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Nazev diplomové prace:
Navrh Sirokopasmového planarniho mikrovinného aplikatoru pro lokdlni

termoterapii

Abstrakt:

S 4

celém svété. V kombinaci s konvenénimi zpusoby lééby rakoviny mikrovinna hypertermie
pfedstavuje jednu z moznosti, jak pacienta nevystavovat tak vysokym davkam ionizujiciho
zéateni nebo cytostatikim. Principem mikrovinné hypertermie je ohtev 1é€ené tkané na teplotu
41 — 45 °C aplikatory pracujici na mikrovinnych frekvencich. Cilem této prace je vytvorit
planarni aplikator typu Archimedova dvojita spirala pracujici na frekvenci 434 MHz vhodny
k pouziti pro hypertermickou lé¢bu. Aplikator byl navrzen v simula¢nim prostiedi COMSOL
Multiphysics a optimalizovan na zakladé rozptylového parametru S;; na pozadovanou
frekvenci. Byly ovéfeny jeho vlastnosti z hlediska napajeni, polarizace, zmény krevni perfuze
tkan¢ a uspofadani do matic. Podafilo se vyrobit aplikator, ktery byl ovéfen z hlediska
impedanc¢niho pfizplisobeni a evaluovan na fantomu odpovidajici svalové tkani. Srovnanim
homogenity, velikosti a hloubky teplotniho pole z experimentalnich vysledki s vysledky ze
simulace se potvrdila spravna funkcnost aplikatoru a jeho vhodnost pro pouziti k mikrovinné

hypertermii.

Klicova slova:

Archimedova dvojita spirala, planarni aplikdtor, mikrovinna hypertermie



Master’s Thesis title:

Design of a broadband planar microwave applicator for local thermotherapy.

Abstract:

Malignant tumors still belong to one of the most serious diseases in the world. In combination
with conventional cancer treatments microwave hyperthermia presents one of the possibilities
to reduced the patient exposure to high doses of ionizing radiation or cytostatics.
The principle of microwave hyperthermia is to heat the treated tissue to a temperature of
41 — 45 °C by applicators operating at microwave frequencies. The aim of this work was to
produce a planar applicator of Archimedean double spiral type operating at a frequency of
434 MHz, which is suitable for using in hyperthermic therapy. The applicator was designed in
a simulation program COMSOL Multiphysics and optimized at the desired frequency based
on the scattering parameter Si;. Its properties were verified in terms of power supply,
polarization, change of blood perfusion in tissue and matrix placement. The applicator was
produced and validated in terms of impedance matching and evaluated on a muscle tissue
phantom. The correct function of the applicator and its suitability for using in microwave
hyperthermia were confirmed by comparing homogeneity, size and depth of the temperature

field from experimental and simulation results.

Key words:

Archimedean double spiral, planar applicator, microwave hyperthermia
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Seznam symbolu a zkratek
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EFS (%)
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rz (m)
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s (m)
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S11 (dB)
T(°C)
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w (m)

X,y

Ze ()

€a (-)

ed (-)

eeft (-)

er ()

&t (-)

ev (-)

ur (5)

Absorption Rate Density
Me¢érna tepelna kapacita
Rychlost svétla ve vakuu
Effective Field Size
Frekvence

Soucinitel prostupu tepla
Elektricky proud

Soucinitel teplotni vodivosti
Délka

Pocet zavith

Metabolicky zdroj tepla
Polomér

Parametr spiraly

Vnitini polomér spiraly
Vnéjsi polomér spiraly
Vnitini polomér vodice
Vnéjsi polomér vodice
Prostor mezi rameny spiraly
Plocha

Odrazovy S-parametr
Teplota

Therapeutic Thermal Area
Sitka ramene spiraly

Osové soutadnice
Charakteristickd impedance

Relativni permitivita vzduchu

Relativni permitivita dielektrického substratu

Efektivni permitivita
Relativni permitivita

Relativni permitivita tkané

Relativni permitivita vodniho bolu

Relativni permeabilita
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p (kgm™)
o (S'm™)
@ (rad)

w (s

Ludolfovo ¢islo
Hustota

Vodivost

Uhel bodu spiraly
Perfuze
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Uvod
V Ceské republice je onemocnéni zhoubnym nadorem velmi zdvazné a ¢asté onemocnéni.

,,Zhoubné nadory predstavuji étvrtinu viech umrti v Ceské republice a druhou nejéast&jsi
pfi¢inu smrti po kardiovaskuldrnich onemocnénich. V roce 2011 bylo do Narodniho

onkologického registru noveé hlaseno 83 581 piipadi zhoubnych narodi.* [1]

Lécba zhoubnych nadortt miize probihat nékolika zptisoby. Mezi né¢ v prvé fadé patii
chirurgicka 1écba, ktera zhoubny nador invazivné odstrani. Tento druh 1écby je stale nejvetsi
nad€ji na vyléCeni pacienta. Bohuzel nékteré nddory nelze odoperovat a je nutné piejit
k jinym alternativam. Dv¢ nejcastéjsi alternativy jsou radioterapie a chemoterapie. Nejvetsi
nevyhodou radioterapie je, ze neozafuje pouze 1éCeny nador. Zdrava tkan, kterd stoji v cesté
ionizujicimu zafeni je zasazena rovnéz, coz zpusobuje jeji niceni. Dalsi nevyhodou této
terapie je, ze pouze nadory, které jsou dobie krevné zasobeny, jsou citlivé na ionizujici zareni
a mohou byt usmrceny. Chemoterapie vpravuje do pacienta latky zvané cytostatika.
Cytostatika mohou mit nékolik vedlejsich uéinkti jako vypadavani vlasi, zvraceni, ztrata chuti
nebo dokonce sterilitu. OvSem vétsi nevyhodou je, Ze cytostatika jsou do téla podavany vnitro
zilng, coz zatézuje krevni ob&h pacienta. Jakékoliv zmirnéni téchto nezadoucich ucinki je
tedy nasnadé€. Jako vhodné doplnéni téchto dvou terapii se jevi mikrovinna hypertermie.
Mikrovlnna hypertermie se vyuziva ke zvyseni efektu jak radioterapie, tak i chemoterapie.
Pacient je tak vystavovan mensi davce ionizujiciho zafeni nebo menSim davkam

cytostatikim.

Cilem prace je navrhnout, ovéfit a realizovat aplikator, ktery spliiuje pozadavky pro
lokalni hypertermii. Navrzeny aplikator bude typu Archimedova dvojitd spirala realizovany
jako planarni aplikator pracujici na frekvenci 434 MHz. Tento aplikator musi v 1é¢ené oblasti
o kontaktni plose minimalné¢ 30 x 30 mm a v hloubce 20 mm zvysit télesnou teplotu alespoil
na 41 °C ideéln¢ pak na 43 °C. Simulacemi budou ovéteny vlastnosti a chovani aplikatoru z
hlediska napdjeni, polarizace, zmény krevni perfuze tkdné a vlozeni aplikdtoru do matic.
Evaluace vyrobeného aplikatoru bude probihat na agarovém fantomu biologické tkané€, u

kterého se bude méfit teplotni distribuce pomoci termokamery.

12



1 Spirala

Spirala jako motiv u planarnich antén se poprvé objevila v 50. letech minulého stoleti, kdy
ji predstavil Turner jako svlij patent Spiral slot antenna [2]. Jednd se o Sirokopasmovou
anténu, coz znamenda, Ze jeji vyzafovaci charakteristika, impedance a polarizace ziistava
nezménéna pies Siroké frekvencéni pasmo [3]. Tyto parametry jsou nezavislé i na zméné
rozmeéru spiraly, pokud tyto rozméry ziistavaji ve stejném poméru. Vyhodou spiralnich antén
je prave jejich Sirokopasmovost a jednoducha a levna vyroba. Maji Siroké uplatnéni napt. ve
vojenstvi, u mobilnich systému, v satelitni komunikaci apod. [4]. Ma prace se zabyva
vyuzitim spirdly jakozto motivu u planarniho aplikatoru, ktery se uplatiuje v 1ékaistvi pii

lokalni hypertermii.

2 Hypertermie

Princip mikrovinné hypertermie spociva ve vyuziti elektromagnetické energie, ktera se
diky svym tepelnym u€inkiim pouziva pro ohifev 1écené biologické tkané. Jelikoz zhoubnych
nadorii je cela fada, mikrovinnad hypertermie se déli do nékolika skupin. V této diplomové
praci se vénuji mikrovinnému aplikatoru pro lokalni termoterapii. Lokalni termoterapie se
pouziva pro 1é€bu nddorovych onemocnéni, kde zhoubny nador je uloZzen maximalné¢ 40 mm
pod povrchem téla a jeho praimér je vétsi nez 20 mm. Teplota, kterou musi 1écend biologicka
tkan dosahnout, se pohybuje v rozmezi 41 az 45 °C [5][6]. Nadorové bunky neumi odolavat
tepelné zatézi tak, jak bunky zdravé. Je to dano zejména tim, Ze reakce zdravé a nadorové
tkan¢ na umélé zvyseni teploty je riznd. Ob¢ tkan€ maji rizny charakter krevniho zasobeni. U
zdravé tkané se prutok krve az do 45 °C zvySuje, ¢imz ji ochlazuje a tim se tak zdrava
biologicka tkan brani proti dal§imu zvySovani teploty a teplotnimu poSkozeni. U nadort o
pruméru veétSim nez 2 cm tento obranny mechanismus funguje pouze do teploty
41 °C [7]. Dokonce se dalsim zvySovanim teploty pfitok krve snizuje a tak teplota v nadorové
tkani stoupa jesté rychleji, coz vede k jejimu poskozeni. Je to vysvétlovano tim, ze nadorova
buiika je zasobovana pouze kapilarami, které tak rychle nereaguji na vyssi teplotu [7].

Povrch tkané je mozné chladit pomoci vodniho bolusu s vodou ur¢ité teploty, ¢imz se
preventivné zabraiuje podrazdéni tkané pacienta a vzniku moZznych popdlenin na jejim

povrchu az do hloubky jednoho centimetru [7].
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2.1 Planarni aplikatory

Pro klinickou aplikaci mikrovinné hypertermie se vyuziva nékolik typu aplikatort. Ty
muizeme rozdélit, bud’ podle rozdéleni hypertermie samotné (lokalni, regionalni apod.) nebo
podle zpisobu jejich provedeni (vinovodné, planarni apod.) [9]. Tato diplomova prace se
zabyva navrhem a vyrobou planarniho aplikatoru. Planarni aplikatory diky svym rozmérim
lze vyuzivat jak pro ohfev tkané z jejiho povrchu, tak i pro ohfev tkané¢ uvnitt dutin [11].
Vyrabéji se technologii plosnych spojii a jsou realizovany jako tvarovany kovovy utvar.
Motiv aplikatoru je umistén na jedné stran¢ dielektrického substratu, jehoz druha strana, muze
ale i nemusi tvofit zemnici rovinu [10]. Cely aplikdtor mize byt vyroben z ohebného
materialu a tak maze velmi dobie kopirovat povrch 1é¢ené tkané [9]. Motiv aplikatoru muze
byt libovolného tvaru. Nejcastéji se pouzivaji tvary obdélniku, kruhu, kruhové vysece ci

elipsy popiipadé spiraly [11].

Napdjeni aplikatoru lze provést nc¢kolika zpiisoby. Nejjednodussim zptisobem je pouziti
koaxialniho nap4ajeni, kdy vnéjsi vodic¢ je pfipojen k zemnici roviné a vnitini vodi¢ prochazi
otvorem v zemnici roviné a je vodivé spojen s motivem kovové casti. [10]. V pripadé
dvojitych spirdl mize byt kazdy vodi¢ koaxidlniho kabelu spojen pravé s jednim ramenem

spiraly.
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3 Archimedova dvojita spirala jako anténa

Archimedes ve své praci ,,0 spiralach® (resp. zavitnicich) popisuje spiralu jako trajektorii
bodu, ktery kona pohyb slozeny ze dvou pohybl. Pohybu polopiimky, ktera se otaci
stejnosmérnou rychlosti okolo svého pocatku a pohybu bodu pohybujici se po polopfimce od
jejiho pocatku stejnosmérnou rychlosti [8]. Takovato spirala se pak nazyva Archimedova
spirala. Archimedovu dvojitou spirdlu, jako motiv antény, pak miizeme povazovat za typ

Sirokopasmového dip6lu s rameny sto¢enymi do spirdly.

3.1 Definice

Archimedova spirala je v polarnich soufadnicich definovana podle vztahu (3.1) [14].
r=1@, (3.1)
kde r je polomér bodu spiraly, ro je parametr spiraly v (mm) a @ je thel bodu spiraly v (rad).
Podle vztahu (3.1) polomér spiraly r linearné roste o uhel &. Parametr ro pak svou
konstantni hodnotou ur¢uje hustotu navinuti spiraly.

Archimedova dvojita spirala (obrazek 3.1) ma dvé ramena, ktera jsou vzajemné posunuta

o thel 7 radianu. Vztah (3.1) se modifikuje pro kazdé rameno na vztahy (3.2a) a (3.2b) [28].

r=nr+1r,® (3.2a)
r=r+r,(®+m), (3.2b)

kde r; je pocatecni vnitini polomér spiraly.
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Obrazek 3.1: Geometrie Archimedovy dvojité spiraly. Obrazek prevzat z [28].

Parametr ro je pak ur€en Sitkou W ramena spirdly a prostorem S mezi rameny spiraly dle
vztahu (3.3) [28].

s+w

(3.3)

7'0 =

Archimedova dvojitd spirdla vyzafuje na vlnové délce, ktera je rovna jejimu obvodu.

Tento stav se zapiSe vztahem (3.4) a nasledné se mize upravit na vyzatujici frekvenci [28].

A=2nr. (3.4)
Frekvence je definovana dle vztahu (3.5)
=2 (35)
= 2nr’ '

kde cg je rychlost svétla a r polomér spiraly.
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Hodnotu vyzatfovaci frekvence mame urc¢enou. Musime tedy zjistit obvod spiraly, ktery

ur¢ime z vné&jsiho poloméru spiraly ry. Cely vztah (3.5) mizeme piepsat do tvaru (3.6).

_ o (3.6)
Ty, = 2]

3.2 Polarizace

Jednou z vlastnosti, kterou elektromagneticka vina ma je jeji polarizace. Zjednodusené
feeno polarizace je kiivka, ktera znaci koncové body vektoru elektrického pole v roviné
kolmé ke sméru Sifeni viny. Polarizaci mlizeme rozd¢lit do tii skupin a to na polarizaci
linearni, kruhovou a eliptickou [16]. Archimedova dvojitd spirdla vyzafuje kruhové
polarizovanou vinu. Podle vysledki dostupnych praci maji aplikatory s kruhové
polarizovanou vlnou odliSnou hloubku vniku nez aplikatory s vlnou linearné polarizovanou
[17-21]. VInovodné aplikatory, které vyzatuji linearné polarizovanou vinu, maji pii stejné
rezonan¢ni frekvenci cca o 10 mm vétsi hloubku vniku nez aplikatory s kruhové
polarizovanou vinou. Nutno v8ak podotknout, Ze v§echny méteni probihaly ve fantomu Cisté
svalové tkané. Umisténim piekaZzky s jinou relativni permitivitou nez ma okolni prostiedi,
napiiklad kostni tkan, do cesty linearné polarizované viny, méla by mit tato vina velky utlum
na prekazce (absorbuje se do tkan€) a nedosdhnout takové hloubky vniku jako pti prichodu
tkani bez prekazek. Naopak oproti tomu kruhové polarizovana vina by méla zistat téméf beze

zmen.

3.3 Napajeni spiraly

Nejjednodussi zplisob jak napajet Archimedovu dvojitou spirdlu je pomoci koaxialniho
kabelu a to tak, Ze vnitini vodi€ je spojen s jednim ramenem spiraly a vnéjsi vodi¢ s ramenem
druhym. Zakladnim parametrem koaxialniho vodice je jeho charakteristicka impedance Ze.

Jeho hodnota se vypocita podle vztahu (3.7) [13].
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60 T,
Z,= —-In OUt, (3.7)

\/g—r Tin

kde & je relativni permitivita dielektrika koaxialniho kabelu, roy je polomér vnéjsiho vodice

kabelu a ri, polomér vnitiniho vodice.

Ze vztahu pro charakteristickou impedanci je zfejmé, ze jeji hodnota je zavisld na

geometrickych rozmérech kabelu a typu dielektrika.

Dalsi vlastnosti koaxidlniho kabelu je, Ze poskytuje nesymetrické napdjeni. Archimedova
dvojitda spirdla pozaduje napajeni symetrické. Pfi zapojeni nesymetrického vedeni
k symetrické¢ anténé dochazi k nesymetrickému rozlozeni proudu na ramenech spiraly
(obrazek 3.2). Vytvoii se paraziticky proud (l3), ktery se oddéli od proudu prochazejiciho po
vnitini strané vnéjsiho vodice. Dochazi tak k nesymetrii, kdy proud na jednom rameni je
mensi praveé o I3 nez na rameni druhém. Méni se tim vyzatfovaci charakteristika antény a zisk

antény [14].

#2 NL7h #1

Obrdzek 3.2: RozloZeni proudii pri zapojeni nesymetrického vedeni k symetrické anténé. Obrdzek
prevzat z [14].

K odstranéni pfedchozich nedostatkd slouZzi tzv. symetrizacni obvody. Tyto obvody se
také nazyvaji baluny zanglické =zkratky pro balanced to wunbalanced conventor.
Symetrizacnich obvodi je nékolik typd [14]. Vhodnym typem tohoto obvodu pro
Archimedovu dvojitou spiralu je symetrizace ¢tvrt vinnym balunem. Tento balun symetrizuje
anténu v Sirokém kmito¢tovém pasmu a zachovava charakteristickou impedanci vedeni [15].

Jeho struktura je zobrazena na obrazku 3.3. Vodi¢ o stejném priméru jako vnéjsi vodic

s r1ox NT . . A ixr .1 s .y .
koaxialni kabelu se ptipoji ve vzdalenosti " k vnéjsimu povrchu koaxialniho vodice a zkratuje
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se. Jeho konec se spoji s vnitinim vodi¢em koaxidlniho kabelu a s jednim ramenem spiraly.
Druhé rameno spiraly se ptipoji k ptivodnimu vnéj$imu vodici. Toto zapojeni eliminuje vznik
nesymetrickych proudii. Proudy vzniklé na povrchu plaste z obou vnéjSich vodici maji

V misté zkratu stejnou amplitudu a opacnou polaritu, ¢imz se vyrusi. Z teorie vyplyva, ze

nejvhodngjsi délka balunu | je pro liché nasobky = [14]

HAE
: lAM
Coaxial ——_11
line I
|
| \
| “Shorted together
|

Obrazek 3.3: Ctvrt vinny balun. Obrdzek prevzat z [14].

3.4 Matice aplikatoru

V klinické praxi se vyskytuji rGzné tvarované a riizn€ veliké nadory. Jelikoz pracovni
frekvence spiraly je zavisla na jejich geometrickych rozmérech, neda se jeji tvar modifikovat
pro vétsi nadory nez je ona sama. Co se ovSem bézn€ v praxi vyuziva, je maticové usporadani
téchto aplikatord. Matice zajisti vétsi plochu prohtati tkané, poptipad¢ upravi tvar prohiivané
plochy tim, ze v matici se zapoji pouze nékteré aplikatory, ¢imz vznikne uzpisobené prohraté
pole pro dany nador. Matice byvaji zpravidla obdélnikové nebo kruhové, jak je mozné vidét

na obrazku 3.4.

QOO0
QOO0
OO0

Obrazek 3.4: Mozné tvary matic aplikatorii

19



4 Navrh aplikatoru

Spiralu navrhuji na pracovni frekvenci 434 MHz, coZ znamena, Ze pfi této frekvenci musi
byt jeji odrazovy parametr S1; mensi nez —10 dB. Pro navrh spirdly vyuziji zejména vztahy

z kapitoly 3 Archimedova dvojita spirdla.

4.1 Efektivni permitivita

Pted samotnym navrhem spiraly je nutné si definovat pojem efektivni permitivita. Jelikoz
elektromagneticka vlna se pohybuje v prostiedich s odli$nou permitivitou, neZ ma vzduch, je
nutné dopocitat efektivni permitivitu. Tato permitivita je interpretovana jako permitivita
fiktivniho homogenniho prostiedi kolem aplikatoru [9]. Podle ni zjistime délku
elektromagnetické viny $ifici se timto prostfedim. Spirala od sebe odd€luje dvé ¢asti modelu,
do kterych vyzafend vlna prostupuje a to tkan s vodnim bolusem a dielektricky substrat se
vzduchem. Jako prvni aproximaci efektivni permitivity muzeme zprimeérovat relativni
permitivitu tkdné s bolusem a substratu se vzduchem. Vysledné hodnoty pak zprimérujeme

jesté mezi s sebou (4.1).

ete , faté (4.1)

Eeff =

kde & je relativni permitivita tkané, ¢y je relativni permitivita dielektrického substratu, e,

vodniho bolu a g, vzduchu.

Dosadime-li do vztahu (4.1) hodnoty relativnich permitivit z tabulky 4.1, vychazi

efektivni permitivita g = 34,06.
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Tabulka 4.1: Hodnoty relativnich permitivit pro frekvenci 434 MHz.

Prvek Relativni permitivita
er (-)
Dielektricky substrat 4,25
Vodni bolus 78
Fantom biologické tkan¢ 53
Vzduch 1

Material, ze kterého bude dielektricky substrat vytvoien, je FR4. Relativni permitivity
jsou vztazeny k frekvenci 434 MHz [7].

Odhad efektivni permitivity slouzi pro prvni pfiblizeni vypoctu vinové délky, ktera urcuje
geometrii spirdly. Délka elektromagnetické vilny je vynasobena ptevracenou hodnotou
efektivni permitivity (4.2). Pfesné naladéni spirdly na urcitou frekvenci pak probiha
v simulaénich programech, kde se geometrie spiraly dale upravuje na zakladé vysledkl
rozptylového parametru Sy;.

1 (4.2)

Eeff

4.2 Tvar spiraly

Pro zjisténi vSech parametrd spiraly, nejdiive vypocitame jeji vnéjsi polomér r,. Vztah
(3.6) vynasobime vztahem (4.2) a vyjadiime r, (4.3). Za frekvenci f do vzorce (4.3) dosadime

hodnotu frekvence, na které ma aplikator rezonovat, coz je 434 MHz.

(4.3)

Co
r, = —————.
210f \[ €etr

Dosazenim frekvence, efektivni permitivity a konstant vypocteme vnéjsi polomér spirdly r».
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3-108
’r =
27 2m-434-1064/34.06

= 18,8 mm.

Dalsim dulezitym parametrem spiraly je pocet zaviti N. Ten jsem zvolil N = 2. Spirala
tak bude dostate¢né navinuta a zaroven S$ifka ramen a prostor mezi nimi bude dostate¢né

velky, coz zjednodusi realizaci pii leptani.

Vnitini polomér spirdly ri vypoéitam z vn&jsiho poloméru r, (4.4). Sitku ramen w, i
prostor mezi nimi s, jsem zvolil shodny s polomérem r;. Vné&jsi polomér spiraly r; tak je pfi

poctu zaviti N = 2 rozdélen na 9 stejné Sirokych casti.

18,8 4.4
r1=T=2,1mm. (44)

Poslednim potfebnym parametrem pro navrh samotné spiraly je parametr ro. Jeho
hodnotu uré¢im vztahem (3.3), kde za hodnoty sa w dosadim shodnou hodnotu s vnitinim

polomérem r;.
_21+21

Ty = — = 1,34 mm.

Ziskané parametry shrnuje tabulka 4.2.

Tabulka 4.2: Parametry spiraly

Parametr Hodnota
Vnéjsi polomér r, (mm) 18,8
Vnitini polomér ry; (mm) 2,1
Parametr spiraly ro (mm) 1,34
Pocet zavita N (-) 2
Sitka ramena w (mm) 2,1
Prostor mezi rameny s (mm) 2,1
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4.3 Napajeni

Pro napajeni spiraly pouziji 50Q koaxialni kabel. Rozméry vnitiniho a vnéjsiho vodice
jsem zvolil podle 50Q2 SMA konektoru s priméry 1,3 mm a 5,7 mm. Jako dielektrikum mezi

vodi¢i jsem umistil teflon s relativni permitivitou 2,1.

Napajeni antény bylo vyzkouSeno dvéma zpusoby a to bez symetrického napéjeni a
se symetrickym napajenim, jejichz vysledky jsem porovnal. Pro vypocet délky balunu | (mm)
je nutné nejdiive prepocitat délku elektromagnetické viny, kterd z aplikatoru bude vyzatovat.
Vztah pro vypocet vinové délky vynasobim vztahem (4.2). Jedna ¢tvrtina vysledku pak bude

rovna délce balunu | (4.5).

= %0 (4.5)

Af \feert

3-108
l_

 4-434-106./34.25

= 29,53 mm
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5 Numericka simulace

Zakladnim pozadavkem pro spravnou funk¢nost aplikatoru je jeho uzptsobeni na danou
frekvenci. Spiralu nejdiive optimalizuji ve frekvenénim pasmu na frekvenci 434 MHz, poté
provedu simulaci rozlozeni elektromagnetického pole pii frekvenci 434 MHz a simulaci
teplotni distribuce v agaru. Budu rovnéz sledovat zavislost izolinii, ohranicujici
elektromagnetické pole a teplotu, na hloubce vniku. Hloubku vniku definuji jako vzdalenost
dosazenou izolinii od povrchu tkané do jeji hloubky. Maximalni hloubka vniku je pak jeji
maximalni vzdalenost. V dalSich simulacich zjistim vlastnosti spiraly pro dva typy napajeni,
ovétim vliv polarizace na zaklad€ prostupnosti viny, porovnam teplotni distribuci pfi jinych
krevnich perfuzich a umistim aplikator do matic. Cilem je popsat a ovéfit funkénost

aplikatoru pfti téchto jednotlivych situacich, které se v klinické praxi bézné vyskytuji.

Veskeré simulace probihaly v simulacnim programu Comsol Multiphysics (COMSOL
Inc., Stockholm, Svédsko).

5.1 Spirala

Rozlozeni elektromagnetického pole je vyjadieno veli¢inou ARD (Absorption Rate
Density), coz je z fyzikalniho hlediska vykon absorbovany na jednotku objemu. Jeho
jednotkou je (W-m ) [7].

Rozlozeni teploty je zobrazeno po ustaleném stavu. Teplota je vyjadiena ve stupnich

Celsia.

5.1.1 Vykresleni spiraly

Pro vykresleni spiraly bylo nutné ptrevést vztahy (3.2a) a (3.2b) z polarnich soufadnic do

parametrického vyjadieni (5.1a) a (5.1Db).

24



X=r1r-cos® (5.1a)

y=r-sin®, (5.1b)

kde r je vyjadieno vztahy (3.2a) a (3.2b) pro kazdé rameno.

Vstupni parametry potfebné pro vypocet a vykresleni spiraly reprezentuje tabulka 4.2. Na
obrazku 5.1 vlevo je zobrazena vykreslena spirala s puvodnimi vypocétenymi parametry.

Napravo je vykreslena spirala S optimalizovanymi parametry pro frekvenci 434 MHz.

a
167 S S T [
14] i 141
1] /_\ 15
10] 10]
g] 8
6] 61
4] 4
7] 2] | Y
o] ol [ N
2] 21 |
-4] -4] [
-6] -6 =
-8] -8
-10] -10]
12 -12]
14 -14] < ~
16 T T T T T T T T T T T 716 =
-30 -20 -10 0 10 20 3 30 20 ‘10 0 10 20 3

Obrazek 5.1: Vykreslend spirdla v programu Comsol Multiphysics. Vievo spirdla s vypoctenymi
parametry, vpravo optimalizovana spirdla. Hodnoty na osdach jsou v (mm).

5.1.2 Vytvoreni modelu bez symetrického napajeni

Pod Archimedovu spiralu jsem umistil dielektricky substrat s rozméry 40 x 40 x 1,5 mm,
nad ni vodni bolus srozméry 70 x 70 x 10 mm a fantom biologické tkadné s rozmeéry
70 x 70 x 40 mm. Ramena spiraly jsou spojena s koaxialnim konektorem, ktery je
vymodelovany pod dielektrickym substratem s vodi¢i vedoucimi skrz substrat. Jedno rameno
je spojeno s vnitinim vodi¢em, druhé pak s vodi¢em vnéjsim. Okolo celého aplikatoru je

prostiedi vypInéné vzduchem. Cely model je vyobrazen na obrazku 5.2.

25



Obrazek 5.2: Model aplikatoru bez symetrického napdjeni sestaveného v programu Comsol
Multiphysics.

5.1.3 Nastaveni simulace

Pted spusténim simulace na vypocet rozptylového parametru S;; v zavislosti na frekvenci
je nutné jednotlivym prvkiim modelu ptifadit spravné dielektrické vlastnosti a jejich material.
Spirdlu a vodice koaxidlniho konektoru jsem oznacil jako materidl PEC (Perfect electric
conductor neboli dokonaly elektricky vodi¢). Mezi vnitinim a vnéjsim vodi¢em koaxidlniho
konektoru jsem vlozil teflon. Na konec konektoru jsem umistil port, na ktery je ptivadén
vstupni vykon. Parametry dielektrického substratu, vodniho bolu a agaru jsou vztazeny

k frekvenci 434 MHz a shrnuje je tabulka 5.1 [7]. Posledni c¢ast modelu ma vlastnosti

vzduchu.

Tabulka 5.1: Hodnoty parametrii modelu pro simulaci pri frekvenci 434 MHz.

., . Relativni o .
Cést modelu Relativni permitivita permeabilita Mérna VO(_illvost
er(-) o (S'm”)
ar (5)
Dielektricky substrat 5 1 0
Vodni bolus 78 1 5,5-10°
Fantom biologické tkané 53 1 0,8
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Pro jednotlivé €asti modelu jsem nastavil riznou hrubost vypocetni sité. Pfi vypoctu
rozptylového parametru S;; jsem nejjemné;jsi sit’ nastavil pro domény s velkou intenzitou pole
a malymi rozméry jako jsou port, koaxialni konektor a ramena spirdly. Ve vodnim bolusu, ve
vzduchu a v agarovém fantomu neni nastaveni jemné sité naprosto nezbytné. Piedejde se tak
pfili§ naro€nému vypoctu, ktery je spjat pravé s hustotou sité. Pii vypoctu rozloZeni
elektromagnetického pole a teploty v tkdni je nutné zjemnit sit’ i pro fantom, aby vysledné
rozlozeni mélo co nejveétsi rozliSeni. I pfi rozdilném nastaveni hrubosti sité je ale nutné, aby
buiika sité¢ nebyla vétsi nez 0,1 vinové délky. Nejvétsi buitka méla rozmér 7 mm a nejmensi

0,28 mm, coz pii vinové délce 118,11 mm (je zohlednéna efektivni permitivita) odpovida

predeslé podmince. Priklady nastaveni vypocetni sit¢ jSou na obrazku 5.3.

RAVAN)

X
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Obrdzek 5.3: Vypocetni sit' pro konektor (), spirdlu (b) a cely model (c).

V programu Comsol Multiphysics vypocet parametru S1; probiha ve frekvenéni doméné,
kde je mozné nastavit frekvencni rozpéti, pro které se pocita rozloZzeni elektromagnetického

pole a pfizptisobeni aplikatoru. V mém ptipadé jsem zvolil frekvencni rozpéti od 200 MHz do

27



600 MHz. Frekvence 434 MHz je tak blizko stfedu rozpéti, coz umoziuje nasledné piehledné

ladéni antény.

Okrajové podminky pro vypocet elektromagnetické viny v Comsolu lIze vybrat ze dvou
moznosti. Perfect Matched Layers (PML) nebo Scattering Boundary Conditions (SBC). Obé
tyto metody vychazeji z predpokladu, ze vlna prochézejici skrz okraj domény modelu se
neodrazi zpét. | kdyz PML ma lepsi vlastnosti, SBC je z hlediska vypoc¢tu méné naro¢né. Pro
mé ucely je naprosto dostaCujici pouzit moznost se SBC, jelikoz minimum odrazenych vin
nezpusobi ovlivnéni vysledkl. Vice podrobnosti v [12]. Scattering Boundary Conditions jsou

zvoleny po okrajich celého modelu.

Charakteristickd impedance koaxialniho kabelu uréena jeho parametry na 50 Q viz

kapitola 4.3 Napajeni.

5.1.4 Optimalizace aplikatoru

Po prvni spusténé simulaci nebyl aplikator optimaln¢ naladén na frekvenci 434 MHz
(obrazek 5.4 vlevo). Bylo nutné pozménit parametry spiraly a dosahnout tak lepsiho naladéni
434 MHz. To se podafilo pfi zmén¢ parametru N, konkrétné pfi zméné poctl zaviti z 2 na
2,05. Vn¢jsi polomeér r; se v disledku toho zménil na hodnotu 17,77 mm. Zménu tvaru spirdly
mizeme porovnat na obrazku 5.1. Zavislost odrazového parametru S;; na frekvenci f po
optimalizaci je zobrazena na obrazku 5.4 a jeho hodnota pro frekvenci 434 MHz je
—24,653 dB.
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Obrazek 5.4: Zavislost odrazového parametru Sy; na frekvenci f. Vievo pri vypoctenych parametrech,
vpravo po optimalizaci.

5.1.5 Nastaveni simulace pro vypocet teplotni distribuce

Pro simulaci teplotniho rozlozeni je nutné piidat zejména tepelné parametry fantomu
biologické tkané. Nastaveni parametrd pro fantom reprezentuje tabulka 5.2 [24]. Teplotu
vodniho bolu jsem nastavil na 30 °C. Pienos tepla mezi jednotlivymi prvky modelu vyjadiuje
veli¢ina soucinitel prostupu tepla h v jednotkach (W-m2K™h. Pro ptenos tepla z vodniho bolu
do tkané jsem zvolil hodnotu 50 W-m?K™. Jako dalsi pienos tepla predstavoval pro agar
pfenos tepla ze vzduchu. Tato hodnota byla nastavena na krajnich plochach agaru na
5 W-m%K™ pii teplot& vzduchu 25 °C [26].

Teplotni rozloZeni pole je zobrazeno po ustdleni hodnot. Parametriza¢ni studii byl ménén

vstupni vykon aplikatoru tak, aby v celé tkani neptesahla teplota hodnotu 45 °C. Jako lécena

oblast tkan¢ se bere plocha, ve které byla dosazena teplota alespon 41 °C.
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Tabulka 5.2: Hodnoty parametrii fantomu biologické pouzité v teplotni simulaci

Parametr Hodnota
Pocatecni teplota T (°C) 37
Hustota p (kg:m™) 1090

Mérné tepelné kapacita ¢ (3-kg?K™) 3421,1

Souginitel teplotni vodivosti k (W-m™K™) | 0,4949

Vodivost o (S'm™) 0,8

Metabolicky zdroj tepla Q (W-m™) 988

Mérné tepelna kapacita krve ¢ (J-kg-K™) 3617

Krevni perfuze w (s?) 0,71-10°

Hustota krve p (kg-m™) 1050

5.2 Spirala se symetrickym napajenim

Zdali je nutné ptifadit k aplikatoru symetrizani obvod, zjistim na zékladé¢ porovnani
vysledkli simulaci spirdly se symetrickym napéjenim a bez symetrického napajeni. Budu
porovnavat rozloZeni a homogenitu elektromagnetického pole a teploty, velikosti jednotlivych

ploch obou poli a jejich hloubku vniku.

5.2.1 Vytvoreni modelu se symetrickym napajenim a nastaveni simulace

K ptivodnimu aplikatoru jsem piipojil symetrizaéni ¢len a to ¢tvrt—vinny balun podle
obrazku 3.3. Jelikoz balun musi mit délku 29,53 mm (4.5), bylo nutné prodlouzit koaxialni

kabel. Ten jsem nastavil na 35 mm. Cely model je na obrazku 5.5.
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Nastaveni simulaci pro model se symetrickym napajenim je shodné s nastavenim pro

aplikator bez symetrického napéjeni.

Obrazek 5.5: Model aplikatoru se symetrickym napdjenim.

5.3 Vysledky rozlozeni ARD a teploty pro aplikator bez a se
symetrickym napajenim

Zékladni rovina pro rozloZeni elektromagnetického pole aplikatori u biologickych
aplikaci je v fezu v hloubce 10 mm. Snazime se tak vyvarovat slozitym jeviim na rozhrani mezi
aplikatorem a biologickou tkani [7]. Navic u teplotni distribuce vodni bolus reguluje teplotu
tkan¢ na povrchu 1é¢ené oblasti, coz zapii¢ini, Ze teplotni maximum se vytvoii az v urcité

hloubce pod povrchem.

5.3.1 Absorption Rate Density

Na obrazku 5.6 je fez pravé v 10 mm hloubky s rozlozenim elektromagnetického pole a

vyznacenou orientaci aplikdtoru. Jedna se o aplikator bez symetrického napéjeni.
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Obrdzek 5.6: RozlozZeni elektromagnetického pole s vyznacenym aplikatorem v rezu v hloubce 10 mm.

Na nasledujicim obrazku 5.7 je srovnani rozlozeni elektromagnetického pole vyjadieno
ve veli¢iné ARD v hloubce 10 mm pro aplikator bez symetrického napajeni (vlevo) a aplikator
se symetrickym napéjenim (vpravo). Na obrazcich jsou vyznaceny izolinie pro 25, 50 a 75%

z maximalni hodnoty ARD. Osy na obrazku jsou v jednotkdch mm.

40¢ 1 x10*

-10¢
-15¢
-20¢
-25}
-30}
-35;
-40}
-45L

-20 0 2I0 — -2lO O 2l0
Obrdzek 5.7: ARD (W-m™®) v hloubce 10 mm s vyznacenymi izoliniemi pro 25, 50 a 75 %. Vlevo
aplikator bez symetrického napdjeni, vpravo se symetrickym napdjenim.

Obrazek 5.8 srovnava hodnoty EFS (Effective Field Size) obou aplikatoru v zavislosti na

hloubce. Hodnota EFS se vypo¢ita jako pomdr plochy zvolené izolinie Sarp (MM?) k plose
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apertury aplikatoru Sa (mm?) (5.2). Plocha aplikatoru se vypogita jako obsah kruhu s vn&jsim

polomérem spiraly I,.

EFS.. — SARD,25% (5.2)
25 —
Sa
240§ T T T
220 —— Bez symetrickeého napajeni
— & —Se symetrickym napajenim

200
[m]
% 180
)
c
35 160
N
& 140
3]
e
w 120

100

80 1 L L 1 I I 1 I I
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Hloubka vniku (mm)

Obrdzek 5.8: Porovnani zavislosti EFS,s na hloubce vriku pro aplikator s a bez symetrického
napdjeni. Hodnota EFS je vyjadrena procentualné.

Maximalni hloubku vniku jednotlivych izolinii pro oba aplikatory je mozné srovnat
graficky na kolmych fezech modeli (obrazek 5.9). Osy znazoriiuji soufadnice X a 'y v.mm,
barevna $kala zobrazuje hodnoty EFS Vv jednotkach W-m™ a je normovéna z obrazku 5.7.

Vzajemné porovnani obou aplikatort je pak vidét na obrazku 5.10.

60f 3 60
55: 55 | x10*
50r
45;
40t
35}
30} 30
25;

20;

2 25 74 1 l2
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Obrizek 5.9: ARD (W-m®) v kolmém Fezu s vyznacenymi izoliniemi pro 25, 50 a 75 %. Vlevo model
bez symetrického napdjeni, vpravo Se symetrickym napdjenim.
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Obrazek 5.10: Porovnani zavislosti izolinii ARD na hloubce vniku pro aplikator se a bez symetrického
napdajent.

5.3.2 Teplotni distribuce

Teplotni distribuci jsem vyjadiil ve stupnich Celsia a jeji zobrazeni v 10 mm hloubce je
na obrazku 5.11. Vlevo na obrazku je zobrazeni aplikatoru bez symetrického napajeni, vpravo
aplikator se symetrickym napajenim. Dale jsou na obrazku 5.11 vyznaceny izolinie pro 41, 42
a 43 °C. Vykon pro oba aplikatory byl nastaven na hodnotu 4,9 W. Teplota v tkani tak
nepiekrocila 44,4 °C. Barevné $kaly na obrdzku jsou normované a jsou ve stupnich Celsia.
Osy na obrazku jsou v jednotkach mm. Na obrazku 5.11 je srovnani velkosti prohtatych ploch

nad 41 °C obou aplikatori v zavislosti na hloubce vniku.
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Obrazek 5.11: Teplotni distribuce v hloubce 10 mm s vyznacenymi izoliniemi pro 41, 42 a 43 °C.
Vlevo aplikator bez symetrického napdjeni, vpravo aplikdtor se symetrickym napdjenim.
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Obrazek 5.12: Velikost prohraté plochy nad 41 °C v zavislosti na hloubce vniku.
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Nasledujici obrazky ptfinasi srovnani aplikatori na zékladé maximalni hloubky prohfati.
Kolmé tezy obou modelii zndzorfiuje obrazek 5.13, kde jsou zaroven vyznaceny oblasti
prohtéti pro 41—44 °C. Barevné §kély jsou v °C a jsou normované s obrazkem 5.11. Osy znaci
soufadnice X @ y Vv mm. Obrazek 5.14 pak srovnava prohiati obéma aplikatory v zavislosti na

hloubce vniku.
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Obrazek 5.13: Teplota (°C) v kolmém vezu s vyznacenymi izoliniemi pro 41—44 °C. Vievo aplikator
bez symetrického napdjeni, vpravo se symetrickym napdjenim.
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Obrazek 5.14: Porovndani zavislosti teploty na hloubce vniku pro aplikator s a bez symetrického
napdajent.

5.4 Porovnani vysledki

Z obrazku 5.8 a obrazku 5.12 je patrné, ze aplikator se symetrickym napajenim ma vétsi
plochy danych izolinii nez aplikator bez symetrického napéjeni. Pfi srovnani rozloZzeni ARD
ma aplikator se symetrickym napéjenim Vv hloubce 10 mm o 6 % vétsi hodnotu EFSjs nez
aplikator bez symetrického napéjeni. Jedna se o plochu s rozdilem 66,3 mm?. V hloubce 20
mm je rozdil 3,7 % cemuz odpovida velikost plochy 33,12 mm?. Rozdil ploch u srovnani
rozlozeni teploty nad 41 °C je mensi. V hloubce 10 mm je rozdil ploch 43 mm? a v hloubce
20 mm pouze 20,5 mm? Pii uvéazeni, Ze aplikator se pouziva pro zahiati nadoru o priméru
alespon 20 mm v priméru, tzn. videalnim piipadé¢ pro plochu zhruba 314 mm?, a
k pfihlédnuti ke skute¢né velikosti prohfatych ploch je velikost rozdilu ploch zanedbatelna.
Prakticky se pro zvétSeni prohfatych ploch pouziva umisténi jednotlivych aplikatorit do rizné
tvarovanych matic. Maximalni hloubku vniku maji oba aplikatory totoznou a homogenita
obou poli je rovnéz bez rozdilu. Na zéklad¢ téchto skutecnosti neni potieba k aplikatoru
pfidavat symetrizacni €len 1 z diivodu, Ze jakékoliv zadsahy do vedeni mohou mit za nésledek

zpiisobeni nezddoucich vlivll ve vedeni.
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5.5 Vinovod

Pro ovéteni lep$i prostupnosti kruhové polarizované viny do tkédni s kostmi neZ ma vlna
linearné polarizovand vytvofim simulaci s vinovodnym aplikdtorem pracujicim na stejné
frekvenci jako spirala. Provedu vypocet rozlozeni elektromagnetického pole a teploty, jak pro
Cisté svalovou tkan, tak i pro tkan prostoupenou kostmi a porovnam spirdlu s vinovodnym

aplikatorem na zaklad¢ hloubky vniku viny pro oba fantomy biologické tkané.

5.5.1 Vytvoreni modelu a nastaveni simulace

Model vinovodu a vSechny jeho dielektrické parametry jsem pievzal z [22]. Model

vinovodu je zobrazen na obrazku 5.15.

Obrdzek 5.15: Model vinovodu

Parametry ostatnich ¢asti modelu (vodni bolus, agar apod.) jsou shodné s nastavenim
simulace pro spiralu. Jejich rozméry byly upraveny pro aperturu vinovodu. VInovod jsem
uzpisobil na frekvenci 434 MHz a provedl simulaci rozlozeni elektromagnetického pole a

teploty.
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5.6 Modely s kostni tkani

5.6.1 Vytvoreni modeli a nastaveni simulace

Pro porovnani spirdly a vlnovodu s kostni tkani bylo nutné do modelu agaru umistit
model kosti. Umistil jsem do agaru pro oba aplikatory dvé zebra S primérem 10 mm,
rozestupem 14 mm a vzdélena 10 mm od aplikétord. Simulace provedu pro kosti orientované
jak horizontaln¢ tak vertikdln€. Vlastnosti kostni tkané pii frekvenci 434 MHz zobrazuje
tabulka 5.3[23]. VSechny modely s kostni tkani je mozné vidét na obrazku 5.16. U vSech &tyt

modeli jsem provedl simulaci rozlozeni elektromagnetického pole a teploty.

Obrazek 5.16: Modely spiraly a vinovodu s vloZenou kostni tkani.
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Tabulka 5.3: Hodnoty parametrii kostni tkané pri frekvenci 434 MHz.

Relativni Mérna Soucinitel Relativni
L Hustota tepelna teplotni Vodivost -
permitivita 3 . . . 1 permeabilita
& () p (kg-m™) kmm?ml WMW?Ul o (S'm™) ()
' c(Jkg™K?) | k(WmK™) "
13,07 1908 1313 0,32 0,09 1

5.7 Vysledky rozloZzeni ARD a teploty pro spiralu a vinovod s a
bez kostni tkané

Vlnovod a spiréla jsou rozdilné aplikatory se zcela odliSnou aperturou, cilem této prace
neni srovndvat rozlozeni -elektromagnetického pole a teploty v urcité hloubce pod
aplikatorem. Co je ovSem smérodatné, je srovnani hodnoty ARD a teploty v zavislosti na
hloubce vniku. Tu by oba aplikatory mély mit velmi podobnou az stejnou, jelikoz
Z teoretickych znalosti hloubku vniku ovliviluje zejména budici frekvence, kterou maji

aplikatory shodnou [7].

5.7.1 Absorption Rate Density

Na obrazku 5.17 je v fezu kolmém na osy nasledné umisténych kosti rozlozeni ARD pro
aplikator typu spirala (levy sloupec — a, ¢) a pro aplikator typu vinovod (pravy sloupec — b, d)
ve fantomu biologické tkan€. Na obrazku jsou zaroven vyznaceny izolinie pro 75, 50 a 25 %
z maximalni hodnoty ARD Vv hloubce 10 mm. Je tak moZné srovnat rozlozeni ARD a porovnat
jeji hloubku vniku. Na obrazku 5.19 je zobrazeni pro fantom biologické tkané s kostni tkani.
Levy sloupec reprezentuje spiralu a pravy vinovod. Horni ftadek orientaci kosti
V horizontalnim sméru, dolni ve sméru vertikalnim. Rezy jsou sejmuty tak, aby byly kolmé na
osu kosti. Osy fezl znaci soufadnice X a y v mm. Na obrazku 5.18 je porovnani zavislosti
izolinii ARD na maximalni hloubce vniku mezi spirdlou a vlnovodem a na obrazku 5.20
srovnani pro agar s kostni tkani. Barevna skala je normovana pro hodnoty ARD z fantomu bez

kosti.
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Obrdzek 5.17: ARD (W-m®) v kolmém Fezu na osy ndsledné umisténych kosti s vyznacenymi izoliniemi

pro 25, 50 a 75 %. Levy sloupec spirdla (a, c), pravy vinovod (b, d). Horni iadek horizontalni
orientace kosti (a, b), dolni Fadek vertikdilni orientace (c, d).
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Obrazek 5.18: Porovnani zavislosti izolinii ARD na hloubce vniku pro spiralovy a vinovodny
aplikator.
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Obrdzek 5.19: ARD (W-m™) v kolmém iezu na osy kosti s vyznacenymi izoliniemi pro 25, 50 a 75 %
Vv agaru s kostni tkani. Levy sloupec spirdala (a, ¢), pravy vinovod (b, d). Horni radek horizontalni
orientace kosti (a, b), dolni 7adek vertikalni orientace (c, d).
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Obrdzek 5.20: Porovnani zavislosti izolinit ARD na hloubce vniku v agaru s kostni tkani pro spiralovy
a vlnovodny aplikator.

41



5.7.2 Teplotni distribuce

U obou modelt je nutné, aby teplota v celé tkani nepiesahla 45 °C. Teplotu Ize regulovat

nastavenim zdroje. Aby srovnani bylo relevantni, nastavil jsem zdroje tak, aby se ve tkani

dosahla stejna maximalni teplota pro oba aplikatory. Pro spiralu byl zdroj nastaven na 4,9 W a

pro vinovod 9 W. Maximalni teplota ve tkani byla 44,4 °C. Na obrazku 5.21 je rozlozeni

teploty v fezech kolmych na osy nasledné umisténych kosti pro spiralu (levy sloupec — a, ) a

vinovod (pravy sloupec — b, d). Na obrazku 5.23 je totozné zobrazeni pro fantom s kostni

tkani. Barevna Skdla je normovana na maximalni hodnotu 44,4 °C. Osy na obrazcich jsou

v mm. Na obrazku 5.22 je porovnani zavislosti teploty na maximalni hloubce vniku mezi

spiralou a vlnovodem, na obrazku 5.24 pak stejné porovnani pro fantom s kostni tkani.
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Obrazek 5.21: Teplota (°C) v kolmém Fezu na osy nasledné umistenych kosti S vyznacenymi izoliniemi

pro 41—44 °C. Levy sloupec spirdla (a, c), pravy vinovod (b, d). Horni Fadek horizontdlni orientace

kosti (a, b), dolni Fadek vertikalni orientace (c, d).
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Obrazek 5.22: Porovnani zavislosti teploty na hloubce vniku pro spirdlovy a vinovodny aplikator.
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Obrazek 5.23: Teplota (°C) v kolmém Fezu na osy kosti S vyznacenymi izoliniemi pro 41—44 °C v

agaru s kostni tkani. Levy sloupec spirdla (a, c), pravy vinovod (b, d). Horni rdadek horizontdlni
orientace kosti (a, b), dolni Fadek vertikalni orientace (c, d).
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Obrazek 5.24: Porovnani zavislosti teploty na hloubce vniku v agaru s kostni tkani pro spiralovy a
vinovodny aplikator.

5.8 Porovnani vysledki

Na obrazku 5.18 vidime, ze zavislost ARD na hloubce vniku vychazi 1épe pro vinovod.
Pro izolinii 25 % jde o zhruba 2 mm. Pfi vloZeni kostni tkan€ do fantomu, se ndm zavislost
vyrazné li§i. Jak mizeme vidét na obrazku 5.20, pfi horizontalni orientaci kosti méa vinovod
vyrazn¢ hor$i prostupnost viny nez spirdla. Kosti v tomto piipadé jsou kolmé na linearni
polarizaci vinovodu. Vznikaji tak tzv. hot spots na rozhrani kost — tkan, které maji pivod
Z odrazl linearn¢ polarizované viny od kosti na zéklad¢ rozdilnych permitivit jednotlivych
tkani. Dochazi tak k vétSimu absorbovani vykonu elektromagnetického pole. Otocenim kosti
do vertikdlni pozice je polarizace vinovodu rovnobé&zna s osami kosti a nedochézi tak
k takovym odrazim. Pole vytvofené spiralou ma typicky elipsovity tvar. Pfi horizontalni
orientaci kosti je delsi osa elipsy natoena rovnob&zné s osami kosti. Prostupnost viny spiraly
je tak lepsi. Pfi otoeni kosti dochazi k v&tSim odraziim viny, protoZe vétsi ¢ast pole spiraly
pfichazi do styku s kostmi, které maji vyrazné¢ odliSnou permitivitu. Zmény v teplotni
distribuci nejsou tak markantni jako u distribuce ARD. Teplotni pole se u vSech ptipadd mirné
zuzi a hloubka vniku klesne o zhruba 2 mm pro vlnovod a 1,5 mm pro spirdlu nez pro piipad
bez kosti. I kdyZ zménu teplotni distribuce ma mensi spirdla, nelze fici, Ze by se projevil

signifikantni rozdil mezi kruhovou a linearni polarizaci, jak bylo ptfedpokladem.
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5.9 Spirala s nadorovou tkani

Pfi vlozeni nadorové tkané do modelu miZeme namodelovat rozdilnou reakci zdravé
tkan¢ od tkdn¢ nddorové na zvysSeni teploty. Docilime toho odliSnym nastavenim krevni
perfuze w v tkani zdravé a v tkani nadorové. Perfuzi nastavim pro dvé krajni teploty 37 °C a
45 °C. Lze tak dokazat, zdali je aplikator schopny prohtat nddorovou tkan i1 pfi zvySené krevni

perfuzi zdravé tkan¢.

5.9.1 Vytvoreni modelu a nastaveni simulace

Do modelu fantomu biologické tkan¢ jsem ptidal model nddorové tkdné. Nador je kulovy
s primérem 20 mm. Umistén je ve stiedu fantomu a jeho stied je umistén v hloubce 12 mm.

Model je vidét na obrazku 5.25.

Obrdzek 5.25: Model spirdly s nadorem

Parametry nadorové tkané zobrazuje tabulka 5.4 [24][27]. Krevni perfuzy pro 37 °C jsem
nastavil na 0,71 - 10° s pro zdravou tkai a 0,8 - 103 s? pro nadorovou tkan [25]. Pro teplotu
45 °C jsem nastavil krevni perfuze na 3,67 - 10° s pro zdravou tkaii a 0,4 - 10° s™ pro nador
[25]. Vykon zdroje jsem nastavil tak, aby ve zdravé tkani nebyla pifekroCena teplota 45 °C.

Pro nizsi perfuzi byl nastaven zdroj na 5,3 W, pro vyssi hodnotu perfuze na 6 W.
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Tabulka 5.4: Parametry ndadorové tkané.

Relativni | Hustota |~ Miérna Soucinitel . Metabolicky | Relativni
permitivita p tepeh_la tep.l(’tm. Vodwoit zdroj tepla | permeabilita
) (kg'm™®) kapacita vodivosti 6 (S'm™) Q (W-m?) )
ér g ¢ (IkgK?) | k (W-m™-K™) Hr
57,9 1040 3950 0,51 0,85 1225 1

5.10 Vysledky rozloZeni teplotni distribuce pro tkan s nadorem

Na obrazku 5.26 a obrazku 5.27 jsou zobrazeny fezy fantomem v rovinach xy a xz. Vlevo
je model s perfuzi pro 37 °C, vpravo s perfuzi pro 45 °C. Teplota ve zdravé tkani nepiesahuje
hodnotu 45 °C. Barevné $kaly jsou normovany pro lepsi porovnani. Obrazek 5.28 zobrazuje
porovnani ploch zahtatych alespon na 41 °C pro obé¢ perfuze a plochy nadoru v zavislosti na
hloubce vniku. Obrazek 5.29 porovnava zavislost teploty na hloubce vniku pro oba piipady

perfuze.
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Obrazek 5.26: Teplotni distribuce v rezu fantomu v roviné Xy S vyznacenymi izoliniemi pro 41—45 °C.
Vievo perfuze pro 37 °C, vpravo pro 45 °C.
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Obrazek 5.27: Teplotni distribuce v Fezu fantomu v roviné X2 S vyznacenymi izoliniemi pro 41—45 °C.
Vlevo perfuze pro 37 °C, vpravo pro 45 °C.
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Obrazek 5.28: Velikost prohvatych ploch nad 41 °C a plocha nadoru v zavislosti na hloubce vniku.
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Obrdzek 5.29: Porovnani zavislosti teploty na hloubce vniku pro dva piipady perfuze.

5.11 Porovnani vysledkii

Z obrazku 5.26 a obrazku 5.27 je zteyjmé, ze u perfuze pti 37 °C je cely objem nadoru
prohraty nad 41 °C, zatimco u perfuze pii 45 °C se cely jeho objem neprohial. Z obrazku 5.28
a obrazku 5.29 je vidét, ze spirdla pfi perfuzi u 45 °C méné zatézuje okolni tkan a ma vétsi
utlum teploty v zévislosti na hloubce vniku. Oba ptipady perfuze byly nastaveny na krajni
hodnoty teplot. Reakce obou tkani budou od simulace vrealu mirn€ odlisné. Da se
predpokladat, Ze naddor bude prohiaty v celém jeho objemu i u perfuze pii teploté¢ 45 °C,

jelikoz ochlazovéni okolni zdravé tkané nepfijde skokové, jak tomu v pfipadé simulace je, ale

Mrwe
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bude dostate¢né prohfaty. V prubéhu 1é¢by, kdy se bude krevni perfuze zdravé tkané
zrychlovat (tzn. tkan se bude ochlazovat), 1ze vykon zdroje mirné¢ zvySovat, aby se dosahlo

vétsich hodnot teploty v nadorové tkani, u které se naopak krevni perfuze zpomaluje.

5.12 Matice aplikatoru

Jako inspiraci pro motivy matic jsem vyuzil dvé casté uspotfddani aplikatord od
spole¢nosti Pyrexar HT z fady BSD (Pyrexar Medical, Salt Lake City, USA). Tteti usporadani
jsem navrhl jako kombinaci téchto dvou matic. Prvni uspofadani z fady BSD je obdélnikové,
tvofené Sesti aplikatory. Druhé uspofadani z fady BSD je kruhové, kde jeden aplikator je
umistén uprostied a je obklopen dalSimi sedmi aplikatory. Tteti navrzené uspotadani tvori
obdélnikovy stfed z aplikatorti doplnény ¢tyimi aplikatory umisténymi v poloviné obdélnika
na jeho SirSich stranach. Toto uspofddéni by mélo zarucit, jak kruhové rozlozeni pole (pii
zapnuti vSech aplikator), tak pole obdélnikové (pii vypnuti Ctyt krajnich aplikatortr). Protoze
spirala ma charakteristické rozlozeni elektromagnetického pole ve tvaru elipsy, je nutné
zohlednit 1 natoceni spiraly v maticich. Rozdil mezi béZnou obdélnikovou matici a navrZzenou

matici je prave v natoceni Ctyt krajnich spiral o 90° a v jejich umisténi mezi aplikétory.

5.12.1 Vytvoreni modeli matic

Na obrazku 5.30 je rozloZeni a natoceni aplikatori v jednotlivych maticich a samotna
spirala. Vzdalenosti mezi aplikatory byly optimalizovany tak, aby bylo dosaZzeno nejvétsi
mozné plochy prohtati pfi nejlepsi homogenit€ pole. Na obrazku jsou déale vyznaceny hranice
apertury jednotlivych matic, jejichz rozméry shrnuje tabulka 5.5. Rozméry dielektrického
substratu, vodniho bolu a agaru byly upraveny pro jednotlivé matice. Vyska agaru byla

nastavena na 100 mm.
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Obrazek 5.30: Matice aplikatorii s vyznacenou aperturou.

Tabulka 5.5: Rozméry a plochy matic.

Matice | Znateni Rozméry x xy/r Ploch? S
(mm) (mm°)

Spirala a 18,57 1 083,36
Obdélnik b 70 x 105,5 7385

Kruh c 56,33 9 968,49
Navrh d 104 x 134 11 362
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5.13 Vysledky rozlozeni ARD a teploty pro matice aplikatoru

5.13.1 Absorption Rate Density

Vystupni vykon jednotlivych porti matic byl rizné fazové posunut tak, aby rozlozeni
elektromagnetického pole bylo homogenni a nedochazelo nikde k vytvoieni horkych popf.
studenych mist. Na obrazku 5.31 jsou fezy jednotlivych matic v hloubce 10 mm od apertury,
kde jsou vyznaceny izolinie pro 25 (modra), 50 (zelena) a 75% (Cervena) hodnoty ARD a
jejich rozlozeni vuéi aplikatordm matic. Obrazek 5.32 zobrazuje zavislost EFS 25% izolinie

vuci hloubce vniku.

Obrazek 5.31: RozlozZent izolinii pro 25, 50 a 75 % ARD jednotlivych matic v 10 mm hloubce tkané.
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Obrdzek 5.32: Zavislost EFS 25% izolinie vici hloubce vniku pro jednotlivé matice.

5.13.2 Teplotni distribuce

Vystupni vykon portl byl nastaven u matic tak, aby nedoslo k zahtati tkané na vice nez
45 °C. Obrazek 5.33 reprezentuje rozlozeni teploty vfezu v hloubce 15 mm. Jsou zde
vyznaceny izolinie pro 41 (bild), 42 (Zluta), 43 (Cervena) a 44 °C (tmavé Cervend) a jejich
orientace vuci aplikatorim. Na obrazku 5.34 a obrazku 5.35 jsou pak fezy fantomu v osach xy
a Xz, také svyznacenymi izoliniemi. Obrazek 5.36 ukazuje zavislost parametru TTA
(Therapeutic Thermal Area) na hloubce vniku. Tento parametr se spocita podle vztahu (5.3) a
ur¢uje pomér prohiaté plochy nad 41 °C S4; oc K ploSe apertury aplikator Sa. Posledni obrazek

5.37 zobrazuje zavislost dosazené teploty na hloubce vniku.

541 °oC (53)

TTA4_1 °oC = SA f

o1
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Obrazek 5.33: Teplotni izolinie v hloubce 15 mm pro jednotlivé matice.
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Obrdazek 5.34: Teplotni rozlozeni jednotlivych matic v fezu xy s vyznacenymi izoliniemi.
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Obrazek 5.35: Teplotni rozlozeni jednotlivych matic v rezu xz s vyznacenymi izoliniemi.
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Obrazek 5.37: Zavislost dosazené teploty na hloubce vniku pro jednotlivé matice.

5.14 Porovnani vysledkii

Z obrazku 5.31 je patrné, ze nejlepsi homogenity pole dosahuje kruhova matice ¢, u které
je videt nejvetsi gradient zmény z 25 % na 75 % ARD. Tato matice ma i nejlepsi pomér EFS,
coz dokazuje obrazek 5.32. Rozdil mezi jednotlivymi poméry EFS u matic vSak neni vyrazny
a nelisi se o vice nez 11,4 %. Samotna spirala dosahuje nejlepsiho poméru EFS, avsak pouze
na kratké vzdalenosti a s naslednym prudkym propadem. U teplotni distribuce kruhovéa matice
C a navrzend matice d maji stejnou maximalni hloubku vniku pro 41 °C a to 47,4 mm.
Hloubka vniku se tak zvétsila o 23,8 mm, nez kdybychom pouzili samotnou spiralu. Pomér
TTA mezi maticemi nepiesahne v nejvétsi odchylce cca 7,3 %. Samotna spirala podobné jak u

ARD tak i u TTA ma v uzkém pasmu nejlepsi pomér predchazejici prudkému padu.

Navrzeny motiv matice ma velmi podobné vlastnosti jako motivy matic, které se
pouzivaji V klinické praxi. Vyhoda této matice je, ze volbou zapnutych portii je mozné tuto
matici pouzit jako matici obdélnikovou, tak i1 jako matici nahrazujici matici kruhovou.
Navrzend matice ma vetsi aperturu nez matice kruhové, coz umoziuje prohtat vétsi plochu
tkand v kruhovém poli. Nejvétsi zmé&fena prohiata plocha byla 9955,7 mm? a to v hloubce 14
mm. Pfi 1é¢b¢é mensich nadort se krajni aplikatory nezapoji ke zdroji a pouzije se modifikace

na obdélnikovou matici s rozméry apertury 104 x 68 mm.
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6 Vyroba aplikatoru

Z dtivodl pouze jednoho vystupniho konektoru dostupného vykonového generatoru neni
mozné naméiit a evaluovat rizné varianty navrzenych matic aplikatorti. Dostupny
vysokofrekvenéni generdtor nelze uzptsobit na tolik fazové synchronnich vystupd, které

matice pozaduje. Realizovat, méfit a evaluovat se bude pouze samotna spirala.

Vyroba planarnich aplikdtorit je zalozena na principu technologie ploSnych spoju.
Nejprve je tedy nutné nakreslit a vytisknout motiv aplikatoru, ktery bude slouzit jako pfedloha
pro nasledny osvit dielektrického substratu. Motiv Archimedovy dvojité spiraly byl nakreslen
v programu SolidWorks (Dassault Systémes, Massachusetts, USA) s parametry zobrazujici
tabulka 4.2 s modifikovanou hodnotou parametru N = 2,05 (obrazek 6.1). Na zacatek kazdého
ramene byl umistén kruhovy bod o priméru 1,5 mm pro vyznaceni otvorti, do kterych bude

napajen koaxialni SMA konektor.

Obrdzek 6.1: Motiv spirdly.

Jako materidl dielektrického substratu byl pouzit Umatext 222 (FR4) o tloustce 1,5 mm a
rozmérech 40 x 40 mm s 35um vrstvou medi. Na jeho fotosenzitivni stranu byl pfichycen
motiv spirdly. Deska byla osvicena ultrafialovym zéafenim a nésledné vyvolana v 1,5%
roztoku hydroxidu sodného. Leptani dielektrického substratu probihalo v chloridu Zelezitém.
Po ocisténi byly ve vyznacenych mistech vyvrtany do substratu diry o priméru 1,5 mm. Do
dér byl napajen koaxialni SMA konektor, tak Ze vnitini vodi¢ byl spojen s jednim ramenem

spirdly a vnéjsi vodi¢ s ramenem druhym.
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[/ Priprava experimentu

Pied samotnym méfenim aplikatoru bylo nutné vyrobit fantom biologické tkané. Jako
zékladni prvek pro vétSinu fantomu biologické tkan¢ pouzivanych pro hypertermickou terapii
se pouziva agarova Zelatina. Agarovy fantom byl vyroben ve slozeni 4 375 ml vody, 2 625 ml
96% etanolu, 225 g agaru a 65,6 g soli. Jeho dielektrické vlastnosti byly zméteny sondou
Speag DAK-12 (obrazek 7.1). Namétené hodnoty a hustotu agaru reprezentuje tabulka 7.1.

Obrazek 7.1:Sonda Speag DAK-12.

Tabulka 7.1: Namerené hodnoty agarového fantomu biologické tkane

Hustota Relativni permitivita Vodivost
p (kg'm™) ér () o (Sm?)
789,23 61,77 0,85

Aby bylo mozné vysledky z experimentu porovnat s vysledky ze simulace, bylo nutné
provést simulace s obménénymi parametry agarového fantomu z tabulky 7.1, zménit teplotu

agaru na pokojovou a vynechat parametry pro krevni fecisté. Pivodni tabulka 5.2 se pozméni
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na tabulku 7.2. Simulace byla provedena za stejnych podminek a nastaveni jako samotny

experiment pro méfeni teplotni distribuce (kapitola 8.2 Meérent teplotni distribuce).

Obrdzek 7.2: Hodnoty fantomu pro experiment.

Parametr Hodnota
Pocatecni teplota T (°C) 21,4
Hustota p (kg-m™) 789,23

Mérna tepelna kapacita ¢ (3-kg?-K™) 3421,1

Souginitel teplotni vodivosti k (W-m™K™) | 0,4949

Vodivost o (S'm™) 0,85
Metabolicky zdroj tepla Q (W-m™) 0
Mérné tepelna kapacita krve ¢ (J-kg-K™) 0
Krevni perfuze w (s™) 0
Hustota krve p (kg'm™) 0
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8 Méreni aplikatoru
8.1 Méreni rozptylového parametru S,

Mgéfeni rozptylového parametru S;; bylo provedeno na vektorovém analyzatoru Rohde &
Schwarz FSH 8. Vektorovy analyzator obvodi méti odezvu obvodu na zndmy signal a dokaze
tak stanovit hodnotu rozptylového parametru S11 v uréité Sifce pasma. Pied samotnym
meétenim bylo dilezité vektorovy analyzator kalibrovat. To se provedlo pomoci tii sond
predstavujici zkrat, otevieny konec a prizptisobenou zat¢z o impedanci 50 Q. Poté¢ byl
aplikator zapojen do vektorového analyzatoru obvodi a pfiloZen na agarovy fantom S vodnim
bolusem. Hodnoty z vektorového analyzatoru jsem importoval do programu MATLAB a

vykreslil graf hodnot parametru S11 v zavislosti na frekvenci f.

8.2 Méreni teplotni distribuce

Pro méfeni teplotni distribuce byl aplikator zapojen do vykonového generatoru a prilozen
na agarovy fantom, jak znazoriuje obrazek 8.1. Z divodu neponiceni vodniho bolusu nebyl
vodni bolus pfi tomto experimentu pouzit. Aplikator diky své Sirokopasmovosti byl vSak stale
ptizpisoben na frekvenci 434 MHz s hodnotou parametru S;; mensi nez —10 dB. Vykon
generatoru byl nastaven na 5 W po dobu 5 minut. Po 5 minutach byl generator vypnut a
termokamerou Flir E60 byly vytvofeny snimky rozlozeni teploty v fezu v hloubce 10 mm a

V kolmém fezu.

Obrazek 8.1: Zapojeni aplikatoru k vykonovému generatoru.
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9 Vysledky

9.1 Rozptylovy parametr Si;

Na obrazku 9.1 je porovnani hodnot rozptylového parametru S;1 v zavislosti na frekvenci
pro aplikator vytvofeny v simulaci a pro zrealizovany aplikator. Hodnota parametru S;; ze
simulace ma na frekvenci 434 MHz hodnotu —24,653 dB a z méfeni —18,952 dB. Vyrobena
anténa ma frekvenéni §itku pasma pod —10 dB od 347,5 MHz do 554,5 MHz.

— Simulace
51— — —— —~Me&feni —
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(=]

S 11 parametr (dB)
~
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Obrdzek 9.1: Srovnani hodnot parametru Sy, V zavislosti na frekvenci ze simulace a z mérent.

9.2 Teplotni distribuce

Na obrazku 9.2 jsou zobrazeny snimky teplotni distribuce z fezu v hloubce 10 mm.
Hodnoty teplot jsou v °C. Vlevo je snimek pofizeny termokamerou z méfeni. Snimek je
upraven v programu FLIR Tools. Vpravo je snimek ze simulace. Maximalni teplota naméiena
V hloubce 10 mm pii experimentu byla 43,4 °C. Pti simulaci maximalni hodnota teploty
dosahovala 44,2 °C. Na obou obrazcich je vyznacena izolinie pro 41 °C. V levé ¢asti obrazku
pofizené¢ho z méfeni je pfilozeno posuvné métitko nastavené na velikost 10 mm slouZici
k vypoctu prohiaté plochy. Obrazek 9.3 porovnava teplotni distribuci v jejim kolmém fezu
Zz méfeni a ze simulace. Horni hrana kolmého fezu za¢ind az v hloubce 10 mm. Je to dano
tim, Ze snimek kolmého fezu byl proveden az po vyfoceni teplotni distribuce v hloubce 10
mm. Horni 10 mm vrstva fantomu proto chybi. Posuvné méfitko je umisténo na pravém okraji

snimku. Barevné $kaly vysledkli z méfeni a simulaci jsou normovany na stejné hodnoty.
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Tabulka 9.1 srovnava velikost ploch zahtatych nad 41 °C v hloubce 10 mm zjiSténych ze

simulace a zméfenych z experimentu. Déle srovnava hloubku vniku pro izolinii 41 °C pro oba

pripady.

El Max 43,4 o(C
Min 40,9
Average 42,2 40
35
30
25
20

-20 0 20
Obrdzek 9.2: Teplotni distribuce v hloubce 10 mm s vyznacenou izolinii pro 41 °C. Vlevo snimek
Z méreni, vpravo ze simulace.
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Obrazek 9.3: Teplotni distribuce v kolmém rezu zacinajici v hloubce 10 mm s vyznacenymi izoliniemi
pro 41 °C. Vlevo snimek z méreni, vpravo ze simulace.

Tabulka 9.1: Porovnani hodnot z méreni a ze simulace

Visledk Plocha zahiata nad 41 °C | Hloubka vniku pro izolinii
ysledky v hloubce 10 mm (mm?) 41 °C (mm)
Méieni 72,38 14,76

Simulace 107,43 15,31
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Diskuze

Hlavnim vysledkem mé prace je zrealizovany aplikator vhodny pro pouziti k mikrovinné
hypertermii. Ac¢koliv se jedna o motiv spiraly, tedy o specificky typ dipdlu, neni nutné pro
hypertermické ucely, ke kterym je aplikator uréen, ke koaxialnimu napéjeni aplikatoru pouzit
symetrické napajeni. Dal§im vysledkem je vyvraceni hypotézy, ze pouziti spiraly s kruhovou
polarizaci u tkani obsahujici dal$i druhy tkéni S vyrazné odliSnou hodnotou permitivity,
napiiklad kostni tkan, neméni vyrazné své vyzatovaci vlastnosti jako aplikator vinovodny
s linearni polarizaci. Aplikator je schopny dostate¢né prohiat 1écenou tkan i pfi zvysujici se

krevni perfuzi zdravé tkan¢ a jeho aperturu Ize zvétsit uspoiadanim aplikatortt do matic.

Simulace probihaly v simulaénim prosttedi COMSOL Multiphysics. Na rozdil od
softwaru SEMCAD X byl tento software snaze dostupny a jeho uzivatelské prostredi 1épe
vyhovovalo pozadavkiim na navrh spirdly. Vysledky jednotlivych simulaci byly diskutovany
Vv pribéehu celé prace. Bylo tak ucinéno z diivodu lepsi ndvaznosti a pochopeni postupu prace.
Navrzend anténa nejprve byla simulacemi optimalizovana na frekvenci 434 MHz.
V kapitolach Porovnani vysledki byla diskutovana problematika napajeni aplikatoru
symetrickym napdjenim a odiivodnéni, pro¢ symetrické napéjeni aplikatoru neni potieba. Déle
zde byly srovnavany dvé polarizované viny. Kruhové polarizovana vina vyzaiujici spiralou a
linedrné polarizovand vlna vyzafujici vlnovodem. V dalsi sekci byla porovnana uc¢innost
spirdly zohledniujici zménu krevni perfuze zdravé tkané v zavislosti na teploté. Posledni
vyhodnoceni simulace diskutuje rozdilné zapojeni aplikatoru do matic. Jsou zde porovnavany
dvé zapojeni vyuzivané komeréni firmou pod ndzvem BSD a jedno navrzené uspotadani,
které kombinuje tvar vysledného teplotniho pole obou komer¢nich aplikétorii. Z technickych
diivodli nebylo bohuzel mozné navrZzenou matici nasledné evaluovat. Nebyla tedy zahajena
ani jeji vyroba. Da se vSak ptedpokladat, ze pti spravné funk¢énosti samotného aplikatoru, by

navrzena matice fungovala totozné jako v provedenych simulacich.

Vysledky experimentalni ¢asti dokazuji spravné impedancni pfizptisobeni vyrobeného
aplikatoru. Na frekvenci 434 MHz dosahovala hodnota rozptylového parametru S;;
—18,952 dB, ktera je pro spravnou funkc¢nost aplikatoru pracujiciho na frekvenci 434 MHz
dostacujici. Zmény mezi naméfenym a simulovanym pribc¢hem (obrazek 9.1) jsou

pravdépodobné zplisobeny ne pfili§ preciznim substratem, ktery mize vykazovat lehce jiné
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hodnoty permitivity a ztradt, nez udava vyrobce. Pro moZznost porovnani naméieného
teplotniho pole z experimentu a ze simulace z diivodu ovéteni spravné funkénosti aplikatoru,
bylo nutné pozménit nekteré parametry tkané v simulaci. Vyrobeny agarovy fantom
biologické tkan¢ mél odlisné dielektrické vlastnosti a hustotu nez idealni fantom pouzivany
v simulacich. V agaru téZ neovlivilovala vysledky meéfeni krev, jejiz vlastnosti byly
Vv simula¢nim programu nastaveny. Posledni parametr, ktery jsem pozménil, byla pocatecni
teplota fantomu, ktera se z 37 °C snizila na pokojovou teplotu 21,4 °C. BohuZzel n¢které
parametry stale nejde ovéfit meéfenim a zlstadvaji tak nastavené na idealni hodnotu. Jde
zejména o mérnou tepelnou kapacitu a souéinitel teplotni vodivosti agaru. K dispozici pro
méteni teplotni distribuce téZ nebyl k dispozici vodni bolus, ktery se tak ze simulace vyjmul.
Anténa 1 pfi téchto zménach méla stale hodnotu rozptylového parametru na frekvenci 434
MHz mensi nez —10 dB. Z obrazku 9.2 je ziejmé, Ze homogenita a rozloZeni teplotniho pole
je  pro méfeni a  simulaci  stejnd.  Velikost  prohfat¢  plochy  nad
41 °C v hloubce 10 mm ma simulace o 35,05 mm? vé&tsi neZ je plocha z méfeni. Izolinie pro
41 °C na obrazku 9.3 je pro situaci z méfeni odliSnd nez ze simulace. Zatimco izolinie
Z méfeni ma tvar elipsy, ze simulace ma tvar kruhové vysece. Maximalni hloubku vniku pro

tuto izolinii ma o 0,55 mm v¢&tsi simulace.

Rozdil ploch prohtatych nad 41 °C miizeme diky kruhovému rozlozeni pole modifikovat
na rozdil primért téchto ploch. Rozdil mezi priméry je vtomto piipadé 1,04 mm.
Ptihlédneme-li k tomu, Zze métitko vyfocené termokamerou nelze pfesné ohranicit, z divodu
salani tepla, Ize povazovat vysledky za totozné. Mirnou odchylku vSak muze také zpusobit
prodleva mezi focenim a vypnutim generatoru. Fantom se po vypnuti generatoru zacina
okamzité ochlazovat, nelze tak vyfotografovat nejvyS$i dosaZenou teplotu. Rozdilnost
rozlozeni teplotniho pole u kolmého fezu ma za pfi¢inu ochlazovani fantomu z povrchu.
Nejprve se sejmul snimek z povrchu a teprve pak z jeho kolmého fezu. Na povrchu fantomu
byla tedy uz teplota vyrazné€ niZ§i. Diivod rozdilné hloubky vniku pro 41 °C je totozny jako

pro rozdil ploch izolinie v hloubce 10 mm.

Na zaklad¢ srovnani experimentalnich vysledkl s vysledky z modifikované simulace, 1ze
vyrobeny aplikator povazovat za funk¢ni a ovéfeny. Pfedchozi simulace tak vérné popisuji
vlastnosti a chovani vyrobeného aplikdtoru pii konkrétnich situacich. Vyrobeny aplikator
dokaze zahtat 1éCenou tkan na teplotu mezi 41 — 45 °C pti vhodné zvoleném vykonu. Obrazek

5.28 dokazuje, Ze aplikator zvladne v tomto rozmezi teplot prohi4t plochu nad 1000 mm?
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v hloubce 10 mm. Pro zvétSeni 1é¢ené plochy i jeji hloubky je mozné aplikator uspofadat do
vhodné zvolené matice. Z obrazku 5.37 1ze odhadnout, ze pro teplotu 41 °C se hloubka vniku
zvetsi témet dvakrat. Rychlost zahtati tkané se da ovlivnit nastavenim vstupniho vykonu, je

nutné vSak v tkani hlidat nejvyse dosazenou teplotu, aby neptesahla hodnotu 45 °C.
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Z.aveér

Podafilo se mi navrhnout, ovéfit a vyrobit mikrovinny planarni aplikator typu
Archimedova dvojitd spirdla. Aplikator byl navrzen v simula¢nim programu COMSOL
Multiphysics, kde byl nasledné¢ impedanéné ptizpisoben na frekvenci 434 MHz.
V simula¢nim prostiedi byly zkoumany jeho vlastnosti z hlediska napajeni, polarizace, zmény
krevni perfuze ve tkani a uspoiadani do matic. Vlastnosti aplikdtoru byly zkoumany na
zakladé homogenity rozlozeni elektromagnetického pole veli¢inou ARD, teploty a hloubek
vniku pro jednotlivé izolinie téchto dvou poli. Bylo prokazéno, Ze aplikator neni nutné
zapojovat se symetrickym napdjenim, pouzivaji-li se jeho ucinky v hypertermii. Dale se
prokazala jeho neménnost vyzafovani v porovndni s a bez kostni tkdné v tkéni svalové.
Aplikator je schopny prohtat lécenou tkan pii riznych krevnich perfuzich. Podafilo se
navrhnout nové uspotfadani matice, ktera kombinuje pole dvou komerénich matic. Navrzena
matice nebyla z technickych divodd realizovana. Samostatny aplikator byl vyroben a
evaluovan na agarovém fantomu odpovidajici lidské svalové tkani. Po porovnani vysledkt
Z méfeni a ze simulace je zhotoveny aplikator povazovan za funkéni a vhodny pro lokalni

hypertermickou lécbu.
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