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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva ndvrhem
antény na principu propustného vlnovodu
pro méfeni teploty pomoci mikrovinné to-
mografie (MWT). V ramci projektu je po-
pisovan teoreticky navrh a optimalizace
impedanc¢niho prizptsobeni v simuldtoru
elektromagnetického (EM) pole SEMCAD
X. V simulacich se zabyvame predevsim
konfiguraci budici koaxialni sondy ve vino-
vodu na zvolené pracovni frekvenci 1 GHz.
Jsou diskutovany pozadavky na anténu
vzhledem k pouzitelnosti pro MWT. Mo-
del je simulovan na vélci o priméru 10 cm
simulujici svalovou tkan. Vyrobeny model
je podroben méreni, ve kterém se ovéruji
vysledky ze simulaci.

Klicova slova: vlnovod,anténa,
mikrovinna hypertermie, mikrovinna
tomografie

Vedouci: Prof. Ing. Jan Vrba Csc.

iv

Abstract

This diplom thesis deals with design of a
waveguide antenna for temperature moni-
toring by microwave tomography (MWT).
The project describes theoretical design
and optimization of impedance match-
ing in the simulator of electromagnetic
(EM) field SEMCAD X. In the simula-
tions we primarily deal with the configu-
ration of the excitation coaxial probe in
the waveguide for the operating frequency
1GHz. Antenna requirements with re-
spect to MWT applicability are discussed.
The model is simulated phantom roller
simulating muscle tissue with a diameter
10 cm. Fabricated antenna is measured
for verification of simulations results.

Keywords: waveguide,antenna,
microwave hyperthermia, microwave
tomography

Title translation: Aplicator system for
microwave medicine diagnostic
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Uvod

V soucasné dobé ma elektromagnetické (EM) pole v mediciné nékolik velmi dobte
pouzitelnych aplikaci. Zamérime-li se na diagnézu a lé¢bu v onkologii (nddorovych
onemocnéni), tak mizeme jmenovat uz bézné zavedené a znamé: vypocetni tomografie
(CT-Computed Tomography) a magnetickou resonanci (MRI-Microwave Resonance
Imaging) co se tyce diagnézy nejen nddorovych onemocnéni. V ramci 1é¢by nddoru
je kromé chirurgického zakroku a chemoterapie také bézné zavedend radioterapie,
ktera je také zalozena na EM zareni. Krom téchto metod jsou nové zkoumany,
resp. pouzivany relativné nové metody vyuzivajici EM pole v oblasti mikrovin MW
(Microwave). Zatimco CT a radioterapie vyuzivaji ionizujiciho zareni, tzn. frekvence
0od 300GHz ( A < 10nm.), tak MRI pracuji na frekvencich 64—299 MHz(4,69m < A <
1m). Nové MW metody 1é¢by a diagnézy pracuji obecné v pasmu neionizujiciho zareni
tzn. 300 MHz az 300 GHz resp. 1 m az 1 mm. V oblasti 1écby se jedna o hypertermii
a v oblasti diagnostiky jde o mikrovinné zobrazovani (MWI). Cilem této prace je
navrhnout, vyrobit a zmérit anténu pro méteni teploty pomoci MW tomografie, ktera
by méla mit modul parametru |[S1;| < —10dB. Simulace a optimalizace vlastnosti
vybraného typu pro pripad jejiho navazani na numericky fantom svalové tkané
ve tvaru dielektrického valce o pruméru 10 cm probéhne v simuldtoru EM pole
SEMCAD. Kromé tohoto zakladniho parametru, budou také zkoumany nékteré
dalsi parametry pro posouzeni antény.






Kapitola 1

Mikrovinna technika v mediciné

B 11 Hypertermie

Protoze nasim hlavnim cilem bude monitorovani teploty, které by bylo pouzitelné v
prubéhu 1é¢by nadoru hypertermii, tak nejdiive popiseme princip hypertermie na
regiondlni soustavé, kterda byla navrzena v [1].

Mikrovlnnd hypertermie (MWH) je relativné novd metoda lécby (rozvoj zhruba v
70. letech minulého stoleti). V CR. je vSak jeji nasazeni omezené, co je ndm znidmo
tak pouze v nemocnici Na Bulovce [2] kde se pouziva predevsim jako dopliikova
lé¢ba k radioterapii nebo chemoterapii. Hlavni vihodou MWH je Ze pracuje v oblasti
neionizujiciho zareni, tudiz nema lécba negativni tc¢inky, krom mozného popaleni
(typicky na povrchu), které vsSak je elegantné feseno chlazenim vodnim bolusem
[3]. Regiondlni MWH soustava, je vétsinou sloZena z nékolika anténnich prvku
(aplikdtort), které se pomoci fazovani EM vln snazi zahtét cilenou oblast nddoru na
teploty typicky 41 — 45°C, ¢imz se nadorové buniky dostanou do stavu apoptézy, ve
kterém se nemohou jiz déle délit [3].

Vyse referovand regionalni soustava pro MWH je zndzornéna na obrazku [1.1l
Dokola jsou zde 4 vinovodné aplikatory, které jsou navazany pres vodni bolus na
agarovy fantom ve tvaru valce o pruméru 10 cm, ktery simuluje svymi dielektric-
kymi parametry svalovou tkan. Plastovd nadoba i samotné vinovody jsou vyplnény
destilovanou vodou. To mé nékolik efekti. Zaprvé umoznuje ochlazeni povrchu
tkané, protoze diky malé vodivosti destilované vody (lépe deionizované), ktera je
typicky o < 0,001 S/m, neni vodni bolus ohfivin EM vInou. Za druhé ndm umoznuje
lépe navazat vlnovody na agarovy fantom. V posledni fadé také umoznuje na dané
frekvenci (434 MHz) navrhnout rozmérové mensi antény (e, =80). Takto navrhnuty
systém je schopny napt. zahtat pouze stfed agarového valce s rozdilem vic 8°C
oproti povrchu, coz dostacuje pro pozadavky lécby.

. 1.2 Mikrovinné zobrazovani

V poslednich 30 letech je intenzivné vyvijeno, zkouméano a implementovano mikro-
vlnné zobrazovani (MWI) jako alternativa k v ivodu zminénym, soucasné zavedenym,
metodam [4]. S rozvojem MW a vypocetni techniky ziskavd MWI vyhodu dostupnosti
a kompaktnosti. Dalsi vyhodou je, Ze se jedna o neinvazivni metodu, a oproti MRI
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1. Mikrovinna technika v mediciné

/ Plastova fixace ‘
Vodni bolus

Agarovy fantom

Obrazek 1.1: Soustava regionalniho aplikdtoru

je pouzivano neionizujici EM zareni. Protoze MWI z principu funguje na méreni
dielektrickych vlastnosti, resp. na zméné téchto parametru (at uz nehomogenitou
tkéné, nebo rostouci teplotou) je mozné zobrazovat mékké tkané podobné jako u CT.
Naopak mezi nedostatky je mozné zahrnou presnost a prostorové a casové rozliseni,
vypocetni naroc¢nost rekonstrukénich algoritmii a citlivost na Sum. Jako mozné
aplikace MWI, které se v dnesni dobé zkoumaji, jsou naptiklad detekce rakoviny
prsu [5], detekce a klasifikace mozkové mrtvice |6] a neinvazivni méfeni teploty [7].

Hlavni motivaci této prace je pravé MW monitorovani teploty. Kromé jinych
moznych situaci, by MW monitorovani teploty muze byt aplikovano v ramci 1é¢by
MWH. V pripadé regionalni MWH je potieba sledovat teplotu nejen na povrchu,
ale i v oblasti hluboko pod povrchem tkané. Pouziti invazivniho méreni prinasi
sebou kromé hygienickych problému a nepohodlnosti pro pacienta, také problém
s kompatibilitou s MWH. Na druhou stranu pouziti MWI by mélo byt levnéjsi,
bez vedlejSich Gc¢inkt, hygienickych problémi, a také miuze byt navrhnuto jako
kompatibilni se systémem MWH. Nas navrh antény tedy bude podminén moznou
kombinaci s vySe zminénym regiondlnim systémem pro MWH. Jsou ndm znadmy dva
odlisné principy MWI, a to metoda zalozend na principu radaru (RBI-Radar Based
Imaging), a MW tomografie (MWT). Priklady [8] a [9].

B 1.2.1 Radarové zobrazovani

RBI funguje na principu Sirokopadsmového radaru. Pozice dielektrickych nehomogenit
je odvozena z namérenych zpozdéni odrazené a postupujici viny. Diky tomu, ze
se nejedna o iterativni metodu, tak je metoda relativné rychld, ¢imz miuze cilit
na real-time aplikace [10]. Hlavni pozadavek na anténu je pak hlavné co nejvétsi
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1.2. Mikrovinné zobrazovani

pouzitelna sitka pasma. RBI je schopné na rozdil od MWT lokalizovat dielektrické
nehomogenity v biologické tkani bez nutnosti rekonstruovat dielektricky profil [11].

B 1.2.2 Mikrovinna tomografie

Hlavni princip MWT je zaloZen na vypoctu dielektrickych nehomogenit z mérenych
rozptylovych parametrt jedné nebo vice antén, které jsou rozmistény kolem zkoumané
oblasti. Dielektrickou nehomogenitou mutzeme rozumét v tomto pripadé bud typy
tkani s riznymi dielektrickymi parametry, oblast nadoru, nebo muze dojit ke zméné
téchto parametra vlivem zmény teploty, protoze komplexni permitivita je zavisla
nejen frekvencné, ale i teplotné, viz. sekce 3.3.

Zde se stru¢né zminime o samotném problematice algoritmu. V pripadé MWT
se jedna o inverzni ulohu, tzn. vypocet dielektrického profilu ze zndmého, resp.
naméreného rozptyleného EM pole. MWT vede obecné na nelinedrni a vétsSinou
tzv. ,ill-possed“ problém (jedna se o problém, resp. tulohu, kterd nesplnuje tii Hada-
mardovy predpoklady [12]) [13]. Takova tloha pak vétsinou vede na nedostateénou
podminénost a je potfeba pak prejit k regularizaci (napf. SVD — Singular Value De-
composition) [12]. Dale se také v ramci rekonstrukéniho algoritmu uvazuje linearizace
(Born Approximation nebo Distorted Born Approximation).

Jako ukazku studie, implementace a nasledného ovéreni méricim experimentem
sledovani teploty pomoci MW, véetné rekonstrukéniho algoritmu, mize byt uvedeno
[14]. Navrzeny model pracuje na frekvenci 1 GHz, kde je kolem zkoumané oblasti
24 antén pro 3D model, resp. 8 antén pro 2D model. Tyto antény jsou pres plné
prepinatelnou krizovou matici 2:24 ROHDE & SCHWARZ ZN-784 pripojeny k ru¢nimu
2-portovému vektorovému analyzatoru ROHDE & SCHWARZ FSHS8.28 (do 8 GHz),
kterym jsou postupné méfeny rozptylové S parametry celé soustavy. Cely systém je
propojen se simulatorem EM pole COMSOL a programovym prostiedim MATLAB,
kde je implementovan rekonstrukéni algoritmus, pricemz se jedna o témér real-time
feseni.

Samotna anténa, kterd nas v rdmci této prace zajima, je navrzena jako Vivaldiho
anténa, a to s ohledem na nékolik pozadavki: reprodukovatelnost, jednoducha vyroba
a napajeni antény. V posledni fadé taky Sirokopidsmovost antény. Ta ovSem neni
zdaleka tak klicova jako v piipadé antény pro RBI. Pozadavek sirokopasmovosti miize
byt odivodnén, ze z vétsiho pasma pujde ziskat vice nezavislych S-parametru, resp.
vice informace pro rekonstrukéni algoritmy. Pokud je ndm zndmo, studie ohledné
této moznosti je ve fazi zkoumani proveditelnosti na pracovisti FBMI v Kladné,
a bude také s ohledem na navrh anténniho elementu, vice studovano v diplomové
praci. Vice se o pozadavcich na anténu zminime v kapitole 4.1.






Kapitola 2
Interakce EM pole a biologicka tkan

Klicovy uc¢inek EM pole na biologickou tkan, je vysvétlen diky polarizaci makro-
skopickému parametru popisujicimu miru mozné polarizace materialu, permitivite.
Proto se prvni kapitola této sekce budeme vénovat polarizaci a zavedeni komplexni
permitivity. V dalsich ¢astich budou feseny dielektrické vlastnosti biologické tkané,
vcetné modeli téchto vlastnosti.

. 2.1 Polarizace

Permitivita je pfimo spojena se schopnosti materidlu se polarizovat pri pusobeni
vnéjsiho EM pole. Polarizace se déli do nékolik skupin podle toho, na jakém fyzikalnim
principu (polariza¢nim mechanismu) vznikaji [15]:

® Molekulova polarizace
® Elektronova polarizace: posun elektront vici jadru atomu
® Atomova polarizace: posun jader atomt

® Orientovana (dipélova) polarizace: permanentni dipdly vlivem asymetrického
rozlozeni nabojovych ¢astic v molekulach latky

® Polarizace na rozhrani (Interfacial): nahromadénim naboje na rozhrani dvou
riznych oblasti heterogenniho prostfedi,tzv. Maxwell-Wagnerova polarizace

Jelikoz kazda polarizace funguje na rizném mechanismu, tak maji riznou vyznamnost
v riznych frekvencnich pasmech. V mikrovinném pasmu 1 MHz az 10 GHz maji
nejvetsi vliv posledni dvé zminéné polarizace.

B 2.1.1 Dipélova polarizace

vy

molekuly vytvari permanentni elektricky dipdl i bez ptisobeni vnéjsiho pole. Latky
oznacované jako nepolarni maji symetrické molekuly a nevytvareji permanentni dipdl.

Pokud ale je ¢ast molekuly nabita pozitivnim a ¢ast negativnim nabojem, tak miize
u nepolarni latky vznikat elektricky dipélovy moment vlivem vnéjsiho elektrického
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2. Interakce EM pole a biologicka tkan

pole. [15] Typickym piikladem muze jsou molekuly vody. Pro formélni zapis bude
nasledovat kratké odvozeni z [3].
Uvazme elektricky moment dipélu:

m; = q-X; (21)

kde ¢ je ndboj a x; je posunuti ndboje. Potom lze definovat vektor polarizace P jako:
d ( z']il q- Xz‘)
P=—————= 2.2
av (22)

pomoci souctu vSech dipdlovych momentii. Pro dalsi tivahu vyuzijeme materialniho
vztahu mezi intenzitou E a indukci D elektrického pole ve vakuu:

D = ¢E (2.3)
a v dielektrickém materialu
D=cE+P=¢cE (2.4)
D=¢cyc,E=¢(1+x)E (2.5)
P=c¢y(e, —1)E =¢oxE (2.6)

kde g9 = 8.854 - 10712 [F/m] je permitivita vakua, &, je relativni permitivita, bezroz-
mérna konstanta a x je elektrickd susceptibilita. Z daného odvozeni lze nahlédnout,
ze s vétsi relativni permitivitou je materidl schopny se vice polarizovat.

B 2.2 Frekvenéni zavislost dielektrickych parametrii

Jak bylo feCeno, princip méreni teploty je mozny diky rozdilnym dielektrickym
parametrum biologické tkané pri raznych teplotach. Veli¢ina, kterd popisuje die-
lektrické vlastnosti biologické tkané, je relativni komplexni permitivita. Komplexni
permitivita je zdvisla jak na frekvenci, tak i na teploté. Zavislost na tlaku a intenzité
elektrického pole je vsak zanedbatelna. |3]. Za predpokladu konstantni teploty pak

o
= —j' = —j— (2.7)
WEeQ

kde o [S/m] je mérné elektrickd vodivost, w = 27 f je thlové frekvence, &’ a £’ je
realnd a imaginarni ¢ast relativni komplexni permitivity. Redlnd ¢ast komplexni
relativni permitivity reprezentuje relativni permitivitu a imagindrni ¢ast zodpovédna
za ztraty. Ztratovy Cinitel tan d se pak dé vyjadrit jako

1

€ o
tand = —

= —— 2.8
g 2mfepe’ (2:8)
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2.3. Dielektrické vlastnosti biologické tkané

B 2.3 Dielektrické vlastnosti biologické tkané

Popis frekvenéni zavislosti komplexni permitivity biologické tkané lze popsat pomoci
modelu, ktery vypracoval Debeye [16]

€s — €0

e* =¢
(w) oo F 14 jwr

(2.9)

kde €5 je statickd permitivita a e tzv. optickd permitivita, kterd odpovida
f =0, resp. f jdouci k nekonec¢nu. Obé hodnoty jsou realné. Pii nulové frekvenci
se polarizace ustali. Pri prili§ vysokych frekvencich se naopak molekuly nestihaji
natacet dle vnéjsiho pole, ztrdtové elementy vzhledem ke své setrvacnosti tudiz
nemaji dosti casu kmitat a vyvolavat ztraty. Relaxa¢ni konstanta 7 se dé vyjadrit
pomoci relaxacni frekvence 7 = 1/27 f,.. Empirickym pozorovanim byl odvozen 1épe
vystihujici vztah pro popis disperze komplexni permitivity, tzv. Cole-Cole model [17]

€si — €01 . Os
= + — 2.10
oo Z 1 + ‘]WTZ ]. —Q Jweo ( )

kde oy je statickd mérna vodivost, N oznacuje pocet péli. Navic pridava tento
model parametr ai ktery deﬁnuje miru rozéifujici se disperze A% aplikaci pro monito-
urcité frekvenci. Rozsiteni modelu Cole-Cole se zahrnutim teplotni zavislosti muze
byt nalezeno v [18]. Odtud bude tento model prevzat a pouzit. Platnost modelu je
uvazovana pro frekvence od 0.5 do 7 GHz a pro teploty od 30 do 50 °C, pro jednotlivé
typy tkani. Jedna se o dvoupdlovy model

* — (W €51 (V) —eoo1 (V) | €s2(¥) — 02 (V) . 0Os
S = Ot T T L (em) = e MY

kde 7 je teplota ve stupnich Celsia. Jednotlivé teplotné zavislé veli¢iny jsou vyjadieny
pomoci kvadratickych polynomi, jejichz koeficienty jsou empiricky dovozené pro
jednotlivé typy tkani, stejné jako koeficienty aq a aia. Biologickd tkan je, co se tyce
dielektrickych parametr, velmi rtiznoroda. Zakladni rozdéleni se da vytvorit na
zékladé obsahu vody v tkani. Sval, kiize a vnitini orgdny jsou tkané s vysokym
obsahem vody. Do druhé skupiny lze zafadit kosti a tukovou tkan [3]. Nas agarovy
fantom ma simulovat co se dielektrickych parametri tyce, v simulacich i méfricim
experimentu, svalovou tkan. Na obrazku 2.1 a [2.2] je zndzornéna teplotné zavisla
disperze relativni permitivity a efektivni vodivosti pro svalovou tkan dle rovnice
(2.11)) a modelu pfevzatého z citecite20.
Efektivni vodivost na obrazku 2.2 je definovana jako:

o (w,9) = wepe” (w, V) (2.12)

Jako dva dtlezité parametry, s nimiz se v rekonstrukénich algoritmech pracuje,
jsou prave relativni permitivita a efektivni vodivost. Pii monitorovani teploty nés
predevsim zajima zména téchto parametri na teploté viz. grafy z modelu Cole-Cole.
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2. Interakce EM pole a biologicka tkan

62 -

30°C 35°C 40°C 45°C 50°C
60

58

54 -

Relativni permitivita e, ()

48 -

46 I I I I I I |
1 2 3 4 5 6 7

f (GHz)

Obrazek 2.1: Teplotni zavislost relativni permitivity pro svalovou tkamn: stfedni hodnota
der /09 = —0,11 pro f = 1 GHz [18]

30°C 35°C 40°C 45°C 50°C

=~ ot (=]

Efektivni vodivost o(S/m)

w

1 L L L L L L I

1 2 3 4 5 6 7
/ (GHz)

Obrazek 2.2: Teplotni a frekvencni zavislost specifické vodivosti pro svalovou tkan:
stfedni hodnota o /89 = 0,02 pro f = 1 GHz 18]
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Kapitola 3

Anténa pro mikrovinnou tomografii

3.1 Pozadavky na anténu

Névrh antény by mél vychazet z pozadavki na rekonstrukéni algoritmy, dielektrickych
vlastnosti biologické tkané a pouzitelnosti vzhledem na uvazovany fantom, resp.
biologickou tkan. Definovani konkrétnich pozadavki se zabyva studie . V této
studii je krom definovani pozadavkt, zaroven porovnani 4 antén: monopélové antény,
dvou mikropaskovych a antény na principu vinovodu.

Pozadavky kladené na anténu pro mikrovlnnou tomografii:

Nizka citlivost na Sum z okoli
Reprodukovatelnost — musime vzit v ivahu, Ze pro realny systém muze byt
potieba vyrobit radové desitky stejnych antén, pro co nejlepsi rozliSeni a presnost,

viz. [14], kde pro 3D monitorovani teploty je uvazovéno 24 antén

Jednoduchost vyroby — krom samotné antény, také moznosti napajet anténu
symetricky

Kompaktnost — anténa nesmi byt prilis velka, jak z hlediska manipulovatelnosti,
rozmisténi antén blizko sebe tak i vahy

Prizpusobeni — je potfeba dosdéhnout co nejmensi hodnoty |S1;|

Prenos mezi anténami — zaroven budeme chtit, co nejvétsi prenos mezi anténami,
tzn. co nejvetsi | S; ;|, kde i # j. Zaroven pozadujeme, aby byly antény navazany
hlavné pres zkoumanou oblast. To bude souviset zaroven s navrhem celkového
rozmisténi antén, popripadé dalsimi prvky, které by mohly omezit viditelnost

mezi anténami mimo zkoumanou oblast.

Sifka pasma — jak bylo zminéno, neni zdaleka tak dilezita jako v p¥ipadé antény
pro RBI

Symetrie vyzarovaciho svazku

Citlivost na dielektrické nehomogenity ve zkoumané oblasti

13



3. Anténa pro mikrovinnou tomografii

V nasi praci se budeme zabyvat ndvrhem vlnovodné antény. Z vysledného porovnani
ve studii [19] méa vlnovod nejlepsi vlastnosti co se tyce vyzarovactho svazku. V
ostatnich parametrech vinovod zaostava. Je ale potieba zminit Zze vlnovod byl
vyplnén prizplisobovaci tekutinou, ktera ma ¢, = 45 pomérné vysokou vodivost
o = 0.8S/m. My budeme uvazovat vypli destilovanou vodou, kterda ma vodivost
podstatné mensi, a i ostatni vlastnosti vlnovodu mohou tedy dopadnout 1épe, nez je
tomu ve zminéné studii. Vlnovod jsme zvolili i z duvodu jednoduché vyroby, a také
diky zkusenostem z bakalaiské prace. Vlastnosti a navrh vlnovodu budou vychéazet
z (3], [20] a [21].

. 3.2 Vlastnosti vinovodu

Vlnovod je tvoren podélnym dielektrikem (nejcastéji vzduchem) s vodivym (kovovym)
plastém s riznymi pri¢nymi tvary, viz. obrazek 4.1. Mezi nejCastéjsi pri¢né tvary
patti kruhovy a obdélnikovy vlnovod. Vlnovod nam nabizi nékolik vyhod oproti
ostatnim druhim mikrovlnnych vedeni:

B Nejmensi ztraty elektromagnetické energie

B Moznost prenosu nejvétsiho vykonu

® Siroké prendsené kmito¢tové pasmo

B Potlaceni vyzarovani energie pres plast vlnovodu

Oproti ostatnim vedenim, vina ve vinovodu mé vzdy transverzalné elektricky TE,
nebo transverzalné magneticky TM charakter. To znamena, ze pro TE vlny ma pole
elektrické (resp. magnetické pro TM vlny) pouze pricné slozky a pole magnetické (resp.
elektrické) pole m4 i slozky podélné. U jinych vedeni toto platit nemusi, napiiklad
koaxidlni struktura je do urcité vinové délky vedeni s transverzalné elektricky-
magnetickou-TEM vlnou, a az od kritické frekvence se za¢ne chovat jako koaxialni
vlnovod.

Ve vlnovodu se elektromagnetické pole §ifi formou vidf, které predstavuji pro-
storové usporadani pole ve vlnovodu. Kazdy z vidi ma takzvanou mezni frekvenci,
nad kterou se EM energie §ifi harmonickou vlnou. Jednotlivé vidy jsou viici sobé
ortogonalni. Pokud zvolime frekvenci pod mezni frekvenci prvniho vidu, tak ve
vlnovodu nedojde k prenosu EM energie formou harmonické viny, ale energie se
exponencialné tlumi, jde o tzv. evanescentni vid. Tyto antény se oznacuji jako antény
tvorené zadrznym vlnovodem. V ramci naseho navrhu se budeme zabyvat vlnovodem,
na jedné strané zkratovanym, s prirubou navazanou na zkoumanou oblast, ktery
bude pracovat v pasmu jednovidosti dominantniho vidu.

. 3.3 Navrh vinovodu

Pro navrh budeme, dle zadani, uvazovat navazani antény na agarovy valec o pruméru
10 cm s dielektrickymi parametry svalové tkané. Pracovni frekvence vinovodu bude
1 GHz. Anténa bude navazana pres destilovanou vodu, kterd zaroven bude tvorit i
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3.3. Navrh vinovodu

Voda ve vlnovodu Agarovy fantom

er (—) 80 59
My (_) 1 1
o (S/m) 0 1,1

Tabulka 3.1: Materialové parametry

Zmaceni Rozméry  Vyplie, =1 f.(GHz) pro vypln €, = 81
CR DleBIA (™% pimo (GHz) TEg TEgy TE@)

R32 WR-284 72,1x340  2,60-3,95 0,232 0,464 0,492
R48 WR-187 47,6 x 22,2  3,95-5.85 0,352 0,705 0,756
R70 WR-137 349x 158  5858,20 0,481 0,962 1,061
R100 WR-90 22,9x10,2  820-12,4 0,733 1,466 1,649

R 140 WR-62 158 x 7,9 12,4-18,0 1,061 2,121 2,121
R 220 WR-42 10,7 x 4,3 18,0-26,5 2,357 4,714 3,879
R 320 WR-28 7,1x 3,6 26,5-40,0 2,357 4,721 4,714

Tabulka 3.2: Typizovana fada obdélnikovych vinovodi

vnitiek vlnovodu. Dielektrické parametry fantomu i destilované vody pro 1 GHz jsou
uvedeny v tabulce |3.1. Dielektrikum s vyssi relativni permitivitou ndm umoznuje
navrhnout rozmeérové mensi anténu, viz. rovnice 3.1 a 3.2. Destilovana voda se
navic svoji impedanci vice blizi ke svalové tkani, takze anténa bude 1épe navazana k
fantomu. Také bereme v tivahu, ze chceme kompatibilitu se systémem pro regionalni
hypertermii, pro kterou je destilovand, nebo deionizovana voda vhodnou volbou, viz
napiiklad [1].

Rozlozeni EM pole ve vlnovodu a vypocet meznich frekvenci pro jednotlivé vidy je
odvozen z Maxwellovych rovnic, viz napt. v referenci [20]. V kruhovém vinovodu vede
feseni na Besselovy funkce. N4s navrh bude vlnovod s obdélnikovym prifezem, coz
vede na goniometrické funkce. V ramci této prace, ale nebudeme popisovat odvozeni
a pouzijeme vysledné vztahy, které byly pouzity pri navrhu aplikatoru.

Pti navrhu hypertermického aplikdtoru jsme se nejdrive zamérili na pozadovanou
frekvenci, na které mé aplikator pracovat. Chceme, aby na dané frekvenci bylo mozné
pracovat v ramci pasma s jednim, a to s dominantnim videm TE(y; ). Dominantni vid
u obdélnikového vlnovodu je vybuzen samostatné, dokud s frekvenci neprekroc¢ime
prres mezni frekvenci druhého vyssiho vidu v poradi. Pro vyrobu pouzijeme vinovod
z typizované rady obdélnikovych vinovodi. Pri¢né rozméry, pasmo jednovidosti pro
dielektrikum s €, = 1 a mezni frekvence prvnich tf{ vida pro vypln destilovanou
vodou, jsou uvedeny v tabulce |3.2l

Mezni frekvence jednotlivych vidi lze spocist jako:

__Co- kc, (m;n)

fe= ﬁm (3.1)

Kde cq je rychlost svétla 3-10%m - s™1, y,. je relativni permeabilita,e, je relativni
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3. Anténa pro mikrovinnou tomografii

Kovovy plast

Dielektricka oblast

Obrazek 3.1: Schéma vlnovodu

permitivita prostiedi a k. () je konstanta pricného priurezu pro dany vid. Zde
¢isla m a n jsou prirozend cisla, kterd oznacuji vid ve vinovodu TE(;,. ) @ TM . ).
Tato konstanta je zavisla pravé na priénych rozmérech obdélnikového vlnovodu a a
b, které jsou vyznaceny obrazku 4.1.

Konstantu pri¢ného prirezu poté vypocteme podle vztahu:

K, (min) = \/(maw)2 + <nb7r)2 (3.2)

Pro frekvenci 1 GHz byl vybran vlnovod fady R100. Vlnovod bude napéijen
koaxidlnim vedenim. Hlavni ¢asti navrhu je prechod koaxidlniho vedeni do vinovodu.
Prechodu existuje cela fada, pro nas navrh jsme se rozhodli pro koaxialni sondu, kde
vnéjsi vodic spojen s plastém vlnovodu a vnitini je prodlouzen do oblasti dielektrika,
tvorici kapacitni sondu. Takovyto tisek propustného vinovodu muzeme chapat jako
dutinovy rezonator, na jehoz konci je biologicka tkan. Jelikoz nas v ramci této prace
bude prozatim zajimat predevsim prizpusobeni antény, je hlavni ¢ast optimalizace
antény vénovana navrhu sondy: hloubka sondy, vzdédlenost od zkratované stény
vlnovodu a celkova délka vinovodu.

Dle doporuceni [21] by méla byt délka vinovodu ly = k- A, /2+1, kde A, je vinova
délka ve vlnovodu, Iy je vzdélenost koaxialni sondy od zkratované stény vinovodu a
k=1,2,3..., pficemz pro findlni navrh budeme uvazovat nejkratsi reseni pro k = 1.
Toto Teseni by mélo poskytnout nejvétsi sirku pasma. Nejkratsi moznost vinovodu
nam také usetti vypocetni narocnost v 3D simulatoru EM pole. A, vypocéitame jako:

Ao co

CvEE- () vEE ()

kde Ag vlnova délka ve volném prostoru s parametry €, a u,, f je frekvence 1 GHz
a f. je jiz dfive vypoctena mezni frekvence vinovodu. V nasem pripadé, ale budou

Ay

(3.3)
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3.4. Navrh celé soustavy

Ay (mm)  Aog/ep (mm) Er li (mm) Iz (mm)

49,3 33,5 80 1 6,16 30,81

Tabulka 3.3: Navrh budici sondy

vlnovody vyplnény vodou, kterad zlepsuje impedanc¢ni prechod mezi vinovodem,
vodnim boluse a biologickou tkani, takze samotné délka vinovodu by neméla hrat
prilis velkou roli.

Klicovy vliv maji naopak maji zbylé dva parametry. Z hlediska umisténi sondy,
by sonda méla byt ve stfedu mezi bo¢nimi sténami (rozmér a), protoze tam se
nachazi pri dominantnim vidu TE(;,¢) maximum intenzity elektrického pole. Z
hlediska vzddlenosti I; je vétsinou v literatufe doporucena délka [; = A, /4. Pohled
na umisténi sondy muze byt bran jako na rezonator na jedné strané zkratovany a
na druhé strané otevieny. Poté by dle teorie rezonatoru délka A, /4 spravna. Ale
jak je popsdno napriklad v [21] koaxidlni sonda neptedstavuje otevieny konec, ale
zanasi do vlnovodu kapacitu. Poté by mél byt prvotni pohled zménén na rezonator
na jedné strané zkratovany a na druhé strané zakonceny soustiedénou kapacitou. V
téchto skriptech je doporuceno zkrétit vzdalenost na I3 = A, /8, pfi hloubce zasunuti
budici sondy do pfiblizné poloviny vysky vinovodu (b/2). Vypoctené vysledky jsou
shrnuty v tabulce 3.3/

Ovsem v nasem navrh bude vlnovod plnén destilovanou vodou s €, = 80. To ma
vliv pfedevsim na hloubku zasunuti sondy hi, protoze sonda bude zanaset do modelu
zcela jinou kapacitu. Stejné jako napr. v [22], kde je podobn4 situace, tak i v nasem
navrhu je vysledné zasunuti sondy b > hy > b/2.

B 3.4 Navrh celé soustavy

Celkovy aplikatorovy systém se sklddd z osmi vlnovodi symetricky rozmisténych
kolem agarového fantomu. Vlnovody jsou upevnény v plastové nadobé a priruby
vlnovodi, jsou primo prilozeny k fantomu. Cely aplikdtor je zndzornén na obrazku
3.2l
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3. Anténa pro mikrovinnou tomografii

Dygar = 10cm

45°

?

Obrazek 3.2: Schéma aplikatorového systému
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Kapitola 4

Simulace antény

B 4.1 Simulator EM pole SEMCAD

Nami navrzeny aplikator na bazi propustného vlnovodu plnéného bezeztratovou
vodou byl simulovan v programu SEMCAD X. SEMCAD X je program, ktery k
simulaci mikrovlnnych obvodi pouzivda metodu konec¢nych casovych diferenci FDTD
(Finite Difference Time Domain).

Tato metoda tesi vypocet EM pole tak, ze nahradi ¢asové i prostorové derivace
kone¢nou hodnotou zmény casu, resp. prostoru, pricemz se vétSinou v ramci kom-
promisu stability vypoctu a narocnosti voli centralni diference. Vychazi se pritom
predevsim z prvnich dvou Maxwellovych rovnic, ze kterych se ipravami na vinové
rovnice ziskaji vztahy na vypocet jednotlivych ¢asovych zmén intenzity elektrického
pole E (z,y, 2) a intenzity magnetického pole H (x,y, z). Pro nazornost uvedeme
rovnici pro vypocet slozky E,:

0E, O0H., JE,

L 0 0%y g 41
5t T oy ox ) (4.1)

kde (z,vy, z) jsou souradnice kartézského systému a J, je proudova hustota, repre-
zentujici zdroj.Vice o této metodé napiiklad v [23].

Zakladni jednotka pro diskretizaci modelu se nazyva voxel, ktery predstavuje
objemovou jednotku, ve které je pocitan prubéh velicin EM pole. Tato skutecnost je
zde zminéna, protoze pravé nastaveni vypocetni miizky modelu (tzn. pocet voxeli)
urcuje presnost, ale zaroven i dobu trvani pro vypocet. Také je treba davat pozor,
aby dulezité casti modelu mély dostatecné mnozstvi voxeli. V nasich modelech jsme
naptiklad hlavni diraz kladli na koaxialni sondu a jeji blizké okoli. V. SEMCADu
probihaly dva typy simulaci: sirokopasmové simulace na optimalizaci ndvrhu a
harmonické simulace na zkoumani rozlozeni EM pole v aplikatoru.

B a2 Sirokopasmové simulace

V sirokopasmové simulaci je koaxidlni sonda buzena sinusovym pulsem, ktery je
modulovany Gaussovskym pulsem . V simulacich je zkouméano frekvenéni pasmo
od 0,7 — 1,3GHz V ramci téchto simulaci jsme optimalizovali predevsim posun
koaxialni sondy od zkratované stény [; a hloubku zasunuti h;. Na celkovou délku
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4. Simulace antény

|S11] (dB)

hi> hy> h1 > h

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
fnorm = % (_)

(a) : Vliv zkracovani hi: zkracovdnim koaxidlni sondy zpusobi, Ze se resonanéni kiivka posouvd
frekvencné vys

[Su| (dB)

L > 1 > [ > [

95 L

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
fnorm - % (_)

(b) : Vliv zkracovéni [1: pfiblizovanim koaxidln{ sondy ke zkratované ¢asti vinovodu se rezonanéni
krivka posouva frekvencné vys

Obrazek 4.1: Navrhové kifivky: modul ¢initele odrazu

vlnovodu Iz nebyl kladen béhem simulaci tak velky diraz. Vliv parametrt je ndzorné
zobrazen na obrazcich a[4.1bl.V téchto grafech jsou vyneseny moduly odrazu
jednotlivych antén. Vzhledem k tomu, Ze je model v simulacich uvazovan zcela
symetricky, tak vzdy zobrazujeme jenom odraz jediné antény.

Lepsi informaci o tom, co se pri optimalizaci jednotlivych parametri antény déje,
nam poskytne zobrazeni ve Smithové diagramu, kde ovsem neni vynasen odraz, ale
impedance na vstupu antény, ¢imz dostavame informaci i o fazi. Vzhledem k tomu,
ze antény budou pripojeny k 50 2 koaxidlnimu vedeni, je Smithiiv diagram normovan
na 50 2. Impedanéni prizptisobeni nastava pro pruchod stifedem Smithova diagramu.
Pravé tyto navrhové ktivky,viz. obrazek byly pouzity pro optimalizaci antény.

V téchto grafech se Smithovym diagramem je vidét zcela zasadni a diametralni
vliv na impedan¢ni prizptisobeni pro parametry [y a hy. Celkova délka vinovodu
byla ladéna spise z hlediska mechanické vyrobitelnosti antény jako napriklad, aby
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4.2. Sirokopasmové simulace

+i1.0

1.0

(a) : Vliv zkracovani hi: 0,7 — 1,3 GHz se znackami na 1 GHz, smér frekvence dle Sipky

+j1.0

1.0

(b) : Vliv zkracovani l1: 0,7 — 1,3 GHz se znackami na 1 GHz, smér frekvence dle Sipky

Obrazek 4.2: Navrhové kiivky: normovand impedance ve Smithové diagramu

se na vlnovody vesly SMA konektory, jak z hlediska blizkosti fixacni nadoby, tak
i zkratované stény vlnovodu. Je namisté upozornit, ze se nejedné o stejné kiivky
jako na obrazku ale o vybrané vysledky ziskané béhem ruc¢niho doladovani v
SEMCADu.
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4. Simulace antény

0
20
an)
=
W -40

vinovod [y
. . . . vinovod Iy + A/2
0.97 1 1.03 1.06
-60 L
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
f (GHz)

Obrazek 4.3: Zména délky vinovodu o \/2

+j1.0

-j1.0 -i1.0

hy; = 0mm hy = 1mm hy; = 2mm hy = 2,5mm
(a) : ladici kolik ve vzdalenosti A\/4 — /8 od (b) : ladici kolik ve vzdélenosti A/4 + A/8 od
budici sondy budici sondy

Obrazek 4.4: Normovana impedance v zavislosti na hy se znackou na f =1 GHz

7Z hlediska celé délky antény [lo, byla zkoumana jen dvé moznd feSeni a to nas
zékladni ndvrh a také ndvrh o A\/2 delsi. Zde simulace v SEMCADu potvrdily teorii,
ze Teseni je stejné, akorat vice izkopdsmové viz obrazek [4.3,

V poslednim kroku navrhu antény byla navrhovina moznost ladéni antény piimo
pri méteni. K tomuto icelu jsme se rozhodli pro impedanéni kolik, ktery bude zanaset
do modelu dalsi diléi kapacitu. Vzhledem k tomu, Ze ve vzdalenosti A/4 od budici
sondy se nachézi plastova fixacni nadoba, tak jsme se rozhodli pro dvé moznosti
a to A/4 £ \/8. V téchto mistech byl navrhnut kovovy kolik, sroubek DN 2,5 mm,
jehoz zasouvanim bychom meéli byt schopni doladit vlnovody. Zminéné dvé pozice
individuédlné vykazovaly protikladny vliv na impedanéni pfizptisobeni. Jak je vidét
na obrazku resp. md dand pozice se zasunutim hs podobny vliv jako
zkracovani budici sondy h; na obrazku resp. prodluzovani sondy h;.

Vzhledem k podobnosti vlivu navrzeného ladéni a zkracovani budici sondy jsme
se rozhodli, Ze pro eliminovani chyby pri vyrobé v ramci délky sondy postaci jeden
ladici kolik v pozici déle od budici sondy, tzn. uvniti plastové fixa¢ni nadoby.
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4.2. Sirokopasmové simulace

1.0

hoy = 2mm hoy = 2,5mm

———hy = 0mm —— hy = 1mm

Obrazek 4.5: ladici kiivky modelu pro vyrobu s vyznacenim f =1 GHz

Finalni parametry vlnovodu byly vsak upraveny tak, aby optimalni z hlediska
impedanc¢niho prizpusobeni bylo zasunuti ladiciho koliku hy = 2mm. Pro eliminaci
Spatného usazeni SMA konektoru s budici sondou na vlnovod, tzn. l1, je mozno
ohybat v uréitych mezich pfimo budici sondu. Findlni ladici kiivky jsou zobrazeny
na obrazku 4.5,

Pro tento model byla v SEMCADu nastavena multi-simulace pro analyzu rozpty-
lovych parametri celé soustavy. Findlni moduly rozptylovych parametra |S;;| pro
jednu anténu, jsou vyneseny na obrazku |4.6| a schematicky znazornéné na obrazku
4.7, Hodnoty pro cilovou frekvenci navrhu 1 GHz jsou zaznamenany v tabulce 4.1|
Spolecné krivky pro nékteré z rozptylovych parametri naznacuji, Ze v modelu neni
chyba a model je symetricky. Vliv na tiroven prenosti maji vzdalenost vlnovodi, ale
také jejich vzajemné natoceni. To je divod, pro¢ napf. |Sa1| je vétsi nez [Sei1| a |S71],
i kdyz jsou podstatné blize. V tivahu se také musi brat, ze ¢ast vlny se nenavaze
do fantomu, ale Siri se vné a nebo po povrchu. Pro lepsi nahled je proto potfeba
prostudovat rozlozeni EM pole v celém systému.

|S11] (dB)  [S21] (dB) |S31] (dB)  [Sa1| (dB)
36 471 —42.1

|S51] (dB)  [Ss1] (dB) |Se1| (dB) [S71] (dB)
471 19.3

Tabulka 4.1: Hodnoty |S;1| pro frekvenci 1 GHz
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4. Simulace antény

S]l 321 SS] ‘ S41

S51 — Sﬁl ‘ S71 ‘ S81

55| (dB)

/ (GHz)

Obrazek 4.6: Modul rozptylovych parametru pro jednu anténu

Obrazek 4.7: Schéma aplikatorového systému
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4.3. Harmonicka simulace

. 4.3 Harmonicka simulace

Druhé ¢ast simulaci v SEMCADu byla zaméfena na harmonické simulace, pii kterych
byl na jednu nebo vice budicich sond priveden sinusovy signal o ndvrhové frekvenci
1 GHz. Vykony na vsSech vlnovodech byly nastavovany vzdy se stejnou trovni a
nulovym fazovym posunem. Zkoumdny byly predevsim dvé veli¢iny a to modul
vektoru intenzity elektrického pole |E (z,y,z)| a specifickd mira absorbovaného
vykonu SAR. Ve vSech vizualizacich jsou dané veli¢iny uvddéni v dB normovanych
na maximalni hodnotu veli¢iny ve zkoumané oblasti.

Nejdrive se zamérime na rozlozeni intenzity elektrického pole. Zde nas zajima
piedevsim, jestli se ve budi pouze dominantni vid TE ;). To lze dobfe pozorovat
na obrazcich 4.8 a 4.9 Na obou zminénych obréazcich je v fezu maximalni intenzity
ve dvou kolmych rovindch rozlozeni |E (x,y, z)| pro ptipad vybuzené pouze jediné
antény.

|E (2, y,2)| (dB)

-50

-60

-70

3 4 5 6 7 8

x (cm)

Obrazek 4.8: |E(z,y,z)| (dB) pro jedinou anténu, ostré hrany znaci hranici dvou
ruznych prostiedi, bilé ¢asti jsou pak s vysokou intenzitou nebo ¢asti kovové, tzn.: plast
vlnovodu, budici sonda a ladici kolik

Je zde vidét, ze svazek vyzarovani v axialni roviné modelu u ptiruby vlnovodu
neni zcela symetricky, coz, jak je vidno, je zptsobeno predevsim ladicim kolikem. A
to jak vyzarovanim vné vlnovodu, tak i svym ptisobenim na vlnu uvniti vlnovodu.
Presto déle ve fantomu uz je znat symetrizace vyzarovaciho svazku.

V roviné radialni je vsak rozlozeni pole zcela symetrické. Na obrazku 4.9 je dobfe
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4. Simulace antény

|E (,y,2)| (dB)

1-10

-30

-40

-50

-60

-70

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

z (cm)

Obrazek 4.9: |E (z,y, 2)| (dB) pro vybuzenou jedinou anténu, ¢erné ¢asti jsou pak s
nizkou intenzitou nebo ¢asti kovové, tzn.: plast vinovodu

vidét, jak dobré navazani EM vlny z vlnovodu do fantomu, tak také nezadouci Sireni
po povrchu nebo vné fantomu.

P1i vybuzeni vSech vlnovodi soucasné, vykonem o stejné irovni i pocatecni fazi se
vlna ve fantomu tlumi stejné razantné jako v pripadé pri vybuzeni jediné antény, avsak
dochézi k postupné k séitani prispévkl jednotlivych antén. Slabé viditelnd hranice
mezi vinovody znaci rozhrani destilované vody a fantomu. Za mirnou nesymetri¢nost
rozlozeni muze predevsim pravodihla mrizka, se kterou SEMCAD pracuje. Hlavni
dtraz pri voxelizaci modelu je kladen na vodivé ¢asti a predevsim na oblast kolem
budici sondy. Tim vznikne ve sméru vinovodu v osdch x a y lépe zahusténa miizka,
coz neplati pro vilnovody v osidch pootocenych o 45°. Ty zahustuji mrizku opét v
osach = a y.

Pro lepsi predstavu o tom jak se vlna vaze do fantomu a jaké ma ztraty ndm
vypovida veli¢ina SAR (W /kg), zde v decibelovém méritku. Opét jako u rozlozeni
EM pole, je zde znazornén pripad s vybuzenou jednou anténou, obrazek 4.12ali vSemi
anténami, obrazek [4.12b. Hodnoty SAR ve sméru x prochéazejici stfedem modelu
jsou u obou pripadu porovnany na obrazku |4.11L

Pro ptipad jedné vybuzené antény dochazi od priruby vinovodu, kterd v modelu
priléha na fantom, k postupnému ubytku vykonu EM vlny. Kdyby se jednalo o
homogenni rovinny fantom, vykazoval by atlum exponenciadlni charakter. Ten je
zde ponékud deformovan, za coz muze jak valcovity tvar fantomu, tak i blizkost
ostatnich vlnovodi, které vinu odrazeji.
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4.3. Harmonicka simulace

|E (2,9, 2)| (dB)

-10

-20

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

x (cm)

Obrazek 4.10: |E(z,y, z)| (dB) pro vybuzené vSechny antény, bilé ¢asti jsou pak s
vysokou intenzitou nebo ¢asti kovové, tzn.: plast vinovodu a budici sonda

SAR (dB)

1 vlnovod
8 vlnovodu

x (cm)

Obrazek 4.11: Rozlozeni veli¢iny SAR v maximu ve sméru osy «
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4. Simulace antény

SAR (dB)

1 -20

-30

-40

-50

-60

-4 ) 0 2 4 -0

z (cm)

(a) : SAR pro vybuzenou jedinou anténu

1 -10

-15

-20

-25

—4 -2 0 2 4

x (cm)

(b) : SAR pro vybuzené vSechny antény

Obrazek 4.12: RozloZeni veli¢iny SAR
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4.3. Harmonicka simulace

Na druhé strané fantomu dochézi opét k narustu absorbovaného vykonu. To je
zpusobeno jednak odrazenou vinou postupujici fantomem od rozhrani s destilovanou
vodou, tak také odrazem viny od protéjsiho vlnovodu. Hodnoty mimo fantom jsou
nulové, protoze v modelu byla nastavena nulova vodivost pro destilovanou vodu.

Pro piipad s vybuzenymi vSemi anténami, kromé maxim na povrchu fantomu
u prirub vlnovodi, také v ohnisku anténni soustavy vznika lokalni maximum ab-
sorbovaného vykonu. To znaci, Ze vlna je z vlnovodu do fantomu dobfe navazana.
Na rozdil od ptipadu modelu regiondlniho aplikatoru pro hypertermii nam nezélezi
tolik na poméru maxima na povrchu proti maximu ve stfedu fantomu. Zatim co u
hypertermie se predpokladd vyzarovany vykon fadové kolem 100 W a je potieba
dat pozor na prehrati povrchu fantomu vs. jeho tcinnost v zadouci oblasti, tak
pro diagnostiku se predpoklddaji radové mensi. A spiSe nam zalezi na efektivité
rozptylovych parametri vzhledem nehomogenitam ve fantomu, tzn. aby co nejvice
vykonu bylo mezi anténami prenaseno skrze fantom.
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Kapitola 5
Vyroba

V nésledujici fazi jsme prekrocili k vyrobé navrzeného modelu, aby mohl byt pro-
veden mérici experiment. Vysledné rozméry modelu optimalizovaného vzhledem
na impedan¢ni prizpusobeni jsou zaznamenany v tabulce [5.1. Vyroba probihala v
domaci dilné a provazely ji ¢etné potize, které zde zminime i s postupem vyroby pro
inspiraci a doladéni pro pripadny zajem ctenare.

B 51 Vyroba vinovodii

Jednotlivé vlnovody byly nafezdny ze standardizovaného tiseku vlnovodu R100 a
ze zbytku byly vyriznuty plisky, které jsme pripajeli jako zkratovanou stranu k
vinovodu. Na pajeni vlnovodu takto malych rozméria nam stacila levnéjsi hrotova
pajka s uvddénym vykonem 60W a maximéalni teploté 500 °C na hrotu. Samozfejmeé
bylo tieba peclivé ocistit pajeny povrch. Jednotlivé utiznuté tseky vlnovodu byly
fezany na pasové pile s uchycenim do pravého uhlu a zbrouseny na frézce na
pozadovanou délku vinovodu s presnosti do desetiny mm. Poté jsme na stojanové
vrtacce vyvrtali diry pro budici sondu a pro ladici kolik.

Ladici kolik je realizovan sroubem M 2,5 s ptlkulatou hlavou se kfizovou drazkou.
Upevnéni sroubu do vlnovodu bylo vyfeseno vytvorenim zavitu ruéné zavitnikem
M 2,5 do predvrtané diry primo do vlnovodu. Vzhledem k malym rozmérim se
ovsem nepovedlo udélat u vsech vlnovodi zcela tésny a rovny zavit, coz ve findlnim
disledku nemélo negativni vliv na impedancni prizptusobeni. Toto Feseni bylo zvoleno
predevsim proto, aby se vlnovody daly bez obtizi zasunout do upeviovaci nadoby.

Samotna budici sonda byla fesena koaxidlnim panelovym SMA konektorem s
impedanci 502 od DC do 18 GHz. Typ konektoru ktery byl pouzit ma z panelu
prodlouzeny pouze vnitini vodi¢ @ 1,27 mm s vnitfni dutinou @ 0,9 mm, kam jsme
poté pripajeli kousek dratku. Dira do vlnovodu byla vyfiznuta tak, aby nebylo zakryto
dielektrikum konektoru. Konektor i se sondou byl pripdjen na plast vlnovodu.

Vzdéalenost sondy Délka budici Celkova délka Vnitini pramér
od zkratu /1 (mm) sondy h; (mm) vlnovodu lp (mm)  fixace (mm)
6 31 9,2 125

Tabulka 5.1: Rozméry aplikdtoru pro vyrobu
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5. Vlyroba

Obrazek 5.1: Vyrobené vlnovody

Ze zkusenosti z Bakalarské priace, jsme déavali bedlivy pozor, aby vysokou tep-
lotou pajeni nebylo poskozeno dielektrikum mezi vodici koaxidlniho konektoru. V
nasem pripadé pfi naruSeni vodotéstnosti konektoru dochézi k radikdlnimu zhorseni
impedanéniho prizpusobeni. Vnitini vodi¢ koné¢i 5,1 mm od panelu konektoru. Pri
odecteni tloustky plasté vinovodu ovSem uz nezbyva tolik mista na zbytek sondy,
coz ztizilo moznost jemné doladovat anténu ohybem sondy.

B 52 cCely aplikator

Fixa¢ni nddobu pro upevnéni vilnovodu jsme se rozhodli vytisknout na doméci 3D
tiskdrné pfimo na miru. Tisk nddoby je na obrazku [5.2. Pro vlnovody jsou zde
pripravené i otvory, do kterych se vlnovody umisti. Pti tisku jsou ovSem vyplnény
vzpérami, aby sSel tisk realizovat. Na nadobu byla pridana rfimsa, o kterou se vinovody
mohou vzeptit. Vlnovody byly poté do nadoby utésnény tmelicim lepidlem. Pfesto
se nepodafilo utésnit model dokonale, na coz musi byt mysleno pti méfeni.

P1i vyrobé ani pri ndvrhu nam také nedosla jedna dilezitd skutec¢nost, kterd byla
zjisténa az v prubéhu méreni. S popsanym typem SMA konektoru vznikl volny prostor
mezi plastém vinovodu a vnitinim vodic¢em, ktery pokracuje z vlnovodu. Problém
nastava poté pro model plnény vodou, kde v tomto prostoru vznikla pri nalévani
destilované vody do aplikatoru vzduchova kapsa. To ndm v prubéhu méreni budto
silné vychylovalo impedanc¢ni prizptisobeni na jiné frekvence nez bylo predpokladano
v navrhu a nebo dochéazelo k totalnimu odrazu. Na tuto skutecénost se prislo nahodou
pri vylévani vody z aplikatoru, kde se z Usti vlnovodi vynorily vzduchové bubliny.
Bohuzel se na tuto skutecnost prislo az pri opakovaném méreni, ¢ehoz nasledky
budou diskutovany v sekci s vysledky méreni.
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5.3. Agarovy fantom

Obrazek 5.2: 3D tisk fixa¢ni nddoby aplikdtoru

B 53 Agarovy fantom

Pro méreni bylo také potieba pripravit agarovy fantom, ktery mé pii méreni svou
vodivosti a permitivitou simulovat svalovou tkan. Destilovana voda s agarovym
praskem ke ztuhnuti fantomu a soli k jeho vodivosti byla za postupného michani
privadéna k varu. Pred bodem varu byla postupné houstnouci tekutina nalita do
valcové formy s vnitinim primérem 10cm. Poté vzdy vice nez 12 hodin tuhla v
lednici. Pfesné slozeni viz. tabulka Je zde namisté zminit, Ze neprobéhlo méteni
elektrickych vlastnosti agarového fantomu. V této praci se ndm jedné predevsim o
navrh aplikdatoru a béhem méteni bylo zjisténo, ze pro model s destilovanou vodou
a model s vloZenym fantomem nema na odrazy antén prilis velky vliv, o ¢emz se
zminime jesté v kapitole s mérenim.

Destilovand voda 95,67 %
Agarovy prasek 4%
Chlorid sodny 0,33 %

Tabulka 5.2: Slozeni agarového fantomu

33






Kapitola 6
Meéreni s vysledky

V této kapitole budou popsany provedené mérici experimenty a jejich vysledky.

B 6.1 Meveni pro doladéni

Prvn{ série méfeni probéhla na FEL CVUT na dvouportovém vektorovém analyzétoru
Agilent Technologies E5062A s frekvenénim rozsahem do 3 GHz. Méfeni probihala
pouze jednim portem a méreny byly pouze odrazy jednotlivych vlnovoda. Tato
meéreni jsme provedli, abychom méli predstavu o uspésnosti navrhu a vyroby, tedy
jestli antény vyzaruji a na jaké frekvenci. Méfeni probihala na frekvenénim rozsahu
0,7 az 1,3 GHz a to jak pro modul odrazu, tak také s fazi ve Smithové diagramu.
Pred samotnym méfenim byl VINA zkalibrovan na referen¢ni rovinu na konci kabelu
metodou OSM (Open-Short-Match).

Prvni méreni{ nam dalo moznost identifikovat a nésledné resit nékolik necekanych
problému. Nékteré vinovody byly prizptisobené na frekvenci mimo navrhovou frek-
venci 1 GHz a nékteré vykazovaly totalni odraz pres celé pasmo. Vzhledem k tomu, ze
fungujici vlnovody vykazovaly prizptusobeni nad i pod navrhovou frekvenci, usoudili
jsme, ze vlnovody byly navrzeny spravné a doslo k nepresnosti pii vyrobé. Aplikator
byl rozebran a pokouseli jsme se sladit vlnovody alespon na stejnou frekvenci ohnu-
tim sondy. Jak jsme popsali v predchozi kapitole, pii dalsim méfeni jsme prisli na
problém se vzduchovou bublinou ve vlnovodech. Po odstranéni vzduchovych bublin
se situace podstatné zlepsila. Nejenze vsechny vinovody jiz vykazovaly impedancni
prizpusobeni, ale zaroven se je podarilo doladit ladicim Sroubkem na stejné frekvence
kolem 940 MHz.

Moznych pricin posunuti od ndvrhové frekvence je vice. Jednak nepresnost béhem
vyroby, ale predevsim doladéni ohnutim budicich sond. Pfi prvnim méreni jednak
nebyl podchycen problém se vzduchovymi bublinami a také se do nékterych vlnovodu
dostala ¢ast agarového fantomu, ktery se sefizl o hrany vlnovoda pri zasouvani
agarového fantomu do aplikdtoru. Ohyb sond tedy probihal na zdkladé nejspise
nespravnych vysledka z prvniho méreni. Dalsi ohybani budicich sond by vyzadovalo
dalsi rozebrani modelu a také hrozilo, ze by se dalsim ohybanim mohla poskodit
vodotésnost konektoru, protoze napajeny dratek na konektoru je pomérné kratky
a jde ohybat velmi ztuha. Rozhodli jsme dale do vlnovodi nezasahovat a nechat
pracovni frekvenci na zminénych 940 MHz.
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6. Méreni s vysledky

Obrazek 6.2: Pracovisté pri kalibraci: VNA, pod nim prepinaci matice, v predu na
cervené bedné kalibra¢ni sada

B 6.2 Méreni celé Smatice aplikatoru

Plnohodnotné méreni, pri kterém byly méreny jak odrazy tak i prenosy vsech
vlnovodi, probihalo na FBMI. Zde byla moznost aplikator pripojit na dvouportovy
VNA ROHDE & SCHWARZZN8 — 8 (od 9kHz do 8,54 GHz) pres prepinaci matici
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6.2. Méreni celé S matice aplikatoru

BifRoYrI@uODD
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Ch) Start 700 MHz. Pwr 13 dBm Stop 13GHz (Rl Start 700 MHz Pwr 13 dBm

0 20 2 7 [ 3 A el

Obrazek 6.3: Rozptylové parametry celého aplikdtoru s vlozenym agarovym fantomem

i (dB) | 1 2 3 4 5 6 7 8
1 23,61 -65,01 -70,06 -69,89 -72,17 -66,49 -61,26 -70,87
2 65,25 -26,94 -60,18 -53,39 -60,00 -64,49 -59,10 -53,21
3 70,03 -59,86 -29,91 -51.85 -56,15 -66,08 -52,54 -57,28
4 69,89 -53,37 51,85 -21,94 -61,34 -67,86 -66,44 -66,28
5 72,08 -60,13 -56,22 -61,43 -36,84 -58,11 -59,28 -55,37
6 66,49 -64,57 -66,11 -67.91 -58,34 -24,41 -73,58 -72,59
7 61,09 -58,93 -52,49 -66,47 -59,38 -73,53 -24,77 -62,44
8 70,79 -53,32 -57,28 -66,28 -55,46 -72,58 -62,15 -27,41

Tabulka 6.1: Matice moduli naméfenych rozptylovych parametri pro f = 940MHz

ROHDE & SCHWARZZN-Z84 (od 10 MHz do 8,59 GHz). Na prepinaci matici jsme
pripojili vSech 8 vlnovodi a matice v synchronizované spolupréaci s VNA prepindnim
zaridila plnohodnotné méreni jak odrazu, tak predevsim prenosu mezi vinovody.
Kalibrace VNA byla provedena za pomoci kalibra¢ni sady ROHDE & SCHWARZ ZN-
7152 metodou OSMT. Kalibrace probihala ve dvou krocich vzdy po 6 portech,
pricemz v kazdém kroku se nékteré porty prekryvaly. Aplikator byl pripojen pres
fazové stabilni koaxialni kabely, aby prepojeni kabelt na aplikator kalibraci nenarusili.
Celé pracovisté véetné vSech zminénych piistroju je na obrézku 6.2}

Frekvenéni rozsah byl nastaven na 0,7 — 1,3 GHz s po¢tem 200 frekvenc¢nich bodi.
Vystupni vykon VNA byl nastaven na 13dBm. V tomto nastaveni trval jeden béh
méreni celého aplikatoru necelé 2s. VNA ndm navic umoznil v 8 kandlech zobrazit
najednou vsech 64 rozptylovych parametri, jak lze vidét na obrazku

Vysledky méreni impedancéniho prizpusobeni byly vyexportovany ve formatu dat
pro MATLAB a v ném také zpracovany.

37



6. Méreni s vysledky

Obrazek 6.4: Méfeni s agarovym fantomem: na VNA méfeni odrazt vSech vinovodi

S Sa2 S33 Syy ==+ 855 —=—+ So5 —+—=-Sr7 —-—+ Sgs

S| (dB)

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
f (GHz)

Obrazek 6.5: Moduly odrazi vSech vlnovodi: pro vSechny < —22dB na f = 940MHz
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6.3. Méreni's nehomogenitami v agarovém fantomu

AlS;;|(dB) | 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,34 -261 -024 025 1,13 -2]14 -1,55 -3,79
2 2,33 -0,39 1,77 -0,75 3,38 -1,96 -0,16 0,89
3 0,20 1,71 0,03 0,28 -498 128 -0,18 1,72
4 0,17 -0,48 041 0,19 -0,73 -2,58 1,04 -2,16
5 1,35 3,09 -506 -0,67 0,08 325 -234 1,77
6 2,09 -2,17 1,17 -2,55 3,25 -0,18 0,06 -1,07
7 -0,94 -025 -0,11 1,24 -1,95 -0,02 -0,16 -2,60
8 4,04 1,09 1,82 -1,91 1,97 -1,09 -2,28 -0,12

Tabulka 6.2: Matice moduli namérenych rozptylovych parametru pro f = 940MHz

AlSi;|(dB) | 1 2 3 4 5 6 7 8
1 059 4,88 -0,13 -252 -2,10 549 152 14,26
2 473 040 -401 158 -6,12 933 -145 -0,76
3 0,15 -433 -023 -1,07 12,18 -2.38 -0,26 -3,58
4 256 143 -1,06 0,03 2,09 7,28 -249 582
5 1,04 599 12,27 190 -258 -6,13 6,02 -6,46
6 557 954 277 725 -585 0,17 -7,58 4,76
7 095 -1,32 -0,15 -256 599 -7,67 0,73 5,48
8 14,25 -0,92 -358 571 6,61 4,78 544 045

Tabulka 6.3: Matice moduli naméfenych rozptylovych parametra pro f = 940MHz

B 63 Msaienis nehomogenitami v agarovém fantomu

Po méfeni celé S matice aplikdtoru nasledovala série méreni s rtiznymi nehomogeni-
tami v agarovém fantomu. Cilem téchto méreni bylo predevsim zjistit jestli se vlna
doopravdy vaze do fantomu. Nejlépe k tomu poslouzilo vkladani kovovych ¢asti do
dutiny ve fantomu. Zména prenosti namérenych zmén prenost nam vypovédéla, ze
vlna do fantomu navazana. Tato data by navic mohla byt pouzita pro rekonstrukéni
algoritmus. To ovSem nebude soucésti této prace.

V této praci jsme se rozhodli pro jednoduchou nazornou vizualizaci jedné ze
sérii méreni. Zobrazeny budou pro nazornost pouze moduly rozptylovych parame-
tra |S;;](dB) na frekvenci 940 MHz. Vzhledem k tomu, ze pro zménu permitivity
neni potreba informace o fazi, budou znazornéna tii méreni, pri kterych jsme do
valcové dutiny v agarovém fantomu vkladali postupné destilovanou vodu(e, = 80),
destilovand voda namichand s isopropanolem (latka s nizkou relativni permitivitou)
a poté jsme nechali dutinu préazdnou(e, = 1). V tabulce 6.2, resp. 6.2] je rozdil
|Sij|( dB) mezi piipadem s destilovanou vodou a vodou smichanou s isopropanolem,
resp. destilovanou vodou smichanou s isopropanolem a vzduchovou dutinou. Z obou
S matic je vidét, ze nejvétsi zmény se tykaji predevsim pfenosii. Skutecnost, ze
zména odrazu je pomérné mensi, byla vyuzita pri doladovani aplikatoru, ktery byl
z vétsi ¢asti ladén bez pritomnosti agarového fantomu. Na obrézku [6.6] jsou tyto
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6. Méreni s vysledky

vy

X
=
AN vy 2

5

Obrazek 6.6: Schéma nékterych nejvétsich namérenych rozdild modulu S parametri:
oznaceni antén odpovida oznaceni v celé kapitole Méfeni, v blizkosti vinovodu 5 a 6
vyznacena nehomogenita v agarovém fantomu

nejvétsi zmény schematicky znazornény spolecné s lokaci dutiny v agarovém fantomu.
Oznaceni jednotlivych antén na obrazku odpovida vSem S;; v kapitole Méfeni, avsak
neni shodné s oznacenim v kapitole Simulace. Z obrazku je znat velmi dobra korelace
polohy nehomogenity a nejvétsich zmén.
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6.3. Méreni's nehomogenitami v agarovém fantomu
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Obrazek 6.7: Matice prubéht parametra |5, ;| : zdkladni méfeni aplikdtoru plnéného
destilovanou vodou a agarovym fantomem bez dielektrickych nehomogenit
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Kapitola 7
Zaveér

V této praci jsme se zabyvali realizaci mikrovinného aplikdtoru pro diagnostiku v
mediciné pro neinvazivni métreni teploty pri hypertermii. Pro své slibné vlastnosti
jsme se rozhodli aplikator navrhnout na bazi 8 vlnovodi plnénych destilovanou
vodou.

Po teoretickém ndvrhu antény byl zhotoven model v 3D simuldtoru pole SEMCAD
X, ve kterém byl ndvrh ovéren a nasledné optimalizovan vzhledem k impedan¢nimu
prizptsobeni antén. V simulacich na zvolené navrhové frekvenci antény dosahuji
modulu parametru |S11| = —36dB a u prenosu v rozmezi = —40dB az —50dB na
navrhové frekvenci. V simulacich bylo dale zkouméano rozlozeni EM pole aplikatoru
a schopnost navazat vinu do fantomu biologické tkdné o priméru 10 cm tak, aby
mohl detekovat dielektrické nehomogenity, resp. zménu teploty ve fantomu.

Navrzeny model jsme nasledné vyrobili a provedli sérii métreni na ovéreni funkénosti
aplikdtoru na agarovém fantomu. Méfeni probihala na VNA s prepinaci matici
2:24, takze byla zméfena celd S matice rozptylovych parametri. Vlivem vyroby a
dalsich okolnosti rozepsanych v kapitole Méreni doslo u realizovaného aplikatoru
k posunu navrhové frekvence na 940MHz. Na této frekvenci se podarilo namérit
moduly parametru |S;;| v rozmezi od —22dB do —37dB a pfenosy v rozmezi
= 51dB az —73dB. Sitka frekvenéniho pasma celého systému pro |S;;| = —10dB je
BflﬂdB = 42 MHz.

Pro ovéreni, ze se EM vlna skutecné vaze do agarového fantomu, byla provedena
série méreni s ruznymi nehomogenitami v oblasti fantomu. Naméfené zmény prenosu
mezi vlnovody, jsou nam dtkazem, ze aplikator je do oblasti agarového fantomu
dobfe navazan a je schopny detekovat dielektrické nehomogenity v oblasti fantomu.
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