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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem inovativniho aplikatoru pro regionalni
hypertermii. Vyhodou tohoto aplikatoru je predev§im stabilita rezonan¢niho maxima,
nizké vyrobni néklady a homogenita vyzafovaného elektromagnetického pole. Aplikator
je inspirovan jednorozmérnymi metamateridlovymi strukturami a je navrZzen pro
elektromagnetické vinéni o frekvenci 70 MHz. Navrh aplikatoru byl vytvofen v programu
COMSOL Multiphysics a pomoci numerickych vypocti bylo vypocteno rozlozeni
vytvofeného tepeln¢ho pole a SAR. Dale byl pomoci simulaci ur¢en optimalni pocet
aplikator pro regionalni hypertermii s ohledem na homogenitu vyzafovaného
elektromagnetického pole a Cinitel odrazu. Aplikator byl realizovan a otestovan. Pii
porovnani aplikatoru s komerénimi aplikatory fungujicimi na stejné frekvenci vykazuje
lepSi EFS a podobné rozloZzeni SAR.
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ABSTRACT

This master’s thesis is concerned with innovative prototype of applicator for regional
hyperthermia. Advantages of this applicator lie primarily in its easy construction, low
manufacturing cost and homogeneity of radiated electromagnetic field. Applicator is
inspired with one dimensional metamaterial structures and works for electromagnetic
field with frequency of 70 MHz. Numerical model of the applicator was created in
software COMSOL Multiphysics and using numerical calculation distribution of
temperature field and specific absorption rate were calculated and depicted. Next was
determined the optimal number of applicators surrounding tissue for regional
hyperthermia with regards of homogeneity of the electromagnetic field and reflectivity
coefficient. The applicator was built and compared to commercially used hyperthermia
systems. Results of simulations are then confirmed using experiments with newly build
prototype on agar phantom.

Keywords

regional hyperthermia, thermotherapy, microwave thermotherapy, metamaterials,
applicator
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Vektor elektrické intenzity
Vektor elektrické indukce
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Vektor magnetické intenzity
Obecny vektor
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1  Uvod

Hypertermie je pojem pro 1éEbu pomoci zvyseni teploty organismu, nebo jen jeho ¢asti.
Teplo mize byt dodané ptidanim proteind, nebo ptfivedenim energie V tepelné, ¢i jiné
podobé [1]. Terapeuticka hypertermie mize byt definovana jako zvyseni lokalni teploty
organismu po urcitou dobu v rozmezi mezi 40-43 °C. [2] V této praci se pouziva
obecnéjsi definice, ktera je znama od roku 1999 a uréuje terapeutickou teplotu vV rozmezi
mezi 41-45 °C [3]. Pokud teplota tkané nepiekro¢i horni mez je velice nepravdépodobné,
ze by teplo poskodilo zdravou tkan [4]. Hypertermii je mozné aplikovat jako samostatnou
1€¢bu, avsak v naprosté veétSing ptipadi se kombinuje s jinymi druhy 1€¢by a funguje jako
lécba podplirna. V této praci, kterd je zamefend na 1é€bu nadorovych onemocnéni, je
hypertermie zamysSlena jako podplirnd 1é€ba pro kombinaci s ozafovdnim nebo
chemoterapii. Teplo je do téla pfenaseno pomoci mikrovinného zateni o frekvenci
70 MHz.

Pro pifenos energie jsou vyuzivany rizné druhy mikrovinnych aplikatort, od
invazivnich sond, které se daji pfirovnat K odhalenému koaxidlnimu kabelu, pies
tvart. Aplikatory se od sebe odlisuji riznymi rezonanénimi frekvencemi, hloubkou
vyhiivané oblasti a rozloZenim tepelného pole. Obycejné se pro jejich porovnani pouziva
jednotka SAR (specific absorbtion rate), ktera se udava ve W/kg, tedy oznacuje vykon,
ktery je absorbovan tkani na jednotku hmotnosti tkané [5]. Cilem této prace je vytvofit
novy aplikator pro regionalni hypertermii, ktery je jednodussi na pouziti a ma stabilni
rezonancni frekvenci, ¢imz by byl 1 dostupnéj$i pro nemocnice S nizSimi finanénimi
prostiedky. Regionalni hypertermie je Evropskou spolecnosti pro hypertermalni
onkologii (ESHO) definovéna jako “Interferen¢ni obraz mikrovinného zafeni v rozmezi
70-150 MHz v hluboko umisténych nadorech v panevni oblasti nebo v oblasti spodnich
koncetin. Tyto obrazce jsou tvofeny pomoci faizové kontrolovanych antén® [6].

Efektivita hypertermie je znazornéna na obrazku 1.1, kde je ukazano porovnani
uspésnosti 1écby s podpirnou lé€bou a bez ni. Samotna hypertermie neni 1écba velmi
efektivni, ale v kombinaci s ozafovanim se Sance na vyléfeni pacienta muize i
zdvojnasobit. Nejefektivnéj$i je hypertermie u nadorti mocového méchyie a pti 1écbé
détskych nadort.
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1.1 Mechanismus ucinku mikrovinné hypertermie

1.1.1 Biologicka ¢ast hypertermie

Zvyseni teploty tkané zplisobuje mnozstvi zmén v bunééné fyziologii. Tyto mechanismy
se daji shrnout do dvou typii bunéénych reakci na tepelny stres: Mechanismus
kompenzace tepelného Soku a apoptdza [8]. Pti tepelném Soku zptisobuje zvysena teplota
denaturaci proteinti a tim vyrazné méni (vétsinou snizuje) funkcionalitu [9]. Oproti tomu
pfi apoptoze je v burice vyvolana série signalnich kaskad zahrnujicich koordinovanou
akci mnohych kindz a cystein protedz (souhrnné kaspdz), které na svém konci $tépi
dulezité organely bunky a ta je tim usmrcena [10]. Vyhodou tohoto typu usmrceni buriky
je, Zze bunka po apoptéze nevyvolava zanét. Siln€ nachylné na tepelné zmény jsou
predevsim bilkoviny obsazené v jadie.

Tepelny $0k v organismu je pozorovan v rozmezi 39—45 °C a zpusobuje v burnikach
napftiklad ztratu schopnosti se délit. Teploty vyssi nez 45 °C zplsobuji u vétSiny lidskych
bunék témét vzdy apoptozu. [11]

Rakovinné nadory jsou v medicin€ povaZzovany za autonomni organy, které si udrzu;ji

své prostiedi a strukturu rozdilné od okolnich tké&ni. Charakteristickymi rysy jsou
naptiklad sniZzeny krevni pratok a vétsi hustota tkané. Pravé diky témto faktorim jsou
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nadory vyrazné citlivéjsi na hypertermii. V jiz zminovaném rozmezi teplot tak
hypertermie zpisobuje vazné poskozeni pouze naddorovym buiikdm, mezitim co nechava
zdravou tkéan neposkozenou, nebo alesponi poskozenou méné (s moznosti regenerovat).
[12]

Tepelné G¢inky na nador se nasledné daji rozdélit do Sesti hlavnich skupin: (1)
bunécna smrt zplsobena zvysenou teplotou, (2) zvySend exprese bunéénych markerii na
povrchu nadorové tkané, které umoziuji naddor napadnout farmaky, (3) tepelny Sok
zpusobujici uvolnéni proteint tepelného Soku (HSP), které nasledné aktivuji imunitni
systém pacienta, (4) nadory pfii tepelném Soku uvoliuji vakuoly s antigeny, které opét
mohou byt rozpoznany imunitnim systémem pacienta, (5) zvyseni teploty samo o sobé
aktivuje imunitni systém a zvétSuje tak imunitni odezvu téla, (6) diky poSkozeni nadoru
a zmén€ jeho vnitrobunécnych chodi, je nddor nadchylné;jsi na 1écby pomoci ozafovani a
chemoterapie. [13] [14]

1.1.2 Fyzikalni ¢ast hypertermie

Na rozdil od biologické ¢asti se fyzikalni Cast zabyva pouze pirenosem elektromagnetické
energie a jeji transformaci na teplo. V této praci je fyzikalni ¢ast hlavni.

Odvozeni rovnic pro simulaci

Jako u kazdého nestacionarniho piipadu elektromagnetického vInéni, na které nejsou
kladeny zadné dal$i omezujici podminky, je nutné vyjit z Maxwellovych rovnic.
Maxwellovy rovnice jsou dovrSenim fenomenologického popisu -elektrickych i
magnetickych poli a umoziuji shrnout vlastnosti makroskopického elektromagnetického
pole do ¢tyi obecné platnych fyzikalnich zakond [15]. Prvnim je Gausstv zakon, ktery
svazuje elektrickou indukci D s hustotou elektrického naboje p vztahem

divD = p. (1.2

Druhym je zdkon o neexistenci magnetickych naboji neboli Gaussiiv magneticky
zakon, ktery v diferencialni podobé fika, ze divergence magnetického indukce B je vzdy

nulova
divB = 0. (1.2

Tteti Maxwellovou rovnici je pak Faradayiv zdkon elektromagnetické indukce.
Vztah popisuje provazanost elektrické intenzity E s magnetickou indukci B. Méni-li se
Vv Case jedna z veli¢in, druha se indukuje kolem zmény prvni dle vztahu

__9%8
rotE = o7 (1.3)
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Posledni je pak Ampériv zadkon zobecnény na piipad celkového, nestacionarniho
proudu. Zakon stanovuje, ze proudova hustota j prochazejici v pfimém vodi¢i indukuje
rotujici magnetické pole H kolem zminéného vodice

rotH=j+ 9 (1.4)
at
Casova zména elektrické indukce D v tomto vztahu zahrnuje i vliv zmény elektrického
pole bez nosict naboje jako takovych. [15]

Timto jsou popsany zékladni rovnice, ze kterych je v této diplomové praci vychazeno.
Jedna se o Ctyfi vektorové rovnice a v nich ¢tyfi nezndmé vektory E, B, D a H. Uvazovano
V prostoru je dvanact neznamych skalarnich funkci, ale pouze osm Maxwellovych rovnic.
Problém se stava feSitelnym jak ve vypoctech, tak v simulacich diky materialovym
vztahiim, které vychazeji z latek, ve kterych simulace (vypocty) probihaji. Materidlové
vztahy predpokladaji linearitu mezi intenzitami a indukcemi, a to pomoci permitivity € a
permeability p prosttedi (vztahy v anizotropnich prostiedich sice nejsou pouze linearni,
ale ty v této praci neni nutno zahrnovat)

D=c¢-E, (1.5)
B=yu-H. (1.6)

Pro vypocet rozlozeni elektrického pole je odvozena vinova rovnice. Na tieti Maxwellovu
rovnici je aplikovana rotace:

rot rot E = rot(— Z—f), .7

na levou stranu je nasledné aplikovana identita (A je obecny vektor)

rotrot A = grad divA — A A, (1.8)

a na pravou stranu rovnice nejprve materialové vztahy, Ampériv zdkon a fakt, Ze
uvazujeme prostiedi bez zdroje zafeni, ve kterém neuvazujeme proudovou hustotu j.

oB i} 9%E
rot(—a)z —a-roths-u-ﬁ (1.9
Z té&chto vztahti je dosazena vInova rovnice
9%E
AE —¢-pn- prrie 0. (1.10)
Rychlost svétla ve vakuu c je konstanta dana vztahem
€= — (1.11)

JVeoto

proto je mozné pro vakuum zapsat vinovou rovnici v jejim znamégj$im tvaru
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2
AE - L. 2E

2 92t2

(1.12)

Obdobné pak miizeme odvodit vinovou rovnici ve vakuu pro magnetickou indukci

1 a%B
AB T oz

(1.13)

Pro simulace harmonického vinéni o pravé jedné frekvenci je jesté vyuzito
redukované vinové rovnice, také zvané Helmholtzova rovnice. Diky témto predpokladim
je mozno nahradit parcialni derivaci podle ¢asu tthlovou frekvenci (0 = (—w?)). Tedy
plati [17]

AE+% E =0, (1.14)
kde po zavedeni vinového vektoru k jehoz velikost ve vakuu se znaéi Ko
% =k, (1.15)
vznikne
AE + k% -E =0. (1.16)

Rovnice (1.16) je tvar Helmholtzovy rovnice v prosttedi beze ztrat. Aby bylo mozné tuto
rovnici pouzit, je nutné zavést ztraty v prostiedi.

Ztratové prostiedi

Energetické ztraty ve tkani jsou kli¢em pro hypertermii. Energie se z elektrické méni na
tepelnou diky tfem typiim polarizace. (a) Elektronova polarizace, ktera je ptitomna témer
ve vSech latkach. Jedna se o zmény v samotnych atomech latky, kdy se kladné nabité
jadro atomu a jeho elektronovy obal pohybuji v prochazejici elektrické viné. Pii této
polarizaci dochazi k deformaci tvaru elektronového obalu. (b) Molekularni polarizace,
ktera se vyskytuje v molekulach s vice rozdilné nabitymi atomy napt.: NaCl molekula se
pii puisobeni elektrického pole deformuje tak, Ze se jednotlivé atomy od sebe oddaluji dle
prochazejicich vin. (c) Orientaéni polarizace uplatiujici se Vv latkach, které obsahuji
permanentni dip6ly. Dipdly se bez plisobeni elektrického pole navzdjem ,,pospojuji*“ do
rozlozeni s minimalni potencidlni energii a z makroskopického pohledu tudiz nevznika
zadné pole kolem latky s dip6ly. Pii pisobeni elektrického pole se ovSem rovnovaha
zméni a dipoly se vyrovnavaji dle plisobiciho pole. Nova orientace dipolli kompenzuje
vnéjsi elektrické pole. Typickym piikladem takové latky je voda, kterd je zaroven velmi
dillezitd pro ohfev biologické tkané. Ztraty zplisobené magnetickym polem jsou diky
permeabilité tkang, jejiz hodnota je ptiblizné rovna permeabilité¢ vakua, zanedbavany.
[16] [17]

Pokud je polarizovatelna latka vystavena vysokofrekvenénimu elektrickému poli,
pohybujici se ¢astice se plisobenim vnitinich sil opozd’uji za zménami v elektrickém poli.
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Opozdéni vektoru polarizace oproti vektoru elektrického pole zplisobuje tepelné ztraty
V polarizované latce. [17]

Polarizace P je charakterizovana vztahem [17]
P = y-&-E, (1.17)

kde y je susceptibilita a g, je permitivita vakua. Susceptibilita je vlastnost materialu, ktera
popisuje miru polarizovatelnosti dané¢ latky pii daném elektrickém poli. Po zahrnuti
polarizace do materialovych vztahi je ziskano

D=¢-E+P=¢y-E+y-eg-E=(1+y)) & E, (1.18)

Jelikoz permitivita neni v literatufe znacena jednotné, pro piehlednost budou uvedeny
vztahy a znaceni uZivané v tomto textu

E= & &, (1.19)

kde ¢ je permitivita latky, &, je permitivita vakua (8,854 - 10712 F - m~1) a &, je relativni
permitivita. Relativni permitivita souvisi s polarizaci latky pies nasledujici vztah

1+yx = ¢. (1.20)

Ve ztratovém prostiedi se misto relativni permitivity zavadi takzvana komplexni
permitivita

& =& —ie, (1.21)
kde i je imaginarni jednotka, &’ je realna ¢ast relativni permitivity a €~ je imaginarni ¢ast

relativni permitivity. Imaginarni ¢ast obecné odpovida ztratam v prostiedi. Nasledn¢ po
dosazeni do piedchoziho vztahu

€= g - (e —ie). (1.22)
Dosazenim komplexni permitivity opét do materidlového vztahu rovnice nabyva tvaru
D=¢-E=¢, (¢—ie)-E. (1.23)

V literatufe se dale zavadi jesté takzvany ztratovy cinitel, ktery je definovan jako
pomér imaginarni ¢asti ku redlné Casti

tg(a) == (1.24)

H
gl
tento Cinitel se ¢asto udava napiiklad v dokumentaci u materidli spole¢né s realnou casti
relativni permitivity. [18]
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Vysledna parcialni diferencialni rovnice pro numerickou simulaci

Ztraty je mozné zakombinovat do Helmholtzovy rovnice pomoci vlnového vektoru.
Velikost vinového vektoru K je ve ztratovém prostfedi uréena indexem lomu prostiedi n

k=ky n. (1.25)
Index lomu lze vyjadfit pomoci relativni permitivity a permeability prostiedi vztahem
n =& - U (1.26)
Helmholtzova rovnice nabyva tvaru
% +k2-(e—ie)-E=0, (1.28)

kde byl vyuzit vztah (1.21)

V této rovnici je posledni ipravou zaména imaginarni ¢asti relativni permitivity za vztah
s jednotkami, ktery je v literatufe dohledatelny [18]
g g

=L = (1.29)

wey 2mfg

kde f je frekvence prochazejiciho elektrického pole. Po dosazeni do vztahu je dosaZzena
Helmholtzova rovnice pro ztratové prostredi, ktera je v simulacich vyuzivana

2 k2 (e —i-2 . E=
ur+k° (e Lw'SO) E =0. (2.30)

1.2 Metamaterialy

V literatufe je mozné dohledat vice riznych definic metamaterialu. V této praci je vyuzito
definice: ,,Uméle vytvotfené efektivné homogenni, elektromagnetické struktury, které
vykazuji vlastnosti, jaké se nevyskytuji v pfirod€.“ Spojeni ,.efektivné homogenni*
znamena, ze struktura je slozena z bunék, které jsou vyrazné mensi, nez je vlnova délka
prenasené viny. Mezi tyto struktury patii napiiklad takzvané left-handed metamaterials
(LH MTMs), které se vyznacuji tim, Ze maji negativni index lomu. [19]

JiZ zminovand inspirace pro tvofeny model vychédzi z konceptu metamaterialovych
struktur, které poprvé prezentoval Caloz et al. [20] Jedna se o zakladni elektricky obvod
vedeni napéti skladajici se ze dvou filtri. Vedeni proudu je slozeno z jednotlivych
stejnych bunéek, které umoziuji fadit tyto buniky za sebe. IdedIni pfenosova butika je
zobrazena na obrazku 1. 2.

Idealni LH MTM se sklada ze sériové uspofadanych kapacitord (CL)
a induktort (LL), ale protoze ve skute¢nosti neni mozné takové vedeni postavit, je nutné
pocitat jeste s klasickym vedenim, které se nazyva right-handed (RH) vedenti a je sloZeno
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Z ptidanych kapacitorti (Cr) a induktoru (Lr). Kombinaci téchto dvou struktur vznikne
takzvany combined right-left-handed metamaterial (CRLH MTM). [19]

Zakladni charakteristika CRLH MTM je naznacena na obrazku 1.2. Jedna se obvod, kde
se pti nizkych frekvencich Cr chova jako rozpojeny obvod a Lr jako zkrat. Diky tomu se
zbytek obvodu chova jako sériové zapojeny Cr a L. Tento obvod je LH MTM protoze
ma antiparalelni fazi a grupovou rychlost. Pii vysokych frekvencich se naopak Cp
zkratuje a L. rozpoji, z ¢ehoz se stava RH kvuli své paralelni fazi a grupové rychlosti.
LH obvod se vtomto piipadé chova jako vysokofrekvenéni propust a RH jako
nizkofrekvenéni propust’. [19]

s

Cr —/— Lp

Obr. 1.2: Zakladni butika pouzité metamateridlové struktury

Rezonance kapacitoru a induktoru v sérii mize byt odlisna od paraleln¢ zapojené
dvojice, ale pokud jsou tyto rezonance takzvané ,,balancované* vznika v obvodu nova
rezonance. Diky ni je mozné vytvofit zafi¢, ktery rezonuje i pfi vyrazné menSich
rozmérech, nez je vinova délka.

1.2.1 Vyhody MTM obvodu

Klasické RH rezonatory jsou urCovany readlnymi rozméry rezonatoru, a to v piipadé tyce

dle

NS

l=m-% (1.31)

kde m je tad rezonatoru a nalezi ptirozenym ¢islim, | je délka rezonatoru a 4 je vlnova
délka elektrické viny. Tento klasicky druh rezonatoru umoznuje stavbu nekone¢né¢ mnoha
kladnych rezonanci, ale neumoZiiuje, aby byl rezonator mensi nez polovina vlnové délky.

Oproti klasickym RH vedenim m& CRLH vedeni tyto odliSnosti. (a) Existuje nulovy
i zaporny ¥ad rezonance. (b) Rady se stejnou absolutni hodnotou maji stejné rozlozeni
pole a stejnou impedanci. (¢) Nulty fad rezonance neni zavisly na rozmérech vedeni, a
praveé diky tomu je moZzné vytvofit rezondtor vyrazné mensi, nez je vinova délka zareni.
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1.3 Hodnoceni aplikatoru

Po vytvofeni modelu je nutné model optimalizovat pro Ucely hypertermie. Tato
optimalizace a nasledn¢ i1 hodnoceni aplikatoru se uskuteciiuji pomoci urcenych
fyzikalnich veli¢in. Pfedev§im Si1 parametr pro optimalizaci pfenosu energie a specific
absorption rate (SAR) pro zhodnoceni fungovani aplikdtoru a zkoumani jeho tepelnych
ucinkt. DalSimi pouzivanymi parametry jsou effective field size (EFS) a therapeutic
temperature area (TTA). [5] [21]

1.3.1 Si1 parametr

S11 patti do skupiny scattering (S) parametrt, které popisuji rozptylové charakteristiky
elektrickych systémi. S parametry popisuji prenosovou charakteristiku mezi vstupy a
odrazy, které v systému vznikaji. Spodni index u parametri zna¢i mista, odkud kam se
pfenos energie hodnoti. Pro tuto praci je podstatny Si1 parametr, ktery popisuje, kolik
energie se vrati z aplikatoru do zdroje. Pro piehlednost je pouzivan Si1 parametr v
decibelové forme.

Na S11 parametru je dobie vidét rezonance aplikatoru. V numerickych simulacich je
jednoduSe ménéna frekvence vstupni viny a vykreslovan Si1 parametr v zavislosti na
frekvenci. Extrémem vykreslené kiivky je pravé rezonance aplikatoru. Dosazené hodnoty
S11 parametru by mély byt méné nez -12 dB, kdy se do zdroje vraci ptiblizné¢ 6,25 %
vstupni energie.

1.3.2 SAR

SAR slouzi pfedev§im ke zhodnoceni rozlozeni tepelného pole uvniti lécené oblasti.
Jedna se o absorbovany vykon v bod¢, vztazeny na kilogram tkané

5} O0E opP

kde E je energie pohlcena tkani, m je hmotnost tkan¢, V je objem tkané, p; je hustota
tkané a P je vykon. [5] [18]

Aby bylo mozné aplikdtory mezi sebou porovnavat, je SAR pocitan poméroveé
k maximalnimu SARu v prufezu tkani kolmého na prinik zatfeni v hloubce jednoho
centimetru. SAR je také Casto porovnavan takzvanymi iso-SAR liniemi, které jsou
definovany jako mista, se stejnymi hodnotami SARu (v plose kiivky, v objemu plochy).

1.3.3 EFS

EFS je parametr souvisejici s parametrem SAR. Vyjadfuje pomér plochy s véts§im SAR
nez je 50 % maximalniho SAR k ploSe, kterou zabird aplikator na povrchu pacienta.
Plocha je vzdy paralelni k povrchu tkané a nejcastéji se pouziva pouze jedné plochy
v hloubce 1 cm pod povrchem tkané¢. [5]
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1.34 TTA

TTA je parametr souvisejici Cisté s rozlozenim teploty v pacientovi. Jedna se o oblast ve
tkani, ktera ma vyssi teploty nez terapeutickou (v této praci 41 °C). Zde neni stanovené
presné urceni, jak TTA zobrazit, ale program COMSOL umoznuje vykresleni jak
V objemu, tak jednotlivych prifezech v tkani. [5]

1.4 Cile prace

Prace je zamétena na neprozkoumané vyuziti metamaterialovych struktur. Metamaterialy
jako takové jsou sice popsany, avsak jejich vyuziti se stale rozrusta. Jednou z jesté
nedotéenych oblasti je pravé mikrovinna hypertermie o 70 MHz. Inovaci této prace je
zapojeni 1D metamateridlovych struktur do geometrie aplikatoru, diky kterym je mozné
prozkoumat nové vyzafovaci obrazce jednotlivych antén v matici aplikatort.
Metamaterialy nabizi jedine¢né vyzatovaci charakteristiky a schopnost jednoduse skladat
vysledné pole z vice aplikatora. Dil¢i cile prace:

1) Zjistit matematické vztahy ovliviiujici model aplikatoru.

2) Navrhnout geometrii modelu v softwaru COMSOL Multiphysics.

3) Pomoci numerickych simulaci najit rezonan¢ni frekvenci a geometrii pfizptisobit
pro optimalni pomér mezi S11 parametrem a rozloZzenim SAR.

4) Vytvotit matici aplikatorti pro bii$ni oblast a najit optimalni pocet aplikatoru.

5) Zkonstruovat aplikator a zméfit rozlozeni tepelného pole na agarovych
fantomech. Vysledné rozlozeni porovnat se simulovanymi hodnotami.

6) Systém srovnat s dneSnimi komeréné vyuzivanymi systémy podle smérnice
ESHO.

2 Tvorba modelu

2.1 COMSOL Multiphysics

V této praci je vyuzit software COMSOL, ktery je zaméfeny na numerické simulace
a umoznuje vypocitat analyticky jinak nefesitelné parcialni diferencialni rovnice (PDR).
COMSOL nabizi jednotlivé moduly zvané ,physics“, které maji pfipravené bézné
pouzivané PDR a k nim pfifazené ,solvery*, které PDR fe$i. Jednou z hlavnich vyhod
umi moduly propojit. Zde je pouzit modul radio frequency — electromagnetic waves
spole¢né s heat transfer — bioheat transfer.

COMSOL s vyhodou vyuziva prechodli mezi jednotlivymi prostfedimi. V grafickém
rozhrani se nastavuji hranice jednotlivych ¢asti a definuje se jejich chovani
Vv elektromagnetickém poli. Typickym piikladem je hranice perfect electric conductor
(PEC), ktera slouzi v modelu misto kovovych casti, jelikoz kov miize byt velmi dobie
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aproximovan dokonalym vodi¢em. Pomoci této hranice jsou v modelu vytvoieny vSechny
kovoveé ¢asti, véetné dratt s vnitinim objemem. Objem kovovych ¢asti je mozné nahradit
pomoci PEC hranice diky chovani kovt v elektrickém poli. Volné nosic¢e naboje uvnitf
kovu okamzité kompenzuji vykyvy elektrického pole v okoli kovu (zndzornuje obrazek
2.1). To umoznuje vnitfek kovil vynechat z numerické simulace, a vyrazné tak zkratit

vypocetni dobu.

Obr. 2.1: Kov obecného tvaru v elektrickém poli. Vnitini nosi¢e naboji (elektrony a diry)
kompenzuji vnéjsi vliv pole uvniti kovu

Dalsi hranici vyuzivanou v modelu je takzvana lumped element (LE) hranice. LE
nahrazuje v modelu kondenzatory. V numerickych simulacich nejsou do modelu
zakomponovany realné kondenzatory, protoze jejich vnitini struktura je komplikovana a
bez informaci od vyrobce by se tézko daly zjistit vnitini parametry téchto kondenzatori.
ZjednodusSeni pomoci LE také vyrazné zkracuje vypocetni dobu, jelikoz kondenzatory
jsou velmi malé struktury a byly by nutné vyrazné¢ mensi prvky (pfi metod¢ konecnych
prvki) nez ve zbytku modelu.

Protoze model aplik4toru neni v redlném svéte v uzavieném systému, je nutné zminit
jesté jeden typ hranice. Na krajich modelu je pouzito takzvané scattering hranice, ktera
se pro ptichozi elektrické vinéni chova jako propustnd hranice bez odrazu.

2.2 Casti modelu

Aby si Ctenaf dokézal predstavit, z jakého diivodu jsou prezentovany jednotlivé Casti
aplikatoru, doporucuji se nejprve podivat na vysledny aplikator, ktery zde kvili logické
navaznosti prace neni uveden. (Geometrie 2.3.1 — obrazky 2.7 a 2.12)
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2.2.1 Privod energie — koaxialni kabel

V simulacich je nutné pfivadét energii pro optimalizaci odrazl na vstupu do aplikatoru.
Jelikoz koaxialni kabel je univerzalni, jednoduchy a poskytuje velmi dobrou ochranu pied
rusenim, je v tomto modelu pouzit. Koaxidlni kabel je impedan¢né prizptisoben na 50 Q.
Aby v simulovaném modelu byl pouzit spravny rozmér koaxialniho kabelu, byl zméten
konektor, kterym bude aplikator napojen na zdroj. V modelu musi mit koaxidlni kabel
také charakteristickou impedanci 50 Q, proto je nutné jej nasimulovat a zjistit tak relativni
permitivitu dielektrika uvnitf. Pro vypocet permitivity bylo pouzito numerickych vypoéti
Vv prufezu koaxialniho kabelu.

Charakteristicka impedance je Z, = U/I, kde U je napéti v mezi jadrem a obalem
kabelu, a I je proud tekouci jadrem. Napéti mezi vodici koaxialniho kabelu je mozné urcit
pomoci integrace elektrické intenzity mezi zminénymi vodici

[P E . dr = U, (2.1)

jadro

Proud I je mozné zjistit pomoci prvni Maxwellovi rovnice v integralnim tvaru, ktera fika,
ze integral magnetické intenzity po uzaviené kiivce okolo vodice je roven proudu, ktery
vodicem protéka

gﬁobalH -dr = 1. (2.2)

Na obrazku 2.2 je vidét vyslednd simulace parametri koaxialniho kabelu. Tuto ulohu
je mozné fesit 1 Cisté analyticky z experimentalné odvozenych vztahti, ale kviili stavbe
celého modelu ve stejném numerickém programu byla zvolena tato cesta, ktera je také
vhodné pro ovéreni funkénosti modelu. Zaroven je vnitfek koaxidlniho kabelu bran jako
bezeztratové dielektrikum, protoze je pro tento typ aplikaci urcen, a tudiz neni potieba
ocekavat znacné ztraty.

Tabulka 2.1: Spo¢tené a naméfené parametry koaxialniho kabelu.

Parametr | Hodnota
Polomér jadra 1.5 mm
Polomér obalu 4.875 mm

Relativni permitivita 2
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Obr. 2.2: Schématické znazornéni prifezu koaxialniho kabelu. Zabarveni udava pomér
elektrické intenzity TEM médu. Cervené $ipky sméfujici radidlné k jadru koaxidlniho kabelu
znazornuji integraci pro ziskani napéti a axialni ¢ervené Sipky pak integraci pro ziskani proudu
ve vodiéi. Bilé Sipky znazoriuji magnetické pole. Osy jsou v metrech

V simulacich se také pomoci okraje koaxialniho kabelu nastavuje vstupni port do
aplikatoru. Koaxialnimu kabelu v podobé dvou valct (vnitiniho a vnéjsiho vodice) je na
okraj pfitazena hranice ,,port®. Portu je nastavena excitace vlny v koaxidlnim vedeni a je
zde nastaven i ptikon aplikatoru. Oc¢ekavany piikon jednoho aplikatoru se pohybuje
kolem 40 W a zmény piikonu budou zaviset pfedev§im na teploté vodniho bolu na
povrchu klize. Kombinace téchto dvou parametrii ovlivituje hloubku 1é€ené oblasti.
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2.2.2 Rozvod energie — mikropaskové vedeni

Koaxialni kabel je napojen na mikropaskové vedeni na povrchu substratu. Pro popis byla
vytvofena numericka simulace mikropaskového vedeni viz obrazek 2.3.

Obr. 2.3: Rozlozeni elektrického (Cerné siloc¢ary) a magnetického (bilé siloary) pole v prufezu
mikropaskového vedeni. Zabarveni naznacuje pomérné rozlozeni magnetické intenzity
(pomérné, jelikoz rozlozeni nezalezi na velikosti proudici energie). Bily obdélnik je kovova cast
mikropasku, spodni hrana obrazku je zemnici rovina a mezi nimi je substrat

Idedlni mikropaskové vedeni, jak je vidno na obrdzku, vede cast elektrické viny
mimo substrat. Kvili tomu neni mozné pii vypoctech pocitat s obyCejnou relativni
permitivitou substratu, ale zavadi se takzvana efektivni permitivita. Protoze vétSina
elektrické viny je vedena mezi paskem a zemnici rovinou, vysledné efektivni permitivita
€cfr j€ bliZze hodnoté permitivity substratu neZ vzduchu v okoli. Plati uméra, ze ¢im vyssi
je realna ¢ast permitivity substratu, tim bliz§i bude efektivni permitivita této hodnoté. [18]

Mikropaskové vedeni je v teorii podobné koaxidlnimu vedeni. Matematicky se jedna
o koaxidlni kabel, ktery je podéln€ roztizly a rozevieny do roviny. Mikropéaskové vedeni
charakteristické impedance mikropasku existuji dva vztahy. Prvni lze pouzit, pokud je
Sitka mikropasku vétsi nez vyska substratu, a druhy pro opacny ptipad. Na obrazku 2.4
jsou zndzornény parametry vedeni, které umoznuji vypocitat charakteristickou
impedanci. [18]
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Obr. 2.4: Znazornéni parametrti mikropaskového vedeni. W je $ifka mikropasku. h je vyska
substratu o relativni permitivité &,
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Vztahy (2.3) az (2.6) jsou pievzaty z [18]. Mikropaskové vedeni také vykazuje vlastni
induk¢nost a kapacitu. Protoze mikropaskové vedeni je v principu kondenzator, postaci
pro vypocet zékladni vztah kapacity kondenzatoru

C=¢ ¢ -%, (2.7)

kde L je délka mikropasku, W je Sitka mikropasku a H je vyska substratu.

Pro vypocet induk¢énosti mikropaskového vedeni byl vztah pievzat z [22]

Lms = 0,00508 - L - [in (ZX) + 0,5 + 0,2235 - 22 (2.8)

2
w+ LI
2.2.3 Zarice — airbridge

V této praci jsou jako zafiCe pouZzity draty zahnuté do tvaru pismene U. Jednd se o
jednoduchy typ zéfice, avsak i tento druh zéfice se kviili zbytku konstrukce aplikatoru
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zna¢n€ matematicky zkomplikuje. Kazda bunika metamaterialu ma sviyj vlastni airbridge
a celkové jsou v aplikatoru pouzity 4 airbridge. Vzdjemnd indukce mezi jednotlivymi
airbridgi je obtizn¢ analyticky spocitatelnd. Existuji sice vztahy pro vypocet vzdjemné
indukce mezi dvéma rovnymi vodiéi, avSak ¢tyfi vodice, které jsou nepravidelné daleko
od sebe a z jedné strany omezeny zemnici rovinu aplikatoru, z bo¢nich stran stinénim
(kovové strany aplikatoru) a ze spodni strany vodou a tkani, je analyticky nepraktické
pocitat. Zafice jsou dlouhé 440 mm a osa vedouci stfedem airbridge je 12 mm pod
zemnici rovinou. Pro lep$i pfedstavu jsou v piiloze uvedeny rozméry pro jejich finalni

vyrobu.

Airbridge maji podstatnou podminku, kterou musi spliiovat. Proudy, které jimi
prochédzi musi mit stejnou fazi a frekvenci — musi byt symetrické. Pokud by tato podminka
splnéna nebyla, vyzarené pole z jednotlivych airbridgli by interferovalo destruktivné a
aplikator by byl nefunk¢ni. Airbridge zarovent mohou rezonovat 1 v ptipade¢, kdy se mezi
jednotlivymi bunikami faze viny posune piesné o polovinu vinové délky, a proto je nutné
zajistovat podminku symetrie proudi vZdy pomoci vykresleni povrchovych prouda po
celé délce airbridgt.

Dalsi podminkou spravného fungovani aplikatoru je, ze v kazdém airbridgi je
homogenni proudova hustota. To znamena, ze airbridge zati po celé své délce se stejnou
intenzitou a stejnou fazi. Tato podminka je potfebna predevSim kvili konstruktivni
interferenci mezi vice aplikatory pfi regionalni hypertermii.

K airbridgi se poji vice vzoreckli. VSechny souvisi S metamateridlovym CRLH
vedenim. Nejvyraznéji ovliviiuji induk¢énost L;. NiZe jsou uvedeny vztahy, které se
spocitaji z parametrti uvedenych na obrazku 2.5.
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Obr. 2.5: Schématické znazornéni parametri ovliviiyjicich indukénost. H je vzdalenost zemnici
roviny od stfedu vodice. D je primér vodice

Vzorec je prevzat z [22]

1 (H
Lyire = 5_:)1 cosh™?! (E)' (2.9)

kde L, ;. je induk¢énost vodice ve vzdalenosti H na 10 mm délky.

Posledni analyticky spocitatelnou induk¢nosti airbridge je vlastni induk¢énost vodice. Je
spocitatelna dle vzorce (2.10). Prevzato z [22]
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L=2-1|In (%’)(H 1+(Zi_l)2> - /1+(2%)2+§+2%, (2.10)

kde [ je délka vodice a d je pramér vodice.

2.2.4 Substrat

Dulezitou soucasti aplikatoru je substrat. Substratem se prenasi elektromagnetické vinéni
od koaxialni kabelu az k airbridgim. Substrat také funguje jako nosné médium pro
mikropaskové vedeni a urcuje okrajové rozméry aplikatoru.

Na substrat jsou kladeny naroky ohledné energetickych ztrat. V substratu dochazi
ke ztratam dle vzorce (1.30) a je proto nutné vybrat substrat s co nejmensim ztratovym
Cinitelem. Substrat se prokazal jako kliCova ¢ast aplikatoru, jelikoz v substratu dochéazelo
K vyznamnym ztratam energie (az 50 %), a proto musel byt zvolen velmi kvalitni substrat
od firmy Rogers Corporation.

Tabulka 2.2: Parametry substratu RC4003:

Parametr | Hodnota
Vodivost 0,00042 S/m
Vyska 0,81 mm
Relativni permitivita (realna ¢ast) 3,55

2.2.5 Tkan

Tkan je pti simulacich nejslozitéji nedefinovatelnou strukturou. Existuji ¢tyfi moznosti,
jak tkén definovat. NejidealnéjSim a zaroven téméf neuskutecnitelnym je redlny model
tkané se vSemi rozdilnymi typy tkani, které se uvnitf téla nachdzi. Snaha o tento model
vyzaduje pfesné¢ naméfené hodnoty permitivit jednotlivych tkani, které je moznd vzit
Z dodnes budovanych databazi jako jen napiiklad ITIS foundation. Permitivity je pak
nutné ptitadit tkdnim, které se ziskavaji pomoci ruéni segmentace snimk naptiklad z CT
scanu. Po pfifazeni vznika do jisté miry pfesny model tkan€ uvnitt jednoho konkrétniho
¢lovéka. Tento nejkonkrétnéjsi piistup se hojné vyuziva pii planovani hypertermické
lécby na optimalizaci rozloZeni pole uvnitt léeného pacienta. Je diky nému moZzné
pfedem si pfipravit numerické simulace a nastaveni vykonu a pozice aplikatori kolem

téla pacienta. [23]

Segmentovany model tkané ale pfinasi i znacné nevyhody pro ucely této préce.
Hlavnim problémem je porovnavani mezi rliznymi aplikdtory. JelikoZ existuje vice
databazi s rozdilnymi parametry permitivit, které jsou obtizné na meéfreni a dodnes se
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jedna o nevyfeSeny problém, neexistuje jednoznaény argument, jaké hodnoty pouzit.
Me¢éteni permitivit spociva predevsim ve velké citlivosti na pfesnost méteni a na podminky
méfeni. Naptiklad tkan vyjmutd z té€la ma zcela jiné parametry nez tkan v téle, hraje roli
také teplota a prokrveni, které se snadno zméni pii pokusu o méfeni uvnitf zivé tkané a je
obtizné urcit presné, ¢eho permitivita byla naméfena (jestli byla tkan ze Ctvrtiny tuk a ze
tii Ctvrtin sval). DalSim problémem je jedineCnost pacientl, protoze neexistuje ani
standardni rozdéleni organt v téle pacienta. Segmentace v této praci pouzita neni, jelikoz
je dulezit&jsi porovnavat aplikatory mezi sebou a program COMSOL Multiphysics ani
nepodporuje nahrani segmentovanych souborti do geometrie.

v s

O néco jednodussi zptisob je vytvofit v simulaci homogenni tkan a pouzit jednu
hodnotu permitivity. Varianta jedné homogenni tkan¢ je vyuzita i zde. Parametry tkané
jsou pievzaté z [24] a za homogenni tkan byl zvolen sval. Pomoci takto jednoduse
nadefinované tkan¢ se z hodnoceni vysledkti aplikatoru odstrani hodné¢ neznamych a je
mozné kvalitnéji urcit funkEnost aplikatoru.

Nejjednodussim modelem je model agaru. Agar je mozné piipravit v laboratofi a
jednoduSe na ném vyzkouSet, zdali jsou parametry spocitané pomoci numerickych
simulaci stejné jako V realité. To znamena, Ze pro porovnavani mezi riznymi systémy pro
regionalni hypertermii je nejvyhodnéjsi pouzit fantom svalu a pro ovéfeni spravnosti
vypoctl pak agarovy model.

Rozdily v numerickych simulacich mezi agarovym modelem a mezi fantomem svalu
jsou — mimo jiné — i V piitomnosti biologickych hodnot jako naptiklad prokrveni,
generace metabolického tepla a jiné okrajové podminky. Diky modulu Bioheat transfer
v COMSOLu je mozné tyto parametry piesné nastavit a simulace se tak vice blizi
skute¢nému rozdéleni teplotniho pole a SAR. Pokud simulace zahrnuje fantom svalu, je
nutné nastavit hranice modelu jako ,heat transfer”, ktery funguje jako plynulé
pokracovani tkan¢ a vymeéna tepla probiha jako v realném piipadé.

Prokrveni tkané¢ je problém sam o sob¢. Jelikoz prokrveni neni nikde piesné
definované a kazdé tkan na zmény teploty méni svij pritok krve jinak, neni prakticky
mozné nalézt pfesnou hodnotu, byt’ pro jedinou tkai. Prokrveni pisobi v teorii zna¢né
nejasnosti a v simulacich je pouZito prokrveni pro sval z databaze ITIS. Jednou z hypotéz,
které se prokrveni tykaji, je, ze zdrava tkan teplo velmi rychle rozptyluje do okoli, a tak
dokonce pfirozené brani prehiati nespravnych tkani.

2.2.6 Chlazeni

Pfi priniku zafeni do tkéani je nutné zahrnout Lambertiv-Beertv zakon. Pokud prochazi
elektrické zateni skrze homogenni ztratové médium, bude celkové mnozstvi prochdzejici
energie ubyvat exponencialng¢. Pro lé¢eni hlubinnych nadori se tedy vyuziva dvou metod,
jak ztraty neinvazivné kompenzovat. Prvni nesouvisi s chlazenim, nybrz pouze s poctem
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aplikatort. Vice aplikatord z vice stran zvét$i energii pohlcenou tam, kde se zareni
prekryva, a tim zlepsi rozlozeni tepleného pole.

Druhé metoda je jiz zminéné chlazeni. Mezi aplikator a t¢lo se dava takzvany vodni
bolus, ve kterém je neustale obménovana voda o urcité teploté. Voda v bolu musi byt
dostatecné Cistd, aby nevykazovala pfili§ velké ztraty, avSak ztraty je mozné
vykompenzovat zvySenim vykonu aplikatoru (pokud aplikdtor nema problémy
s prehtivanim). Kontaktni ¢ast vodniho bolu je zhotovena z co nejjemnéjsiho plastu, aby
se mezi pokozkou pacienta a vodnim bolem nevytvarely vzduchové kapsle, které by
mohly zpusobit nedostateéné chlazeni tkan¢ a nasledné popaleniny.

Povrch tkané tedy pohlcuje nejvice energie, avSak teplo je rychle odvadéno do bolu
a nasledn¢ pry¢ do chladiciho systému. Chlazeni ma za nasledek posun teplotniho
maxima z povrchu fantomu hloubgji do tkané. Tento efekt je nejlépe viditelny na obrazku
2.6, prevzato z [5]. Na obrazku se teplotni maximum posunuto pfiblizn¢ 20 mm do tkané
pro jeden aplikator.

Teplota (°C)

(31/m) uvs J,’u.JFE»‘wz!lEl-wnN

120 140

Hloubka tkané (mm)

Obr. 2.6: Znazornéni normalizovaného SAR spolu s maximem zmény teploty ve tkani. Posun

v

Aplikator v této praci je netypicky tim, Ze zafi¢ neni obklopen vodou. Pokud je voda
dostatecné Cista, je to jednoduchd metoda, jak zabranit odrazlim vzniklym na rozhrani
vody a vzduchu (podobné jako gel pfi vySetieni ultrazvukem). Pti simulacich se ovsem
odrazy neprojevily jako vyznamny faktor a byla upfednostnéna jednoduchost konstrukce.

V simulacich je chlazeni realizovano nastavenim hranice mezi tkédni a vodnim bolem
jako ,heat transfer” s teplotou vody, ktera tkan chladi. Takto je dosazeno v simulaci
tepelné stejného efektu jako pii simulaci proudéni chladné vody v bolu, ale jsou vyrazné
snizeny naroky na vypocetni as.
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2.2.7 Stinéni

Aplikator byl poprvé navrzen bez stinéni, ale po prvnich simulacich bylo jasné, ze uzavtit
aplikator do kovové schranky zlepsi usmérnéni energie smérem do tkang. Stinéni se také
ukdzalo jako zpUsob, jak zabranit blizkym aplikatorim navzajem na sob¢ indukovat
parazitni proudy. Posledni funkei stinéni je uchovani ptesné vzdalenosti od vodniho bolu,
protoze bylo navrhnuto tak, aby k nému pftiléhalo.

2.3 Vysledny model

M¢lo by byt zdlraznéno, pro¢ u matematickych vztahti uvedenych vyse v textu nejsou
uvedeny piiklady a vyslednd ¢isla. Matematické vztahy slouzily piedev§im k navrhu
prvnich typii modelu, ale finalni, upraveny a optimalizovany model vypada vyrazné jinak.
Jako ptiklad mize slouzit mikropasek, ktery dle prvnich vypoctlh mél mit Sitku 3,55 mm,
ale kvtili odrazim vznikajicim na kondenzatorech bylo efektivnéjsi sjednotit velikost
kondenzatort s Sitkou pasku na 6,5 mm. Poc¢ate¢nim modeliim také chybélo stinéni, které
méni vétSinu vzajemnych indukci mezi airbridgi. Bylo nutné zna¢né zménit konstrukci
mikropaskového vedeni kvilli pfehfivani substratu a rozloZeni pole bylo také vice
rovnomérné po umisténi zdroje symetricky doprostied aplikatoru. Tyto zmény a uvodni
nefunk¢ni aplikator nejsou popsany v textu, avsak plivodni model je soucasti prilohy
diplomové prace v elektronické podob¢. Text se bude dale zabyvat funkénim modelem a
fenomenologickymi vztahy, které byly vypozorovany pii optimalizaci, a umoznily tak
Z prvnich modelii vytvofit model funk¢ni.

2.3.1 Geometrie

V této kapitole je popsana finalni geometrie aplikatoru a vysvétlen testovaci model.
Aplikator byl navrzen ve vice velikostech a v mnohych variantach. V praci je prezentovan
model, ktery splituje vSechny body zadani. Ostatni aplikatory nebyly zcela provéteny.
Prezentace aplikatoru zac¢ind na obrazku 2.7, na kterém je vidét pohled shora na aplikator.
Geometrie modelu je nastavena tak, aby byly hranice mirné prihledné, tudiZ jsou vidét i
airbridge na spodni stran¢ aplikatoru. Okraje aplikatoru jsou ureny rozmérem substratu.
Finalni rozméry substratu jsou 470x126 mm. Jako vrch aplikatoru je definovana strana,
ke které je ptiveden koaxialni kabel. Spodek aplikatoru je pak strana s airbridgi.
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Obr. 2.7: Pohled na aplikator shora. Znatelné rysi na povrchu aplikatoru jsou mikropasky,
kondenzatory, vrty skrz substrat a koaxialni ptivod energie

Obrazek 2.8 ukazuje aplikator ze strany bez stinéni. Stinéni by z tohoto pohledu airbridge
zcela zakrylo. Zemnici rovina se nachazi pod vrstvou substratu a vzduchu. Airbridge maji
délku 440 mm.

Obr. 2.8: Aplikator ze strany bez stinéni

Na obrazku 2.9 je zndzornén detail mikropaski a propojeni, které umoznuje
homogenni distribuci proudové hustoty. Zde je nutné se pozastavit nad koaxidlnim
piivodem energie. Kabel je pfiveden z vrchu aplikatoru a jeho obal konci nad hlavnim
substratem, pficemz jadro pokracuje a je napojeno na mikropaskové vedeni. Na substratu
tak vznika druhé patro, které funguje jako zemnéni celého modelu a je spojeno se zemnici
rovinou bod substratem. Obal je spojen pomoci jednoho vodi¢e provrtaného skrze
substrat k zemnici roving€. DalSim velmi dilezitym prvek jsou vrty skrze substrat. Celkové
je vidét osm vrtli. Ctyfti z nich jsou jednoduse spojeni mikropasku s airbridgi. Zbylé étyii
je uméle pridana kapacita Cy. Jsou to vyboceni mikropasku, které jsou pies kondenzator
spojeny se zemi. Tyto kondenzéitory se ukazaly jako podstatnd soucast, protoZe neni
mozné jinak upravovat hodnotu C; aniZ by byla ovlivnéna délka mikropaskového vedeni,
které samo o sob¢ funguje jako spojeni pfes kapacitu Se zemnici rovinou.
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Obr. 2.9: Detail spojeni airbridgti s koaxialnim kabelem pomoci mikropaskového vedeni

Rozvod energie je symetricky a model, ktery funguje jako dvé paralelni vétve, které
se skladaji ze dvou sériové fazenych bunék. Tato geometriec musela byt zvolena kvili
nehomogenité vyzafovaného elektrického pole v ptipad¢, ze byl koaxialni kabel napojen
ze strany a airbridge byly v sérii. Problémem bylo, Ze prvni v sérii airbridgti vyzatoval
méné¢ nez zbylé airbridge, a to nehled¢ na jejich pocet. Toho bylo s vyhodou vyuzito
v symetrickém modelu, protoze Vtakovém modelu jsou ve dvou paralelnich vétvich
aplikatoru airbridge, které zari méné, avsak diky tomu nevytvaii oproti ostatnim druhtim
aplikatorl vyrazné nejteplejsi misto (hotspot) okolo sttedu aplikatoru.

Pro lepsi piedstavu jsou na obrazku 2.10 zobrazeny vSechny kovové ¢asti aplikatoru
mimo stinéni. Modie zvyraznéné hranice jsou v modelu nastaveny jako PEC a tvofi
kostru aplikatoru. Mezery v mikropaskovém vedeni jsou mista, kde budou nasledné
pfidany kondenzatory (v modelu vytvofeny pomoci lumped element). Diivodem pro
umisténi dvou kondenzatort na prvni ¢ast mikropasku vedouci od koaxidlniho kabelu az
po rozdéleni pasku je, ze pro vytvoieni modelu je nutné umistit na zminéné misto
kondenzator s kapacitou 15 pF. Protoze tento kondenzator nebyl k dispozici v laboratofi,
ve které byl prototyp vyroben, byly umistény sériové dva 30 pF kondenzatory. Pro
numericky model tento rozdil nehral roli.

Podstatnou roli v modelu hraje také umisténi kondenzatoru na vrchu aplikatoru.
Snazsi variantou modelu by bylo, kdyby jadro koaxidlniho kabelu vedlo skrze substrat a
jeho obal by byl pfimo napojen na zemnici rovinu. Takové uspofadani by mélo
mikropasek a kondenzatory na spodni strané aplikatoru a zemnici roviny na horni strané,
¢imz by nemusely byt do modelu vyvrtany diry do substratu a realizovat slozitéjsi
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konstrukci uzemnéni. Podobné modely byly vytvofeny na frekvenci 434 MHz, ale
v modelu nastavaly komplikace s tim, ze kondenzatory a mikropasek byly umistény na
stejné stran¢ zemnici roviny jako jsou zafice. Vzajemné ruseni a indukce pak piisobily
problémy.
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Obr. 2.10: Zobrazeni kovovych ¢asti modelu. V numerické simulaci jsou pouzity hranice PEC

Energie vstupuje na kraji modelu koaxialnim kabelem. Ptfes mikrostrip je
distribuovana mezi jednotlivymi airbridgi, které ji vyzafi. Airbridge jsou uzemnény
k zemnici roving, ktera je spojena s obalem koaxialniho kabelu, ¢imz je obvod uzavien.

f = — \
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Obr. 2.11: Okraj modelu, vstup do koaxialniho kabelu. Modra hranice je typu ,,port™
v COMSOLu
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Poslednim obrazkem 2.12 aplikatoru je zndzornéni zemnici roviny a stinéni. Modie
je zndzornéna zemnici rovina. Uprostied obrazku pod koaxidlnim kabelem je vidét
spojeni zemnici roviny s plastém koaxialniho kabelu. Z obrazku je také ziejmé, ze nad
zemnici rovinou jsou dvé vrstvy. Tlustsi vrstva pfimo nad zemnici rovinou je vzduch a
tenkd vrstva, na které lezi mikropasek, je substrat. Vrstva vzduchu je mezi zemnici
rovinou a substratem umisténa z divodu ztrat, které se v modelu vyskytovaly. Pokud byla
zemnici rovina ponechana pfimo na spodni stran¢ substratu, ztraty energie v substratu
dosahovaly az 50 % piikonu. Vrstva vzduchu ztraty mikropaskového vedeni snizila
piiblizné na 1,5 %. Pro redlny model je vrstva vzduchu dal§i komplikace, kterd je
vyfesena pomoci oddalovacich plastovych podlozek mezi substratem a zemnici rovinou.
V modelu tyto podlozky zahrnuty nejsou, jelikoZ pro rozlozeni pole nehraji roli. Stinéni
ma v aplikatoru dva uéely. Prvnim je samoziejmé zabranit zafeni v $ifeni do stran. Unik
energie do stran by nejen snizoval mnoZstvi energie pfeménéné na teplo uvnitt pacienta,
ale také by pfi regionalni hypertermii ovliviioval ostatni aplikatory, coZ se v simulacich
projevilo parazitnimi proudy a posunutim hotspotu vytvoreného uvnitt pacienta. Druhou
dalezitou ulohou stinéni je pfesné odmeétfeni vzdalenosti od vodniho bolu. Odrazy
Vv aplikatoru siln¢ zavisi na okoli, a je proto nutné nastavit idedIni vzdalenost od rozhrani
mezi vodnim bolem a vnitikem aplikatoru. Stinéni je vysoké 32,74 mm (vzdalenost mezi
zemnici rovnou a vodnim bolem).

Obr. 2.12: Aplikator ze strany se stinénim a zvyraznénou zemnici rovinou

32



2.3.2 Prostiredi modelu

Model aplikatoru je nutné zasadit do prostiedi a ptidat simulovany fantom tkéané.
COMSOL bohuzel nema momentalné¢ databazi s geometrii lidského téla a neni zatim
zpusob, jak vytvofit v jiném programu model a piesunout jej do rozhrani COMSOL.
Z toho davodu je pii testovani aplikdtoru fantom téla pouze kvadr se spravnymi
parametry, které byly ptevzaty z databaze ITIS. VSechny pouzité parametry jsou zapsany
v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Parametry tkané v numerickych simulacich. Pfevzato z [24] a COMSOLu

Parametr Hodnota
Relativni permitivita 57
Elektrickd vodivost 0,805 S/m
Relativni permeabilita 1
Tepelna vodivost 0,49 W/(m-K)
Hustota 1090 kg/m?

Tepelnd kapacita za konstantniho tlaku | 3421 J/(kg-K)

Teplota arteridlni krve 310.15K
Me¢érna tepelna kapacita krve 3617 J/(kg-K)
Prokrveni tkané 6.721-10* 1/s
Hustota krve 1050 kg/m?
Metabolicky zdroj tepla 988 W/m?

Ve tkani je mozné také simulovat tuk, ktery je pouze vrstvou mezi chlazenim a
svalem, ale v simulacich se ukazal jako zbyte¢ny, jelikoz v podstaté neabsorbuje zafeni a
pro porovnani neni nijak dulezity. Na obrazku 2.13. je vidét, jak je pfiloZen aplikator

k vodnimu bolu a nasledné ke tkani.

33



Obr. 2.13: Aplikator s vodnim bolem a tkani. Obrazek nezahrnuje vzduch. Ve kterém je
aplikator umistén

Posledni ¢asti geometrie je vzduch, ve kterém je aplikator. Celkovy pouzity model je
ukéazan na nasledujicich obrazcich. Pfi ur€ovani rozméra prostiedi, ve kterém je aplikator
testovan, je nutno zahrnout dva protichiidné faktory: a) jak velky model je nutné vytvofit,
aby jeho velikost jiz nehrala roli na vyzafovaci charakteristiku aplikatoru. b) jak maly
model je mozné vytvofit, aby vypocetni ¢as simulace byl co nejkratsi. Druhy faktor neni
pfi mensim modelu tak dileZity, ale pfi testovani regiondIni hypertermie mize byt rozdil
ve velikosti prostiedi v ramci desitek hodin vypocetniho Casu.

Okraje simulace jsou nastaveny jako scattering boundry. Pro teplotni model je na

okrajich tkané nastavena hranice temperature, ktera udrzuje hranice modelu v konstantni
teploté.

[of-m
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Obr. 2.14: Aplikator v prostiedi. Pohled z vrchu. Rozméry okoli jsou 710 mma 430 mm
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Obr. 2.14: Aplikator pfipraveny k simulaci ze strany se zvyraznénym vodnim bolem. Vodni bol
ma vysku 10 mm. Tkan je vysoka 70 mm

2.3.3 Mesh

Pro metody konec¢nych prvki je nutné vytvofit optimalni mesh. Pro zvoleni velikosti
neexistuji zadna presnd pravidla. Sice je mozné vzdy poznat, kdy je mesh zvolena ptilis
hruba, naptiklad dle deformace malych geometrickych tvart, ale pro piiklad moc jemné
mesh neni kromé extrémné dlouhé vypocetni doby zadné pravidlo. Pro simulace
Vv radiofrekvenc¢ni oblasti spektra je mozné aplikovat Shannoniiv theorém. Ten ovSem pii
vinové délce 4,28 m je nepouzitelny, protoze nejmensi prvek 2,14 m je pro tuto geometrii
piilis velky. Naopak tomu je v geometrii. Pfi praci na simulacich se osvéd¢ilo pravidlo,
ze nejmensi mozny prvek by mél byt piiblizné desetina geometrie, kterou popisuje.

COMSOL nabizi moznost aplikovat rozdiln¢ jemné mesh na rtizné ¢asti geometrie.
Takto je mozné dale optimalizovat vypocetni rychlost v poméru k piesnosti vypoctl. Jak
je mozné vidét na obrazku 2.15. Velikost prvki mesh je vyrazné vétsi na velkych
plochach a mensi v detailech.
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Obr. 2.15: Pohled shora na aplikator pro znazornéni rozlozeni mesh v modelu
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Obr. 2.17: Znazornéni mesh ohybu airbridg. Tvar je velmi dobfe aproximovan
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3 Simulace

3.1 Si1 parametr modelu
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Obr. 3.1: Zavislost S11 parametru na frekvenci pfivadéné do koaxidlniho kabelu. Graf plati pro
vysledny model se v§emi upravami. Frekvence je ménéna s krokem 5 MHz. Piesny stied
rezonan¢niho piku se pohybuje kolem 69,7 MHz

Model je optimalizovan pro frekvenci 70 MHz dle zadéni, jak je vidno na obrazku
3.1. Si1 parametr je mozné ovliviiovat zménami v geometrii nebo velikosti kapacit
v modelu. Tato variabilita umoziuje piizpusobeni velikosti modelu dle pozadavkl
jednotlivych pracovist. Napiiklad zménou délky airbridgii je mozné meénit velikost
rezonancni frekvence, jak je vidno na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2: Zména délky airbridgt. Airbridge ma délku 410 mm pro graf vlevo a délku 470 mm
pro graf vpravo. Nedokonalosti v grafu jsou zptisobeny koneénym krokem zmény frekvence
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3.2 SAR

Vysledné rozlozeni SAR je piepocitavano pomérné k maximu V prafezu v hloubce
jednoho centimetru v tkani. Na obrazku 3.3 je rozlozeni v prifezu ukazano pro lepsi
ptehlednost shora i zdola modelu.

0.9
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Obr. 3.3: RozloZeni SAR v priifezu tkani v hloubce 10 mm. Nejvy$si hodnota SAR je podle
definice praveé jedna. Ostatni hodnoty v celém objemu tkan¢ jsou skalované dle této hodnoty
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Obr. 3.4: Zobrazeni rozlozeni SAR ze strany aplikatoru. Jednotka je pomér vii¢i maximu
v 10 mm tkané
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1.4

1.2

Obr. 3.5: Rozlozeni SAR pod aplikatorem zepiedu aplikatoru. Jednotka je pomér vii¢i maximu
v 10 mm tkané

Dle ocekavani aplikdtor vyzafuje nejvice svym stiedem. Podobny vyzafovaci
obrazec je Castym tkazem v mikrovinné hypertermii.

3.3 Povrchova proudova hustota

vvvvvv

aplikatoru z pohledu metamateriali. Pokud proudy prochazi symetricky vSemi airbridgi,
je dosazeno i homogenniho vyzafovani. Proudovd hustota také ukazuje, jaké Casti

aplikatoru se budou nejvice zahiivat.

Simulace rozloZeni poli a teplot jsou pocitany ve frekvenéni oblasti, ale vykresleni
proudové hustoty ve frekvencni oblasti zobrazi pouze ¢asovy primér proudi, nikoliv
jejich smér v case. Je proto nutné simulovat proudy v oblasti ¢asové, aby bylo mozné
ur¢it homogenity proudové hustoty. Obrazky 3.6 aZ 3.9 znazoruji vektory proudové

hustoty v konkrétnim ¢ase. Dilezita je symetrie proudu.

39



1 I
"T“

NN

] :

. “.,““,;.ﬁ,_w_(\

e ety

S -

14 —

'\\\‘-‘“\‘ —— - .
M e N R L

g R '
- - : [A R
N )

e

e
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Obr. 3.8: Proudova hustota v PEC. Pohled na proudy v uzemnéni airbridgti zobrazena v ¢ase
n/2 a jednotka A/m

Obr. 3.9: Proudova hustota v PEC. Pohled na proud'y V uzemnéni airbridgti zobrazené v case
3n/2 a jednotce A/m

Proudy uvnitt aplikatoru jsou symetrické a z toho je mozné odvodit, Ze i vyzafované
pole bude homogenni bez vzdjemného ruseni jednotlivych aplikatorti. Obé zobrazené

Casti ukazuji vektory proud v maximech v obou smérech.
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3.4 TTA aplikatoru

Ukazat rozlozeni teplot pro jeden konkrétni piiklad je velmi zavadéjici. Rozlozeni
teplotniho pole zavisi na tfech hlavnich faktorech. Prvnim je moznost ménit vykon
privadény do aplikatoru. Cim vy3si vykon, tim vétsi 1éGebna oblast a hloubgji prohiata
tkan. Vykon je limitovan maximalni teplotou v tkani, kterda mize dosahovat 45 °C.
Druhym faktorem je teplota vody, ktera chladi tkan. Nizka teplota snizuje velikost
prohtaté oblasti, ale zaroven posouva nejvice prohiivanou oblast tkan¢ hloubéji do tkané.
Pomoci kombinace zmény vykonu a teploty vodniho bolu je mozné pohybovat maximem
teploty a tvarovat tepelné pole. Tretim faktorem je prokrveni. Cim vétsi prokrveni, tim
obtiznéjsi je tkan zahtat. Na obrazku 3.10 je vidét rozloZeni teploty po ustaleni pro piikon
aplikatoru 60 W, teplotu vodniho bolu 39 °C a prokrveni dle tabulky 2.3.

Obr. 3.10: Rozlozeni tepelného pole uvniti tkané
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Jelikoz TTA je ureno pouze terapeutickou teplotou (nad 41 °C), je na obrazku
vykreslen objem, ktery této teploty dosahuje. Maximalni hloubka oblasti nachazejici se
VTTA je v5 cm tkané. Pro hlubsi priunik miize byt zvySen piikon aplikatoru a snizena
teplota vodniho bolu.

Lécena oblast

Obr. 3.11: Rozlozeni TTA v objemu tkané

3.5 EFS aplikatoru

EFS je vypoditano pres plochu aplikatoru, ktera ¢inni 470x126 mm?. Jak je mozné
vidét na grafu 3.12, EFS dle ocekavani klesa.
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Obr. 3.12: Hodnoty EFS zobrazené po 5 mm hloubky tkané. Hodnoty jsou vzdy vztazeny na
velikost plochy se SAR vétsi, nez je 50 % maximalniho SARu v fezu 10 mm hluboko
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4  Porovnani aplikatoru

V zadéani této prace je pozadovano porovnani pouze s jednim komeréné pouzivanym

systémem, ale protoze byly nalezeny jiné studie porovnavajici aplikatory dle stejnych

parametru, je lepsi nez si vybirat, s jakym aplikdtorem bude srovnéni provedeno, zahrnout

vSechny. Nasledujici obrazky 4.1 a 4.4 nejsou vytvorem autora této prace, nybrz zcela

pievzaty z [25] [26] S minimalnimi Gpravami a jsou pouzivany pouze ke srovnani.

Pti porovnavani nelze pouzit vysledky z ptfedchozich kapitol, jelikoZ simulace

probihaly na fantomu tkan¢. Pro simulace na porovnani je nutné vyuzit fantomu agaru.
Realna ¢ast permitivity agaru je €= 65 a vodivost agaru je ¢ = 0.344 S/m. [27]
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Obr. 4.1: Pfevzaté obrazky ukazujici rozlozeni pole SAR v %. RozloZeni a) a b) plati pro
CFMA aplikator. Rozlozeni ¢) a d) plati pro vlnovodny aplikator [25]
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Obr. 4.2: Obrazek pro p&ovnéni s ostatnimi aplikatory. Rez odpovida feziim a) a c) z obrazku
4.1. Zobrazeni SAR z normalizaci dle maxima roviny v .1 mm
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Obr. 4.3: Obrazek pro porovnani s ostatnimi aplikatory. Rez odpovida feztim b) a d) z obrazku
4.1. Zobrazeni SAR z normalizaci dle maxima roviny v 10 mm

Porovnavani je mozné pouze z dostupnych materialti, a tak nejsou porovnany ve
vSech piipadech stejné fezy tkani. Model byl upraven tak, aby bylo mozné porovnani s co
nejvice aplikatory. Na obrazku 4.4 jsou zobrazeny SAR rozlozZeni stejného typu, avSak
Z jiné studie [26].
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Obr. 4.4: Rozlozeni pole vlevo je vytvoieno CFMA aplikatorem a vpravo vinovodnym
aplikatorem [26]
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Obr. 4.5: Obrazek pro porovnani s ostatnimi aplikatory. Rez odpovida obéma feziim z obrazku
4.4, Zobrazeni SAR z normalizaci dle maxima roviny v 10 mm

Poslednim porovnavanym parametrem je EFS. Ve studiich je opét EFS pocitané
rozdilng, jelikoz v nich neni pocitdna plocha ptesné, ale jako aproximace obdélnikem.
Hodnoty jsou porovnané v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Porovnani EFS aplikatord. MTM je zde navrhovany aplikator

Aplikator EFS (%)
Vinovod [25] 47
CFMA [25] 55
Vinovod [26] 63
CFMA [26] 41
MTM 66

5 Regionalni simulace

Simulace regiondlni hypertermie s vice aplikatory se ukézaly jako obtiZzné. Plvodni
modely bez stinéni mély velky problém se vzajemnym ovliviiovanim, ale pfidanim stinéni
se zhorsil vyzatovaci obrazec. Jako findlni model byl zvolen aplikator se stinénim, jelikoz
u ngj je mozné vytvotit fungujici soustavu aplikatoru pro regionalni hypertermii. Aby
bylo dosaZzeno symetrického rozloZeni pole, byla stanovena podminka symetrického
rozloZeni aplikatord. Diky této podmince se také vyrazné snizuje vypocetni narocnost
simulace, protoze je mozné pouzit takzvanou ,,perfect magnetic condition* (PMC), ktera
funguje jako rovina zrcadleni pro vypocet, a neni nutné pocitat v celém objemu. Byly
provedeny simulace pro 4, 6 a 8 aplikatorti rozmisténych kolem tkang.
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Prostfedi okolo aplikatoru a tkan¢ je mozné vidét na obrazku 5.1, kde je modie
oznaceny vodni bolus. Vrstva obklopujici vodni bol je vzduch a vse uvnitt vodniho bolu
je tkan. Divodem pro rozdéleni tkdné na dvé vrstvy je vypocet. Vodni bol byl v kazdé
simulaci upraven tak, aby byla cela spodni plocha aplikatoru v kontaktu s vodou. Vodni
bol lezi nejen na povrchu tkang, ale také obklopuje ¢ast stinéni aplikatord. V simulacich
se ukazalo, ze hloubka ponoteni aplikatoru nehraje pro simulaci zadnou roli.

Tkan je eliptického tvaru s hlavni osou 170 mm a vedlejsi osou 120 mm.

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

m 05

Obr. 5.1: Prostiedi pro regionalni simulace. Modry je vodni bol, ktery obklopuje tkan.
Okolo vodniho bolu je vzduch. Celé prostiedi je jeden metr dlouhé

Pro vSechny tii konfigurace bylo vyuzito stejnych parametra jako v Kapitole 2.3.2,
tedy tkan svalu. Simulace byly provedeny na ¢tvrtin€ celkového modelu za pouziti PMC.
Aplikatory bylo mozné také rozdélit diky jejich symetrii. V této kapitole nejsou ukazany
vSechny vysledky, protoze se jednd o dvanact obrazki. VSechny obrazky jsou v ptiloze
(10.8 az 10.19).

Obrazky 5.2-5.4 zobrazuji pouze priifez tkani v misté s nejvyssi dosaZenou teplotou,
na kterém je vykreslen SAR normalizovany maximalni hodnotou SAR 10 mm bod
povrchem tkané. NejvysSich hodnot SAR uprostied tkdn€ dosahuje konfigurace osmi
aplikatort, ale protoZe na piesné umisténi osmi aplikatorti jsou jednotlivé aplikatory moc
siroké, dostacujiciho rozlozeni tepelného pole je dosazeno uz pti konfiguraci se Sesti
aplikatory.

Ctyfi aplikdtory se ukazaly jako nejhor$i zde prezentované feSeni. RozloZeni
tepeln¢ho pole je vyrazné zakiivené a neni mozné piesné urcit, jaké Casti se budou
zahtivat nejvice a jaké nejméné.
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Obr. 5.2: Rozlozeni SAR pro konfiguraci se ¢tyfmi aplikatory
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Obr. 5.3: Rozlozeni SAR pro konfiguraci s Sesti aplikatory

0 0.1 0.2

D

N

0.2

- 0.

15

i |

0.05

N

= ()

1.2
1.1
1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Obr. 5.4: Rozlozeni SAR pro konfiguraci s osmi aplikatory
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6 Realizace

Vétsina stavby modelu probéhla svépomoci v laboratoti FBMI. Jediné dvé Casti, které
byly ptipraveny externimi firmami, byly airbridge a substrat s mikropaskovym vedenim.

Substrat byl zadan firm¢ PragoBoard s.r.0. a je popsan v kapitole 2.2.4. Zadani pro
jeho konstrukcei je vidét v priloze. Jedna se o ukdzku ze souboru gerber, ve kterém je nutné
zadat firmé zakazku. Zluté body uréuji mista pro otvory. Cervené jsou pomédéné asti.

Airbridge byly zadany firm¢ Dratény program s.r.o0., ktera ohyba tycky pomoci CNC
stroji. Tento zptisob byl zvolen kviili pfesnosti. Pro ty¢ku byl zvolen material nerez tycka
o pruméru 4 mm s pomédénym povrchem. Médénad vrstva je oproti nerezové tycce
vhodné na pajeni.

Na obrazku 6.1 jsou vidét vSechny pouzité dily, ze kterych se skladda model
aplikatoru.

Obr.. 6.1: Vsechny dily aplikatoru pred sestavenim

Nejprve bylo spajeno stinéni aplikatoru, které dale slouZilo jako kostra celého
aplikatoru. Jako zemnici rovina byly pouZzity dvé médéné desky o tloust’ce 0,3 mm, které
byly spajeny dohromady aby mély spravnou velikost. Nasledné bylo do zemnici roviny
vyvrtano 0Sm otvoru, ¢tyfi tam kde airbridge prochazi zemnici rovinou, a ¢tyfi tam, kde
jsou s ni spajené. Na misté, kde jsou spajené se zemnici rovinou, slouzi otvory pouze pro
lepsi uchyceni airbridgi.

Nésledné byl v COMSOLu namodelovan distan¢nik pro ptfesnou vzdalenost mezi
substratem a zemnici rovinou. Distan¢niky jsou zobrazeny v ptiloze obrazek 10.5.
Distan¢niky byly nalepeny pomoci vtefinového lepidla na substrat. Dal§$im modelem pro
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3D tisk byly pomocné hiebeny pro presné uchyceni airbridgli. Hfebeny je mozné vidét
Vv ptiloze na obrazku 10.4.

Konektor koaxialniho kabelu byl zbrousen a pfichycen k substraitu pomoci
plastovych sroubti o priiméru 3 mm dle obrazku 10.3 v piiloze. Dale byla na koaxialnim
kabelu pro spojeni se zemnici rovinou vybrousena zinkova vrstvi¢ka, aby bylo mozné
konektor 1épe spajet se zemi.

Pied uchycenim substratu k zemnici roviné bylo nutné na zemnici rovinu napéjet
spojeni mikropasku se zemnici rovinou. Pro uchyceni substratu k médéné kostie bylo

pouzito tavné pistole po okrajich.

Obr. 6.2: Vlevo je substrat s jesté nenapajenym mikropaskem k zemnici roving bez airbridgti a
kondenzatorti. Vpravo je ukazka mikropaskového vedeni se vSemi ¢astmi

Nésledné byly za pouziti vytiSténych hiebeni pfidany airbridge. Pozice airbridgh
byla kontrolovana nejen hiebeny, ale také pfesnym méfenim pozic otvord. Po ptidani
airbridgti byl aplikator hotov a pfipraven k testovani.

Obr. 6.3: Pohled na aplikator ze spodni strany. Na obrazku jsou vidét i pouzité hiebeny na
ptesné polohovani airbridgi
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[ Testovani prototypu

Po dokonceni aplikatoru byl ptfes koaxialni kabel pfipojen spektralni analyzator R&S
FSH8, ktery prométuje odrazivost aplikatoru. Frekvencni rozsah byl nastaven na hodnoty
od 40 MHz po 110 MHz. V prvnim méfeni pii pfiloZzeni na agarovy fantom byly
naméteny hodnoty S11 parametru vykreslené na obrazku 7.1.

MHz
42,1 46,5 51,0 55,4 59,8 64,3 68,7 73,2 77,6 82,1 86,5 91,0 954 99,8 104,3108,7

0,0

70,0 MHz
-6,7.dB

[aa]

10,0
-12,0
-14,0
-16,0

-18,0 68,0 MHz
-18,0dB
-20,0

Obr. 7.1: Zméteny prubéh Si; parametru v zavislosti na frekvenci vstupniho napéti

Rezonance po prvni zapojeni byla na 68 MHz, coz je o0 2 MHz méné, nez je potieba.
Po prozkoumani modelu byla nalezena chyba. Model je velice citlivy na vzdalenost
airbridgli od zemnici roviny, a protoZe airbridge nejsou z vyroby na CNC stroji zcela
rovné, nybrz jsou mirn¢ prohnuté, ani za pomoci plastovych usazovacich hiebenti se
nepodatilo docilit potfebné presnosti.

Naopak vyhodou metamateridlového aplikdtoru bylo, ze pfi piilozeni aplikatoru
K jinému prostiedi, nez je v simulacich, neovliviiovalo frekvenci rezonan¢niho maxima.

Diky moZnosti testovat aplikétor i v jinych situacich nez jen pfi pfiloZeni na fantom,
bylo moZné ménit pfi meéfeni prohnuti airbridghi tlakem ze spodni strany aplikatoru a métit
posun rezonan¢niho maxima. I jen malou zménou prohnuti airbridgti bylo posunuto
maximum o jednotky MHz. Na obrazku 7.2 je vidét posun maxima pfti tlaku na stied
airbridgli smérem k zemnici roving.
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MHz
40 445 489 53,4 57,8 62,3 66,7 71,1 75,6 80 84,5 88,9 93,4 97,8 102,3106,7
0,0

-10,0

dB

-15,0
70 MHz
-14,4 dB

-20,0
70,8 MHz
-20,7 dB

-25,0
Obr. 7.2: Zméteny prubéh Si; parametru v zavislosti na frekvenci vstupniho napéti. Posun

rezonan¢niho maxima oproti obrazku 7.1 je zptisoben prohnutim airbridgi smérem k zemnici
roving

Po identifikovani problému bylo nutné jej vyftesit, ale protoze airbridge maji primér
4 mm, nebylo mozné provést trvalou deformaci a airbridge se vzdy vratily do ptivodni
pozice. Nasledné byla prohnuta zemnici rovina ve snaze vyrovnat zakiiveni airbridgt, ale
méd’ se ukdzala jako pfili§ mékky material a piesné tvarovani bez poniceni zbytku
aplikatoru nebylo mozné.

Nepresnosti ve tvaru airbridgli znemoznily jednu ¢ast porovnani aplikatoru se
simulacemi, a to porovnani maxim teplot za konkrétni ¢as zahfivani. Nastésti toto
porovnani neni tak diilezité jako rezonance aplikatoru a rozlozeni teplotniho pole, které
na agarovém fantomu odpovidd SAR rozlozeni. Na obrazku je vidét rozloZeni teplotniho
pole po 15 minutdch zahtivani. Teplotni pole je snimdno infracervenou kamerou
V hloubce 10 mm uvnitf tkané.
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Obr. 7.3: Rozlozeni teplotniho pole v fezu v hloubce 10 mm v tkani. RozloZeni teplot odpovida
i rozlozeni SAR. Jako méfitko slouzi ptiloZzené pravitko o vnéjSich hranach 100 mm

Teplotni pole odpovidd rozméry i1 tvarem teplotnimu poli v simulacich naptiklad
V obrazku 4.5 na agarovém fantomu.

Dilezitym faktorem byla kontrola ptehfivani mikropaskového vedeni, které se
v simulacich ukéazalo jako mozny problém. Na obrazku 7.4 je vidét zahtivani mikropasku
a substratu pod nim. Substrat se po 10 minutach fungovani zahtal na 52 °C a nasledné
teplota rostla jen velmi pomalu.

Obr. 7.4: Zahtivani mikropaskového vedeni a substratu. Foceno z IR kamery po 15 minutach
zahiivani
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8 Diskuze

Nejvétsim problémem navrzeného aplikatoru je nutnost presné konstrukce airbridgi. Po
sestaveni aplikatord jiz nebylo mozné airbridge dale tvarovat z divodu vysoké pevnosti
ty¢ek. Do modelu by bylo vyhodné pfidat mechanismus, ktery ménil pozici aplikatord,
nebo jiny S airbridgi nesouvisejici parametr, kterym by byla kalibrovana rezonance
aplikatoru. Redenim by mohlo byt napiiklad p¥ipevnéni airbridgii k zemnici roving pies
mechanismus se stavécim Sroubem, ktery by umoznoval nastaveni vzdalenosti mezi

airbridgi a zemnici rovinou.

V modelu vznikla redundantni ¢ast substratu, ktery nijak neovliviiuje funkénost
aplikatoru. Po vétSinu simulaci byla zemnici rovina na spodni strané¢ substratu, avSak
kvili tepelnym ztratam pod mikropasky byla zemnici rovina umisténa niZe pod vrstvu
vzduchu, ¢imz se ¢ast elektrické viny pohybovala ve vrstvé vzduchu a nezptsobila tak
ohtev substratu. Substrat nesouci zemnici rovinu tudiz ztratil svou funk¢énost a v modelu
neni nutné jej zahrnovat. Pokud by byl substrat zmenSen na velikost oblasti pod
mikropasky a konektor, snizila by se i jeho cena. V simulacich provadénych po tvorbé
modelu se substrat od kraje koaxidlniho konektoru smérem od mikropéskového vedeni
ukazal jako téméF bezvyznamny. Toto vylepSeni by usnadnilo piistup k zemnici roving i
zabudovani mechanismu na korekci pozice airbridgt.

Prehtivani substratu, které ohrozovalo funk¢nost prototypu se ukazalo jako vyresené
vrstvou vzduchu mezi zemnici rovinou a substratem. Substrat se zahtal na teplotu 52,5
°C adale teplota nerostla. Kone¢na teplota je vyrazné nizsi, nez je bod tani cinu, tepelného
poniceni kondenzatoru ¢i spaleni substratu. Pres to by bylo vhodné presn¢ identifikovat,
¢im jsou ztraty v substratu zpisobeny a problém vyfeSit zménou parametrd modelu.
Snaha o identifikaci pii¢iny zahiivani substratu v simulacich ukazala, ze rozméry
mikropasku, §itku substratu, geometrii mikropasku i kapacitory nejsou divody zahiivani.
Pii konzultaci s kolegy z tymu vzeslo, ze jejich modely fungujici na 70 MHz maji stejny
problém, a aplikatory fungujici na 433 MHz tento problém nemaji. Ze vztahu (1.29)
vyplyva, Ze vyssi frekvence by méla pfinaSet mensi ztraty, tento rozdil je zmenSovan tim,
ze vodivost naopak s rostouci frekvenci roste. Pii simulovani tepelnych ztrat v substratu
pti riznych frekvencich se potvrdilo, Ze s rostouci frekvenci rostou ztraty, avSak presny

matematicky vztah v této praci neni vytvoien.

I pfes vySe zminéné komplikace je aplikator nejen funkéni, ba dokonce v EFS
parametru pred¢i srovnavané aplikatory. Metamaterialova struktura aplikatoru se ukazala
jako slibny ptistup pro tvorbu aplikatort o frekvenci 70 MHz, piedevsim diky odolnosti

rezonan¢niho maxima na zménu prostiedi.
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9 Zavér

Prace obsahuje navrh nového aplikidtoru pro regiondlni hypertermii. Aplikator byl
vytvofen v programu COMSOL Multiphysics a optimalizovan pro frekvenci 70 MHz
s ohledem na Si1 parametr a rozlozeni SAR. Pro regionalni hypertermii byla navrzena
konfigurace Sesti aplikatort kolem trupu pacienta a pro hlubsi prohtati pacienta je mozna
I varianta s osmi aplikatory.

Po simulacich byl aplikator sestrojen a jeho funk&nost potvrzena na agarovém
fantomu v laboratofi. Navzdory problémim s posunutim rezonance o 2 MHz z divodu
nepiesné ohnutych airbridgti, je mozné vidét rozlozeni SAR shodujici se se simulacemi.
Pti elastickém srovnani airbridgli je shodnd i rezonan¢ni frekvence aplikatoru.

Pfi srovnani s komeréné vyuzivanymi systémy ma vytvoieny aplikator vyssi pomér
EFS a podobné rozloZzeni SAR. Oproti komer¢nim aplikatorim ovSem nabizi stabilitu
rezonanéniho maxima s ohledem na prostiedi, ke kterému je aplikator pfilozen.

V budoucnu by bylo mozné aplikator vylepSit mechanismem, kterym by se dala
upravovat vzdalenost zemnici roviny od airbridgi, jelikoZ by se tak sniZily naroky na
piesnost vyroby a bylo by mozné aplikator jednoduSe ladit. Zminény parametr neni
jediny, kterym je mozné posun rezonan¢niho maxima dosahnout. Bylo by mozné také
ménit délku airbridgii ¢i kapacity v mikropaskovém vedeni, napiiklad pomoci
interdigitalnich kapacitort.
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10 P¥ilohy

Obr. 10.1: Obrazek vlevo je detail zahybu airbridgi. Obrazek vpravo je vytistény distan¢nik
pouzity jako piesné odméfeni vzdalenosti mezi zemnici rovinou a substratem

Obr. 10.2: Sestavené stinéni okolo aplilzétoru. Stinéni je vytvotfeno ze substrati, aby zachovalo
1épe tvar

Obr. 10.3: Mechanismus pfipevnéni konektoru k substratu
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Obr. 10.5: Vlevo pohled ze spodu substratu s ptidélanymi distan¢niky a koaxialnim
konektorem. Vpravo pohled ze shora aplikatoru po dokonceni konstrukce
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Obr. 10.6: Proudova hustota zobrazena v ¢ase n/2 v konektoru koaxialniho kabelu

www. gerber-viewer. com

Obr. 10.7: Ukazka dat typu gerber poslanych do firmy PragoBoard s.r.o. Na obrazku je vidét
horni vrstva substratu s médénym paskem
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Obr. 10.9: RozloZeni SAR pro konfiguraci ¢ty aplikatorti

Obr. 10.10: TTA pro konfiguraci étyf aplikatoru.
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Obr. 10.12: SAR pro regionalni hypertermii se Sesti aplikatory
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Obr. 10.13: SAR pro regionalni hypertermii se Sesti aplikatory
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Obr. 10.14: TTA pro konfiguraci se $esti aplikatory
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Obr. 10.15: TTA pro konfiguraci se $esti aplikatory
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Obr. 10.16: SAR pro regionalni hypertermii s osmi aplikatory
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Obr. 10.17: SAR pro regionalni hypertermii s osmi aplikatory
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Obr. 10.19: TTA pro regionalni hypertermii s osmi aplikatory
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