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ABSTRAKT

Anténni element regionalniho hypertermického systému pro l1é¢bu v panevni oblasti

Cilem prace bylo navrhnout, vyrobit a ovéfit anténni element pracujici na frekvenci
70 MHz vyuzivany v regionalnim hypertermickém systému pro I€¢bu nadorovych
onemocnéni v panevni oblasti, ktery se vyviji na FBMI, CVUT v Praze. Dil¢im cilem
bylo porovnat vybrany anténni element s anténami uzivanymi v komerc¢nich
hypertermickych systémech. Na zakladé odborné literatury byly navrzeny a v programu
Sim4Life light nasimulovany tfi rizné anténni elementy. Vybrana patch anténa méla
oproti dipolu a vinovodu nejlepsi simula¢ni vysledky, navic méla vyhodnéjsi pozadavky
na vyrobu. Patch anténa byla vyrobena a jeji vlastnosti podrobeny fadé méfeni. Naméfené
vysledky se shodovaly s predikovanymi hodnotami ziskanymi ze série simulaci.
Z dosazenych hodnot vyplynula spravna funk¢énost navrzené patch antény, ktera zarucuje
moznost integrace uvnitt navrzeného regionalniho hypertermického systému.

Klicova slova

Mikrovinna hypertermie, nadory v panevni oblasti, anténni elementy, patch anténa.



ABSTRACT

Antenna element of a regional hyperthermia system for treatment in the pelvic
region

The purpose of this work was to design an antenna element at 70 MHz used in a regional
hyperthermia system for the treatment of cancer in the pelvic region which is under
development at FBMI, CTU in Prague. The partial aim was to compare the selected
antenna with antennas used in commercial hyperthermia systems. Based on the literature,
three different antennas elements were designed and simulated in Sim4Life light.
The selected patch antenna had the best simulation results compared to the dipole and
waveguide and had the most favourable manufacturing requirements. The patch antenna
was created and its characteristics were studied using series of measurements. Obtained
results were consistent with the data predicted from series of simulations. Achieved
values showed the correct functionality of the developed patch antenna which guarantee

the possibility of integration inside developed regional hyperthermia system.

Keywords

Microwave hyperthermia, tumors in the pelvic area, antenna elements, patch antenna.
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam

SAR W-kg? Mérny absorbovany vykon

p kg-m3 Hustota latky

c J-kgtect Specificka tepelna kapacita tkang

T °C Teplota tkane

k W-mt.eCt Tepelna vodivost

Q W-kg? Rychlost tvorby metabolického tepla

) mL-mint-kg? Perfuze tkané

A m Vlnova délka

Co m-s? Rychlost §ifeni svétla ve vakuu

f Hz Frekvence elektromagnetického vIinéni

&r () Relativni permitivita prostiedi

L () Relativni permeabilita prostiedi

o S'm’ Elektrickéd vodivost

fe Hz Mezni frekvence dominantniho vidu
Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

TEM Transverzalné¢ elektromagnetickd vina

TE Transverzalné elektrickd vina

™ Transverzalné magnetickd vlna

TEon Dominantni vid transverzaln¢ elektrické viny

PCB Deska plosnych spojt

FDTD Metoda koneénych diferenci v ¢asové doméné

PEC Dokonaly elektricky vodi¢

CPU Centralni procesorova jednotka




1  Uvod

Ve vyspélych statech jsou druhou nejcastéjsi pficinou amrti nadorova onemocnéni,
predchazeji je pouze kardiovaskularni onemocnéni [1]. Rakovina plic, prostaty, zaludku
a jater byva nej¢astéjsim druhem onemocnéni u mizu [2]. U Zen to byvaji rakoviny prsu,
délozniho &ipku, plic a také zaludku [2]. Ceska republika navic drzi prvenstvi s nejvétsim
vyskytem rakoviny tlustého stfeva. Kviili obrovskému poctu rozsifeni téchto onemocnéni
se v dnesni dobé¢ hledaji zplisoby, jak zlepSit v€asnou diagnostiku a samotnou lécbu
nadorovych onemocnéni.

Chemoterapie, radioterapie a chirurgicka 1écba patii mezi konvenéni metody 1€€by
zhoubnych nadord [3, 4]. Za c¢tvrtou metodu 1éCby 1ze oznadit hypertermii. ZvySena
teplota jako 1éCebny zpusob se pouzivala jiz ve starovéku. Z dochovaného zaznamu
z doby 1700 pfed nasim letopoctem je dokazano pouziti horkych predmétt pii 1éCbe
rakoviny prsu v Egypté. Dale se zajem o hypertermii navysil po objevu némeckého
chirurga Busche, ktery ukazal na vliv vysoké teploty pouze na rakovinné bufiky a zaroven
neovlivnéni zdravi pacienta. Otcem moderniho uzivani hypertermie je ale oznaovan
americky chirurg Coley, ktery vyvinul toxin aplikujici se do nadort a zpusobujici
navySeni lokalni teploty. Nevyhodou byla ale jeho nepiedvidatelnost — kazdy pacient
reagoval napodany toxin odlisné. Nasledné byla hypertermie spojovana
s vysokofrekven¢nimi proudy. Fyzik Nikola Tesla odkazoval na ohfev tkani pomoci
stiidavého proudu nad urCitou frekvenci. Tento objev vedl k rozvoji diatermie
do klinickych aplikaci. Revoluce hypertermie piisla ale aZz po objeveni mikrovinného
ohtevu. Vznikly tak lepSi moznosti zaméteni zvySené teploty na lokalni mista, navic
i na nadory nachazejici se hluboko v lidském téle. I pies dlouhotrvajici historii nabizi
hypertermie stale mnoho oblasti na vyvoj. Do dne$ni doby nejsou zcela popsany vSechny
mechanismy zodpovédné za smrt rakovinnych bunck. Nachazi se stdle nové moznosti
a metody ohfevu organt pfedevsim ve vEtsi hloubce. [5]

Tato diplomova prace se zabyva anténnimi elementy regionalniho hypertermického
systému S cilem vytvofit funkéni systém pro lécbu nddorovych onemocnéni v panevni
oblasti. Prvni ¢ast prace piedstavuje soucasny piehled o mikrovinné hypertermii, 1é¢bé
nadoril v panevni oblasti, dneSnich anténnich elementech a mikrovlnnych soupravach
a seznameni se se simula¢nim prostfedim Sim4Life light, ve kterém dochazi k navrhiim
jednotlivych anténnich elementii. V nasledujici metodice je poté teoreticky rozepsan
postup tvorby dip6lu, vinovodu a patch antény. Popséna realizace vybraného anténniho
elementu a postup méteni. V ¢asti vysledkl dochazi k porovnani jednotlivych anténnich
elementti z hlediska koeficientu odrazu, rozlozeni mérného absorbovaného vykonu
(SAR) a teploty. Vhodny anténni element s porovnatelnymi charakteristikami
konvencnich anténnich elementi je poté vybran, vytvofen a nasledné¢ pomoci

experimentll ovéfen na fantomu biologické tkané.
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1.1 Mikrovinna hypertermie

Mikrovinnéa hypertermie patii mezi pomérné nové onkologické metody, ktera se jiz
b&Zné pouziva v nékterych statech, jako je napiiklad Nizozemsko, Svycarsko, Némecko,
USA, Cina nebo Japonsko [6]. V Ceské republice doslo k rozvoji mikrovinné hypertermie
po roce 1981 a dnes probiha 1é¢ba v Ustavu radia¢ni onkologie v Praze 8 na Bulovce.

Mikrovinna hypertermie vyuziva tepelné u¢inky mikrovinného zéfeni a rozdilné
citlivosti nadoru a zdravé tkané. Z elektromagnetického spektra jsou pouzivany
mikroviny o vinové délce desitky az tisice MHz, kdy dochazi k pfeméné absorbované
energie nateplo [7, 8]. Spravna volba frekvence pfitom hraje dilezitou roli, nebot
ovliviiuje hloubku ohfevu [7]. Pii povrchové mikrovinné hypertermii S vyuzitim vyssich
frekvenci dochazi k ohfivani nadorti v nizs§i hloubce. Potencialni komplikace nastavaji
pii pouziti mikrovinné hypertermie u hluboko usazenych nadort, kdy je zvysené riziko
vzniku nezadouciho ohtati okolni zdravé tkan¢ [9]. U takto usazenych nadort se vyuziva
hloubkova hypertermie, kdy je kolem pacientova téla rozmisténo nékolik antén a pomoci
superpozice elektromagnetickych vin od jednotlivych anténnich elementt dochazi
ke zvyseni teploty na misté nadorového onemocnéni. Pfi mikrovinné hypertermii se
ohtiva lé¢ena oblast na teplotu 40 az 44 °C po dobu v rozmezi 60—-90 minut. Princip 1é¢by
je zalozen na rozdilné citlivosti nadorovych bungk, které reaguji na teploty vyssi
nez 41 °C, zatimco zdravé lidské bunky zacinaji byt citlivé az pti teploté vyssi nez 45 °C
[7]. Zdravé lidské tkané se proti dalSimu zvySovani teploty a tepelnému poskozeni brani
zvySovanim pratoku krve. Nadory ale tento obranny mechanismus ztraci jiz
pii ptekroceni teploty 41 °C. Navic bylo experimentalné prokazano snizeni pratoku krve
po piekroCeni této teploty [8]. Dochazi tak k rychlejSimu nardstu teploty a méni se
charakter fecisté, ktery zpusobuje vys$si ohiev nadoru oproti zdravé tkani [8].

Mezi hlavni vyhody pouzivani mikrovinné hypertermie lze také zafadit nevznikani
sekundarnich karcinogennich uc¢inkt na rozdil od ostatnich konvenénich onkologickych
metod. Z toho duvodu se v dnesni dobé zatazuje mikrovinna hypertermie i do détské
onkologie [8]. V onkologické 1é€b&é se mikrovinna hypertermie vzdy pouziva
v kombinaci s radioterapii nebo chemoterapii [3, 4]. V kombinaci s radioterapii se
vyuzivd zejména pro rekurentni nadory, kdy neni mozné aplikovat plnou davku
radioterapie z divodu pfedchozi 1é¢by ve stejné oblasti. Samotné rakovinné buriky jsou
hypoxické, které se vyznacuji zvySenou odolnosti vici radiaénimu zatfeni. Pti zvySeni
teploty se nador stava vice citlivéjsi na radia¢ni zafeni. Mikrovlnna hypertermie zvySuje
cytotoxicky ucinek protirakovinnych latek zplisobeny napiiklad ionizujicim zéafenim.
Klinickymi studiemi byla prokazana az dvojnasobna uspéSnost lé¢by pii kombinaci
hypertermie s radioterapii pro rekurentni nadory nebo chemoterapie pro lé¢bu nadort
meékkych tkdni s hypertermii, i kdyz doSlo ke snizeni déavek ionizujiciho zareni
nez pii 1é¢beé jen se samotnou radioterapii. [10, 11, 12, 13, 14]
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Typickd termoterapeutickd souprava se skladd z fidicitho pocitace, vykonového
generatoru a mikrovinného aplikatoru (Obrazek 1.1). Sledovani teploty ohfevu dochazi
zpravidla pomoci teplotnich ¢idel umisténych na povrchu a pokud to 1é¢ena lokalita
dovoluje, tak i uvniti invazivnich katetri. Dal$i moznost sledovani je také pomoci
magnetické rezonance [8]. Pfi mikrovinné hypertermii se pouziva vodni bolus, ktery se
vklada mezi mikrovinny aplikator a povrch pacienta. Jeho hlavnim tkolem je ochrana
pacienta pted vznikem nezadoucich horkych mist, Gprava hloubky ohievu a minimalizace
odrazti mikrovinné energie od biologické tkang.

I~

- . Teplotni
t Vykonovy profil
generator
Ridici VIinovodny
pocitac aplikator

Teplomér —I_

Biologicka
tkan

Obrazek 1.1: Schéma zapojeni hypertermické soupravy [8].

Mikrovlnnou hypertermii lze rozdélit podle lokality ohfevu 1é¢ené tkané na tii
zakladni typy — povrchovou, regionalni a celotélovou [4]. Pii povrchové hypertermii
dochazi k ohievu do hloubky n€kolika centimetrit pod povrchem v zavislosti na pouzité
frekvenci. Regionalni hypertermie se pouziva pro hloub¢ji ulozené nadory. Vyuziva se
uni konstruktivni interference néckolika elektromagnetickych vin v jednotlivych
anténnich elementech umisténych kolem téla. Vhodnou volbou amplitudy a faze
napdjecich signalll jednotlivych anténnich elementt lze zacilit 1é€enou oblast. K tomuto
ucelu se zpravidla pouzivaji v klinické praxi analytické vypocéty na zjednodusenych
eliptickych 2D modelech reprezentujicich télo pacienta. S rozvojem vypocetni techniky
se Vv soucasné dob¢é do popiedi dostavaji vypocty elektromagnetického pole zaloZené
na specifickych 3D modelech, jenZ se vytvoii segmentaci CT snimkd. Tyto modely se
umisti do modelu regiondlniho systému a nasledné¢ se provede vypocet rozloZeni
elektromagnetického pole jednotlivych anténnich elementii. Naslednou optimalizaci
amplitudy a faze jejich vstupnich signald se maximalizuje SAR distribuce v 1écené
oblasti.
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1.1.1 Regionalni mikrovinna hypertermie v panevni oblasti

V roce 1996 vysly vysledky nizozemské studie, kterd ukazala na zlepSeni 1éCby
azvySeni Sance preziti pro pacienty s nadory d€lozniho ¢ipku, kdy byla pouzita
kombinovana 1é¢ba radioterapie s hypertermii [15, 16]. Nasledné studie navic prokazaly
absenci vzniku akutnich nebo pozdnich vedlejsich u¢inkt pii této kombinaci [10, 15, 17].
Do té doby patfila radioterapie, chemoterapie nebo jejich kombinace mezi klasické
postupy 1é¢by nadord v panevni oblasti. Od vysledkt této studie se kombinace
radioterapie a hypertermie stala standardni lé¢bou nadorti délozniho ¢ipki v Nizozemsku
[15].

Pii regiondlni hloubkové hypertermii pracuji antény vétSinou na frekvenci 70
az 140 MHz [18]. Pti ohfevu 1éCené oblasti v panevni oblasti mize dojit ke vzniku
horkych mist, ktera jsou zptisobend predev§im nehomogennim prostiedim. Typ tkané
ovliviiuje perfazi tkani, tok krve, ale také hodnotu mérného absorbovaného vykonu [19].
Nadory nachazejici se ve vétsi hloubce byvaji ohtfivany systémy s anténnimi elementy
umisténymi kolem téla pacienta, u kterych lze individualné ovladat fazi a amplitudu
signalii jednotlivych antén. Tim dojde k potlaceni vzniku horkych mist bez ovlivnéni
teploty v 1écené oblasti [19].

Jako nejéastéji vyuzivana hloubkova hypertermicka souprava je BSD-2000, ktera
muze byt v provedeni BSD-2000 Sigma 60 se ¢tyfmi dipélovymi anténami pracujici
na frekvenci 75 az 120 MHz, nebo variantu BSD-2000 Sigma-Eye s 12 dipolovymi
anténami vyuzivajici frekvenci 100 MHz [19]. Dalsim piikladem jsou systémy vyvinuté
na akademickém medicinském centru v Amsterdamu, v Nizozemsku, tj. AMC-4
skladajici se ze ¢ty obdélnikovych vinovodu pracujicich na frekvenci 70 MHz [19, 20].

Hypertermické soupravy s anténami rozmisténymi kolem téla pacienta v jedné fadé
umoziuji ovladani SAR distribuce pouze ve 2D. Soupravy vyuzivajici nékolik anténnich
fad dokazi ovladat SAR ve 3D, a tim zamétit maximalni vykon pouze na nador, u okolni
zdravé tkané ptitom minimalizovat nartst teploty a vyhnout se tak vzniku horkych mist.
Lze u nich i zvysit provozni frekvenci a docilit vys$§i rozliSovaci schopnosti, ale na tikor
mensi hloubky priniku. Mezi ptiklady 3D systému patii systém RHOCS s 18 anténami,
3D BSD-2000 Sigma-Eye s 12 dipoly rozmisténych do tii fad kolem pacienta nebo
systém AMC-8 skladajici se z osmi vinovoda rozmisténych do dvou fad (Obrazek 1.2).
[18]

12



Obrazek 1.2: Hypertermicky systém AMC-8 [16].

1.2 Anténni elementy pouzivané v klinické praxi

Anténni elementy by mély zajistit optimalni rozlozeni teploty a SAR a dodat
pozadovanou energii, kterd je preménéna na teplo do 1écené oblasti. Volba aplikatoru
ovliviiuje efektivni hloubku hypertermického ohtfevu, kterd je zavisld predevSim
na frekvenci elektromagnetické viny, velikosti apertury aplikatoru a prostorovém
rozlozeni riznych typu biologickych tkani [8]. Mezi klasické nedostatky antén patii
vysoké naklady, velké rozméry, slozitost a nekontrolovatelna dodavka energie [21].

Mezi typické mikrovinné anténni elementy pouzivané pro ohiev tkané patii
vinovody, které umoziuji ptenos velkého vykonu s minimalizaci ztrat ptenasené
elektromagnetické energie a potlacené vyzarovani energie. Energie vlnovodu se mize
Sifit formou TEM, TE nebo TM vidi. TEM je transverzalné elektromagnetickd vlna,
u které jsou slozky elektrického i magnetického pole kolmé ke sméru §ifeni. Druhy ptipad
TE se nazyva transverzalné elektricka vlna, pro kterou je charakteristické elektrické pole
obsahujici pouze pii¢né ¢asti. Posledni typ TM je transverzalné magneticka vina, jejiz
magnetické pole naopak od TE obsahuje pouze pticnou slozku, elektrické pole obsahuje
jak podélnou, tak i pfi¢nou slozku [8]. Nevyhodou vinovodu je jejich slozitost pti vyrobg,
velka objemnost a Spatné prizpiisobeni se anatomii ¢lovéka.

Mezi dalsi typické aplikatory patii dipoly a patch antény, které stejné jako vinovody
nemaji dostatenou flexibilitu. Od vInovodi se naopak lisi jejich snadnéjsi

realizovatelnosti, mensi velikosti, lehkosti a Casto 1 niz§imi ndklady na vyrobu.
Mezi nejnovejsi vyvojové moznosti aplikatort lze zaradit PCB (Printed Circuit Board)
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antény, které nabizi vEétSi rozmér ohfivaci plochy a nizké ndklady, antény
S metamateridlnimi ¢ockami vyznacujici se hluboce pronikajicim vykonem a nizkym
povrchovym ohfevem. Dalsi jejich vyhodou jsou nizké naklady a kompatibilnost
S magnetickou rezonanci [21].

1.3 Sim4L.ife light

Program Sim4Life predstavuje simulacni platformu, kterd umoziiuje modelovat
rizné systémy podobné lidskému télu a analyzovat redlné biologické jevy. Program
vyvinula spoleénost ZMT (Ziirich MedTech AG, Ziirich, Svycarko), ktera se zabyva
postupy aplikaci ve védé o Zivé piirod¢, analyzuje a predvida komplexni a biologické
procesy a interakce.

Program Sim4Life light je rozd€len na tii sekce — modelovani, simulace a analyza.
V prvni ¢asti modelovani se vytvaii celkovy realizovany model a nastavuji se jeho
musi navolit vhodny simulaéni reZim. Pro mikrovinnou hypertermii se pouziva metoda
kone¢nych diferenci v ¢asové doméné (Finite-Difference Time-Domain FDTD), ktera je
piimym feSenim cCasové =zavislych Maxwellovych rovnic. Tyto rovnice jsou
diskretizovany pomoci centrdln¢ diferencni aproximace k prostorovym a casovym
parcialnim derivacim. Vyslednd rovnice se feSi zpusobem ,pieskakovani®. Slozky
elektrického a magnetického pole jsou rozmisténé v prostoru kartézskych soutadnic.
Nejprve jsou feSeny slozky elektrického pole v dané krychli, poté slozky magnetického
pole v objemu posunutém o polovinu velikosti krychle. Proces se opakuje, dokud se celé
elektromagnetické pole nebude chovat ustalené. [22]

Dale se pouzivaji teplotni predikce. Pfi interakci elektromagnetického pole
s biologickymi tkanémi vedou diclektrické ztraty ke tvorbé tepla, a tim dochazi
ke zvySeni teploty. Generovana teplota se $ifi v simulaci pomoci teplotni difuze. Vypocet
teplotnich simulaci vychazi z rovnice [23, 24]:

pcz—: = V- (kVT) + pQ + pS — ppcrpw(T —Tp), (1.1)

kde p predstavuje hustotu média v kg-m™, ¢ je specificka tepelna kapacita tkané méfena
v Jkgt-°C?, T predstavuje teplotu tkang v °C, k vyjadiuje tepelnou vodivost udavanou
ve W-mt-°C?, Q znaci rychlost tvorby metabolického tepla ve W-kg™?, S predstavuje
hodnotu SAR ve W-kg™, w je perfize tkang v mL-min™-kg™ a index b oznacuje vlastnosti
vztahujici se ke krvi. Vyjadieni p, ¢, pw se nazyva rychlost pienosu tepla.

Po zvoleni metody se pfifazuji K jednotlivym c¢astem modelu dané materialy.
K dispozici je rozsdhld knihovna nejriznéjSich materialdi, ktera obsahuje naptiklad
hustoty, elektrické vodivosti, relativni permitivity a permeability latek [25]. Uzivateli se
tak usnadiiuje hleddni vhodnych parametrii, a navic se redukuje chyba vznikla lidskym
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faktorem. Dale se voli zdroj pro excitaci elektromagnetického pole a senzory, diky kterym
lze zaznamenat extrakci parametri a vizualizaci vysledkd simulaci. Nasledné uzivatel
vytvaii miizku neboli navoleni bodi, kde dochazi k vypoctim elektromagnetického pole.
Zvoleni vhodné velikosti mifizky je kompromisem mezi pocitaCovou naro¢nosti
a dostateCnou presnosti vypoctu. Studentska verze programu Sim4Life light je pti tvorbé
miizky limitovana pouzitim maximaln¢ 20 miliont bun¢k, jenz je postacujici pro ucely
této diplomové prace. Poslednim krokem v sekci simulace je vygenerovani voxell
modelu pro FDTD vypocet.

Tteti Casti je analyza, kde dochazi k vizualizaci dosazenych vysledkt. Program
Sim4Life light je navic kompatibilni s dal§imi programy a ¢ast vysledki lze prevést
do podoby vhodné pro praci v jiném programu.

Vyhodou pouziti Sim4Life light je pomérné jednoduché a intuitivni vytvofeni
simulaci biologickych déji. Program nabizi navic knihovnu nékolika jiz vytvofenych
tutoriald, kde jsou podrobné popsany postupy tvorby konkrétnich modeld, nastaveni
jejich simula¢nich podminek a vyhodnoceni vysledkli. Dalsi vyhodou je piehledné
uzivatelské prostiedi, moznost vlastniho pieorganizovani hlavnich blokti a zvoleni
vyhovujicitho designu. V neposledni fad¢ je tato light verze poskytovdna bezplatné
pro pouziti ve studentskych pracich.

1.4 Cile prace

Cilem diplomové prace je v programu Sim4Life light navrhnout, nasledné vyrobit
aoveiit funkénost anténniho elementu, ktery by byl soucasti hypertermického
regionalniho systému a slouzil by pro 1é€bu nadorii v panevni oblasti. Vyroba anténniho
elementu by méla byt snadnéj$i a levnéj$i nez vinovody pouzivané v dneSnich
komer¢nich soustavach.

Navrzeny anténni element by mél pracovat na frekvenci 70 MHz. Dulezitym
parametrem u anténniho elementu je jeho koeficient odrazu, ktery by mél byt mensi
nez -10 dB mezi mikrovinnym generatorem a povrchem fantomu pro tloustku vodniho
bolusu v rozmezi pét az deset centimetrti. Dal§im dulezitym parametrem je rozlozeni
SAR a teploty ve fantomu s dielektrickymi vlastnostmi svalové tkang, které by mélo byt
porovnatelné s vinovodnymi anténnimi elementy.

Dil¢im cilem prace je navrhnout v simula¢nim programu Sim4Life light anténni
model dipdlu a vinovodu pracujicich na stejné frekvenci jako vybrany anténni element.
Tyto modely slouzi pro porovnani s navrzenou anténou v oblasti koeficientu odrazu,
rozloZeni SAR hodnoty a uréeni samotné efektivnosti ohievu.
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2 Metody

Pied tvorbou samotného anténniho elementu a aplikaci mikrovinného vykonu bylo
zapottebi v simula¢nim prostiedi Sim4Life light navrhnout tfi anténni elementy, a to
dipdl, vinovod a patch anténu, které vSechny tii pracuji na frekvenci 70 MHz a jejich
koeficient odrazu se nachazi pod hodnotou -10 dB. Nasledné tyto vytvoifené modely
navzajem srovnat, porovnat jejich koeficient odrazu a rozlozeni SAR hodnoty a teploty
V horizontalnich a vertikalnich fezech. Na zavér anténni element, ktery splioval
podminky a zaroven mél vhodné predpoklady na vyrobu, byl vytvoien a byly porovnany
jeho naméfené charakteristiky s predikovanymi.

2.1 Anténni model dip6lu

Mezi nejjednodussi anténni element na zrealizovani lze zatfadit dipol. Sklada se
pouze ze zdroje elektromagnetického pole, dvou stejnych ramen a symetriza¢niho ¢lenu
zvaného balun, ktery méa za ukol optimalizovat nesymetrické napajeni jednotlivych
ramen.

2.1.1 Navrh dipélu

Rozméry dip6lu se odvijely od hodnoty vinové délky A, ktera je zavisla na pracujici
frekvenci dip6lu. Jeji hodnota se vypocita ze vzorce:
A=

Co
(Ve
kde ¢, predstavuje rychlost $iteni svétla ve vakuu dosazenou v m-s?, f je frekvence v Hz,

(2.1)

na které¢ pracuje dip6l, a &, je relativni permitivita prostiedi, ktera je bezrozmérna
veli¢ina.

Do vzorce (2.1) bylo za hodnotu rychlost Sifeni svétla ve vakuu dosazeno
3-108 m's?, za frekvenci hodnota 70-10° Hz a za permitivitu prostfedi pramér relativni
permitivity vody a substratu FR4. Vysledna teoreticka vinova délka dip6lu nasledné vysla

659 milimetra.

300 000 000

80+4.5
2

1=

= 0,659 m =659 mm

(70 000 000-

Na Obrazku 2.1 jsou zobrazeny rozméry dipdlu. Pro optimalni vysledky by délka
jednoho ramene méla odpovidat pfiblizné hodnoté A/4 [26]. Pro dip6l pracujici
na frekvenci 70 MHz byla tato hodnota 165 milimetrii. Sitka pasku dipolu by se naopak

zdroj
+—»
délka ramena sifka ramena

Obrazek 2.1: Rozméry dipdlu.
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méla priblizovat k hodnoté A/80, tedy osm milimetri. Tloustka pasku idealniho dip6lu se
ptiblizovala k nulové hodnoté. Rozmér samotného napajeciho zdroje dip6lu by mél mit
velikost pouze né¢kolik milimetrt, ale zaroven by se mél brat zietel na jeho
realizovatelnost. Klasicky rozmér se pouziva pét milimetrti, nebot' tato hodnota
ptredstavuje vzdalenost vnitiniho a vnéj$iho vodice klasického N konektoru.

2.1.2 Navrh dipé6lu v simula¢nim programu Sim4L.ife light

V ¢asti modelovani byl vytvoien samotny model dip6lu, substratu, vodniho bolusu
a fantomu (Obrazek 2.2), kdy byly zadany parametry vSech jednotlivych ¢asti. Prvotni
rozmér dip6lu vychazel z vypoctu délky v predchozi podkapitole. Nasledné ze série
simulaci byly ziskany optimalni rozméry dipolu, které zpisobily vhodny koeficient
odrazu arozloZeni SAR. Cilem bylo zvolit rozméry dipolové antény tak, aby rezonovala,
tzn. aby se minimum koeficientu odrazu nachazelo na frekvenci 70 MHz.

Sifka substratu

vyska
vodniho bolu

vyska
fantomu

sifka fantomu

Obrazek 2.2: Navrzeny model dipolu v simula¢nim prostiedi Sim4Life light.

Dipol byl pfipevnén na substrat. Z ekonomického, ale predev§im z vyrobniho
hlediska byla jako substrat pfiléhajici na dip6l zvolena tenké vrstva FR4. Na né¢j byl poté
vloZzen druhy substrat ptedstavujici polymethylmethalkrylat, zndmy pod pojmem
plexisklo, ktery mél vétsi tloustku, nebot” predstavoval plexisklovou ¢ast rdmu nosné
konstrukce regionalniho hypertermického systému.

Velikost vodniho bolusu a fantomu odpovidala rozmérim navrzené hypertermické
soustavy, které by mél byt navrzeny dipol soudasti. Sitka se rovnala velikosti
570 milimetrd a hloubka poté 275 milimetrd. Vyska vodniho bolusu a fantomu byla
definovana v zadani prace, kdy hodnoty byly zvoleny tak, aby nedochazelo k odrazu
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elektromagnetické viny od stén. Vyska vodniho bolusu se nachazela v rozmezi 50 az 100
milimetrt a pro fantom to byla hodnota 150 milimetra.

V nasledujici sekci simulace byly k jednotlivym ¢astem modelu pfitazeny materialy.
Dipol piedstavoval dokonale vodivy platek kovu znaceny jako PEC (Perfect Electric
Conductor). Fantom byl urcen jako svalova lidska tkan a vodni bolus jako
demineralizovana voda. K prvni vrstvé substratu ptiléhajici k dipolu bylo pfitazeno FR4
a ke druhé poté plexisklo. V tomto bodé¢ bylo dilezité zkontrolovat, zda pfifazené
materidly a jejich vlastnosti mély hodnoty pifepocitané na frekvenci 70 MHz. Tento
nedostatek mohl nasledné ovlivnit vysledky koeficientu odrazu, SAR a teplotni rozlozeni.
Vyznamné vlastnosti a jejich hodnoty pro jednotlivé materialy jsou zobrazeny
v Tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Hustota p, elektricka vodivost g, relativni permitivita &,, specificka
kapacita c, teplotni vodivosti k a perfuze tkané w pro jednotlivé materialy pii frekvenci
70 MHz [25, 27, 28]

' p o &, C k )
Material kg S O ( )i ) w ( mlL )
(ﬁ) (E) kg-°C (m - °C) min - kg

Substrat FR4 18500 0,025 45 1200 0,23 0
Plexisklo 11800 0,003 26 1470 0,19 0
Deminerali ,

CIINCTAZOVaNa 99410 0001 800 4180 0,60 0
voda
Svalové tkaft 10904 0692 708 3421 0,49 37
Vzduch 12 0000 10 1004 0,30 0

Po zvoleni spravnych materiali byla vytvotena v simulaci miizka, kdy byl vybran
kompromis mezi dostateCnou pfesnosti, vypocetni narocnosti a limita¢ni hodnotou
mnozstvi bunék miizky. Pro dip6élovou anténu byl zvolen maximalni diskretiza¢ni krok
1,5 milimetru a pro fantom tfi milimetry. Pro ostatni ¢asti modelu byl maximalni krok
nastaven pét milimetrd. Pro takto zvolenou miizka trval vypocet na CPU pfiblizné Ctyfi
hodiny.

U teplotni simulace byla navic pfifazena K okolnimu prostiedi pocatecni teplota.
Fantom ptedstavoval svalovou lidskou tkan a pocate¢ni hodnota byla zvolena 37 °C.
U vodniho bolusu bylo vychazeno zteploty 38 °C, navic u n¢j byla udana hodnota
souCinitele prostupu tepla, kterd vyjadiuje ztratu tepelné energie pii prostupu
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mikrovinného zafeni skrz vodni bolus. Pro model s jednou anténou pulisobici na vodni
bolus byla tato hodnota 152 W-m2-K™ [29].

2.2 Anténni model vinovodu

Druhym vytvofenym anténnim elementem v programu Sim4Life byl vinovod.

vvvvvvvvvv

realizaci.

2.2.1 Navrh vinovodu

Klasickd skladba vlnovodu je zkovového materidlu obdélnikového pritezu.
V obdélnikovém vilnovodu Ize vybudit n€kolik vidd, ale pii zvoleni dominantniho vidu
nejmensi rozméry vinovodu pii dané budici frekvenci a prendsSet energie samostatné
bez vidového filtru [8].

Navrzeny vlnovod pracoval uprostied pasma dominantnitniho vidu TEig
na frekvenci 70 MHz. Mezni kmitoCet dominantniho vidu fcteio je dan hodnotou
2/3 frekvence. Ztoho lze naslednd vypoéitat rozméry idealniho vinovodu. Sirku
vinovodu a Ize ziskat ze vzorce [30]:

1 Co 3 Co

(2.2)

kde ¢, predstavuje rychlost 3ffeni svétla ve vakuu dosazenych v m-s?, f. 1510 je mezni
frekvence dominantniho vidu v Hz. Parametr p, piedstavuje relativni permeabilitu
demineralizované vody uvnitf vlnovodu a &, poté relativni permitivitu této
demineralizované vody. Obé tyto veli¢iny jsou bezrozmérné. Posledni veli¢inou je
frekvence f dosazena v Hz, na které pracuje navrzeny vinovod.

Do vzorce (2.2) bylo za hodnotu rychlosti Sifeni svétla ve vakuu dosazeno
3-108 m's, za frekvenci hodnota 70-10° Hz, za sougin relativni permeability a permitivity
poté Cislo 78. Vysledna teoreticka Sitka vlnovodu byla 363 milimetra. Vyska vinovodu
byla vypoctena (b =a/2) na hodnotu 182 milimetrd. Tloustka stény vlnovodu
pfedstavovala rozméry kovu, tedy pouze nékolik milimetrt.

Pro vypocet zbyvajicich parametra bylo nutné vypoditat vinovou délku uvnitf
vinovodu dle vzorce [30]:
€0

A, = f (2.3)

VirE [1-LeTEy2
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kde vSechny proménné jsou jiz zndmé. Po dosazeni byla ziskdna hodnota vinové délky
651 milimetra.

Mezi zbyvajici parametry charakterizujici vinovod patii rozméry d1, d2 a hpin, které
jsou zobrazeny na Obrazku 2.3. Rozmér di piedstavuje vzdalenost mezi monopolem
neboli napajecim prvkem a zadni zkratovou stranou vinovodu. Idealni velikost di by méla
odpovidat di = 1/6, tedy 109 milimetrti. Rozmér d- je poté vzdalenost mezi monopolem
a zaCatkem vinovodu. Jeho velikost by méla odpovidat hodnot¢ piiblizné d> = 1/2, tedy
326 milimetrti. Posledni hodnota hpin pfedstavuje délku monopolu uvnitt vinovodu, jehoz
velikost by se méla piiblizovat k Cislu hpin = A/4, tedy 163 milimetri. Monopol byl

ptipojen na napajeci zdroj opét o rozméru 5 milimetri.

A

dl

hpin

d2

s
AJ

b

Obrazek 2.3: Prifez vinovodu a zobrazeni jeho rozmért.

Zacatek vlnovodu byl pokryty vrstvou dielektrického materiald znamého
pod pojmem plexisklo. Jeho hustota, elektrickd vodivost a relativni permitivita
umozniovaly prostup elektromagnetického zafeni bez vétsiho ovlivnéni. Byl zvolen také
kvili jeho prihlednosti, aby bylo mozné kontrolovat vnitini prostor vinovodu, ktery byl

vyplnén demineralizovanou vodou.

2.2.2 Navrh vinovodu v simula¢nim programu Sim4Life light

Pii navrhu vlnovodu v programu Sim4Life light bylo postupovano stejn¢ jako
v ptipadé modelu dip6lu. V prvni c¢asti modelovani byl vytvofen samotny model
vlnovodu, vodniho bolusu a fantomu (Obrazek 2.4).
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Rozméry vlnovodu vychazely z odvozenych hodnot v pfedchozi kapitole. Jako
prvotni rozmér byla odvozena Sitka vinovodu 363 milimetri a vyska vinovodu
182 milimetri. Diky témto hodnotam byly poté ziskany prvotni rozméry di a d2, kdy tyto
hodnoty jesté¢ neptedstavovaly vysledné rozméry vinovodu. Cilem bylo dosahnout
minimum koeficientu odrazu na frekvenci 70 MHz. Nasledné bylo fe$eno nalezeni
rozméry vysky, Sitky, di a d» tak, aby koeficient odrazu mél svij extrém na hodnoté
70 MHz a zaroven jeho hodnota se nachazela opét pod -10 dB.

Sitka vlnovodu

rozmér d1 vinovodu

rozmeér d2 vinovodu

tloustka
stény
vyska
vodniho bolu
vyska
fantomu
hloubka
fantomu

Sifka fantomu

Obrazek 2.4: Navrzeny model vinovodu v simula¢nim prostiedi Sim4Life light.

Rozméry vodniho bolusu a fantomu opét vychazely z velikosti hypertermické
soupravy, které byly shodné s rozméry fantomu pouzitého pro navrh dipolu. V sekci
simulace byl dodrzovan stejny postup jako u modelu dip6lu, kdy bylo zapotiebi opét
piiradit materialy S vlastnostmi korespondujicimi s frekvenci 70MHz a vytvotit vhodnou
mfiizku. Pro vinovod byl zvolen maximalni diskretiza¢ni krok pét milimetrd, pro napajeni
akryt Ctyfi milimetry a pro ostatni ¢asti modelu byl nastaven krok Sest milimetru.
Pro takto zvolenou miizku trval vypocet pres tii hodiny. U teplotni simulace byly opét
navoleny pocatecni teploty a soucinitel prostupu tepla.
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2.3 Anténni model patch antény

Mezi dal$i zakladni anténni element pouzivany v hypertermii 1ze zafadit patch anténu
[31]. Jeji vyhoda je lehkost, malé rozméry a relativné snadna konstrukce. Dale se zde
nemusi realizovat symetriza¢ni ¢len jako je tomu u dip6lu.

2.3.1 Navrh patch antény

Patch anténa se sklada z vodivé pasky z dokonale vodivého kovu PEC o velikost L
a sitky W, ktera se nachazi ve vzdalenosti h od zemnici roviny. Konektor je pfipojen
ve vzdalenosti xf od hrany patch antény (Obrazek 2.5).

<+

G e —r
L

Obrazek 2.5: Zobrazeni rozmérl patch antény.

Velikost L idealni patch antény zavisi na vinové délce, ktera se pocita opét
ze vzorce 2.1. Na rozdil od dip6lu bylo prostiedi obklopujici patch anténu pouze voda.
Vysledna vinova délka pro patch anténu vychazela 479 milimetru.

300 000 000
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Hodnota délky patch antény L poté byla L = 1/2, tedy ptiblizn¢ kolem hodnoty
240 milimetra  [31]. Velikost W byla nasledné odvozena od rozméru L, kdy se pomér
mezi W:L piiblizoval k 1:3 [31]. Oznaceni h pfedstavuje vysku substratu, ktery by mél
byt vysoky pouze né€kolik milimetri kviali jeho realizovatelnosti. Piirozhodovani,
Z jakého materialu bude substrat vytvoren, bylo vychazeno z ¢lanku od Paulides a kol.,
kdy byla za substrat zvolena demineralizovana voda [31]. Posledni vyznac¢ena vzdalenost
napajeni patch antény od jeji hrany xf byla dulezita z hlediska dosazeni 50 Q, ktera byla
shodnd s impedanci napajeciho kabelu patch antény. Pro urychleni procesu ndvrhu antény
bylo koaxialni napajeni v simulacich nahrazeno diskrétnim zdrojem.
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2.3.2 Navrh patch antény v simula¢nim programu Sim4Life light

Obrazek 2.6 zobrazuje simula¢ni model v Sim4Life light skladajici se z patch antény,
jejiho napéjeni, substratu, vodniho bolusu a fantomu predstavujici opét svalovou tkan.

A

I3 vyska substratu

vyska
fantomu

hloubka
fantomu

sitka fantomu

B
Sitka zemnici roviny
| ] vyska
délka diskrétniho portu substratu
xf
prameér
diskrétniho portu

délka pasku
Obrazek 2.6: Navrzeny model patch antény v simula¢nim prostiedi Sim4Life light.

Pfi modelovani byla jako prvni styény bod pouzita analyticky vypocitana délka patch
antény, a to 240 milimetrd. Nasledné byla vypoétena $ifka antény, kdy jeji pocateéni
velikost predstavovala 80 milimetrii. V dal$im kroku byla pomoci série simulaci nalezena
vysledna vzdalenost napajeni od hrany patch antény. Napajeni bylo slozeno z napajeciho
zdroje a diskrétniho portu. Délka napajeciho zdroje byla zvolena opét pét milimetru,
u diskrétniho portu byla jeho vyska 20 milimetrti a praimér té'i milimetry, ktery se shoduje
S primérem vnitiniho vodi¢e N konektoru. Vyska substratu vychazela ze souctu délek
monopolu a napajeciho zdroje, tedy 25 milimetrii. Rozméry fantomu a vodniho bolusu
byly limitovany velikosti hypertermické soupravy. Jejich Sitka byla 570 milimetra
a hloubka 275 milimetri. Vyska fantomu byla 150 milimetrt. Pro vodni bolus byly
vytvofeny studie pro rozméry 50 az 100 milimetrd, kdy byl ovéten koeficient odrazu
patch antény pro jednotlivé vysky.
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Nasledné bylo postupovano obdobné jako u piedchozich simula¢nich modeli.
K materialim byly opét ptifazeny hodnoty z Tabulky 2.1, které¢ udavaji vlastnosti
materiald na frekvenci 70 MHz. Dalsim dilezitym krokem bylo opét vytvofeni vhodné
vypocetni miizky a voxeld. Kvili naslednému porovnani s vyrobenou anténou byla
miizka ve sméru vySky fantomu jemnéj$i. Diskretizaéni krok pro patch anténu byl
nastaven na tiéi milimetry, pro ostatni ¢asti modelu byl maximalni krok zvolen
0sm milimetrid a ve sméru vysky fantomu tfi milimetry. Pro takto navrzenou miizku trval
vypocet simulace necelych pét hodin. V teplotni simulaci bylo postupovano obdobné.

2.4 Vyroba patch antény

Pro vyrobu patch antény byl pouzit médény plech o praméru 0,3 milimetry, ktery
mél rozméry ziskané z vyslednych simulaci po nalezeni optimalni patch antény.
Do plechu byl vyvrtan otvor pro diskrétni port. Zemnici rovina byla vyrobena z desek
plosnych spojt tvofenych 0,03 milimetrovou médénou folii a 1,5 milimetrovou vrstvou
kuprextitu. Jednotlivé desky byly spojeny pajenim, a vytvofily tak zemnici rovinu
0 daném rozméru. Skrz zemnici rovinu byl vyvrtan otvor pro napajeci panelovy
N konektor (Rosenberger), jehoz wvnéjsi vodi¢ byl pripojen K zemnici roviné
(Obrazek 2.7).

Obrazek 2.7: Vytvorena zemnici rovina se zdrojem napajeni.

Dalsim krokem bylo vytvotfeni podpéry, ktera méla fixovat patch anténu v konkrétni
vySce. Kviili snaze minimalizovat vliv na vyzatovaci charakteristiky antény se podpcra
nachazela ve stfedu patch antény. Na 3D tiskarné byl z PET-G materiala vytistén blok
0 Sitce 30 milimetrd. Vyska odpovidala souctu velikosti napajeni a diskrétniho portu, tedy
25 milimetrt. Hloubka a drazky na kraji podpéry piesahovaly pies okraje patch antény
0 dva milimetry z divodu mozné fixace patch antény v pozadované poloze (Obrazek 2.8).
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Obrazek 2.8: Model pro fixaci patch antény.

Posledni c¢ast tvorby patch antény ptedstavovalo piipojeni diskrétniho portu
vytvoieného z kovového vodice, ktery byl ptipajen mezi vnitini vodi¢ N konektoru
a patch anténu (Obrazek 2.9).

Obrazek 2.9: Vytvorena patch anténa.

Vytvofend zemnici rovina s patch anténou byla vlozena do boxu vyrobeného ze étyf
milimetrového plexiskla. Jednotlivé stény byly K sobé pfilepeny tavici pistoli. Kvuli
stabilité a vétsi odolnosti proti destrukci boxu po naplnéni demineralizovanou vodou byly
pouzity prouzky plexiskla, které byly pomoci tavné pistole ptidélany kolem obvodu boxu
a zvysily tak stabilitu celé kontrukce. Na dné€ boxu byl vyvrtan otvor pro napajeci
N konektor. Vyska boxu piedstavovala 75 milimetrovou vysku vodniho bolusu,
25 milimetrovou vysku patch antény nad zemnici rovinou a uvazovany desetimilimetrovy
prostor pod zemnici rovinou, tedy 110 milimetra (Obrazek 2.10).

Obrazek 2.10: Vytvoteny box pro patch anténu tvofici zaroven vodni bolus.
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Na Obrazku 2.11 je zobrazena vytvofena patch anténa se zemnici rovinou vlozena
do boxu pro vodni bolus. Prostor boxu byl pti méfeni vypIlnén demineralizovanou vodou.
Mezi box a vytvofeny agarovy fantom bylo vlozeno dvou milimetrové plexisklo.
Kvuli zabranéni deformaci plexiskla byly pouzity vytvoiené podpory z 3D tiskarny
z PET-G materialu.

Obrazek 2.11: Vytvorena patch anténa vlozena do boxu pro vodni bolus.

2.5 Meéreni

Béhem méteni byly pouzity dva typy fantomi. Pro zjisténi koeficientu odrazu byl
vyuzit tekuty fantom vytvoieny pouze z vody a chloridu sodného, ktery svou elektrickou
vodivosti piedstavoval svalovou tkan. Na box predstavujici vodni bolus vyplnény
destilovanou vodou byl vlozen druhy box, ktery byl naplnén fantomem (Obrazek 2.12).
Prostor okolo boxu byl navic vyplnén nepropustnou vrstvou, ktera mé¢la branit Gniku
fantomu. Pro rizné vysky tekutého fantomu byl pomoci ptistroje RohdeSchwarz
FSH8.28 Spectrum Analyzer zméten koeficient odrazu.

Obrazek 2.12: Méftici souprava pro tekuty fantom.
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Agarovy fantom byl pouzit pro méfeni teplotniho nartstu s vyuzitim vykonového
mikrovinného generatoru. Fantom predstavoval v experimentech lidskou svalovou tkan
a skladal se z destilované vody, agarové zelatiny a chloridu sodného (Tabulka 2.2).
Vyrobeny fantom byl rozdélen na dveé ¢asti, které bylo mozné od sebe oddélit. Prvni ¢ast
predstavovala desetimilimetrovou vrstvu, ze které byly nasledné ziskany snimky
z termovizni kamery. Druha cast byl blok o vySce 80 milimetru. Zbylé parametry, $ifka
a hloubka fantomu, se shodovaly se simula¢nimi.

Tabulka 2.2: SloZeni smési agarového fantomu piedstavujici vlastnosti svalové tkané [32].

Hmotnostni zastoupeni (%) Ptisady
95,67 Destilovana voda
4,00 Agarova zelatina v prasku
0,33 Chlorid sodny

Pied samotnymi experimenty s mikrovinnym vykonovym generatorem bylo nutné
méfenim zjistit dielektrické vlastnosti pouzitych fantomt. Absorpci mikrovin ovliviiuje
piedevsim relativni permitivita a vodivost. Pro ziskani téchto veli¢in byl pouzit vektorovy
analyzator obvodi KEYSIGHT FieldFox N9923A, ke kterému byla ptipojena sonda
SPEAG DAK-12. M¢rici souprava je zobrazena na Obrazku 2.13.

Obrazek 2.13: Méteni dielektrickych vlastnosti fantomu.

Pred zahajenim meéfeni byla potieba provést kalibrace sondy. Do softwaru
nainstalovaného v pocitaci byla zadana frekvence, na které anténni element pracoval,
a teplota kalibraéniho roztoku. Prvni krok ptedstavoval pfipevnéni médéného pasku
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k sond¢, ¢imz se zpusobilo zkratovani vnitiniho a vnéjSiho vodice sondy, a stisknuti
tlacitka S (SHORT). Nasledn¢ byla pochana sonda ve volném prostoru a stisklo se
O (OPEN). Posledni krok spocival v ponoieni sondy do 0,1M roztoku chloridu sodného.
Po tspésné kalibraci bylo provedeno méteni dielektrickych vlastnosti fantomu. Probihalo
deset méfeni na nahodnych mistech fantomu, pii kterych byla sonda zcela pfitisknuta
na povrch fantomu. Namétena data byla poté statisticky vyhodnocena. Vyrobce sondy
udava rozsifenou nejistotu typu B s koeficientem rozsiteni 2 pro frekvencni rozsah
20 MHz az 200 MHz pro relativni permitivitu 2,1 % a pro vodivost 2,4 %. Z nejistoty
typu B avypocitané nejistoty typu A byla vypocitana rozsifena nejistota typu C

s koeficientem roz$ifeni 2.

Pro zjisténi koeficientu odrazu vyrobené patch antény byl pouzit pfistroj
RohdeSchwarz FSH8.28 Spectrum Analyzer s moznosti provadét obvodovou analyzu
(Obrazek 2.14). Prvnim krokem méfeni bylo zadani pozadované frekvence, na které
anténni element pracoval. Nasledn¢ byla provedena kalibrace méticiho zatizeni. Pomoci
koaxialniho kabelu (Huber+Suhner) byl k spektralnimu analyzatoru pfipojen kalibra¢ni
standard ZV-Z22170 FEMALE a byly ménény jednotlivé sloty. OPEN-end piedstavoval
prostiedi vzduchu, slot SHORT-end znamenal zkratovani konce vedeni a pfi tietim slotu
LOAD dochazelo k dopoétu vlivu kabelu na signal. Po uspésné kalibraci byl na konec
koaxialniho kabelu pfipojen N konektor patch antény a byl zméfen koeficient odrazu
anténniho elementu.

Obrazek 2.14: Méteni koeficientu odrazu s agarovym fantomem.
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K vykonovému generatoru 70 MHz byl pomoci koaxialniho kabelu (Huber+Suhner)
ptipojen N konektor patch antény. Pied méfenim dochéazelo K ustaleni teplot mezi
desetimilimetrovou agarovou vrstvou a zbylym fantomem a k zjisténi koeficientu odrazu.
Nasledné byl termovizni kamerou FLIR E60 ziskan snimek povrchu agarového fantomu
V horizontalnim fezu nachdzejici se deset milimetri pod povrchem pted aplikaci ohifevu
pomoci vykonovému generatoru. Poté byla desetimilimetrova vrstva pokryta zbylym
agarovym fantomem a dochazelo k mikrovinnému ohievu po dobu c¢tyf minut
(Obrazek 2.15). Nasledné bylo provedeno opétovné snimani desetimilimetrové vrstvy,
a to do 30 vtefin po ukonc¢eni mikrovinného ohfevu. Ziskané snimky z termovizni kamery
byly vyhodnoceny v programovacim prostiedi MATLAB. Snimky byly mezi sebou
odecteny a byly ziskany zmény teploty ve fantomu. Nasledné byl pomoci rovnice 1.1,
ve které se neuvazoval metabolicky ohfev, perfize a z divodu ¢tyf minutového ohievu
ani teplotni vodivost, pfeveden nardst teploty na hodnotu SAR.

Obrazek 2.15: Aplikace mikrovinného zafeni a aparatura pro snimani teploty.
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Pti mikrovinném ohfevu pomoci vykonového generatoru dochdzelo k zdznamu
teploty pomoci ¢idel optického teploméru OPTOCON AG FTMS ptipevnénych
na desetimilimetrové vrstvé agarového fantomu (Obrazek 2.16). Cidla se nachazela
nad sttedem a hranou patch antény a v misté ocekavaného teoreticky nejvyssiho ohievu.

Obrazek 2.16: Umisténi teplotnich ¢idel na vrstvé agarového fantomu.
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3 Vysledky

V nasledujicich podkapitolach dochazi ke shrnuti vysledkid prace. Nejprve se
pozornost vénuje navrzenym modeltim, dalsi ¢ast porovnava charakteristiky jednotlivych
anténnich elementi mezi sebou a v zavéru dochdzi k posouzeni predikovanych
a namétenych hodnot. Vysledné modely anténnich elementli navrzené v programu
Sim4Life light jsou nahrany na pfilozeném CD a v systému projects.

3.1 Navrzené modely anténnich elementii

Na Obrazku 3.1 jsou zobrazeny rozméry vysledného modelu navrzené¢ho dip6lu
pracujiciho na frekvenci 70 MHz. Délka ramene dipélu se od teoreticky odvozené
velikosti 1i§i 0 necelych 20 milimetrd a vysledna hodnota je tedy 181 milimetrt. Sitka
ramene vychazi pomoci simulaci jako trojnasobek predikované hodnoty, tzn. vyslednych
22 milimetru.

75,0

150,0

275,0

Obrazek 3.1: Vysledné rozméry modelu dip6lu v Sim4Life light zadanych v milimetrech.
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Na Obrazku 3.2 a 3.3 jsou zobrazeny zavislosti koeficientu odrazu na zménach
jednotlivych parametrii modelu dipdlu. Zvolené parametry se nachdzeji v iizkém rozmezi
kolem teoreticky vypocitané¢ho rozméru. U vSech zvolenych parametrti se nachazel
extrém koeficientu odrazu pod pozadovanou hodnotou -10 dB. Na Obrazku 3.2 A je
cervené¢ vyznaCena vyslednad Sitka pasku dipélu a na Obrazku 3.2 B je znazornéna
vysledna délka ramene dipolu, ktera ovliviiovala posunovani rezonanc¢ni frekvence.
Rozméry substratu neovliviiovaly koeficient odrazu (Obrazek 3.3).
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Obrazek 3.2: Zavislost koeficientu odrazu na Sifce pasku (A) a délce ramene (B) dipdlu
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Obrazek 3.3: Zavislost koeficientu odrazu na rozmérech Sitce (A) a hloubce (B) substratu.
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Vysledné rozméry modelu druhého anténniho elementu, tj. vinovodu, jsou
znazornény na Obrazku 3.4. Vyska a S$itka vIinovodu koresponduje s teoreticky
odvozenymi hodnotami s rozdilem do 15 milimetrd. Nejvétsi odchylky od predikovanych
hodnot se nachazi U rozméru d; a d2. Rozméry vinovodu byly vyrazné zmenseny kvili
snaze eliminovat vyrobni naklady.

150

Obrazek 3.4: Vysledné rozméry modelu vinovodu v Sim4Life light zadanych
v milimetrech.
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Ze série simulaci jsou na Obrazku 3.5 a 3.6 zobrazeny zavislosti koeficientu odrazu
na zménach jednotlivych parametrti vinovodu. U rozméru monopolu a krytu plexiskla
odpovidaji vysledné rozméry hodnotam, u kterych se zjistil nejnizsi koeficient odrazu.
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Obrazek 3.5: Zavislost koeficientu odrazu na délce (A) a poloméru (B) monopolu
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Obrazek 3.6: Zavislost koeficientu odrazu na Sifce stény vinovodu (A) a tloust'ce krytu
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Rozméry d1 a d2 ovliviiovaly posunuti rezonanéni frekvence, proto vysledné hodnoty
nejsou zaroven ty, které piedstavuji nejlepsi koeficienty odrazu. Jejich vhodnou
kombinaci vyznacenou na Obrazku 3.7 byla nastavena rezonanéni frekvence na 70 MHz
a zaroven byl dosazen vysledny extrém pod pozadovanou hodnotu -10 dB (Obrazek 3.7).
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Obrazek 3.7: Zavislost koeficientu odrazu na rozméru di (A) a d2 (B) vinovodu
s vyzna¢enymi vyslednym rozmérem.
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Na nasledujicim Obrazku 3.8 jsou zobrazeny rozméry tietiho anténniho elementu, tj.
patch antény. Vysledna délka ma rozmér 204 milimetrd. Sitka predstavuje dle odekavani

vvvvvv

napajeciho zdroje od hrany antény) byl ziskan ze série simulaci na hodnotu 50 milimetrg.

570

20 25

50

204

Obrazek 3.8: Vysledné rozméry modelu patch antény v Sim4Life light zadanych
v milimetrech.
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Na nasledujicich Obrazcich 3.9 a 3.10 jsou zobrazeny série simulaci k dosazeni
optimalnich rozmérti patch antény. Délka pasku ovliviiovala ziskani frekvence
na 70 MHz (Obrazek 3.9 B). Vysledna $itka pasku odpovidala teoreticky odvozené
hodnoté (1/3 délky pasku), tedy 65 milimetrd, i kdyZ se nachazela nad hranici —10 dB.
Zménou vzdalenosti napdjeci zdroje od hrany antény Se docililo dosazeni extrému
koeficientu odrazu pod pozadovanou hodnotu -10 dB (Obrazek 3.10 B).
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Na Obrazku 3.11 je znazornéna zavislost koeficientu odrazu patch antény na vysce
vodniho bolusu, ktera se pro vSechny hodnoty v zadani nachazela pod pozadovanou

hodnotou -10 dB.
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Obrazek 3.11: Zavislost koeficientu odrazu na vySce vodniho bolusu.

Pfi porovnani koaxialniho zapojeni a diskrétniho portu u patch antény za stejnych
rozméri modelu byl srovnan nejdiive koeficient odrazu obou soustav, u kterého se
vysledny tvar kiivek podobal (Obrazek 3.12). Byly porovnany i z hlediska rozloZeni
hodnoty SAR vV horizontalnim a vertikalnim fezu, kdy vysledky vykazovaly totozné
pribéhy. Prokazaly se shodné simula¢ni u¢inky téchto dvou rtznych zapojeni. Vysledné
grafy rozlozeni hodnoty SAR jsou v piiloze A.
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Obrazek 3.12: Porovnani koaxialniho napajeni s diskrétnim poretem z hlediska koeficientu
odrazu.
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3.2 Porovnani anténnich elementu

Nejdiive byl porovnan koeficient odrazu jednotlivych navrzenych antén. Nejlepsi
vysledek koeficientu odrazu patii patch anténé s hodnotou -50 dB (Obrazek 3.13). Extrém
koeficientu odrazu pro dipdl se nachazi na hodnoté -27 dB. Nejhufe impedanéné
ptizpisobeny je vlnovod shodnotou -12 dB, nicméné i tato hodnota spliuje
pozadovanych -10 dB.

Koeficient odrazu (dB)

— Dipol
-50 -50 dB —VInovod

—Patch anténa
1 1 1 | 1 | 1 1 ]

60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
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Obrazek 3.13: Koeficient odrazu jednotlivych anténnich elementd.
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Dale byly anténni elementy vzajemné porovnany i z hlediska rozlozeni hodnoty
mérného absorbovaného vykonu v horizontalnim fezu nachazejicim se deset milimetrt
pod povrchem fantomu. Na Obrazku 3.14 jsou zobrazeny horizontalni fezy pro jednotlivé
anténni elementy.
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Obrazek 3.14: Rozlozeni SAR v horizontalnim fezu nachazejici se deset milimetr
pod povrchem agarového fantomu.
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Z horizontalniho fezu byla vytvoifena porovnani rozlozeni normované SAR
jednotlivych  anténnich element v liniich prochazejicich stfedem fantomu.
Na Obrazku 3.15 je vidét symetrické rozlozeni SAR pro anténu dipdlu a vlnovodu
ve sméru $ifky fantomu. U patch antény dochazi k vychyleni k jedné strang, které je
zpusobené pozici napajeci sondy, ktera byla zvolena s ohledem na dosazeni 50 Q.
Na Obrazku 3.16 je zobrazen fez druhym horizontalnim smérem skrz hloubku fantomu.
Vsechny tfi antény maji symetrické rozlozeni SAR. Oproti ostatnim anténam nabyva
patch anténa maximalni hodnoty normovaného SAR na 0,9, coz vzniklo normovanim

maximalni hodnotou nachdzejici se mimo stiedovou osu.
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Obrazek 3.15: Porovnani normovaného SAR v horizontalnim fezu ve sméru Sitky
fantomu.
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Obrazek 3.16: Porovnani normovaného SAR v horizontalnim fezu ve sméru hloubky
fantomu.
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Byly vytvoteny vertikdlni fezy normovaného SAR prochdzejici ve sméru Sirky
(Obrazek 3.17) a hloubky (Obrazek 3.18) fantomu.
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Obrazek 3.17: Rozlozeni normovaného SAR ve vertikalnim fezu ve sméru $itky fantomu.
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Obrazek 3.18: Rozlozeni normovaného SAR ve vertikalnim fezu ve sméru hloubky
fantomu.
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Vertikalni fezy byly prolozeny linii prochazejici sttedem fantomu, a vytvofilo se tak
porovnani normovaného SAR jednotlivych antén ve vySce fantomu (Obrazek 3.19).
Zjistila se hloubka ohfevu jednotlivych antén. Ve vysce deset milimetrti pod povrchem
fantomu se odecetla hodnota normovaného SAR, ktera se nasledné délila dvéma. K této
hodnoté se nasla pozice ve fantomu. Podle hloubky ohfevu antén byla data velmi
podobna. VInovod vykazoval nejlepsi vysledky shodnotou 33 milimetrt, poté dipdl
s ¢islem 32 milimetrt a posledni anténa méla 30 milimetru.
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Obrazek 3.19: Porovnani normovaného SAR ve vertikdlnim fezu ve sméru vysky fantomu.
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Posledni porovnani bylo provedeno z hlediska rozlozeni teploty, kdy se
postupovalo obdobn¢ jako u hodnoty SAR. Cilem bylo najit aplikovany vykon
jednotlivych antén piidosazeni stejné teploty ohfevu v horizontdlni roviné deset
milimetrii pod povrchem fantomu. Z vysledkli vychazi nejlépe patch anténa, kterd méla
k dosaZeni teploty 42,5 °C nejniz$i vykon 54 Wattl (Obrazek 3.20 a 3.21). Naopak dipdl
k ohtati tkan€ na stejnou teplotu potieboval dvojnasobny vykon patch antény, tj. 107
Wattu, a vilnovod 103 Wattu.
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Obrazek 3.20: Porovnani teploty v horizontalnim fezu ve sméru $itky fantomu.
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Obrazek 3.21: Porovnani teploty v horizontalnim fezu ve sméru hloubky fantomu.
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Pfi porovnani teploty ve vertikalnim sméru (Obrazek 3.22) bylo zjisténo nejvyssi
ohrati fantomu ptiblizn¢ 20 milimetrd pod povrchem.
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Obrazek 3.22: Porovnani teploty ve vertikalnim fezu ve sméru vysky fantomu.

3.3 Porovnani predikovanych a namérenych vysledkii patch
antény

Pii vyrobé byly pozménény rozméry zemnici roviny a délky patch antény
oproti modelu vzniklého v Sim4Life light. Kvali limitaénim rozmérim desek plosnych
spoji byla vysledna Sifka zemnici roviny 545 milimetri a hloubka 270 milimetrti. Délka
patch se ze 204 milimetrd zvétila na 208 milimetrd, aby bylo mozné piipadné ladéni
antény jejim kracenim. Médény pasek kvuli tloustce 0,3 milimetru zpusobil malou
deformaci patch antény. Navic byla ptidana vrstva dvoumilimetrového plexiskla mezi
agarovy fantom a vodni bolus. Pro takto upravené provedeni byly vytvoieny simulace,
které se nasledné porovnaly s naméfenymi hodnotami. Model navrzeny v Sim4Life light
je na ptilozeném CD a v systému projects.

Pfi ovéfovani navrzenych feSenich antény byla provedena ¢tyfi rizna meéfeni.
Pfidvou byl pouzit tekuty fantom slozeny z vody a chloridu sodného, kdy
na 500 milimetr vody pfipadaly dva gramy chloridu sodného, a dvakrat stejny agarovy
fantom vyrobeny podle Tabulky 2.2. Dielektrické vlastnosti fantomt a pouzité
demineralizované vody jsou zobrazeny v Tabulce 3.1. Agarovy fantom 2 ptedstavuje tii
dny stary fantom. Jeho dielektrické vlastnosti byly porovnany s hodnotami ziskanymi
nasledujici den po vyrobé (Agarovy fantom 1).

45



Tabulka 3.1: Dielektrické vlastnosti svalové tkané, vyrobenych fantomti a demineralizované vody
na frekvenci 70 MHz.

Relativni permitivita Elektricka vodivost
Fantom e () & (5m)

Svalova tkan 70,80 0,692

Demineralizovana voda 84,60 0,001
Tekuty fantom 1 76,85 £+ 0,07 0,797 £0,012
Tekuty fantom 2 74,40 £ 0,17 0,625 + 0,024
Agarovy fantom 1 75,62 £0,58 0,491 + 0,025
Agarovy fantom 2 70,92 £ 1,00 0,413 £0,026
Pouzitd demineralizovana voda 78,30 £ 0,03 0,001 £0,024

Nasleduje vzorovy vypocet chyby méteni pro tekuty fantom 1. Jednotlivé namétené
hodnoty, které se dosazuji do vzorce, jsou zobrazeny v Tabulce B1, B2 a B3 nachazejici
se v priloze B. Nerozsitena nejistota typu A byla ziskana jako smérodatna odchylka
Z rovnice:

n-(n—-1)

1y = J L.y (Ax;)? (3.1)

1
u, = Jm- (77,0847 — 76,8541)%+ ... +(76,7827 — 76,8541)% = 0,0349

Neroz§ifena nejistota typu B byla vypocitana z dat poskytnutych vyrobcem, ktera se
vydélila roz$itujicim koeficientem k = 2:

0,021

Ug =“$=T= 0,0105 (3.2)

Vysledna nejistota typu C byla ziskana z pifedchozich vypoctenych nejistot jako
geometricky soucet vynasobeny rozsifujicim koeficientem k =2.

U=k Ju? +ug?=2-0,03492 + 0,01052 = 0,0729 (3.3)
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Na vodnim fantomu byl méfen koeficient odrazu. Probéhla dvé rlizna méfeni. Prvni
méfeni bylo provedeno pro vysku fantomu od 20 milimetri do 70 milimetrs, druhé
méfeni pro rozmezi 10 az 100 milimetrd. K méfenim byly vytvofeny simulace
S totoznymi parametry modelu. Vétsi délka patch antény zplisobila posunuti extrému
koeficientu odrazu pod hodnotu 70 MHz. V naméfenych a nasimulovanych prubézich
koeficientu odrazu byly nalezeny hodnoty na frekvenci 70 MHz, které jsou zobrazeny
v Tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Hodnoty koeficient odrazu na 70 MHz pro rtiznou vysku fantomd.

Vy$ka Koeficient odrazu (dB)
fantomu Méieni 1 Méieni 2 Simulace
10 - -2,3 -3,0
20 -6,9 -3,4 -5,2
30 -9,5 -4,0 -8,9
40 -12,3 -5,9 -12,1
50 -16,2 -7,6 -15,5
60 -18,9 -9,3 -21,2
70 -18,5 -10,7 -30,0
80 - -12,0 -33,9
90 - -12,5 -24.4
100 - -13,2 -20,8

Na Obrazku 3.23 jsou zobrazeny koeficienty odrazu pro vysku fantomu

70 milimetrt. VSechny tfi prubéhy spliuji podminku koeficientu odrazu na 70 MHz

pod hodnotou -10 dB.
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Obrazek 3.23: Porovnani méteného a nasimulovaného koeficientu odrazu pro vysku
fantomu 70 milimetrt.
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Zvétsenim délky patch antény se posunul extrém koeficientu odrazu pod hodnotu
70 MHz. V nasledujici Tabulce 3.3 je zobrazeno porovnani méfeni a simulaci z hlediska
maximalni hodnoty koeficientu odrazu na rezonan¢ni frekvenci. U vSech kombinaci se
nachazel koeficient odrazu pfi rezonanc¢ni frekvenci pod pozadovanou hodnotou -10 dB.

Tabulka 3.3: Porovnani extrému koeficientu odrazu a rezonanéni frekvence pro riznou vysku
fantomu.

N Méieni 1 Méfieni 2 Simulace
f;;]}gl:r?u Kggi;iacziﬁnt Frekvence Kggl;fziﬁnt Frekvence Kggl;i;iﬁnt Frekvence
(dB) (MHz) (dB) (MHz) (dB) (MHz)
10 - - -10,3 66,5 -16,6 67,5
20 -25,1 67,5 -20,5 66,3 -18,0 67,7
30 -17,9 68,1 -24,6 66,5 -13,4 68,5
40 -18,1 68,9 -15,4 66,9 -13,9 69,4
50 -23,1 69,2 -12,9 67,5 -16,5 69,9
60 -32,5 69,5 -13,1 68,3 -21,3 70,0
70 -27,5 69,6 -14,5 68,7 -30,0 70,0
80 - - -17,9 68,8 -34,1 69,9
90 - - -23,1 68,9 -24,7 69,9
100 - - -27,1 69,0 -21,7 69,8
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Pred méfenim na agarovém fantomu byl doladén prahyb patch antény, ktery zistal
na jednom milimetru. Simulace v Sim4Life light byly opét upraveny podle aktualnich
rozméru patch antény. Vysledné porovnani méfeného a predikovaného koeficientu je
na Obrazku 3.24, kdy se jednotlivé prabéhy shoduji.
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Obrazek 3.24: Porovnani méfeného a nasimulovaného koeficientu odrazu na agarovém
fantomu.
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Dale byl na agarovy fantom aplikovan ohfev pomoci vykonového generatoru
po dobu ¢ty minut. Z teplotnich cidel byl zjiStén nejvyssi ohfev nachazejici se blizko
sttedu patch antény. Na Obrazku 3.25 je zobrazen zdznam 2z teplotniho Ccidla
pfipevnéného na agarové vrstvé nad stfedem patch antény. Pfi méfeni dochazelo
ke zvySeni teploty o necelé 3 °C. Nartst mél linearni charakter.
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Obrazek 3.25: Zaznam teploty z teplotniho ¢idla nachazejici nad stfedem patch antény.
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SnimKy po aplikaci a pied aplikaci ohifevu ziskanych z termovizni kamery byly
od sebe odecteny a byl ziskan rozdil teploty (Obrazek 3.26 a 3.27). Ziskané snimky
Z termovizni kamery jsou V ptiloze B.
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Obrazek 3.26: Zména teploty pfi prvnim ohfevu pomoci vykonového generatoru.
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Obrazek 3.27: Zména teploty pii druhém ohfevu pomoci vykonového generatoru.
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Posledni krok piedstavoval pievod na hodnotu normovaného SAR a provedeni
horizontdlniho ftezu skrz S§itku a hloubku fantomu (Obrazek 3.28). Rozlozeni
normovaného SAR pii hodnoté 0,5 pfipomina tvar elipsy pfi obou méfeni a také

pti vytvorené simulaci. Pfi méfeni dochédzelo k ohfevu vétsi ¢asti povrchu fantomu, coz
dokazuji vyznacené rozméry na Obrazku 3.28.
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Obrazek 3.28: Rozlozeni normovaného SAR v horizontalnim fezu s vyzna¢enymi
nejveétsimi vzdalenosti ohfevu na hodnoté 0,5.
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Pti ptidani dvoumilimetrového plexiskla doslo k odstranéni vychyleni normovaného
SAR k jedné strang, a vzniklo tak symetrické rozlozeni. Naméfené prub&hy normovaného
SAR mély podobny tvar (Obrazek 3.29 a 3.30). Ve fantomu nachézejicim se nad stfedem

Vs r

patch antény dochazelo k nejvyssim narastim hodnot.
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Obrazek 3.29: Prubéh normovaného SAR v horizontalnim sméru ve sméru hloubky
fantomu.
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Obrazek 3.30: Pribéh normovaného SAR v horizontdlnim sméru ve §itky fantomu.
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4  Diskuse

V diplomové praci se uspés$né podafilo vytvofit a experimentalné ovetit funkénost
patch antény regionalniho hypertermického systému na frekvenci 70 MHz. Vybrana
patch anténa méla na rozdil od porovnavanych konvenc¢nich anténnich elementd lepsi
simulac¢ni vysledky pro koeficient odrazu, nizsi aplikovany vykon a nejvhodnéjsi
pozadavky na vyrobu.

V ramci prace byly nejdiive vytvoreny tfi modely antén v programu Sim4L.ife light.
Pfi simulaci prvni antény, dipolu, vychazely prvotni modely z teoreticky odvozené délky.
Nasledné byla navrzena nejvhodnéjsi kombinace Sitky a délky pasku Kk dosazeni
koeficientu odrazu pod hodnotu -10 dB. Dochazelo tak k maximalnimu odrazu
elektromagnetické viny pouze 10 %. Zaroven byl extrém ptizpusobeni soustiedén
na pracujici frekvenci dipolu 70 MHz. Sitka ramene ovliviiovala hodnotu koeficientu
odrazu. Zménou délky ramena dipolu se ménila jak hodnota koeficientu odrazu, tak
piedevsim hodnota frekvence, na které koeficient odrazu nabyval extrémni hodnoty.
Nejlepsi koeficient odrazu se nalezl pti délce dipdlu 169 milimetrti na 74 MHz. Zménou
délky ramene se upravila frekvence na 70 MHz a vysledny dip6] nakonec piedstavoval
dvé ramena o velikosti 181 milimetrd a Sifce 22 milimetrd. Tloustka dipolu v simulaci
byla zvolena nulova z divodu vypocetni naro¢nosti. Navic i samotny program byl
limitovan po¢tem bunék pii tvorbé miizky modelu. Velikost napajeciho zdroje ziistala
pét milimetrti, nebot’ tato hodnota odpovida vzdalenosti vnitiniho a vnéjsiho vodice
klasického N konektoru. Rozméry substratu byly stanovily po nalezeni vhodnych
rozméri dipolu. Substrat svymi rozméry neovliviioval koeficient odrazu antény, ani
rozloZzeni SAR ateploty. Jeho velikost byla nakonec zvolena o Sest centimetrt piesahujici
pies ramena dipolové antény, a dip6l se tak mohl na néj dobie pfipevnit. Na druhou stranu
substrat nekopiroval rozméry vodniho bolusu a fantomu z dtivodu snahy minimalizovat
finan¢ni a vyrobni naklady. Vysledny koeficient odrazu dip6lu vychazel pro tyto
konkrétni rozméry -27 dB.

Druhou anténou navrzenou v programu Sim4Life light byl vinovod. Z divodu
nasledné optimalizace vysledkti byla zvolena vysledna tloustka stény vlnovodu
dva milimetry, i kdyz nejvhodngjsi hodnoty byly pfi 2,5 milimetrech. Vyska vinovodu
175 milimetrt byla limitujici pro nalezeni hodnoty hpin, Monopol se musel nachazet uvnitt
vinovodu a nedotykat se jeho vnitini stény, navic byl k nému z jedné strany pfipojen zdroj
0 velikosti 5 milimetri. Vysledna délka monopolu s nejlepsimi vysledky byla zvolena
158 milimetrti. Polomér monopolu vychazel ze série simulaci. Nejvhodnéjsi kombinace
pro jeho danou délku odpovidala dvéma milimetrim. Nasledujicim krokem byl vypocet
tloustky Kkrytu vyrobeného z plexiskla predstavujici vyslednou velikost opét
dva milimetry. Poslednim a zaroven casové nejnaroc¢néjSim krokem bylo nalezeni
presnych rozméra vinovodu tak, aby minimum koeficientu odrazu dominantniho vidu se
nachazel opét na hodnoté¢ 70 MHz a pod hranici -10 dB. Pfi jednotlivych simulacich
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dochazelo zménou rozméru di K vyraznému ovlivnéni rozméru odpovidajiciho ds
pro dosazeni rezonance na 70 MHz, Simulacemi byla vypoc¢tena hodnota d: = 150 mm
adz = 520 mm s nejlepsimi vysledky koeficientu odrazu. Z divodu velkych rozméri
na vyrobu vinovodu byly simulacemi ziskany piijatelnéjsi hodnoty, a to di = 40 mm
ad>=101 mm. Postup pro ziskani téchto konkrétnich hodnot vychazel ze zvoleni
hodnoty d jako 190 milimetrt, poté byla nalezena hodnota pro d: s vysledky koeficientu
odrazu nachazejici se v blizkosti 70 MHz, a to di = 40 mm. Poslednim krokem bylo uréeni
pozice koeficientu odrazu ptesné¢ na hodnotu 70 MHz pomoci rozméru dz. Na ukor
minimalizace rozmért VInovodu byl ziskan extrém koeficientu odrazu na hodnoté -12 dB.
Hodnota se stale nachazela pod zadanou minimalni hranici.

Poslednim anténnim elementem navrzenym Vv Sim4Life light byla patch anténa.
Rozméry pro prvotni simulace vychazely z odvozenych hodnot pro délku antény.
Pti hledani vhodné Sitky pasku bylo zjisténo neovliviiovani frekvence, hodnota pouze
mirné ménila hodnotu koeficientu odrazu. Vliv na nalezeni koeficientu odrazu na hodnoté
70 MHz m¢la ale piedevsim délka pasku, kdy idedlni rozmér byl nakonec 200 milimetri.
V dalsim kroku byla zvolena sitka pasku jako tietinova hodnota délky, tedy pfiblizné
65 milimetrti, i kdyz extrém koeficientu odrazu se nachazel nad hodnotou -10 dB.
Nejvyraznéjsi vliv na hodnotu koeficientu odrazu méla vzdalenost napajeni od hrany
patch antény, ktera extrém posunula opét pod pozadovanou hodnotu. Nejlepsi vysledky
byly ziskany pro vzdalenost 50 milimetrii. Behem simulaci byla snaha minimalizovat
rozméry zemnici roviny kvili ndrokiim na naslednou vyrobu. Ale vysledky, které nejsou
soucasti této diplomové prace, ukazovaly na vyrazné ovlivnéni koeficientu odrazu
a predevsim rozlozeni SAR, i1kdyz doslo pouze k nepatrnému zmenseni roviny. Vysledny
koeficient odrazu na hodnoté¢ 70 MHz simulované patch antény se nachazel na hodnot¢
-50 dB. Simulace byly navrzeny s napajenim piedstavujici diskrétni port predevsim kvili
méné¢ narocnéjSimu vypoctu. Nicméné doSlo k porovnani s modelem patch antény
obsahujici koaxialni napajeni a dosazené vysledky vykazovaly totozné prub¢hy.
Z divodu nasledné realizace patch antény se porovnaly koeficienty odrazu pro vysku
vodniho bolusu vychazejici ze zadani. Koeficienty odrazu pro vSechny hodnoty mezi
50 az 100 milimetry se nachazely pod poZadovanou hranici -10 dB.

Dalsim cilem této prace bylo jednotlivé anténni elementy porovnat z hlediska
koeficientu odrazu, rozlozeni hodnoty mérného absorbovaného vykonu a teploty
V horizontdlnich ftezech nachdzejicich se deset milimetri po povrchem fantomu
anasledné ve vertikalnim fezu. Pti porovnani koeficientu odrazu vykazovala nejlepsi
vysledky patch anténa s hodnotou na -50 dB, nejhiie poté vinovod s extrémem na -12 dB.
Druhé porovnani bylo z hlediska rozlozeni distribuce SAR, kdy pro dip6l a vinovod byl
vysledny pribéh symetricky dle sttedu fantomu. U patch antény se prubéh mirné vychylil
od osy, coz zpusobila pozice napajeci sondy. Pfi vertikalnim fezu se navic porovnavala
hloubka ohfevu. Z divodu velmi podobnych prubéht distribuce SAR vychazely
i hodnoty velmi obdobné. Totozny pribéh nasledoval i pfi porovnani teploty, kde se
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porovnaval aplikovany vykon antény pfi ohievu fantomu na stejnou hodnotu. Vychézelo
se z horizontalniho fezu deset milimetri pod povrchem ve sméru Sitky fantomu, kdy
na teplotu 42,5 °C potiebovala patch anténa vykon pouze 54 Wattli. Dipdl naopak
potieboval dvojnasobnou hodnotu, a to 107 Wattti. Vlnovod se svou hodnotou 104 Wattii
se priblizoval k dipolu. Teplota byla zvolena 42,5 °C kviili zabranéni piekro¢eni hrani¢ni
teploty 44 °C v misté nejvyssiho ohfevu piiblizné 20 milimetri pod povrchem fantomu.

Pii rozhodovani, ktera anténa bude vyrobena, byl bran zietel také na vyrobni
a finan¢ni naklady. Vybrana byla patch anténa, a to z divodu snadnéjsi a levné&jsi vyroby
oproti vinovodu. Na rozdil od dip6lu nebylo potieba vytvafet symetrizacni ¢len. Tato
varianta navic obsahovala zemnici rovinu, a tim dochazelo k vyzafovani
elektromagnetické viny pouze jednim smérem. Z piedchazejicich porovnani vykazovala
na frekvenci 434 MHz se navic UspéSné¢ vyuziva v klinické praxi pro hypertermickou
hloubkovou lé¢bu v oblasti hlavy a krku [33].

Pii vyrobé byly limita¢ni rozméry desek ploSnych spoji. Z toho divodu byla Sifka
vysledné zemnici roviny pouze 545 milimetrti a hloubka 270 milimetri. Sitka pasku patch
antény byla zachovana na 65 milimetrech. Délka pasku, ktera ovliviiuje polohu
koeficientu odrazu, byla kviili moznosti naslednému ladéni vytvorena o ¢tyfi milimetry
vétsi. Z prvotnich méfeni se zjistilo posouvani rezonanéni frekvence s nartstajici vySkou
fantomu, proto vysledna délka byla ponechana na 208 milimetrech. Médény pasek
tloustky 0,3 milimetrd, ze kterého byla patch anténa vyrobena, vykazoval v podélném
sméru pruhyb tifi milimetry. Tento nedostatek byl zahrnut do simulaci a vysledna
porovnani pfi méfeni s tekutym fantomem vychazela z totoznych modelti. Pfed méfenim
na agarovém fantomu Se deformace pasku climinovala na jeden milimetr. Také tento
prihyb se nasledné zohlednil v simulacich.

Pti porovnani predikovanych a namétenych koeficientii odrazu na tekutém fantomu
vychazelo prvni méfeni podobné se simulacemi. Pfi druhém méteni vznikla vzduchova
vrstva mezi vodnim bolusem a tekutym fantomem z divodu ¢aste¢né netésnosti vyrobené
plexisklové naddoby vodniho bolusu. Tento nedostatek ovlivnil vyslednou hodnotu
koeficientu odrazu, kterd se nachdzela na nizSich hodnotéach pfi totozné vysce fantomu.
Navic mély vliv na vysledky méfeni i rozdilné dielektrické vlastnosti jednotlivych
fantomt, které se lisily v elektrické vodivosti 0 0,17 S:‘m™. Koeficient odrazu ovliviuje
navic i dielektrické vlastnosti a teplota pouzité destilované vody. Pii obou méfeni byla
pouzita totozna destilovana voda skladovana ve stejnych podminkach, ale nepatrny rozdil
Vv teploté zpiisobeny klimatickymi podminkami v laboratofi mohl ovlivnit pozici
rezonan¢ni frekvence. Z méfeni bylo zjiSténo, Ze pfi vySce fantomu 70 milimetrii se
koeficient odrazu nafrekvenci 70 MHz nachazel béhem vSech méfeni jiz
pod pozadovanou hodnotou -10 dB. Na rezonan¢ni frekvenci patch antény se vsechny
extrémy koeficientu odrazu pro jednotlivé vysky tekutého fantomu nachazely také
pod pozadovanou hodnotou -10 dB.
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Experimenty s vyuzitim vykonového generatoru se provadély na tfi dny starém
agarovém fantomu. B&hem uplynulé doby ztracel agarovy fantom vodu, coz bylo
eliminovano vlozenim fantomu do nepropustného obalu. Pfi porovnani zmén jeho
dielektrickych vlastnosti béhem dvou dnti byla zjisténa zména relativni permitivity, Ktera
se snizila z hodnoty 75,62 + 0,58 na 70,92 + 1,00, a elektrické vodivosti, u které byl
zaznamenan pokles z 0,491 + 0,025 S'-m™ na hodnotu 0,413 = 0,026 S-m™, Pfi porovnani
naméfeného koeficientu odrazu s predikovanymi vysledky byly ziskany totozné prubé&hy.

Béhem prvniho méfeni S vyuzitim ohfevu pomoci vykonového generatoru bylo
opomenuto upraveni rozsahu teplot na termovizni kamefe. Rozdil teplot byl zjistén
ze zaznamu teplotnich Cidel, ktera byla pfipevnéna na vrstvé agarového fantomu. Béhem
druhé¢ho méteni jiz byla tato chyba odstranéna. Pfi vyhodnocovani vyslednych kontur
vznikla odchylka pfti ziskavani snimku po aplikaci mikrovinného vykonu, kdy se objevila
Casova prodleva pii odstranovani agarového bloku. Z narustu teplot bylo nasledné
vypocteno normované rozloZzeni SAR. Pfi zhotoveni 2D fezil vykazuji kiivky tvar elipsy
jak pro simulaci, tak 1 pro méfeni, pii kterych dochdzelo k ohfevu vétsi ¢asti povrchu
fantomu. Pti simulaci, kdy do ni byla zahrnuta deformace patch antény, prodlouzeni jeji
délky, pridavek dvoumilimetrového plexiskla a zmenseni rozméru zemnici roviny, doslo
ke zmén¢ pribéhu SAR vV horizontalnim fezu. Zmizelo vychyleni K jedné strané
arozlozeni SAR mélo symetricky pritbéh. Na ztratu vychyleni mélo vliv predevSim
vlozené plexisklo, které z divodu fixace agarového fantomu na vodni bolus nebylo
mozné vynechat. U vytvofené patch antény se maximalni teploty a rozlozeni SAR
nachazely také blize ke stfedu. Jejich pribehy byly podobné, pouze pii druhém méieni
byla kfivka posunuta k niz§im hodnotam. Posunuti bylo zplsobené normovanim
maximalni hodnotou nachazejici se na misté métitka.
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5 Zavér

Diplomova prace se zabyvala anténnimi elementy regionalniho hypertermického
systému, které by slouzily pro lé¢bu nadorovych onemocnéni v panevni oblasti.

V praci se podatilo v programu Sim4Life light navrhnout tfi rizné anténni elementy
pracujici na frekvenci 70 MHz a nasledné je mezi sebou porovnat. Vysledna patch anténa
S nejlepSimi simulaénimi vysledky pro koeficient odrazu, nejniz§im aplikovanym
vykonem a nejvhodnéjSimi pozadavky na vyrobu byla nasledné¢ vytvoiena a podrobena
fadé¢ méfeni. Béhem méteni byl opakované zjistovan koeficient odrazu patch antény
pro raznou vysku fantomu a rozlozeni teploty a SAR pf#i aplikovaném vykonu. Ziskané
hodnoty byly porovnany s vysledky ze simulaci.

Z dosazenych hodnot byla potvrzena spravna volba feSeni pomoci patch antény.
Me¢ftenim byla ovéfend spravna funkcnost navrzeného a vyrobeného anténniho elementu,
¢imz bylo splnéno zadéni této diplomové prace. Navrzené feSeni umoziuje dalsi védecky
vyvoj. Navrzena patch anténa bude dale studovana ve vyvijeném regiondlnim systému
s vyuzitim komplexniho systému pro planovani hypertermické lécby umoziujici
porovnani né¢kolika riznych systémt a anténnich konfiguraci.
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Priloha A: Porovnani napajeni
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Obrazek A.1l: Porovnani koaxialniho napajeni s diskrétnim portem u patch antény
Z hlediska rozlozeni SAR v horizontalnim fezu ve sméru $itrky fantomu.
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Obrazek A.2: Porovnani koaxialniho napajeni s diskrétnim portem u patch antény
Z hlediska rozloZeni SAR v horizontalnim fezu ve sméru hloubky fantomu.
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Obrazek A.3: Porovnani koaxialniho napajeni s monopolem z hlediska rozlozeni SAR
ve vertikdlnim fezu.
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Priloha B: Ziskana data z méreni

Tabulka B.1: Naméfené dielektrické vlastnosti tekutych fantomi pii frekvenci 70 MHz

Tekuty fantom 1 Tekuty fantom 2

Méfeni Relativni Elektricka Relativni Elektricka
permitivita vodivost permitivita vodivost

& () o (Sm?) & () g (S'm?)

1 77,0847 0,800 289 73,708 7 0,621 521
2 76,937 9 0,798 007 74,565 9 0,626 564
3 76,724 9 0,797 953 74,555 3 0,624 621
4 76,950 1 0,797 249 74,5777 0,627 048
5 76,895 2 0,796 869 745790 0,627 666
6 76,815 2 0,796 556 74,5711 0,625 544
7 76,788 9 0,796 553 74,376 6 0,624 742
8 76,796 3 0,797 061 74,441 2 0,624 391
9 76,766 0 0,796 726 74,3317 0,624 270
10 76,7827 0,796 359 74,365 2 0,623 722

Tabulka B.2: Naméiené dielektrické vlastnosti agarovych fantomu pii frekvenci 70 MHz

Agarovy fantom 1 Agarovy fantom 2
v s Relativni Elektricka Relativni Elektricka
Meéreni .. ) . .

permltIVIta vodivost perm|t|V|ta vodivost

& (9 o (Sm?) & (9 o (Sm?)

1 75,030 6 0,507 699 73,0505 0,434 945
2 76,731 6 0,504 197 72,617 7 0,430 755
3 76,888 4 0,487 245 70,8659 0,412 208
4 75,514 8 0,503 705 71,892 8 0,396 871
5 74,707 3 0,491 524 70,989 1 0,391 809
6 74,806 5 0,509 984 71,985 2 0,424 586
7 74,413 9 0,469 364 68,940 5 0,411 114
8 75,6705 0,467 130 68,2795 0,395 594
9 76,7710 0,492 372 71,1015 0,406 853
10 75,680 1 0,482 261 69,473 4 0,431 080
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Tabulka B.3: Namétené dielektrické vlastnosti pouzité demineralizované vody

Demineralizovana voda

Méreni Relativni permitivita Elektricka vodivost
& () o (Sm?)
1 78,290 1 0,001 905 58
2 78,361 0 0,002 159 33
3 78,362 3 0,002 027 07
4 78,3171 0,001 665 04
5 78,312 6 0,001 76175
6 78,282 8 0,001 468 87
7 78,286 0 0,001 575 56
8 78,275 3 0,001 506 28
9 78,272 0 0,001 375 38
10 78,2659 0,001 619 14
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Obrazek B.1: Ziskané snimky z termovizni kamery pred aplikaci ohfevu (A) a po aplikaci
ohfevu (B) béhem prvniho méfeni.

Obrazek B.2: Ziskané snimky z termovizni kamery pied aplikaci ohifevu (A) a po aplikaci
ohfevu (B) béhem druhého méfeni.
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Priloha C: Obsah prilozeného CD

Abstrakt CZ

Abstrakt ENG

Klicova slova

Zadani

Diplomova prace

Navrh dip6lu, vinovodu a patch antény v Sim4Life light

Upravené modely patch antény v Sim4L.ife light
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