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I Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh, simulace, realizace a ovéfeni parametrii mikro-
vinného intersticidlniho aplikatoru na bézi sroubovicovém dipdlu urceného pro hyper-
termii. Aplikdtor je vyroben z koaxidlniho kabelu RG-178. Zacatek préce se zabyva
tvodem do problematiky mikrovinné termoterapie, fyzikalnim principtim této 1écby a
biologickym uc¢inktim elektromagnetického pole. Nasleduje rozbor hypertermické 1écby
z pohledu klinické praxe, druht aplikatori a také vliv hypertermie na tkan z bunéc-
ného hlediska. Zvlastni pozornost je vénovana intersticidlni mikrovilnné hypertermii,
jejl historii a typum této terapie. Poté je uveden popis navrhu a simulace aplikdtoru
v programu SEMCAD, realizace navrzeného aplikdtoru, méreni ¢initele odrazu Sy a
3D distribuce SAR pomoci infradervené kamery. V zdvéru jsou zhodnoceny vysledky a
porovnény simulované hodnoty s mérenymi.

Klicova slova: SEMCAD:; sroubovicovy aplikator; sSroubovicova anténa; mikrovlnna ter-
moterapie; hypertermie; intersticidlni hypertermie; SAR, Sroubovicovy dipdl.

I Abstract

This work’s target is the simulation, realization, and verification of the parameters of
the microwave interstitial applicator based on helical dipole antenna for the hyperther-
mia. The applicator is made of the coaxial cable RG-178. The beginning of this work
introduces the microwave thermotherapy, its physical background of this therapy and
electromagnetic field’s biological impacts. The hyperthermia from the view of the clin-
ical practice, types of applicators and hyperthermia’s impacts on the cells at the same
time are presented. Particular attention is paid to the interstitial microwave hyper-
thermia, its history, and the therapy types. Furthermore, there is a description of the
design and simulation of the applicator in the program SEMCAD, applicator’s realiza-
tion, measurement of the reflection coefficient S1; and 3D SAR distribution using the
infrared camera. The final part discusses the results and evaluates the simulation and
applicator’s measurement.

Keywords: SEMCAD; helical applicator; helical antenna; microwave thermotherapy;
hyperthermia; interstitial hyperthermia; SAR; helical dipole antenna.

Title translation: Helical Dipole Based Interstitial Microwave Hyperthermia Applicator
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Kapitola ].
Uvod

Rakovina se v lidské civilizaci objevuje v riznych variantach a jeji tspésna 1écba je ci-
lem mnoha vyzkumi. V dnesni dobé bohuzel neexistuje stoprocentni 1ék ani prevence,
je tedy kladen velky diraz na zvysSeni Gi¢innosti terapie a zaroven snizeni negativnich
vedlejsich ucinkid 1é¢by. Jednou z dopliikovych onkologickych terapii je hypertermie,
jez umoznuje snizeni radiacnich davek a zaroven zvysuje odezvu tumoru na lécbu. Hy-
pertermie je podoborem termoterapie, kterda vyuziva G¢inki zvysené ¢i snizené teploty
oproti hodnoté, kterou si télo udrzuje svymi termoregulacnimi mechanismy [1-2].

Mikrovinnou hypertermii 1ze definovat jako kontrolované zvysovani teploty a jeji zaci-
leni do oblasti nddoru, ¢asti téla, nebo celého téla [3]. Jednd se o metodu, kterd neni
karcinogenni [1]. Zékladnim principem pouziti mikrovinné hypertermie je rozdilna citli-
vost rakovinnych a zdravych bunék na zvysenou teplotu. Nadorové bunky se zacinaji pri
teploté nad 42 °C dostdvat do tzv. apoptézy (programovand bunééna smrt), zatimco
zdravé bunky vétsinou prezivaji i teploty blizici se 45 °C [4]. K fizenému zvyseni tep-
loty na hodnotu 42 °C az 45 °C se vyuziva vysokofrekven¢ni mikrovinna energie, ktera
ohti{va nador a jeho blizké okoli [2]. Tkan se vici elektromagnetickym vindm chova jako
ztratové dielektrikum, v némz dochazi k absorbovani energie a jeji pfeméné na teplo.

Tato prace se zabyva tepelnymi tc¢inky elektromagnetického pole na biologickou tkan a
jejich aplikaci pro 1é¢bu tumort o velikosti 2-3 cm. Pro tepelny ohfev lze vyuzit ultra-
zvuk, ale také mikrovlnnou techniku, kterd nabizi pomérné siroké uplatnéni v 1ékarské
praxi a je pouzita pfi navrhu aplikdtoru v této praci. Aplikdtory zajistuji vyzafovani
energie do tkané a jejich vlastnosti zasadné ovliviuji vysledné pouziti v klinické praxi.
Hlavnim cilem bakaldfské prace je navrh v programu SEMCAD a néasledné realizace
sroubovicového aplikdtoru na béazi dipélu vytvoreného z koaxidlniho kabelu. Aplikator
je urcen pro intersticialni hypertermii pro lé¢bu mensich nadori, pracovni frekvence
byla zvolena 2,45 GHz. Prace navazuje na Projekt 11, ve kterém byl vytvoren zakladni
navrh aplikatoru.



Kapitola 2
Fyzikalni podstata mikrovinné termoterapie

I 2.1 Obecny uvod od teorie elektromagnetického
pole

Mikrovinnéd termoterapie je obecné interakci elektromagnetického pole s biologickou
tkani, proto zde uvedu zaklady teorie elektromagnetického pole. Pro podrobnéjsi in-
formace doporucuji zdroj [5]. Zakladnimi zédkony makroskopické teorie elektromagne-
tického pole jsou Maxwellovy rovnice. V integralnim tvaru popisuji EM (elektromag-
netické) pole v prostorové oblasti, avSak pro technickou praxi je vyhodnéjsi zdpis v
diferencidlnim tvaru, jenz popisuje EM pole v urcitém bodé této oblasti. Z tohoto du-
vodu déle uvadim rovnice v diferencidlnim tvaru, které plati pouze v regularnich bodech
pole [5].

—

_, oD -
tH = — + J, 2.1
ro oy + (2.1)

. 9B

tE = —— 2.2
ro T (22)
divD = p (2.3)
rotB =0 (2.4)

Vztahy mezi veli¢inami pro nehomogenni linedrni prostiedi popisuji tzv. materialové
rovnice [1].

D=c¢cE (2.5)
B=puH (2.6)
J, =0oE (2.7)

Vyznam veskerych symbolu a jejich jednotky uvadim v priloze A. Ztratové prostiedi je
charakterizovano komplexni permitivitou.

e =¢ —je’ =& (1 —tan)) (2.8)
Imaginarni ¢4st permitivity reprezentuje ztraty (v tomto ptipadé ohfev) v dielektriku v

disledku tlumu oscilaci dipéla. Komplexni permitivita ztratového prostredi je obecné
zévisld predevsim na frekvenci a pak také na teploté [1]. Clen tané je ztratovy ¢initel.



I 2.2 Interakce elektromagnetické viny s biologickou
tkani

Vysokofrekvenéni elektromagnetické pole pronika a siii se v lidském téle formou elek-
tromagnetické viny. Biologicka tkan se vuci elektromagnetické viné chova jako ztratové
dielektrikum, coz znamenad, ze je vlna tkani absorbovana a pfeménéna na teplo, ¢imz
dochézi k ohfevu exponované oblasti . Rozlozeni teploty ve studované oblasti zavisi
na typu a frekvenci viny, na prostorovém rozlozeni biologické tkané a dielektrickych a
tepelnych parametrech jednotlivych typu tkédni v oblasti[l].

Fyzikalni princip interakce elektromagnetického pole s biologickou tkani je zalozen na
odezvé castic s elektrickym nabojem na vnéjsi magnetické pole. Pi posunu ¢i deformaci
téchto castic z ustalené polohy dochéazi k polarizaci - vznikaji elektrické dipdly, které
reaguji na vnéjsi magnetické pole. Tento jev se nazyva polarizace. Druhy moznych
polarizaci jsou [1]:

m Elektronova — ptsobenim vnéjsiho magnetického pole se elektronovy obal vychyli
vzhledem k jadru

® Atomovda — posun atomu v dusledku nerovnomeérného rozlozeni nédboje v molekule

m Orientovana — permanentni dipély vznikaji asymetrickym rozlozenim opac¢nych na-
boji v molekulach dané latky

m Maxwell-Wagnerova — nahromadéni naboje na rozhrani rtiznych oblasti heterogen-
niho prostredi

Lidska (a obecné biologickd) tkan je slozité nehomogenni prostiedi, slozené z nékolika
ruznych vrstev, které maji rizné dielektrické parametry. Podle dielektrickych parametrt
délime lidské tkané na dvé zakladni:

m Tkané s vysokym obsahem vody — sval, kiize, vnitini orgdny, relativni permitivita
cca 40-80 (-)
m Tkéné s nizkym obsahem vody — tuk, kosti, relativni permitivita 5-10 (-)

Pro tplnost je zde uvedena také relativni permitivita nadorové tkané, ktera je v rozsahu
20-30. Pti dopadu EM vlny z volného prostoru na povrch biologické tkané dochézi k
odrazu poloviny vykonu nazpatek, zbyla polovina prejde do tkané, kde se vykon viny
exponencialné tlumi. V nékterych pripadech miiZe na rozhrani dvou prechodu dochazet
k rezonancim EM energie a tim nezadoucimu vzniku horkych mist, ve kterych dochazi
k prekroceni povolené teploty ve zdravé tkani. K rezonancim lidského téla dochézi ve
frekvenénim pasmu 30 az 300 MHz, zejména pokud je tloustka vrstvy srovnatelna s
délkou vlny, resp. jeji polovinou [1].

Hloubka vniku definuje pronikani elektromagnetické viny do ztréatového prostiedi (pro
2nfe < o):
1

s 1_
B rfuo

(2.9)

Odpovid4 vzdalenosti, na které poklesne amplituda viny na e~! ndsobek ptivodni ampli-

tudy. Pro 1ékarské aplikace se definice upravuje na efektivni hloubku hypertermického
ohfevu. Jednd se o vzdélenost, na které poklesne vykonova hustota na 50 % maximalni
hodnoty hloubky vniku ve studované oblasti. Tyto dvé definice jsou ve vzajemném
vztahu ds509, = 0,386 % [6].



B 2.3 Zakladni parametry prostiedi

Parametry materialu, jimz se EM vlna siti, ovliviiuji jeji sifeni. Pro spravnou simulaci
EM pole je tedy nutné znat materidlové konstanty prostiedi a pouzitych materidlu.
Zakladni materidlové konstanty jsou:

m permitivita prostiedi € - charakterizuje elektrické vlastnosti prostiedi
m permeabilita prostfedi u - charakterizuje magnetické vlastnosti prostiedi
m mérnd elektrickd vodivost prostiedi o

I 2.4 Hygienické normy

Pro regulaci vystaveni populace u¢inkim EM pole byly zavedeny hygienické normy,
které udavaji bezpecény limit hodnoty ozafeni elektromagnetickym polem. Jednou z
nejpouzivanéjsich veli¢in vhodnou pro definovani hygienickych norem je Specific Ab-
sorption Rate (ve zkratce SAR), kterd je definovdna jako vykon absorbovany na 1 kg
tkéné a jeji jednotkou je W/kg. Zavedla a pouziva ji hygienickd norma USA. Jeji hod-
notu muzeme najit naptiklad v ndvodech u ruznych mobilnich zafizeni. Limitni hodnota
této veli¢iny i dalSich hygienickych norem se lisi dle kontinentu i stdtu. Veli¢ina SAR
je definovana nésledujicim vztahem [1, 4]:

o (oW o (oW oP oP
SAR ot <8m> ot <p8V> om  poV (2.10)
Dalsi mozna vyjadreni:
. 2
g E(J),y, Z)‘
SAR(x,y,z) = 5 g (2.11)

Kde E (z,y,2) je prostorové rozlozend intenzity elektrického pole. Pokud je mozné za-
nedbat vedeni tepla ve studovaném fantomu biologické tkané, Ize SAR vyjadiit pomoci
Casove zavislého rozlozeni teploty.

T (z,y, z,t) AT(x,y, z,t)

SAR(z,y,z) =c- 5t =c- At (2.12)

Zde ¢ znaci mérné teplo biologické tkané, p je hustota tkané a o elektrickd vodivost
tkdné. Dalsi pouzivanou veli¢inou je ARD (Absorption Rate Density), ktera je defino-
vana jako vykon absorbovany na jednotce objemu:

0T (z,y, 2) AT (z,y, z)

ARD(z,y,z) =cp- o P A (2.13)



Kapitola 3
Mikrovinna hypertermie

I 3.1 Biologické uc¢inky EM pole a hypertermie

Vliv EM pole na biologickou tkan se stal velkym tématem zejména s rozsitenim elektro-
nickych zarizeni do vétsiny domécnosti. Vyhodnoceni jeho tuc¢inku je vsak velmi slozité,
elektromagnetické zareni se totiz v prirodé vyskytovalo odedavna. Obecné lze ucinky
délit na tepelné a netepelné, jejich praktické odliSeni je vsak velmi slozité [1].

m Tepelné ucinky predstavuji zvyseni teploty tkané pii absorbovani vyssi trovné elek-
tromagnetické energie. Pri takové trovni absorpce jiz dochazi k ohfevu biologické
tkané. Téchto ucinkt se vyuziva v mikrovlnné hypertermii.

m Netepelné ucinky jsou primé, skuteéné ucinky elektromagnetického pole. P1i absorpci
mensiho vykonu nedochdazi ke zvyseni teploty sledované biologické tkané.

O biologickych 1cincich hypertermie na bunééné a molekuldrni drovni bylo napsano
mnoho publikaci. Na bunééné drovni hypertermie zptusobuje zmény ve fluidité, stabilité
a potencidlu bunééné membrany, narusuje transmembranovy transport latek, modulaci
transmembranovych pump urcenych pro transport molekul z bunky. Déle zptisobuje
zmeény syntézy proteint, jejich denaturaci (rozklad a tedy nefunkénost) a indukei syn-
tézy heat-shock proteinii. U nukleovych kyselin zptisobuje naruseni syntézy RNA a
DNA, inhibici (sniZeni aktivity) opravnych enzymi. Obecné se usuzuje, Ze nejvétsi vliv
na indukci apoptézy mé denaturace proteinu a indukce heat-shock proteini [7].

No tumor destruction
Phenotypic changes Indirect tumor destruction

Architectural/vasculature
changes

Tumor destruction
Apoptosis, necrosis

Clonogenic cell survival

~>
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Obrazek 3.1. Vliv teploty na nddor, produkei heat-shock proteini. Pievzato z [3].

I 3.2 Hypertermie

Mikrovlnné hypertermie je jednou z doplinkovych metod 1é¢by nadorovych onemoc-
néni. Zakladnim lécebnym dc¢inkem hypertermie je selektivni niceni nadorovych bunék,
vyuziva se jejich snizené odolnosti vici zvysené teploté. Snizend schopnost preziti na-
dorovych bunék v zavislosti na teploté je dana mnoha faktory a mechanizmy, za nej-
podstatnéjsi jsou vsak povazovany [1]:



3. Mikrovinna hypertermie

= Rozdilné reakce zdravych a nddorovych bunék na uméle zvysenou teplotu v urcité
oblasti. Pritok krve podkozim a svalem se do 45 °C zvySuje, ¢imz se zdrava tkan
brani zvysovani teploty a néaslednému poskozeni bunék, tato vlastnost se nazyva
termoregulace. U nadort nad 2 cm se vSak tento obranny mechanismus neaktivuje jiz
od teploty 41 °C. Tato neschopnost nadorové tkéané efektivné branit rostouci teploté
je dédna vyzivovanim nadoru z kapilar, coz jsou malé rychle a chaoticky vytvofené
cévy, které nedokazi rychle reagovat na teplotu [4].

= Rychlejsi ohfev je zptsoben i charakterem ftecisté nddoru, v némz neni dostatek
vyzivnych latek (pokles pH, v podstaté jde o kyselé prostiedi, hlavné uvniti tumoru)

ani kysliku.
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Obrazek 3.2. Reakce Fecisté na zvysenou teplotu. V normalni tkani se cévy rozsit{ a tim
odvadi teplo pry¢, patologickd tkan tuto schopnost nemd. Prekresleno z [8].

Nejlepsich vysledk 1é¢eni se dosahuje pri kombinaci hypertermie s radioterapii, coz je
déno ruznou citlivosti bunky na teplotu a ozafovani v riznych stadiich déleni [1, 4].

m Fdze G1— bunka roste a pripravuje se na déleni, je pomérné odolnd vici zvysené
teploté

m Fdze syntetickd S — zdvojnasobuje se obsah jaderné DNA, bunka je nejvice citliva na
teplotu, naopak je nejnizsi tcinek radioterapie

m Fdze G5 - druhda ristova faze, butika je citlivd na teplotu

m Fdaze myotickd M- déleni bunky, mensi teplotni citlivost

M
L
G2

Obrazek 3.3. Stédia déleni buiiky. Prekresleno z [1].

Komplementarnost obou metod vychazi také z jejich rozdilné i¢innosti na rtzné velké
nadory. Hypertermie se osvédcila u velkych nddort, ve kterych se dobre akumuluje



teplo. Naopak radioterapie je vhodné pro mensi nddory a periferie nadort, u kterych je
hypertermie méné Gcinna. Kombinace je vyhodnd i pro rezistentni tumory, u kterych
hypertermie zvysuje tspésnost odezvy na lécbu. Pii kombinaci s chemoterapii se zvysuje
efekt chemoterapie v oblasti, kde je aplikovana hypertermie, zvysSuje se prinik latky
tumorem a jeji vychytéavani [4].

V dnesni dobé se mikrovlnna termoterapie nejvice potyka s problémem presné distri-
buce energie, problémem vzniku horkych mist a vypoctem vhodnych terapeutickych
dévek. Novym trendem je vyuziti magnetickych nanocastic kovi k zacileni ohrevu a
obecné vylepseni vlastnosti hypertermie [9]. Béhem této metody se nanocéstice oxidu
zeleza vpravi pfimo do tumoru a nésledné se ohfivaji magnetickym polem [8]. Nanoc¢as-
tice obecné predstavuji velky potencidl pro mnoho odvétvi mediciny. Jejich aplikace se
ukazuje jako vyhodnd u zobrazovacich metod, pro stimulaci imunity, pro dodani 1é¢iv do
dané oblasti i pro jiz zminénou hypertermii [10]. Vice informaci lze nalézt v uvedenych
materidlech [8-10].

V mikrovinné technice se prosazuji metamateridly, které lze s vyhodou pouzit také pro
realizaci aplikatoru urc¢eného pro hypertermii. Tti nové aplikdtory zalozené na rezonanci
nultého radu byly zkoumany v ¢lanku [11]. Jejich vyzafovaci charakteristiky byly nume-
ricky simulovany na modelu tkdné na pracovni frekvenci 434 MHz. Distribuce veli¢iny
SAR se ukézala jako pomérné homogenni. V zavislosti na provedeni a hloubce vniku je
mozné tyto aplikdtory zalozené na rezonatorech nultého rddu pouzit pro povrchovou i
hloubkovou terapii [11-13].

V nasledujici tabulce uvadim rozdéleni termoterapie dle velikosti piisobeni a zdkladni
vlastnosti danych typu 1é¢by — rozsah teplot a typ vin pouzivanych k ohfevu oblasti
[14].

Typ lécby Rozsah teplot ohrevu Typ vin

Lokalni 42 °C - 45 °C rovinné
Regionalni 42 °C - 43 °C valcové
Celotélova 40 °C - 42 °C valcové

Tabulka 3.1. Rozsah pouzivanych teplot a typu vln pro dany typ 1écby, prevzato z [14]

Typ aplikatoru pouzity pro lé¢bu tzce souvisi s velikosti oblasti ohievu. Lokalni ohfev
miize byt povrchovy, podpovrchovy a hloubkovy. Regiondlni hypertermie mé velky vy-
znam zejména pri 1é¢bé centralné ulozenych nddoru ¢i vice nddoru rozesetych v télni
lotélova hypertermie je nejobtiznéjsim typem léCby jak pro pacienta, tak pro personal
[15].

I 3.3 Hypertermie v klinické praxi

V praxi se hypertermie nevyuziva jako primarni lécba ale v kombinaci s radioterapii ¢i
chemoterapii. Hypertermie obecné zvysuje tc¢inek ostatnich zpusobu 1écby, prodluzuje
délku zivota a jeho kvalitu. Snizuje ¢asnou a pozdni toxicitu, rychlost odpovédi tumoru,
celkové ndklady na péci, radia¢ni davku (tim i vedlejsi i¢inky). Je vyhodna pro 1é¢bu
zvétSené prostaty (teploty nad 45 °C), pfi recidivé naddoru, pro nddory vétsi nez 2 cm,
rezistentni na radioterapii a nadory v oblasti ORL. V posledni dobé se vyuzivd také



v détské onkologii, diky potfebé mensich radiacnich dévek. Déle se vyuziva také pro
predoperacéni zmenseni nddoru. Mimo jiné méa také imunostimulaéni ac¢inek. Vedlejsimi
acinky hypertermie jsou napriklad popaleniny, bolest, puchyte, krviceni, neplodnost
(vlivem teploty), nevolnost a neziddouci zvySené vstiebavani 1éki.

Pr1i terapii je dilezité dodrzovat dvé zasady pribéhu. Prvni z nich je aplikace hyper-
termie nejvice 1x tydné. Pokud je expozice ¢astéjsi, vytvori si télo tzv. termotoleranci
a ucinnost hypertermie klesi. Nejcastéji kombinovana terapie probiha tak, ze 2x tydné
pacient podstupuje radioterapii a 1x tydné hypertermii. Druhou zasadou je potifeba
zvysit teplotu do 5 minut, pokud bychom nedodrzeli tuto podminku, télo by si vytvo-
filo imunitu vici zvysené teploté. Vliv termotolerance ukazuje obrazek 3.4. Osa y znaci
Cast bunék, jez hypertermie neznicila, na ose z je doba ohfevu. Kazda krivka ukazuje
¢ast bunék (CHO), jez byly urcitou dobu pfed ohfétim na 43 °C predehfaty. Nejvetsi
acinnost mé ohrev, pokud bunky nebyly predehraty.
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Obrazek 3.4. Graf ukazujici vliv termotolerance na bunky CHO (Chinese Hamster Ova-
rian). Pfevzato z [7].

I 3.4 Aplikatory pro lokalni mikrovinnou termoterapii

Distribuci energie elektromagnetického pole do tkané zajistuji aplikatory. Daji se jimi
ohrivat nadory pfi povrchu tkané i nadory umisténé ve velké hloubce pod povrchem
kuze. Rozdéleni aplikdtort podle jejich provedeni [14]:

® VInovodné aplikdtory — dokazi prenaset vysoké vykony, pro mensi i vétsi nadory
m Aplikdtory tvorené tsekem vedeni — riziko vzniku horkych mist

m Kapacitni aplikatory — problém vzniku horkych mist

® Induktivni aplikdtory

U kapacitnich aplikatoru je problém se vznikem horkych mist u obézni populace (pre-
hrati tukovych vacki), jejiz podil je v dnesni dobé pomérné velky. Tohoto negativa se
vSak da vyuzit u estetickych aplikaci, kdy je vyzadovana redukce tukovych vrstev. Déle
rozlisujeme aplikdtory dle druhu lé¢by (velikosti exponované oblasti) [1]:



m Pro lokdlni hypertermii - povrchovd / podpovrchovd / hloubkovd, intrakavitdrni,
intersticialni

= Regiondlni

m Celotélové

S velikosti nadoru a jeho umisténim tzce souvisi také frekvence, na které aplikator pra-
cuje. Frekvence pouzivané pro lékatrstvi musi byt schvileny a zakotveny v legislativé.
Pracovni frekvence aplikdtoru jsou typicky 433,92 MHz, 915 MHz a 2450 MHz [14]. Pri-
tom plati, ze ¢im nizsi frekvence, tim vétsi je hloubka vniku a tedy moznost hloubkového
ohfevu. Pri konstruovani aplikdtoru je tieba dosdhnout dostatecné hloubky ohfevu a
minimalniho vzniku horkych mist. Dale musi byt aplikdtor impedanc¢né prizptsoben k
vedeni a ke generatoru a vyzarovat co nejmensi vykon do okoli (dilezité pro persondl).

V soucasné dobé se pouziva nékolik druhu aplikdtorti pro hypertermickou 1é¢bu. Jed-
notlivé druhy maji specifické vlastnosti. Nejcastéji pouzivanymi aplikatory pro lokalni
hypertermii jsou vlnovodného typu. VInovodné aplikiatory dovoluji prenaset nejvétsi
vykon s nejmensimi ztratami. Nejvyhodnéjsi pro termoterapii jsou vinovody obdélni-
kového tvaru, pouzivaji se vsak i vlnovody kruhového tvaru, tvaru pismene 7 ¢i H.
Pri realizaci vlnovodného aplikatoru se ¢asto vyuziva vodniho bolusu, ktery teplotné
stabilizuje povrch lé¢ené oblasti [1].

Hojné vyuzivanymi aplikdtory k 1éc¢bé prostaty ¢i karcinomu prsu jsou intrakavitarni
aplikatory. Obecné se jimi 1é¢i oblast povrchu télnich dutin a jejich blizké okoli. Apli-
kator se vklada primo k télni dutiné, ¢imz odpadaji problémy spojené s hloubkovym
a regiondlnim ohfevem. Na rozdil od vlnovodnych aplikdtord musi mit intrakavitarni
aplikdtory malé rozméry vhodné k zasunuti do télni dutiny, proto se casto voli valcovy
tvar. Tento typ aplikdtor 1ze déle rozdélit na koaxidlni, planarni, spirdlové a vilnovodné
[1,4].

Pro regiondlni 1écbu se vyuziva kruhova ¢i eliptickd struktura, naptiklad pouzitim vice

vlnovodnych aplikdtorti umisténych do tvaru kruhu/elipsy. Pii této terapii je snaha o
fokuzaci energie do mista nadoru — nastaveni amplitudou a fazi jednotlivych vlnovod.



Kapitola 4
Mikrovinné intersticialni aplikatory

I 4.1 Historie, druhy a aplikace intersticialni
hypertermie

Intersticidlni hypertermie je druh lokalni termoterapie, kterou je mozné 1é¢it oblast v
blizkém okoli aplikdtoru. Vyzkum intersticidlnich aplikatort zacal na konci 70. let 20.
stoleti [16]. Zprvu se pouzivaly pouze samostatné mikrovlnné antény, pozdéji matice
antén se stejnou fazi a na stejné energii. Vétsina pracovala na frekvencich 915 a 2450
MHz. Ptavodni navrhy antén byly zalozeny na monopdlech a dipdlech. Prvotni oblasti
lééené pouze teplem - hypertermii byla jatra a mozek. Nicméné vétsina pozdéjsich praci
je zamérena na vyuziti kombinace mikrovlnné hypertermie s brachyterapii. Dnes se v
klinické praxi nejvice vyuziva pro lécbu gynekologickych nadorti, nadori prostaty a
rakovinu prsu, v nékterych pripadech také pro léébu nadortt mozku. Jak se postupné
vyzkum v této oblasti vyvijel, bylo zjisténo, ze jedina anténa dokaze ohrat pouze maly
objem. Z tohoto duvodu se zacCaly pouzivat pole aplikdtora k 1é¢bé typickych velikosti
nadori. Jako vhodné feseni pro pole aplikdtort se ukazaly symetrické dipély. Dalsim
alternativnim navrhem byla sroubovicovd anténa znaméa z telekomunikacéni techniky,
ktera byla pro tyto ticely zmensena [14]. Sroubovice je typicky navinuta na ¢ast antény,
vétsinou na hrot. Sroubovicové aplikatory byly vyrobeny v Dartmounth College a pro-
kazatelné zlepsily lokalizaci ohfevu v rozsahu hloubek vlozeni [16]. Nésledovalo mnoho
variaci a hybridnich navrhi. Vyzkum v této oblasti stale pokracuje.

Intersticialni aplikdtory jsou zavadény piimo do oblasti nddoru a to pomoci katétrii
[14]. Existuji tfi hlavni typy ohfevu pomoci intersticidlnich aplikétortu. Jednim ze zpu-
sobiu je radiofrekvenéni hypertermie (RfH), dalsim je ohfev polem mikrovinnych antén
(IMAAH), tfetim zptisobem je hypertermie vyuzivajici feromagnetickych zrn, ktera jsou
ohfivéna vifivymi proudy (FSH) [17]. Jinym zptsobem ohfevu je také pumpovani horké
vody skrz plastové trubicky. Princip ohfevu na zdkladé prutoku horké vody trubickou
je jednoduchy, ovsem je nutné dodrzet maly rozestup mezi aplikatory a velky pruatok
vody. Pro radiofrekvencni ohrev se pouzivaji elektrody - nejcastéji dvé jehly, které jsou
primo zasunuty do mista lécby. Mezi vodi¢i musi protékat proud, nelze tedy pouzit
pouze jeden aplikator, ale vzdy sudy pocet. Vyhodou tohoto zptsobu je témér uni-
formni zahtivani oblasti podél jehel. Obecné jsou v klinické praxi vétsinou intersticidlni
aplikatory tvoreny matici aplikdtoru, které umoznuji ohfev vétsich objemu [17].

Riizné typy elektrod pouzitelnych pro 1é¢bu mensich tumort pomoci radiofrekvenéni hy-
pertermie jsou prezentovany v ¢ldnku [18]. Radiofrekvencni ablace se pouziva u tumor,
kde neni mozné pouzit konvenéni terapii. Prace poukazuje na moznosti dalsiho vyvoje
téchto aplikatorta a jejich moznd vyuziti.

Radiofrekvencénimi intersticidlnimi aplikatory pro termoablaci nddort jater se zabyva
diplomova préace Ing. Lucie Znojilové, ktera vznikla na CVUT FEL v roce 2014. Hlavni
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naplni je evaluace aplikdtora destnikového typu (zejména aplikdtorem Rita), jejich si-
mulace, experimentalni ovéreni a nasledné zhodnoceni metody pro klinickou praxi. Po-
drobnéji v [19].

V priipadé pouziti pro onkologickou hypertermii je intersticialni aplikator zasunut spo-
leéné se zdrojem ionizujictho zareni do plastového katétru — jedna se tedy o kombi-
naci hypertermie a brachyterapie. Brachyterapie je radioterapeutickd metoda lécby, pii
které jsou do katétru umisténa radioaktivni zrna. U intersticidlnich aplikatort je jako
nevyhoda casto bran jejich invazivni charakter. Je ovSsem nutné si uvédomit, ze i pri
neinvazivnim ohfevu musime mérit teplotu v tumoru a jeho blizkém okoli a toto mé-
feni je klasicky realizovano alespon jednou sondou invazivné. Navic pokud pri zavadéni
mikrovinného aplikdtoru pouzijeme vétsi katétr, muzeme do né&j vlozit také teplotni
c¢idla.

I 4.2 Mikrovinna intersticialni hypertermie

Aplikatory pro intersticialni hypertermii musi byt navrzeny tak, aby se daly vsunout
do standartniho katétru pro brachyterapii spolu s teplotnim ¢idlem [17]. Pro aplikatory
na frekvenci 2,45 GHz je typické vyuziti pro lécbu malych naddort do 5 cm v priméru.
Vétsinou se pouziva pole aplikdtort, které jsou umistény do tvaru krabice — v kazdém
rohu jeden a jeden v centralni ¢asti. Teplotni ¢idla jsou v kazdém katétru, maji maly
rozmér a kazdy katétr obsahuje jedno nebo vice ¢idel imunnich vaéi mikrovinnému
vinéni.

Vyhodou mikrovinnych intersticidlnich aplikatoru je kompatibilita s plastovymi katétry
pouzivanymi pro brachyterapii, se kterou je hypertermie zpravidla kombinovdna. Dru-
hou vyhodou je moznost pouziti mensiho poctu aplikatori, jelikoz se vykon vstiebava
az do urcité oblasti okolo aplikatoru. Velky vliv pfi této terapii ma vsak priatok krve.
Nevyhodu v klinické praxi prestavuje u hluboko situovanych nadort ohfev urcitych mist
podél aplikdtoru. Mize také dochazet k ohrivani oblasti, kde aplikator vystupuje z téla
[17].

Na katedfe elektromagnetického pole na CVUT FEL probéhla v roce 2014 studie zaby-
vajici se vyuzitim pole mikrovinnych intersticidlnich aplikatorta k 1é¢bé rakoviny prsu.
Sroubovicové aplikatory byly vytvofeny z vnitiniho vodice koaxidlniho kabelu namota-
ného na dielektriku a pripajeného k vnéjsimu vodici, pracovaly na frekvenci 2,45 GHz.
Bylo zkoumaéno rozlozeni SAR pfi pouziti jednoho ¢i vice aplikatoru a simulace pro-
béhla v homogennim modelu i v modelu vytvoreném ze snimkt magnetické rezonance.
Lepsich vysledkt dosahlo pole aplikdtor rozmisténych do nddoru nez pouziti pouze
jednoho aplikatoru. Simulace v heterogennim modelu (z magnetické rezonance) potvr-
dila dostatecny ohfev tumoru, avsak ukazala na problém vzniku horkych mist v oblasti
zlaz [20].

I 4.3 Technické vybaveni pro intersticialni hypertermii

Intersticidlni mikrovlnny systém se sklada z generatoru vysokofrekvenéni energie s vy-
konem 100-300 W, jenz je mikrovinnym vedenim (nejcastéji koaxidlnim) veden do apli-
katoru. Vykon generatoru je typicky rozdélen mezi 4-16 kanald. Sinusové signaly kanala
jsou vzajemneé ve fazi, nékteré generatory dovoluji ovladat i jednotlivé faze kandli. Déle
se souprava skladd z aplikatoru, teplotnich ¢idel a fidici jednotky. Frekvence, a tedy i
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velikost aplikdtoru, musi byt prizptsobena velikosti nddoru tak, aby nedochazelo k
nadmérnému ohrevu zdravé tkdné. Samoziejmosti je nutnost impedancné prizpusobit
aplikator k vedeni, aby nedochézelo k odrazu energie. Mikrovlnny generator vétsinou
pracuje na frekvenci 434 MHz a 2450 MHz. Informace z teplotnich c¢idel je posilana
pres zpétnou vazbu do Tidici jednotky, kterd upravuje vykon jednotlivych aplikatori
dle terapeutického planu. Diky této konstantni kontrole teploty je dosazeno témér uni-
formniho teplotniho rozloZeni v objemu po ur¢itou dobu. Ditlezitou soucasti je také
meéric rozptyleného vykonu, coz je dilezity ukazatel pro obsluhujici persondl [17].

Samostatnym problémem je pak vzdjemna interakce kovovych cidel a elektromagnetic-
kého pole, kdy elektromagnetické pole muze zpusobit primy ohfev Cidel a tato ¢idla
zase mohou ovlivnit rozlozeni elektromagnetického pole v 1é¢ené oblasti. Pro minima-
lizaci téchto nezddoucich jeva se ¢idlo orientuje kolmo na smér intenzity elektrického
pole. TTi nejrozsitenéjsi teplotni ¢idla jsou termoclanky, termistory a optické senzory.
Nejpouzivanéjsim teplotnim c¢idlem je termoclanek, ktery vyuziva Seebeckova jevu, a to
pro jeho nizkou cenu. Naopak nejvyhodnéjsi vlastnosti maji optické senzory, které jsou
vsak drazsi.

Pole
aplikdtort )
Mikrovlnny ;
generator
R_{dllCi Teplotni
PC sonda
Teplomér

Obrazek 4.1. Schéma hypertermické soupravy, upraveno pro intersticidlni hypertermii z

.

Vyznamné zlepseni v monitorovani teploty béhem terapie v poslednich letech pfineslo
pouziti magnetické rezonance, kterd umoznuje sledovani teploty v celé oblasti bez po-
uziti mnoha teplotnich ¢idel. Diky této technologii je mozné lépe predchazet poskozeni
tkané pri vzniku horkych mist upravenim hladiny energie dodavané do lé¢ené oblasti a
stejnym postupem naopak dodrzet dostatecnou teplotu v misté nddoru [21].

Prikladem komeréniho systému jsou soupravy BSD od firmy Pyrexar Medical. Kon-
krétné soustava BSD 500(si) mé 24 na sobé nezavislych koaxialnich ohebnych aplikatora
dipélového typu, které mohou byt napajeny z 8 nezavislych mikrovinnych napéjecich
kanala. Délka aplikdtoru je 33 cm a prumér 1,2 cm (katalogové oznaceni MA-251).
Pracovni frekvence je 915 MHz, souprava ma celkovy vykon az 400 W, jeden kanal je
typicky napajen 10 W. Aplikatory je mozné vsunout do standartniho katétru typu 5F,
jehoZ prumér je 1,667 mm [22-23].

I 4.4 Mikrovinné intersticialni aplikatory a jejich
testovani
Za mikrovlnné pasmo jsou povazovany frekvence 300 MHz - 3 THz [1]. Nicméné pro

lékaiské ticely jsou povoleny jen tzv. ISM frekvence uvedené v legislativé CR. Kmitocet,

12



na kterém aplikator pracuje, se odviji hlavné od velikosti 1é¢eného nddoru a typu lécby
(lokélni, regionalni). Jeho délka musi zhruba odpovidat délce nadoru, aby nedochézelo
zbytecné k ohfevu tkané okolo. Vlnova délka elektromagnetické vlny v obecné tkani je
déna vztahem [17]:

A (4.1)

c
Ve
Pro vzduch, aplikator na frekvenci f = 2450 MHz, rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3 -
10®* m/s a g, = 1 je vlnova délka:

B c _ 3-10%

C O fVE 24501001

Pro mékkou tkan, aplikator na frekvenci f = 2450 MHz, rychlost svétla ve vakuu
c=3-10°> m/s a &, = 40 je vinova délka:

A

= 12,24 cm (4.2)

¢ 3-108

)\: pr—
f-VEr 2450106 - \/40

=1,94 cm (4.3)

Permitivita mékké tkané je 40-55 [17] s tim, ze velikost permitivity klesa s rostouci frek-
venci. Tento vypocet by vsSak platil pouze pro anténu, ktera by byla do tkané vlozena
bez katétru, coz se vSak v praxi nepraktikuje. Ve skutecnosti je anténa vzdy obklo-
pena jesté plastovou trubickou, ktera ovliviuje siteni EM vln z antény. Anténa je tedy
ovlivnéna jesté relativni permitivitou trubicky, kterd méa typicky hodnotu 2-3. Tato
plastova vrstva pak ovliviiuje efektivni hodnotu permitivity v okoli antény. Pokud je
sténa plastové trubicky silna, bude relativni permitivita blize plastu, pro slabou tru-
bicku analogicky blize permitivité tkané. Disledkem je delsi vlnova délka pro anténu
na stejné frekvenci, coz umoznuje ohiev vétsiho objemu tkané. Vlnova délka antény na
2450 MHz uvnitt plastového katétru je 5 cm, timto aplikdtorem je tedy mozné ohtivat
nador velky az 2,5 cm. Pti navrhu aplikdtoru je také dilezité zvazit délku a primér ka-
belu, ze kterého je anténa vyrobena. Maly, ohebny kabel ma vétsi ztraty nez v prameéru
vétsi kabel. Na druhou stranu je pro pacienta lepsi tenc¢i kabel vzhledem k invazivnosti
metody [17].

Pred uvedenim aplikdtoru do praxe je nutné provést fadu testovani. Prvnim zptisobem
testovani je numerické feseni Maxwellovych rovnic. Pro numerické feseni teplotnich pro-
cest se vyuzivaji rtizné numerické metody. Mezi nejvyznamnéjsi patii metoda konec-
nych diferenci v ¢asové oblasti (FDTD), metoda kone¢nych prvki, momentovd metoda,
rozvoj do vlnovych funkci a integralni rovnice. Metodu kone¢nych prvka pouziva na-
priklad program FEMLAB. V této praci pouzity program SEMCAD vyhodnocuje EM
pole pomoci metody FDTD. Simuldtor EM pole CST Microwave Studio vyuziva metod
hned nékolik. Experimentalni testovani se provadi na modelech (fantomech) biologické
tkdné. Pro zakladni predstavu o rozlozeni teploty dostacuje fantom pro méreni dis-
tribuce SAR. Takovy model biologické tkané musi dodrzet dva elektrické parametry —
elektrickou vodivost a permitivitu. Pro testovani tkdné s vysokym obsahem vody (napf.
sval) se vétsinou pouzivaji modely na bézi agarové zelatiny, jejiz vlastnosti lze upravit
prisadami (napf. soli). Samotné méteni pak lze provést pomoci infracervené kamery,
nebo naptiklad teplotnimi ¢idly zabudovanymi ve fantomu. Pfi testovani je nutné v co
nejkratsi dobé (obvykle do jedné minuty, kvuli zanedbéni vlivu vedeni tepla) zvysit
teplotu ve fantomu a poté co nejrychleji zmérit rozlozeni teploty [1].
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Kapitola 5
Sroubovicovy aplikator

Navrh sroubovicového aplikatoru vychazi ze sroubovicové antény pouzivané v radiové
komunikaéni technice[14] (axidlni méd— satelitni komunikace, normdlovy — prenosné
radiostanice). Pracovni frekvence byla urcena na hodnotu f = 2,45 GHz. Pro lékatské
ucely musela byt tato anténa upravena, aby rozmérové vyhovovala medicinské aplikaci.
V anglické literature, ze které jsem také cerpala poznatky o Sroubovicovych anténach,
je oznacovana jako Helical (Helix) Antenna. Literatura se vét$inou zaméruje na axidlni
méd vyzaFovani, jenz je pouzivan v komunikacich. Sroubovicovou anténu vynalezl John
Daniel Kraus v roce 1947 [24]. Sklad4 se z jednoho nebo vice vodi¢ti namotanych do
tvaru sroubovice. Déale uvadim nékres Sroubovice a popis zakladnich parametru.

Obrazek 5.1. Nakres Sroubovice [25, 2].

s D...prumér Sroubovice (ze stfedu do stredu) (m)

s C... obvod sroubovice C' =7 - D (m)

= S...stoupani Sroubovice (roztec, ze stiedu do stiedu) S = I? — C? (m)
s «...lhel stoupén{ Sroubovice a = arctan =5 (°)

m N...pocet zavitu (-)

s L...délka Sroubovice L = N - S (m)

s d...prumér vodice Sroubovice (m)

m [...délka jednoho zavitu (m)

Anténa muze vyzarovat v ruznych médech, nejvyznamnéjsi z nich jsou normalovy a
axialni mod [2].

= pro axidlni (osovy) méd plati C' ~ A

V tomto moédu Sroubovice vyzaruje podélné ve sméru osy sroubovice.
s pro normélovy (radidlni) méd plati C' < A

V tomto mdédu Sroubovice vyzaruje kolmo na osu sroubovice.

Pro 1ékarské vyuziti je axidlni méd nevyhovujici pro své rozméry, vyuziva se tedy po-

délného modu, protoze je nutné, aby byl aplikdtor mensi nez vlnova délka. Dle te-
orie H.A.Wheelera lze v norméalovém médu vyzarovani pri vypoctech uvazovat, ze
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5.1 Navrh aplikatoru

je sroubovice slozena z malych smycek o priméru D a kratkych dipold o délce S.

Py g

normalni osovy
(vid) (vid)

Obrazek 5.2. Médy vyzafovani Sroubovicové antény. Pievzato z [25]. Ekvivalentni pojeti
Sroubovice jako série smycek a kratkych dipélu. Pievzato z [26].

Vzdalené pole kratkého dipélu mé pouze slozku Fp a mald smycka mé pouze slozku Ey

[24]:
iB —jkr
Ey = % (i) sin 0 (5.1)
—jkr 2
Ey= BZT (”AD) sin 0 (5.2)

Pricemz r je vzdédlenost a B je konstanta. Slozky maji fazi posunutou o 90° a vzda-
lené pole Sroubovice v tomto médu byva obecné vétsinou elipticky polarizované. Osovy
polomér (axial ratio) je dan vztahem [24]:

_ B _ (B)

AR = = AL
o (=)

(=) (5:3)

Pokud plati nasledujici vztahy, je vyzarovani [24]:

m Kruhové polarizované (AR — 1) 7D = V25X
= Horizontalné polarizované (AR — 0) 7D > /25X
m Vertikdlné polarizované (AR — o0) 7D < V2S5

B 5.1 Navrh aplikatoru

Dulezitou podminkou pii vybéru koaxialniho kabelu vhodného pro vyrobu aplikatoru je
impedanc¢ni prizpusobeni. Charakteristickd impedance musi byt 50 €2, tedy stejnd jako
u vysokofrekvencéniho generatoru, ktery bude aplikdtor napéjet. Dalsim rozhodujicim
parametrem je velikost (prumér) aplikdtoru. Ten by mél byt vhodné vybran tak, aby
splnoval pozadavky na distribuci elektromagnetické energie a zaroven byl vhodny k
zasunuti do tkané. Pozornost je tfeba vénovat také materialim, ze kterych je kabel
vyroben a intervalu pracovnich teplot. Pro realizaci byl vybran koaxidlni kabel RG-178
znacky HUBER+-SUHNER pro jeho maly vnéjsi primér a vhodné materialy. Technické
parametry kabelu jsou uvedeny ru;%e.

&

Vnitin{ vodi¢ Vadj vodie

Dielektrikum

Obrazek 5.3. Popis pouzitého koaxidlniho kabelu. Datasheet kabelu [27].
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5. Sroubovicovy aplikator
Typ Material Prumér (mm)
Vnitini vodic¢ Ocel, postribfend,pomédénd, 7 vidken 0,31
Dielektrikum PTFE 0,83
Vnéjsi vodic Meéd, postiibrena 1,33
Plast FEP 1,8+0,1

Tabulka 5.1. Parametry koaxidlniho kabelu RG-178. Datasheet [27].

Frekvence Typicky mérny ttlum (dB/m) Maximélni vykon (W)

1,95 2,31 37

2.1 2,41 36
2.25 2,51 35

2.4 2,61 34
2,55 2.7 33

2,7 2,79 32
2,85 2,88 31

3 2,97 30

Tabulka 5.2. Zivislost utlumu kabelu na frekvenci [27].

Vybrany kabel mé charakteristickou impedanci (50 + 2)2, frekvenéni rozsah je do 3
GHz a teplotni rozsah je od -65 °C do 165 °C. Kapacita je 97 pF/m [27].

Aplikator mé byt vytvoren na bazi Sroubovicového dipélu. Obé sroubovice jsou namo-
tané z vnitiniho vodice. Pro lepsi predstavu prikladam néasledujici principialni schéma,
které zaroven slouzi k objasnéni modelovani v programu SEMCAD. Prvni sroubovice
je vytvorena z navazujiciho vnitfniho vodice. Mezi Sroubovicemi je ponechana mezera
o velikosti 2 mm, kterou vyplnuje pouze rovny tsek stfedniho vodice. Tato vzdédlenost
byla stanovena s prihlédnutim k realizaci. Druha sroubovice je pripojena na vnéjsi vodic¢
a namotana na obvod koaxidlniho kabelu.

PEC

dielektrikum
vnitini
vodi¢

stinéni P4t

délka Sroubovice 2

| vzddlenost mezi NANANAN

VvV V

délka sroubovice 1

délka kabelu

Obrazek 5.4. Principidlni ndkres navrhovaného aplikatoru.

Nasleduji vypocty slouzi k pribliznému uréeni hodnot nutnych pro navrh aplikadtoru.
Vyznam jednotlivych proménnych je uveden v seznamu symbold.

Celkova stfedni permitivita:

o Erdiel T Eragar + Erplast _ 27 1+ 52’ 7+ 27 1

Ers = 3

16
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Redukovanda vlnova délka [14]:

3-108

Ar = fiﬁ T 2450106 - 18,07 28,1110 m
Vinova délka ve vakuu: )
A= % - 225019106 =0.12m
Primér sroubovice na dielektriku:
D:b+2-;l:b+d:0,83-10—3+2-0’31'2103 =1,14-103 m

Primér sroubovice na plasti:

d
D:a+2-§:a+d:1,8-10_3+O,31-10_3:2,11-10_3m

Obvod sroubovice na dielektriku:
C=n-D=n-1,14-1072=3,58 10 m

Obvod sroubovice na plasti:
C=n-D=7-2,11-1072=6,63-10"°m

Pocet zaviti pro stoupani 1,5 mm, sroubovice na dielektriku:

Ar A 28,11-1073

N=""= d =
L Va2 D>+S?  /x2.0,001142 + 0,00152

= 7,24 zavitu

Délka sroubovice na dielektriku:
L=N-5=10,86-10"%m
Pocet zaviti pro stoupani 1 mm, Sroubovice na plasti:

A A 28,11-1073
N=2" ’

L Va2 D*+ S  \/r2.0,002112 + 0, 0012

= 4,19 zavitt

Délka sroubovice na plasti:

L=N-5=4,19-10"m
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5. Sroubovicovy aplikator

Zavislost médu vyzarovani na rozmérech Sroubovice (stoupani, pramér) je ilustrovana
v nésledujicim diagramu:

PITCH ANGLE, o

0° 5°  30° 45°
<2.0 ’{< l
2 1.8} / DA=VeSyt|
2 16 ;
- f
24l 7
R
o 1.2 etk
z X ;Q —Beam 60°
= 10 .ﬁ % mode
8 .8 _Zg;,r
= 6l
T %Zmpf_zs,\ 75°
T
[THRN
3
&
[(®]

Nrba=.5 LAzl =bazlS looe
0O 2 4 6 B8 101214 16 18 20
SPACING IN WAVELENGTHS, S

Obrazek 5.5. Diagram zobrazujici zévislost médu vyzarovani na rozmeérech Sroubovice.
Prevzato z [26].

Na ose z v diagramu figuruje stoupani zavitl, na ose y je vyobrazen obvod Sroubovice.
Obé osy jsou zobrazeny ve vlnovych délkach. Oblast normalového médu je zobrazena
v grafu vysrafovanou oblasti. Z grafu je tedy zfejmé, Ze pro normdalovy moéd musi byt
stoupani i obvod sroubovice mensi nez 0,5 (v nasobcich vinové délky).

Ovéreni médu vyzarovani sroubovice na dielektriku:

D 1,14-1073

S 1,5-1073
= — = 7’ = 1
SH N 2811107 0,053 (5.16)
Ovéfeni médu vyzarovani Sroubovice na plasti:
D 6,63-1073
= =" " _—0,24 1
O A, 28,11-10°3 0 (5.17)
S 1-1073
Sy=—=—""-———"-=0,036 (5.18)

Ar 28,11-10-3

Obé Sroubovice tedy splnuji podminky Sy, Cy < 0,5 pro praci v normalovém médu.

I 5.2 Simulace aplikatoru v programu SEMCAD X

Program SEMCAD X je zaloZen na jazyce Python a vyuzivd metody FDTD, tedy
metodu konec¢nych diferenci v ¢asové oblasti. V soucasnosti je rozsirovan a vyvijen pod
obchodnim nazvem Sim4Life.
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5.2 Simulace aplikatoru v programu SEMCAD X

Navrhovany aplikator je modelovan podél osy y. Koaxialni kabel je modelovan pomoci
valct, jez jsou od sebe odeéitany. Sroubovice jsou vytvofeny zabudovanym néstrojem
Helixz Tool. Déle bylo nutné vytvorit propojeni mezi sroubovici a vnitinim/vnéjsim vo-
dicem, coz je zhotoveno pomoci malého kusu vodice nasmérovaného spravnym smeérem.
Homogenni agarovy fantom tkané je vymodelovan jako kvadr s parametry pro sva-
lovou tkan dle [28]. Pfi realizaci jsou Sroubovice zalité plastem, ktery je tedy také
zahrnut do simulace. Nasledné je nutné zadat pozadované parametry vsech mate-
rialéi. Sroubovice a vodife jsou nastaveny jako PEC (Perfect Electric Conductor).

Cast modelu f (MHz) er () o (S/m) p (kg/m?3)
Sroubovice 1 i 2 2450 - - 8960
Plast, dielektrikum
plast 2450 | 2,1 | 0 | 2200
Agarovy fantom
tkéné 2450 | 527 | 1,76 | 1090

Tabulka 5.3. Tabulka hodnot parametra zadanych do programu pro jednotlivé ¢asti mo-
delu, hodnoty prevzaty z [28] pro hodnotu 2450 MHz.

Pr1i praci v programu SEMCAD se ukézal jako problém maly pocet voxelu studentské
verze. Pocet 0,99 milionu voxeld nedostacoval pro spravné namodelovani sroubovic,
bylo tedy nutné pouzit plnou verzi programu. Pro napajeni aplikdtoru je pouzit
edge source, jenz vysila energii obéma sméry, pri otevieném zacatku koaxidlniho
kabelu by se tak ztracela polovina vykonu. Z tohoto divodu bylo nutné mez Y
low 5.4 nastavit na PEC a sondu umistit do vzdalenosti A\/2 od zacatku kabelu
a tedy i meze Y low. Pifi tomto usporadani se energie odrazi od ,kovové desky*
a vraci se zpét ve fazi. I kdyz se simulace snazi co nejvice napodobovat reilnou
situaci, nemiize byt zcela presnd a v pribéhu prace se objevovaly diléi problémy.

Obrazek 5.6. Namodelovany aplikator v programu SEMCAD X. Verze 1.
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Postupnymi zménami parametrii Sroubovic bylo docileno prizptsobeni na frekvenci 2450
MHz. Pro idealni impedan¢ni prizptisobeni plati, Ze pomér stojatych vin PSV je roven
jedné. Obecné lze Tici, ze vhodné impedancni prizplsobeni aplikdtoru je takové, které
splnuje podminku S3; < —10 dB. Vztah pro pfepocet mezi PSV a parametrem Si; [6]:

1+ S11
P = 1
SV 5, (5.19)
SndB =20- lOg 511 (520)

Sroubovice se navzijem ovliviji, je tedy nutné simulovat obé najednou, neni vhodné
prizpusobit kazdou zvIast a teprve nasledné simulovat cely aplikator. Vzhledem k mnoha
proménnym, které ovliviiuji vyzarovani energie bylo zvoleno nékolik konstantnich pa-
rametri — vzdélenost Sroubovic 6 mm (4 mm vnéjsi vodi¢ + 2 mm mezera), umisténi
agaru 7 mm od kovové desky Y low. V néasledujicim grafu je ilustrovan vliv rozmért
na posun rezonancni frekvence. Pti zkracovani sroubovice dochézi k posunu do vyssich
frekvenci, pri prodluzovani naopak frekvence klesa. V préci bylo nutné vybrat vhodny
pomér velikosti Sroubovic i vzhledem k velikosti nddoru, ktery ma byt aplikdtorem
ohfivan. Obé verze maji sSroubovici 2 s délkou 2 mm/2 zavity. Jind je pouze délka srou-
bovice 1, stoupani je 1,5 mm. Jsou stejné vzdédlené a maji stejnou hloubku zasunuti do
agarového fantomu.

o |
kA
—
z 12 mm/2mm |
8 mm/2mm
_35 1 1 1 1 1
1700 1800 2000 2200 2450 2600 2800 3000

f (MHz)

Obrazek 5.7. Simulace dvou aplikatoru s riuznou délkou sroubovice 1.

Pro néslednou realizaci byl nakonec vybran aplikdtor s nésledujicimi rozméry, nékres
5.4 :

m Délka Sroubovice 1: 10,5 cm
® Stoupani: 1,5 mm

m Pocet zavita: 7

m Délka Sroubovice 2: 2 mm

m Stoupani: 1 mm

m Pocet zavitl: 2
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5.2 Simulace aplikatoru v programu SEMCAD X

Simulace parametru Si; v programu SEMCAD X pro tuto verzi:

Verze 1

0 ‘

|S11] (dB)

_18 L 4
-20 i i i T T
1500 1800 2000 2200 2450 2600 2800 3000

f (MHz)

Obrazek 5.8. Simulace ¢initele odrazu pro verzi 1.

Velky vliv na rezonanc¢ni frekvenci ma také vzdalenost mezi jednotlivymi zavity. Na po-
¢atku préace byly sroubovice modelovany se stejnou délkou a stejnou velikosti stoupani.
Po mnoha simulacich se ukdzalo, Ze je vyhodnéjsi (vzhledem k naro¢nosti modelovani
vzdy dvou novych Sroubovic) zvolit stdlou konfiguraci jedné sroubovice a druhou pouzit
k doladéni. Dalsi posun rezonanc¢ni frekvence pripadné zménu jakosti ¢initele odrazu
zpusobi tloustka plastové vrstvy. Vliv stoupani na vysledny aplikator je zobrazen v
nasledujicim grafu:

)
Z
=
—
» 20+t R
1 mm
1,3 mm
—25¢ 1,4mm |7
1,45 mm
_30} 1,5 mm |
1,55 mm
_35 1 1 1 1
1800 2000 2200 2450 2600 2800 3000

f (MHz)

Obrazek 5.9. Vliv rozdilného stoupani sroubovice 1 na posun rezonancni frekvence.
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V programu bylo simulovano také rozlozeni distribuce SAR v okoli aplikatoru:

Z Axisinm

Z Axis inm

SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g

norm to 1W / 1W at 2 45GHz, SAR, Value

0,015

0,010

0,005

0,000

0,050

Obrazek 5.10. Rozlozeni SAR v roviné Y-Z, verze 1.
SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g

norm to 1W / 1W at 2. 45GHz, SAR, Value

-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015
X Axis inm

Obrazek 5.11. Rozlozeni SAR v roviné X-Z, verze 1.
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¥ =0.046
Z=-0017
f=0577

K=0017
Z=-0019
f=1349

48.8
46.3
43.8
413
38.8
36.3
33.8
31.3
28.8
26.3
238
213
18.8
16.3
13.8
1.3
88
6.3
3.8
13

488
46.3
438
413
38.8
36.3
338
31.3
288
26.3
238
213
18.8
16.3
138
1.3
88
6.3
3.8
13



SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
norm to 1W / 1W at 2.45GHz, SAR, Value

0,050

Y Axis inm

0,000
X Axis inm

X=0012
Y=0011
f=125

Obrazek 5.12. Rozlozeni SAR v roviné X-Y, verze 1.

Simulace distribuce veli¢iny SAR potvrdila, ze Sroubovice pracuji v norméalovém maédu.
K vyzarovani dochazi kolmo na osu Sroubovice.

I 5.3 Realizace aplikatoru

V préci je otestovana vybrand simulovand verze aplikdtoru vyrobend riznym zpuso-
bem. Byly proméreny dvé moznosti zafixovani Sroubovic, vliv presnosti vyroby a také
variace konfigurace. Timto zptisobem je mozné vyhodnotit vliv jednotlivych parametri
na vysledné vlastnosti aplikatoru.

Aplikator byl realizovan z koaxidlniho kabelu RG-178, jehoz vlastnosti jsou shrnuty v
kapitole Navrh aplikdtoru 5.1. Pfi méfeni byla nutna kalibrace, délka kabelu byla ur-
Cena na fixnich 40 cm od konce po cast, kde je pripajena sroubovice 2. Na konec kabelu
bylo nejprve nutné pridélat konektor typu SMA (50 ohmt), vzhledem k dostupnosti byl
zvolen typ pro kabel RG-174 (male). Poté bylo nutné odstranit zhruba 5 cm tsek plasté.
Maly 4 mm dlouhy tsek opleteni byl ponechén a zbyvajici ¢dst byla oholena na vnitini
dielektrikum. Na ponechany tisek opleteni byl pfipajen 2 cm dlouhy vnitini vodi¢ (pre-
dem pripraveny). Nésledné byla namoténa Sroubovice na koaxidlni kabel. Z vnitiniho
vodice bylo odstranéno dielektrikum, poté byla na dany tisek namotana sSroubovice.
Mezi opletenim a Sroubovici byla ponechaviana 2 mm velka mezera, nez se z vnitiniho
vodice namotala sroubovice na dielektrikum. Pfebytec¢né ¢asti byly odstranény. Posled-
nim krokem bylo zataveni sroubovic pomoci tavné pistole. Pro urceni hloubky zasunuti
byla na kabel na¢rtnuta stupnice po 1 cm. Postup vyroby ptiblizuji nasledujici nédkresy.
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5. Sroubovicovy aplikator

Vnéjif vodic

Dielektrikum |

] Vhitfni vodic

L NENENE

Obrazek 5.13. Schématicky postup realitace navrhovaného aplikdtoru.

.

Vzhledem k malym rozmértim aplikatoru byla precizni vyroba pomérné naro¢na. Pro
urceni odchylky zplisobené vyrobou, byl nejlepsi aplikator vyroben dvakrat. V zavis-
losti na vyrobé muze dojit k rozdilné jakosti ¢initele odrazu, rezonancni frekvence se
vsak neposunula. Experimentdlnim mérenim byl také urcen vliv tloustky zataveni tav-
nou pistolf na pribéh parametru S;;. Cim vétsi tloustka plastové vrstvy, tim horgiho
prizptsobeni bylo dosazeno. V ramci prace byla realizovana také druha varianta vy-
roby. Misto zataveni tavnou pistoli, byla pouzita teplem smrstitelnd prihledna buzirka.
Tento zptisob se vSak neosvédcil, doslo k vyraznému posunu rezonancni frekvence na
1,6 GHz, pozitivem vsak byl zajimavy priibéh cinitele odrazu, ktery vykazoval charak-
ter sirokopasmovosti a také hodnota parametru S;; = —35,43 dB. Naméfeny pribéh
je uveden v priloze B.1. Nevyhodou bylo velké mnozstvi vzduchu, které zustalo uvnitt
buzirky a zptsobovalo pravé posun rezonancni frekvence. V ramci prace byly nakonec
vyrobeny dveé findlni verze s nasledujicimi parametry:

Verze Délka Stoupani Pocet Délka, Stoupani Pocet
sroubovice 1 (mm) zAavitl sroubovice 2 (mm) zavitl

(mm) (-) (mm) ()

1 10,5 15 7 2 1 2

2 1 2 10,5 1,5 7

Tabulka 5.4. Tabulka s parametry konstrukce obou vyrobenych verzi.



5.3 Realizace aplikatoru

Obrazek 5.14. Fotografickd dokumentace realizace navrhovaného aplikatoru.
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Kapitola 6
Testovani aplikatoru

B 6.1 Méeni &initele odrazu

Optimalizovany aplikdtor byl experimentalné ovéien v agarovém fantomu a to zmeére-
nim ¢initele odrazu v pasmu 2 az 3 GHz a zmérenim 3D distribuce SAR. Testovani
bylo provedeno na agarovém fantomu, ktery simuluje elektrické a tepelné parametry
biologické tkané s vysokym obsahem vody (napt. svalové). Pro vyrobu agarového fan-
tomu byla pouzita doporuceni uvedend v pramenech [1,29]. Pomér slozek testovaciho
fantomu byl:

s 1 1 destilované vody
= 3 g NaCl
= 40 g agarového prasku

Slozky je nutné smichat a zahtat na teplotu nad 90 °C, aby fantom po zchladnuti
ziskal spravnou konzistenci. Samotné méreni ¢initele odrazu S1; bylo provedeno na
katedfe elektromagnetického pole CVUT FEL na analyzatoru obvodii Agilent Techno-
logies E5062A 300kHz-3GHz. Aplikatory byly zasunuty do agarového fantomu a ¢initel

odrazu byl zméren nejprve v rozmezi 1 az 3 GHz, ve findln{ verzi v pasmu 2 az 3 GHz.
(Vi

Obrazek 6.1. Meérfeni ¢initele odrazu navrhovaného aplikdtoru
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Pred métrenim byla provedena kalibrace analyzatoru. Vysledky méfeni ziskané z analy-
zatoru byly poté zpracovany v programu MATLAB. V nésledujicim grafu je znazornéno
méreni obou verzi aplikdtoru, verze 1 byla vyrobena a namétrena dvakréat (verze A a B),
aby se urcil vliv vyroby na ziskané vysledky.

|S11| (dB)

Verzela?2

verze 1 A
verze 1 B
verze 2
2200 2450 2600 2800 3000
f (MHz)

Obrazek 6.2. Vysledné zmérené hodnoty cinitele odrazu pro dva typy aplikdtori.

7 grafu je patrné, ze preciznost vyroby mé vliv na miru prizptisobeni na pracovni
frekvenci. Tento rozdil mohl byt zpltisoben nanesenim vétsi plastové vrstvy. K posunu
rezonané¢ni frekvence vSak nedoslo. Verze 2 dosahovala nepatrné lepsiho ptizptisobent,
je vsak posunuta lehce pod rezonancni frekvenci a ma tzkopasmovéjsi charakter. Na-
sledujici tabulka shrnuje vysledné namérené hodnoty.

Verze frez (MHZ) Sll(dB) PSV (—) 5112 A5G H~ (dB) PS‘/Q’45GHZ (—)
1A 2445 -30,32 1,06 229,74 1,07
1B 2963 -31,05 1,06 -14,73 1,45
2 2438 -31,38 1,06 -21,11 1,19

Tabulka 6.1. Tabulka s rozméry obou verzi aplikatoru.

Z namérenych a vypoctenych vysledki vyplyva, ze verze 1B méa nejhorsi impedanéni
prizpisobeni na pracovni frekvenci 2,45 GHz. Nejlepsiho prizptisobeni bylo dosazeno
u verze 1A, jejiz PSV je nejbliZe idedlni hodnoté — jedné. U vsech zmérenych verzi je
vsak splnéna podminka pro Cinitel odrazu S1; < —10 dB. U verze 1A dokonce plati, ze
tuto podminku splnuje v pasmu od 2335 MHz do 2845 MHz. VSechny verze by z tohoto
hlediska §lo pouzit pro mikrovlnny ohfev na frekvenci 2,45 GHz.
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6. Testovani aplikatoru

B 6.2 Méteni 3D distribuce SAR

Po experimentdlnim ovéreni impedanc¢niho prizpusobeni bylo provedeno méreni 3D dis-
tribuce SAR. Toto méfeni se uskute¢nilo na fakulté biomedicinského inzenyrstvi CVUT
v Kladné. Predpokladany tvar rozlozeni teploty je uveden na nasledujicim obr. 6.3. Tep-
lota je nejvyssi v tésném okoli Sroubovice, se vzdalenosti klesd a vytvari eliptické oblasti

konstantni teploty.
e
-2°C

20 mm

Obrazek 6.3. Nékres pribéhu teploty v okoli sroubovicového aplikdtoru. Prekresleno z[1]

K mikrovlnnému generatoru byl pripojen aplikator - verze 1A, ktery byl nasledné umis-
tén do agarového fantomu. Na generatoru byl nastaven pozadovany vykon a po kratké
expozici byl pofizen termogram agarového fantomu v okoli aplikdtoru. Pokud je expo-
zice vykonem kratkd (muzeme zanedbat vlivy jako je vedeni tepla), mizeme pfiblizné
porovnat distribuci teploty ziskanou z termokamery s distribuci SAR ze simuldtoru. Pti
nesplnéni této podminky by byl nutny prepocet dle vztahi uvedenych v podkapitole

2.4.
Termokan>
Q

N

Agarovy fantom

Mikrovlnny

generdtor

Obrazek 6.4. Zjednoduseny nakres méreni distribuce SAR pomoci termokamery.

Pfed méfenim distribuce SAR bylo ovéfeno prizpusobeni na frekvenci 2,45 GHz a na-
stavena idealni hloubka zasunuti 4 cm.

Stop: 3 GHz s
Delets Select Marker
Marker Marker Mode

Obrazek 6.5. Ovéieni parametru éinitele odrazu na FBMI CVUT, Kladno.
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6.2 Méreni 3D distribuce SAR

Nésledné byl vystupni vykon mikrovinného generatoru na frekvenci 2,45 GHz nastaven
na 20 W a doba expozice byla urcena na 1 minutu. Termogramy byly pofizeny infra-
¢ervenou kamerou FLIR E60, jejiZz ptresnost je na 30 °C vétsi nez 0,05 °C [30]. Pouzity
mikrovinny generator pracuje na frekvenci 2,45 GHz a jeho maximalni vykon je 100 W.
Koaxidlni kabel, ze kterého je aplikdtor vyroben, je navrzen na maximélné 33,5 W (na
frekvenci 2,45 GHz.)

Obrazek 6.7. Termogram, ktery odpovida distribuci SAR v ose X-Z. Verze 1A.
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6. Testovani aplikatoru

Obrazek 6.8. Termogram, ktery odpovidé distribuci SAR v ose Y-Z. Verze 1A.

Vysledky méreni ukazuji, ze za 60 sekund doslo ke zvyseni teploty v blizkém okoli
aplikdtoru z ptivodnich 25 °C na 49 °C. Dle teoretickych predpokladii teplota klesa
se vzdalenosti od aplikatoru. Distribuce teploty ma elipsovity tvar. Nejvyssi teplota je
soustTedéna v elipse o hlavni poloose zhruba 3 cm a vedlejsi poloose 2,5 cm. Aplikator
tedy splnuje pozadavek zadani na velikost nadoru 2 cm az 3 cm. V priloze C uvadim
také méreni teploty pfi vykonu 20 W a expozici 2 minuty 30 sekund. U tohoto méreni
by pro ziskani distribuce SAR byl nutny prepocet.

I 6.3 Zhodnoceni vysledkii

Rozdil v namérenych a simulovanych hodnotach ¢initele odrazu muze byt zptsoben
nékolika vlivy. Realizace aplikdtoru ma urc¢itou miru nepiesnosti danou ruc¢ni vyrobou.
Jakost Cinitele odrazu zavisi také na mire zasunuti do agarového fantomu, v simulacich
byla brana konstantni hloubka zasunuti pro vSechny simulované aplikatory. P¥i méfeni
byl aplikator zasunut do hloubky, kde byla jakost nejvyssi. Dalsim vlivem mohla byt
odlisna permitivita agarového fantomu oproti hodnotam zadanym do simula¢niho pro-
gramu. Do SEMCADu byly zadavany idedlni hodnoty, ve skutecnosti vSak muze mit
agarovy fantom vétsi permitivitu. Pro presné zadani do simula¢niho programu by bylo
nutné nejprve agarovy fantom pripravit, promérit a poté provést simulaci s redlnou
hodnotou permitivity. Dalsi odlisnost{ simulace oproti skutec¢nosti je napajeni. Vyrazny
vliv ma privodni kabel, v simulacich bylo mozné namodelovat pouze jeho ¢ast.

Pro dalsi praci je dilezité, ze simulovand a naméfend rezonancni frekvence se prilis neli-
Sily a méreni celkové potvrdila teoretické predpoklady. Bylo by jisté zajimavé vyhodno-
tit, ktery z dostupnych simulatorit EM pole by se nejvice blizil namérenym vysledktm.
Toto vyhodnoceni jiz bylo nad ramec bakaldrské prace.

Meéreni distribuce SAR verze 1A potvrdilo vysledky ziskané simulaci v programu
SEMCAD. Maximélni distribuce SAR je v blizkém okoli aplikatoru, se vzdalenosti
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klesa a ma priblizné elipsovity tvar. Mérenim a naslednym vyhodnocenim termogramu
byla ovéfena podminka zadani tzn. aplikdtor ma byt urcen pro 1é¢bu nadori o velikosti
2 cm az 3 cm. Pri vystaveni agarového fantomu vykonu 20 W po dobu 60 sekund
byla ve stfedu exponované oblasti namétena teplota 49 °C. V klinické praxi je vykon
regulovan teplotnimi sondami a pfi prekroceni nastavené teploty by byl vykon snizen
tak, aby teplotni rozlozeni odpovidalo napldnované 1écbé.
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Kapitola I
Zavér

Cilem bakalarské prace byl navrh, numerickd simulace, realizace a experimentéalni oveé-
feni vlastnosti intersticidlniho aplikatoru uréeného pro hypertermii. Mikrovlnny apliké-
tor je vytvoren na béazi sroubovicového dipélu a pracovni frekvence je urcena na 2,45
GHz. Vysledny aplikdtor ma byt vhodny pro 1é¢bu mensich nddori o priméru 2 cm az
3 c¢m ulozenych pod povrchem pacientova téla.

Prvnim krokem pri navrhu aplikdtoru byl teoreticky vypocet pribliznych rozméru apli-
katoru a jeho stoupani. Nésledovalo velké mnozstvi numerickych simulaci v programu
SEMCAD (simuldtor EM pole), které vedlo k jeho optimalizaci. Aplikatory byly umis-
tény do homogenniho agarového fantomu. Pro vyrobu aplikatoru byl vybran koaxidlni
kabel RG-178 kvtli jeho malému priméru 1,8 mm a vhodnym materialim. Podle roz-
meéri kabelu byl vytvofen model tiseku koaxidlniho vedeni a na néj navazujici koncova
¢ast se sroubovicemi v programu SEMCAD, ktery byl nasledné simulovan. Naladéni
pracovni frekvence aplikatoru vyzadovalo optimalizovani mnoha parametrti. Jako nej-
vhodnéjsi se ukdzala verze s jednou Sroubovici o rozméru 10,5 mm/7 zdvitu a druhou
sroubovici o délce 2 mm/2 zavity. Byly prométeny dva zpusoby zafixovani Sroubovic.
Jako vhodné se ukézalo zataveni sroubovic tavnym lepidlem, naopak se neosvéddila fi-
xace teplem smrstitelnou prihlednou buzirkou. U nésledujicich verzi byla jiz pouzita
pouze metoda zataveni tavnou pistoli. U verze 2 s delsi sroubovici namotanou na plasti
je rezonanc¢ni frekvence posunuta mirné pod 2,45 GHz, na niz ¢initel odrazu dosahoval
hodnoty -21,11 dB. Verze 1 byla vyrobena dvakrat, v textu odliSeno pismeny A a B,
aby bylo mozné zjistit vliv odchylky pri vyrobé. Nejlepsi vysledky ze vSech mérenych
verzi méla verze 1A, jejiz ¢initel odrazu na frekvenci 2,45 GHz je -29,74 dB oproti verzi
1B, kterd dosahovala pouze -14,73 dB. Tento rozdil verzi A a B byl pravdépodobné
zpusoben nanesenim vétsi plastové vrstvy. VSechny aplikatory vsak vyhovuji minimélni
desetidecibelové podmince.

Méteni 3D distribuce SAR bylo provedeno na FBMI CVUT v Kladné. Agarovy fan-
tom byl exponovan vykonem 20 W z mikrovlnného generatoru pracujiciho na frekvenci
2,45 GHz po dobu 60 sekund. Nésledné byly porizeny termogramy okoli aplikatoru.
Vysledky potvrdily simulovanou distribuci veli¢iny SAR a teoreticky predpoklad o roz-
lozeni teploty. Aplikator tedy splnuje zadani v prizptusobeni na frekvenci 2,45 GHz
(Cinitel odrazu) i velikost nddoru, pro ktery je urcen. Pfi pozadavku na ohfev vétsiho
objemu tkané by bylo nutné pouzit matici intersticialnich aplikatort.
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Priloha A

Zkratky a symboly

B A1l Zkratky

EM - elektromagnetické

SAR - Specific Absorption Rate, absorbovany vykon na 1 kg tkéné

I A.2 Symboly

symbol jednotka

vyznam symbolu, veli¢ina

B 1/m
0 m
€ F/m
£ -
/ -
" _
o F/m
Er -
A m
,LL H/m
Hor B
p C/m?
o S/m
w rad/s
a m
b m
B T
c m/s
d m
D T
E T
f Hz
H A/m
Jy A /m?
m kg
p W
SAR W/kg
t S
14 m?
w J

fazova konstanta sifeni

efektivni hloubka vniku
permitivita

komplexni permitivita

redlnd c¢ast permitivity

imaginarni ¢ast permitivity
permitivita vakua

relativni permitivita

vinova délka

permeabilita

relativni permeabilita

objemova hustota volného naboje
mérnd elektricka vodivost

thlova rychlost

pramér koaxialntho kabelu

prumeér dielektrika

vektor magnetické indukce

rychlost svétla ve vakuu

pramér vnitintho vodice

vektor elektrické indukce

vektor intenzity elektrického pole
frekvence

vektor magnetického pole

vektor plosné hustoty vodivého proudu
hmotnost

vykon (zde elektromagnetické viny)
absorbovany vykon na 1 kg tkané
cas

objem

energie elektromagnetickéviny absorbované v biologické tkani
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Piiloha B
Verze 1 zafixovana buzirkou

Verze 1
0 :

verze 1 s buzirkou

IS11] (dB)

_40 I I I I I I I I I
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 24502600 2800 3000
f (MHz)

Obrazek B.1. Cinitel odraz u verze 1 zafixované teplem smrstitelnou buzirkou.
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Priloha C
Méreni distribuce teploty verze 1A

Termogramy agarového fantomu po expozici vykonem 20 W po dobu 2 minut a 30
sekund. Pro ziskani 3D distribuce SAR by byl nutny pfepocet.

Obrazek C.3. Termogram agarového fantomu po expozici vykonem, pohled shora.
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C Meéreni distribuce teploty verze 1A

Obrazek C.4. Termogram agarového fantomu po expozici vykonem,fez osou x a y.

Obrazek C.5. Termogram agarového fantomu po expozici vykonem,fez osou x a y.
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