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ABSTRAKT

Navrh a realizace hybridni antény vyuZitelné pro mikrovilnou hypertermii a
mikrovinné zobrazovani zaloZené na radarové metodé

Rakovina prsu je zavazné onkologické onemocnéni. V soucasné dob¢ se nadory prsu
1é¢i nejéastéji chirurgickym zasahem, radioterapii nebo chemoterapii. Novym trendem je
Vv pokrocilejsich fazich onemocnéni kombinace vySe zminénych terapii s hypertermii,
¢imz se zpravidla dosahuje vyssi ispéSnosti 1éCby. Pro ohiev nadorové tkané lze vyuzit
elektromagnetické (EM) viny s vinovou délkou v oblasti mikrovin. K ptenosu EM
energie do pacientova téla se vyuzivaji tzv. aplikatory. Existuji dva typy mikrovinnych
aplikatorti, prvni pro detekci pozice nadoru na bazi radarové metody, a druhy
pro samotnou hypertermickou terapii. Kazda z téchto metod vyzaduje rozdilné funkéni
parametry aplikatort. Cilem této prace je vytvoreni hybridniho aplikatoru, ktery splituje
specifické pozadavky pro obé metody. Aplikdtor je schopen efektivné prenést
mikrovlnnou energii ve frekvenénim rozsahu 0,3 —3 GHz. V simula¢nim software
SEMCAD X byl navrzen aplikator, jehoZ parametry byly nasledné ovéieny simulacemi.
Tento aplikator byl na zdkladé virtudlnich vysledkl iteraéné vylepSovan. Pti dosazeni
velmi dobrych parametri byl navrh aplikdtoru vyroben a testovan experimentalné.
Paraleln¢ byl implementovan rekonstrukéni algoritmus (Delay and sum) v prostiedi
MATLAB pro radarovou metodu. NavrZzeny mikrovinny aplikator, zpracované simulace
a vysledky experimentu jsou zahrnuty v této praci. Z experimentalniho méfeni vyplyva,
ze zvoleny koncept je vhodny pro vyuZiti v klinické praxi. Vysledky ukazuji potencial
k dalsimu rozvoji na poli mikrovlnné hypertermie.

Klicova slova
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ABSTRACT

Proposal and realisation of hybrid antenna suitable for microwave hyperthermia
and microwave imaging based on radar method

Breast cancer is serious oncological disease. Common treatment includes surgery,
radiotherapy and chemotherapy. The new trend is combination of the above-mentioned
therapies with hyperthermia in more advanced stages of the disease. This combination
has generally resulted in higher treatment success rate. For the heating of tumour tissue
can be used electromagnetic (EM) waves with wavelength in the region of microwaves.
For transfer energy to the patient are used so called applicators. There are two
distinguished types of microwave applicators — the first for detecting the position of
the tumour based on the radar method and second for microwave hyperthermia therapy.
Each of those methods require different functional parameters of applicators. Aim of this
study is to create hybrid applicator that is capable to fulfil role of both at once.
The applicator is capable of efficient microwave energy transmission in interval of
0,3 to 3 GHz. Applicator was developed and tested using software SEMCAD X and Creo
4. This applicator was adjusted and improved via iteration loops based on simulation
results. After reaching promising parameters, applicator was created and experimentally
tested. Reconstruction algorithm (Delay and sum) was implemented for radar method
in MATLAB at the same time. Proposed applicator design, simulation and results of
the experiment are shown in this work. The experimental measurement indicates, that
the selected concept is suitable for use in clinical practice. This design is promising
for further development on hyperthermia field.

Keywords

microwave hyperthermia, UWB radar method, microwave applicator, breast cancer



Obsah

Seznam symbolil a ZKrateK..............cccoooiiiiiiiiii 8
(A 01 TR 9
1.1 Pichled SOUCASNEN0 STAVU .....eeiiiiiiiiiiiiiiiiie et 9
1.1.1 Biologické u¢inky hypertermie...........ccvereeriiierininiieiiiesiee e 10

1.1.2 Schéma hypertermick€ho priStroje ..........ccoovviriiviiiiiieiniiieiieeneee, 12

1.1.3  Specific abSOrption rati...........ccoveiiieiiieiie et 13

1.1.4 MikrovInné€ zobrazoVAni............cccuuvriiiiieiiiiiiiiiiiiieee e 14

1.1.5 Finite-difference time-domain ...........cccoviveriiiiiin e 14

1.1.6 Ptehled soucasného stavu v prob&hlych studiich..............c.cceernnnnnn. 15

1.1.7 Ptehled apliKAtOTT ......coouvveieeiiiiie e 20

1.1.8 Dutinové a planarni aplikAtory .........ccccvveiiiieiiiieiiiiceee e 22

1.2 CHIE PIACE ..ttt 23

2 IMIBEOOY ..ot 25
2.1 Navrh a ovéfeni parametrli apliKatoru..........vvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiee e, 25

2.2 SIMUIACE ... 27

2.3 VYroba apliKAtOTU......uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30

2.4 Overeni parametril MEFENTIMN ......uvvvviiiieeeiiiiiiiiiiee e 31

2.5  Mefeni diStribuCe SAR ... 31

3 VPSIEAKY ... 33
3.l ANEENA...iiiiiiiii e 33

3.2 Radarova mMetoda.........ccuvvviiiiiiiiic e 42

3.3 Simulace a optimalizace distribuce SAR..........ccoeoiii i 45

34 EXPEIIMENE ..t ra e e araa e 50

4 DISKUSE ...t 55
O ZLAVEY ..o 58
Seznam PouZité Hteratury ............coooviiiiiiiiiii e 60
Priloha A: Zadany vyKkres pro externi vyrobu ................cccooiiiiiiii e
Priloha D: Obsah priloZeného CD ................ccooiiiiiiiiii e



Seznam symbolu a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam

T °C Teplota

Ta °C Arterialni teplota

Co J/kg/°C Me¢rna tepelna kapacita krve

Co J/kg/°C Me¢rna tepelna kapacita tkané

W kg/m3/s Lokalni perfuse krve do tkané

p kg/m3 Hustota

o w/mé Absorbovand hodnota vykonu

Om W/m? Teplo uvoliiované metabolismem
t S Cas

m Kg Hmotnost

\Y; m® Objem

€ m/s rychlost Siteni EM vlny ve fantomu
Co m/s rychlost $ifeni svétla ve vakuu

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

HT Hypertermie

DAS Delay and Sum

SAR Specificka mira absorpce (Specific absorption rate)

EM Elektromagnetické

FDTD Metoda koneénych prvki v ¢asové doméné (Finite-difference time-domain)




1  Uvod

Mikrovinné zafeni je v dnesni dobé vyuzivano pro ohfev, nebo vysouseni materiali,
jak v primyslové oblasti, tak i v domacnostech. Na rozdil od jinych metod, jako je ohfev
plamenem, nebo zdrojem tepelného zateni, mikrovinné zaieni piisobi na cely prozarovany
objem a zahtiva latku relativné rovnomérné [1]. Mikrovinné zéfeni je v malych davkach
pro ¢lovéka neskodné a je snadno odstinitelné [2]. Tyto vyhody, a jesté n€kolik dalsich,
jsou hlavnim divodem, pro¢ se odvétvi mikrovinného zateni posunulo a prorostlo
za posledni polovinu stoleti do vice védnich obort nez jen prumysl. Dal$imi obory, které
stoji za zminku je letecka doprava, komunikace, vyzkumné obory a medicina, konkrétné
vyuziti mikrovinného zafeni v medicing, o kterém se zabyva tato prace. [1].

1.1 Prehled soucasného stavu

V nasledujici kapitole se budu vénovat aktualnimu stavu hypertermie ve svété a jeho
efektu na lidsky organismus, aktualné pouZivanym vybavenim pro hypertermii a
technickym provedenim aplikatort.

Mikrovlnna hypertermie je moderni metoda lé¢by nadorovych onemocnéni. Hlavnim
principem je rozdilna citlivost zdravych bun¢k a nadorovych bunék na teplo, kdy
piiohievu tkané nad 42 °C dochézi k selektivni mortalit¢ naddorovych bunck, bez
vedlejSich ucinki. Jedna se tedy o umélé dodani tepla z vnéjsiho zdroje, které kratkodobé
ohteje oblast postizené tkan¢ nad fyziologickou teplotu (42—45 °C). Samotna hypertermie
se déli na 3 typy v zavislosti na velikost ohfivané oblasti. Celotélova, kdy dochazi
k homogennimu ohievu celého téla, napiiklad vyvolanou bakterialni imunitni reakci,
regionalni, kdy dochazi k ohfevu jednotlivych segmentti téla a lokélni, kdy dochazi pouze
K co nejptfesnéjsimu ohfevu postizené tkané. Z technickych divodt omezujici piesnou
tvoru mikro vln a jeji se hypertermie zacala rozsifovat az ve 20. stoleti. [1]

Rakovina je nadorové onemocnéni, kterym miize onemocnét jakykoli ¢lovék
nezavisle na véku, nebo rase [3]. Dodnes neni znam absolutni 1¢ék, ktery by dokazal
spolehlivé vylécit toto onemocnéni bez vedlejSich Uc€inki, a proto se svétovy vyzkum
snazi vyhledat nové metody, jak toto onemocnéni vylécit a klade diiraz na optimalizaci a
vylepSeni dosavadnich 1é¢ebnych procedur. Toto zhoubné nadorové onemocnéni
postihuje somatické buiiky a dochazi pti tom k chemickym a biologickym zménam tkané
i Vv nejbliz§im okoli postizené oblasti. Tato celkova zména ovliviiuje biochemickou
stabilitu celého téla. Jelikoz toto onemocnéni mize zasahnout vice typl bunck a jeho
vlastnosti se v ¢ase méni, uptfednostiiuje se ruzny druh lé¢by v zavislosti na téchto
podminkach [4].



Dosud znamé masivné pouzivané typy terapii jsou [5]:

chirurgicka terapie

- radioterapie

- hormonalni terapie

- chemoterapie

- hypertermie (USA, Nizozemsko, Némecko, Italie atd. [6,7])

Tyto typy se mohou vzijemné kombinovat pro dosazeni vyssi efektivity
na podanou davku. Je dokazano [8], Ze spojenim hypertermie a klasické terapie
radiacnim ozafovanim se dosahuje vyrazné lepSich vysledki, nez kdyby se tyto
metody pouzily separované. Kombinaci téchto typt terapii vznikaji nové alternativni
1é¢by, jako chemoradioterapie, termoradioterapie, nebo termochemoradioterapie [9].

Pouziti metody chirurgického zdkroku musi predchazet nékolik specifickych
vlastnosti nadoru, jako naptiklad operacni dostupnost a nddor musi byt nezhoubny —
neprorustd do okolni tkané.

1.1.1 Biologické ucinky hypertermie

Utinky elektromagnetického pole se dle literatury [10, 11] déli na tepelné a
netepelné. Netepelné ucinky jsou vSechny uc¢inky mimo pohlcovani vykonu na teplo [11].
Z4dna studie zatim neprokéazala $kodlivé G¢inky na funkci enzymil, DNA a ani jiné &asti
bunek [11].

Hypertermie spada pod tepelné ucinky. Samotny princip hypertermie je zaloZeny
namalé¢ rozdilné odolnosti nadorové tkané¢ proti zdravé tkani z hlediska
suprafyziologické teploty tzn. vyssi nez 37 °C. Jednim z dGvoda je horSi perfuse
nadorové tkan€. Pokud ma nadorova tkan veétsi pramér, nez 2 cm, tak se pfi zvySené
teploté snizuje prutok krve az Skrat oproti zdravé tkani pti 41 °C [1]. PfiCinou je defekt
kapilar v nddorové oblasti. DalSim divodem je zvySeni ohfevu z divodu nedostatku
vyzivovacich latek a kysliku dochéazi k hypoxii tkan¢ [1]. Tyto majoritni divody a spousta
minoritnich odchylek nadorové tkané od zdravé jsou velice naroéné na konstrukci
funkénich modeld pro vyvoj hypertermickych ptistroji, a proto dochazi ke zjednoduseni
modeld pfevazné jeho homogenizaci.

Tepelné mikrovinné ucinky lze pozorovat pii piekroceni prahového mikrovinného
vykonu, kde dochazi k absorpci energie na teplo. Mira absorpce je dana parametrem
Specificky absorbovany vykon (Specific absorption rate dale jen SAR (W/kQg)), dle které
Ize definovat tepelné ucinky v jednotlivych ohfivanych oblasti. Toto je hlavni parametr,
ktery urcuje kolik z celkového absorbovaného vykonu je v dané tkani pohlcovano. Tyto
hodnoty SAR se dle Penneho teplotni rovnice daji ptepocitat na absorbované teplo
ve tkani. Penneho teplotni rovnice popisuje tepelné chovani pfi mikrovinné hypertermii
S dostacujici pfesnosti oproti realnému stavu.
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Penneho teplotni rovnice [12]:
V-kVT +qp+ qm —W-Cp- (T —T,) = p-C, - 0T0t, (1.1)

kde T (°C) je lokalni teplota tkang, Ta je arterialni teplota, Cp (J/kg/°C) je mérna
tepelna kapacita krve, Cy (J/kg/°C) je mérna tepelna kapacita tkan¢, W (kg/m3/s) je lokalni
perfuse krve do tkang, K je tepelnd vodivost tkang, p (kg/m3) je hustota tkang, qp (W/m®)
je absorbovanid hodnota vykonu (napt. HT) a gm (W/m?) je teplo uvoliiované
metabolismem.

Pfi navrhovani hypertermickych pfistroji se hodnoty a rozlozeni SAR vyuziva jako
jeden z hodnoticich parametrd aplikatort. Dle rozlozeni SAR pfi terapii Ize spocitat, jak
dobfe dany aplikator bude fungovat a jak bude v definovanych podminkach efektivni.
V USA a EU se timto parametrem definuje maximalni mozna davka pro pacienta pii 1é¢bé
hypertermii. V CR je tato restrikce definovana jako maximalni dopadajici vykon
na plochu pacienta. Samotny pievod energie na teplo je umoznén vlastnosti tkané (1.1).
Tkan se Vv elektromagnetickém poli chova jako dielektrikum a vznik tepla je zptsoben
dielektrickymi ztratami. Vyhodou pouziti mikrovinného zéfeni je konstantni ohfivani
celého objemu v zavislosti na rozloZzeni SAR, hodnota soucinitele tepelné vodivosti tkani,
ktera definuje vedeni tepla z teplejSich objekta zde hraje az sekundarni roli. V porovnani
s klasickym prohiivanim Sifeni tepla od zdroje, kde zalezi hlavné na souciniteli tepelné
vodivosti, nebo konduktivité, se jedna o velice selektivni a efektivni metodu. [1, 13]

Samotny netepelny ucinek elektromagnetického pole na tkan ma vyrazné mensi
prahovou hodnotu vykonu. Toho Ize vyuzit pro odstranéni tepelnych ucinkt
piiexperimentu. I pies to je obtizné jednotlivé efekty od sebe oddélit a
v moderni literatufe se Casto tyto fenomény slucuji, nebo redefinuji na ucinky
pii nizké/vysoké trovni elektromagnetického pole [1]. Tomu ani nepfilepSuje fakt, ze vliv
magnetického pole na tkan ma biochemicky charakter a neni zcela probadan, tim padem
ani presvéd¢ivé dokazan [1, 3, 13, 14]. Zadna studie zatim neprokazala $kodlivé G&inky
na tkan a biochemickou mikrostrukturu bunék.

Jak uz bylo uvedeno, hypertermie (zkracené HT) piimo souvisi s krevni perfusi
tkang. Tento jev se nejvice projevuje v privodni fazi zvySovani teploty nadoru. ZvySeni
cirkulace doda do nadoru vétsi objem kysliku, ktery ma pozitivni efekt na kvalitu
potizenych rentgenovych, nebo CT snimkii. Doba zvySeného okysli¢eni nddorové tkané
jesté ale neni dostatecné probadéana. I ptes protichiidné vysledky studii perfuznich a
okyslicujicich diisledkti pouziti hypertermie je znamo, Ze pravé hypoxie je majoritni
pfiinou rezistence na radioterapii. VyuZzitim HT lze zvysit radiosenzitivitu nadorové
tkané [1, 9].

Je dokazano [9], Ze pti vyuziti HT dochazi k inhibici mechanismti oprav DNA. Tento
jev se zacina projevovat od teploty 41 °C, kdy dochézi k degradaci genu BRCA2, ktery
je zodpoveédny za homologni rekombinaci DNA. Pfi teploté dosahujici HT se inhibuje
protein Ku komplex, ktery ma piimou funkci reparovat DNA. Obecné se stoupajici
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teplotou bunécného jadra klesd funkce endonukledzy reparovat DNA. V piimém
disledku lze tuto kratkodobou inhibici vyuzit pro vyssi citlivost nadorovych bunék
pii pouziti léCby poskozujici DNA, jako je chemoterapie, radioterapie a dalsi [15].

Hypertermie ma kromé¢ podplrnych u¢inki konvenéni 1éCby také ptimy l1éCebny
efekt na destrukci nadoru. Hypertermie mtze indukovat smrt bufiky apoptézou, nebo
mitotickou katastrofou [16]. Apoptéza je geneticky fizena smrt buniky a je jedna
z klicovych vlastnosti pfi nevratnému poskozeni buiiky, naptiklad pii boji proti rakoving.
HT indukuje rozvinuti tepeln¢ labilnich jadernych proteinti, které se dale agreguji
s okolnimi proteiny a dochazi ke smichani s jadernou matrix [17]. Tento proces
kompromituje zékladni klonovaci funkce DNA jako je transkripce, replikace a reparace
[17]. Tyto defekty vedou k zavaznym chromozomovym aberacim a nevratné dochazi
ke smrti buiiky mitotickou katastrofou.

Geneticky fizena smrt bunky mtiZze byt také zprostiedkovana aktivaci membranového
receptoru bunécné smrti, ktery nasledné aktivuje protein kaspazy (proteiny Sté€pici ostatni
bunécné proteiny) [18]. Rozsah apoptdzy se 1isi mezi riznymi typy nadoru. Nejdiive se
méni permeabilita bunécnych a mitochondrialnich membran, coz vede k prudkému
vzrastu iontt kalcia uvniti bunky [19]. Dochazi k depolarizaci mitochondrialni
membrany a k masové reakci reaktivnich forem kysliku v buiice. Tyto déje vedou
k celkové nestabilité proteini buiiky, a nakonec k jejimu zaniku [20].

1.1.2 Schéma hypertermického pristroje

Mikrovinny hypertermicky ptistroj se sklddd z nékolika komponentli, prvnim
komponentem je samotny aplikator, coz je elektromagnetickd anténa zatizujici pienos
energie z vykonového generatoru do pacienta. Aplikator miize byt jedna anténa, nebo vice
antén tvofici matici. Aplikator je excitovan generatorem pulzi, které jsou fizeny
pocitacovou jednotkou, kterad funguje jako hlavni fidici a kontrolni centralni bod ovladany
operatorem. Pulzy mohou mit napiiklad sinusoidni charakter. Tkan je snimana
teplomérem riizného charakteru, jehoz vystup vede rovnéz do pocitacové fidici jednotky.
Na obrazku 1 Ize vidét schematické rozvrzeni HT pfistroje pro mikrovinnou lokalni
terapii. [1]
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Obr. 1.1.: Schéma hardwarového zapojeni hlavnich komponentti mikrovinného terapeutického
piistroje. [10]

1.1.3 Specific absorption ratio

Specific absorbtion ratio (dale SAR), Cesky specificka mira absorpce, je mira
vykonu, ktera je absorbovand na jednotku hmotnosti. Timto zplsobem lze piesné
definovat miru expozice ozafované tkan¢. SAR je definovan dle vztahu (1.2):

1ap_ap_a(1aw)_aaW_SAR 12)
pdV om dt\pav) oadtom '
, kde t je ¢as, m je hmotnost, P je vykon, p je hustota, V je objem a W je absorbovana

energie ve tkani. [1]

SAR lze vyjadfit také jako Casovou derivaci rozloZeni teploty ve tkani, jelikoz
absorbovana energie je pfimo zavisld na dodané teploté. V tomto vztahu se vedeni tepla

zanedbava:

d AT(x,y 2zt
SAR =c- T(XI YI y: Z, t)a = C# (13)

, kde konstanta ¢ je mérna tepelna kapacita tkang. [1]
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1.1.4 Mikrovinné zobrazovani
Mikrovinné zobrazovani se déli na dvé casti
1. Mikrovlnna tomografie (npt. Borniiv algoritmus) [21]

2. Konfokalni zobrazovani (npi. Delay and Sum) [22-25]

Pti pouziti mikrovinné tomografie se pro zobrazovani vyuziva jedna frekvence, napf.
1 GHz. Na této frekvenci nasledné¢ probiha zrekonstruovani rozlozeni relativni
permitivity a vodivosti. Ze znalosti t€chto parametrti nasledné lze urcit o jakou latku, nebo
tkan se jedna.

Oproti tomu konfokalni zobrazovéani vyuziva signaly v ¢asové doméné, coz lze
docilit naptiklad pouzitim UWB signalu. Toto zobrazovani funguje na principu zachyceni
odrazené energie od stén nadoru. Nadory maji oproti zdravé prsni tkani velmi rozdilné
hodnoty permitivity a z tohoto divodu na hranici téchto dvou fazi dochazi k vysokému
odrazu EM energie. Cas vyslani EM viny a zachyceni odraZené energie lze ze znalosti
rychlosti §ifeni viny v prostfedi prepocitat na vzdalenost a tu nasledné¢ pomoci 2D
algoritmu Delay and Sum (dale jen DAS) znazornit v prostoru [25].

DAS je algoritmus, ktery dokdze zobrazit ve 2D prostoru sumu odrazenych EM
signali od nadoru ve vzdalenosti od jejich ohnisek vzniku. Ohniska vzniku v tomto
piipad€ znaci sttedy polarit aplikatorti. Rovnice rekonstrukéniho algoritmu Delay and
Sum [26]:

T,
N Y2

I(rO) = z z Yd,n(Tn(r0)+Tw) , (1'4)

n=1 —TW/Z

, kde I je intenzita signalu, ro je poloha stfedu aplikatoru, N je pocet aplikatord, Tw je
Casova délka okna, 7n(ro) je Casova prodleva definovana polohou stiedu aplikatoru n,
Yan(t) je nahravany signal v ¢ase z aplikatoru n.

1.1.5 Finite-difference time-domain

Metoda kone¢nych prvki v ¢asové doméné (dale jen FDTD — Finite-difference time-
domain) je analytickd metoda pouzivand pro modelovani elektrodynamiky. Hleda
pfiblizné feSeni spojené se systémem diferencidlnich rovnic. Jelikoz je zalozena
na vypoctu v Case, tak lze jednou simulaci pokryt Siroké spektrum frekvenci a zaroven
zpracovat nelinearni vlastnosti materialt. [27]

Metoda vyuziva Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru, které jsou rozdéleny
pouZzitim aproximace centralni diference v prostoru a parcidlni derivace v ¢ase. (Jinymi
slovy sleduje pribéh v ¢ase na definovanych mistech v prostoru.) Pro kazdou buniku musi
byt specifikovan materidl, permeabilita, permitivita a konduktivita. Vystupem je chovani
EM pole ve vypocetnim prostoru. [27]

14



Vyhodou pii komplexni zjisténi Sirokopasmové reakce systému pii pouziti
Gaussovského pulzu jako zdroj EM pole. Dalsi vyhodou je snadné grafickd interpretace
vysledki. Pro presné vysledky je nezbytné navrhnout velice jemnou vypocetni miizku,
coz klade vysoké hardwarové naroky. Dalsi nevyhodou je neschopnost zjisténi EM
parametri materialli, které museji byt zadany pted simulaci. Pfi navrhovani simulaci je
tteba dbat na podminky stability. (Jednotlivé Casové kroky jsou aproximovany a mizou
vést ke zkreslenym vysledkiim.) [27]

1.1.6 Prehled souc¢asného stavu v probéhlych studiich

Microwave Based Medical Imaging

Tento piehledovy clanek se zabyva vyvojem zobrazovani pomoci mikrovinné
rozdilové metody v realném case. Tvar a pozice nadoru byla pocitana pomoci DBA
(distorted Born algorithm) + BA (Born algorithm) metody. Tyto metody byly nasledné
navzajem porovnany v oblasti rekonstrukce tvaru, pozici cile a schopnosti zobrazit
homogenni prostfedim kde se neméni dielektrické vlastnosti tkdn€¢. Simulace probihali
jak ve dvourozmérném prostoru, tak i ve 3D. Bornliv algoritmus vykazuje jasnéjsi rozdil
Vv relativni permitivité, ale horsi zobrazeni rozdilu konduktivity. Vzhledem k dobrému
rozliSeni relativni permitivity je tato metoda vhodna pro kontrolu teploty pfti terapii. Tuto
metodu tedy kvalifikuji jako dobry dopIn€k pro konvenéni zobrazovani, jako je naptiklad
CT, nebo MRI. Dosazené rozliseni je 2 Xx2x2mm. Vysledky byli teoreticky
I experimentalné ovéfeny. Jako dal$i mozné vyuziti navrhuji rychlé rozpoznani infarktu
i vV terénni podminkach. Veskeré skripty byly napsané v rozhrani MATLAB. [21]

Déle se ve c¢lanku zabyvaji vyvojem radarové metody, ktera funguje na bazi
zmény relativni permitivity, kterd se méni s teplotou. Autofi pouzili 8 dipélovych antén
o rozmérech 21 X 11 mm fungujici ve frekvenénim pasmu od 1-8 GHz. Pozité parametry
relativni permitivity a specifické konduktivity v simulaci byly pievzaty z databaze IT-TS
Foundation ze prizpévku [28]. Probéhly dva experimenty. Prvni se zabyval malymi
rozdily parametrti dvou modelti. Model nelze méfit a zahfivat najednou z diivodu mozné
interference. Druhy experiment se zabyval méfenim moZné penetracni hloubky
na fantomu, ktery mél riizné vrstvy tkani. Autofi zjistili, Ze penetra¢ni hloubka je zhruba
10 cm — coz je pro aplikace v oblasti hlavy a krku dostate¢né. Pii experimentu bylo autory
zjisténo, ze rozliSeni okraju neni pro praktické vyuziti dostateéné. Jako feSeni navrhuji
vyuziti vice antén. [21]

V neposledni tadé se také zabyvali mikrovinou radiometrii, kterd funguje
na principu méfeni emitovaného signalu teplych pfedmétti v mikrovinném pasmu, coz
miZou byt napfiklad tumory, nebo rizné zanéty. Ve clanku dosahli pfesnosti
0,5 K na maximalni utlum tkané 6 dB vici teploté téla. [21]
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Comparative study of antennas for microwave tomography

V tomto ¢lanku se autofi zabyvaji porovnanim ¢tyf typti antén a jejich vhodnosti
pouziti v danych podminkach pro mikrovlnné zobrazovani. Jmenovité se jednad dva druhy
mikropaskové antény [29], dratového monopolu [30] a vinovodu [31]. Stanovena kritéria
pro urceni kvality je hlavn€ parametr S11 a symetrické vyzatovani, pak také robustnost —
odecteni Sumu z okoli a schopnost pfijimat elektromagnetické viny, ztratovost z hlediska
vzdalenosti cile a citlivost. Naopak zanedbany parametr je operativni Sitka pasma, jelikoz
pii MWT (microwave tomography) se vyuziva pouze jedné frekvence. Pouzité frekvence
byly v rozsahu od 600-1400 MHz odstupiiované po 20 MHz. [32]

Pro vyhodnoceni parametri jednotlivych antén byl pouzit simula¢ni software
COMSOL Multiphysics. Z téchto simulaci vyplyva, ze nejlepsi hodnoty parametrd S11 a
S21 maji mikropaskové antény, naproti tomu nejlepsi symetrické vyzatfovani ma vinovod.
Z tohoto dlivodu je pro zobrazovani v transversalni roviné vhodnéjsi vinovod a dratovy
monopol, ktery m4 ovSem mensi frekvenéni rozsah. Z hlediska citlivosti na zménu
prostiedi je nejlepsi mikropaskova anténa s nejvétsi zménou S11 parametru. [32]

Perspective applications of microwave in medicine

Tento ¢lanek se zabyva shrnutim a zhodnocenim soucasnych metod vyuzivajici
mikrovinné zafeni v medicin€. Hlavni oblasti jsou neinvazivni monitorovani teploty
(MDT, UWB), diagn6za (MWT), planovani terapie (simulace) a mikrovinné aplikatory.
[33]

Vyuzivaji se naptiklad antény na bazi metamateriala, které jsou vhodné z ditvodu
konstantni specifické absorpce v hloubce az 2-8 cm. Z hlediska planovani 1écby je
vyhodou predikce SAR, rozlozeni teplot, optimalizace energetického toku (redukce
paleni zdravych tkani). Autor poukazuje na ¢lanek 8 oktagonové 3D DMI, ktera je vhodna
pro monitorovani teploty. [33]

Comparasion of bowtie slot and reactangular waveguide-based antennas
for microwave medical imaging

Ve ¢lanku jsou porovnavany dva typy antén — vinovod a motylkovou (bowtie)
anténu, kde bowtie anténa vykazuje nizsi ztraty a je levnéji a jednoduSeji vyrobitelna.
Nevyhodou tohoto typu antény oproti vinovodu je jeji nizka symetricnost vyzarovani. To
vyzaduje pouZziti symetriza¢niho ¢lenu tzv. balunu. Cilem je navrhnout anténu, kterd ma
stejn¢ symetrické vyzarovani jako vlnovodna anténa. Pti méfeni byly vyuzity fantomy
hlavy, ktery pfedstavuji dielektrické parametry zdravé mozkové tkan€, mozkové ptihodu
(krve a ischemie). Simulace probihaly ve frekven¢nim pasmu 1-4,5 GHz, které dle autorti
je dobrym kompromisem mezi Gtlumem EM viny v oblasti hlavy a dostatecnym
prostorovym rozlisenim. Antény byly ekvidistantné rozmistény okolo Kkontejneru
0 rozmérech 200 X 160 X 200 mm. Antény byly rozmistény v jedné roviné, piiblizné
Vjedné poloving¢ fantomu. PoZadované parametry pro uspéSny model antény jsou
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eliminace postranniho vyzafovani, eliminace vlivu vnéjSich elementt, vysoka smérovost
a prenos signdlu mezi anténami musi byt minimaln¢ -70 dB, jinak je signal utopeny
vV Sumu. Symetricnost vyzafovani v ose Z je zanedbatelnd, jelikoz byli vSechny antény
umistény v jedné roving. [34]

Planarni antény maji vyhodu velmi malych tolerancnich rozméra pii vyrobé.
Shodnost tvaru jednotlivych antén musi byt co nejvétsi. Neposledni vyhodou je
mechanickd odolnost z diivodu pfipojovani koaxidlniho kabelu. Tuto vlastnost sdili
S vinovodnymi anténami. [34]

Pfi porovnani s vinovodnou anténou ma planarni anténa o 13 dB vétsi parametr
S21. Citlivost bowtie antény na nador tvaru koule je vyssi nez u vinovodu. Celkové Ize
tedy fict, Ze planarni bowtie anténa je vhodna ndhrada za vinovod, pokud se zateni jdouci
mimo zaméfenou oblast odstini, napfiklad pomoci uzemnénych desticek. [34]

Array of balanced antipodal vivaldi antennas used for microwave hyperthermia
treatment of neck cancer

Prace se zabyva métenim pomoci Vivaldi antény, jejiz tvar byl pfevzat z [35].
Autofi anténu modifikovali tak, aby byla vyuZzitelnd 1 pro mikrovlnnou hypertermii.
Pro otestovani parametrii antény byla sledovana distribuce SAR a rozlozeni teploty
pomoci termokamery. Nasledné provedli méfeni s jednim aplikatorem a opét métili SAR
ve fantomu. Agarovy fantom mél rozméry 300 x 300 X 290 mm + 2 mm vrstvu
predstavujici kizi. Vlastnosti pro vyrobu tohoto fantomu byli pfevzaty z [36]. Tento
fantom byl ponoten do slunecnicového oleje, ktery tvofil 1 cm vrstvu mezi aplikatorem a
fantomem. [37]

Druhy numericky fantom, anatomicky ptesnéjsi, byl tvofen 4 ¢astmi — kuzi, svaly,
patetni ¢asti a nddorem hrtanu. Celkovy pramér tohoto fantomu byl 55 mm a vyska valce
100 mm, z toho patef tvofila 10 mm, kiize 2 mm a nador byl ve tvaru valce 30 mm
priméru na vySku 45 mm. [37]

vvvvvv

Vsechna méfeni byla provedena pro pracovni frekvence 915 MHz. Fokuzace mikrovinné
je zajiSténa nastavenim amplitudy a fize signdlu pro jednotlivé antény. Idedlni nastaveni
amplitud a fazi bylo optimalizovano pomoci simulaéniho software SEMCAD X.
Pfi méteni se zaméfuji na hodnoty SAR, velikosti zahfivanych oblasti a mé&feni efektivni
hloubky penetrace. [37]

Pro vypocet teplotniho pole byl pouZit Penneho biotermicky pifenosovy model,
ktery obsahuje nasledujici parametry: konstantni generaci tepla, konstantni teplotni
prenos, ktery byl definovany jako 24 W/m?/K do téla pievzaty z [39, 40]. Penneho rovnice
je standard pro vypocet teplotniho pole pro termoterapie. Maximalni penetraci naméfili
21 mm (50% SAR). [37]

17



Z optimalizovanych teplotnich simulaci vyplyvd, Ze nejvice vykonu je
nejvyhodnéjsi ptivézt na aplikator, ktery je nejblize oblasti, kterou chceme ohtat. Ostatni
antény se podileji na utvareni konstantnéjSiho EM pole. Pokryti ve tkani bylo dostacujici
a rozlozeni teploty bylo v korelaci s hodnotami SAR. Pocatecni teplota tkané je 37 °C a
oleje 25°C. Olej zde pusobi jako médium, které pomaha pienosu elmag. Energie
do pacientova téla a také k chlazeni povrchu pacienta (tim se vyvarujeme vzniku
hotspotll). Dosazena teplota byla 40-44 °C. Dle [41] by bylo vhodné, aby teplota tkané
byla konstantnich 43 °C a EM pole bylo vice homogenni. Pfitomnost oleje méla pozitivni
ucinek na chlazeni okolni zdravé tkané. Z divodu vysokého vykonu na nejblizSim
aplikatoru by méla simulace pouze s jednim aplikatorem podobné vysledky. [37]

Design, evaluation, and validation of planar antenna array for breast
hyperthermia treatment

Autofi se zabyvaji vyvojem planarniho aplikatoru ve tvaru osmisténu. Nejprve
udélali vyvoj pomoci simulace, dale vyhodnotili vysledky a nasledné ovétili tyto simulace
experimentem. Aplikator byl optimalizovany pro frekvenci 434 MHz. Pro tuto frekvenci
pouzili hodnoty relativni permitivity 54 pro tkan, 81 pro bolus a 4,5 pro cuprexit, ktery
tvotil substrat aplikatoru. Vodivost bolusu byla nastavena na nulu a pro tkan na 0,8 S.
Virtualni rozméry fantomu jsou 100 x 100 mm s 10 mm Sirokou vrstvou vodniho bolusu.
[42]

Ze simulaci ziskali hodnoty SAR, intenzitu EM pole a dosazenou teplotu. Také
vyhodnotili zavislost pokryti a penetracni hloubky na rozmisténi antén. Penetracni
hloubka dosahovala hodnot 27 mm. [42]

Pro realizaci experimentu vytvofili agarovy fantom dle [43]. Aplikator vytvoftili
pomoci fotolitografické metody. Hrana metalového pokryti byla dlouha 5 mm. Vytvoftili
dvé varianty zapojeni antén s fantomem. Prvni schéma tvofil pouze jeden aplikator
s fantomem a druhé schéma tvoftily 4 aplikatory symetricky rozmisténé kolem fantomu
ve stiedové rovin€. Parametr Si1 odecitali pomoci vektorového analyzatoru Agilent
ES5062A. Z experimentu ovétili, ze na frekvenci 434 MHz dosahuje aplikator hodnot
pod -10 dB. Celkovy pfikon byl nastaven na 55 W a ¢as ohfivani byl 3 minuty v obou
variantach. Poc¢atecni teplota byla 22 °C. Vyslednou teplotu métili pomoci termokamery.
Dosazend teplota byla pro prvni variantu 34 °C a u druhého zapojeni dosahli teploty
29 °C. Dlvodem niz$i teploty je rozloZeni ptikonu do 4 aplikatorti, teda rovnomerng;si.
Namétend penetracni hloubka u druhého zapojeni byla 27 mm, coz je 0 3 mm vice oproti
simulaci. [42]

Zaveérem konstatuji, Ze pfi pouZiti vice aplikatorG se zvySuje U€¢innd ohfivana
plocha a penetracni hloubka. Ze simulaci vyplyva, ze pti pouZiti vice jak 6 aplikatord se
vSak penetraéni hloubka nezvySuje. Rozdil mezi experimentem a provedenymi
simulacemi bude nejvice ovlivnén zanedbanim vedeni tepla ve fantomu. [42]
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E-field distribution measurement system for hyperthermia applicators
with LED sensor

Clanek se zabyva méfenim elektrického pole a rozlozeni SAR. Cilem je nalézt
jednoduchou a rychlou metodu, ktera by fungovala jako kontrolni, nebo hodnotici prvek,
pti hypertermii. [44]

V principu pouzivaji svétlo emitujici diody jako senzor elektrického pole. Piny
jednotlivych diod jsou orientovany tak, aby vytvoftili dipolovou anténu. Délka jednoho
dipdlu je nastavena jako polovina lambdy snimané frekvence, coZ je v tomto ptipadé asi
50 mm. Z dtivodu polarizace vytvorenych antén Ize métit pouze jeden vektor elektrického
pole v Case. [44]

Pro polohovani prvki v sestaveé vyuzili 3D systém prevzaty z [45]. Tento systém
je polohovatelny diky krokovym motorim napojenym na PC sestavu s patfiénym
software. Tento systém byl vlozen do akvaria naplnéné¢ho slanou vodou. Pomét soli
ku ¢isté vodé byl pievzat z [46]. Vysledné hodnoty permitivity a vodivosti jsou
srovnatelné se svalovou tkani dle [47]. Pro minimdlni optické ruseni jsou stény akvaria
zalepené zabarvenym kartonem na Cerno. [44]

Pro odecitani emitujiciho svétla pouzili digitalni fotoaparat s expozici objektivu
380 sec pii jednom snimku za sekundu. Elektrické pole bylo vytvaieno 434 MHz
generatorem s vykonem 50 W [48]. [44]

Zpracovani signalu probihalo ve tfech hlavnich krocich. Prvni je snizeni rozliSeni
snimkti. Nasledné jsou tyto snimky pfevedeny na Sedou Skalu. Vysledny obraz je
aritmetickym primérem vsech 380 snimku pofizenych v jedné expozici. Nakonec bylo
pomoci matematickych filtri odstranéno pozadi (sténa akvaria). Pro vyhodnoceni
elektrického pole ve 3D prostoru byli jednotlivé vysledné snimky se¢teny. [44]

Autofi vyhodnocuji vybrané diody za nejslabsi ¢lanek. Maly detek¢éni prah a nizka
sensitivita spolu s malou plochou zdroje svétla jsou nedostate¢né pro presnéjsi vysledky.
Pro dals$i vyzkum autofi doporucuji prozkoumat teplotni a Casovou stabilitu diod, stejné
tak zvétSeni plochy zdroje pro ziskani vice rovnob&znych paprskl ozatujici fotoaparat.
[44]

Non-invasive microwave lung water monitoring feasibility study

Tato studie se zabyva pouziti planarnich Vivaldiho antipodalnich antén pracujici
v oblasti 1,5 GHz az 6,5 GHz. Tyto antény byly ptevzaty z [35]. Jedna se o numerickou
studii zamé&fujici se na méfeni vody v plicich. Voda Vv plicich zvySuje komplexni
permitivitu téla a tu lze métit mikrovinnou anténou. Vize autord je ta, ze by mohli docilit
jednoduchého neinvazivniho real-time méfeni. (Pacient leZi na posteli a je monitorovan
senzorem umisténym pod nim v loZni ¢asti. Model pacienta, ktery v simulacich pouzili
byl pievzat z MRI dat [49]. Pacient je 26leta zena. Dielektrické vlastnosti ¢loveéka a
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simulovanych tekutin ptevzali z [36, 50]. Jednd se o anatomicky model pacienta
ve vysokém rozliSeni. Simulace probéhla pro 5 rtiznych objemi vody v plicich od 0 do
900 ml. Autofi pouzili pro studii software SEMCAD X. Vypocitana relativni chyba je
mensi jak 6 %. V simulacich pouZivali pro excitaci aplikatort Gaussovsky pulz. [51]

Simulace probéhli tspésné s vypocitanou piesnosti 2 mm + chyba v metodé
aproximace vypoc¢tu objemu vody. Také od simulovali méteni vitalnich funkci, jako je
srde¢niho rytmus a respira¢ni frekvence pomoci Dopplerova efektu dle [52, 53]. [51]

1.1.7 Prehled aplikatori

Anténa je voln¢ feCeno nastroj, ktery dokdze efektivné ptijimat, nebo vyzatovat
elektromagnetické viny. Plati zde zdkon reciprocity [54]. Zachycené viny déle vede
koaxidlnim kabelem smérem do piijimace, kde miize byt signal zpracovan. Mechanismus
piijimani a vyzafovani je ovlivnén tim, jaky rezonan¢ni obvod je pouZit.

MikrovInné rezonan¢ni obvody se déli dle [1, 10, 11]:

- Dutinové rezonatory

- Rezonatory vytvofené z tiseku vedeni
- Oteviené rezonatory

- Dielektrické rezonatory

- Feritové rezonatory

- Planarni rezonatory (viz. také kapitola 2.3.1)

Vsechny zminéné obvody rezonatorii funguji na principu vytvofeni stojaté viny

uvnitt vedeni, nebo dutiny s odraznym povrchem. [1]

Navrhovana hybridni anténa bude fungovat jako planarni rezonator. Divodem je
levna a relativné jednoduchd vyroba, vSesmérova charakteristika, nizka védha, relativné
malé rozméry, moznost integrace na tiSténé desce. Déle také moznost vypoctu tvaru
na tisténé desce pro zadanou frekvenci 0,3-3 GHz, coz je v mém ptipadé nezbytny

parametr pro radarovou funkci pfijimani elektromagnetického signalu.
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Obr. 1.2.: Grafické znazornéni planarni antény. Rozméry A, B, W, L kétuji samotnou tisténou
anténu, h je tloust’ka dielektrické desti¢ky a € je permitivita dielektrika. [13]

Mikrovlnna anténa se pouziva jako aplikator v HT a je jednim ze zékladnich prvki
vSech téchto zafizeni.

Aplikatory Ize dale délit dle ohiivané oblasti tkané [1, 55, 10, 39, 40]:

- Intrakavitarni
o Intrakavitarni aplikatory s koaxialnim kabelem (viz. obr 3) — v literatufe
jeden z nejéastéji zminovanych intrakavitalnich aplikatori. Divodem je
velice vhodny tvar a jednoduché provedeni souvisejici i s relativné nizkou
cenou vyroby. Realizace tohoto aplikatoru je ve dvou provedenich
monopol a dipol.

Obr. 1.3.: Ukazka intrakavitalniho aplikatoru [60]

o Planarni intrakavitalni aplikator — vyhodou tohoto aplikatoru je ohebny
material, ze které¢ho je aplikator vyroben, ktery se dokaze ptizpisobit
dosedaci plose tkané a umoznuje tim kvalitnéj$i kontakt s biologickou
tkani

o Sroubovicové intrakavitalni aplikatory — specialni ptipad aplikatoru kde
vyzatovaci charakteristika elektromagnetického zafeni je fokusovana

do predni ¢asti aplikatoru.
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Lokalni — tento typ antény se vyuziva predev§im pro ohiev nador v oblasti
blizko pod povrchem téla. Pii umisténi aplikatord do matrice, mize se provadet
I hloubkova terapii diky moznému skladani viny. Tim se docili fokusace energie
Vv oblasti nadoru. Pro lokalni hypertermii se pouZzivaji majoritn¢ dva typy
aplikatoru: planarni a vinovodny. VInovodny aplikator obsahuje ¢ast
propustného vinovodu, ktery je vétSinou navrzen tak, aby v ném doslo k vybuzeni
dominantniho vidu.

Regiondlni — jednd se o celotélovy nebo segmentovy aplikator, ktery je
ptizplisoben ohfevu velkému objemu tkané. Pouzité aplikatory vytvaii sbihavou
valcovou elektromagnetickou vinu prochézejici hrudnikem, nebo panvi.

Obr. 1.4.: Ukazka regionalniho panevniho aplikatoru. [55]

Intersticidlni — jedna se o systém miniaturnich sond, které jsou invazivné
oblasti ohiev

intersticialnimi

rozmistény do nadorové  tkan¢. Samotny probiha
vysokofrekvenénim proudem, ktery proudi mezi témito
aplikatory. Tato metoda je obzvlasté vhodna pro 1é¢bu nadorl v centralni nervové

soustavé. [10]

Muj ndvrh hybridni antény se zabyvéa vyvojem lokalniho aplikatoru dle tohoto

déleni, z toho diivodu podrobnéji popisu jednotlivé typy lokalniho aplikatoru v dalsi
kapitole.

1.1.8 Dutinové a planarni aplikatory

Dutinové rezonatory vzniknou kombinaci vlnovodu a prostorového utvaru vhodného

tvaru, ktery musi byt vyroben z vodivého materialu, aby se od néj odrazela EM vlna

vznikajici uvnitf pomoci vlnovodu. Tento utvar je zpravidla vyplnén nizkoztratovém

dielektrikem [11]. V praxi se pouziva nékolik typl vlnovodi, vlnovody vyzafujici

rovinnou vinu, kulovou, nebo valcovou vinu [11, 56]. Tyto typy aplikator se vyznacuji

predevsim vysokymi pienosovymi vykony s relativné nizkou ztratou energie na jedné
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urcité frekvenci odpovidajici pro danou situaci. Z divodu existence vodivého plaste
kolem vinovodu maji tyto aplikatory schopnost uplného potlaceni elektromagnetické
energie do okolniho prostoru. Z divodu technické narocnosti vyroby jsou naklady
na vyrobu vyssi nez u ostatnich planarnich aplikatorii. Dalsi vyhodou tohoto aplikatoru
je symetrickd vyzarovaci charakteristika EM viny do tkané. Ptiklad dutinového
aplikatoru lze vidét na obr. 1.5. Tyto aplikatory se pouzivaji hlavné pro vyrobu pfistroji
S vy$$imi operativnimi naroky, kde jejich vyssi cena a nizka hmotnost aplikatoru nejsou
prioritou. [1,10, 11]

Obr. 1.5.: Ukazka vlnovodného aplikatoru se ¢tvercovym vystupem. [1, 55]

Planarni aplikatory jsou vyuzivany pro nizsi frekvencni pasma, princip jejich ¢innosti
je zalozen na proudu tekoucim po dokonalém vodi¢i. Tyto aplikatory jsou kompaktni,
lehké a relativné jednoduché pro navrhovani. Vyznacuji se velmi nizkym parametrem S11
pienosového vidu (TEM). Rozméry aplikatort jsou pfedev§im urceny hodnotou relativni
permitivity ohiivané tkané. [10]

1.2 Cile prace

Na zdklad€ vypracované reserse jsem zjistil, ze pokus o vytvofeni hybridni antény,
Ktera spojuje schopnost zaméfit pozici nadoru a zaroven provést terapii jesté nebyl
uspés$né realizovan. Ze soucasného stavu, kdy méa vyuziti planarnich aplikatort mnoho
benefitli oproti jinym typtim, jako je cena, sloZitost vyroby, kvalita vyzatrovani a vhodnost
pro vyuziti v oblasti 1é€by rakoviny prsu jsem se rozhodl navrhnout a realizovat planarni
aplikator typu bow-tie.
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Prvnim krokem je ndvrh vhodného UWB aplikatoru, jehoz parametry budou ovéieny
pomoci simulaci. Cilem je dosdhnout hodnot -10 dB a méné ve frekvencnim rozsahu
0,3 — 3 GHz u parametru Si1.

Po dosazeni prvniho bodu vytvoiim virtudlni fantom s nddorem a algoritmus, ktery
na zaklad¢ piijmu odraZenych signali od nadoru aplikatorem spocita jeho polohu
Vv transversalni rovin¢. Odrazeny signal musi byt vyvolan aplikatorem. Po vytvofeni
takového algoritmu se pokusim detekovat n€kolik riznych poloh a velikosti nadoru
ve fantomu a ovérit tak robustnost navrzeného systému.

Navrh, ktery bude spliiovat tyto kritéria realizuji a provedu ovéteni parametru Si1
redlnym métenim. Nasledné provedu experiment ohfevu fantomu a pomoci termokamery
odecteni rozloZeni hodnot SAR.
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2 Metody

V této kapitole jsou popsany vSechny Casti postupu ke splnéni zadani diplomové
prace. Nejdiive jsou popsany vztahy pouzité pii vypoctech a zpracovani dat. Nasledné
samotna metodika prace s pouzitymi pfistroji a materidly. Kapitola je sefazena
chronologicky tak jak jsem postupoval v realnych podminkach.

2.1 Navrh a ovéreni parametrii aplikatoru

Pfi navrhovani tvaru aplikatoru jsem vyuzival zkuSenosti z CAD software
Pro/ENGINEER Creo 4 od firmy ptc. V tomto rozhrani jsem tvofil modely aplikatort,
které jsem nasledné exportoval do stereolitografického formatu (.stl), ktery jsem ndsledné
importoval do rozhrani SEMCAD X od firmy speag. V tomto rozhrani (SEMCAD X)
jsem vymodeloval fantom s olejovou vrstvou a pfilozil importovany aplikator na tento
fantom. Nasledné jsem spustil simulaci vypusténi Gaussovského pulsu z aplikatoru a
nasledné Siteni viny v aplikatoru. Po vypusténi pulsu byl aplikator nastaveny na pfijimani
odrazené energie od stén fantomu, nebo zmény rozhrani v modelu fantomu. V tomto
piipadé mé zajimal vysledek vypocitaného parametru Sii, ktery indikoval, jak moc
efektivné dokaze aplikator vyzarit dodanou energii z generatoru.

Typ zvoleného aplikatoru vychazi z vlastnosti, které jsou vhodné pro Sirokopasmové
zéteni EM pole. Parametr S11 pro planarni aplikétory je efektivnéjsi v Sir§im frekvencnim
spektru nez vilnovod, ktery se vyznacCuje vysokou efektivitou v jedné nebo dvou
frekvencich. Z téchto diivodu jsem ptistoupil pro navrh plandrniho aplikatoru.

Provedl jsem parametrickou studii, kde jsem ménil jednotlivé rozméry aplikatoru a
pozoroval jaky méli vliv na Si11 parametr a vyzarovaci diagram aplikatoru. Aplikatory
s lepSimi vysledky jsem dale upravoval opét nékolika riiznymi malymi zménami. Pocet
variaci z jednoho aplikatoru byl vzdy mezi 3 az 6 pro jednu simula¢ni a vyhodnocovaci
smyCku. Zmény jsem nedélal ndhodné, ale snazil jsem se najit systém, jak se méni
parametr Si1 V zavislosti na tom, jaky rozmér na aplikatoru pozménim. Vyvojové faze
tvaru aplikatoru Ize vidét na obr. 3.1, déle pak na obr. 3.12 je zobrazeny graf's porovnanim

parametrl S11 posledni sady testovanych aplikatora.

Prvotni tvar vychazel ze zkuSenosti, které jsem nabyl pfi zpracovavani reSerSe a tvaru
jiz realnych aplikdtori na naSi fakulté, které se svymi parametry nejvice blizili
parametriim, které by byli vyhovujici jak pro vyuziti v HT, tak i v mikrovinném
zobrazovani.

Pti provadéni zmén na aplikatoru jsem se drZel linearnich malych uprav, jelikoZ neni
probadané, jak ktery rozmér ovlivni vysledky simulaci.
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V priibéhu Casu vyvoje tvaru aplikatoru jsem pouzival stejny tvar a parametry
fantomu, stejné jako podminky a generace pulsu v simulaci, abych mohl vysledky
navzajem validné porovnat. Schéma fantomu s aplikatorem lze vidét na obr. 2.1. Pouzité
parametry jsou uvedeny v tabulce 2.1. Vysledny tvar aplikatoru a jeho stézejni faze
pti vyvoji jsou uvedeny v kapitole vysledky.

Obr. 2.1.: Schématické znazornéni polohy fantomu prsu (zluta), sluneénicového oleje (modra) a
prilozeného aplikatoru (Cernd)
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Tabulka 2.1: Parametry pouzité v simulacich.

oblast relativni permitivita £r (4 konduktivita o (5/m)
nador 49.6 1,0785814
slunetnicovy olej 2,52 0,021
substrat 3,38 1]
prsni tkan 9,97 0,19
maximalni velikost voxelu { mm)
méd’ 0,42
fantom 0,6
nador 0,6
slunetnicovy olej 0.6
substrat 0,6
stiedni frekvence {GHz) 2
Sirka pasma (GHz) 4.8
délka simulace {ms) 6

2.2 Simulace

Po dosazeni tvaru odpovidajici schopny efektivné operovat v nastavenych
frekvencich, které jsou uvedeny v cilech prace, jsem podrobil aplikator celkove 18ti
simulacim pro kazdou polohu a velikost nadoru. Schéma rozlozeni aplikatoru a podrobné
nastaveni je uvedeno nize v textu. Celkové jsem simuloval 3 polohy naddoru ve fantomu
a V jedné poloze jsem definoval dvé rtizné velikosti nadoru. Celkem jsem tedy proved| 73
simulaci. Z prvnich 8 simulaci ziskdm data pro sestaveni radarové metody. DalSich 5
simulaci je potieba pro vypocet velikosti amplitud a fazi pro vytvoieni hotspotu v oblasti
nadoru pro samotnou terapii a pro vypocet rozlezeni SAR na frekvenci 434 MHz.
Poslednich 5 simulaci je pouzito obdobné akorat pro frekvenci 2,45 GHz. Pro simulaci
jsem pouzil metodu FDTD, z divodu vhodnosti jejich vlastnosti pro Sirokopasmové
simulace. Schéma rozmisténi aplikatort a fantomu je zobrazeno na obr. 2.2.
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Obr. 2.2.: Schématické znazornéni rozmisténi aplikatort pro radarovou metodu a simulaci
zaméteni nadoru pomoci hodnoty SAR. Fantomu prsu (zlutd), slunecnicovy olej (modra), nador
(Cervend) a prilozené aplikatory (Cernd)

Pro vypocet radarové metody jsem si vytvofil dva scénafe. V prvnim scénafi je
fantom ¢isty bez nadoru. Ve druhém scénaii obsahuje fantom kulovy nador. Nasledné
jsem piilozil 4 aplikatory ekvidistantné rozmisténé kolem fantomu. Pro kazdy scénat byly
provedeny celkem 4 simulace (pro kazdou anténu zvlast). V kazdé jednotlivé simulaci
byla jedna anténa vysilaci (a zaroven pfijimaci) a zbylé tfi antény byly pouze v pfijimacim
modu. Postupné jsem vysilal Gaussovsky puls a nasledné nechal aplikator, ktery signal
vyslal poslouchat vracejici se odrazené viny. Z kazdého aplikatoru mam tedy vysledky
ze dvou simulaci — S nddorem a bez n¢j. Vysledky jsou ve formé hodnot velikosti

amplitudy napéti na simulovaném aplikatoru v zavislosti na Case.

Pro zpracovani signalu jsem vyuzil vypocetni software MATLAB, nejdfive jsem
pouzil vztah pro rozdil signalu ziskany z ¢istého fantomu a fantomu s nadorem (2.1)

f(@) = Up(t) — Ue(D), (2.1)

, kde Uy (t) signal ziskany z ¢istého fantomu, Ue (t) je signal ziskany z Cistého
fantomu.
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Dale jsem z tohoto signalu potieboval ziskat pouze redlnou slozku bez imaginarni
slozky ptredstavujici fazovy posuv. Upravil jsem vypocitany signal pomoci Hilbertovy
transformace dle nasledujici vztahu (2.2) [57]

Fe) = %fm o 22)

, kde f(x) je ziskany signal z (2.1) a t je Cas.
Pokud tento signal upravim dle vztahu

Urel = |F(t)|. (2.3)

Ziskam redlnou slozku, coz je amplituda naméfeného EM pole pfijimany
aplikatorem.

Pokud vSechny tyto signaly normalizuji, ziskdm signdl, kde maximum odpovida
maximu ostatnich signalu z ostatnich aplikatorii upravenych stejnym zptisobem.

Nasledné jsem piepocetl Casovou osu na vzdalenost dle vztahu

v(x) = :—Ob, (2.4)

, kde co je rychlost svétla ve vakuu, ern je rychlost Siteni EM viny ve fantomu.

Pomoci vytvofeného kodu jsem upraveny signal ze vSech Ctyf aplikatort rozlozil
do kruhu se stfedem shodnym, jako je stfed aplikatoru daného signalu.

Vypocet rozlozeni veli¢iny SAR jsem provedl pro pracovni frekvence 434 MHz a
2,45 GHz. Jedna se o softwarovy vypocet v numerickém simuldtoru SEMCAD X.
Pro realizaci vypoctu potiebuje software vysledky ze provedenych simulaci na dané
frekvenci. Pocet simulaci je n+1, kde n piedstavuje pocet aplikatort generujici signal a
tento pocet simulaci je doplnény jednou, kde vysilaji vSechny aplikatory najednou
na stejné frekvenci. Software vyuziva optimalizaéni rovnici [58]. V této rovnici lze
zaménit SAR za teplotu pro teplotni optimalizaci [58].

Jrargets 0(z) SAR(z)AV

(2.4)
w(z)SAR(x)dV

-[uif—tm'gsfs

kde w(x) je vahova funkce odpovidajici nastavené priorit¢ terce oproti zbytku
vypocetniho prostoru.
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Vysledky jednotlivych fazi a amplitud Ize vidét v kapitole vysledky, stejn¢ tak, jako
rozlozeni veli¢iny SAR.

2.3 Vyroba aplikatoru

Po nalezeni idedlnich rozmérd aplikatoru v simuldtoru EM pole byl aplikator
vyroben externi firmou [59]. Vyrobni vykres spolu s PDF negativem 1:1, které slouzily
jako vstupni parametry pro vyrobu lze vidét v ptfiloze A. Tato firma vyrabéla aplikator
metodou fotolitografii, kdy se selektivné opracovava tenka vrstva kovu ze substratu.
Opracovani se provadi chemicky, kdy se substrat ponoti do fotoaktivni emulze a nasledné
se opticky katalyzuje rozpusSténi kovu na sténé substratu. Pokovena plocha, ktera se
zachovava se pokryje vrstvou nepropoustéjici UV zafeni. Po opracovani substratu se
vysledny aplikator pokryje kalafunou proti oxidaci kovovych ¢asti aplikatoru.

Kvili omezujicim podminkdm vyrobce se musely vSechny aplikatory opracovat
na jedné velké substratové desce. Pouzity substrat pro vyrobu je Rogers 4003. Substrat
mi dodala fakulta FBMI, konkrétné¢ team pana docenta Vrby. Dodéni vyjednal mij
vedouci prace pan doktor FiSer. Takto opracovanou desku jsem dostal od externi firmy a
nasledné¢ jsem ji nafezal pilkou na Zelezo na ¢tyii kusy. Fotografii desky pievzatou
od vyrobce lze vidét v kapitole vysledky. Momentku z fezani substratu lze vidét na obr.
2.3.

Obr. 2.3.: Momentka zachycena pti fezani substratu.
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Ke kazdému aplikatoru byl ptfipajen SMA konektor, ktery slouzil k ptfipojeni
koaxialniho kabelu. Dira pro médéné propojeni byla vytvofena vrtdkem o priaméru
1,5 mm. Vyslednou fotografii aplikatoru z obou stran Ize najit v kapitole vysledky.

2.4 Ovéreni parametri mérenim

Po dokonceni aplikatoru jsem provedl ovéfeni parametru Si1 pomoci vektorového
analyzatoru FieldFox propojeny se sondou DAK-12 (4 MHz — 3 GHz) pro méfeni
dielektrickych parametrii. Pfed méfenim jsem provedl kalibraci pfistroje. Nejdiive jsem
zafixoval sondu ptipojenou na vektorovy analyzator. Pro kalibraci jsem vyuzil dvé média
— 1M roztok NaCl a médény plisek. Nejdiive jsem nechal sondu obnazenou pro zapojeni
tzv. na prazdno (pouze vzduch). Po potvrzeni v méficim softwaru jsem pftistoupil
k druhému zapojeni. Zapojeni na kratko jsem realizoval pomoci médéného plisku, ktery
se ptipojuje pomoci plastové nasady na oba poly antény a tim je zkratuje. Po opétovném
potvrzeni v softwaru jsem ponofil anténu do roztoku 1M NaCl a kalibroval anténu
na vodivost.

Tekuty fantom byl pfipraven smichanim 230 ml H20 a postupnym ptidavanim 50 ml
isopropanolu, dokud se nedocililo hodnoty relativni permitivity shodné se simulacemi.
Graf naméfenych hodnot Ize najit na obr 3.29 v kapitole vysledky.

Nasledné jsem piistoupil k méfeni parametru S11 navrzeného aplikatoru. Pro métenti
jsem vyuzil vektorovy analyzator Rohde&Schwarz. Pied zapojenim aplikatoru jsem
provedl kalibraci ptistroje s koaxidlnim kabelem. Pro kalibraci jsem pouzil dedikovanou
soupravu ZV-Z135. Pii kalibrovani se souprava postupné piipoji na koaxidlni kabel
na kratko, na prazdno a se zatizenim 50 €. Na takto sefizeny analyzator jsem ptipojil
navrzeny aplikator. Pfi zapojovani je dilezit¢ minimaln¢ hybat s pfipojenym koaxialnim
kabelem, jelikoz by jeho manipulace znehodnotila kalibraci analyzatoru.

Takto zapojeny aplikator jsem z pulky ponotil do ptipraveného tekutého fantomu.
Nasledné jsem provedl méfeni parametru S11. Fotografii schéma méfici soustavy a detail
kalibra¢ni soupravy je zobrazen na obr. 3.30 V kapitole vysledky.

2.5 Meéreni distribuce SAR

Po zméfeni a ovéfeni parametru S11 jsem pfistoupil na ohfev fantomu predstavujici
prsni tkan za ucelem zjiSténi distribuce SAR ve fantomu. Dobu ohfevu jsem zvolil
1 minutu. Takto kratkd doba ohfevu mad minimalni zkresleni vlivem teplotni vodivosti
materialti. Tim padem mizu vysledek porovnat se simulacemi rozlozeni hodnot SAR.

Jako ndhradu za tekuty fantom jsem pouzil vepfovy bucek. Polity slune¢nicovym
olejem pro vyplnéni nerovnosti na povrchu fantomu. Jako generator mikrovinné energie
pracujici na frekvenci 434MHz byl vyuzit UHF-POWER-GENERATOR PG 70.150.2.
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Dodavany vykon jsem nastavil na 100 W a ¢as ohfevu na 1 minutu. Fotografii schéma
zapojeni lze vidét na obr. 3.32 a 3.33 v kapitole Vysledky.

Po aplikovani vykonu do fantomu jsem fantom roziizl v sagitalni roviné a pomoci
termokamery jsem odecetl aktualni termogram. Fotografii z termokamery lze vidét
na obr. 3.34 v kapitole Vysledky.
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3 Vysledky

Vysledky jsou rozdéleny chronologicky dle postupu uvedeného v metodach.
Jednotlivé stézejni uzly jsou roziazeny do podkapitol pro vétsi piehlednost. Prvni kapitola
obsahuje pribézné vysledky vytvaifeni tvaru aplikatoru sod simulovanym Sii
parametrem a nasledn¢ i vysledny tvar aplikatoru i jeho realna verze.

Nasleduje kapitola vysledkii radarové metody ve Ctyimistném maticovém
usporadani a pouzitim nadoru v rtiznych polohéach. V této kapitole je zahrnuto i porovnani
odrazen¢ho signalu jednoho aplikatoru v sestavé a Ctyf aplikatort. Toto porovnani je
vyhodnoceno Vv kapitole diskuse. Napsany kod pro vytvofeni snimkt ze ziskanych dat
pii1 simulacich je uveden v ptiloze préce.

Po radarové metod¢ jsem provadél simulovani SAR. Vysledky z této ¢asti jsou
uvedeny ve tteti podkapitole.

Na zavér nasleduje kapitola nesouci vysledky z experimentalné ziskanych a
zpracovanych datech.

Vsechny hrubé ziskana nezpracovana data jsou uvedeny v kapitole pfilohy. V této
kapitole jsou piedvadény pouze jejich zpracované verze dle postupu, ktery je popsan
vV metodach.

3.1 Anténa

V této kapitole zobrazuji vysledny tvar antény v porovnani s jejimi vyvojovymi
stadii. Prehled historie vyvoje, ktery vedl k finalnim tvarGm aplikatoru lze vidét
na obr. 3.1. V tomto obrazku lze vzestupné vidét vyvoj tvaru, ktery je rozdélen do radku,
ve kterych jsou vzdy riizné variace. Radky oddéluji aplikatory dle jejich celkové vysky.
Radek ozna¢eny ¢ernym &islem 7 nese finalni rozmér vysky aplikatord. Jednotlivé tvary
a parametry Si1 jsou rozebirany pro vSechny varianty aplikatort ve finalni fadku 7.
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Obr. 3.1.: Historie pfehledu vyvoje tvaru aplikatoru. V jednotlivych fadcich jsou riizné varianty
aplikatoru a radky rozdé€luji aplikatory do 7 riznych velikosti ,,rozpéti motylku® — v obrazku

pojmenovani vyska aplikatoru. Cervenym pismem jsou popsany variace posledniho nejvyssiho
radku.
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Na obr. 3.2-3.11 jsou zobrazeny tvary a parametry Si; pro findlni sedmy fadek
z obr. 3.1. Tyto aplikatory jsou ozna¢eny v obr 3.1 ¢ervenym ¢islem, dle které¢ho je lze
identifikovat.
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Obr. 3.2.: Ukazka od simulovaného parametru Si1 pro anténu ¢.2 ze sedmé fady znazornéni
prehledu vyvoje
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Obr. 3.3.: Detailngjsi znazornéni navrhu aplikatoru ¢.1
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Obr. 3.4.: Ukazka od simulovaného parametru Si1 pro anténu ¢.2 ze sedmé fady znazornéni
prehledu vyvoje.
112,17 mm .

Aplikator £.2
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Obr. 3.5.: Detailngjsi znazornéni navrhu aplikatoru ¢.2
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Obr. 3.6.: Ukazka od simulovaného parametru Si1 pro anténu ¢.3 ze sedmé fady znazornéni
prehledu vyvoje.
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Obr. 3.7.: Detailngjsi znazornéni navrhu aplikatoru ¢.3
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Obr. 3.8.: Ukazka od simulovaného parametru Si1 pro anténu ¢.5 ze sedmé fady znazornéni
prehledu vyvoje
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Obr. 3.9.: Detailngjsi znazornéni navrhu aplikatoru ¢.5
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Obr. 3.10.: Ukazka od simulovaného parametru Si; pro anténu ¢.6 ze sedmé fady znazornéni
ptehledu vyvoje.
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Obr. 3.11.: Detailngjsi znazornéni navrhu aplikatoru ¢.6
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Pro lepsi pfehled parametri Si1 jsem vytvofil graf vSech detailnéji zobrazenych
aplikatoru ze fadku 7 u obr. 3.1. Tento graf Ize najit na obr. 3.12.

s Aplikator ¢.1
s Aplikator ¢.2
——1 Aplikator &.3
— Aplikadtor &5
mmmm  Aplikator ¢.6
$11 porovnani sedmé fady
-5.00 4
-10.00 R -
// \ i
#
i) /
T 1500 \
A >)\Y /
-20.00 \j
-25.00 : : :
0.00 1.00 200 245 3.00 4.00
0.434 f[GHz)

Obr. 3.12.: Ptehled parametri S11 pro nejvyssi fésiek aplikatort. Stézejni oblast je od frekvence
300 MHz do 3 GHz. Hodnoty vyuzivané v CR pro hypertermii jsou na vyznacenych
frekvencich 434 MHz a 2,45 GHz.

Po porovnani jsem zvolil aplikator €. 6 jako nejvice vyhovujici a zadal jsem tento
tvar do vyroby externi firmou [59]. Odevzdavaci vykres Ize nalézt v ptiloze A. Vysledek
vyroby lze vidét na obr. 3.13 a findlni verze jednoho ze Ctyf aplikatorii pfipravenou

pro experimentalni mefeni lze vidét na obr. ¢. 3.14.
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Obr. 3.13.: Zobrazeni vyleptaného substratu pied nafezanim a ptipojenim koaxialniho kabelu.
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Obr. 3.14.: Fotografie jednoho ze 4 aplikatort piipravené pro experiment. Cast A zobrazuje
predni stranu aplikatoru, ¢ast B zobrazuje zadni stranu aplikatoru a nasledné ¢ast C je detail
ptipajeného SMA konektoru spojeného prokovkou s piedni pokovovanou ¢asti.

3.2 Radarova metoda

Dalsim stéZejnim cilem této prace je implementace radarové metody Vv simulatoru
EM pole, kde budou navrzené UWB aplikatory slouzit k zobrazeni pozice nadoru
ve fantomu prsu. Data byla zpracovana v rozhrani MATLAB, kde jsem po¢ital rozdil
piijimaného signalu z prostfedi s nadorem a bez nadoru. Rozdil téchto dvou signalt jsou
viny odrazené od povrchu nadoru. Tyto viny jsou vytvafené jako signal napéti v Case.
Tento signal jsem nasledné¢ pomoci kodu, ktery jsem vytvofil a lze ho nalézt
v elektronické piiloze B, ptevedl do 2D zobrazeni signalu v prostoru a secetl se vSemi
ostatnimi signdly zachycenymi ze vSech Ctyf aplikatort. Piitéto simulaci vzdy pouze
jeden aplikator vysila a ostatni ptijimaji. Vysledek tohoto 2D zobrazeni nadoru ve tkéani
lze vidét na obrazcich 3.15-3.18. Na téchto obrazcich lze vidét méfenou polohu nadoru
ve tfech ruznych umisténich vici fantomu prsu (obr. 3.15-3.17) a nasledné jeden nador
umistény ve stejném misté, ale dvounasobné zvétseny (obr. 3.18).
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Obr. 3.15.: Zobrazeni radarové metody. Na obrazku 1ze vidét prostor fantomu prsu a v ném
ozna¢enou polohu nadoru a jeji tvar ¢ervenou ¢arou. Barevné spektrum zobrazuje normovanou
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Obr. 3.16.: Zobrazeni radarové metody. Na obrazku lze vidét prostor fantomu prsu a v ném
oznacenou polohu nadoru a jeji tvar Cervenou ¢arou. Barevné spektrum zobrazuje normovanou

uprostied.
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Obr. 3.17.: Zobrazeni radarové metody. Na obrazku 1ze vidét prostor fantomu prsu a v ném
oznacenou polohu nadoru a jeji tvar ¢ervenou ¢arou. Barevné spektrum zobrazuje normovanou
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sumu odrazenych signalu zpét na aplikatory zaptic¢inénou sténou nadoru. Poloha nadoru:

uprostied.
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Obr. 3.18.: Zobrazeni radarové metody. Na obrazku lze vidét prostor fantomu prsu a
vV ném ozna¢enou polohu nadoru a jeji tvar Cervenou ¢arou. Barevné spektrum zobrazuje
normovanou sumu odraZenych signalu zpét na aplikatory zapfi¢inénou sténou nadoru.
Poloha nédoru: uprostted, dvounasobna velikost.
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Obr. 3.19.: Zobrazeni piedchoziho obrazku (3.18) pomoci jiné osy amplitudy a vypnutého
exponencialniho filtru pti zobrazovani dat. Porovnani téchto dvou zobrazeni lze najit v diskusi
prace.

3.3 Simulace a optimalizace distribuce SAR

Po zaméfeni nadoru pomoci radarové metody, jejiz vysledky lze najit v pfedchozi
kapitole, nastdva samotnd lécba pomoci mikrovinné hypertermie. Navrzeny aplikator
musi splilovat pozadavky pro realizaci mikrovinné hypertermie na frekvencich 434 MHz
a 2450 MHz (statem schvalené frekvence pro vyuziti v medicing). Jelikoz je muj aplikator
dle od simulovanych vysledk (vysledky parametrd S11 v kapitole 3.1) vhodny pro pouziti
na obou frekvencich, simuloval jsem rozloZzeni SAR ve fantomu prsu pii pouZiti ¢tyf
aplikatori na téchto dvou frekvencich pfi stejnych umisténi nadort a jejich velikostech,
jako v kapitole 3.2. Vysledky lze vidét na obr. 3.20-3.27. Nastaveni amplitudy a faze
jednotlivych aplikatori software pocéita z polohy, tvaru a velikosti zaméfené oblasti.
Nastaveni jednotlivych antén najdete v tabulce 3.1.
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Obr. 3.20.: Vizualizace hodnot SAR pro frekvenci 434 MHz. Barevna $kala znazoriuje
normalizované hodnoty SAR. Cerna barva kolem fantomu prsu vyznacuje slune¢nicovy ole;j,
ktery proudi kolem tkané a ochlazuje jeho stény. Poloha nadoru: vlevo nahote

Obr. 3.21.: Vizualizace hodnot SAR pro frekvenci 2450 MHz. Barevna $kéla znazoriiuje
normalizované hodnoty SAR. Cerné barva kolem fantomu prsu vyznacuje slunecnicovy olej,
ktery proudi kolem tkané a ochlazuje jeho stény. Poloha nadoru: vlevo nahote

46



Obr. 3.22.: Vizualizace hodnot SAR pro frekvenci 434 MHz. Barevna $kala znazoriuje
normalizované hodnoty SAR. Cerna barva kolem fantomu prsu vyznacuje slune¢nicovy olej,
ktery proudi kolem tkané a ochlazuje jeho stény. Poloha nadoru: vpravo uprostied

Obr. 3.23.: Vizualizace hodnot SAR pro frekvenci 2450 MHz. Barevna $kala znazorfuje
normalizované hodnoty SAR. Cerné barva kolem fantomu prsu vyznacuje slunecnicovy olej,
ktery proudi kolem tkané a ochlazuje jeho stény. Poloha nadoru: vpravo uprostied
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Obr. 3.24.: Vizualizace hodnot SAR pro frekvenci 434 MHz. Barevna $kala znazoriuje
normalizované hodnoty SAR. Cerna barva kolem fantomu prsu vyznacuje slune¢nicovy olej,
ktery proudi kolem tkané a ochlazuje jeho stény. Poloha nadoru: stfed fantomu

Obr. 3.25.: Vizualizace hodnot SAR pro frekvenci 2450 MHz. Barevna $kéla znazoriiuje
normalizované hodnoty SAR. Cerna barva kolem fantomu prsu vyznacuje slune¢nicovy olej,
ktery proudi kolem tkané a ochlazuje jeho stény. Poloha nadoru: stfed fantomu
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Obr. 3.26.: Vizualizace hodnot SAR pro frekvenci 434 MHz. Barevna $kala znazoriuje
normalizované hodnoty SAR. Cerna barva kolem fantomu prsu vyznaduje slune¢nicovy olej,
ktery proudi kolem tkané a ochlazuje jeho stény. Poloha nadoru: stfed fantomu — dvounasobna
velikost (60 mm)

0,7

Obr. 3.27.: Vizualizace hodnot SAR pro frekvenci 2450 MHz. Barevna $kala znazorfuje
normalizované hodnoty SAR. Cerna barva kolem fantomu prsu vyznacuje sluneénicovy olej,
ktery proudi kolem tkané a ochlazuje jeho stény. Poloha nadoru: stfed fantomu — dvounasobna
velikost (60 mm)
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Tabulka 3.1: Vypocitané hodnoty amplitud a fazi pro jednotlivé aplikatory v zavislosti na
frekvenci, poloze a velikosti nadoru. Realna slozka piedstavuje nasobek amplitudy a imaginarni
slozka fazovy posuv.

poloha nadoru aplikator 2450 MHz 434 MHz

dolni 0,292 + 0,000 j 1,440 + 0,000 j

1 levy 0,389 +0,431j 2,030 + 0,000 j
horni -2,810-3,480] 2,260 - 3,860

pravy -0,417 +0,348j 1,860+ 0,018

dolni 1,170-0,000 1,820+ 0,000

5 levy 0,048 - 0,039 0,524 +0,314
horni 1,170-0,000 ] 1,820+ 0,000 j

pravy -4,710+2,79] 2,580 - 3,660

dolni 4,360 + 0,000 j 5,380 - 0,000 j

3 levy - 3,370+ 0,002 j 5,350- 0,000
horni 4,360 + 0,000 j 5,380 + 0,000 j

pravy -5,48 + 0,004 j 5,480 - 0,002 j

dolni 2,220+ 0,000 j 4,870 + 0,000 j

3 (2x VL) levy -0,438-0,001 4,340 + 0,000 j
horni 2,220-0,000 4,870 -0,000j

pravy -5,480-0,014j 5,480 + 0,000 j

3.4 Experiment

ZavéreCnou fazi projektu je samotné testovani navrzeného a vyrobeného aplikatoru.
Pro ovéfeni Si11 parametru jsem pouzil vyrobeny tekuty fantom prsu. Ovétreni hodnot
permitivity a vodivosti jsem realizoval pomoci komer¢ni sondy DAK 12. Sestavu a
schéma tohoto méfeni lze vidét na obr. 3.28, vysledky métfeni nasledné v grafu na obr.

3.29. Data jsou ziskand po kalibraci ptistroje, jak je uvedeno v metodéach prace.
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Obr. 3.28.: Zobrazeni métici sestavy komeréni sondy. Sonda méfi permitivitu a konduktivitu
vytvoteného tekutého fantomu prsu. Signal ze sondy vstupuje do vektorového analyzatoru,
ktery odesila data dale do PC jednotky, kde jsou zpracovavany softwarem komunikujicim

s métici sondou. Na stole Ize také vidét pomticky vyuzivané pro kalibraci sondy (viz. metody).
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Obr. 3.29.: Graf naméfenych hodnot relativni permitivity vyrobeného tekutého fantomu
v zavislosti na frekvenci. V grafu je zobrazena frekvence pro hodnotu relativni permitivity 10.

Po proméfeni fantomu jsem v tomto fantomu méfil skutecny parametr Si11 schéma
fotografie méfici sestavy lze vidét na obrazku 3.30. Mafeni jsem realizoval po kalibraci
vektorového analyzatoru pomoci kalibracniho nastavce ZV-Z135, ktery lze vidét v okné
A na obrazku 3.30. Provedl jsem dvé méfeni. Vysledky naméfeného Si1 parametru lze
vidét v grafu na obrazku 3.31.
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Obr. 3.30.: Fotografie méfici soustavy aplikatoru. Vlevo na fotografii 1ze vidét vektorovy
analyzator, na ktery je napojeny aplikator, ktery je stabilizovany v jedné poloze. V ramecku A
1ze vidét fotografii kalibraéniho piipravku a v ramecku B pak samotny aplikator ptilozeny
k tekutému fantomu prsu.
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Obr. 3.31.: Graf naméfeného signalu S11 parametru pro navrzeny a vyrobeny aplikator. Graf
zobrazuje vysledek obou méfeni M1 a M2.

Po uspésném meéteni jsem provedl experiment s ohfivanim tkang. Substituci redlné
tkan€ prsu jsem pouzil vepfovy bicek. Pfi experimentu jsem pouzival generator PG
70.150.2 od firmy SSB electronic. Schéma zapojeni experimentu lze vidét na obr. 3.32.
Tento obrazek zobrazuje taktéz fotografii pfikonu jdouciho do aplikatoru a odraZeny
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vykon. Zdroj dodava vykon na frekvenci 434 MHz. Experiment jsem provadél jednu
minutu (obr. 3.33) a nasledné méfil termokamerou teplotu v ohfivané oblasti. Fotografie
z termokamery lze vidét na obrazku 3.34.

PG 701502

““llll.‘ )

......

FORWARD REFLECTED
——

Obr. 3.32.: Fotografie schématu experimentu ohfivani tkan¢. Na pravé strané 1ze vidét
434MHz generator, ktery dopuje aplikator umistény ve svorkach. Pod nim ptipraveny buicek
pro pfiloZeni na aplikator. V ramecku A lze vidét detail popisu aplikatoru a v ramecku B je
fotografie ukazatele dodavaného a vraceného vykonu z aplikatoru.

Obr. 3.33.: Fotografie pofizena pti provadéni experimentu. Na termokamete lze vidét energii
proudici do aplikatoru.
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Obr. 3.34.: Vysledek experimentu mikrovinného ohfevu navrzenym a vyrobenym aplikatorem
na frekvenci 434 MHz. Bi¢ek byl po ozafeni rozkrojeny v medianni roving a vyfoceny
termokamerou. Z potizené fotografie lze odeéist penetra¢ni hloubku, ktera ¢ini 1 cm.
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4  Diskuse

Hlavnim cilem prace bylo navrhnou a realizovat hybridni aplikator pouzitelny jak
mikrovinou HT, tak i pro mikrovinné zobrazovani. Pro spInéni téchto dvou pozadavki
jsem navrhl aplikator efektivné operujici ve frekvenénim pasmu 300 MHz az 3 GHz.
Vysledny tvar aplikatoru Ize vidét na obr. 3.14. Tento tvar byl vybran z posledni testované
série aplikatord, jejichz tvary a nasimulované Si1 parametry lze vidét na obrazcich 3.2-
3.11. Celkovy piehled parametrii S11 posledni série aplikatort Ize najit v grafu na obr.
3.12. V tomto grafu jsou také znazornéné ob¢ frekvence, statem uvolnéné pro medicinské
ucely. Hodnoty v graf pro aplikator ¢.6 obsahuje na obou téchto frekvencich lokalni
minima, a proto je velmi vhodny pro HT na obou téchto frekvencich. Celkova hodnota
parametru Si1 se pohybuje v rozmezi 300 MHz az 3 GHz na hodnotach -10 dB a méné,
coz je velmi dobry vysledek pro UWB radarové zobrazovani v mikrovinné oblasti.
Znamena to, ze aplikator je schopny velice efektivné ptijimat a vyzatovat EM viny pravé
Vv rozsahu téchto frekvencich.

V grafu na obr. 3.31 Ize najit naméfené hodnoty parametru Sii zrealizovaného
aplikatoru. V porovnani se simulovanymi vysledky ma graf podobnou charakteristiku,
potvrzuje tim tedy slibné hodnoty Si11 ziskané simulacemi. Na frekvenci 434 MHz ma
parametr Siidaleko vyssi propad, a to az k hodnotam -25 dB, €0z je velmi dobry vysledek.
Na frekvenci 2,45 GHz jsem nenaméfil lokalni minimum, jako je u simulovaného
aplikatoru €. 6 na obr. 3.12, ale hodnoty sedici spiSe pro aplikator €. 1, 2 a 3. Diivodem
muze byt chyba v méfeni, kde i nepatrny pohyb méfici soustavy, nebo i1 nepifesnosti
ve vyrob¢ vyustuje ve velké zmény v namétrenych parametrech. V simulacich a nésledné
I vméfeni vyrobeného aplikatoru se vyskytuje v parametru Si; lokalni maximum
na frekvenci 1 GHz a dosahuje hodnot az -8 dB. Toto maximum se mi nepodafilo zahladit
a jsem presveédceny, Ze to je technické omezeni mnou zvoleného typu aplikatoru. I tak je
naméteny parametr S11 pro zhotoveny aplikator velmi vhodny pro UWB radarové méteni.

Druhym velmi dalezitym aspektem bylo navrhnout systém umoziujici neinvazivni
detekci pozice naddoru prsu vyuzivajici navrzeny aplikdtor a ovéfit jeho funkci pomoci
simulaci. Vysledky testovani radarové metody lze najit na obrézcich 3.15-3.19.
Naobr. 3.17 lze vidét zaméfeni 30 mm nadoru, ktery se nachazi ve stfedu fantomu
Vv izometrické vzdalenosti od vSech aplikator. Systém byl upraven tak, aby vysledky
odpovidaly co nejvice realité.

V ostatnich situacich, kdy se nador pfiblizuje ke sténé¢ fantomu lze pii zobrazovani
pozorovat horké skvrny i mimo model naddoru. Tyto chyby jsou zplsobeny dvéma
hlavnimi pfi¢inami. Prvni vychazi ze samotného rekonstrukéniho algoritmu, ktery s¢ita
hodnoty i v mistech, kde se nador nevyskytuje. Algoritmus se snazi tyto situace
eliminovat, ale jeho efektivita roste s poc¢tem pouzitych aplikator. V mém ptipad¢ je
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z divodu poméru velikosti prsu a velikosti aplikatoru nerealistické ptidavat dalsi
samotnym chovanim aplikatoru vi¢i EM pole. Mé&déna plocha aplikatoru se v simulaci
chova, jako perfektni reflektor EM pole a jeho pfesné rovnobézné nastaveni v simulaci
S protéjsim kusem muiize vytvaret stojatou vlnu, nebo chybné vytvotreny obraz nadoru
pomoci zrcadlovych obrazi redlného modelu o sténu aplikatoru. K tomuto jevu dochazi
hlavné v ptipadech, kdy je nador blize k jednomu z aplikatort. Jsem piesvédcen, ze tyto
jevy maji v redlné situaci mensi dopad na vysledky, nez je tomu v simulacich, z vyse
zminénych divodu.

Ptikladem Spatné¢ho scitani signdlu je obrazek 3.18, kde se horkd mista vytvareji
pouze na Ctyfech krajich stény nddoru. Vypada to, Ze jsou ve fantomu ¢Ctyfi nadory misto
jednoho velkého. V zobrazeni 3.19 Ize vidét stejny scénat s pouzitim Skaly barevné
rozdé€lujici rizné velikosti amplitudy. Na tomto zobrazeni lze vidét, Ze modra barva
krasné€ popisuje sténu nadoru, v mistech prektizeni lokalniho maxima dvou signali je ale
prostor presviceny a deformuje tak vysledny zobrazeny tvar nddoru. Pti vétSim poctu
aplikatorti by se rozdil zmensoval, az by zvyraznéna mista pokryvala celou hranici
nadoru.

Vysledky radarové metody potvrzuji mozné pouziti aplikatoru pro zobrazeni pozice
nadoru s dostateCnou presnosti. VylepSeni zobrazovaciho algoritmu by mohlo byt
predmétem pro dalsi akademickou préaci. Dalsim rozSifenim této prace by mohla byt
realizace experimentu na redlném fantomu a porovnani téchto vysledka se simulovanymi
vysledky z této prace.

Vysledky z optimaliza¢ni metody pro zaméfeni nadoru pro ohiev lze vidét na obr.
3.20-3.27. Vystup pozice naddoru z radarové metody se nasledné¢ pouzije na optimalizaci
SAR pro pfesné zacileni aplikatord. Zamérem je maximalizovat hodnoty SAR v oblasti
nadoru a minimalizovat tyto hodnoty v oblasti zdravé tkan¢. Na obrazcich je zobrazené
rozloZeni hodnot SAR po nastaveni amplitud a fazi jednotlivych aplikatort. Hodnoty
nastaveni téchto aplikatora Ize vidét v tabulce 3.1. Rozlozeni hodnot SAR je zobrazeno
pro frekvence 434 MHz a 2,45 GHz. Z téchto vysledku lze vidét, Ze frekvence 2,45 GHz
je pro zaméfeni nadoru o velikosti 30 mm vhodnéjsi, nez nizsi frekvence 434 MHz.
Naopak je niz8i frekvence vhodngjSi pro nadory vétSich velikosti viz obr. 3.26.
Z pozorovani vyplyva, Ze velikost nadoru by méla byt pfiblizné stejné velikosti, jako
vinova délka EM viny pro efektivni ohfev. Kolem fantomu prsu je proudici chladici
médium (slune¢nicovy olej), ktery je schopné chladit okraje fantomu prsu na mistech,
kde se tkan zahtiva diky zvySenym hodnotdm SAR.

Fotografie z experimentu ohiivani vepfového bucku frekvenci 434 MHz je zobrazena
na obr. 3.32-3.34. Na obr. 3.32 je vidét detail displeje zobrazujici dodavany a odrazeny
vykonu z aplikdtoru. Vraceny vykon z aplikatoru je 10 %, coZ je -10 dB. Rozdil oproti
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Vv

permitivity tekutého fantomu a vepiového bucku.

Hodnoty z termogramu po roziiznuti fantomu v sagitdlni roviné bezprostiedné
po aplikovani vykonu do bticku odpovidaji rozlozeni hodnot SAR. Vedeni tepla v tuku
zanedbatelné z divodu bezprostiedniho snimani teploty termokamerou. Z tohoto diivodu
Ize ptirovnat rozlozeni teploty s rozlozenim hodnot SAR.

Jako dalsi rozsifeni prace bych doporucoval aplikatory pouzit pro redlné meéteni
polohy nadoru a optimalizaci rekonstrukéniho programu pomoci vystupu z tohoto méfeni.
Vsechny aspekty této prace hodnotim, jako uspéSné a predpokladdm dalSi vyuziti
vyrobenych aplikatorti v budoucich bakalaiskych, ¢i diplomovych praci.
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5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat hybridni aplikator pracujici ve
frekvencnim pasmu 0,3-3 GHz. Aplikdtor musi byt navrzeny tak, aby byl vyuzitelny pro
mikrovinnou hypertermii v oblasti prsu a pro neinvazivni detekci pozice nadoru prsu
pomoci radarové metody. Tuto funkce ovéfit na numerickém modelu a nasledn¢ aplikator
vyrobit. Po vyrobé aplikatoru provést méfeni koeficientu odrazu a zméftit distribuci
teploty ve fantomu prsu pomoci termokamery.

Navrh tvaru aplikatoru byl realizovan skrz parametrickou studii. Vysledny tvar
aplikatoru a jeho rozméry lze najit na obr. 3.11., nebo v pfiloze A. Ziskany parametr S11
dle numerické studie 1ze najit na obr 3.10. Tvorba numerického modelu byla zhotovena
v prostiedi Creo 4 a nasledna simulace probihala v simula¢nim software SEMCAD X.

Aplikator vychazejici z parametrické studie splituje veskeré podminky definované
Vv zadéni prace a je vhodny pro aplikovani mikrovinné hypertermie na frekvenci 434 MHz
a 2,45 GHz. Aplikator rovnéz spliuje technické predpoklady pro vyuziti v UWB
zobrazovani.

Aplikator byl vyroben na nizkoztratovém substratu Rogers 4003. Fotografie
vyrobeného aplikatoru Ize vidét na obr. 3.14.

Kontrolni métfeni parametru Si11 u redlné¢ho aplikatoru ovéfilo slibné vlastnosti
navrzené¢ho numerického modelu, konkrétné jeho Sirokopasmovost a vysokou efektivitu
na frekvenci 434 MHz pro aplikovani mikrovinné terapie. Vysledky méfeni S11 parametru
lze vidét v grafu na obr. 3.31.

Skript pro upravu signalu potiebnou pro radarové zobrazovani jsem realizoval
v prosttedi MATLAB, kde jsem rovné¢z navrhnul rekonstrukci signalu dle metody
»DAS®. Z vysledkt vyplyva, Ze aplikator je schopny zamétit polohu nddoru ve fantomu
prsu s dostatecnou piesnosti potfebnou pro tuto aplikaci. Samotné zobrazeni je

nedokonalé a otevird prostor pro rozsiteni této prace navazujici akademickou studii.

Ovéfeni vlastnosti pro mikrovinny ohfev (rozmisténi SAR pii ohievu nddoru)
probihalo v simula¢nim software SEMCAD X. Z vysledkd vyplyva, ze 4 aplikatory
izometricky rozmisténé kolem fantomu prsu jsou dostacujici pro zaméfeni nadoru.
Zaméteni pro frekvenci 2,45 GHz bylo vice efektivni pro nadory velikosti 30 mm a
frekvence 434 MHz se vice hodila pro ohtev vétsich nadort velikosti 60 mm.

Poslednim cilem této prace bylo provedeni experimentu distribuce teploty
ve fantomu prsu pomoci termokamery. Vysledky tohoto experimentu lIze vidét na obr.
3.34.
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Dle mého nazoru se podafilo vSechny cile prace splnit a jsem ptesvédcen, Ze
vysledky této studie najdou uplatnéni na poli akademického vyzkumu a nasledné klinické
praxi.

59



Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

Vrba, J.: Biologické iicinky elektromagnetického pole. Skriptum CVUT, Praha,
2010

VRBA, Jan, Jan VRBA, David VRBA, Ilja MERUNKA a Ondrej FISER. Research
of Biological Effects of EM Field in Microwave Frequency Band. In: 2018
Progress in Electromagnetics Research Symposium (PIERS-Toyama) [online].
Toyama, Japan: IEEE, 2018, 2018, s. 1028-1033 [cit. 2019-05-09]. DOI:
10.23919/PIERS.2018.8597976. ISBN 978-4-8855-2316-8. ISSN 1559-9450.
Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8597976/

Miriskav Prochazka. "' TEM aplikitor pro mikrovinnou hypertermii" . Diplomova
prace Univerzita Karlova v Praze, 1. Iékatska fakulta, 2010

Paolo Togni. "Microwave Applicators for Medical and Biological purposes”.
Doctoral Thesis, Czech Technical university in Prague, Faculty of
ElectricalEngineering, 2009

STRITESKY, Jan. Patologie. Olomouc: Epava, 2001, 136-138. ISBN 978-80-
86297-06-4.

Alba: Hyperthermia systems. Hyperthermia Treatment Facilities, Name And
Location[online]. Rim: ALBA, 2019, 05.05.2019 [cit. 2019-05-05]. Dostupné z:
http://www.albahyperthermia.com/hyperthermia-treatment-facilities.html

Pyrexar medical. Hyperthermia Location Map [online]. Salt Lake City: Pyrexar,
2019, 2019 [cit. 2019-05-05]. Dostupné z: Www.pyrexar.com

MH Falk a RD Issels. "Hypertermia in onkology*. In: International Journal of
Hyperthermia 17.1 (2001), s. 1-18.

Jan C peeken, Peter Vaupel, Stephanie E combs. "Integrating Hyperthermia into
Modern Radiation Oncology: what evidence is necessary? " In: Frontiers in
onkology 7 (2017), s. 132.

[10]Jan Vrba a Miroslav Lape. Mikrovinné aplikatory pro lékarské ucely. VVydavatelstvi

CVUT, 1995.

[11]VRBA, Jan. Uvod do mikrovinné techniky. Vyd. 2., pfeprac. Praha: Nakladatelstvi

CVUT, 2007. ISBN 978-80-01-03670-9.

[12]HUANG, Huang-Wen a Tzyy-Leng HORNG. Bioheat Transfer and Thermal

Heating for Tumor Treatment. Heat Transfer and Fluid Flow in Biological
Processes [online]. Taiwan: Elsevier, 2015, 2015, s. 1-42 [cit. 2019-05-10]. DOI:
10.1016/B978-0-12-408077-5.00001-8. ISBN 9780124080775. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780124080775000018

60


https://ieeexplore.ieee.org/document/8597976/
http://www.albahyperthermia.com/hyperthermia-treatment-facilities.html
http://www.pyrexar.com/
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780124080775000018

[13] Antonio De la Hoz, Angel Diaz-Ortiz a Andres Moreno. "Microwaves in organic
synthesis. Thermal and non-thermal microwave effects”. In: Chemical Society
Reviews 34.2 (2005), s. 164-178

[14]S Velizarov, P Raskmark a S Kwee. "The effects of radiofrequency fields on cell
proliferation are non-thermal”. In: Bioelectrochemistry and Bioenergetics 45.1
(1999), s. 177-180.

[15]KRAWCZYK, P. M., B. EPPINK, J. ESSERS, et al. Mild hyperthermia inhibits
homologous recombination, induces BRCA2 degradation, and sensitizes cancer
cells to poly (ADP-ribose) polymerase-1 inhibition. Proceedings of the National
Academy of Sciences [online]. 2011, 108(24), 9851-9856 [cit. 2019-05-13]. DOI:
10.1073/pnas.1101053108. ISSN 0027-8424. Dostupné z:
http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1101053108

[16] IANZINI, M. A. Mackey, F. Enhancement of radiation-induced mitotic catastrophe
by moderate hyperthermia. International Journal of Radiation Biology [online].
2009, 76(2), 273-280 [cit. 2019-05-13]. DOI: 10.1080/095530000138925. ISSN
0955-3002. Dostupné z:
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/095530000138925

[17]LEPOCK, J. R. Role of nuclear protein denaturation and aggregation in thermal
radiosensitization. International Journal of Hyperthermia [online]. 2009, 20(2),
115-130 [cit. 2019-05-13]. DOI: 10.1080/02656730310001637334. ISSN 0265-
6736. Dostupné z:
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/02656730310001637334

[18] VERTREES, Roger A., Gokul C. DAS, Angela M. COSCIOQO, Jingwu XIE, Joseph
B. ZWISCHENBERGER a Paul J. BOOR. A mechanism of hyperthermia-induced
apoptosis in ras-transformed lung cells. Molecular Carcinogenesis [online].

2005, 44(2), 111-121 [cit. 2019-05-13]. DOI: 10.1002/mc.20124. ISSN 0899-1987.
Dostupné z: http://doi.wiley.com/10.1002/mc.20124

[19]SAKAGUCHI Y, Y., LC. STEPHENS, M. MAKINO, T. KANEKO, FR.
STREBEL, LL. DANHAUSER, GN. JENKINS a JM. BULL. Apoptosis in tumors
and normal tissues induced by whole body hyperthermia in rats. Cancer Research.
1995, 55(22). ISSN 5459-64. 7585616. Dostupné také z:
https://www.ncbi.nIm.nih.gov/pubmed/7585616

[20] DRESSLER, Cathrin, Juergen BEUTHAN, Gerhard MUELLER, Urszula
ZABARYLO a Olaf MINET. Fluorescence Imaging of Heat-Stress Induced
Mitochondrial Long-Term Depolarization in Breast Cancer Cells. Journal of
Fluorescence [online]. 2006, 16(5), 689-695 [cit. 2019-05-13]. DOI:
10.1007/s10895-006-0110-z. ISSN 1053-0509. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s10895-006-0110-z

61


http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1101053108
http://link.springer.com/10.1007/s10895-006-0110-z

[21]VRBA, Jan, David VRBA, Ondrej FISER, Ilja MERUNKA, Jan VRBA a Jesus
CUMANA. Microwave based medical imaging. In: 2017 XXXlInd General
Assembly and Scientific Symposium of the International Union of Radio Science
(URSI GASS) [online]. IEEE, 2017, 2017, s. 1-4 [cit. 2019-04-22]. DOI:
10.23919/URSIGASS.2017.8105081. ISBN 978-90-825987-0-4. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/8105081/

[22] FISER, Ondrej, Marko HELBIG, Juergen SACHS, Sebastian LEY, llja
MERUNKA a Jan VRBA. MICROWAVE NON-INVASIVE TEMPERATURE
MONITORING USING UWB RADAR FOR CANCER TREATMENT BY

HYPERTHERMIA. Progress In Electromagnetics Research [online]. 2018, 162, 1-

14 [cit. 2019-05-10]. DOI: 10.2528/PIER17111609. ISSN 1559-8985. Dostupné z:
http://www.jpier.orq/PIER/pier.php?paper=17111609

[23]LEY, Sebastian, Marko HELBIG a Jurgen SACHS. Contrast enhanced UWB
microwave breast cancer detection by magnetic nanoparticles. In: 2016 10th
European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP) [online]. Davos,
Switzerland: IEEE, 2016, 2016, s. 1-4 [cit. 2019-05-10]. DOI:
10.1109/EuCAP.2016.7481767. ISBN 978-8-8907-0186-3. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7481767/

[24] SEYEDSHAH KARAMFARD, SeyedAbbas a Babak Mohammadzadeh ASL. 2-
stage Delay-Multiply-And-Sum beamforming for breast cancer detection using
Microwave Imaging. In: 2017 Iranian Conference on Electrical Engineering
(ICEE) [online]. Tehran, Iran: IEEE, 2017, 2017, s. 101-106 [cit. 2019-05-10].
DOI: 10.1109/IranianCEE.2017.7985209. ISBN 978-1-5090-5963-8. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7985209/

[25]LI, X., S.K. DAVIS, S.C. HAGNESS, D.W. VANDERWEIDE a B.D. VANVEEN.
Microwave Imaging via Space-Time Beamforming: Experimental Investigation of
Tumor Detection in Multilayer Breast Phantoms. IEEE Transactions on Microwave

Theory and Techniques [online]. 2004, 52(8), 1856-1865 [cit. 2019-05-10]. DOI:
10.1109/TMTT.2004.832686. ISSN 0018-9480. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/1318781/

[26] CONCEICAO, Raquel Cruz, Johan Jacob MOHR a Martin O'HALLORAN, ed. An

Introduction to Microwave Imaging for Breast Cancer Detection [online]. Cham:
Springer International Publishing, 2016 [cit. 2019-05-10]. Biological and Medical

Physics, Biomedical Engineering. DOI: 10.1007/978-3-319-27866-7. ISBN 978-3-

319-27865-0. Dostupné z: https://www.springer.com/gp/book/9783319278650

62


http://www.jpier.org/PIER/pier.php?paper=17111609
http://ieeexplore.ieee.org/document/1318781/
https://www.springer.com/gp/book/9783319278650

[27]ADAMS, S., J. PAYNE a R. BOPPANA. Finite Difference Time Domain (FDTD)
Simulations Using Graphics Processors. In: 2007 DoD High Performance
Computing Modernization Program Users Group Conference [online]. Pittsburgh:
IEEE, 2007, 2007, s. 334-338 [cit. 2019-05-12]. DOI: 10.1109/HPCMP-
UGC.2007.34. ISBN 978-1-5090-8526-2. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/4438007/

[28] FISER, Ondrej, Marko HELBIG, Sebastian LEY, Jurgen SACHS a Jan VRBA.
Feasibility study of temperature change detection in phantom using M-sequence
radar. In: 2016 10th European Conference on Antennas and Propagation
(EUCAP) [online]. IEEE, 2016, 2016, s. 1-4 [cit. 2019-04-22]. DOI:
10.1109/EuCAP.2016.7481310. ISBN 978-8-8907-0186-3. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7481310/

[29]HAYNES, Mark, John STANG a Mahta MOGHADDAM. Real-time Microwave
Imaging of Differential Temperature for Thermal Therapy Monitoring. IEEE
Transactions on Biomedical Engineering [online]. 2014, 61(6), 1787-1797 [cit.
2019-04-22]. DOI: 10.1109/TBME.2014.2307072. ISSN 0018-9294. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/6746099/

[30]PAULSEN, K.D., S.P. POPLACK, DUN LI, M.W. FANNING a P.M. MEANEY.
A clinical prototype for active microwave imaging of the breast. IEEE Transactions
on Microwave Theory and Techniques [online]. 2000, 48(11), 1841-1853 [cit.
2019-04-22]. DOI: 10.1109/22.883861. ISSN 00189480. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/883861/

[31]SEMENOV, Serguei, James KELLAM, Yuri SIZOV, et al. Microwave tomography
of extremities: 1. Dedicated 2D system and physiological signatures. Physics in
Medicine and Biology[online]. 2011, 56(7), 2005-2017 [cit. 2019-04-22]. DOI:
10.1088/0031-9155/56/7/006. ISSN 0031-9155. Dostupné z:
http://stacks.iop.org/0031-
9155/56/i=7/a=006?key=crossref.c6acdf02ca7421328bb73c3266f9848e

[32] MERUNKA, llja, Ondrej FISER, Jan VRBA, Jan VRBA a David VRBA.
Comparative study of antennas for microwave tomography. In: 2017 Progress In
Electromagnetics Research Symposium - Spring (PIERS) [online]. IEEE, 2017,
2017, s. 727-731 [cit. 2019-04-22]. DOI: 10.1109/PIERS.2017.8261837. ISBN
978-1-5090-6269-0. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/8261837/

[33] VRBA, David, Jan VRBA, Ondrej FISER, Ilja MERUNKA, Jesus CUMANA a Jan
VRBA. Perspective applications of microwaves in medicine. In: 2018 28th
International Conference Radioelektronika (RADIOELEKTRONIKA) [online].
IEEE, 2018, 2018, s. 1-4 [cit. 2019-04-22]. DOI:
10.1109/RADIOELEK.2018.8376399. ISBN 978-1-5386-2485-2. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8376399/

63



http://ieeexplore.ieee.org/document/4438007/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7481310/
http://ieeexplore.ieee.org/document/8261837/

[34] MERUNKA, 1., J. VRBA, O. FISER a D. VRBA. Comparison of Bowtie Slot and
Rectangular Waveguide-Based Antennas for Microwave Medical Imaging. In: 12th
European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP 2018) [online].
Institution of Engineering and Technology, 2018, 2018, 477 (5 pp.)-477 (5 pp.) [cit.
2019-04-22]. DOI: 10.1049/cp.2018.0836. ISBN 978-1-78561-816-1. Dostupné z:
https://digital-library.theiet.org/content/conferences/10.1049/cp.2018.0836

[35] BOURQUI, Jeremie, Michal OKONIEWSKI a Elise FEAR. Dielectric director for
near-field microwave imaging. 3rd. Berlin, Germany: IEEE, 2009. ISBN 978-1-
4244-4753-4. ISSN 2164-3342.

[36] Hasgall PA, Di Gennaro F, Baumgartner C, Neufeld E, Lloyd B, Gosselin MC,
Payne D, Klingenbock A, Kuster N, “IT’IS Database for thermal and
electromagnetic parameters of biological tissues,” Version 4.0, May 15, 2018,
DOI: https://doi.org/10.13099/VIP21000-04-0.. itis.swiss/database

[37]MERUNKA, llja, Ondrej FISER, Lucie VOJACKOVA, Jan VRBA a David
VRBA. Array of balanced antipodal Vivaldi antennas used for microwave
hypertermia treatment of neck cancer. In: 2014 24th International Conference
Radioelektronika [online]. IEEE, 2014, 2014, s. 1-4 [cit. 2019-04-22]. DOI:
10.1109/Radioelek.2014.6828451. ISBN 978-1-4799-3715-8. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/6828451/

[38] CHRIST, Andreas, Wolfgang KAINZ, Eckhart G HAHN, et al. The Virtual
Family—development of surface-based anatomical models of two adults and two
children for dosimetric simulations. Physics in Medicine and Biology [online].
2010, 55(2), N23-N38 [cit. 2019-04-22]. DOI: 10.1088/0031-9155/55/2/N01. ISSN
0031-9155. Dostupné z: http://stacks.iop.org/0031-
9155/55/i=2/a=N01?key=crossref.220ff77388fe0ce5b41c01b29e2625f0

[39]Jaroslav Kosik. "Planarni mikrovinny aplikator pro lokalni termoterapii".
Bakalatska prace. Univerzita Karlova, 1. Iékaiska fakulta, 2010

[40]Jifi Kubes. "Imunomodulacni G¢inky hypertermie v 1é¢bé nadort". Dizertaéni
prace. Fakultni Nemocnice Bulovka, Ustav radiaéni onkologie, 2007.

[41]WUST, P, B HILDEBRANDT, G SREENIVASA, B RAU, J GELLERMANN, H
RIESS, R FELIX a PM SCHLAG. Hyperthermia in combined treatment of
cancer. The Lancet Oncology [online]. 2002, 3(8), 487-497 [cit. 2019-04-22]. DOI:
10.1016/S1470-2045(02)00818-5. ISSN 14702045. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1470204502008185

64


https://doi.org/10.13099/VIP21000-04-0
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1470204502008185

[42] FISER, Ondrej, Ilja MERUNKA a Jan VRBA. Design, evaluation and validation of
planar antenna array for breast hyperthermia treatment. In: 2015 Conference on
Microwave Techniques (COMITE) [online]. IEEE, 2015, 2015, s. 1-4 [cit. 2019-04-
22]. DOI: 10.1109/COMITE.2015.7120228. ISBN 978-1-4799-8121-2. Dostupné
z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7120228/

[43]KATO, Hirokazu, Masahiro HIRAOKA a Tetsuya ISHIDA. An agar phantom for
hyperthermia. Medical Physics [online]. 1986, 13(3), 396-398 [cit. 2019-04-22].
DOI: 10.1118/1.595882. ISSN 00942405. Dostupné z:
http://doi.wiley.com/10.1118/1.595882

[44] MERUNKA, llja, Ondrej FISER a Jan VRBA. E-field distribution measurement
system for hyperthermia applicators with LED sensor. In: 2015 Conference on
Microwave Techniques (COMITE) [online]. IEEE, 2015, 2015, s. 1-3 [cit. 2019-04-
22]. DOI: 10.1109/COMITE.2015.7120227. ISBN 978-1-4799-8121-2. Dostupné
z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7120227/

[45]HERZA, Jan. New sensors for SAR measurement. Prague, 2006. Disertation. Czech
Technical University in Prague.

[46] WUST, P., H. FAHLING, A. JORDAN, J. NADOBNY, M. SEEBASS a R.
FELIX. Development and testing of SAR-visualizing phantoms for quality control
in RF hyperthermia. International Journal of Hyperthermia [online]. 2009, 10(1),
127-142 [cit. 2019-04-22]. DOI: 10.3109/02656739409009338. ISSN 0265-6736.
Dostupné z: http://www.tandfonline.com/do1/full/10.3109/02656739409009338

[47]STOGRYN, A. Equations for Calculating the Dielectric Constant of Saline Water
(Correspondence). IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques [online]. 1971, 19(8), 733-736 [cit. 2019-04-22]. DOI:
10.1109/TMTT.1971.1127617. ISSN 0018-9480. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/1127617/

[48] ONDREJ, Fiser a Vrba JAN. Oriented array of waveguide applicators for local
thermotherapy. In: The 8th European Conference on Antennas and Propagation
(EuCAP 2014) [online]. The Hague, Netherlands: IEEE, 2014, 2014, s. 1818-1821
[cit. 2019-04-22]. DOI: 10.1109/EuCAP.2014.6902148. ISBN 978-8-8907-0184-9.
ISSN 2164-3342. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/6902148/

[49] CHRIST, Andreas, Wolfgang KAINZ, Eckhart G HAHN, et al. The Virtual
Family—development of surface-based anatomical models of two adults and two
children for dosimetric simulations. Physics in Medicine and Biology [online].
2010, 55(2), N23-N38 [cit. 2019-04-22]. DOI: 10.1088/0031-9155/55/2/N01. ISSN
0031-9155. Dostupné z: http://stacks.iop.org/0031-
9155/55/i=2/a=N01?key=crossref.220ff77388fe0ce5b41c01b29e2625f0

65


http://ieeexplore.ieee.org/document/7120228/
http://doi.wiley.com/10.1118/1.595882
http://ieeexplore.ieee.org/document/7120227/
http://stacks.iop.org/0031-9155/55/i=2/a=N01?key=crossref.220ff77388fe0ce5b41c01b29e2625f0
http://stacks.iop.org/0031-9155/55/i=2/a=N01?key=crossref.220ff77388fe0ce5b41c01b29e2625f0

[50]VRBA, J. a D. VRBA. Temperature and Frequency Dependent Empirical Models
of Dielectric Properties of Sunflower and Olive Oil. Radioengineering [online].
Spole¢nost pro radioelektronické inzenyrstvi, 2013, 22(4), 1281-1287 [cit. 2019-
04-22]. ISSN 1210-2512. Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/36985

[51]MOLL, Jochen, Jan VRBA, Ilja MERUNKA, Ondrej FISER a Viktor
KROZER. Non-invasive microwave lung water monitoring: Feasibility study. Sth.
Lisbon, Portugal: IEEE, 2015. ISBN 978-8-8907-0185-6. ISSN 2164-3342.

[52] CELIK, N, R GAGARIN, HYOUNG-SUN YOUN a M F ISKANDER. A
Noninvasive Microwave Sensor and Signal Processing Technique for Continuous
Monitoring of Vital Signs. IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters [online]. 2011, 10, 286-289 [cit. 2019-04-22]. DOI:
10.1109/LAWP.2011.2132690. ISSN 1536-1225. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/5739099/

[53] ALEKHIN, Maksim, Lesya ANISHCHENKO, Alexander TATARAIDZE, Sergey
IVASHOV, Viadimir PARASHIN, Lyudmila KOROSTOVTSEVA, Yurii
SVIRYAEYV a Alexey BOGOMOLOV. A Novel Method for Recognition of
Bioradiolocation Signal Breathing Patterns for Noncontact Screening of Sleep
Apnea Syndrome. International Journal of Antennas and Propagation[online].
2013, 3(8), 1-8 [cit. 2019-04-22]. DOI: 10.1155/2013/969603. ISSN 1687-58609.
Dostupné z: http://www.hindawi.com/journals/ijap/2013/969603/

[54] Zbyn¢k Raida, Pocitacové reSeni komunikacnich systémui, SKkriptum FEI VUT Brno
[55]Vrba, J.: Lékarské aplikace mikrovinné techniky, Skriptum CVUT, Praha 2007

[56]Jan Vrba ml., Jan Vrba, Jifi Brouéek, Martin Borovicka, Miroslav Lapes, Zden¢k
Novotny a Pavel Tykal. "Planarni aplikator pro hypertermii". CS 265653 B1. 1990.

[57] WaveMetrics. Hilbertova transformace [online]. Portland: WaveMetrics [cit. 2019-
05-12]. Dostupné z: https://www.wavemetrics.com/

[58] SEMCAD X Reference Manual. Ver 14.8. Zurich, Switzerland: Schmid & Partner
Engineering, 2014, 339-343.

[59] Tistaky.cz. Vyroba plosnych spoju [online]. Praha: Jifi Kohout, 2019 [cit. 2019-04-
22]. Dostupné z: http://tistaky.cz/

[60] VRBA, Jan, Barbora VRBOVA, Barbara LUNGARIELLO a Cafiero FRANCONI.
Intracavitary helix applicator to be used for BPH and for prostate cancer treatments.
In: 2012 6th European Conference on Antennas and Propagation
(EUCAP) [online]. Praha: IEEE, 2012, 2012, s. 3655-3658 [cit. 2019-05-15]. DOI:
10.1109/EuCAP.2012.6206388. ISBN 978-1-4577-0920-3. ISSN 2164-3342.
Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/6206388/

66


http://hdl.handle.net/11012/36985
http://www.hindawi.com/journals/ijap/2013/969603/
https://www.wavemetrics.com/
http://tistaky.cz/

Priloha A: Zadany vykres pro externi vyrobu

- | 15,227 =
26368

SCALE 101



Priloha B: Obsah prilozeného CD

- Klicova slova

- Abstrakt Cesky

- Abstrakt anglicky

- Zadani diplomové prace

- Kompletni diplomova prace
- Skript pro upravu signlu



