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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou méreni komplexni permitivity
biologické tkané jako vychozim predpokladem pro navrh termoterapeutickych mikrovinnych
aplikdatorit pro onkologickou hypertermii, kdy pro validni simulaci v simulatoru
elektromagnetického pole je nutné zndt dielektrické parametry prostredi.

V' praci jsou popsany riizné pristupy k méreni komplexni permitivity, predevsim
2volend neinvazivni metoda méreni komplexni permitivity na volném konci koaxialniho
kabelu. Pro tento ucel byly navrieny, zkonstruovany a otestovany dve mérici sondy, jedna na
bézi N konektoru a druha na bazi SVIA konektoru.

Navrhové ssimulace sond jsou provedeny v programu SEMCAD 14 a zkontrolovany
v programu CST MICROWAVE STUDIO 2009.

Dale tato diplomova prace pojedndava o moznosti vyuziti méreni komplexni permitivity
biologické tkané jako potencidlni diagnostické zobrazovaci metody. Mereni za ucelem
prokdzani diagnostického potencialu této metody probihala nejprve na uméle vytvoreném
nehomogennim agarovém fantomu s primési riznych dielektrik, poté nasleduje mereni na
biologické tkani in vivo.

Klicova slova: Mereni komplexni permitivity, mikrovinnd termoterapie, sonda na badzi SVIA
konektoru, sonda na bazi N konektoru, hypertermickd onkologie, mikrovinnd Ilékarska
zobrazovaci technika.

Abstract

This thesis deals with the measurement of complex permittivity of biological tissue as
the default precondition for the design of thermo-therapeutic microwave applicators for
hyperthermia oncology treatment, when for the valid simulations of electromagnetic field is
necessary to know the dielectric parameters of the environment.

There are described different approaches to measure complex permittivity, in
particular the non-invasive method of measuring complex permittivity at the end of the
coaxial cable.

For this purpose two measuring probes have been designed, constructed and tested.
The first one based on N-connector and the second based on the SVIA-connector.

Smulations of the probe’'s models were ssimulated in program SEMCAD 14 and double
checked by CST MICROWAVE STUDIO 2009.

The possibilities of measuring complex permittivity of biological tissue as a potential
diagnostic imaging method are also discussed. Measurements in order to demonstrate the
diagnostic potential of this method were first conducted on artificially created non-
homogeneous agar phantom with added mixture of various dielectrics, followed by
measurement of biological tissue in vivo.

Keywords: Complex permittivity measurement, microwave thermotherapy, SMA probe, N
probe, hyperthermia oncology, microwave medical diagnostics.
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polomér vnitiniho vodi¢e [m]

Absorbtion Rate Density [W/m®]

mérny utlum [dB/m]

polomér vnéjsiho vodice [mM]
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ztratovy Uhel [rad]
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relativni permitivita [-]

komplexni permitivita [-]

permitivita vakua [F/m] (8.854187 10*°F/m)
realna ¢ast komplexni permitivity [-]
imaginarni ¢ast komplexni permitivity [-]
staticka permitivita [-]
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1. Uvod

Mikrovinna technika dnes nachazi uplatnéni ve velmi Sirokém spektru lidské ¢innosti
pocinaje radiokomunika¢nimi spoji, navigacni technikou, primyslovymi aplikacemi, ale také
1 medicinou, kdy jako nedilna soucéast hypertermické onkologie pomaha pi1 1écbe
onkogennich pacienti. Tato prace se zaméfuje na méfeni komplexni permitivity biologické
tkan¢ jako jednoho ze zékladnich dielektrickych parametrl, pfi jehoz znalosti jsme schopni
konstruovat mikrovinné aplikatory pro mikrovinnou termoterapii, jakoZ i predikovat Sifeni

elektromagnetickych vin v biologické tkani.

1.1 Vyuziti méfeni komplexni permitivity biologicke tkané v
mikrovinné termoterapii

Termoterapie je etablovana jako obor fyzikalni terapie vyuZivajici tepla k 1é¢ebnému
pusobeni na lidsky organismus. Mikrovinna technika zde nachazi uplatnéni v konstrukci
jednotlivych aplikatora pro termoterapii, diatermii, angioplastiku a dalsi aplikace.

Pro modelovéani teplotniho rozloZzeni v uréitém prostfedi, v piipadé mikrovinné
termoterapie v biologické tkani, je nutné znat dielektrické parametry daného prostiedi.
Vlastnosti prostfedi z hlediska Sifeni elektromagnetickych vin jsou popsany dielektrickymi a
magnetickymi parametry, tedy komplexni permitivitou a komplexni permeabilitou.
Biologicka tkan je prostiedi ryze nemagnetické, a proto bude tato prace zamétfena na meteni
dielektrickych parametrt prostiedi, které reprezentuje komplexni permitivita.

Komplexni permeabilita bude v prezentovanych simulacich vZdy reprezentovana
pouze svoji realnou Casti, a to vzdy o hodnoté W,=1. Pokusy simplantaci feritovych
nanocastic pro zvysSeni tepelné ucinnosti mikrovinné termoterapie jsou teprve ve stadiu
zakladniho vyzkumu a svétova védecka komunita v oblasti hypertermické onkologie neni
jednozna¢né rozhodnuta pro vhodnost jejich pouZiti.
impedanc¢niho piizplsobeni systému mikrovinny aplikator — biologicka tkan, coz s vyhodou
vyuZijeme u planarnich aplikatorti bez impedanc¢nich transformatort, kdy je moznost ladéni

podstatné snizena.



1.2 Struktura diplomové prace

Cilem této prace je najit vhodnou metodu pro meéfeni komplexni permitivity
biologické tkan¢, ktera by umoziiovala neinvazivni méfeni a poskytovala dostate¢né piesna a
opakovatelna data méfeni.

Prace samotnd je rozdélena do sedmi kapitol pocinaje problematikou bazi
maxwellovské elektrodynamiky v teoretickém tvodu, zabyvajici se polariza¢nimi jevy ve
hmot¢ a Sitenim elektromagnetickych vIn v siln¢ nehomogennim médiu. Téz objasiiuje pojem
komplexni permitivita jako fyzikalni fenoménu, jeji analyticky popis za pomoci Debyovych
rovnic spolu s frekvenéni zavislosti a prubéhy pro Sirokou oblast elektromagnetického
spektra.

V nasledujici kapitole je podrobné popsan koncept mikrovinné terapie a jejiho pouZziti
v klinické praxi jako hypertermické onkologie. Popsany jsou nejen technické aspekty
konstrukce hypertermické soupravy, ale i biologické principy pisobeni tepla na lidsky
organismus a jim selektivné vyvolana cytotoxicita nadorovych bunék za zachovani bun¢k
zdravé tkané. Popséna jsou také biologicka uskali, kterym ¢elime pti mikrovinném ohievu
biologické tkané ,,in vivo“, zejména vliv krevniho feCi§t€ a proteind teplotniho Soku na
ohfivanou oblast lidského téla.

V kapitole Méfici metody komplexni permitivity jsou kratce popsany vSechny dnes
pouzivané metody pro méfeni komplexni permitivity, je diskutovana jejich vhodnost pro po-
uziti pfi neinvazivnim méteni biologické tkan¢€. Vybranou metodou je metoda meétfeni na
volném konci koaxialniho kabelu pro svoji neivazivnost, relativni Sirokopasmovost pouZiti a
také jednoduchost navrhu a konstrukce méficich sond pro tuto metodu.

Kapitola Navrh a konstrukce sond za¢ina popisem nahradniho modelu méticich sond
z hlediska elektrickych parametri, dale je zde popsan proces adaptace standardnich vf
konektori pro koaxialni kabel na méftici sondy. Popsan je proces konstrukce dvou sond, jedné
adaptované z N konektoru vhodné pro pouZiti v pasmu fin = 300 kHz az fax = 1 GHz, dale
sondy adaptované z SMA konektoru vhodné pro pouZiti v pasmu fnn = 300 kHz az
frax= 3 GHz

V kapitole pojednavajici o simulacich je popsan postup vytvoieni modeli méticich
sond v simulatoru elektromagnetického pole SEMCAD 14. Hlavnim poZadavkem na simulace
je dostatecna vérnost pii zobrazeni interakce elektromagnetické viny, vyzafované ze sondy do
fantomu biologické tkané, z hlediska zhodnoceni hloubky vniku a jejiho postranniho Sifeni,

ovlivityjici rozliSeni rekonstruovaného obrazu pfi nasledném plosném méfeni komplexni



permitivity, jako experimentu, zda tato metoda skyta néjaky diagnosticky potencial. Dale
nasleduje kapitola, ve které je popsano méfeni komplexni permitivity na ploSe, poCinaje
konstrukci nehomogenniho agarového fantomu biologické tkang, pokracujici popisem méfeni
biologické tkané ,,in vivo “. Vysledky zde prezentované v podobé bodovych méteni, plné
pokryvaji zadani diplomové prace a nasledujici kapitola je jiz zajimavym rozsSifenim této
diplomové prace. Kapitola je ukonfena diskuzi nad vhodnosti pouziti sondy na bazi N
konektoru a SMA sondy jak z hlediska vhodného pasma pouziti, tak i dalSich pfevazné
technickych aspekti pti méfeni.

V zavére¢né kapitole je prezentovana moznost vyuziti ploSného méfeni komplexni
permitivity biologické tkan¢ jako nové diagnostické zobrazovaci metody. Obrazova
dokumentace doklada plosna méfeni komplexni permitivity na nehomogennim agarovém

fantomu, jakoz i na levé horni koncetiné autora.



2. Dielektrické parametry biologické tkané

2.1 Maxwellovy rovnice a vinova rovnice
Veli¢iny elektromagnetického pole popisuji Maxwellovy rovnice, které jsou
zakladnimi rovnicemi elektrodynamiky, jejichZ zapis v integralnim tvaru je mozno vyjadrit

nasledujici soustavou rovnic [1].

<]|5Hd' = |y + | + AP/t 2.1)
?SEdI = —do/dt (2.2)
gSISDdsz Q 23)
gSSBdsz 0 (2.4)

Prvni Maxwellova rovnice (2.1) vyjadiuje Ampériv zakon celkového proudu, kde jsou
slozky vodivého proudu, vyvolané zdrojem vInéni I & indukované elektrickym polem ling,
doplnény o posuvny proud d\¥/dt .

Druha Maxwellova rovnice (2.2) pfedstavuje Faradayiiv indukéni zakon. Casova
zména magnetického toku @, prochazejiciho plochou omezenou uzavienou kiivkou | je tak
vazana s cirkulaci vektoru elektrického pole E po této kiivce.

Tieti Maxwellova rovnice (2.3) je vyjadienim Gaussovy véty elektrostatiky pro tok
magnetické indukce D, ktery je vyvolan ndbojem Q uvniti objemu uzavieného plochou S

Ctvrta Maxwellova rovnice (2.4) je pak zakonem spojitosti silo¢ar magnetického pole.
Vytok vektoru magnetické indukce B z uzaviené plochy je nulovy a magnetické silocary jsou
uzavienymi kiivkami.

Vektory intenzit poli E, H a indukci D, B jsou pak vzajemné svazany materialovymi
vztahy, které pro linearni izotropni prostfedi nabyvaji tvaru.

D=¢cE=¢¢,E (2.5)

B=uH = p uH (2.6)



Konstantami amérnosti jsou zde permitivita prosttedi € a jeho permeabilita #. Ve

—10° — -7
vakuu maji tyto veli¢iny hodnoty & =10 /367[[F/m] a Ho =4r.107[H /m]. Relativni

permitivita & arelativni permeabilita Hy jsou bezrozmérné veli¢iny, udavajici kolikrat je
permitivita ¢i permeabilita dané¢ho prostfedi vétsi nez ve vakuu.

Maxwellovy rovnice (2.1) — (2.4) je mozno pievést na soustavu diferencialnich rovnic.

rotH = J,, + J,,, +6D/ét (2.7)
rotE = —oB/at (2.8)
divD=p (2.9)
divB=0 (2.10)

Slozky vodivého proudu l; @ ling jsou nahrazeny odpovidajicimi proudovymi
hustotami J,aroj @ Jing, N4b0j Q pak objemovou hustotou ndboje p[C/n].

Pii zkouméni proménnych poli maji zdsadni vyznam prvni a druhd Maxwellova
rovnice, podle kterych je elektrické ziidlové pole svazano s ¢asovou zménou magnetického
pole a naopak virové magnetické pole s elektrickym proudem a ¢asovou zménou elektrického
pole. Tato vzgjemna vazba umoziuje odpoutani proménného pole od ptivodnich zdroji a
moznost jeho Sifeni ve formé elektromagnetickych vin. Treti a ¢tvrtda Maxwellova rovnice
uréuji zdroje ztidlovych poli a pfi analyze proménnych poli pfedstavuji pouze pocatecni
podminky prvnich dvou Maxwellovych rovnic.

ReSenim téchto rovnic lze ziskat vlnovou rovnici napt. pro intenzitu elektrického pole

211
AE— jooE+ @’ ueE=u(x,y, z), (21D

nebo

AE+K’E=u(xy,2), (2.12)
kde a je Laplacetv operator vyjadiujici zavislost na prostorovych soufadnicich, u(x, Y, Z) je
funkce, ktera vyjadiuje vliv zdroju, & je permitivita prostiedi, 1 je permeabilita prostiedi a

o je mérna elektricka vodivost prostiedi a k* =—jou(joe +0). (2.13)



Dale jiz uvazujme pouze vinu, ktera se §ifi v kladném sméru osy z. Vektory pole lezi

Vv roviné kolmé na smér §ifeni. Reenim rovnice (2.11) tedy dostaneme
E(z)=Ee™ =Ee’e’™, (2.14)
kde k= — ja je konstanta $ifeni, kdy realna ¢ast £ uréuje mérny utlum viny a imaginarni
Cast o urCuje fazi $itici se viny. VIinové ¢islo urcuje Sifeni elektromagnetické viny biologickou
tkani, ktera se chova jako ztratové prostiedi. Vlna se pii prichodu timto ztratovym materialem
tlumi, dochazi zde K jeji absorpci a pfeméné na teplo.
Pronikani elektromagnetické viny do ztratového prostredi posuzujeme podle hloubky
vniku & . Definujeme ji jako vzdalenost, na niz klesne amplituda viny na e™ nasobek piivodni

hodnoty, tedy & =1/ . Pro biologické aplikace se hloubka vniku ¢asto definuje jako pokles
vykonové hustoty na 50% piivodni hodnoty. Vzdjemny pfepocet je tedy urcen 6, =0.3460,
kdy O je pro ztratové prostiedi ur¢eno vztahem

St (2.15)

Jrtuo
Biologickd tkan je velmi nehomogenni prostiedi, vnémz se prochazejici
elektromagneticka vlna odrazi a lame podle permitivity a vodivosti jejich slozek. Diky témto

odrazim zde mtize dochazet k rezonancim a k lokalnimu piehfati.

2.2 Interakce elektromagnetického pole s biologickou tkani

z pohledu atomérniho

Interakce elektromagnetického pole s biologickou tkani [2] je zaloZena na odezvé
¢astic s nabojem (atomu i molekul) na vnéjsi elektromagnetické pole. Posun téchto nabitych
Castic z jejich klidové neutralni polohy dava vzniknout elektrickym dipolam, které reaguji na
vnéjsi pusobici elektromagnetické pole, coz se projevuje vétSinou termalnimi ucinky
Vv biologické tkani. Jsou vSak také zkoumény uc€inky netepelné jako rezonance bunécnych

membran a vznik volnych radikald.
Zékladni d€leni vzniku dipola:
e Elektronova polarizace — vznika za pisobeni vnéjsiho elektromagnetického

pole, kdy se posunem elektronli viic¢i jadru atomu naruSuje rovnovaha mezi

kladnym nabojem jadra a zapornym nabojem obalu a tim vznika elektricky

-6-



A%

splynou a indukovany elektricky dipol zmizi.

e Atomova polarizace — vznika v molekule kterou tvofi rozdilné elektricky
neutrdlni atomy. Pak se jejich elektronové obaly nerozloZi kolem jader
symetricky, ale hromadi se kolem jader, ktera vazi silngji. Coz znamena, ze
molekula je polarni i bez pasobeni vnéjsSiho elektrického pole a tvoii tak
permanentni elektricky dipol. Tomuto jevu se z pohledu fyzikalni chemie fika
elektronegativita. Pasobeni vné&jsiho elektrického pole se pak projevi silou,
kterd staci osu uvazovaného dipdlu do sméru orientace elektrického pole. Tim
na povrchu dielektrického prostiedi vznika polarizacni naboj vyvolany

orientaci permanentnich dipola.

e Orientovana polarizace — Rotace dipoli do sméru elektrického pole je
narusovana tepelnym pohybem okolnich molekul. Posunuti nédboje je vétsi nez
u atomové polarizace a vzdalenost posunuti je dana strukturou latky. Je ptimo

umeérna dipélovému momentu a neptimo umerna teplote.

e Maxwell — Véagnerova polarizace — je zaloZzena na principu naboje

nahromadéného na rozhrani mezi riiznymi oblastmi heterogenniho prostiedi.

2.3 Komplexni permitivita

Interakce elektromagnetickeho pole s biologickou tkani je ovlivnéna permitivitou
tkdn¢ ¢, kterou pro ptipad tkané jakozto ztratového dielektrického prostiedi uvazujeme
Vv komplexnim tvaru. Komplexni permitivita ztratového prostiedi je obecné zavisla predevSim
na kmitoctu f a taky na teploté T. Zavislost na tlaku a vektoru intenzity elektrického pole je

oproti tomu zanedbatelnd. Zakladni vztah pro komplexni permitivitu:

fo=e) iel (219
. 2.17
&, =€ (1- jtgo), @17)
(2.18)

tans=— -,

WEE,
kdy mérna elektricka vodivost odpovida (2.19)

o=2rfege. (2.19)
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Podle slozky komplexni permitivity mizeme proud vedeny Vv latkach rozdélit na

konduk¢ni Ik a proud posuvny Ip. Pro jejich hustoty tedy plati

J =2nfeeE, (2.20)
3, = E, (2.21)
ot

kdy tangentu ztratového Ghlu 6 mizeme vyjadiit jako (2.22)

N __ o _& (2.22)

J, 2nfes g

Mechanismus disipace elektromagnetické energie na tepelné ztraty je dan v dasledku
opozdéni kmitajicich nabitych ¢astic za zménami intenzity elektrického pole. Komplexni
permitivitu tedy mtizeme rozdélit na realnou slozku, ktera uréuje permitivitu jako takovou, a

sloZzku imaginarni, ktera je pti¢inou ztratového proudu.

2.4 Frekven¢ni zavislost komplexni permitivity

Frekvenéni zavislost slozek komplexni permitivity [3] se d4 vyjadfit za pomoci

Debyovych rovnic (2.23) a (2.24)

g=g, +-—0"%n (2.23)
l+(wj
a)l’
g":ﬂ go_goo , (224)
[0)

2

@

"1+ —

a)f
kdy @ je uhlova frekvence vnéjsiho elektrického pole, a w; je vlastni relaxacni uhlova
frekvence dipolu. &,je staticka permitivita, coz je permitivita pii nulové frekvenci, kdy maji

dipoly dostatek casu kustaleni a &, je tzv. optickd permitivita pti nekone¢né velkém

kmitoctu, kdy jiz setrvacnost dipoltl jim brani kmitat a vyvolavat ztraty.



Typickou frekvenéni zavislost slozek komplexni permitivity udava obrazek (2.1).

log I

Obr.2.1. Frekvencni zavislost slozek komplexni permitivity.

2.5 Coletiv - Coletiv diagram

Komplexni permitivita ztratového prostfedi [2] je obecné zavisla na kmitoctu a do
znaéné miry i na teploté. Zavislost na tlaku a na intenzité elektrického pole je oproti tomu
zanedbatelnd. Pfi sledovani kmitoctové =zavislosti komplexni dielektrické konstanty
dospéjeme ke dvéma kmitoc¢tim, pii nichz je dielektricka konstanta nabyva Cist¢ realnych
hodnot. Jsou to limitni pfipady kmitoctu: kmitocet nulovy a kmitocet nekoneény. Jim tedy
odpovida tzv. staticka permitivitae s resp. tzv. optickd permitivitag ... Tyto dvé hodnoty jsou
redlné proto, ze pfi nulovém kmito¢tu ma polarizace dosti ¢asu k ustaleni a pii kmitoétu
rostoucim nad vSechny meze pak Castice diky své setrvacnosti viibec nestaci sledovat velice
rychlé zmény pole a nemohou tedy vyvolavat ztraty.

Permitivita jako funkce kmitoCtu je Casto uvaddéna v dvojrozmérném diagramu, v tzv.
Coleové-Coleove diagramu (Cole-Cole diagram). Debyetv vztah je zde vyjadien polokruznici

se sttedem v bodé S

S:[eﬁew, j (2.25)

a poloméru

(2.26)

viz obréazek 2.2.



.rrT
&

o | .-
£ m S £ g —>

Obr.2.2. Coleitv — Coletv diagram klasického Debyeova priib&hu.

2.6 Typy elektromagnetickych vin v biologicke tkani

Vstupuje li elektromagneticka vina do organismu, ktery je sloZzen z nékolika tkani, jez
maji rozdilné dielektrické vlastnostmi, piirozen¢ dochazi k Sifeni v uvaZzovaném objemu. V
aplikacich mikrovinné termoterapie takto vznikaji tzv. “horka mista” (hot spots) v mistech,
kde dochazi k vyrazné zméné permitivity od okolni tkan¢. Miizeme tedy rozlisit tii zakladni

typy vln, které vznikaji pti vstupu elektromagnetickych vin ze sondy do biologické tkan¢:

Hloubkové viny se $ifi dovniti tkdn€ ve sméru vyzafovani apertury aplikatoru. Snaha

je, aby maximum energie bylo tvofeno timto typem vin.
Povrchoveé viny se $ifi radialné¢ podél povrchu téla, které ohiivaji do malé hloubky.
V mistech jejich maxim mohou vznikat lokalni piehiati povrchu tkané, cemuz se v klinické

praxi snazime zabréanit tim, Ze mezi aperturu aplikatoru a t€lo pacienta vlozime vodni bolus.

Odrazené viny jsou zcela nezadouci, jelikoz zatézuji vykonovy generator.
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2.7 Veli¢iny pouzivané k popisu vlivu elektromagnetickeho pole

na biologickou tkan

K popisu vlivu elektromagnetického pole [2] na biologickou tkan nebo zivy
organismus pouzivame nékolik veli¢in které jsou obsazeny v hygienickych norméch, jez
definuji maximalni hodnoty intenzit jak elektrického tak i magnetického pole, anebo
maximalni hodnoty absorbovaného vykonu a dobu jejich Géinku, po kterou mize byt ¢lovék

témto vliviim vystaven.

Hustota dopadaj iciho vykonu: p[W/m?]

Je veli¢ina, ktera se da velmi dobfe zméfit, napt. za pomoci izotropni sondy. Expozici
biologické tkan¢ elektromagnetickym polem vsSak nedefinuje velmi ptesné, jelikoz
nezohlediuje ptipadné odrazy pii vstupu viny do tkané. Pred sjednocenim s limity Evropské

unie tato veli¢ina figurovala v hygienickych normach Ceské republiky.

SAR — specific absor ption rate: SAR [W/kg]

Veli¢ina ptresné definujici miru expozice biologické tkan¢ elektromagnetickym polem.
Jednad se o vykon absorbovany v jednom kilogramu tkan¢. Pivodné byla zavedena ANSI
(American National Standard Institute) pro definovani hygienické normy, jeji tvar je udan ve
vztahu (2.25).

SAR:Q(
o

(2.27)

awj o(owW ) _oP _ 0P
ot

= V) am av W /kg],
kdy P je vykon elektromagnetické viny Sifici se v biologické tkani, t je ¢as, mznac¢i hmotu, p
je hustota tkané, V objem a W je elektromagneticka energie absorbovana v tkani.

Vztah (2.25) jde rovnéz upravit do tvaru postihujicim prostorové rozlozeni intenzity

elektrického pole E (x,y,z2).

SAR = £|E(X, Y, z)|2 (2.28)
= p—z ,

kdy o predstavuje elektrickou vodivost. Pokud mizeme vodivost zanedbat, pak 1ze SAR

vyjadtit jako Casove zavislé rozloZeni teploty ve sledovaném objektu.

SAR:caT(X’ y,z,t)zCAT(x, Y, z,t)’ (2.29)
ot At

¢ je mérné teplo tkang.

Jedinou nevyhodou SAR je obtiZznost jejiho méfeni.
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ARD — Absor ption Rate Density: ARD [W/m®]
Veli¢ina podobna SAR lisici se tim, Ze absorbovany vykon neni vztazen k hmotnosti

tkan¢, ale k objemu.

(2.30)
ARD = pc aT (XY, 2) _ e AT (X, Y,2)
ot At

Intenzita elektrického pole: E [V/m]

Veli¢ina vhodna pro vyjadieni ucinku elektromagnetického pole od stejnosmérné
slozky az po frekvenci cca kolem f = 300 MHz Pro ptepocet na hustotu vykonu pouzijeme
vztahu (2.31).

. E(xy.2)| (2.31)
1207
I ntenzita magnetického pole: H [A/m]

Odpovida analogicky ptedchozi veli¢ing.
p= 1207z|H (x, Y, z)|2 (2.32)
Za veliCinu, kterd nejlépe vyjadiuje elektromagnetickou energii rozlozenou

v biologické tkani, Ize tedy povazovat SAR, v mikrovinné termoterapii jeho méfeni na

fantomu biologické tkané mizeme provést vice zplisoby, a to bud’ zavedenim teplotnich ¢idel

vvvvvv

nevyzadujeme-li pouze zjisténi povrchové teploty, kde by se dobfe uplatnila termokamera, je

nutné teplotu pod povrchem monitorovat invazivné zavedenym ¢idlem.
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3. Mikrovinnatermoterapie

Dosavadni pfinos méfeni komplexni permitivity biologické tkan¢ pro mikrovinnou
termoterapii spociva v zjisténi dielektrickych parametrt tohoto silné nehomogenniho media,
diky ¢emuz muzeme velmi pfesné¢ simulovat impedancni pfizptisobeni mikrovinnych
aplikéatort, ale také predikovat Sifeni elektromagnetickych vin v biologické tkani a jejich

naslednou disipaci na teplo.

3.1 Klinicka aplikace hypertermie

Klinickou hypertermii [3] miiZzeme rozd¢lit na tii hlavni proudy:
e celotélovou hypertermii
e regionalni hypertermii

e |lokalni hypertermii (spolu se superficialni a intersticialni hypertermii).

Teplo miize byt aplikovano jednak piimou fyzikdlni metodou, nebo za pouziti
pusobeni elektromagnetického pole, ¢i plsobenim ultrazvuku. K neinvazivni celotélové
hypertermii se pouziva predevsim piimy ohfev za pomoci teplotné proménného bolu, ve
kterém se nachazi télo pacienta. Lokalni hypertermie je vétSinou zajiStovana mikrovinnymi
anebo ultrazvukovymi aplikatory. Na regionalni hypertermii se pouzivaji pole mikrovinnych
aplikatort, schopnych vybudit valcovou sbihavou vinu v oblasti potfebné k prohtati.

Hypertermie ma mezi pacienty vysokou snasenlivost, mezi nejvétsi nebezpeci patii
lokalni popaleniny, a proto je nutné peclivé sledovat teplotni profil v pribéhu lécby. Pii
kombinaci lokalni hypertermie s radioterapii doSlo v mnoha ptipadech k vyraznému zlepSeni
prabéhu 1é¢by. Obdobna situace nastala pfi kombinaci regionalni hypertermie s chemoterapii.

Kombinace hypertermie a radioterapie, tedy lokalni anebo regionélni hypertermie
s radioterapii pfinasi klinické zavéry, kdy oproti samotné radioterapii dochéazi k vyraznéjsSimu
poskozeni onkogenni tkané za soucasné¢ mensiho poskozeni zdravé tkané v blizkém okoli.
Kompletni odezva pacientli se d4 procentudlné vyjadtit jako 15% pii samotné hypertermii,
35% V piipadé samotné radioterapie a 70% pii jejich kombinaci. K eventudlnimu popéleni
pacienta ve formé zarudnuti kiize ¢i vyskytu menSich puchyit dochazi obvykle v 10%
ptipadi. Kombinace hypertermie s radioterapii se vyuZiva ve stiidajicich se 1é¢ebnych
cyklech, je li vSak povolend davka ioniza¢niho zafeni u pacienta vycerpana, prechazi se

Kk 1é¢b¢ hypertermii.
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Pii kombinaci hypertermie s chemoterapii [4] je hlavni vyhodou snazSi doprava
farmak do tumorodzni tkané a jejich nasledné uvéznéni v ni. Soucasné pii poklesu saturace
hemoglobinu kyslikem a snizeni pH tkan¢ se také zvySuje citlivost tkané k uritym
farmakiim. OvSem jako nejlepsi modalita se jevi kombinace vSech tii 1écebnych piistupil,
kdy pii vhodném planovani 1é¢by dochazi k velmi dobrym vysledkiim.

Hypertermie je jednoduchym a vhodnym doplitkem 1é¢by onkologickych nadori, jak
Jiz bylo v mnoha studiich prokazano. Dobrych vysledki bylo dosazeno pii 1é¢bé rakoviny

prsu, tumort hlavy a krku, nddort tlustého stfeva a dalSich sarkomti a melanomi.

3.2 Technické aspekty hypertermickeé 1€cby

Na obrazku (3.1) vidime schéma hypertermické soupravy [2], jejimZ zakladem je
vykonovy generator fizeny pocitacem, ktery v pulznim ¢i kontinualnim rezimu dodava
mikrovinnou energii do piislusného aplikatoru, ktery ji vyzaii do biologické tkané. Korekce
poZadovaného vykonu se provadéji po vyhodnoceni termometrickych dat. Vykonovy
generator obvykle pracuje na frekvencich pfidélenych pro medicinské a védecké aplikace
Ceskym telekomunika¢nim ufadem (27.12, 434, 915 a 2450 MHz). Pii odstinéni
hypertermického pracovisté je mozné pouziti i jinych frekvenci. Typicky vykon generatoru
pro aplikaci lokalni termoterapie se pohybuje od 50 W do 200 W. Z generatoru je mikrovinna
energie vedena vétsinou koaxidlnim kabelem do aplikatoru, jehoz tkolem je vyzafit danou

energii do biologické tkané v poZzadovaném teplotnim profilu, pfi co nejmensim odrazu.

Veodni bolus

VF
Generater

_—

PC

Aplikater

Termometrie [—

Teplotni profil

Biologicka tkan

Obr.3.1. Schéma hypertermické soupravy.
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Pied aperturu aplikatoru se Vklada vodni bolus, ktery jednak chrani povrch téla
pacienta pred nezadoucimi teplymi misty (,,hot spots®) a také mirné vylepSuje koeficient
odrazu cca 0 0.5 dB pii tloustce 30 mm. Biologicka tkan je monitorovana termometrickym
systémem, sestavajicim se z invazivné ¢i neinvazivné implantovanych ¢idel. Lze ovSem
vyuzit mnohem sofistikovanéjsiho monitoringu, a to termokamery pro sniméani povrchu a
nukledrni magnetické resonance pro kvalitativni zhodnoceni celého ozafovaného objemu
tkang. Ridici poéitad se snazi udrzet pozadovanou teplotu tkdné po stanovenou dobu s co

nejmensimi odchylkami.

3.3 Biologicke principy hypertermie a vliv krevniho ob&hu

Nejvyznamnéj$im fyziologickym parametrem, ktery ovliviiuje tepelné ptisobeni na
biologickou tkan je krevni obéh. Krevni obéh je hlavnim transportnim faktorem, ktery rozvadi
teplo po tkani. Obecné pii niz§im krevnim pritoku je snazsi ohfev tkang, a to kvuli menSimu
odvodu tepla z ohfivané oblasti. Srovname li tumory s normalni tkani, pak zjistime, Ze
v mnoha ptipadech je krevni pritok nadorovou tkani podstatné vyssi nez v tkani nepoSkozené.
Avsak na druhou stranu je zde krevni fecisté chaoticky organizovano, a proto zde vznikaji
insuficietni mista. Nedostatek kysliku a vysoka zasaditost téchto mist pfispiva k lepSimu
cytotoxickému uc¢inku tepla [5] na piislusné burky.

Fyziologické zmény, které vznikaji pii ohfevu tumort by se daly charakterizovat podle
teplotniho pusobeni nasledujicim zptsobem. Mirné zvysSeni teploty vede k zvySeni priatoku
krve a také dochazi k vyssi saturaci hemoglobinu kyslikem. Tyto zmény celkové vedou
ke zvySeni dostupnosti kysliku v tkanich. V nékolika studiich jiz bylo prokdzano, Ze mirny
ohtev prispiva k lepSimu okysli¢eni tumort. Pii vysSich teplotach zpocatku dochazi k zvySeni
krevniho pritoku, ale brzy se zde projevi posSkozeni vaskularnich struktur vedouci
k celkovému poklesu prutoku krve. Také dochazi k niZsi saturaci hemoglobinu kyslikem, coz
vede k menSimu zésobeni tkani kyslikem a podstatnému sniZzeni pH v bunkach, které
podléhaji ischémii a pozd&ji i bunéné smrti. Stupenn vaskularniho poSkozeni pii vysSich
teplotach je pfimo tmérny teploté a dobé ohifevu, ovSem také zavisi na typu tumoru a jeho
krevniho feciSte.

Dalsim aspektem fyziologickych Gc¢inka hypertermie je doba, jak dlouho vytrva zména
zasobeni tumoru kyslikem po ukonéeni ohfevu tkané. Z klinickych studii vyplyva, Ze k
normalnimu okysli¢eni tumoru doSlo po nékolika minutach od ukonceni ohievu, a to bez

vyrazného poskozeni vaskularnich struktur onkogenni tkané. Pfi vy$$im stupni poSkozeni se
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okysli¢eni tumoru vratilo do normalu po 24h - 48h. Coz jednozna¢né ukazuje na nutnost
pouziti teplot vyssich nez 40.5 °C.

JelikoZ krevni pratok ovliviiuje jednak celkovy ohfev tkané, tak i miru poSkozeni
onkogenni tkan¢, vyssiho t¢inku hypertermické 1é€by pak mizeme docilit jeho moderovanim,
napft. za pouziti vhodnych farmak anebo i fyzikalnich piekazek, za pouziti svorek apod.

Potencial samotné hypertermie neni tak velky, je - li pouzita jako samostatny 1é¢ebny
faktor, proto je vhodné ji kombinovat s dal$imi 1écebnymi piistupy, jako je ioniza¢ni zateni
neboli radioterapie a chemoterapie. Zde muze tepelné pusobeni hypertermie podstatné
vylepsit celkovou bilanci G¢inku konvenéni 1écby. Pasobeni vyssi teploty muze jednak
ovlivnit pokles krevniho prutoku nadorem, a tedy uvéznit piislusné farmakum v jeho
strukturach a také pii snizeném okysli¢eni a poklesu pH v buiikach tumoru zvySit samotnou

uc¢innost farmak. Doch&zi i k zvyseni radiaéni citlivosti tkang, proto je vhodné kombinovat

radiacni a hypertermické cykly pfi 1éCbe.

3.4 Fyziologické principy obrany téla proti tepelnému stresu a

vliv HSP

Hypertermické ptisobeni na Zivy organismus neni tak snadna zéleZitost, jak by se na
prvni pohled zdalo, ale ptichdzi zde v tivahu hned nékolik faktorii, kterymi se organismus
dokédze branit proti zvySeni teploty. Faktorem nejvysSi ucinnosti je bezesporu vaskuldrni
systém, jehoZz ptisobeni jiz bylo zminéno v ptedchézejicich kapitolach, ale i na urovni bunééné
Ize pozorovat vyznamné mechanismy teplotni obrany organismu.

Mezi tyto mechanismy [6] patii bezesporu vyznamna role proteinil teplotniho Soku
(Heat Shock Proteins), které ochranuji jednotlivé buiiky a tim i cely organismus od letélnich
teplotnich expozic. U savct pii teplotach 41 °C — 42 °C dochazi k ¢aste¢nému bunéénému
poskozeni, které je zpiisobené denaturaci proteinli, ¢imz je znemoznéna proteosyntéza. TO
vede kbunééné smrti, neboli apoptoze. Fyziologicka teplotni expozice u savcl je
doprovézena horec¢natou odpovédi organismu, ve které hraji vyznamnou roli proteiny
teplotniho Soku, coZ bylo vypozorovano u vSech obratlovcti. Hore¢ka a zarudnuti tkané jsou
zakladnimi pfiznaky zvySené aktivity imunitniho systému organismu, coz je velmi dobie
patrné u organismu s proménnou teplotou téla, bylo ale pozorovano i u organismu se stalou
teplotou téla napft. u ¢loveka.

Tedy proteiny teplotniho Soku [7] nejenom chrani bunky proti teplotni expozici, ale i

spolupracuji s imunitnim systémem organismu a mohou byt uvedeny v Cinnost ve
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fyziologickych podminkach podobnych horeéce. Z hlediska evoluce mizeme prohlasit, Zze
hore¢naté stavy se u savcl vyvinuly proto, aby se uvedly v ¢innost proteiny teplotniho Soku a
tim se posilila schopnost imunitniho systému. Ve skute¢nosti v§ak o mechanismech interakce
proteinti teplotniho Soku a imunitniho systému vime velmi malo i pfesto, ze hofecnata
onemocnéni jsou fenoménem starym jako lidstvo samo. Potencidlni interakce téchto systému
je naznacena na obrazku (4.2). Tato triada ukazuje souvislost mezi (i) imunitnim systémem,

(ii) proteiny teplotniho Soku a (iii) hore¢natou odpovédi organismu.

Teplotni
stres
(horecka)

imunitni odpovéd
teplotni stres y organismu je ¢asto
indukuje tvorbu  / ., doprovazena zvysenou
HSP teplotou

Imunitni
odpovéd
organismu

Proteiny
teplotniho
Soku

HSP pomahaiji pri
imunitnich procesech

Obr.3.2. Z&kladni body interakce mezi teplotni expozici a imunitnim systémem.

Timto byla prokadzana spojitost klinickych vysledkd hypertermické 1é¢by s pocatky
imunoterapie, kdy napt. William Coley [8] experimentoval s umélym navozenim zvySené
teploty za pomoci biologickych agens pii 1écbé svych onkologickych pacienti. Plivodné byla
Coleyova prace brana jako nevédecky piistup k termoterapii. Teprve nyni objevujeme vztahy
mezi teplotni expozici organismu a fungovanim imunitniho systému. Mechanismus teplotniho
pusobeni na zivy organismus nemuze tedy byt zkouman pouze z hlediska jedné slozky tohoto

systému, ale musime se zaméfit na celek.
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4, Meérici metody komplexni permitivity

V této kapitole budou piehledné popsany nejzndméjsi metody uzivané pii méieni
komplexni permitivity, vétSinou uzivané v mikrovinné technice pro zjiSténi permitivity
dielektrik a substratti pro mikropaskové obvody. Pied kazdym méfenim je nutné si uvédomit
v jakém kmitoctovém pasmu potifebujeme znat hodnoty komplexni permitivity a také jakou

piesnost nam zvolena metoda piinese.

4.1 Ptehled dosud znamych metod

Nejcastéji pouzivanou metodou pro méteni komplexni permitivity [3] dielektrik je
metoda méfeni dielektrik vloZzenych do vinovodu. Tato metoda je metodu velmi ptesnou, ale
bohuzel vyzaduje nevratné¢ zasahy do meéfeného materidlu. Obdobné je na tom metoda
naprazdno - nakratko, ktera rovnéz vyuziva vlozeni méfeného materialu do vinovodu.

Dale velmi pouzivanou metodou je méfeni na RLC mustku, mezi jeji nevyhody patii
velmi presné opracovani sty¢nych ploch méfeného materidlu a desek kondenzatoru. Ve
vétsing ptipadi je tato metoda uzivana jako Uzkopasmova.

Metoda méfeni ve volném prostoru ma sva omezeni v poZzadavku na vysoké ztraty
méteného dielektrika, nebot’ prichozi elektromagnetickd vlna timto materidlem musi byt
utlumena nejméné o 10 dB. Jinak zde vznikne stojaté vinéni, které piisp&je k vyrazné
nepiesnosti této metody.

Metoda méfeni v dutinovych rezonatorech nam dava vysledky s dobrou piesnosti,
ovSem na druhé strané je narocna na ptesnou vyrobu rezonatoru a také opracovani métené¢ho
materialu dovnit vlozeného.

Metoda méfeni na planarnich rezonancnich strukturach je velmi piesna a
opakovatelna, ovsem jeji spektrum pouziti je omezeno na tenké dielektrické substraty pro
mikrovinné obvody.

Posledni Casto pouZzivanou metodou pro meétfeni komplexni permitivity je metoda
méfeni na volném konci vinovodu, v nasem ptipad¢ koaxidlniho kabelu. Tato metoda se da
povazovat za velmi presnou a pii dodrzeni pozadavku na fazovou stabilitu pouZzitého
ptivodniho koaxialniho kabelu také za dobie opakovatelnou. Z divodu svoji neinvazivnosti
pouziti byla zvolena pro hlavni metodu pro méfeni komplexni permitivity biologické tkang v

této praci.
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4.2 Méteni ve vilnovodu

Jednou z moznosti, jak lze ur¢it komplexni permitivitu neznimého materialu je mereni
ve vinovodu. VInovodné vedeni se vyrabi v mnoha tvarech a normovanych rozmeérech, které
se voli s ohledem na frekvenéni pasmo, ve kterém chceme méfit. Mezi zdkladni metody
méfeni komplexni permitivity ve vinovodu patii metoda dielektrika vlozeného do vinovodu a
metoda méfeni naprazdno nakratko, jeZ vyZzaduje zakonceni vlnovodu posuvnym zkratem.

V nésledujicich podkapitolach si provedeme rozbor téchto metod.

4.2.1 Dielektrikum vlozené do vinovodu

Uvazujme, Ze dielektrikum o tloustce d je vlozeno do vinovodu zakon¢eného zkratem

[9], viz obr. (4.1).

Y4

1| d

Obr. 4.1. VInovod s vloZzenym dielektrikem.
Pak Ize vstupni impedanci ¢asti vinovodu zakonceného zkratem a vyplnéného méfenym

dielektrikem lze vyjadftit vyrazem (4.1).

Z,=Z,-tgh(yd) (4.1)
Tento vyraz lze upravit do podoby vztahu 4.2.
2 _lon(rd) (4.2)
ja,d yd

Z je normovana vstupni impedance vinovodu a ap je mérny fazovy posun ve vinovodu se
vzduchovym dielektrikem.

JelikoZ na levé strané této transcendentni rovnice jsou veli¢iny znamé (z je stanoveno
méfenim), je mozné uréit Konstantu pfenosu ve vlnovoduy =S, + ja,, a tim i hledané
veli¢iny fq (mérny Gtlum vinovodu vyplnéného dielektrikem) a ag (mérny fazovy posun ve

vinovodu vyplnéného dielektrikem).
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Ze znamych hodnot agqa B4 a mezni vinové délky ve vinovodu Amlze potom vypocitat

relativni permitivitu a ztratovy cinitel pomoci vztahu (4.3) a (4.4).

2
27 4.3
azd_ﬂzd_'_[;t) (4-3)
gl = 2 L
2a,f3,
tang = ——d7d _
al - B2 (4.4)

4.2.2 Metoda méfeni naprazdno - nakratko

Tato metoda vyzaduje umisténi vzorku méteného dielektrika do vedeni zakonceného
posuvnym zkratem, pti¢emz je nutné vyplnit dielektrikem cely prifez vinovodu. Méfeni
provadime tak, Ze nejprve zméfime vstupni impedanci vedeni pii poloze posuvného zkratu,
kdy je zkratovaci pist umistén tésné za vzorkem. Poté zméfime vstupni impedanci pii takové
poloze zkratovaciho pistu, kterd vyvola v roviné konce vzorku dielektrika nekone¢né velkou
impedanci, tj. vzdalenost zkratovaciho pistu od konce vzorku musi byt rovna ¢tvrting vinové
délky na vedeni viz obrazek (4.2).

Pokud jsou tloustky métenych vzorkli malé [9], staci provést méteni naprazdno, nebot’
pfi méfeni naprdzdno je v misté vzorku maximalni intenzita elektrického pole a intenzita pole

magnetického nabyva nulové hodnoty.

Nakratko Z

Naprazdno zZ

A4

Obr. 4.2. Metoda naprdzdno — nakréatko.
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Komplexni permitivita je v tomto pfipadé dana rovnici (4.5) a ztratovy Uhel tan o je uréen
vztahem (4.6).

|4 2 (4.5)

gr_(Re(Zd)J

tan5:2M (4.6)
Re(Z,)

4.3 M¢éteni ve volném prostoru

Tato méfici metoda je vhodna zvlasté pro vysoce ztratova dielektrika [10]. Divodem
je vznik stojatych vin, které se tvofi v nizkoztratovych materialech, které nam zanaseji velké
chyby do vysledkt. Zakladni podminkou pro pouzitelnost této metody je pozadavek, aby
prichozi elektromagneticka vina byla pii jednom prichodu materidlem utlumena nejméné o
10 dB.

Oznacime - li tedy tloustku vzorku jako 1 pak 1ze tuto podminku formulovat vzorcem
4.7).

e 110[MHzm]

!
r

4.7)

&

Pokud na métenou dielektrickou desku dopada rovinna vlna o intenzité elektrického
pole Eo pak na vystupu z dielektrické desky lze méfit intenzitu elektrického pole E, pticemz

dany utlum lze vyjadrit vztahem (4.8).

b

E: E0 'e_j(ﬂ.eiﬁ' (4.8)
kdy b je atlum zptisobeny méfenou dielektrickou vrstvou a ¢ je zména faze zptisobena

prichodem elektromagnetické viny métenou vrstvou.

b=20log 5‘ (4.9)
E
Im(E‘)j
p=arclg—s = (4.10)

@

Pro vyjadieni realné Casti komplexni permitivity a ztratového Cinitele z téchto rovnic

se vetsSinou pouziva grafického feseni.
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Na obrazku (4.3) jsou uvedeny dv¢ zdkladni techniky méfeni ve volném prostoru.
Propustna - ve smyslu vysilaci anténa a pfijimaci anténa A - a odraznd metoda v zapojeni
vysilaci anténa a pfijima¢ B. V piipad¢ odrazné metody méteni musi byt vzorek podlozen
kovovou deskou aby se mohl realizovat odraz elektromagnetickych vin z vysilaci antény do

pfijimaci antény B.

Vysilac V2t PFijimac A

}"f Uewr r
\/\ PfijimacB

Obr.4.3. Zékladni métici schéma komplexni permitivity ve volném prostoru.

4.4 Méteni v dutinovych rezonatorech

Podafi - 1i se ndm méfeny materidl opracovat natolik, ze je mozno jej vlozit do
dutinového rezonatoru, pak je mozno ur¢it jeho komplexni permitivitu ze znalosti
rezonanéniho kmito¢tu dutinového rezondtoru a jeho Ccinitele jakosti. Pokud ptvodni
vzduchove dielektrikum uvnitf rezonatoru nahradime nas$im méfenym dielektrikem, pak ze
zmény rezonanni frekvence a Cinitele jakosti dutinového rezonatoru mizeme za pomoci
vztaht (4.11) a (4.12) dopocitat redlnou ¢ast komplexni permitivity &, a také mizeme urcit
hodnotu ztratového Cinitele zan 6. Redlna ¢ast komplexni permitivity je urCena ze zmény

rezonan¢niho kmito¢tu a ztratovy ¢initel ze zmény ¢initele jakosti dutinového rezonatoru.

: (fojz (4.11)
o = fo

(4.12)
4
tan o = i— ¢

r

Q

Rezonan¢ni frekvence [11] a Cinitel jakosti s indexem nula oznacuji hodnoty pfi

vzduchovém dielektriku uvnitf rezonatoru, zatimco zminéné hodnoty bez indexu oznacuji stav

pii vlozeném méfeném materidlu do dutiny rezonatoru. Mezi vyhody této metody patii i to, ze
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pifi métfeni dielektrik s vysokou hodnotou komplexni permitivity neni nutné vypliovat

dokonale cely vnitini prostor rezonatoru.

4.5 Méfeni na RLC mustku

Relativni permitivitae , je veli¢ina, kterd nam vyjadfuje miru polarizace dielektrika.
V dusledku polarizace dielektrika je elektrické pole uvnitt ndmi meéfeného vzorku zeslabeno a
tedy relativni permitivita udava kolikrat je intenzita elektrického pole v dielektriku E mensi
nez intenzita Eo elektrického pole ve vakuu. Vyjadiime - li tuto zménu za pomoci kapacity
deskového kondenzatoru, pak mizeme fici ze relativni permitivita udava, kolikrat je kapacita
kondenzatoru s dielektrikem C vétsi neZ kapacita kondenzatoru s vakuovym (vzduchovym)
dielektrikem, viz vztah (4.13).

E, C

gr =
E C,

(4.13)

V ptipad€ ze pouzijeme deskového kondenzétoru pak se jeho kapacita da vypocitat za

pomoci vztahu (4.14).

Co S 19

d

Kde S je plocha elektrod deskového kondenzatoru a d je vzdalenost mezi nimi.
Omezeni této rovnice tkvi v tom, Ze plati pouze pro velmi rozlehl¢ desky, ale pro vypocty
komplexni permitivity je dostate¢né aproximativni.
Kondenzator plnény malo ztratovymi dielektriky se da elektricky modelovat nahradnim
odvodem sestavajicim se z odporu R a kapacity C zapojenymi paralelné¢. Komplexni
impedance takového zapojeni je dana vztahem (4.15).

R, oCR (4.15)
1+(oCR)" " 1+(wCR)’

Kde o je uhlova rychlost. Polariza¢ni proud ip v bezeztratovém kondenzatoru piedbiha

napéti o /2, a proto je vyhodné znazornit si jej ve fazorovém diagramu, viz obrazek (4.4).
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Obr.4.4 Fazorovy diagram proudové hustoty v kondenzatoru.

Realna slozka celkoveho proudu i je ve fazi s napétim a zptisobuje ohfivani dielektrika
neboli Joulovy ztraty. Ty jsou dany souétem dielektrickych ztrat i, a ztrat zpusobenych
stejnosmérnym proudem is. Podil redlné a imaginarni sloZzky impedance udava tangentu
ztratového Uhlu ¢. Ztratovy Uhel tan 6 pak dopoéteme jako doplnék fazového uhlu do 90°.
Realna slozka predstavuje relativni permitivitu & a je dana rovnici (4.13) Imaginarni slozka

zavisi na proudech, které jsou ve fazi s napétim, vyjadiuje tedy ztraty, viz vztah (4.16).

" __ GD + GS (416)

4.6 M¢freni na planarnich rezonanc¢nich strukturach

K méfeni dielektrickych parametrii na planarni struktufe je zapotiebi zvolit vhodnou
rezonanéni strukturu, na které budeme provadét méfeni. Vyhodou plandrnich rezonatort
vSeobecné jsou jejich nizké naklady na vyrobu a jednoduchost jejich navrhu. Piikladem
planédrni rezonan¢ni struktury pro méfeni muze byt pulvinny mikropaskovy rezonator ktery je
vyleptan na dielektrickém substratu, kde spodni strana tvoii zemnici rovinu. Vyhodou
takového zapojeni je vcelku snadna realizace. Permitivita substratu se pak dopocita z rozméri
vyleptané struktury a z rozloZeni pole.

Mezi dalsi rezonanéni struktury které jsou vhodné k leptani na planarni substrat, by se

dal zaradit kruhovy rezonator, viz obrazek (4.5).
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90 °

Obr.4.5 Kruhovy mikropaskovy rezonator.

Rezonanéni struktura viz obrdzek (5.5) je nejlepSim zapojenim, se kterym lze
dosahnout lepSiho odstupu signalu od Sumu s vyuZitim parametru S,;. Diky tomuto Ize

nasledné spocitat relativni permitivitu materialu g, a ztratovy cinitel tan o.

Obvod se sklada ze dvou piivodnich vedeni, kterd jsou oproti sobé nato¢ena o 90°.
Tento Uhel byl zvolen s ohledem na méfici metodu, kdy se mezi rezonan¢ni prstenec a zemni
rovinu vklada méfeny material. Na vedenich jsou napojeny dva konektory typu SMA a mezi
vedenimi je vlastni rezonator prstencového typu oddélen vazebnimi mezerami. Na prstenci
dochézi k rezonancim, které jsou dany volbou uhlu mezi ptivodnimi vedenimi, coz pti volbé
uhlu 90° odpovida tomu, ze liché nasobky zakladni rezonan¢ni frekvence se potlaci, prenos

bude minimalni a sudé nasobky projdou obvodem, a tehdy bude pfenos maximalni.

Takovyto dvoubran je popsan néasledujicimi rovnicemi (4.17) a (4.18), které vyjadiuji

vztah mezi rezonanéni frekvenci a polomérem rezonatoru.

2ar i, @17)
e % (4.18)
27

Efektivni permitivitu v tomto pfipad¢ ziskame ze vztahu (4.19).

s z( ne T (4.19)

2 f
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4.7 Odrazna metoda na koaxialnim vedeni

Tato méfici metoda patii mezi skupinu metod méteni na vedeni [12]. Zvlasté diky
SVoji neivazivnosti se da s velkou vyhodou pouzit pii méfeni biologické tkan¢ ,,in vivo*,
Jednd se o metodu nedestruktivni takZe méfeny vzorek neni nutno pfed zapocetim méteni
jakkoliv upravovat a také rozmér méfeného vzorku miize byt oproti jinym metodam maly, coz
je rovnéz nesporna vyhoda.

Pfi méfeni musime ale zajistit platnost téchto dvou zakladnich podminek. Jednak
dokonalého kontaktu méfici sondy s biologickou tkani tak, aby apertura méfici sondy byla
plné prekryta méfenou tkani a nedoslo napiiklad k méteni ¢asti vzdusného dielektrika, které
se nam napi. v podobé¢ bublin ¢i vzdusné mezery dostalo mezi sty¢né plochy méfici sondy a
nadmi méfeného vzorku. Dal$i podminkou je aby hloubka méfeného materialu byla dostate¢na
vici hloubce vniku a nedochdzelo tak k nezddoucim odrazim elektromagnetické¢ viny na
rozhrani biologicka tkan - vzduch.

Principem této metody je zavislost komplexniho ¢initele odrazu na konci otevieného
konce vlnovodu, v naSem piipadé¢ koaxidlntho vedeni, na dielektrickych vlastnostech
materialu, ktery je k tomuto konci ptiloZzen. Na zakladé znalosti vztahu mezi naméfenym
Cinitelem odrazu a komplexni permitivitou méfeného materidlu Ize tedy tuto permitivitu
vypocitat.

Vzorce potiebné k provedeni této metody méfeni jsou popsany v kapitole méteni
komplexni permitivity a jejich pfevod do jazyka programu MATHCAD je uveden v pfiloze k

této praci.
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5. Navrh a konstrukce sond pro méreni komplexni
permitivity biologické tkané

Tato kapitola pojednava o navrhu a konstrukci sond pro méfeni komplexni permitivity
biologické tkdn¢ pro zvolenou metodu méteni, kterou je métfeni na volném konci koaxialniho
kabelu. Tato metoda byla vybrana pro svoji neinvazivnost, jednoduchost vyroby koaxiélnich

sond a takeé pro velkou Sirokopasmovost jejich pouZziti.
5.1 Nahradni obvod sondy

Odhlédneme - 1i od simulaci elektromagnetického pole a ptiklonime se k analytickému
vyjadfeni nami navrzenych sond je nutné si koaxidlni sondu pfedstavit jako zakonceni
koaxialniho kabele konciciho v biologické tkani. Tento piipad mize byt elektricky
reprezentovan jako nahradni obvod s vazebnou kapacitou a vodivosti fazenymi paralelné, viz
obrazek (5.1). Impedanci biologické tkané [13] spocteme pomoci vztahu (5.1), kdy do néj
dosadime predpokladané ¢i zméfené parametry prostiedi. Dale tuto impedanci biologické
tkan¢ prevedeme na jeji admitanci, dle vztahu (5.2), dopocteme fdzovou konstantu (5.3). Tim
se dostavame k rovnici (5.4), z niz dostavame vhodné délky sond s optimalnim impedan¢nim
prizpisobenim. Nicméné naSim primarnim tkolem v tomto ptipadé€ neni dokonalé impedancni
ptizptisobeni sondy do biologické tkang, ale spiSe snaha o dobrou homogenitu vyzafovaného
pole ze sondy, jez zajistime vhodnym opracovanim povrchu vf konektort. Rozlozeni vidu
TEM v koaxialnim kabelu a sond¢ je na obrazku (5.2).

_ 1

i

Obr.5.1. Nahradni obvod sondy.

(-;l- I:r-

7 _on_ [den G
* Tk jwe +o
(5.2)
Y, =1z,
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B =2x/2, (5.3)
_ arctgIm(Y,) + nz (5.4)

Obr.5.2. Rozlozeni intenzit E a H v koaxialni sondé.

5.2 Navrh sondy na bazi N konektoru

Sonda pro méfeni komplexni permitivity biologické tkané byla adaptovana ze
standardniho vf konektoru pro koaxialni kabel, tzv. N konektoru (Type N connector). Tento
konektor byl vyvinut roku 1940 Paulem Neillem v Bellovych laboratofich jako standardni
spojovaci prvek pro koaxialni kabely. Pivodni zamyslené pasmo pouZitelnosti faw = 1 GHz
bylo postupné s rozvojem mikrovinné techniky rozsifovano az do dne$nich fgyy = 12 GHz. N
konektor pouzity pii konstrukci N sondy je bézny 5@ komeréné dodavany konektor jehoz
zlomovy kmitocet pouziti je f = 5 GHz Pfi méfenich bylo v ramci zachovani vysokého stupné
pfesnosti a opakovatelnosti méfeni sondou na bazi N konektoru zvoleno podstatné nizsi
pasmo, a to f; = 100 MHz az f, = 1 GHz

Na obrazku (5.3) jsou jiz rozméry zkonstruované N sondy s podélnym fezem sondou.
Diulezitym prvkem pfi opracovani N konektoru je dodrzeni celkové délky sondy z divodu
pozd¢jsi kalibrace tak, aby probéhla na stejné délce vedeni jako je vedeni se sondou, déle pak
jemnost opracovani dotykové plochy N sondy na biologickou tkan z davodu izotropniho

rozptylu povrchovych proudd.

-28-



18,70
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Obr.5.3. Sonda na bazi N konektoru.

@9,8
@3

5.3 Navrh sondy na bazi SMA konektoru

Sonda pro méfeni komplexni permitivity na bazi SMA-konektoru (SubMiniature
version A) byla adaptovana z klasického 50 Q SMA konektoru, ktery byl vyvinut kolem roku
1960, kdy bylo poZzadovéno vytvofeni miniaturizované verze N konektoru s vysSim
frekvenénim pasmem pouzitelnosti. DneSni SMA-konektory pracuji v pdsmu az do f =
18 GHz

SMA konektor pouzity pro vyrobu SMA sondy, obrazek (5.4), patfi mezi standardni
nizkonékladové vf konektory a jeho pdsmo pouziti je az do f = 12 GHz Pro ucely naseho
méfeni je tento konektor pln€ vyhovujici, nebot’ nejvyssi nami métend frekvence odpovidala

f=2GHz

9,51

1,99

535
464
4,18
|
I
I
|
1
28
el
12,77

Obr.5.4. Sonda na bazi SMA konektoru.
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5.4 Navrh a vyroba kalibra¢ni sady pro SMA sondu

Jelikoz prvnim bodem uspésného méteni je kalibrace vektorového analyzatoru, bylo
nutné vyrobit kalibra¢ni sadu, nebot’ pro typ SMA konektoru byla na Fakulté elektrotechnické
k dispozici pouze 50 Q koncovka tzv. (MATCH LOAD). TudiZ bylo nutno vyrobit koncovku
s nekone¢nou impedanci, tzv. (OPEN) a také zkratovanou koncovku, tzv. (SHORT).
Kalibra¢ni koncovka typu zkrat byla vyrobena spojenim vnitintho a vnéjsiho vodice
standardniho SMA konektoru cinem. Kalibra¢ni koncovka typu nekone¢nd impedance byla
vyrobena jako spojeni dvou SMA konektorti, kdy na jednom byl zkracen vnitini vodi¢ pro
vytvofeni kalibraéni roviny a Ktomuto byl ptidélan druhy SMA konektor s vyrazenym
sttednim vodicem a teflonovym dielektrikem. Takto byla velmi jednoduse vytvotfena
kalibra¢ni koncovka spliiujici pozadavek na nekone¢nou impedanci jejiz charakteristika se

mnoho nelisi od komeréné dodavanych koncovek tohoto typu, jak bylo pozdé&ji zjiSténo.

Obr.6.5. Kalibra¢ni sada pro SMA konektor: OPEN, SHORT, SMA konektor.

Pfi méfeni sondou typu N byl vektorovy analyzator kalibrovan tovarni kalibracni
sadou AGILENT 85032F. Po kalibraci bylo provedeno zpétné ovéfeni spravnosti kalibrace
jak pro SMA tak 1 pro N kalibra¢ni sady, a ze zobrazeni ve Smithové digramu jsme usoudili,
Ze tato kalibrace prob&hla vyborné. Indikatorem v této situaci je zobrazeni zkratové koncovky
do roviny zkratu, dale projekce koncovky s otevienym koncem do roviny s maximalni
impedanci a v neposledni fadé také zobrazeni 50 Q koncovky do stedu Smithova diagramu.
Tato koncovka se zobrazila vzdy jako jeden bod, coz bylo zvlasté pii kalibraci SMA sondy
pro méfeni v padsmu fnin = 300kHz az fnax = 3 GHz indikdtorem spravné kalibrace

vektorového analyzatoru.
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5.5 Konstrukce

Pti konstrukci obou sond jsem se spoléhal na své sily a rozhodl jsem se sondy vyrobit
za svépomoci. Jak jiz bylo dfive naznaceno, sondy jsou adaptovany ze standardnich vf
konektorti pouzivanych jako koncovky pro koaxialni vedeni. V obou ptipadech tedy stacilo
zkrétit stfedni vodi¢ SMA ¢i N konektoru a vytvofit tak dokonale hladké zakonceni
koaxiélniho kabelu v misté kalibrace. K tomuto tc¢elu mi dobfe poslouzila pilka na Zelezo
s jemn¢jSim listem a sada brusnych papirG s odstupfiovanou hrubosti zrn. Pfi kraceni
stfedniho vodice koaxialniho kabelu je nutné dat pozor na nechténé vrypy do koncové roviny
sondy. Proto byl stfedni vodi¢ utiznut s dostate¢nym piesahem a nésledné jemné hlazeni bylo
provedeno jemnymi smirkovymi papiry, v§e zakon¢eno mokrym brousenim na velmi jemném

smirku. Toto jemné findlni zakonfeni ma smysl piedevS§im v zachovani homogenity

povrchovych proudi na konci sondy.

N sonda SMA sonda

Obr.5.5. Prehled vyrobenych sond pro méfeni.
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6. Simulace

Numerické metody navrhu v elektromagnetickém poli jsou jiz dnes velmi béznou
zalezitosti, ktera je jednak podminéna rozvojem vypocetni techniky, ale také jistou
pohodlnosti uzivateld, jez se k ni utikaji pred Cisté analytickym feSenim. Mezi jeji nesporné
vyhody patii rychlost navrhu, snadna modifikovatelnost parametrt jak jiz rozmérovych, tak i
materialovych, a také diky inteligentni vizualizaci vysledki celkova prithlednost feSeni.

V soucasné dobé se na trhu navrhového softwaru vyskytuje nekolik simulaénich
programu, které by se daly z hlediska zakladniho déleni rozd¢lit podle numerické metody,
kterou fesi rozloZeni elektromagnetického pole, jsou to metoda kone¢nych prvka FEM (finite
element method), metoda konecnych diferenci v ¢asové oblasti FDTD (finite diferention time
domain), metoda koneénych integrali FIT (finite integration technique) a v neposledni fadé
také metoda kone¢nych diferenci FD (finite diferentions).

K samotnému névrhu jsem pouZil program SEMCAD 14, ktery vyuZivd numerické
metody FDTD, ale také pro srovnadni a kontrolu dosazenych vysledkii program CST
MICROWAVE STUDIO 2009.

K tomuto kroku jsem se uchylil jednak proto, aby dosazené vysledky byly nezavisle
ovefeny ze dvou zdroju, a také kvuli tomu, ze oba z téchto simula¢nich programil maji své
silné stranky v jinych oblastech navrhu, konkrétné cst microwave studio 2009 v ramci
primarni konstrukce simula¢niho modelu, kdy neni nutné zadny rozmér zadavat absolutné, ale
pomoci proménnych, kdy pak jednoduchou modifikaci v tabulce parametri se zméni cely
model bez nutnosti dalsiho zasahu.

Oproti tomu SEMCAD 14 mé svoji silnou stranku v simulaci a zobrazeni vyzafovani
do prostoru. Ostatné pro tento ucel byl také navrzen a jiz na pocatku se s nim pocitalo jako

S programem, ktery bude nezbytnou soucasti pro planovani hypertermické 1écby.
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6.1 Metoda FDTD

Principem této metody je diskretizace elektromagnetického pole v prostoru [14] a
case. Prostorové soufadnice jednotlivych bodii, ve kterych pocitame veli¢iny
elektromagnetického pole, jsou odvozeny od tiirozmérné prostorové miizky, kdy kazda
elementarni oblast miizky je charakterizovdna svymi dielektrickymi parametry. Sestava se
z Sesti slozek, tii pro elektrické a tii pro magnetické pole.

V pocatku predpokladdme, Ze vSechny slozky ve vySetfovaném objemu jsou rovny
nule. Poté se uplatiiuje nami zvolené buzeni jak na bazi proudid, tak i dopadajicich
elektromagnetickych vin. Tyto jsou simulovany fadou koneénych diferenci Maxwellovych
rovnic v uvazovaném objemu a vypocet se ukonéi poté, co hodnoty pocitanych veliin
nedosahuji jiz signifikantnich zmén.

Maxwellovy rovnice pouZité v této metod¢, jeZ zname ve tvaru

rotH :aE+gaa—|tE, (6.1)

oH (6.2)
rotE = y—,
"

jsou rozepsany na jednotlivé slozky téchto vektori a rozvinuty do schématu
konec¢nych diferenci dle nasledujicich rovnic. Je - li soufadnice bodu na diskretiza¢ni miizce
udana soufadnicemi (i,j,K), pak pro funkci ¢asoprostorovych soufadnic plati
F"(i, j,k) = F(iAX, jAy,kAz nAt), (6.3)
kdy t je Casovy ptirtstek.
Velikost prostorové diskretizace by méla byt zlomkem vinové délky, minimalné
s dvaceti diskretiza¢nimi body na vinovou délku. Cas by mél odpovidat kriteriu stability

stanoveného v nasledujici rovnici

CAt = 12+ 12+ 12 , (6.4)
ox: oy° oz

kde c je rychlost svétla ve vakuu.

V dobfte vodivych prvcich je nutné pouzit okrajovych podminek, nebot’ diky své velké
vodivosti mohou zplsobit nestabilitu algoritmu. Témito podminkami se vétSinou mysli

ignorovani te¢né slozky vektoru intenzity elektrického pole.
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6.2 Popis konstrukce modelu a jeho simulace vV prostredi
SEMCAD 14

Postup navrhu v simula¢nim programu se da obecné rozdélit na fazi konstrukéni,
odehravajici se v zalozce model, kdy se snaZime za pomoci geometrickych primitiv
namodelovat zakladni tvar sondy. V ptipadé, ze mame tvar, ktery pfimo neodpovida zakladni
primitivé, pak jej muzeme ruzné natacet, zrcadlit, séitat s jinym objektem i jinak formovat
k dosazeni poZadovaného tvaru. Zde bych jen podotkl jistou neSikovnost pii navrhovani,
jelikoz se zde rozméry zadavaji absolutné a jejich modifikovatelnost spociva v piekresleni
celé primitivy, coz samoziejm¢ nevadi, pokud navrhovand sonda nedosahuje vyrazné
slozitosti. Pro slozit&jsi ptipady se da svyhodou pouZit funkce import model a jiz
hotovou konstrukci nacist do navrhového prostiedi SEMCADU 14 zprogrami typu
AutoCAD aj. Pfed opusténim zakladniho navrhového prostiedi musime nadefinovat umisténi
zdroje buzeni, intenzitu zdroje buzeni a rozsah oblasti, kterou chceme diskretizovat.

Piechodem do zalozky simulations se dostdvdme do faze, kdy je nutné nadefinovat
materidlové parametry prostiedi, hustotu diskretizaéni mfizky, (zde je nutné brat v Gvahu, Ze
vys$i hustota diskretizace také znamenad vyS$s$i pocet iteraci k feSeni), a parametry pro
transientni a harmonickou analyzu, jako je charakter budiciho signalu, doba trvani a frekvence
na které se ma simulace provest.

Posledni casti ndvrhu je prezentace a zhodnoceni vysledkd, kde se predevsim
zamétujeme na vykresleni E(x,y,zfo) jako vysledku harmonické analyzy pro zhodnoceni

velikosti oblasti kterou dana sonda postihuje.

6.3 Popis konstrukce modelu a jeho simulace v prostfedi CST

MICROWAVE STUDIO 2009
Od popisu predchozi simulace se ndvrh v CST MICROWAVE STUDIO 2009

liSi jak na bézi konstrukce, tak i v piipadé nastaveni parametrd pro simulaci. Zasadni zménou
je zde moznost zadavani proménnych jako rozmérovych parametri jednotlivych
geometrickych primitiv, coz umoziiuje velmi snadnou modifikaci parametri. Vlastnosti
jednotlivych materiali se zde nastavuji hned pii konstrukei jednotlivych tvart, ale lze je
pozd¢ji modifikovat v zaloZce Materials.

Po vymodelovani fyzického vzhledu aplikatoru a stanoveni materialovych hodnot je

nutné nadefinovat zdroj buzeni, zde jsem oproti edge source v programu SEMCAD 14 poufZil
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buzeni waveguide source, ktery sondu budi pfedem zvolenou vlnou, v tomto piipadé vinou
TEM. Nasledné simulace ukazaly, Ze se vsond¢ Sifi pouze vina TEM bez vybuzeni
parazitnich vida.

Nastaveni transientni a harmonické analyzy je velmi intuitivni a diky globalni definici
materidlovych parametrii zde neni nutno tyto parametry vyplilovat zvlast, jako v ptipadé
SEMCADU 14.

Velmi dobrou modalitou tohoto programu je funkce Optimize, kdy pii stanovené

analyze ur¢ime proménné parametry, jejichz zménou ma simulator hledat ndmi zvolené

kritérium.

6.4 Vysledky simulace

Hlavnim Ukolem simulaci bylo poskytnout podklady pro bezchybné odvozeni
lateralniho rozliSeni zkonstruovanych sond. V nésledujicich obrazcich jsou prezentovany
vysledky vektoru intenzity elektrického pole E, vyzaifeného z apertury sondy, neboli volného
konce koaxialniho kabelu. RozloZeni intenzity elektrického pole E je normovano na piikon
P=1mW vektorového analyzatoru. Vyzafovaci profil ¢elem apertury N sondy je na obrazku
(6.1), pro sondu na bazi SMA na obrazku (6.2).

Dal$im neméné zajimavym jevem je postihnuti hloubky vniku sond v zavislosti na
budici frekvenci. Tyto simulace jsou zobrazeny na obrézku (6.3) pro N sondu a na obrazku
(6.4) pro SMA sondu. Analyticky vypocitané¢ hloubky vniku na danych frekvencich dle
vztahu (2.15) jsou uvedeny v tabulce (6.1). Na tomto misté je nutno konstatovat Ze hloubka
vniku dle vztahu (2.15) plati pro idedlni pfipad homogenniho prostfedi a dokonale rovinnou
vlnu. V nasem piipadé je vSak elektromagnetickd vlna buzena sondou na volném konci
koaxialniho kabelu, jez ma k idealni rovinné vin¢ daleko. Proto je zde nezbytné provést
simulace hloubky vniku na jednotlivych frekvencich a zhodnotit tak efektivni tloustku
biologické tkan¢, jiz bude elektromagnetickd vina ze sondy prochézet, a kterd spolu s

lateralnim rozliSenim vytvoii objem z néhoz se bude komplexni permitivita pocitat.

fIMHZz] d[mm] fIMHZ] d[mm]
200 39 1000 17
400 28 2000 12
800 19 3000 10

Tab.6.1. Hloubka vniku pro pfislusné frekvence méfeni.
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Ze simulaci na obrézku (6.1) vidime, Ze lateralni rozliSeni sondy na bazi N konektoru
je dano kruhovou aperturou sondy, jejiz prumér je dy = 10 mm. Tedy zde se jedna o
minimalni postrani rozliSovaci vlastnost sondy, kterou nelze jiz dale zmensit a je stala na
vSech frekvencich.

Obdobné na obrazku (6.2) je zobrazeno lateralni rozliSeni sondy na bazi SMA
konektoru, ktera je rovnéz urcena jeji kruhovou aperturou, jejiz pramér je dgya = 6 mm, a je
stala na vSech pouzitych frekvencich.

Obréazky (6.3) a (6.4) zobrazuji efektivni hloubku vniku elektromagnetické viny do
agarového fantomu, nabyvaje hodnot v intervalu 4 mm az 2 mm, jak pro sondu na bazi N
konektoru, tak i na bazi konektoru SMA. Timto jsou obé sondy odsouzeny pro pouZiti v
superficialnich aplikacich jako je povrchové méfeni komplexni permitivity kuze.

E(xy,2.f0), Vector in dB E(x,y.z,f0), Vector in dB E(x,y.2,10), Vector in dB
noem o 1W/D DOTW af 0.25Hz, Vecior, Real Modulus . noem ko 1WID 001W al 0 4GHz, Vocior, Real Modulus - noem ko 1WID 001W al 0 BGHz, Vocior, Real Modubus

°

f1 = 200MHz f, = 400MHz f; = 800MHz

E(x,y,2.10), Vector in dB E(x,y,z 10}, Vector in dB E(x,y,z.f0), Vector in dB
noem o 1WA DOTW uf 0 56Hz, Vieclor, Real Modulus. . namio TWI000TW o 1GHz. Vector, Real Modulus o o 1N D0 W st 2GHz, Vacior, Hisal Modulis.

f1 = 500MHz f, = 1000MHz | f; = 2000MHz

Obr.6.2. Vyzatovaci profil E ¢elem apertury sondy SMA.
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E(x,y,2,0), Vector in dB E(x,y,2.f0), Vector in dB E(xy,z,10), Vector in dB
nomm o WD 001W at 0 2GHz, Viector, Real Modulus . ‘norm i 1WI0 001W M 0 4GHz. Vector, Real Modulus . nom o TWID 001W &l 0 BGHz, Vector, Real Modulus

005 0,00 005
X A in m

E(x.y,2.f0), Vector in dB E(x,y,z,10), Vector in dB E(x,y.z,f0), Vector in d8
e 10 1WID D01 it 0 53Hz, Veclor, Real Moduls norm to 1WID 001W at 15K, Vcdor, Rewl Modulus cemio 1V0 001W at 2GHz. Vctor, Roal Modulus

f, = 500MHz | f, = 1000MHz f3 = 2000MHz

Obr.6.4. Hloubka vniku elmag. viny sondy SMA.

Velky rozdil mezi analyticky vypoc¢tenymi hloubkami vniku a jejich odsimulovanymi
hodnotami Ize pfi¢ist na vrub samotnému vztahu (2.15), ktery je odvozen pro dokonale
rovinnou vinu, kterou bohuZel volnym koncem koaxialniho kabelu nelze vybudit. Tato
omezeni ndm velmi sniZuji oblast pouZitelnosti sond, a proto budou podrobena experimentu
na redlném nehomogennim agarovém fantomu, jez ma piimésova dielektrika ponofena v
rizné hloubce. A tedy zde se teprve plné prokdze nebo vylouc¢i pouzitelnost sond pro méfeni

komplexni permitivity v hloubkach vniku odpovidajici simulacim.
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/. Meéreni komplexni permitivity biologické tkané
Tato kapitola pojednava o vyrob¢ a méteni agarového fantomu biologické tkané

pro ovéieni moznosti vyuziti navrzenych sond pro méieni komplexni permitivity. Dale

popisuje méteni levé horni koncetiny autora ,,in vivo* a kon¢i diskuzi o vhodnosti pasma

pouZiti jednotlivych sond.

7.1 Vyroba modelu biologické tkané

Pii evaluacich ucinkl elektromagnetického pole na biologickou tkan nevyuzivame
realné tkané, ale uchylujeme se k velmi aproximativnimu feSeni, ¢imz je pouziti fantomi
biologické tkané zalozenych ptedevsim na levnych a dostupnych surovinach. Piikladem budiz
doporuceni evropského sympozia pro onkologickou hypertermii (ESHO) [15], které
doporucuje pouzivat tyto jednoduché fantomy nahrazujici z hlediska dielektrickych parametri

dostate¢né dobie biologickou tkan.

Svalovy fantom Tumor 6zni fantom Fantom kiize
35% NaCl 0.8% NaCl 27.8% NaCl
21% H,0 66.9% H,0O 17.2% H,0
40% cukru 25% mouky 55% cukru
4% agaru 7.3% cukru

Tab.7.1. Ptiklady sloZeni fantomu jednotlivych tkani.

Pro nas ucel byl zvolen jednoduchy agarovy fantom sestavajici se z 1 dm® vodniho
roztoku o fyziologické koncentraci NaCl do né&jz je postupné vmichano 40 g agaru. Tato smés
je pomalu pfivedena na teplotu t = 80 °C a prebytecnd voda se nechéd odparovat, tak aby bylo
dosazeno dostate¢né tuhé konzistence agaru. Pii tomto procesu musime sledovat hlavné zda-li
se ndm ve vytvafeném agaru netvofi bubliny. Ty by fantom velmi znehodnotily a jeho

parametry by byly jen stézi srovnatelné s dielektrickymi parametry biologické tkané.

Pro ucely méfeni byla také vyvinuta jednoduchd forma o rozmérech 15cm x 15 cm,
sestavajici se z rastru s distan¢nimi sloupky na kterych jsou uchyceny teflonové a bakelitové
utvary. Pouziti distan¢nich sloupkll ndm umoznuje presnou regulaci hloubky ponofeni ciziho
dielektrika do agarového fantomu. Tento cely komplex je umistén v nevodivém obalu viz

obrazek (7.1), zakladna z plexiskla je vypodloZena papirem pro dosazeni rovného podkladu.
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Nasledné byla tato forma zalita agarem, ktery se nechal po dobu T = 6 hodin
ztvrdnout, viz obrazek (7.2). Poté na né&j byly za pomoci prisvitného rastru naneseny body
méfeni, kazdy ve vzdalenosti d = 5mm, tedy celkové plochu nehomogenniho agaru

pokryvalo 900 bodii pro méteni.

Obr.7.1. Forma pro agarovy fantom s vloZzenymi nehomogenitami.

Obr.7.2. Forma pro agarovy fantom s vlozenymi nehomogenitami a vytvrzenym agarem.
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7.2 Odrazna metoda méteni komplexni permitivity

Jak jiz bylo zminéno v piehledové kapitole o metodach méfeni komplexni permitivity
biologické tkan¢, odraznd metoda méfeni komplexni permitivity na konci vinovodného
vedeni, v nasem pfipadé na konci koaxialniho kabelu, je metodou dostate¢né piesnou a

zajiStuje ndm dobrou opakovatelnost provadénych méfeni.

Na obrazku (7.3) vidime zakladni schéma zapojeni sestavajici se z vektorového

analyzatoru, koaxiélniho kabelu a koncové sondy.

Vektorovy
analyzator

koaxialni kabel

Testovany
material

Obr.7.3 Schéma zapojeni méficiho modulu vektorovy analyzator — sonda.

7.2.1 Kalibrace méficiho systému

Zakladnim krokem pfed zapocetim mcfeni je kalibrace vektorového analyzatoru.
Mérici systém AGILENT obsahuje vlastni kalibraci pro kalibracni sady dané vyrobcem. Tato
kalibrace se provadi vroviné méfeni za pomoci téi zakladnich kalibra¢nich koncovek,
koncovky zkratované, tzv. SHORT, koncovky s nekone¢nou impedanci, tzv. OPEN a
ptizpsobené koncovky na zate¢z 50 Q, tzv. MATCH LOAD. Tyto jsou postupné pfipojovany
ke koaxialnimu kabelu a za pomoci interniho kalibra¢niho programu vektorového analyzatoru
je provadéna kalibrace.

Nasledna kontrola kvality kalibrace se provadi tak, Ze se podivame na zobrazeni
admitan¢nich parametrd ve Smithové diagramu vektorového analyzatoru, zda - li se nam tato

50 Q koncovka zobrazila jako nepatrna teCka ve stiedu Smithova diagramu.
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1.2.2

ukonu:
[ ]

Postup méfeni

Méfeni odraznou metodou [16] na konci koaxialniho kabelu se sestava z nasledujicich

Kalibrace vektorového analyzatoru

Zméteni S;; parametru pro material se znamou hodnotou komplexni permitivity,
V nasem piipad¢ destilovand voda. Vypocet admitance za pouziti rovnice (7.1) a dale

feSenim rovnice (7.2) za pouziti softwarového néstroje MATHCAD dostaneme

hodnoty konstant Cy a Go.
Y=Y, 1-S, . (7.2)
1+S,
Y =,¢°G, + joe,C,. (7.2)

Zméfeni S1; parametru pro jakykoliv neznamy vzorek. Vypocet admitance za pouziti
rovnice (7.1) a feSenim rovnice (7.2) vypocitat redlnou a imaginarni ¢ast komplexni

permitivity za pouZiti aplikace MATHCAD.

Pro vypocet ztratového Cinitele je nutno fesit rovnici (7.3).

7.3
tand=¢"/¢'". (7.3)

7.3 Vysledky méteni pramyslovych kapalin

V ramci méfeni komplexni permitivity sondou na bazi N konektoru bylo provedeno

n¢kolik méteni primyslovych kapalin, nejcastéji alkoholll. Na obrazku (7.3) vidime zapojeni

vektorovy analyzator — koaxialni kabel — N sonda. V tomto ptipadé bylo nutno sondu dat do

tésného kontaktu s hladinou kapaliny [17] a fazové stabilni kabel se pro tuto aplikaci diky své

vy$§i hmotnosti nehodil, proto byl nahrazen leh¢im kabelem s niz§im stupném fazové

stability, kterd vSak byla vykompenzovdna uchycenim konce koaxidlniho kabele do

laboratorniho stojanu, viz obrazek (7.4), ¢imz bylo opét dosazeno ptijatelné fazové stability.
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Obr.7.4. Mé&fici souprava pii méteni primyslovych kapalin.

V tabulce (7.2) jsou uvedeny nejcastéji pouzivané alkoholy v chemickém primyslu
a hodnoty jejich komplexni permitivity. Tyto hodnoty velmi dobie koresponduji s hodnotami

komplexni permitivity [18] uvadénymi v zahrani¢ni literatuie.

f [MHz] 400 800 1000 1500
Methyl er[-] 43.43 32.72 25.53 17.32
tan(d) | 0.037 | 0.083 | 0.108 | 0.124
Ethyl -] 38.26 24.20 16.70 12.54
tan(d) | 0.059 | 0.245 | 0.306 | 0.254
Propyl &[] 31.95 18.95 12.20 9.65
tan(d) | 0.137 0.251 0.260 0.103
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7.4 Méfeni na agarovem fantomu

Dlvodem prvotniho méfeni na agarovém fantomu biologické tkané je nutnost ovéfit
zavéry plynouci ze simulaci rozloZeni intenzity elektrického pole E z apertury N ¢i SMA
sondy. V obou ptipadech se silocary elektrického pole velmi rychle uzaviraji mezi vnitinim a
vnéj$Sim vodi¢em, a proto nedochazi k velkému prianiku elektromagnetického pole do
vySetfovaného materialu. Ze simulaci dale vyplyva, Ze efektivni hloubka vniku v obou
ptipadech se nachazi v intervalu 4 mm az 2 mm v zavislosti na frekvenci vyzafované viny.
Proto byly v tomto modelu nehomogenniho agarového fantomu rozptylena cizi dielektrika v
rozmezi hloubek ponofeni 4 mm az 1 mm viz obrazek (7.5). Tedy tGc¢elem tohoto méfeni je
odhalit cizi dielektrika ktera jsou prekryta agarovou vrstvou simulujici z hlediska elektrickych

parametrti lidskou kuzi a ¢ast meékkych tkani.

Obr.7.5. Nehomogenni agarovy fantom hloubky uloZeni v mm.

Nehomogenni agarovy fantom byl piekryt pravidelnym c¢tvercovym rastrem, za
pomoci kterého bylo zaznamenano 900 bodii méfeni. Nasledné bylo provedeno méieni v

téchto bodech jak N sondou, tak i sondou na bazi SMA konektoru.

Vysledky tohoto méfeni jsou pro piehlednost prezentovany v nasledujici kapitole,

ktera je vénovana pouze tomuto ucelu.
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7.5 M¢éfeni biologicke tkané ,,in vivo*

Finalnim ovétenim kazdého experimentu je bezesporu jeho uvedeni do praxe, v tomto
piipadé se sestavalo z méteni realné biologické tkané [19], a to levé horni koncetiny autora.

vvvvv

a také kvuli svym mensim rozméram, a tedy vysSimu lateralnimu rozliSeni.

Na meéfenou pazi autora byl piredem nakreslen ekvidistantni rastr méticich bodi,
ve kterych nasledné¢ probéhlo méfeni SMA sondou v Sifce pasma fmin= 100 MHz
aZ fmax = 2 GHz Mg¢feni probihalo velmi rychle, s prodlevou 1s aZ 2s na jeden bod méfeni.
Data byla za pomoci asistenta ukladana ve formatu csv na flash disk piipojeny k vektorovému

analyzatoru.

Pocet proméfovanych bodi z hlediska frekvenéniho rozsahu (frequency sweep) byl

vvvvv

ucelem odstranéni nezddouciho Sumu bylo nastaveno na hodnotu 16 pribéht signalu do

jednoho odbéru.

Obr.7.6. SMA sonda pii méteni biologické tkan€ ,,in vivo™.

Vysledky tohoto méteni jsou izomapy hodnot komplexni permitivity zobrazené v

jasové modulaci, jsou pro prehlednost prezentovany v nasledujici kapitole.
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7.6 Diskuse vhodnosti pouziti SMA sondy

Vyhody pouziti sondy na bazi SMA konektoru prameni jiz z konstrukéniho navrhu
SMA konektoru, kdy je tento vf konektor pfeduréen pro praci na vyssich kmitoétech s vySSi
Sitkou padsma nez N konektor. Z hlediska lateralniho rozliseni obou sond opét vitézi sonda na
bazi SMA konektoru nebot jeji mensi rozméry déavaji mensi rozptyl intenzité
elektromagnetického pole, které se uzavira mezi vnitinim a vnéj$im vodi¢em sondy.

Z hlediska simulaci hloubky vniku vychazeji obé dvé sondy velmi podobné, nebot’ je
vyzafovana intenzita elektrického pole na konci tohoto typu sond velmi rychle uzaviena mezi
vnitinim a  vnéj§im vodiCem a idealnich hloubek vniku pfi interakci rovinné
elektromagnetické viny s biologickou tkani bohuZel nedosahuje.

Do budoucna bych rad vyzkouSel dalSi experimenty s métenim komplexni permitivity
S tim, Ze koaxidlni sondy budou nahrazeny vinovodnymi bud’ jiz na bazi hranatého vinovodu
s vlozenym dielektrikem pro modelovani vyzateného profilu intenzity elektrického pole, ¢i

modifikovanymi vinovody v podobé H nebo IT profilu.
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8. Prezentace vysledku méreni

Ugelem této kapitoly je shrnout viechna naméfena data a poskytnout tak celistvou
interpretaci dosazenych vysledki. Data zde prezentovana pochazeji z meéfeni na
nehomogennim agarovém fantomu a jsou interpretovana jako konturovy graf (izomapa
hodnot realné ¢asti komplexni permitivity) a také v jasové modulaci, tedy zde v osmi bitech
Sedi. Déle je zde zobrazeno méfeni na levé horni koncetin€ autora, které je interpretovano v
podobé konturovych grafi. VSechna méfeni probihala v pasmu fr, = 200 MHz aZ frux =
2 GHz, z ¢ehoz byly vybrany tfi reprezentativni frekvence f; = 500 MHz, f, = 1GHz a f; =
2GHz

8.1 Plosné reprezentace vysledkt méfeni

Pro jednoduchou evaluaci zobrazovaciho potencidlu plosného meéfeni komplexni
permitivity bylo zvoleno zobrazeni v konturovém grafu, tedy v izomapé hodnot realné ¢asti
komplexni permitivity, a také v osmi bitech Sedi. Od pivodné¢ zamysleného zobrazeni
ztratového Cinitele tan J, bylo pozdéji kvuli zdlouhavému procesu zpracovani dat ustoupeno,
nebot’” k pritkazu zobrazovaciho potencidlu této metody postacuje zobrazeni redlné Casti
komplexni permitivity.

Pro méfeni na nehomogennim agarovém fantomu byl zkonstruovan agarovy fantom
S ponofenymi objekty z teflonu g = 2.1 a bakelitu g = 4.1, které byly ponofeny ve variabilni
hloubce 4 mm az 1 mm do agarového fantomu. Po vytvrdnuti agaru, byl na plochu nanesen
prostorové ekvidistantni rastr (30 x 30) s 900 body méfeni. Na obrazku (8.1) je zobrazen rastr
pomocny, ktery slouzil k jemné&j$imu proméfeni prostoru nad nehomogenitami. Nasledné bylo
ve vSech bodech provedeno méfeni SMA sondou, vysledné hodnoty admitance byly na tfech
vybranych frekvencich zpracovany za pomoci skriptu s programu MATHCAD a tim jsme
dostali hodnoty komplexni permitivity. Tyto hodnoty byly ptepsany do tabulky odpovidajici
rozmérum rastru (30 x 30) v pfipadé nehomogenniho agarového fantomu a zobrazeny pomoci
konturového grafu obrazky (8.2), (8.4) a (8.6). V piipadé¢ zobrazeni hodnot realné casti
komplexni permitivity agarového fantomu za pomoci jasové modulace byly ziskané hodnoty
pfed zobrazenim nejprve naprahovany, tedy nejcastéji vyskytujici se hodnoté byla pfifazena
hodnota 0, tedy pozadi v osmi bitech Sedi. Dalsi hodnoty realné ¢asti komplexni permitivity
byly pomérové roztazeny do 255 hodnot jasové modulace, a to tak, aby se zachovaly

pomérové odstupy jak v ramci permitivity tak i jasu. Pouze doslo k pfevraceni vyznamu ristu
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a poklesu, tedy ¢im niz§i permitivita tim vyssi stupen jasu. P¥i méfeni na levé horni koncetiné
tyto postupy probihaly analogicky, pouze pivodni meéfici rastr (8 x 14) byl linearné
interpolovan v obou smérech pro dosazeni mnohem jemnéjsiho rastru (16 x 28). V piipadé
méfeni biologické tkané ,,in vivo* nemélo vyznam zobrazovat vysledky v jasové modulaci,

proto jsou interpretovany pouze v izomapé (konturovém grafu).

8.2 Méfeni rozlozeni dieclektrickych parametrti na agarovém fantomu

Vysledky méfeni nehomogenniho agarového fantomu jsou reprezentovany za pomoci

izomap realné ¢asti komplexni permitivity a pomoci jasové modulace v osmi bitech Sedi.

. “-¢.¢.‘a!
s v tee g 8 08

Obr.8.1. Agarovy fantom s vlozenymi nehomogenitami a pomocnym rastrem.
Na obrazku (8.1) je zobrazen puvodni méfeny objekt a na obrazku (8.2) a (8.3)
vysledky jeho méfeni, kdy vidime ze pro frekvenci f; = 500 MHz je hloubka vniku do
nehomogenniho média vétsi nez 4 mm, a tedy nehomogenity byly bez potiZi odhaleny.
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Obr.8.2. Vysledek méfeni agarového fantomu pii f = 500 MHz zobrazeny pomoci izomapy.

30

-47 -



Obr.8.3. Vysledek méfeni agarového fantomu pti f = 500 MHz zobrazeny pomoci jasove
modulace v 8 bitech Sedi.

ZvySime - 1i méfici frekvenci na f, = 1000 MHz, dospéjeme k zavéru ze hloubka vniku
je stale dostate¢na na to, aby byly odhaleny vyznamneé nehomogenity, viz obrazek (8.4) a
(8.5), pod povrchem agaru v hloubce vétsi nez je simulovana hloubka vniku pro SMA sondu
pti frekvenci f = 1000 MHz.

K tomuto drobnému rozporu mezi simulaci a redlnym méfenim je nutno poznamenat ,
Ze souvislé homogenni Gtvary pod povrchem agaru odrazeji ptichazejici viny natolik, ze jejich
odraz v hloubce, kde jejich Gtlum dosahuje jiz 30 dB, je stale dostate¢n¢ silny natolik, aby byl
detekovan vektorovym analyzatorem. Jako analogii souvislych struktur v biologické tkani si

1ze predstavit svalové snopce, ¢i mista uloZzeni podkozniho tuku.

30

251+

20

o
T

30

Obr.8.4. Vysledek méfeni agarového fantomu pti f = 1000 MHz zobrazeny pomoci izomapy.
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Obr.8.5. Vysledek méfeni agaroveho fantomu pii f = 1000 MHz zobrazeny pomoci jasové
modulace v 8 bitech Sedi.

Pfi zvySeni méfici frekvence na f = 2000 MHz je jiZ patrno, Ze hloubka vniku klesa,
nebot’ utvar ktery byl ponotfen v hloubce 4 mm, jiz splyva s pozadim, tedy nabyva hodnot
stejnych jako je komplexni permitivita agaru. Ztrata levého horniho objektu je patrnd na
obrézcich (8.6) a (8.7).

30

25k

30

Obr.8.6. Vysledek méteni agarového fantomu pii f = 2000 MHz zobrazeny pomoci izomapy.
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Obr.8.7. Vysledek méfeni agaroveho fantomu pii f = 2000 MHz zobrazeny pomoci jasové
modulace v 8 bitech Sedi.

8.3 Méfeni rozlozeni dielektrickych parametrti biologické tkané

OdzkouSeni potencidlu zobrazovaci metody pii méfeni komplexni permitivity
biologické tkané bylo finaln¢ vykonano na levé horni koncetin€ autora, viz obrazek (8.8), kdy
bylo provedeno méfeni SMA sondou v bodech oznafenych k méfeni. Pro maly odstup

komplexnich permitivit biologické tkané jsou tato data zobrazena pouze v konturovém grafu.

Obr.8.8. Leva horni konéetina autora s nakreslenym rastrem méfeni.
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Je velmi tézké hodnotit tkanové utvary bez blizSiho vizuélniho hodnoceni, pouZiti
MRI a nasledné zpracovani dat segmenta¢nimi algoritmy, nicméné z obrazka (8.9) a (8.10) je
velmi dobfe patrno, Ze izomapy realné ¢asti komplexni permitivity se nachdzeji i pfi riznych

métenich stale na stejnych mistech.
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Obr.8.10. Vysledek méteni paze pii f = 1000 MHz zobrazeny pomoci izomapy.
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Toto zmapovani oblasti o stejné hodnoté redlné Casti komplexni permitivity uvnitt
lidského t¢la nam do budoucna dava nadéji, ze tato metoda muze byt metodou zobrazovaci a
metodou diagnostickou.

Mezi omezeni této metody miizeme zaradit malou hloubku vniku, jak je patrno na
obrazku (8.11), kdy pii frekvenci métfeni f = 2000 MHz registrujeme jiz jen vrstvu kuze, a
tedy absence detekovanych svalovych snopcti ¢i lozisek podkozniho tuku jiz nevytvari
spojené oblasti na mapé€ realné ¢asti komplexni permitivity.

Samotna hloubka vniku by §la samoziejmé vylepsit za pouziti sond na vinovodné bazi,
tedy s vEtsi vyzatrovaci aperturou, ¢imz by se lepé dosahlo quasi rovinné viny, ovS§em pii
ztraté lateralniho rozliseni sondy.

Piekonani tohoto vé¢ného kompromisu miize byt dosazeno kombinaci dvou sond pro
jedno méfeni, jednu s ditrazem na vétsi hloubku vniku a druhou pro pfijatelné lateralni

rozliseni, jejichz data by byla vzajemné korelovana v nasledném post-processingu.

Obr.8.11. Vysledek méieni paze pii f = 2000 MHZz zobrazeny pomoci izomapy.
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Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo prozkoumat metody pro méfeni komplexni
permitivity a s dirazem na vybér neinvazivni metody. Tomuto zadanému kriteriu vyhovuje
odraznd metoda méfeni na konci koaxidlniho kabelu. Pro G¢el méteni byly zkonstruovany dvé
sondy, jedna na bazi N konektoru a druha na bazi SMA konektoru. Sondy se lisi jak ve svych
rozmérech a tedy 1 velikosti méfené oblasti (laterdlni rozliSeni), hloubce vniku
elektromagnetické viny, ale predevSim vhodnosti pasma pouZziti. Sonda na bazi N konektoru
je pouzitelna cca do frux = 1 GHz a sonda na bazi SMA konektoru se da pouZit az do frax =
3GHz

Me¢fieni probéhlo nejprve na nehomogennim agarovém fantomu a poté, co byla
prokézana pouzitelnost, piesnost a opakovatelnost této metody bylo pfistoupeno k méfeni na
biologické tkani ,,in vivo“.

Z hlediska pfinosu méfeni komplexni permitivity biologické tkdné pro simulacni
navrhy mikrovinnych aplikatori je mozno konstatovat, ze plo$né méfeni pfinasi nesporné
vyhody a zptesnéni odhadu dielektrickych parametri nez-li doposud pouzivana méfeni
bodova, a nebo jen pouhé vyhledani téchto hodnot v tabulkéach dielektrickych parametr.

Me¢feni na nehomogennim agarovém fantomu prokazalo zobrazovaci potencial této
metody, nebot’ byly odhaleny piimésové materidly ukryté pod povrchem agaru. Ve svétle
tohoto zjisténi bylo provedeno méfeni na levé horni koncetiné autora, kdy na nasledné
izomapé realné Casti komplexni permitivity hledame zékladni rozdily mezi jednotlivymi
tkanémi.

Pti srovnani vysledki tohoto méteni, tedy obrazki (8.9) a (8.10), mezi nimi nachazime
vysoky stupen korelace, coZ poukazuje na to Ze i v redlné biologické tkani jdou touto méfici
metodou odhalit souvislé tkanové struktury majici shodnou hodnotu realné Casti komplexni
permitivity.

Toto zmapovani oblasti o stejné hodnoté redlné¢ Casti komplexni permitivity uvnitt
lidského téla, nam do budoucna dava nadgji, Ze tato metoda mize byt metodou zobrazovaci,
také metodou diagnostickou.

Tato prace dle mého nézoru piedstavuje vyznamny pocin na poli 1ékatské diagnostiky

a bude na ni do budoucna navazano praci diserta¢ni.
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Priloha ¢. 1

Technicky vykres koaxialni sondy typu N
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Priloha €. 2

Technicky vykres koaxialni sondy typu SVIA

8,26

3,8

M6x0,75

@5,1

04,64

v

7
(L ////

S

@1,28

?4,16

06,9

LLLS S

(7,52)

7

9,51

-57-




Priloha ¢. 3
Analyticky vypocet komplexni permitivity v programu MATHCAD
ji= -\f'Tl

T =3.14159265

Y :=0.045+ j-0.

6
f:=433.410
€:=11.0—j-05.9

®:=2m-f
Co=1 Gy:=1
Given

Re(Y) = |m(e)|-0-Co+ Re(sjj)-Gg
Im(Y) = Re(e)- o Cy + [111(52'5_}-(’_@
pom :=Find Gy, Gy)

Copi= pomﬂ,ifl

Go:=pr«01111:i:I
Y :=0.00+j-0.04

g:=51-3-0.07

)
f(e) =) 0-e-Cy+ s_'j-(”j;, -Y

g, :=root(f(g), &)

g, = 6.704+ 0.2341

Im(ar)

ted = -
) Rc[sf)
ted=0.035

=
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Priloha ¢. 4

Finalni verze sond

N sonda SMA sonda
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Priloha ¢. 5

Nehomogenni agarovy fantom

Forma pro agarovy fantom s vioZzenymi nehomogenitami.

Forma pro agarovy fantom s vioZenymi nehomogenitami a vytvrzenym agarem
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