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Abstrakt: V praci je navrzen, realizovan a otestovan mikrovlnny aplikator s TEM vlnou pro
lokalni mikrovinnou 1é¢bu. Aplikator je urcen pro hypertermickou soupravu LUND 1040.
Pracovni frekvence aplikatoru je 434 MHz a rozméry apertury 100 x 75 mm. K optimalizaci
aplikatoru byl pouzit simulator elektromagnetického pole SEMCAD.

Hodnota efektivni plochy ohfevu navrzeného aplikatoru €ini 55 %. Mnou navrZeny
aplikator dosahuje lepsi efektivni plochy ohievu o 15 % nez u konvencnich aplikatort.

Aplikator je vhodny k povrchové 1écbé.

Abstract: In my study is designed, realizated and tested microwave applicator with TEM
wave to be used for local microwave treatment. Applicator is determined for hypertheia
system LUND 1040. Working frequency is 434 MHz and dimension of aperture is 100 x 75
mm. For optimization of the discused applicator SEMCAD EM Simulator.

Effective area of tretament of by me designed applicator is 55%. It is better of more
than 15% in comparison with conventional waveguide applicators.Applicator has been found

conveniet for patient treatment.
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Seznam zKkratek

a[m] delsi rozméry obdélnikového vinovodu
ARD [W.m-3] Absorption Rate Density

b [m] delsi rozmér obdélnikového vinovodu
C [F] kapacita

c[J kg K] mérné teplo tkdné

co [m.s™] rychlost svétla ve vakuu

di [m] modifikovana hloubka vniku

E[V.m'] vektor intenzity elektrického pole

EFS [m™] efektivni plocha apertury

f[Hz] frekvence elektromagnetické viny

fe.mn [HZ] mezni frekvence vidu TEmn

G [S] vodivost

H[A.m'] vektor intenzity magnetického pole

ke [m™] konstanta pficného priiezu

L [H] induk¢nost

P[W] vykon elektromagnetické viny

p [W.m?] hustota vykonu dopadajici viny

SAR [W.kg] Specific Absorbtion Rate

T [K] teplota

t[s] ¢as ohievu

V [m’] objem biologické tkané

Y. [S] vlnova admitance

Yy [S] admitance biologické tkané

o [dB.m™] mérny Gtlum

oy [dB. m™] mérny utlum na kovovém plasti vinovodu
og [dB. m™] mérny Utlum zplisobeny ztratami v dielektriku
B [m'] fazova konstanta Sifeni

0 [m] ekvivalentni hloubka vniku




e[F. m']

komplexni permitivita

g0 [F. m"] permitivita vakua

& [-] relativni permitivita

Ay [m] vlnova délka

Ag [m] vlnova délka ve vlnovodu
w[H m'] permeabilita

o [H. m™] permeabilita

tr [-] relativni permeabilita
o[S. m"] meérna elektricka vodivost
p[-] Cinitel odrazu




1. UVOD

1.1. Uvod

Nadorova onemocnéni jsou velmi ¢astd onemocnéni, které postihuji obyvatele bez
rozdilu v&ku. S neustale se prodluzujici délkou Zivota paradoxné narlst4 i pravdépodobnost
vyskytu nadoru. Kazdoro¢né v CR onemocni rakovinou pies 66 000 lidi. Za rok 2005 bylo do
Narodniho onkologického registru hlaSeno 71449 pripadu.

Ze statistik vyplyva, ze zhoubné nadory novotvary jsou pfi¢inou kazdého 4. umrti
v CR a kazdy 3. obyvatel je postiZzen timto onemocnénim. Za pozitivni Ize povazovat to, ze
umrtnost na zhoubné nadory vykazuje opacny trend.

Ceska republika si drzi 1. misto na Zeb#icku v Evropé v &etnosti vyskytu rakoviny
tlustého stfeva a konecniku, odborné nazyvaného kolorektalni karcinom.

Spolu s kolorektalnim karcinomem patii u muzi mezi nejcastéjs$i nadory karcinom
plic, prostaty a ktize.

U zen pievazuje vyskyt karcinomu prsu, karcinom plic a naopak klesa vyskyt
karcinomu délozniho ¢ipky z ditvodu preventivnich prohlidek.

Lécba onkologickych pacientl se sklada z nékolika modalit: chirurgicka 1écba,
radia¢ni 1écba, hormondlni 1écba, chemoterapie, biologicka 1écba...

Chirurgie ma dnes vyznamné postaveni v 1€¢bé pacientli postizenych solidnimi
nadory. Uplatnéni najde u vice jak 30 000 pacientl ro¢né. Pii v€asném zachyceni naddoru je
chirurgicky zakrok (kurativni zdkrok) jedinym feSenim a dal$i modality 1é€by nejsou potieba.
Chirurgie ma podil také v paliativni péci, jejiz cilem je zlepSit prognozu.

U radioterapie je k 1é€bé nadorti pouziva aplikace ionizujiciho zéfeni. Touto 1é€bou je
1é¢eno cca 50 % onkologickych pacientt.

Uginnost jednotlivych modalit 16¢by Ize zesilit jejich kombinaci. Velmi vhodna a
klinicky podloZend se jevi kombinace radioterapie a hypertermie tzv. radiotermoterapie. Pti
vzajemné kombinaci téchto dvou modalit 1ze dosahnout az dvojnasobného tcinku. Za
pozitivni lze vyzdvihnout, Ze pacient je vystaven mensi davce ionizujiciho zafeni nez pti

samotné¢ radioterapii.
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1.2. Vyvoj a vyuziti hypertermie

Prvni zpravy 1écbou hypertermii zac¢inaji rokem 1866, kdy W. Busch pozoroval regresi
nadort u pacientl s hore¢natym onemocnénim.

Jensen a Cloves se zacatkem tohoto stoleti zaslouzili o prvni experimenty na
nadorovych buiikdch. Z experimentii vyplynulo, ze nadorové buiiky jsou citlivé na zvySenou
teplotu. Nadorové buiiky pieziji vystaveni teplots 46 °C po dobu 5 min, ale nepteZiji po
stejnou dobu teplotu 47 °C.

Citlivost nadoru na zvySenou teplotu popsal Muller r. 1912. O 3 roky pozdéji Percy
doporucil zkombinovat metodu hypertermie s radioterapii.

Hypertermie je dnes jedna ze standardn€ uzivanych metod 1é¢by u onkologickych
pacientti. Ze statistik ESHO (European Society for Hyperthermia Oncology) vyplyva, ze
v letech 1977 — 1984 se metodou hypertermie 1é€ilo 11 000 pacientti a po¢atkem roku 1990

vice nez 30 000 onkologickych pacientl. V soucasnosti se v Evropé, Japonsku a USA

hypertermii 1€¢i vice nez 100 000 pacientd.
1.3. Uginky mikrovlnné energie na lidsky organismus

Netepelné ucinky

Jedna se o pfimé ucinky elektromagnetické energie. Jsou to také ucinky elektromagnetického
pole, kdy nedojde k absorpci vétsiho vykonu a tudiz nedojde ani ke zvySeni teploty
exponovanému mistu biologické tkan¢. Probihajici studie a experimenty na bunku ,,in vitro*

neprokazaly Skodlivé u¢inky na DNA, bunécné membrany ani enzymy.

Tepelné acinky

Téchto (neptimych) ucinkl je vyzivano pii termoterapii. Pfi absorpci vétsi irovné
elektromagnetického pole dojde k zahtati lidské tkan€. Tepelné G€inky neplisobi samostatné,
ale byvaji asto doprovazeny i U€inky elektromagnetického pole. Ve skutecnosti je velmi
obtizné od sebe odd¢lit netepelné a tepelné ucinky, proto se v posledni dobé od pojmu
»tepelnych a netepelnych ¢ink upousti a nahrazuji se pojmem ,,a¢inky na vysoké resp.

nizké arovni elektromagnetického pole®.
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1.4. Piehled pouZzivanych veli¢in

Jsou to veli¢iny z hlediska hygieny, které popisuji jaké hodnoté intenzity elektrického
pole a jakému maximalnimu dopadajicimu vykonu smi byt ¢loveék vystaven aniz by doslo

k jeho ohroZeni.

e Hustota dopadajiciho vykonu: p [W/m?’]
Tato veliCina je dobfe méfitelnd, ale o expozici lidské tkan€ nic nevypovida. Pii dopadu na
lidskou tkan dojde k ¢aste¢né reflexi dopadajiciho vykonu elektromagnetického pole, tudiz se

do tkan¢ absorbuje jen mala cast dopadajiciho vykonu.

e  SAR (Specific Absorption Rate) [W/kg]
Veli¢ina ptesné definuje miru expozice lidské tkan¢, ale oproti pfedchozi veli¢iné se Spatné
méfti. Jednd se o vykon absorbovany na 1 kg lidské tkdn€. Veli¢inu vydal ANSI (American

National Standard Institute).

SAR :ﬁ(

ot

8Wj o(ow ) oP oP
ot

= — |=—=——W/k 1.1

om ooV ) om paV[ gl @b

W je elektromagneticka energie absorbovana v lidské tkani, ¢ znaci ¢as a m hmotu. P je vykon
elektromagnetické viny, kterd se $ifi lidskou tkéni, p je hustota tkan€ a V" znaci objem.

Dalsimi upravami dostaneme prostorové rozlozeni intenzity elektrického pole E(x,y,z).

o ‘E(x,y,z)‘2
o

SAR = (1.2)

o je elektricka vodivost lidské tkdn€. Pokud zanedbame vedeni tepla v lidské tkéni nebo
fantomu, potom mizeme veli¢inu SAR vyjadfit pomoci casové zavislého prostorového

rozlozeni teploty T(x,y,z,t).

SAR ZCOT(x,y,z,t) _. AT (x,y,z,t) (1.3)
Ot At

c je mérné teplo lidské tkané nebo jejiho fantomu.

e ARD (Absorption Rate Density) [W/m’]

12



Je to obdoba veli¢iny SAR, s tim rozdilem, ze se jedna o vykon absorbovany na jednotce

objemu.

ARD = pe aT(x,y,z) _ o AT(x,y,z) (1.4)
ot At

e [Intenzita elektrického pole: E [V/m]
Tato veli¢ina je spiSe vhodna pro popis elektromagnetického pole rozsahu od stejnosmérné
veli¢iny aZ po radiotechnické kmitocty tj. do 300 MHz. K pfepocteni na hustotu vykonu lze

pouzit vyraz:

2
E b >
i o

o [Intenzita magnetického pole: H [A/m]

Je analogii predchozi veliCiny.
p= 1207[‘H(x, y,z)‘2 (1.6)

o Efektivni hloubka vniku o
Je to vzdalenost pod povrchem téla, kdy se amplitudy intenzity elektrického pole sniZi na

37 % své hodnoty na povrchu lidské tkang.

e  Hloubka vniku dip»
Veli¢ina vhodna pro oblast termoterapie, oproti predchozi veli¢ing, ktera se pouziva v teorii
elektromagnetického pole. Jde o hloubku d;, ve které klesne vykonova hustota na 50 %
pivodni hodnoty na povrchu lidské tkané.

Mezi obéma definicemi plati tento vztah:

d1/2 = 0,386.8 (17)
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1.5. Typy vin buzené z aplikatoru:

e a) Hloubkové viny.
Cilem je, aby maximum energie bylo vyzafovano timto typem aplikdtoru. Z mista aplikace se

hloubkové¢ vlny $iti do nitra tkan¢ a ohfivaji ji svymi dielektrickymi ztratami.

e b) Povrchové viny.
Smér jejich Sifeni je radialné od mista aplikace. Maximum vyzatfovaného vykonu je
soustiedéno na rozhrani ovzdusi a tkan. Dochazi k mirnému ohievu tkang, ale jen do malé

hloubky (10 mm) a nékdy i ke vzniku horkych mist, nazyvanych hot spots.

e c¢) Viny odrazené nebo primo vyzarené do ovzdusi.

Mohou skodlive piisobit jak na pacienta, tak i na personal.

14



1.6.Ptistrojové vybaveni k 1é€bé mikrovlnnou hypertermii

V soucasnosti se k 1é¢bé pacientll pouziva pristroj od svédské firmy LIND Science AB.
Lécba onkologickych pacientd probiha na jediném misté v CR ve Fakultni nemocnici Na
Bulovce v Ustavu radiaéni onkologie. Cela souprava ma oznaceni System 4010. Souprava se
sklada z vykonového generatoru, ktery je spojen s aplikatorem. Spojeni je pomoci koaxialniho
vedeni, kterym se $ifi vysokofrekvenc¢ni mikrovinna energie. Vyzarovanim mikrovinné
energie z aplikatoru dochazi k ohfevu tkané. Mezi pacientem a aperturou aplikatoru je
umistén vodni bolus. Vodni bolus ma za tikol chranit pacienta pted vznikem horkych mist a
upravit pozadovanou hloubku ohfevu. Teplota tkdn¢ miize byt monitorovana invazivnimi a
neinvazivnimi ¢idly, termokaremou nebo dnes finan¢né nadkladnym na pofizeni, ale

nepfesnéjSim méfenim magnetickou rezonanci.

F=0.200W ;
i Vinovodovy, -
T[] f=434 MH2z plamdrni &
menu =n
- mikrovinny | termoterapeuticky ‘:
] generator aplikator
o =
Hidici teplotni b
e sond
podital - teplotni
(Invazivni, Tlodeni
neinvazivni) roziuae
) — v agarovém
* [antomu
metr
T=40_44°C

Obr.: 1.1. Schéma hypertemické soupravy.

KmitoCty (13,56; 27,12; 40,68; 433,92; 2450 MHz) k hypertermické 1é€b€ musi byt

povoleny Ceskym radiokomunika¢nim tfadem.
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2. MIKROVLNNE APLIKATORY

2.1. Hlavni naroky na aplikator

Dodat co nejvétsi mnozstvi elektromagnetické energie do lidské tkané€ a pritom zajistit
optimalni rozloZeni teploty a SAR je funkci aplikatoru. Dilezité je, aby nebyly piekroceny
hygienické limity mimo lé¢ebnou oblast, coz by mohlo mit negativni dopad na zdravotnicky
persondl. Cilem téchto limitd je eliminovat dopad na zdravotnicky personal.

Koaxialni vedeni, pies ktery je vysokofrekvencni energie vedena ma hodnotu realné
impedance 50 Q, ale lidska tkén ma impedanci komplexni. Aplikator musi byt nastaven na
hodnotu této impedance. Lidské tkan ma nejen v rizné hloubce, ale i v riznych mistech
odlisnou impedanci. Neni mozné, aby byl aplikator prizptisoben na vSech mistech lidského
téla spravne.

At se jedna o neinvazivni nebo invazivni metodu méfeni, je podstatné, aby samotny
aplikator nezkresloval vysledky méteni teploty.

Dle nize uvedenych kritérii délime aplikatory:

e Kategorizace podle druhu lécky:
a) Povrchova lokalni termoterapie
b) Podpovrchové lokdlni termoterapie
¢) Hloubkova lokélni termoterapie
d) Intrakavitarni termoterapie
e) Intersticialni termoterapie
f) Regiondlni termoterapie

g) Celotelova termoterapie

e Kategorizace podle druhu aplikator:
a) VInovodné aplikatory
b) Aplikatory tvorené isekem vedeni
¢) Kapacitni aplikatory
d) Induktivni aplikatory

16



e Kategorizace podle pouziti aplikatort:
a) Lécba
b) Diagnostika
c) Ohfev tkané po kryogenni 1é€bé
d) Diatermicky ohiev
e) Jiné typy vyuziti v mediciné

2.2. Aplikétory pro lokalni termoterapii

Pouziti téchto aplikatort je pro 1é¢bu malych 1 velkych naddorti. Nadory se vétSinou
nachdzeji subkutanné. Aplikéatory jsou konstruovany tak, aby maximum energie bylo
soustiedéno do oblasti nddoru. Idealni ptipad je kdyZ na oblast nddoru dopadé rovinna
elektromagnetickd vina. Rovinna vina umozni dosdhnout, pro nami zvolnou frekvenci,
nejvyssi hloubku ohtfevu. Pokud pfendsime vinovodem vysokofrekvencéni elektromagnetickou
vlnu o f> fm ( fm je mezni frekvence vinovodu), témét nedochazi ke ztratdm energie a jejimu
vyzarovani do okoli. Pokud je vSak vinovod buzen pod svou mezni frekvenci,
elektromagnetické pole se podél vinovodu exponencialné tlumi (jedna se o evanescentni
vidy). Hypertermické aplikatory mizeme rozdé¢lit do dvou skupin:

e Aplikatory tvofené propustnym vinovodem (£>f,)

e Aplikatory tvofené zadrznym vinovodem (f<f.,)
VInovodné mikrovinné aplikatory byvaji nej€astéji obdélnikové ¢i kruhového tvaru.

Pro nekteré ticely vSak jsou vyhodné i vinovody eliptického ¢i ovalného tvaru, popt. vinovody

ve tvaru pismen H ¢i I1.
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2.3. Aplikatory tvofené obdélnikovym vlnovodem

Tyto aplikatory jsou nejcastéji pouzivané. Mezi vyhody obdélnikovych vinovodii

patfi: animalni vyzafovani do okoli, Siroké pfenasené pasmo nejmensi ztraty.

vodive y

steny

b dielektricka oblast

i ~
a X \HroEr)

Z

Obr..: 2.1. Obdélnikovy vinovod.

Jak je vidét na obr.2.1. stény vlvodu jsou tvoieny z vysoce vodivého materialu napf.
Cu, Al, Ag nebo mosaz. Sila stény by méla byt péti az desetindsobek efektivni hloubky vniku.

Sifeni elektromagnetické energie se d&je ve vinovodu pomoci vidil. K vybuzeni vidi
dochazi az kdyz je jejich mezni kmitocet vétsi nez je mezni kmitocet vinovodu. Pro
obdélnikovy vinovod plati, Ze mize existovat nekone¢né¢ mnoho vidi, které¢ se mohou timto
vlnovodem Sifit.

Pro prifez ve vinovodu obdélnikového typu plati mezni kmitocet

COkc, mn

c,mn = ————F—— [HZ]
% 2 few @1

kde m, n je oznaceni vidu, k., je konstanta pficného prifezu vinovodu a ¢y je rychlost svétla

ve vakuu.
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Pro obdélnikovy vinovod je uréena vztahem:

2 2
o |(mxY, (n7
c””_(aj (b) @2)

Kde a je delsi a b je kratsi strana vinovodu.

Ze vsech vidu, které existuji ve vinovodu nas zajima jen vid dominantni. Tento

dominantni vid ma nejnizsi mezni kmitocet ;. ., .

Ze vztahu 2.1. ur¢ime, ze dominatnim

videm u tohoto typu vinovodu je vid TEo s mezni vinovou délkou

TE10

A, =2a 2.3)

Pro rozlozeni elektromagnetického pole vin TE,,, mizeme uvést nasledujici vyrazy:

mit
Ee=2
kcmn a
u mi
E, =— JZ,U
kc,mn a

jou nr mg . (AT ) s
5 —H cos( xjsm( 5 y] (2.4)

7 Veos| "Z ) e
H cos( » x]cos[ 5 y]e 2.5)

z— (2.6)
% jp mrx mm nrT |\ _is
x = k2 7 Sln 7)(? COS Ty 2.7)

a
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mim niw —jpe
H-=H, 005(7 xj COS(T y)e ! (2.9)

Ke ztratam prendsené energie v obdélnikovém vlnovodu dochazi na nedokonale
vodivém plasti vinovodu a dale v nedokonalém dielektriku. Celkovy mérny utlum o, pak lze
urcit jako soucet mérného ttlumu a, zplisobeného ztratami na kovovém plasti vinovodu a

mérného Utlumu o4 zptisobeného ztratami v dielektriku.

a.=a, +a,; .10

M¢érny utlum dominantniho vidu obdélnikového vinovodu v disledku ztrat na plasti je

potom urcen vyrazem

1 o

0 (2.11)
Kde
Pvf je vysokofrekven&ni mérny odpor [Q/m?]
Z je charakteristickd impedance volného prostoru [Q2]

ab  jsourozméry vinovodu [m]

fe je mezni kmitocet vinovodu [Hz]

Pokud je vlvovod vyplnén ztratovym proatfedim, pak je mozné jeho komplexni permitivitu

vyjidfit vztahem:

e=¢ (1-jtgd) (2.12)
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Pokud jsou ztraty v dielektriku malé (tgd<<1) plati

k*tgd
ay = —2,3 (2.13)

2.4. Aplikétory tvofené kruhovym vlnovodem
Stejné jako u obdélnikového vinovodu tak iu u kruhového vinovodu vznika nekonecné
mnoho vidld. TE a TM. Kazdy vid je ur€en tzv. vidovymi ¢isly m,n (m=0,1,2,...) a vidové

¢islo n musi byt rizné od 0.

Pro mezni vinové délky a mezni kmitocty vidu TM,y,, vinovodu kruhového prifezu

plati
1 a
™ m,n
fu = rden a (2.14)
v _ 27
mo (2.15)
amn
pro vidy TE,, plati
TE 1 a',m,n
fu = onden @ @19
AT 27ma
- 2.17
. (2.17)
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vodive stény 4

dielektricks oblast

| AnTRy

Obr.: 2.2. Kruhovy vinovod

Kde a znaci vnitini polomér vinovodu. oy, znaci n-ty konec Besselovy funkce 1.
druhu m-tého fadu a o’ znaci hodnotu n-tého kotene derivace Besselovy funkce 1. druhu m-

tého fadu. Tyto hodnoty mlizeme urcit z grafickych priibéht funkci nebo urcit pomoci

tabulky:
n=1
Olnn o mn
m=0 2,4048 3,8317
m=1 3,8317 1,8412
m=2 5,1356 3,0542
m=3 6,3802 4,2012

Tab.: 2.1. Kofeny Besselovych funkci prvniho druhu jejich derivace

Z tabulky vyplyva, ze nejmensi hodnotu mé prave a’y;. Vid TE;; je dominantni vid
s nejmensim meznim kmitoctem.

Z technického hlediska je mnohem vyhodnéjsi pouzit vinovod obdélnikovy nez
kruhovy. Vlnovod kruhovy se aplikuje pouze vyjimecné a to napft. na realizaci dili pro
vlnovody, jako jsou rotaéni spojka, polarizatory., atd. Aplikator kruhovy ma velmi dobré
upotiebeni pro lékarské ticely. Oproti vinovodu kruhovému mé odlisné rozlozeni hustoty
vykonu ve své apertufe, z cehoz plyne, Ze kazdy z nich bude vhodny pro jiny tvar 1é¢ené

oblasti.
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Aplikatory mizeme dale délit, zda jsou Ci nejsou plnény dielektrikem. Vhodnym
dielektrikem docilime sniZeni mezniho kmitoc¢tu vinovodu. Mnohdy se jako vhodné
dielektrikum pouZzivé destilovana voda, ktera se svymi parametry nejvice podoba lidské tkani.

Pracuje-li aplikator na rezonan¢nim principu , byva bez dielektrika nebo mtze byt
naplnén dielektrikem, které ma velmi odlisné parametry od lidské tkané€. Na rozhrani mezi
lidskou tkani a aplikdtorem dochézi k reflexim a ty maji za nasled, ze aplikdtor ma
rezonanc¢ni charakter.

Aplikatory, které jsou naplnény dielektrikem, které ma svymi parametry nejvice
podobu lidské tkané, pracuji na nerezonan¢nim principu. U téchto aplikatorim nedochazi

k Zadnym reflexim.

2.5. Aplikétory tvofené propustnym vinovodem

Tyto aplikatory se provozuji na frekvenci, ktera je vyssi neZ mezni frekvence.
strany zkratovan a z druhé strany je jeho otevieny konec ptilozen k bolusu nebo nadorové
tkani. Ukolem elektromagnetické energie, ktera vstupuje do aplikatoru pies koaxialni vedeni
je vybudit vinovodny vid v aplikatoru.

Impedance lidské tkané je velmi nizka. Na rozhrani mezi lidskou tkani a aplikatorem
dohazi k reflexi dopadajici energie zpét do aplikatoru, coz ma za nésledek vznik tzv. stojatych
vin. Aplikétor ma povahu dutinového rezonatoru. Dochdzi k pfenosu elektromagnetické
energie do lidské tkané. Pokud je koaxialni napajec pfipojen v misté, kde vstupni impedance
vlnovodu je stejna jako impedance koaxidlniho vedeni, dochéazi pak k maximalnimu transferu
vysokofrekvencni energie. Schéma aplikatoru, ktery je tvofen propustnym vinovodem je na

obr. 2.3. Na obréazku je lidska tkan suplovana schématem.
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vi vstup
l BIOLOGICKA TKAN

Gb - Cb

aplikator

Obr.: 2.3. Znazornéni biologické tkdn¢ nahradnim schématem.

Néavrh aplikdtoru vychézi z teorie rezonatort tvotfenych usekem vedeni na jednom
konci zakonceném paralelni kapacitou a vodivosti a na druhém konci zkratovaném. Délka / je
ovlivnéna reaktanci vazebnich prvkii. Délka budici sondy je podle literatury rovna mezi A/8 a
4.

Délka aplikatoru nesmi byt ptili§ dlouhd, aby nedochazelo ke zhorSeni Cinitele
jakosti a tim 1 ke zhorSeni impedanc¢niho ptizplisobeni. Aplikator zase nesmi byt ptili§ kratky,
protoze by lidska tkan mohla dale ovliviiovat vazbu mezi koaxidlnim napdjecem a

aplikatorem.

1 -

>
O {[}

1 > ‘5
i

Obr.: 2.4. Nahradni schéma vlnovodného aplikatoru.
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2.6. Aplikatory tvofené zadrZznym vlnovodem

Jiny a Casty ndzev pro tyto aplikatory je aplikatory s evanescentnim videm.
VInovody jsou buzeny pod svym mezni kmitoctem. Abychom dosahli ur€ité hloubky ohievu,
je potieba sniZit pracovni frekvenci. U aplikatorii se zddrznym vinovodem by se jednalo o
zvétSeni rozméri. VEtSi rozméry znamenaji hor§i manipulaci s aplikatorem a i jeho vétsi
hmotnost. Jednim z feSeni je pouziti dielektrické vypln€. Tim s zvysi hmotnost i vyrobni
naklady. Principem evanescentnich aplikatori je vlozit do useku zadrzného vlnovodu
soustfedénou kapacitu C, kterd spolu s induktivni vinovou admitanci Yc vidu TE vytvoii
rezonan¢ni obvod. Pes ten se pak prenasi vysokofrekvencni energie do biologické tkan€. Pro

vlnovou admitanci Yc plati vztah

Pti nizkém kmitoctu f/ oproti meznimu kmitoctu f,, je admitance tkdn¢ Y, podobna s admitanci

Y. . Tim dojde ke snadn€j$imu navazani na lidskou tkan.
Y, =G, + jC, (2.19)

U takto uvazovaného rezondtoru mame dostatecné Siroké frekvencni pasmo a
relativné vysokou hodnotu Cinitele jakosti. U rezonatori 1ze dosdhnout u¢innosti okolo 90 %.

Pti kmitoctech kolem 1 GHz lze potfebnou kapacitu vytvotit velmi jednoduchou
kovovou nebo dielektrickou strukturou. Pro niz8i kmitocCty je nutny soustiedény kondenzator.

Z obr. 2.5. je patrné schematické uspotradani aplikatord s evanescentnim videm.
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Obr.: 2.5. Typicka uspotadani evanescentnich aplikatort:
a) pro kmitocty 439 nebo 915 MHz;
b) pro pasma 13, 27 nebo 40 MHz;

¢) zjednoduseny néhradni obvod.

Na obr. 2.5a je znazornéno vhodné provedeni aplikatoru pro frekven¢ni pasmo
pasmo 100 az 1000 MHz, tedy napt. 434 MHz. Obr.2.5.b ptedstavuje uspotradani aplikatoru
pro frekvencni pasmo 1 az 100 MHz, tj. napt. 13, 27 a 40 MHz. V obou feSenich je pouzito
kapacitniho prvku zapojeného do zadrzného vinovodu pies induktivni prvek Ten mtize byt
tvofen pro vyssi kmitodty usekem vedeni pro nizsi kmitoéty napt. civkou. Casto se pouzivaji
proménlivé kondenzatory k jemnému doladéni aplikatoru pro jednotliva mista aplikace a typy
tkan¢. Umisténi kapacitniho prvku neni tak dulezité pro funkci aplikatoru, jako poloha
induktivniho prvku. Spravnost naladéni 1ze zkontrolovat indikatorem spojenym s usmeériiovaci

diodou D umisténou v aplikatoru.

aplikdtor |

P=500W
< L 3

\tl
@!

Obr.: 2.6 Rozlozeni pfenaseného vykonu podél evanescentniho aplikatoru.

26



Funkce aplikatoru s evanescentnim videm:energie dodavana do aplikatoru se Sifi
z budiciho prvku k apertuie. Tento pribéh vykazuje exponencidlni charakter. Mérny ttlum je
odrazného charakteru, proto se v aplikatoru pribézné ¢ést energie odrazi zpét k budicimu
prvku, coz je zakladni fyzikalni d&j ve vinovodu buzeném pod meznim kmito¢tem.Délka /,
by méla byt nastavena tak, aby doslo k t€snému navazani na dominantni vid. Pomoci této
délky potlacujeme vyssi vidy, které mohou negativné ovlivnit rozloZeni pole v apertufe.
Pokud délku /, zmensime, dojde tak k pfimému ohfevu pomoci budiciho prvku. Pfi samotném

dominantnim vidu je efektivni plocha apertury zhruba poloviéni nez skute¢né plocha apertury.

s ddinek poloha
msasceesnsg® Hudiciho
prvku

kombinace

b)
C L

Obr.: 2.7. Poloha budiciho prvku v evanescentnim aplikatoru:
a) buzeni apertury evanescentnim videm,
b) kombinace evanescentniho vidu a pfimého ohievu,

¢) ohfev pouze pfimym u¢inkem budiciho prvku.

RozliSujeme 3 zakladni ptipady:
a) Induktivni smycky jsou uvnitt aplikatoru dostatecné vzdaleny od apertury. Pak
aplikator vyzafuje pouze dominantni vid a tomu odpovida vysledny SAR.
b) Induktivni smycky jsou blize k apertute, ale stale uvniti aplikatoru. Potom jak

dominantni vid, tak i pfimy u€inek smycek piispiva k vyslednému ohievu tkane.
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¢) Induktivni smycky jsou vné aplikatoru. Biologickou tkan pak ohiiva jen

elektromagnetické pole vytvofené smyckami.

2.7. Aplikatory pro regiondlni 1écbu a celotélovou hypertermii

Jsou vhodné pro 1éCeni rozséhlejsich oblasti lidského téla. Aplikatory vyuZzivaji
sbihavou (resp. eliptickou) vinu. Takova vina se §ifi smérem od povrchu dovniti. Aplikatory
mayji vnitini aperturu ve tvaru kruhového nebo eliptického valce. Kmitocet generované viny
volime tak, aby teploty rostla smérem ke stfedu tkané. Jak po klinické tak i technické strance
ma k regionalni terapii velice blizko celotélova termoterapie. Cilem celotélové termoterapie je
ohfev pacientova téla na teploty v intervalu 40 az 41°C.

Vykon regionalniho generatoru byva nastaven na 1,5 az 2 kW. S timto vykonem je
nutné pracovat velmi opatrné. Lidské télo do svého okoli vyzatuje zhruba vykon 100W.
Vykony fadove 100 az 200 W, které jsou typické pro lokélni i intrakavitarni termoterapii,
mohou zpisobit jen minimalni komplikace. Napf. pti neodborném zachdzeni je riziko vzniku
tzv. lokélnich povrchovych horkych mist oznaCovanych hot spots. Pii neodborn¢ aplikované
regionalni resp. celotélové termoterapii se mohou horka mista objevit i v hloubce 1é¢ené
oblasti.

Regionalni aplikator, ktery je vytvoteny ze Ctyt lokalnich aplikatort je zachycen na
obr. 2.8. Jedna se o aplikator firmy LUND, ktera jej vyrabi pod nazvem VERIPHASE 5000.
Aplikator byl vyvinut na AMC v Amsterdamu. Tyto Ctyfi aplikatory s aperturou 35 x 20 cm
jsou naplnény destilovanou vodou a umistény ve specidlnim stojanu. Aplikatory fokusuji
energii do 1é¢ené oblasti. Pacient lezi na specialnim dielektrickém Itizku, které je pohyblivé a

zasouva se do aplikatoru. Mezi aplikatorem a pacientem je umistén vodni bolus.
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Obr.: 2.8. Princip regionalniho aplikatoru se ¢tyfmi vinovody.
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3. METODY PRO EXPERIMENTALNI OVERENI
APLIKATORU

Nez za¢neme aplikator pouzivat na lidskou tkan, je dulezité ho spravné otestovat.
Potiebujeme znat rozlozeni teplotnich poli jak na povrchu, tak i uvnitt lidské tkané. Pri
testech je nutné v co nejkratsi dobé ( asi do 1 minuty) zméfit v trojrozmérném prostoru uvnitt
lidské tkan¢€ nebo fantomu (modelu lidské tkan¢) rozlozeni teploty.

Existuji ¢tyfi metody méfeni:

a) InfraCervend kamera (termokamera, termovize)

b) Specialni fantomy do nichz je zabudovany systém teflonovych kanyl s pohyblivymi
teplotnimi ¢idly- termoclanky

¢) Vodni fantom

d) Magneticka rezonance
3.1. Méteni termokamerou FLIR P25

K testovani mizeme pouzit kameru s ozna¢enim FLIR P25. Kamera ma minimalni
detekovatelny rozdil teplot 0,08°C pfi teploté 30°C a provozni oblast 7,5 — 13 um. Vzdalenost
termokamery a fantomu je pfi méteni Im. Prvni snimek fantomu zaznamename
termokamerou jesté pted métenim. Po ohfevu fantomu potfizujeme dalsi teplotni snimky
fantomu, tzv. termogramy. Po ohfevu fantomu ziskame teplotni profil jak v roviné
rovnobézné s intenzitou magnetického pole H, tak v rovin€ rovnobézné s intenzitou
elektrického pole E. Mezi vyhody méfeni termokamerou patfi, Ze neovliviiuje méieny objekt.
Nevyhodou je, Ze teplotu objektu musime snimat rychle , protoze dochdzi k vyrovnavani

teplot v objektu.
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Kamera FLIR P 25 mé nasledujici parametry:

video vystup NTSC/PAL(CCIR), 14bitovy digitalni vystup

LCD hledacek 1,5"barevny

rozsah méfenych teplot -40°C az +500°C (s filtrem do +2000°C)

spektralni pasmo 7,5um az 13um

detektor nechlazeny mikrobolometr 320x240 pixelt snimkova frekvence S0Hz
teplotni citlivost 0,08°C pti 30°C

nastavitelné parametry emisivita, vzdalenost, teplota okoli, relativni vlhkost, typ objektu
hmotnost 2kg

ukladani obrazku ATA Flash > 100MB

Tab.: 3.1. Technické parametry kamery FLIR P25:

Obr.: 3.1. Termokamera FLIR P25.

3.2. Model biologické tkan¢
K testovani hypertermickych aplikatorii se Casto pouzivaji modely lidské tkané
nazyvané fantomy. Tyto fantomy maji co nejpiesnéji aproximovat dielektrické a tepelné

parametry:
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a) Permitivity tkané

b) Elektrické vodivosti tkané
¢) Teplotni vodivosti tkané
d) Mérmého tepla tkané

e) Vlivu krevniho fecisté

f) Prostorového rozlozeni biologické tkdné€ v 1écené oblasti

Dosti obtizné je u fantomtl dodrzeni prvnich ¢tyt parametrti. U poslednich dvou je to
prakticky nemozné.

Fantomy rozeznavame anatomické a geometricke.

Z téchto fantom1 jsou nejdokonalejsi fantomy anatomické. Zcela dokonale simuluji
lidskou tkan, avSak jejich vyroba je velmi ndkladnd, pracna a doba pouziti téchto fantomt je
pritom omezena. Jeden fantom navrhnout a vyrobit trva mnohdy i mésice. K vyrobé¢ je
zapotiebi tym proskolenych pracovniki se znalosti anatomie lidského téla. Fantomy malokdy
simuluji funkci krevniho fecisté. Pripravuji se na jediném misté na svét€ na Univerzité
v Rimé.

U druhych typt fantomt se snazime dodrzet alespoil prvni dva parametry. Tepelna
vodivost . Geometrické fantomy maji mit tepelnou vodivost co nejmensi. Za pomoci tohoto
fantomu miZeme urcit SAR a distribuci elektromagnetického pole pied aperturou aplikatoru.

Kazdé pracoviste si ptipravuje svoje vlastni fantomy. Pro simulaci tkdni s vysokym
podilem vody, napt. svalové tkdn¢ se pouziva agarova zelatina. Existuji i rizné ptisady jako
hlinikovy prasek nebo stl, které ovliviiuji dielektrické vlastnosti tak, aby odpovidaly tkéani pro
navrzeny kmitocet. Pro simulaci tkani s nizkym podilem vody, napft. tukové tkan€ mizeme
pouzit obycejny med.

Fantom, ktery simuluje svalovou tkan je realizovan na bazi zelirujiciho materialu“TX
150* pod nadzvem ,,Superstuff. Dielektrické vlastnosti fantomu ,,Superstuff* zachycuje tab.

3.2. Jeho slozeni zaznamenava tab. 3.3.

32



f [MHz] & Ay [mm]

434 54 94
915 54 45
2450 52 17

Tab.: 3.2. Relativni permitivita g a délka viny Av ve fantomu ,,Superstuff pro zékladni

frekvence.

60 % Solny roztok (2,5 % NaCl, 97,5 % H,0)

225 % Cukr

17,5 % TX 150 (Superstuff)

Tab.: 3.3. Slozeni fantomu biologické tkané ,,Superstuff™.

Velmi ¢asto ve zdravotnictvi pouzivany fantom na bazi agarového materialu je pod

nazvem DUBLAGA. Vlastnosti tohoto materialu jsou v tab. 3.4.

Vzorek & tgo Gss
DUBLAGA 56,50 2,95 0,18
Sval-méfeni 103 3,42 0,24
Sval — dle literatury 118 3,50 0,1-0,2

Tab.: 3.4. Vlastnosti fantomu DUBLAGA.
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4. NAVRH APLIKATORU S TEM VLNOU

Cilem této diplomové prace je navrhnout, realizovat a otestovat mikrovinny aplikator
v pomoci programu SEMCAD, coz je simulator elektromagnetického pole. Aplikator ma
v hloubce 1 cm pod povrchem doséhnout vétsi efektivni plochy ohtevu. EFS (Effective Field
Size je plocha, kde poklesne SAR na polovinu maximalni hodnoty v hloubce 1 cm pod

povrchem.
4.1. Navrh mikrovinného aplikatoru

Pro lep$i navazani na biologickou tkan je aplikator naplnény destilovanou vodou.
Destilovana voda ma relativni permitivitu £~78,22 a aplikator je navrzen na frekvenci 434
MHz. Rozméry aplikatoru jsme zvolil tak, aby se v ném §ifil pouze vid TEM.

Material, ze kterého bude aplikator vyroben musi spliiovat jak budouci funkéni
hledisko, tak i pozadavek na elektrickou vodivost a mechanickou pevnost. Vybiral jsem mezi
mosazi a médi. Material, ktery jde sndze ohybat a je dobte vodivy je méd’. U mosazi se pfi
vetsich thlech ohybu mohou objevit trhlinky. Tloustku volime jako pétinasobek hloubky

vniku 6 za dostacujici. Hloubka vniku je urcena vztahem

2z
279{/1(7 4.1)

Velikost & vypoéitime 3, 55nm, pro f=434 MHz a 6¢,=5,81¢’ S/m.
Tkoustka jako pétindsobek hloubky vniku je 56 = 17,76nm

Jelikoz strany aplikatoru budou z plexiskla, zvolil jsem nakonec tloustku materialu
1,5 mm.

Paskové vedeni je vyrobeno z médéného plechu o tloustce 1,5 mm. Péasek byl poté
ohybanim upraven do findlni podoby. Aplikator je vyroben z jednoho kusu médi, tudiz ma tu
prednost, Ze nebudou nedokonalym napajenim naruSeny toky proudti. Méd’ tvoii koncovy
zkrat, dolni a horni sténu vinovodu, které jsou rovnobézné s rovinou magnetického pole H a

pokracuji stény rozbihavého vinovodu. Bo¢ni stény, které jsou rovnobézné s rovinou
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elektrického pole H, jsou z plexiskla o tloust’ce 2 mm. Médéni plech a plexisklo jsem spojil

pomoci epoxidového lepidla Uhu metall.

Do plasteé aplikatoru jsem vyvrtla otvory pro N konektor. Jelikoz bude aplikator
naplnény destilovanou vodou, je potifeba do né¢ho vyvrtat diry pro ventily. Abych co nejméné

ovlivnil elektromagnetické pole aplikéatoru, zvolil jsme napoustéci i vypoustéci ventil z umélé
hmoty. Ventily maji primér & 3M. Aplikator jsem potahnul gumovou blanou a piipevnil ji

k hranam aplikatoru pomoci lepici pasky.

118

]

70

80
B0
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Obr.: 4.1. Pohled na aplikator v roviné magnetického pole H.
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4.2. Vypocty

VInova délka v aplikatoru zavisi na relativni permitivité dileketrika, coz je destilovana

voda. Vypocet vinové délky je nésledujici

Co 3-10°

e 434105479

Vzdalenost budici sondy od zkratovaného konce vinovodu je dle skript mezi A/8 a /4.
V nasem ptipad¢ tato vzdalenost mezi 10 az 20 mm. Rozméry vilnovodné a rozbihavé ¢asti
vlnovodu jsou nésledujici: rozméry paskového vedeni jsou 60 x 44 mm a délka

[, = A, = 80mm. Divergentni ¢ast paskového vedeni mé délku /, = 70mm . Vzdalenost od

ladiciho Sroubu k budici sond¢€ je 0,6A. Rozméry apertury splituji zadani 100 x 75 mm.
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Obr.: 4.2. Prostorovy pohled na aplikator typu paskovy trychtyf.
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5. MERENI NAVRZENEHO APLIKATORU

5.1. Schéma zapojeni

—

GEN ouT

syntezator

A/DMUX

r 3
Y

sixport

DU

ZOo-H=Z>rm

Obr.: 5.1. Schéma méreni Cinitele odrazu.

Systémy se sixporty piinaSeji informace o amplitud¢ a fazi z vicendsobného skalarniho
méteni. Mezi velké klady patii jednoduchost, k zaporiim patii ndro¢né pocitacové zpracovani
dat.

Sixport je linearni Sestibran. Cely systém se sklada ze zasuvné karty, ve které je
obsazen syntezator v pasmu 10 — 2000MHz a A/D ptevodnik pro sbér dat ze sixportu. Karta
je
zasunuta do PC, kde se provadi vypocet. Schéma celého systému se sixportem zachycuje
obr. 5.1.

Sixport funguje tak, ze se po pripojeni do generatoru a portu DUT detekuji 4 vykony
pro frekvenci f = 434MHz. Dale se tii naméiené vykony podéli jednim z nich a tim ziskam 3
rovnice kruznic pro tii nezndmé. Prolozime-li tyto rovnice v komplexni roviné méli by se
nam teoreticky stfetnout v jednom bodé&. Prisecik vSech tii kruznic se rovnd méfenému

¢initeli odrazu.
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5.2. Nastaveni budici sondy

Aplikator je napajen pomoci koaxialniho kabelu pies konektor typu N. Pti méfeni
priméru 2 mm od zkratovaného konce aplikatoru jsem stanovil na 14 mm a jeji délku
priblizné na 30 mm, na zdkladé simulaci v programu SEMCAD. V programu SEMCAD jsem
také stanovil, ze bude vhodné ve vzdalenosti 0,6\, od budici sondy dat ladici Sroubek o

pruméru 3 mm.

Obr.: 5.2. Méfeni Cinitele odrazu.
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5.3. Vysledky ptizpiisobeni aplikatoru

Na obr. 5.3. métime Cinitel odrazu na agaru bez bolusu. Modul ¢initele odrazu
na pracovni frekvenci je -28,56 dB. Déle si miizeme vSimnout, Ze polohou regulacniho Sroubu
znacn¢ ovliviiujeme Cinitel odrazu. Z obr. 5.4. a obr. 5.5. jsou patrné pribéhy v zavislosti na
poloze regulac¢niho Sroubu.Na obr.5.6. miizeme vidét méteni agaru s bolusem. Hodnota
Cinitele odrazu se téméf neméni. Na nasi pracovni frekvenci 434 Mhz je -23,3 dB. Hodnota
PSV je mensi na frekven¢nim rozsahu od 424 do 445 MHz.

Na obr jsem zkousSel aplikator pii vyzafovani do ruky. V obou ptipadech
s bolusem i bez bolusu jsou hodnoty ¢initele odrazu ptiblizné stejné. Bez bolusu mél €initel

odrazu hodnotu -23,13dB a s bolusem 26,31 dB.

S1 15%5") AGAR BEZ BOLUSU

T —'—\\ SENEN
-5,00 / \ __....-""'"-._-

-10,00

-15,00 \

-20,00

-25,00 U
434;-28,66

-30,00

360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
f(MHz)

Obr.: 5.3. Cinitel odrazu pii vyzafovani do agarového fantomu bez bolusu
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Sllédofl)?.) AGAR BEZ BOLUSU + 5mm

-2,00

'4,00 A b’

-6,00

-8,00

—r

-10,00

i

-12,00 \ /

-14 00 \‘ 'J 434;-18,59

-16,00 =

-18,00
360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
f(MHz)

Obr.: 5.4. Cinitel odrazu s11 pfi vyzafovani do agarového fantomu bez bolusu pii

zaSroubovani Sroubku o Smm oproti optimalni poloze.

$11(dB)

0,00 AGAR BEZ BOLUSU - 5 mm

-5,00 = ne A6l =

-10,00

-
"

-15,00

_p—

-20,00

-25,00
360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
f(MHz)

Obr.: 5.5 Cinitel odrazu s11 pfi vyzafovani do agarového fantomu bez bolusu pfi

zaSroubovani Sroubku o Smm oproti optimalni poloze.
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-15,00

-20,00

-25,00 ‘ 2330

i

-30,00

360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
f(MHz)

Obr.: 5.6. Cinitel odrazu pii vyzafovani do agarového fantomu s bolusem.

Sllgdog) RUKA S BOLUSEM

;;Ll nnRRnny i

-5,00

-10,00

-15,00 f

-20,00

--z'""

2500 B | | J

-30,00
360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
f(MHz)

Obr.: 5.7. Cinitel odrazu s11 pfi vyzafovani do ruky s bolusem.
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51%(0%B)RUKA BEZ BOLUSU
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360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
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Obr.: 5.8. Cinitel odrazu s11 pfi vyzatovani do ruky bez bolusu.
5.4. Simulace v SEMCAD

K simulaci elektromagnetického pole dnes existuje cela fada programt. Programy se
déli podle toho, s jakou numerickou metodou pracuji.

Z nejcastéjsich numerickych metod to jsou: FIT (Finite Integration Technique) —
oznacuje metodu konecnych integralti, FDTD (Finite Diference in Time Domain) — oznacuje
metodu konec¢nych diferenci v casové oblasti, FEM(Finite Element Method)- oznacuje
metodu konecnych prvkda.

Mezi trojrozmérné simulatory elektromagnetického pole fadime software IE3D firmy
Zeland, CST (Computer (Computer Simulation Technology), Microwave studio a SEMCAD
firmy Schmid & Partner Engineering AG, Ziirich, Switzerland ve kterém jsme tvofil

diplomovou préci.
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5.4.1. Metoda konecnych diferenci v ¢asové oblasti

Pro navrh a simulaci jsme pouZilprogram SEMCAD X light verzi 11.0, ktera pouZziva
metodu FDTD.

Princip metody FDTD je takovy, Ze se prostor rozd¢li do 3D krychlové miizky. Kazda

elementarni oblast ma svoje dielektrické parametry a ma tfi slozky magnetického a

elektrického pole.
oD
rotH = j+—
ot (5.1)
rotklE: = — G_B
Ot (5.2.)

Pro materialové vztahy plati:

D =¢cE (5.3)

B = /,LH (5.4)

Secordary Grid

Obr.: 5.9. Slozky magnetického pole E a H.
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Tuto metodu navrhnul v roce 1966 prof. Yee. Jde o fesni Maxwellovych rovnic
v ¢asové oblasti. Elektrické a magnetické sloZce pole je pfidélena rovnomérné rozlozena sit’ v
kartézském souradném systému obr. 5.9. Slozky pole E a H jsou aktualizovéany pfi preskoku
uzitim konecné diference. Pfechodova pole mtiizeme spocitat pokud pocate¢ni podminky pole,
hranic a zdroje jsou znamy. Maxwellovy rovnice jsou diskrétizovany uzitim 2nd fadu
kone¢nych diferenci ptiblizenim v prostoru a v ¢ase ve stejné vzdalenosti prostorové sité.

Prvni ¢astecna prostorova a ¢asova derivace vede.

I 1
Frlive ik |-Fli=t. ik
oFG,j k) "2 T/

Oox At

T O[(Ax )2] (5.5)

OF (i, j,k,n) _ F""2(i, j, k)= F"""(i, j, k) . 0[( A t)z]

Ox At (5:6)

Kde F"je H nebo E v &asu n -At-i, j a k jsou prostorové soufadnice, a 0[(Ax)*] nebo 0[(At)]
jsou chybové podminky.

Pti pouziti centralnimi

0
VxH = EEE +o0.E (5.7)

0
VxH = —EILIH—GHH(SB)

Rovnice (5.7) pro slozku Ex

n+l n+l

1/2 n+l/2
H._|™ - H |™= —
ik 1 Z i j+1/2.k 2k yli,j+1/2 yi,j,k—l/2

= — -0 E n+l/2

x|k

E

X

n+l _E
X

i,j.k

n
i

i,j.k
At i Ay Az

(5.9)
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za predpokladu aproximace

n+l
i,

n
+F ‘
I

X

n+l/2 __
Ex ijk
2

(5.10)

n+l
rovnici (5.9) mizu redukovat na neznamou E ¥  vnovém ¢asovém kroku, ktery vynese

Ato, ;. At
- n+l/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
E|m™ = 28,<,j,k El" 4 Eiik H, i,j+1/2,k —-H, ij-1/2.k H, i,j k172 -H, i,jk=1/2
x|i,j.k— x|i,j.k -
/ { Ato, ., / { Ato, Ay AZ
+% +%
2¢&. . £ .
i,j.k i,j.k
(5.11)

Nasledkem této procedury, mtizou byt Maxwellovy rovnice odvozeny a diskretizovany

v jednoznacny vyraz pro vSech Sest slozek pole. Parametry charakterizujici vypocet jsou
velikosti diskretiza¢nich konstant Ay, Ay, Az a At.

Volba téchto parametri hraje v simulaci velice dilezitou roli, nebot’ ovliviiuje pfesnost
rychlost vypoctu. Aby byla zaru¢ena stabilita simulace, je nutné dodrzet Courant-Friedrich-
Levy kritérium, které dava do souvislosti velikost prostorovych diskretiza¢nich konstant

s velikosti ¢asového kroku:

At < (5.12)
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5.4.2. Vysledky simulace

0 0 0T Sl] (D
511 (f), /Harmonic Simulation 1/Sensor of Edge Source 1, Zref' = (50,0) Ohm

7o B — »

-15
o [

20 -

25 i

-30-

o N T T T T A [ [
410M 415M 420M 425M 430M 435M 440M 445M 450M 455M

Hz

Obr.: 5.10 Cinitel odrazu s11 pii vyzafovani do agaru.

Na obr. 5.10. je vidét, ze Cinitel odrazu s11 je -31,415 dB. Vyrobeny aplikator mél

Cinitel odrazu roven -28,56 dB. Je zde vidét jenom nepatrny rozdil. Znamena to, Ze se nam
podafilo vyrobit dostate¢né piesny aplikator, ktery se od svého modelu li§i nepatrné. Nepatrna
zména muze byt zpiisobena, kromé drobnych neptesnosti pii vyrobé¢ taky nedokonalou

vodivosti laditelného Sroubku.
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Obr.: 5.11. Rozlozeni SAR v rovin€ yz v hloubce 10mm pod povrchem tkané.

Obr.: 5.12. Rozlozeni SAR v roviné€ yz ve hloubce 10mm pod povrchem tkang¢.
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Na obr. 5.11. a 5.12. vidime rozlozeni SAR v rovin¢ yz ve hloubce 1 cm pod povrchem. Z
obr.5.12 pak mlizu snadno vypocitat hodnotu efektivni plochy ohfevu aplikatoru (EFS).
Efektivni plocha ohfevu ¢ini 55 %. Dosahli jsme tedy vétsi plochy ohievu nez u konvencnich

aplikatora.

—3caling

Obr.: 5.13. RozloZeni SAR ve stiedni roviné H

Obr.: 5.14. RozloZeni SAR ve stfedni rovin€ E.
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Obr.: 5.15. RozloZeni SAR ve stfedni roviné E.

Na obr. 5.15. muzeme vidét rozlozeni SAR v roviné E. Z toho obrazku mizeme celkem
snadno urcit modifikovanou hloubku vniku d;». Hodnota SAR ve hloubce 1 cm pod
povrchem je 4,2 mW/g. 50% pokles SAR bude tedy 2,1 mW/g. Modifikovanou hloubku

vniku ur¢ime jako 1,24 cm.
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6. MERENI SAR

Mgéfeni teplotni distribuce pomoci termokamery FLIR P25 se provadi v Ustavu
radia¢ni onkologie ve fakultni nemocnici Na Bulovce. Souprava nese oznaceni System 4010 a
vyuziva vykonovy modul PGI-100. Teplotu méfime pomoci neinvazivni termometrie. Misto
lidské tkan¢ pouzivame fantom typu DUBLAGA ve tvaru valce. Vykonovy modul PGI-100
meii odrazeny vykon s presnosti na 1 W a kontroluje vystupni vykon generatoru. Modul je
dale propojeny s generatorem a zesilovacem.

Generator pracuje na frekvenci 434 MHz a jeho vystupni vykon dosahuje hodnoty
50 W. K 1é¢be onkologickych pacienti je zapotiebi vykon zhruba dvojnasobny fadové 100W,
kterého se dosahuje pomoci zesilovace.

Po ohtevu fantomu potidime pomoci termokamery termogram.

£

13

Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
2010-04-22 10:22:48 +0 - +300 e=0.96 °C

Obr.: 6.1. Termogram.
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Rychlost jakou je energie absorbovana ve fantomu lze vyjadrit:

sar = AL (6.1)
At

At je doba ohievu, c=3000J-kg™ K™ mérné teplo fantomu a AT je pfiriistek teploty.
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7.ZAVER

Dle zadéani diplomové prace byl navrZzen, realizovan a otestovan mikrovinny aplikator
s TEM vlnou na frekvenci 434 MHz a aperturou 100 x 75 mm.

Od konven¢nich aplikatort se li$i v bo¢nich sténéch, které jsou z plexiskla. Timto
nahrazenim dojde ke zvyseni efektivni plochy aplikatoru. Znamena to, ze k 1é¢be vétsich
oblasti nadorti, mizu pouzit aplikator s mensi skute¢nou aperturou.

Aplikator je tvofen z médi a plexiskla. Pro lepsi navazani na lidskou tkén je vyplnén
destilovanou vodou.

Rozméry ¢asti aplikatoru, ve kterém je zasunuta budici sonda jsou 60 x 44 mm a jeho
délka je 75 mm. Rozméry budici sondy jsou: v priméru 2 mm, vzdalenost od roviny zkratu 15
mm a hloubka zasunuti 30 mm. Druhd ¢ast aplikatoru ma délku ma délku 70 mm a ptechazi
na rozméry apertury 100x 75 mm. Pfi navrhu se ukdzalo vhodné dat ptiblizné do vzdalenosti
1=0,6A, ladici Sroub, ktery slouzi k dolad’ovani aplikatoru.

Pro fantom, pro ktery byl aplikator navrzen, jsme métenim doséhli hodnotu
PSV=1,09. Touto hodnotou jsem splnili poZadavek na PSV <2.

Ze simulace v programu SEMCAD vyplyva, Ze aplikator je vhodny k povrchové
1é¢bé, protoze hloubka vniku d;» okolo 1,2 cm. Hodnota efektivni plochy apertury EFS u
mnou navrzeného aplikatoru €ini 55 %. Mnou navrzeny aplikator dosahuje lepsi efektivni

plochy ohfevu nez konvencni aplikétory, u kterych EFS dosahuje sotva 40 %.
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