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Uvod

Méfeni dielektrickych parametr biologickych tkani poskytuje diilezité¢ informace pro navrh a
vyvoj novych optimalizaci stivajicich aplikaci elektromagnetického (EM) vinéni v medicing, jako
napfiklad mikrovlnna hypertermie, mikrovinné zobrazovani a dalsi. M&fenim dielektrickych parametrt
biologickych tkéni se zabyva napfiklad IT’IS Foundation, kterd poskytuje databazi tkani [1] s jejich
dielektrickymi parametry.

Zadani

a) Vyhledejte a zaznamenejte dielektrické parametry tii riznych biologickych tkéni v online
databazi IT’IS [1]. Volte svalovou tkas, tukovou tkdfi a tkan vlastniho vybéru pro frekvence
434 MHz, | GHz a 2,45 GHz,

b) Vypoctcte dielektrické parametry pro destilovanou vodu pomoci Matlab skriptu,

¢) Vypocetni ¢ast v COMSOL Multiphysics:

e Vytvoite numericky model koaxialni sondy, biologické tkané a vzduchu v prostiedi
COMSOL Multiphysics,
e Simulujte EM pole a koeficient odrazu aplikatoru pro sondu pfilozenou k vodé a poté
k odli$nym biologickym tkanim.
d) Vypocetni ¢ast v MATLAB:
e Kalibrace,
e Nalezeni koeficientt Gy a C,
e Urceni dielektrickych parametri biologickych tkani z vypocitaného koeficientu odrazu.
¢) Zméite dielektrické parametry riznych fantomd pomoci systému DAK.

Pouzité pristroje a zaiizeni

e COMSOL Multiphysics,

e Matlab,

e  SW Dielectric Assessment Kit a sonda DAK 12, SPEAG, SV}'/carSko,

e Vektorovy analyzator obvodu, FieldFox N9923A, Keysight Technologies, USA,
e Digitélni teplomér,

e Na(Cl,

e Destilovana voda,

e Laboratorni vahy,

e Fantomy tkéni.

Postup

Bylo postupovéano dle navodu k tloze [2].



Metody

Vypocetni ¢ast v COMSOL Multiphysics

V programu COMSOL Multiphysics byla namodelovéana koaxidlni sonda, ktera byla pfilozena na
sledovanou biologickou tkén, okoli bylo vyplnéno vzduchem. Pro navrh modelu byla vyuzita moznost
2D axisymetrick¢ho modelovani, coz vyrazné zjednodusuje praci s modelem a zkracuje vypocetni ¢as

potfebny k dokonceni dané¢ simulace. Vyslednd geometrie je zobrazena na obrazku 1.
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Obrazek 1 Axisymetricky model koaxialni sondy vyzaiujici do biologické tkané.

Doména biologické tkdné je v modelu (na obrazku ) reprezentovana spodnim ¢tvercem, pro tuto
doménu byly nastavovany vzdy odlisné dielektrické parametry v zavislosti na tom, kterd nami
uvazovana tkan byla simulovana. Ostatni nastaveni materidlovych konstant a vypocetnich oblasti bylo

provedeno dle navodu k tloze [2].

Nastaveni materialovych konstant

U numerickych simulaci je dilezité nastavit materidlové konstanty, v na§em piipadé se jedna o
dielektrické parametry relativni permitivita ¢ (-) a mérné vodivosti ¢ (S - m™1), relativni permeabilita
i byla brdna jako jednotkova. Byly provedeny 3 simulace v programu COMSOL, kazda pro jinou
biologickou tka/vodu. Prvni byla simulovéna voda, a ndsledné tukova a svalova tkan. Simulace byly
provadény pro frekvenci 1 GHz a hodnoty materidlovych konstant byly brany z databaze IT’IS [1].

Tabulka 1 Materidlové dielektrické parametry. Pievzato z [1].

Material Relativni permitivita & (-) Mérna vodivost ¢ (S - m™1)
Voda 79,92 0,2498
Svalova tkan 54,8 0,978
Tukova tkan 11,3 0,116

Ostatni nutnd nastaveni, jako napiiklad definice okrajovych podminek, nastaveni fyziky a
diskretiza¢ni miizky bylo provedeno podle dostupného navodu k uloze [2].




Vypocetni ¢ast v MATLAB

Kalibrace

Nejprve bylo nutné MATLAB skript pro vypocet dielektrickych parametrii nakalibrovat pomoci
kalibra¢niho roztoku o znamych dielektrickych parametrech. Admitance biologické tkané/kalibraéniho
roztoku lze vyjadiit dle vzorce 1. [2]

Y = Je5Gy + jweC,, (1)

kde Gy a Cj jsou redlné konstanty sondy pro danou frekvenci, j je imaginarni jednotka, w je ihlova
frekvence a € je komplexni permitivita, kterd je dana vztahem 2.

. 8,
£= &t —j 5, )

kde &, je permitivita vakua, ¢, je relativni permitivita a §, je ekvivalentni vodivost.

Pro vztah mezi admitanci Y a koeficientem odrazu Sy, plati vztah 3.

Z: YO R (3)

kde Y, je charakteristickd admitance koaxialniho vedeni tvofici sondu, v tomto piipadé se ¥, =

0,02S - m™1,

Kalibrace poté spociva v nalezeni hodnot G, a €y feSenim rovnice 3 pro koeficient odrazu Sy

sondy pfilozené ke kalibra¢nimu standardu o zndmé komplexni permitivité &., v tomto pfipadé se
jedna o destilovana vodu. Potom tedy rovnice 2 ma tvar dle vztahu 4.

Y= [656y+jweCo )

Vztah 4 lze rozdélenim na realnou a imaginarni ¢ast rozlozit na linearni soustavu dvou rovnic o
dvou neznamych G a C, tento problém Ize poté fesit pomoci Kramerova pravidla.



v

Konverze koeficientu odrazu na dielektrické parametry méiené biologické tkané

Po provedeni kalibrace, tedy nalezeni hodnot G, a C,, mizeme pievést obdobnym zplsobem
koeficient odrazu sondy pfilozené k méfené biologické tkani S;1 7 na admitanci Yy a ur¢it komplexni

permitivitu méfené biologické tkané e feSenim rovnice 5, coZ je jen upravena rovnice 1 (pfevedeni

0= /iGo + jwerly — Yr Q)

Reseni této rovnice Ize nalézt pomoci optimalizagnich algoritmt hledajicich argument funkce pro
globalni minimum.

Cel¢ feSeni bylo implementovano v programu Matlab a vysledky jsou prezentovany v sekci
vysledki.

levé strany rovnice na pravou).

Experimentalni méreni pomoci systému DAK

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na méfeni dielektrickych parametri pomoci komercné
dostupného systému DAK. Dle navodu byl pfipraven kalibra¢ni standard jako 0,1 M roztok NaCl, na
kterém byla provedena kalibrace celého systému. Byl piejat jiz hotovy tekuty fantom mozku, jehoz
dielektrické parametry piesné neodpovidaly hodnotam mozkové tkané pro 1 GHz. Pfidavanim
isopropanolu a destilované vody byly hodnoty dielektrickych parametrii upravovany na pozadované
hodnoty.



Vysledky

IT’IS databaze

Z webové databaze IT’IS [1] byly vybrany dielektrické parametry tkani pro frekvence 434 MHz, 1
a 2,45 GHz. Vybranymi tkanémi byly svalova tkan, tukova tkan a mozkomi$ni mok. Nalezené udaje

jsou zaneseny do tabulek 2 - 4.

Tabulka 2 Dielektrické vlastnosti vybranych tkani na frekvenci 434 MHz. Prevzato z [1].

Frekvence 434 MHz Relativni permitivita & (-) Mérna vodivost o (S - m™1)
Svalova tkan 56,9 0,805
Tukova tkan 11,6 0,0822
Mozkomi$ni mok 70,6 2,26

Tabulka 3 Dielektrické vlastnosti vybranych tkani na frekvenci 1 GHz. Pi‘evzato z [1].

Frekvence 1 GHz Relativni permitivita & (-) Meérné vodivost o (S m™1)
Svalova tkan 54.8 0,978
Tukova tkan 11,3 0,116
Mozkomis$ni mok 68,4 2,46

Tabulka 4 Dielektrické vlastnosti vybranych tkani na frekvenci 2,45 GHz. Pievzato z [1].

Frekvence 2,45 GHz Relativni permitivita & (-) Meérna vodivost 6 (S - m™1)
Svalova tkan 52,7 1,74
Tukova tkan 10,8 0,268
Mozkomi$ni mok 66,2 3,46

Simulované Si; parametry z COMSOL Multiphysics

Byly provedeny jednotlivé simulace na frekvenci 1 GHz pro 3 rlznd vyzafovaci média —
destilovana voda, svalova a tukova tkaf. V tabulce 5 jsou uvedeny komplexni koeficienty odrazu (Si,

parametry) pro kazdy typ vyzatovaciho média na dané frekvenci.

Tabulka 5 Simulované koeficienty odrazu (S11) pro frekvenci 1 GHz.

Frekvence 1 GHz

S11 parametr

Destilovana voda

-0.25310-0.930241

Tukova tkan

0.25221-0.94892i

Svalova tkan

-0.070832-0.868731




Rekonstruované hodnoty dielektrickych parametri

Pomoci nasimulovanych koeficientdi odrazu zprogramu COMSOL Multiphysics

rekonstruovany dielektrické parametry pro tukovou a svalovou tkan. V tabulce 6 jsou uvedeny
rekonstruované hodnoty dielektrickych parametri v kontrastu s databazovymi hodnotami z databaze

IT'IS [1].
Tabulka 6 Rekonstruované a referenéni hodnoty dielektrickych parametri. Referenéni hodnoty piejaty z [1].
Svalova tkan Tukova tkan
Rekonstruovano IT’IS [1] Rekonstruovdno IT’IS [1]
RE Al 55,59 54,8 14,75 11,3
permitivita & (-)
T 1,56 0,978 0,17 0,116
(S-m™7)

Experimentalni méreni pomoci systému DAK

Po kalibraci systému byly, jako prvni, proméfeny dielektrické vlastnosti destilované vody.

Vysledky jsou na obrazku 2 a praimérné naméfené hodnoty i s chybou typu ¢ jsou v tabulce 7.
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Obrazek 2 Naméiené dielektrické parametry pro frekvenéni rozsah 50-3000 MHz pro destilovanou vodu.

Tabulka 7 Primérné hodnoty a nejistota typu ¢ méieni pro frekvenci 1 GHz.

Destilovana voda

Frekvence = 1 GHz

Relativni permitivita & (-)

Meérna vodivost 6 (S - m™1)

Prumérna hodnota

78,46

0,39

Chyba typu ¢

1,36

0,001




Hodnoty méfeni pro prvni mozkovy fantom jsou uvedeny na obrazku 3 a v tabulce 8.
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Obrazek 3 Naméiené dielektrické parametry pro frekvenéni rozsah 50-3000 MHz pro prvni fantom mozku.

Tabulka 8 Primérné hodnoty a nejistota typu ¢ méreni pro frekvenci 1 GHz.

Fantom mozku 1 Frekvence = 1 GHz

Relativni permitivita & (-) Mérné vodivost o (S m™1)

Pramérna hodnota 43,33 1,23

Chyba typu ¢ 0,83 0,02

Hodnoty méfeni pro prvni mozkovy fantom jsou uvedeny na obrazku 4 a v tabulce 9.
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Obrazek 4 Naméiené dielektrické parametry pro frekvenéni rozsah 50-3000 MHz pro druhy fantom mozku.

Tabulka 9 Priimérné hodnoty a nejistota typu ¢ méreni pro frekvenci 1 GHz.

Fantom mozku 1

Frekvence = 1 GHz

Relativni permitivita & (-)

Mérn4 vodivost 6 (S-m™1)

Pramérna hodnota

43,33

1,23

Chyba typu ¢

0,83

0,02




Diskuze

V uvodu vysledki této laboratorni tlohy jsou uvedeny dielektrické parametry vybranych tkani pro
3 rtzné frekvence (434 MHz, 1 GHz a 2,45 GHz), které byly vybrany z databaze IT’IS. Z danych
hodnot je patrné, Ze dielektrické parametry jsou frekvendné zavislé veli¢iny.

Déle bylo provedeno jak teoretické, tak i praktické méieni dielektrickych parametrd pomoci
koaxidlni sondy. Teoretické méfeni bylo provedeno simulovanim danych problémi v programu
COMSOL Multiphysics a naslednym pievedenim nasimulovanych dat (koeficienty odrazu Si;) do
programu Matlab, ve kterém probihal vypocet parametrii z nasimulovanych dat. Praktickd méteni byla
provadéna laboratorné za pouziti komeréné dostupného systému DAK.

V prvni ¢asti tlohy byl vytvofen model koaxialniho vedeni, ktery vyzafoval do vyzafovaciho
média (destilovand voda, svalova a tukova tkan), jednotlivym tkanim byly piifazeny dielektrické
parametry dle databaze IT’IS [1]. Z kazdé simulace byly extrahovany komplexni koeficienty odrazu
Si1, které byly nasledné zaneseny do Matlab skriptu pro vypocet dielektrickych parametri svalové a
tukové tkané (simulace s destilovanou vodou slouzila pouze ke kalibraci a vytvoreni reference).

Rekonstrukee dielektrickych parametrt jsou uvedeny v tabulce 6. Rekonstrukce relativni
permitivity pro svalovou tkan je relativné odchylena od IT’IS standardu o zhruba 1,4 %, rekonstrukce
-mérné vodivosti 0 59,5 %. Rekonstrukce relativni permitivity tukové tkané je relativné odchylen od
IT’IS standardu o 30,5 % a rekonstrukce mérné vodivosti o 46 %. Vzniklé odchylky mohly byt
zptsobeny zjednoduS$enym vypocetnim modelem v programu COMSOL i Matlab, protoZe nebyla
v avahu brana teplota simulované tkané na rozdil od databaze IT’IS a kalibrace probé&hla pro
destilovanou vodu, tudiz odchylky pti rekonstrukei tukové tkané mohly byt zplsobeny Spatné
zvolenym kalibraénim médiem, protoZe destilovand voda a tukova tkan maji velmi odliSné
dielektrické parametry.

Dale byly proméfeny vzorky komeréné dostupnym systémem DAK. Vysledky jsou uvedeny na
obrazcich 2, 3 a 4 a v tabulkach 7, 8 a 9. V pribéhu méfeni byly pozorovény artefakty, které byly
zpusobeny ohybanim koaxialniho kabelu a zahfivanim samotné sondy.

Zavér

V této laboratorni praci byly teoreticky i experimentalné zméfeny dielektrické parametry nékterych
biologickych tkani. Z vysledkt vyplyva, ze pouzity teoreticky model vykazuje znacné relativni chyby,
ale rekonstrukce relativni permitivity na frekvenci 1 GHz byla maximalné relativné odchylena o 30 %.
Nésledné experimentalni méfeni probihalo na dvou tekutych fantomech lidského mozku ve
frekvenénim pasmu od 50 do 3000 MHz. Pii experimentdlnim méfeni byl sledovan vliv zahfivéni
sondy na méfeni a vliv zvySovani koncentrace soli a isopropanolu na dielektrickych vlastnostech
méfenych fantomtl.
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