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Navod na laboratorni ulohu

Priprava fantomu pro mikrovinné zobrazovani

Nazev studijniho pfedmétu: Microwave Medical Imaging: from Basics to Application Biosenzory
Vedouci cvi¢eni/experimentu: Ing. Tomas Pokorny
Pfipravil: Ing. Tomas Pokorny, Doc. Dr.-Ing. Jan Vrba, M.Sc.
V celém dokumentu plati, Ze pokud neni uvedena u obrazku reference, jedna se o autorské dilo.
Uvod:

Interakce hmoty s ¢asové harmonickym elektrickym polem lze popsat pomoci
makroskopickych dielektrickych parametra, kterymi jsou permitivita a vodivost. Dielektrické
parametry latek lze vylozit na zaklad¢ popisu mechanizmli umoziujicich vznik momentt
atomu, molekul a elementarnich bun€k ptisobenim vnéjsiho elektrického pole.

- Absolutni permitivita € [F - m~1 ] vyjadiuje miru odporu pfi vytvareni elektrického
pole v urCitém médiu. Absolutni permitivita je slozena z permitivity vakua
g = 8,85+ 10712 F - m~1 az relativni permitivity &,..

Relativni permitivita &,.[—] je permitivita dielektrika uréitého materidlu
reprezentovand pomeérem absolutni permitivity k permitivité vakua. Vyjadiuje, kolikrat
dané prostfedi zeslabuje elektrické pole oproti vakuu a jedna se o bezrozmérnou
veli¢inu.
- Komplexni permitivita g,[—] je uméla veli¢ina slouzici pro matematicky popis $iteni
viny. Komplexni permitivita ma realnou a imaginarni ¢ast:
o
g=¢—j-&"=e—j-—
k J J w
- Mérna elektricka vodivost o [S-m™1] popisuje ztraty v biologickych tkanich.
Vodivost ziskame z imaginarni slozky komplexni permitivity, ktera pifedstavuje
ztratovy Cinitel vztahem:

o =2nfeye" + o,

kde o (S-m™1) je mé&ma vodivost, f (Hz) je frekvence elektromagnetického pole,
g (F-m™1) je permitivita vakua, ¢” imaginarni slozka komplexni permitivity a o, je
staticka elektricka vodivost.

Znalost dielektrickych parametri je duleZita naptiklad pro ndvrh zafizeni Vv programu
COMSOL Muliphysics nebo Simd4life, kde modelujeme ur¢ité metody (mikrovinnou
termoterapii, mikrovinnou tomografii), nebo napf. k vyrobé fantomi pro testovani fyzickych
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systému. Dielektrické parametry jsou zavislé na teploté a kmitoc¢tu EM viny. Zavislost relativni
permitivity a elektrické vodivosti mize byt matematicky popsana pomoci modeld. Jednim
takovym modelem je Cole-Cole model, ktery vychézi z Debyeova modelu. Cole-Cole model
umoznuje pifesny popis vlastnosti biologickych tkdni ve velkém frekvencnim rozsahu.
Konstanty tohoto modelu byly experimentalné uréeny a lisi se podle typu tkan¢. Rozsahlou
databazi dielektrickych parametrt ruznych latek najdete na:
http://www.itis.ethz.ch/services/anatomical-models

Rovnice popisujici Cole-Coletv model je:

A .
g(w) = e + 31 o Z

i= +
=4 (ot)™%  jwey

kde M je tad Cole-Coleova modelu, &, je permitivita pii vysoké frekvenci, 7; je doba ptisobeni
viny, Ag; je amplituda, o je vodivost a a je experimentalné ureny koeficient miry rozsifeni
disperze.

Metody méreni dielektrickych vlastnosti latek

K meéteni dielektrickych vlastnosti latek se pouziva mnoho metod. Nejrozsifencjsi metodou je
odrazova metoda, ktera vyuziva otevieny konec koaxialniho vedeni (coaxial probe). Dalsi
metodou je vyuziti paralelniho deskového kondenzatoru (parallel plate). Také je moZznost
vyuzit rezonan¢nich obvodu a dutinovych rezonatorii (resonant cavity) nebo postup vyuzivajici
odraz nebo pienos usekti vedeni (transmissionline, free space). U téchto metod jsou dielektrické
vlastnosti vétSinou meéteny nepiimo, ziskdvaji se tedy zjiné namétfené veli¢iny pomoci
matematickych modelt. Frekvencni rozsah metod pro méfeni dielektrickych vlastnosti
Zobrazuje obrazek nize. Metody se od sebe lisi nejen rozsahem frekvenci, ve kterém
Ize dielektrické vlastnosti méfit, ale hlavné svym principem, ktery souvisi s kvalitou méteni
materiall o riznych vlastnostech.
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Prevzal a upravil z https://www.keysight.com/us/en/assets/7018-01284/application-notes/5989-2589.pdf 89.
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Struény princip odrazové metody

Pomoci koaxidlni sondy a vektorového analyzatoru méiime zavislost S11 (komplexniho Cinitele
odrazu) otevieného konce koaxidlniho vedeni na dielektrickych vlastnostech materidlu, ktery
je k tomuto konci pfilozen.

; ///////////////////////D

s

Reflection et

($11)

Admitance, kterou predstavuje biologicka tkai/kalibracni standard ptilozeny ke konci koaxialni
sondy lze vyjadrit obecné vzorcem

-V QSGO + jCU§C(]3

kde Go a Co jsou pro danou frekvenci realné konstanty sondy a € je komplexni permitivita
E = EQEr

sow
Vztah mezi admitanci Y a koeficientem odrazu S;, je

(1-54)
=Y, =l
- _0(1 +511)
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kde Yo je charakteristické admitanci koaxialniho vedeni tvoticiho méfici sondu Yo = 1/50 Q =
0.02 S/m.

Kalibrace spo¢iva v nalezeni hodnot Go a Co feSenim rovnice 2 pro koeficient odrazu S;; ¢
sondy piilozené ke kalibra¢nimu standardu (kapaliné o znamé komplexni permitivité &, - zde
k deionizované vod¢) a jeho komplexni permitivitu (dolni index C znamena kalibrace)

5 .
X{"f = §E_'G(] +Jwgcy0[).

Rovnici Ize rozd€élenim na redlnou a imagindrni ¢ast pfeveést na linearni systém dvou rovnic o
dvou neznamych

R(Ye) =R {\/g?;} Go -+ R {jwze} Co
Y} =9 {\fé?r} Go + S {jwee} Co.

ktery 1ze tesit naptiklad pomoci Kramerova pravidla

R{Yc} R{jucc) Riyt} RUL)
o 1300} Sfiet | _[9{VE} 0
| R{ve) Rlieso R{\/e} Riwzc)

Konverze koeficientu odrazu na dielektrické parametry métené biologické tkané

Po provedeni kalibrace (nalezeni hodnot Go a Co ) miZeme pievést obdobnym zpiusobem
koeficinet odrazu sondy pfiloZzené k méfené biologické tkani Si1,1 na admitanci Yt a urcit
komplexni permitivitu méfené biologické tkané e feSenim rovnice

0=4/e3Gy + jwerCo — Yo

(dolni index T znamenad tkan). To lze provést pomoci optimalizacnich algoritmi, hledajicich
argument funkce pro globalni minimum.
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Vytvoteni tekutého fantomu lidské hlavy a provedeni méteni dielektrickych parametrt.

Zpracovani vysledka v programu MATLAB - vypocitani nejistot méteni, vytvoreni grafi.

Ukoly

1.
2.

Proved'te kalibraci DAK, ptipravte si 0,1 M vodny roztok NaCl

Na zakladé procenta zastoupeni tkani v lidské hlaveé vypocitejte primérnou permitivitu
a vodivost lidské hlavy

Na frekvenci 1 GHz zméite dielektrické parametry jednotlivych latek potifebnych
k vyrobé tekutého fantomu

Na zaklad¢ dielektrickych parametrt latek odhadnéte potiebné mnozstvi jednotlivych
slozek pro vyrobu 250 ml tekutého homogenniho fantomu a fantom realizujte.

Ovétte dielektrické parametry vyrobené¢ho fantomu. V piipad¢ potteby upravte pomér
jednotlivych slozek.

Pomoci DAK provedte 10 méteni dielektrickych parametrti vytvofeného fantomu

V prosttedi MATLAB vypocitejte prumérné dielektrické vlastnosti fantomu, urcete
nejistoty méteni. Vytvoite grafy prubéhu dielektrickych parametra od 0,5 do 3 GHz.
Vysledky porovnejte s teoretickymi hodnotami, zhodnot’te vyhody a nevyhody tekutych
fantomu

Pouzité zafizeni a pristroje:

Vektorovy analyzator obvoda, FSH8.28, Rohde&Schwarz, SRN

DAK 12, Dielectric Assesment Kit, SPEAG, Svycarsko

Mathworks MATLAB

Latky pottebné k vyrobé fantomu - isopropanol, NaCl, destilovana voda.
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Priprava fantomii:
1) Kalibrace DAK

Pied kazdym méfenim je potieba provést kalibraci, ktera se provadi po kompletnim sestaveni
celé méfici aparatury pomoci software na pocitaci. V software se spusti kalibrace, kterad
obsahuje 3 kroky. V prvnim kroku se sonda necha ve volném prostoru a v software se stiskne
tlac¢itko O (OPEN). Ve druhém kroku se provede zkratovani vn¢jSiho a vnitiniho vodice
koaxialni sondy za pomoci vodivého plisku ptiloZzeného na sondu. V software se pak stiskne
tlacitko S (SHORT). Poslednim krokem je ponofeni sondy do pfipraveného roztoku 0,1 M
chloridu sodného. Cely konec sondy musi ponoien do roztoku a pod sondou se nesmi nachazet
7zadna vzduchova bublina. Az poté se v software stisklo tlacitko L (LOAD). Po provedeni
kalibrace uz nesmi dochazet k zadnému pohybu sondy a koaxiélniho kabelu, jinak je nutné
provést kalibraci znovu.

2) Pramérna permitivitu a vodivost lidské hlavy

Lidské hlava obsahuje kuzi, kost, mozkomisni mok, Sedou hmotu mozkovou, bilou hmotu
mozkovou a dalsi tkan¢, které maji rozdilné dielektrické vlastnosti. Vytvofenim homogenniho
fantomu se dopustime vyrazného zjednoduseni. V odbornych ¢lancich jsou nejcastéji vyrabéné
homogenni fantomy o dielektrickych vlastnostech na 1 GHz: &, =40, 6 =1 S-m™?!.

3) Dielektrické vlastnosti jednotlivych latek na frekvenci 1 GHz

& =
Destilovana voda
0' =
& =
Alkohol
0' =

4) Vyroba fantomu

Ptidavkem NaCl do destilované vody ovliviiujeme vodivost vzorku, ale permitivita se téméf
nezméni. Pti vyrob¢ tekutého fantomu je vhodné nejlépe smichat alkohol s destilovanou vodou
pro dosaZeni ptiblizné permitivity a az poté postupné pridavat NaCl a sledovat zménu vodivosti.
Po kazdém piidavku NaCl je nutné roztok dikladné promichat. Na zavér se pridavkem
destilované vody, nebo alkoholu daji velice piesné doladit dielektrické vlastnosti vzorku.

5) Meéfeni dielektrickych vlastnosti fantomu vytvoieného fantomu

Vysledky méfeni vyexportujte jako soubor typu XLSX. V souboru je na kazdém listu jedno
meéfeni, které bude nac¢teno do MATLABu.
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6) Vyhodnoceni vysledki v MATLABuU

Seznamte se se skriptem NejistotyVzorky.mat. Pomoci pfipraveného skriptu nactéte zmefené
hodnoty do MATLABu a vypocitejte nejistoty a relativni chybu méteni.

-+
>
[\]

I

& =
Homogenni fantom lidské hlavy
o =

[+
(%)
q

Il

7) Vyhody a nevyhody tekutych fantomu

[1] C. A. Balanis, Advanced Engineering Electromagnetics, Solution Manual. Wiley, 1989.
[2] https://www.keysight.com/us/en/assets/7018-01284/application-notes/5989-2589.pdf
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Piiloha — funkce v MATLABu pro zobrazeni grafi dielektrickych vlastnosti a vypo¢et
nejistot méreni

function []= NejistotyVzorky(nazev)

% Vstup:

% - nazev - nazev souboru v uvozovkach

% Vystup:

% - do Command Window se vypiSe tabulka dielektrickych vlastnosti s nejistot méreni pro
frekvenci 1 GHz

o

- vykresli graf dielektrickych vlastnosti s nejistot mé¥end pro vsSechny frekvence

o

o©

>>aaaNejistotyVzorky ('FantomHlavy.xlsx"')

o©

fontname = 'times';
format long
fontsize main = 12;

fontsize legend = 12;
linewidth=1;
linewidth error=0.5;
markersize=5;

width = 30;

height = 12;
pozice=67;

o°

Initialize a variable for width [cm]
Initialize a variable for height [cm]
pozice hodnot pro 1 GHz

o°

oe

%% Zakladni parametry pro nejistoty
=2

kr ; % koeficient dle DAK

m = 2:19:200; % krok, po kterym se budou vypisovat hodnoty nejistot

n = 5:19:200; % krok, po kterym se budou vypisovat hodnoty nejistot

o = 8:19:200; % krok, po kterym se budou vypisovat hodnoty nejistot

p = 11:19:200; % krok, po kterym se budou vypisovat hodnoty nejistot

UnB_epsr5 = (2.1/kr)/100; %NerozSifend nejistota od permitivity 35 do 100 pro frekvence 20-200
MHz

UnB_epsr6 = (1.7/kr)/100; %$NerozSifend nejistota od permitivity 35 do 100 pro frekvence 200-
3000 MHz

UnB_sigma5 = (2.4/kr)/100; %NerozSifenad nejistota od vodivosti 1 do 10 pro frekvence 20-200
MHz

UnB_sigma6 = (2.7/kr)/100; %$NerozSifenad nejistota od vodivosti 1 do 10 pro frekvence 200-3000
MHz

%% Ul

% vzorky s permitivitou od 1 do 15 a vodivosti pod 0.1 S/m

% 10-20 MHz = 24,3 % ... NepouzZivame, protoze pt¥i 201 hodnotach to je pouze jedna
% 20-200 MHz = 11,2 %
% 200-3000 MHz = 2,0 %

for g = [30]
NUM1, TXT,RAW] =x1lsread (sprintf (nazev,q), 'Buffer
NUM2, TXT,RAW] =x1lsread (sprintf (nazev,q), 'Buffer
NUM3, TXT,RAW] =x1lsread (sprintf (nazev,q), 'Buffer
NUM4, TXT,RAW] =xlsread (sprintf (nazev,q), 'Buffer
NUM5, TXT, RAW] =x1lsread (sprintf (nazev,q), 'Buffer

] )

] )

] )

] )

Ne NeoNe Ne

.~

NUM6, TXT,RAW] =x1lsread (sprintf (nazev,q), 'Buffer

O 00 Jo Ul WN
O — — — — — — — —
~

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

NUM7, TXT,RAW] =xlsread (sprintf (nazev,q), 'Buffer 7");
NUM8, TXT,RAW] =xlsread (sprintf (nazev,q), 'Buffer 8");
NUM9, TXT,RAW] =x1lsread (sprintf (nazev,q), 'Buffer 9");
NUM10, TXT, RAW]=x1lsread (sprintf (nazev,q), 'Buffer 10");
eval (sprintf ('epsr%d(:,1) = NUM1(:,1);',q)); % Frekvence
eval (sprintf ('sigma%d(:,1) = NUM1(:,1);',q)); % Frekvence

for i = 1:10

eval (sprintf ('epsrsd(:,%d)=NUMSd (:,2);"',q,i+1,1));
eval (sprintf ('sigma%d(:, %d)=NUM%d (:,4);"',q,i+1,1));

end
for k = 1:200

$ PERMITIVITA
eval (sprintf ('epsr%d(k,12) = mean (epsr3d(k,2:11));',q9,9)); % Primér
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eval (sprintf ('epsrsd(k,13) = std(epsr%d(k,2:11));"',9,9)); % Smérodatnad odchylka
if eval (sprintf ('epsr%d(k,1) < 200',q))
eval (sprintf ('epsr%d(k,14) = (UnB epsr5)*epsrsd(k,12);',9,q9)); % Vypocet uB pro 20-200
MHz
elseif eval (sprintf ('epsr%d(k,1l) >= 200',q))
eval (sprintf ('epsr%d(k,14) = (UnB epsr6)*epsrsd(k,12);',q9,q9)); % Vypolet uB pro 200-
3000 MHz
end
eval (sprintf ('epsrsd(k,15) = sgrt((epsrsd(k,13)) "2+ (epsrsd(k,14))"2)*kr;"',q,9,9)); %

Roz$i¥end nejistota typu uC
% VODIVOST

eval (sprintf ('sigma%d(k,12) = mean(sigma%d(k,2:11));',q,q9)); SPrumér

eval (sprintf ('sigma%d(k,13) = std(sigma%d(k,2:11));',q9,q9)); % Smérodatna odchylka

if eval (sprintf('sigma%d(k,1) < 200',q))

eval (sprintf ('sigma%d(k,14) = (UnB sigmab) *sigma%d(k,12);',q,q)); % Vypocet uB pro 20-
200 MHz
elseif eval (sprintf('sigma%d(k,1) >= 200',q))
eval (sprintf ('sigma%d(k,14) = (UnB sigma6) *sigma%d(k,12);',q,q)); % Vypolet uB pro 200-
3000 MHz
end
eval (sprintf ('sigma%d(k,15) = sqgrt((sigma%d(k,13)) "2+ (sigma%d(k,14))"2)*kr;"',q,9,9)); %
Roz$i¥end nejistota typu uC
end
end
% save (nazev, 'epsr30','sigma30','o"'); %Sulozeni

%% VYPSANI GRAFU 1

figure

subplot (211)

plot (epsr30(:,1)."',epsr30(:,12),"'b', 'LineWidth',linewidth)
xlabel ('f (MHz)', 'FontName', fontname, 'FontSize', fontsize main);

ylabel ("\epsilon r (=)', 'FontSize', fontsize main);
x1im([10 30001);
hold on

errorbar (epsr30(o,1).',epsr30(o,12),epsr30(o,15), "'k."', 'LineWidth',linewidth error);

set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters')

set (gca, 'FontSize', fontsize main, 'FontName', fontname)
hold off;

papersize = get(gcf, 'PaperSize');

left = (papersize(l)- width)/2;

bottom = (papersize(2)- height)/2;

myfiguresize = [left, bottom, width, height];

set (gcf, 'PaperPosition', myfiguresize, 'Color', 'w');

subplot (212)

plot (sigma30(:,1)."',sigma30(:,12), " 'r", 'LineWidth',linewidth)

xlabel ('f (MHz)', 'FontName', fontname, 'FontSize', fontsize main);

ylabel ("\sigma (S/m)"', 'FontSize', fontsize main);

x1im([10 30007]);

hold on

errorbar (sigma30(o,1)."',sigma30(o,12),sigma30(o,15), 'k.", 'LineWidth', linewidth error);

set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters')

set (gca, 'FontSize', fontsize main, 'FontName', fontname)
hold off;

papersize = get(gcf, 'PaperSize');

left = (papersize(l)- width)/2;

bottom = (papersize(2)- height)/2;

myfiguresize = [left, bottom, width, height];

set (gcf, 'PaperPosition', myfiguresize, 'Color', 'w');

%% Tabulka hodnot pro frekvenci 1 GHz

Parametr = {'Frekvence';'Prumer';'Nejistota A';'Nejistota B';'Nejistota C'};

Permitivity = [epsr30(pozice,l); epsr30(pozice,12); epsr30(pozice,13); epsr30(pozice,14);
epsr30 (pozice,15)1;

Conductivity = [sigma30 (pozice,1l); sigma30 (pozice,12); sigma30 (pozice,13); sigma30 (pozice,14);

sigma30(8,15)1;
DielParamVzoreklGHz = table (Parametr,Permitivity, Conductivity)
end

Pokud neni uvedena reference, jedna se o autorskeé dilo.
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