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Navod na laboratorni Glohu
Testovani metamaterialovych senzori glukozy

Nazev studijniho predmétu: Biosenzory
Vedouci cvi¢eni/experimentu: Doc. Dr.-Ing. Jan Vrba, M.Sc.
Piipravil: Doc. Dr.-Ing. Jan Vrba, M.Sc.

1. Anotace cviceni/experimentu:

Elektromagnetické (EM) viny v mikrovinné oblasti jsou velmi vhodnym prosttedkem pro vyvoj novych
neinvazivnich metod 1ékai'ské terapie a diagnostiky. Pro diagnostické Gcely je vyhodné, Ze EM pole v mikrovinné
oblasti je neionizujici zafeni a méfeni tak lze libovolné Casto opakovat. Aplikovany mikrovinny vykon
v diagnostickych aplikacich €ini typicky jednotky az desitky mW, tedy az cca 1000x niz$i hodnoty nez mohou
vyzafovat dne$ni mobilni telefony. Nedochazi tak k navyseni teploty diagnostikovanych tkani.

V rémci tohoto cvi¢eni vyuZivame jesté jedné z dilezitych schopnosti EM vin v mikrovinné oblasti (okolo 2 GHz)
- pronikat a §ifit se biologickymi tkanémi. Molekularni slozeni biologickych tkani (popsatelné makroskopickymi
dielektrickymi parametry — permitivitou a vodivosti) ovlivityje $ifeni EM vln. Ze znalosti zptisobu §iteni EM vin
danou tkani (ziskané méfenim odrazového a pienosového koeficientu) 1ze uréit zmény v molekularnim sloZeni
tkane.

Prvni ¢ast experimentu spociva v méteni elektrickych poli a SAR ve fantomu biologické tkané. Biosenzor je
poloZen na scanner EM pole obsahujici fantom biologické tkané a je provedeno méteni rozlozeni EM pole a SAR.
Vyhodnocuje se efektivni hloubka vniku EM pole do fantomu biologické tkané — stanovuje se hloubka snimani.
Druha ¢ast experimentu spociva v experimentalnim ovéteni citlivosti senzoru.

2. Protokol
1. Meéfeni elektrickych poli a SAR ve fantomu biologické tkané.
2. Ptiprava fantomui reprezentujici krev pro dvé rizné koncentrace glukozy.
3. Vytvoreni experimentalniho setupu pro testovani biosenzoru — biosensor - VNA (Vector Network
Analyzer) — fantom.
4. Nastaveni frekvencniho rozsahu, kalibrace VNA a zméieni Sz1 senzoru pro oba fantomy.
5. Vyhodnoceni citlivosti senzoru.

3. Cile cviteni/experimentu:

Demonstrace mozZnosti detekovat koncentraci glukozy v krvi pomoci elektromagnetického pole v mikrovinné
oblast. Studenti se sezndmi s mé&feni EM poli a SAR. Déle si vyzkousi mikrovinné méteni, véetné kalibrace a
nasledného vyhodnoceni citlivost senzoru.

4. Popis pouzitych zafizeni/pristroji:

Scanner EM pole, cSAR3D, SPEAG, Svycarsko

Vektorovy analyzator obvodid FSH8.28, Rohde & Schwarz, Némecko
Kalibra¢ni standard ZV-Z135, Rohde & Schwarz, Némecko

Latky pro ptipravu fantoma — deionizovanan voda, NaCl, isopropanol
Metamaterialovy biosenzor

Koaxialni kabely

Dielectric Assesment Kit, DAK 12, SPEAG, Svycarsko

=

Nogkown

EVROPSKA UNIE ’X)‘:\‘,
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy |

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani



M FAKULTA

f“' BIOMEDICINSKEHO

% INZENYRSTVI
CVUT V PRAZE

5. Teorie
5.1. Princip funkce mikrovinného senzoru

Elektromagneticka (EM) vina interaguje s materidlem, ve kterém se $ifi dle jeho molekularniho slozeni a na
zakladé méfeni parametrti popisujici Siteni EM viny, je pak mozné ur¢it nékteré vlastnosti materidlu. V
mikrovinném pasmu frekvenci tato interakce vychazi z orienta¢niho pohybu molekularnich dipélu a transla¢niho
pohybu elektrickych naboju (iontu a elektronu). Vzhledem k jmenované interakci Ize jednotlivé materialy popsat
makroskopickymi dielektrickymi parametry - permitivitou a vodivosti.

Elektromagneticka vina se pies tkéi tedy pohybuje pomaleji, nez by tomu tak bylo ve vakuu. Hlavnim fenoménem,
ktery stoji za schopnosti mikrovinnych senzoru detekovat sloZeni biologickych tkani, je, ze viechny maji odlisnou
permitivitu v porovnani s vodou nebo vzduchem. Mikrovinné senzory jsou navrzeny k tomu, aby dokéazali pfeménit
zménu rychlosti elektromagnetické viny na detekovatelny signal. Obecné ale neni mozné uréit, zda-li uréitd zména
v rychlosti §iteni viny pochazi od konkrétni molekuly. K uréeni zavislosti signalu na koncentraci méfeného analytu
je potteba modelu, ktery definuje permitivitu materialu v pozadovaném frekvenéni pasmo, jako je napt. Debey a
Cole-Cole model a pro uvazované koncentrace.

Mikrovinné senzory jsou obecné slozeny ze dvou ¢asti. Ze senzorové ¢asti a z ¢ésti pro zpracovani signalu.
Senzorova ¢ast, je ta, ktera vhodné vede elektromagnetické zareni, tak aby interagovalo s testovanou latkou. Dle
pracovni frekvence je miZzeme rozliit na tzkopasmové (rezonan¢ni) a Sirokopasmové.

Meteni probiha nejcastéji pomoci vektorového analyzatoru obvoda. Méiené (komplexni hodnoty nabyvajici)
obvodové parametry se nazyvaji S-parametry (z angl. scattering). Oznacuji se dvéma &isly oznacujici métici brany
(porty), napi. parametr Si; udava pomér odrazené komplexni amplitudy viny by ke komplexni amplitudé dopadajici
viny a1, jak je vidét na obrdzku 1. Senzor, kterym se zabyv4 tato Gloha, obsahuje celkem 2 porty, tudiz je mozné
méfit celkem Ctyfi S-parametry Si1, Sz1, So1 @ Sz2. Pro detekei zmény dielektrickych vlastnosti, pouZijeme v této
Uloze parametr Sy1, ktery popisuje ptenos z portu 1 na port 2. Z komplexniho Sy1 se da ziskat informace o jeho
modulu |S21| a f&zi £S»1.

1,rev

Port 1 DUT Port 2
Obrézek 1. Schéma mereni S-parametru. DUT (device under test) je oznaceni méreného vedeni, zde senzoru.

5.2. Metamaterialovy senzor

Metamaterialy (MTM) se daji definovat jako materialy se specidlni vnitini nebo povrchovou strukturou, kterd byla
lidmi navrzena tak, aby tyto materidly vykazovaly specifické napi. elektromagnetické vlastnosti, které se u
ptirodnich materidld nevyskytuji. MTM mohou vykazovat vlastnosti jako je negativni permitivita ¢ a nebo
permeabilita u. B&Zné se nazyvaji také jako levotocivé (LH z angl. left handed). Pokud pouzijeme pfistup pro
pienosové vedeni, miizeme LH materialy modelovat dle obrazku 2. Klasické prenosové vedeni se d& obecné nazvat
pravoto¢ivym (RH - z angl. right handed). Pii vytvareni MTM senzora se k ¢isté LH vedeni miazeme pti realizaci
pouze priblizit, jelikoz bude vzdy obsahovat parazitni kapacitanci a induktanci. Proto, je presnéjsi takové vedeni
oznadovat jako kompozit pravo a levotoéivého vedeni CRLH (z angl. composite right/left handed), jehoz
obvodovy model je na obrazku 2.
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Obrazek 2. Ekvivalentni obvodovy model prenosového vedeni. (a) model ,, klasického RH vedeni. (b) LH vedeni. (c)
kombinované CRLH vedeni. L’ oznacuje mérnou indukcnost, C’ mérnou kapacitanci. Dolni index R oznacuje, Ze je prvek
charakteristicky pro RH vedeni a index L je LH vedeni.

Vyuzivani MTM jako senzoru se ukazalo v uréitych aplikacich jako velice vyhodné. Hlavnimi pifednostmi jsou
flexibilita rozméru, pouzité frekvence a Siroka $kala jejich formy (napt. planrni x 3D, rigidni x flexibilni).
Pouziti MTM umoznuje vyrobu velmi kompaktnich senzoru. Kvili jejich disperzni charakteristice, kterd je
reprezentovana fazovou konstantou g, LH vedeni muze byt kompaktn&jsi nez vedeni RH, protoZze fin > fru V
urgitém frekvenénim rozsahu. Naopak elektrické délka LH vedni mize byt u totozna s RH vedenim za pouziti
niz§i frekvence. Citlivost na zmény métené latky jsou piimo spojeny se zménou fdzové konstanty:

Ap = @, —p1 =1, —1fy =4,
kde ¢ = S, al je délka vedeni. Zmena faze v zavislosti na malych zménéch kapacity muze byt aproximovéana

B B
A(p~l % AC=n-dz % AC,

kde n je pocet MTM bunék a dz je délka jedné buiky. Obecné pro pienosové vedeni o nenulovych rozmérech, faze
@ zavisi pouze na zmeéné C a senzitivita ¢ je poté dana

3}
0=
Bylo ukazano, Ze takto dokazi LH struktury vykazovat vy$si senzitivitu na zménu kapacity nez RH (obdobné pro
induktivni zmény, coz ma vyznam pouze pfi méreni magnetickych materialu). Toto vychazi z disperzni
charakteristiky LH vedenti, ktera je na Obrazek 3. Disperzni diagramy pro RH, LH a CRLH vedeni, kde f je fazova
konstanta a ® je uhlova frekvence.P¥i zméné frekvence je zména faze u CRLH vedeni vyrazné vetsi neZ u
klasického RH vedeni, jak ukazuje Obrazek 4. Obecné porovnani fazové zmény mezi CRLH a RH vedenim. U
fazové zmény CRLH vedeni je vidét vétsi zmeéna faze pii stejné zméné frekvence, coz ma za nasledek vétsi
senzitivitu senzoru. Jelikoz je fazovy posun amérny elektrické délce I3, stejné senzitivita muze byt dosazena i pfi
niz§ich frekvencich v porovnani s RH ekvivalentem. Vyrazné vyssi senzitivita na zménu faze je jednou z hlavnich
vyhod pouziti MTM v senzorech.
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Obrézek 3. Disperzni diagramy pro RH, LH a CRLH vedeni, kde B je fizova konstanta a w je tihlova frekvence.

Faze (°)

0 f, f, 3f,
Frekvence

Obrazek 4. Obecné porovnani fazové zmény mezi CRLH a RH vedenim. U fazové zmény CRLH vedeni je vidét vétsi zména
faze pri stejné zméné frekvence, coz mda za ndsledek vétsi senzitivitu senzoru.

3 1 L = e
Obréazek 5. Vyrobeny senzor osazeny koaxialnimi konektory typu SMA
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Obrézek 6. Zasazeny senzor do PLA kontejneru uréeného pro 30 ml vzorky krve nebo kapalné fantomy.

6. Zadani ulohy
6.1. Méreni veli¢iny SAR

Na PC propojenym se systémem spust’te program C3D. V zalozce Setup Project vyberte Phantoms a
oznacte Flat HSL (fantom hlavy). V zaloZzce measurement vyberte Quick. V Comunication Systém
vyberte CW (continuous wave), v Channel nastavte frekvenci stejnou s rezonanéni frekvenci vasi
antény. Nyni je mozné spustit start single measurement a nebo continuous measurement.

6.2. Experimentalni ovéreni citlivosti senzoru

V naSem piipadé se pro hodnoceni koncentrace glukézy pouziva fazovy posun A¢ pienosového
koeficientu Sy;. Citlivost senzoru je definovana jako

4¢

¢ = Te

Cbg
kde cng je koncentrace glukdzy v krvi (mmol /1). Vyhodnoceni citlivosti senzoru Ize provést nasledovné.
Nejprve zméfime pirenosové koeficienty jako funkci frekvence pro dvé rtizné chg, jmenovité pro 3 a 15
mmol / 1. Ode¢tenim prabéhi fazi Sy1 pro rizné Cng a vydélenim vysledné kiivky rozdilem uvazovanych
Chg ziskdvame pozadovanou citlivost.

Pro ovéfeni citlivosti senzoru budou pfipraveny dva fantomy roztokt glukozy v krvi. Fantomy budou
ptipraveny jako roztoky deinoizované vody, isopropanolu a NaCl. Dielektrické vlastnosti fantomu jsou
stanoveny pomoci modelu dielektrickych vlastnosti roztoku krev-glukéza na frekvenci 1,75 GHz pro
dvé koncentrace, konkrétné 3 a 10 mmol / | uvedenych na nasledujicim grafu
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Obrazek 7. Model zavislosti dielektrickych vlastnosti roztoku krev-glukdza na frekvenci pro dvé riizné koncentrace gliukozy.

Dielektrické vlastnosti pfipravenych fantomi ovéfujte pomoci komeréni sondy Dielectric Asseesmen
Kit od spolecnosti SPEAG, Svycarsko.

Senzor ptipojte ke kalibrovanému vektorovému analyzatoru obvodu FSH8.28, Rohde & Schwarz,
Némecko kalibrovaném plnou 2-portovou kalibraci pomoci kalibra¢niho standardu ZV-Z135, Rohde &
Schwarz, Némecko. Zaznamenejte teplotu v mistnosti.

Obrézek 8. Zapojeni mérici soustavy
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