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Abstract

A possible method for non-invasive thermometry is microwave thermometry. Ho-
wever, this method has limitations, including reflected waves and interference between
the antennas. This project aims to improve the existing method to address these is-
sues. The goal is to demonstrate the concept validation of microwave thermometry
for monitoring heat development during hyperthermia treatment.

To demonstrate concept validation, certain measurements needed to be conducted
and further evaluated. Prior to the measurements, some preparations were made, in-
cluding troubleshooting and calibration, gel and phantom manufacturing, and some
minor experiments. The minor experiments included investigating the absorption
capacity of the manufactured gel and the provided foam material Eccosorb. On-
ce the preparations were completed, the main experiment was conducted where an
imaging system with absorption material was filled with water. In the center of the
system, a phantom with properties resembling a brain with a tumor was placed.
Microwaves were transmitted and measured, and then used in a reconstruction al-
gorithm to generate heat maps of the phantom.

The results from the preparations showed that the manufactured gel had better
absorption capacity than the foam material and was therefore chosen to be used in
the main experiment. Additionally, one of the minor experiments showed that distil-
led water could be replaced with tap water in the measurements. Another result
also showed that the gel contaminates the water after some time. Unfortunately, the
lack of sufficiently good equipment led to the data from the measurements in the
main experiment being unusable in the reconstruction algorithm, and thus no heat
maps could be produced. A numerical simulation in CST Studio Suite was created
according to the dimensions of the imaging system. This was done to use simulated
data in the reconstruction algorithm as well. Unfortunately, complications also arose
during this part of the project, which resulted in that a new model needed to be
constructed and new simulations had to be done. When the new results were pre-
sented there were no more time to test if this model could have produced heat maps.

The reason the measurements did not turn out as intended was largely due to the
inadequate performance of the antennas in the imaging system. To obtain usable da-
ta, these measurements would need to be redone with functional antennas, and then
concept validation might have been demonstrated. However, the conclusion can still
be drawn from the preparatory experiments that the manufactured gel functions as
a good absorption material.
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Sammanfattning

En mojlig metod for icke-invasiv temperaturmétning ar mikrovagstermometri, dar-
emot har metoden begransningar, bland annat reflekterade vagor och storningar
mellan antennerna. Detta projekt syftar till att forbéattra den befintliga metoden for
att l6sa dessa problem. Malet ar att pavisa konceptvalidering av mikrovagstermo-
metri for overvakning av virmeutvecklingen under hypertermibehandling.

For att kunna pavisa konceptvalidering har vissa matningar behévts genomforas
och vidare utvirderas. Infér métningarna har en del forberedelser gjorts som in-
kluderar felsokning och kalibrering, gel- och fantomtillverkning samt en del mindre
experiment. De mindre experimenten inkluderar bland annat undersokning av ab-
sorptionsformagan hos den tillverkade gelen samt det tillhandahéllna skummateri-
alet Eccosorb. Néar forberedelserna var genomforda kunde det stora experimentet
genomforas dér ett avbildningssystem med absorptionsmaterial fylldes med vatten.
I mitten av systemet placerades en fantom med egenskaper efterliknat en hjarna
med tumor. Mikrovagor transmitterades och méttes, och anvandes déarefter i en re-
konstruktionsalgoritm i syfte att generera varmekartor over fantomen.

Resultaten fran forberedelserna visade att den egentillverkade gelen hade battre
absorptionsformaga an skummaterialet och valdes dérfor att anvindas i det stora
experimentet. Dessutom visade ett av de mindre experimenten att destillerat vatten
kunde ersattas med kranvatten i méatningarna. Ett annat resultat visade ocksa att
gelen kontaminerar vattnet efter viss tid. Tyvérr ledde bristen pa tillrackligt bra
utrustning till att datan fran métningarna, fran det stora experimentet, inte kunde
anvandas i rekonstruktionsalgoritmen, och ddrmed kunde inga virmekartor tas fram.

En numerisk simulering i CST Studio Suite skapades enligt avbildningssystemets di-
mensioner. Detta for att dven anvinda simulerad data i rekonstruktionsalgoritmen.
Tyvarr uppstod komplikationer d&ven under denna del av projektet, vilket medfor-
de att simuleringen behévde goras om for att na onskade resultat. Nar val dessa
presenterades fanns inte tiden att testa om denna modell eventuellt hade kunnat
producera viarmekartor.

Anledningen till att métningarna inte blev som tankt berodde darmed till stor del
pa bristande prestanda hos antennerna i avbildningssystemet. For att kunna fa an-
vindbar data hade dessa métningar behdvts goras om med fungerande antenner,
och da hade eventuellt konceptvalidering kunnat péavisats. Dock kan slutsatsen an-
da dras fran de forberedande experimenten att den tillverkade gelen fungerar som
ett bra absorptionsmaterial.
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1

Inledning

I Sverige diagnostiseras arligen cirka 350 barn med cancer [1]. Av dessa dr det un-
gefar vart tredje fall som utgors av tumorer i hjarnan eller andra delar av det cen-
trala nervsystemet (CNS) [1]. For att behandla dessa tumérer anvinds idag kirurgi,
stralbehandling och kemoterapi, ofta i kombination med varandra [2]. Med dessa
behandlingsmetoder blir 80% av patienterna botade. Daremot far manga av barnen
bade kroppsliga och psykologiska biverkningar pa grund av de hoga straldoserna
som hjarnan bestralas med under utvecklingsfasen [1, 3]. Nackdelen med stralning
och kemoterapi ar dock att inte bara cancercellerna skadas, utan édven att frisk vav-
nad kan ta skada [4, 5, 6]. Dessa biverkningar &r onskvéirda att minimeras, vilket
potentiellt hade kunnat genomféras med mikrovagshypertermi i kombination med
stralning och kemoterapi [7]. Genom att virma upp tumérviavnaden till hypertermis-
ka temperaturer infor standardiserad cancerbehandling, ar férhoppningen att kunna
minska savil méngden straldos som cytostatika till patienten. Detta i syfte att und-
vika biverkningar men &nda kunna uppna samma resultat [8].

Syftet med mikrovagshypertermi ar att virma upp tumoren till en temperatur mel-
lan 40-44°C, detta genom att applicera ett elektriskt falt fokuserat mot tumoren
under ett tidsspann pa ca 60 minuter [9]. For att kunna gora detta i djupliggande
tumorer placeras ett antennsystem runt patienten. Ett exempel pa hur ett sadant sy-
stem ser ut visas i figur 1.1. Antennsystemet genererar ett elektriskt filt som skapar
en positiv interferens, beroende pa instéalld fas och amplitud, vilket gor att energin
i vagorna kan fokuseras mot tuméren [10]. Nér vagorna sedan absorberas i tumoren
leder detta till en okad temperatur i omradet. En utmaning med denna metod é&r
att det elektriska faltet dven kan absorberas av omkringliggande vavnad och inte
bara av tumoéren. Detta skapar ddrmed icke onskviarda uppvarmda omraden i frisk
viavnad, sa kallade "hotspots’, vilka visas i figur 1.2. Detta kan orsaka irreversibla
skador, vilket i sin tur kan leda till att patienten far kognitiva problem [11].
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Figur 1.1: Exempel pa hur ett antennsystem for hypertermi kan placeras runt
patient for djupliggande tumorer i hjarnan.

Figur 1.2: Visualisering av hotspots och hur dessa kan férekomma under hyperter-
mibehandling.
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For att sdkerstilla att tumoren varms upp till den 6nskade temperaturen och att
omkringliggande viavnad inte varms upp till skadliga nivaer, krévs ett évervaknings-
system som méter temperaturen. Vanliga dvervakningsmetoder for temperaturmét-
ning &ar fiberprobar och magnetisk resonanstomografi (MR). Fiberprobar &r dock
invasiva, vilket innebar att dessa inte kan anvandas i hjarnan, och dessutom ger
dem bara lokal information i nirheten av deras placering [12]. Vid anvindning av
magnetisk resonanstomografi kan en tredimensionell, icke-invasiv monitorering av
temperaturen i objektet skapas. Déremot ar den inte tillrackligt snabb for att an-
vandas i realtid. Dessutom ar MR en kostsam metod med begransad tillganglighet,
som aven ger osdkerhet i temperaturavlasningen tillféljd av patientrorelser samt va-
riationer i det magnetiska faltet [13]. MR kraver aven att antennsystemet ska vara
kompatibelt med MR-kameran for att inte stora magnetfiltet[14].

Som ett alternativ till dessa metoder har mikrovagstermometri presenterats som
en potentiell metod for icke-invasiv temperaturméatning, dér samma system kan
anvands for saval uppviarming som for temperaturavlasning [9]. Nér temperatu-
ren andras i ett material fordndras dess dielektriska egenskaper, vilket paverkar
hur mikrovagor absorberas och reflekteras [15]. Detta samband kan anvindas vid
mikrovagstermometri genom att méata reflektionskoefficienterna fran mikrovagorna
over tid. Reflektionskoefficienterna anvinds sedan i en rekonstruktionsalgoritm for
att ta fram virmekartor over omradet omringat av antennerna.

Ett forsok for konceptvalidering for anvandandet av mikrovagstermometri som en
icke-invasiv temperaturméatningsmetod, har tidigare gjorts med den forenklade mo-
dellen visualiserad i figur 1.3 och som presenteras i [9]. Modellen innefattar en behal-
lare med 16 monopolara antenner omgivna av en vitska, dar patienten modelleras
med hjilp av en fantom med dielektriska egenskaper som efterliknar hjarnvédvnad
och tumor [9].

Figur 1.3: Modell utav systemet som anvindes vid forsok till konceptvalidering.
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Med denna modell transmitteras dock vagorna inte enbart genom fantomen, vil-
ket hade varit onskvért, utan de reflekteras aven fran vaggarna och fran fantomens
yta inuti avbildningssystemet [9]. Dessutom fas stérande signaler fran sa kallad
'mutual coupling’, dar antennerna méter signaler direkt fran varandra. For att und-
vika dessa vagor, vilka orsakar brus i bildrekonstruktionen, anvindes en vatten-
alkoholblandning (80:20). Detta i syfte att ddmpa signalerna eftersom blandningen
har absorberande egenskaper. Nackdelen med denna blandning ar dock att aven de
signaler som &r tdnkta att transmitteras genom fantomen kommer att diampas, vilket
blir problematiskt, da all energi fran signalerna behover na fram for att fantomen ska
kunna vdrmas upp till 6nskad temperatur. Dessutom medfér de ddmpade signalerna
att rekonstruktionen inte nar tillfredsstéllande resultat, trots att brussignalerna har
minimerats.

Den nuvarande metoden behdver alltsa vidareutvecklas for att kunna pavisa kon-
ceptvalidering. Problemet med att ddmpa de oonskade signalerna, men bevara de
onskade signalerna, ér inte en svarighet endast for detta system utan ett generellt
problem inom varmeoévervakning for hypertermi. En l6sning pa detta problem hade
darfor kunnat innebéara stora framsteg inom forskningsfaltet.

1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att pavisa konceptvalidering av mikrovagstermometri, for
att kunna oOvervaka varmeutvecklingen under en hypertermibehandling. Metoden
baseras pa att detektera forandringar av dielektriska egenskaper i vivnader genom
att mata reflektionskoefficienter fran mikrovagor. Detta syftar till att 16sa problemet
med reflektion fran behallarens viggar samt att dimpa 'mutual coupling’-signalerna,
utan att samtidigt dimpa de transmitterade vagorna genom fantomen.

For att reducera mikrovagorna som reflekteras fran systemets viggar till anten-
nerna, utan att dampa alla signaler, har praktiska losningar utvecklats samt utvér-
derats. Detta genom att absorptionsmaterial har lagts till i konstruktionen, i syfte
att absorbera vagorna vid viggen i stéllet for att reflektera dessa. Ett av absorp-
tionsmaterialen som testats ér tillhandahallet sedan tidigare, medan det andra har
tillverkats under projektets gang, utifran énskade dielektriska egenskaper. Dessutom
har vatten, i stéllet for en alkoholblandning, anvénts som vétska i behallaren for att
inte absorbera signalerna som ar énskvirda att transmitteras genom fantomen.

Mikrovagstermometri ar kansligt for ‘'mutual coupling’, vilket detta projekt har be-
gransat genom att testa en ny, tillhandahallen rekonstruktionsalgoritm, som tar
hénsyn till storningar mellan antennerna. Detta med forhoppning om att konstrue-
ra noggrannare varmekartor.
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1.2 Avgransningar och forandringar fran tidigare
arbete

I detta projekt har tre avgransningar gjorts. Detta innefattar ett redan konstruerat
avbildningssystem, undersokning av enbart tva absorptionsmaterial och en befintlig
rekonstruktionsalgoritm som ej ér utvecklad av kandidatgruppen utan av hyperter-
migruppen pa Chalmers Tekniska Hogskola.

1.2.1 Avbildningssystem

Avbildningssystemet har ateranvints fran tidigare arbete [9], och har ddrmed inte
tillverkats av kandidatgruppen. I figur 1.4a och 1.4b visas avbildningssystemet. Vik-
tigt att notera ar att det ateranvanda avbildningssystemet, ar en forenkling av ett
hypertermisystem. Ett exempel pa ett mer komplett system kan ses i figur 1.1.

Figur 1.4a: Avbildningssy- Figur 1.4b: Avbildningssy-
stemet ovanifran. stemet fran sidan.

1.2.2 Absorptionsmaterial

I tidigare arbete anvandes, som namnt ovan, en alkoholblandning som vatska i av-
bildningssystemet i syfte att minska reflektion av vagor fran viggarna samt 'mutual
coupling’. Detta resulterade dock i att &ven de transmitterade signalerna genom fan-
tomen dampades, vilket gjorde det svart att rekonstruera bilderna. I detta projekt
har darfor alkoholblandningen bytts ut mot destillerat vatten, eftersom de elektro-
magnetiska vagorna inte absorberas av denna vitska [16]. Detta har medfort att de
transmitterade signalerna fran fantomen blir starkare, vilket ar nodvandigt for att
kunna rekonstruera bra bilder [17].
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Dock innebar bytet av vatska att ett absorptionsmaterial behovts liggas till pa in-
sidan av systemets viggar, i syfte att absorbera de reflekterade vagorna som sprids
mot avbildningssystemets vaggar. Detta for att undvika att dven dessa signaler
forstarks. Tva olika absorptionsmaterial har utvéirderats under projektet, ett absor-
berande skummaterial kallat Eccosorb tillverkat av Laird som visas i figur 1.5a och
en egentillverkad gel med onskade dielektriska egenskaper som visas i figur 1.5b.

Figur 1.5a: Utskuren bit av = Figur 1.5b: Utskuren bit av
det tillhandahéllna absorbe-  den egentillverkade absorbe-
rande skummaterialet Ecco- rande gelen.

sorb.

Skummaterialet undersoktes da detta &r ett material med god absorptionsférméaga
for hogre frekvenser, med en forhoppning om att det aven skulle fungera bra for lagre
frekvenser nér den sanks ned i vatten. Gelen antogs ha bra absorptionsformaga for
alla frekvenser, men da denna inte ar lika hallbar som skummaterialet behovde dessa
tva jamforas for att se vilken som passade bést for just denna tillimpning.

1.2.3 Rekonstruktionsalgoritm

Rekonstruktionsalgoritmen som anvénts for att framkalla varmekartor ér framta-
gen sedan innan och inte utvecklad av projektgruppen. Anledningen till att ingen
egen algoritm framstéllts ar pa grund av att det ar en tidskrédvande process samt
att gruppen inte besitter tillrdckliga kunskaper for att kunna gora detta inom den
tidsram som finns for projektet.

Algoritmen som anviandes var en vidareutveckling av den algoritm som anvéndes
i tidigare arbete [9]. Dock har en betydande fordndring skett da algoritmen nu &ven
tar hansyn till 'mutual coupling’
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Teori

I detta avsnitt tas teori pa avancerad niva och som ligger till grund for arbetet upp.
Avsnittet lyfter omradena mikrovagor, dielektriska egenskaper, mikrovagstermome-
tri, vector network analyzer och spridningsparametrar samt ekvationer som anvénts
for rekonstruktionsalgoritmen.

2.1 Mikrovagor

Mikrovagor utgor en del av det elektromagnetiska spektrumet och innehaller frekven-
ser mellan 300Mhz till 300GHz, vilket motsvarar vaglingder mellan 10 — 0.01lmm
[18]. En elektromagnetisk vag bestar utav ett magnetiskt falt och ett elektriskt falt
som ar vinkelrdta mot varandra och vagens riktning, vagen ar alltsa transversell [19].
Denna vag bar pa energi som delvis absorberas av material som vagen propagerar
igenom. Energin som materialet absorberar fran vagen omvandlas till virmeenergi
dar uppviarmningen beror pa materialets dielektriska egenskaper som permittivitet
och framfor allt konduktivitet. Permittiviteten beskriver ett materials formaga att
polariseras efter inverkan av ett elektriskt falt och konduktiviteten beskriver led-
ningsformagan hos det specifika materialet [20, 21, 22].

2.2 Dielektriska egenskaper

Komplex permittivitet kan beskrivas med ¢ = ¢,¢¢ [F/m] dar ¢, &r den relativa per-
mittiviteten och gy = 8,854 - 10 2 ir permittiviteten fér vakuum [23]. Den relativa
permittiviteten kan delas upp i en reell del och en imaginér del: ¢, = 5; — z'g;/ dér
6; ar den reella delen och beskriver hur polariserbart materialet ar vilket paverkar
hur mycket energi som kan lagras i mediet och dér €. ar den imagindra delen som
relaterar till hur mycket energi som forloras i mediet [20, 21, 23]. Den imaginéra
delen kan dven relateras till konduktiviteten, o [S/m] sddan att o = ¢, weg

Nér ett dielektriskt material varms upp fordndras de dielektriska egenskaperna i
materialet enligt ekvation 2.1.

AT
PO AL
déar p [kg/m?] ar densiteten hos objektet, C,, [J- (kg~*°C~')] ar den specifika virme-

kapaciteten, £ [V//m] ar det elektriska féltets intensitet, At [s] ar tidsldngden under
méatningen, AT [°C] ér temperaturskillnaden och f [Hz] é&r frekvensen [15]. Fran

= 5.563 - 10" fE%, (2.1)
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denna ekvation syns det aven att de dielektriska egenskaperna ar frekvensberoende.
Att egenskaperna hos dielektriska material fordndras med temperatur kan utnyttjas
inom mikrovagstermometrin for att mata temperaturen i det uppvirmda omradet
under en hypertermibehandling [9, 24].

2.3 Mikrovagstermometri

Mikrovagstermometri ar en icke-invasiv metod for monitorering av ett objekts tem-
peratur i realtid [25]. Metoden anvinder sig av ett antennsystem och bygger pa att
méta skillnaden mellan de tva dielektriska egenskaperna permittivitet och konduk-
tivitet for olika védvnader, dér den absorberade energin av mikrovagorna ar propor-
tionell mot temperaturen i objektet. Nar temperaturen 0kar i objektet sa forsédmras
de dielektriska egenskaperna hos objektet vilket medfor att mer av mikrovagorna
reflekteras tillbaka till antennsystemet. Denna korrelation kan anvindas for att gora
en tidsdoméan inversions algoritm for att rekonstruera temperaturen hos objektet i
realtid [24].

2.4 Vector Network Analyzer (VNA) och sprid-
ningsparametrar

Vector Network Analyzer (VNA) ar ett test-instrument som anvéinds for att méta
prestanda hos elektromagnetiska system [26]. VNA:n ar utrustad med en signalge-
nerator och en uppsattning mottagare for att avgora forandringen i signalen. Hu-
vudsakligen anviands systemet for att berakna spridningsparametrar. Spridningspa-
rametrarna definierar forhallandet av infallande respektive reflekterade mikrovagor
for ett system [27]. Det vill siga att spridningsparameter S; ; beskriver hur mycket
av vagen som transmitterats fran antenn ¢ till antenn j. Spridningsparametrarna be-
riknas genom att VNA:n stimulerar en port och samtidigt méter med 6vriga portar.
Detta upprepas sedan for samtliga portar och frekvenser och pa sa sétt beraknas
spridningsparametrarna. En schematisk bild som beskriver detta samband for en
VNA med 2 portar visas i figur 2.1.

Figur 2.1: Schematisk bild 6ver spridningsparametrar i en tva-ports VNA.
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2.5 Ekvationer for rekonstruktionsalgoritm

Rekonstruktionsalgoritmen fran tidigare arbete samt den nya algoritmen baseras pa
ckvation 2.2 [28].

otg (1) = —5 | G(r,7) - O(7) By (r)dr, (2.2)

dir Eg,; [V/m] ér det elektriska féltet skapat av antenn a som reflekteras fran objek-
tet, w [Hz] ar vinkelfrekvensen, ¢ [m/s] ar ljusets hastighet och Q ar bilddoménen.
G(r,7) star for den dyadiska Greens funktionen dér r ar en positionsvektor till den
undersokta punkten och 7 representerar positionsvektorn till alla punkter som det
integreras over for godtycklig position r. O(7) = Ae, + w%bAJ ar objektfunktionen
dér Ae, [F/m] ér skillnad i permittivitet, €, [F'/m] ar bakgrundspermittivitet och
Ao [S/m] ar skillnad i konduktivitet. Slutligen star E¢, [V/m] for det totala elekt-
riska faltet i bilddoménen som genereras av antenn a.

[ den tidigare rekonstruktionsalgoritmen gjordes antagandet att £, (1) = E$ e, (1)
vilket visas i figur 2.2a, dar E%_,,.,.(r) ér det elektriska falt som sprids efter att

antenn a har transmitterat och som kan fas via ekvation 2.3 dar EZ (r) ar det
inkommande elektriska faltet, aven kallat incidentfaltet.
Eg'catte'r(r) = Egot(r) - Eianc(r)' (23)

Detta antagande ér dock missvisande da de uppmaétta spridningsparametrarna édven
paverkas av falt mellan antennerna, Epupiing(r) sé kallad 'mutual coupling’ och fran
reflektionerna fran viggarna av avbildningssystemet, Fy.;(r). Med dessa faktorer
inrdknade fas i stallet B, e, (1) = B (1) + Eypiing (1) + Eay (1) vilket visualiseras
i figur 2.2b.

E¢ () forsvinner ur ekvationen enligt figur 2.2¢ da dessa signaler absorberas av
absorptionsmaterialet pa systemets vaggar. Genom att sedan géra en matning utan
fantomen i systemet enligt figur 2.2c blir ekvationen Eg,,., (1) = Ei, 0, () vilket
gor att denna term kan réknas ut och sedan anvéindas for berdkning av Eg;(r). Nar
E% e (1) har fatts fram kan det anvindas med ekvation 2.2 och 2.3 for att relatera
uppmiétta spridningsparametrar, AS;; [dB] via ekvation 2.4 [9, 28].

AS, = C /Q Eine s (r)AO(F) Eyne(r)dr, (2.4)

dar C' = %, ky ar det forlustfria bakgrundsvagnumret och p [H/m] ar permeabili-
teten.
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Figur 2.2a: [llustration av Eg, .. Figur 2.2b: Illustration av £}

obj»
a
E¢ ., och

a
coupling*

Figur 2.2c: Illustration av Ej,; och

a - a . .
coupling dér Ewall férsvunnit.
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3

Metod

I metodavsnittet beskrivs tillvigagangssittet for forberedelserna infor méatningar,
genomforandet av experiment, numeriska simuleringar och slutligen hur uppmatt
data anvants for att generera varmekartor.

3.1 Forberedelser infor matningar

Innan matningarna kunde paborjas kontrollerades utrustningen som behévdes for
att genomfora experimenten. Darefter konstruerades ett recept for geltillverkning
samt ett recept for fantomen, dir 6nskade dielektriska egenskaper matchades. Aven
tva mindre experiment genomfordes for att verifiera absorptionsmaterialen.

3.1.1 Felsokning och kalibrering infor matningar

For att fa sa noggranna resultat som mojligt under métningarna samt att viss avvi-
kelse upptéacktes i systemet under en intial métning, undersoktes alla kablar mellan
VNA:m och antennerna i avbildningssystemet. Aven antennerna felsoktes for att ga-
rantera att dessa fungerade och inte behévde bytas. Kablarna undersoktes genom
att forst méata spridningsparametrarna for en referenskabel med kénd prestanda.
Dérefter méttes och jamfordes resultaten for varje kabel dar de kablar som hade lik-
nande spridningsparametrar som referenskabeln beholls. Nar 16 fungerande kablar
hittats kopplades dessa samman med VNA:n och kalibrerades mot varandra med
hjélp av en kalibreringsenhet. For att felsoka antennerna anvandes tva av de redan
felsokta och verifierade kablarna. Motstaende antenner i avbildningssystemet kopp-
lades samman med varsin kabel och de transmitterade vagorna mellan antennerna
undersoktes for att se att dessa overensstdmde, det vill sdga att spridningsparamet-
rarna for varje antennpar var lika. Denna méatning utférdes med en 2-ports VNA,
dar varje antennpar ddrmed testades enskilt. Antennerna genomgick ocksa en visuell
inspektion for att undersoka potentiella defekter.

Efter den initiala kalibreringen vécktes misstanke om antennernas prestanda. Det
gjordes da ytterligare en felsokning i avbildningssystemet genom att mata motstaen-
de antenner mot varandra. Detta efter att med hjalp utav en vinkelhake sédkerstéalla
antennernas vinkelréta position mot bottenplattan. Denna métning gjordes med en
16-ports VNA, for att inte behdva byta ut kopplingarna mellan varje matning, vilket
behovde goras i tidigare felsokning. Genom detta tillvigagangssétt gavs alla resultat
fran samma matning med férhoppningen om béttre resultat.
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For att kunna mata dielektriska egenskaper i material anvandes Dielectric Assesment
Kit for Thin Layers (DAK-TL2), vilket &r ett instrument som tillater karakterisering
av dielektriska egenskaper for flytande, fasta och halvfasta material. De dielektriska
egenskaperna berdknas med hjélp av reflektionskoefficienten vid probens dnde [29].
For att méatningarna skulle bli sd noggranna som mojligt kalibrerades DAK-TL2
infor varje mattillfille i luft, kortslutning samt for destillerat vatten. Kalibreringen
gjordes mot vatskor, da matningarna genomfoérdes pa vatskor och gel vilka raknas
som halvfasta material. Anledningen till att kalibreringen gjordes mot vétskor och
inte fasta material trots att gelen ar halvfast, beror pa att gelen var tillverkad att
efterlikna dielektriska egenskaper hos vitskor. Mellan varje matning rengjordes édven
instrumentet med desinfektionsmedel.

3.1.2 Jamforelse av dielektriska egenskaper mellan kranvat-
ten och destillerat vatten

For att underlédtta framtida méatningar gjordes ett initialt test av kranvattnets di-
elektriska egenskaper, i jamforelse med det destillerade vattnets egenskaper. Om
kranvattnets permittivitet och konduktivitet kunde antas tillrackligt lika vardena
for destillerat vatten, skulle resterande méatningar kunna goras med kranvatten. Det-
ta var onskvart da tillgangligheten av destillerat vatten var begrédnsad. Gransen for
att anta kranvatten som ett rimligt substitut till destillerat vatten valdes till inom
1% intervall fran det faktiska véirdet for permittiviteten och ett intervall inom 5%
for konduktiviteten. Dessa granser bestamdes for att sdkerstéilla att kranvattnets
dielektriska egenskaper ar likvardiga med det destillerade vattnet. I avsnitt 5.1.2
argumenteras detta vidare.

Bade kranvatten och destillerat vatten héalldes forst upp i varsin behallare for att se-
dan 6ver en dag sta i rumstemperatur. Detta for att sdkerstélla att vitskorna skulle
ha samma temperatur vid méatning, da temperaturen har inverkan pa de dielekt-
riska egenskaperna [15]. Matningarna gjordes sedan i DAK-TL2 dar samma méangd
kranvatten och destillerat vatten hélldes upp var for sig for att sedan métas.

3.1.3 Geltillverkning

For att hitta en gel med liknande permittivitet som vatten (¢ ~ 78 F/m for fre-
kvensintervallet 0.1-1 GHz vid rumstemperatur) men med max 20% avvikelse, till-
verkades flera olika geler utifran receptet i Appendix A, men dar saltméngden vari-
erades [30]. Denna specifika grans pa 20% ér ett 6nskemal fran Massimiliano Zanoli,
som &r skaparen av algoritmen som avsnitt 5.1.3 gar in djupare pa. Anledningen till
att permittiviteten ska vara lika ar for att storsta mojliga mangd av mikrovagorna
ska gé in i gelen och dampas [31]. For att matcha permittiviteten ridknades den op-
timala saltméngden ut, berdkningarna kan ses i Appendix B. Fran denna utrédkning
valdes dven gel med +/- bg salt att undersokas.
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Alla geler testades sedan med DAK-TL2 for att fa fram permittivitet och konduk-
tivitet. Efter méatning valdes den gel som stamde bést éverens med de 6nskade die-
lektriska egenskaperna. Nar réatt saltméangd pa gelen hade hittats kunde gelen borja
tillverkas och gjutas in i avbildningssystemet enligt Appendix B. Hur tillverkningen
gick till visas dven i figur 3.1a och 3.1b.

Figur 3.1la: Uppvarmning Figur 3.1b: Temperaturav-
av gel under omrorning. lasning till 95 °C.

For att fa en sldt och uniform gel med samma tjocklek, anvandes en soptunna
med l&dmplig form. Soptunnan placerades i mitten av behallaren och tejpades sedan
temporart fast i behallarens botten. Lings kanterna trycktes papper ner for att ab-
sorbera eventuellt ldckage. Vatskeblandningen fick svalna till 50°C for att minska
eventuellt lackage innan den héalldes ned i mellanrummet mellan avbildningssyste-
mets insida och soptunnans utsida, vilket visas i figur 3.2. Nér gelen stelnat plockades
tejpen och pappret bort och soptunnan kunde lyftas ur avbildningssystemet.

Figur 3.2: Pagaende gjutning av gel med hjélp av soptunna som form.
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3.1.4 Initial testning av absorptionsmaterial

Innan méatningarna med avbildningssystemet paborjades, gjordes ett initialt experi-
ment. Detta for att understka vilket av de tva absorptionsmaterialen som absorbera-
de storst mangd energi fran mikrovagorna. Anledningen till varfér detta genomfoérdes
ar for att fa en uppfattning om prestandan pa de tva absorptionsmaterialen, infor
de kommande experimenten med avbildningssystemet.

Infor experimentet tillverkades en extra gel och bada absorptionsmaterialen skars
sedan ut i lika stora delar, med samma tjocklek for att bli jamférbara. Darefter
placerades dessa i en glasslada via en fastanordning enligt figur 3.3a och 3.3b. Mét-
ningar genomforde darefter for vadera absortionsmaterial. Ytterligare en gel skars
ut och plastades sedan in for att undersoka om plasten paverkade métningarna en-
ligt figur 3.3c. En basméatning utan nagot material mellan antennen utférdes ocksa
i syfte att anvindas som jamforelsevarde for de olika materialen enligt figur 3.3d.

Fastanordningen i glassladan gjordes pa sa satt, att materialen placerades pa sam-
ma avstand fran antennerna som vid métningarna i avbildningssystemet, detta for
att fa jamforbara resultat mellan métningarna. Antennerna kopplades sedan till
en 2-ports VNA for att kunna transmittera mikrovagor fran antennerna. Under
experimentet transmitterades vagorna fran antennerna som sedan registrerades av
motstaende antenn pa andra sidan av absorptionsmaterialet, se figur 3.3e for modell.

Genom att sedan studera amplituden av den registrerade signalen fér bada materi-
alen kunde ett matt pa attenueringsformagan hos absorptionsmaterialen tas fram.
Under den initiala testningen upptécktes det att skummmaterialet kontaminerat
glassladan. For att se hur mycket kontaminering det skulle bli i avbildningssyste-
met placerades skummaterialet i tanken och vatten hélldes i for att sedan sta i 60
minuter.

Figur 3.3a: Konstruktion Figur 3.3b: Konstruktion
glasslada med gel. glasslada med skummaterial.
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Figur 3.3c: Konstruktion Figur 3.3d: Konstruktion
glasslada med gel inlindat i glasslada utan absorptions-
plast. material.

Figur 3.3e: Skiss av experimentuppstéllning av absorptionsmatning.
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3.1.5 Fantomtillverkning

For att overvaka varmefordelningen i systemet behdvs ett objekt som kan virmas
upp. Déarfor tillhandaholls en fantom som visas i figur 3.4. Fantomen bestar av en
vitskebehallare tillverkad i polyetylentereftalat, samt en mindre cylindrisk behallare
tillverkad av okéant plastmaterial. Innehallet pa vatskorna valdes sa att de dielekt-
riska egenskaperna skulle matcha hjarnvavnad och tumor. I och med att hjarnan
bestar av ca 40% gra hjarnsubstans och 60% vit hjarnsubstans anviandes permitti-
vitet 35-55 F/M som riktlinje fér den normala hjarnviavnaden, och éven for glyce-
rolblandningen. Detta for att den lagsta permittiviteten for vit substans ar 35 F/m
och den hogsta for gra substans ar 55 F/m for frekvenser mellan 500MHz-1.2GHz
[32]. For konduktivitet galler riktlinjerna 0.5-1.2 S/m enligt samma resonemang for
detta frekvensintervall, for hjarnviavnad [32]. Den mindre behallaren sénktes ned i
vitskebehallaren och den storre behéllaren fylldes med en vatten-glycerol-blandning
(20:80), i syfte att efterlikna dielektriska egenskaper av normal hjarnviavnad. Gly-
cerolblandningen testades dven med DAK-TL2 for att verifiera att de dielektriska
egenskaperna stamde da det var en blandning som projektgruppen ej gjorde sjalva.

Figur 3.4: Konstruktion av fantom.

De dielektriska egenskaperna for gliom, en av de vanligaste cancerformerna i det cen-
trala nervsystemet hos barn, har visat sig vara 30% hogre an vanlig hjarnvavnad|[33].
Detta innebér en riktlinje pa permittivitet 45.5-71.5 och konduktivitet 0.65-1.56 [34].
Dessa riktlinjer anvédndes for att berdkna méangden salt i saltblandningen enligt Ap-
pendix C som sedan anvandes som saltblandning i den mindre behallaren i fantomen.

Nér fantomen var fardigkonstruerad markerades mittpunkten i avbildningssystemet.
Detta for att kunna matta in fantomens position infér upprepande méatningar, for
att fa mer jamforbara resultat mellan métningana. For att veta hur lang tid mat-
ningarna skulle ta, varmdes saltblandningen upp i en kastrull pa en kokplatta till
55°C och hélldes sedan ner i tumoérbehéllaren som befann sig i avbildningssystemet.
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En kokstermometer placerades i mitten av tumorbehallaren for att méta avsvalning-
en. Noteringar gjordes efter att tumoren natt 50°C. Tumorblandningen fick sedan
sjunka till 24°C, vilket var nara rumstemperaturen. Under avsvalningen noterade
tva personer varje temperaturforandring med en hel grad samt tidpunkt for detta.
Dérefter berdknades ett medelviarde av tidpunkterna for temperaturféorandringen, i
syfte att fa mer noggranna resultat.

3.1.6 Undersokning av kontaminering av vatten

Hogre konduktivitet av vattnet leder, som namnt tidigare, till oonskade egenskaper
som innefattar att mer energi gar forlorad i vattnet. En hypotes ar att gelen tro-
ligen kommer kontaminera det omkringliggande vattnet i avbildningssystemet. For
att kontrollera att vattnet med lag konduktivitet inte kontamineras av gelen som
ar designad for att ha en hog konduktivitet, behévdes en metod for att undersoka
kontamineringen av vattnet nér den ar i kontakt med gelen.

For att kontrollera eventuell kontaminering tillverkades tva lika stora geler. Den
ena plastades sedan in som en mojlig metod for att minska kontamineringen mel-
lan vatten och gelen, innan de bada gelerna lades i varsin lika stor plastbehallare.
Behallarna innehéllande gelerna fylldes sedan med rumstempererat vatten och en
tredje behallare utan gel fylldes med samma rumstempererade vatten som referens.

Under tre dagar testades sedan permittiviteten och konduktiviteten av vattnet i
de tre behallarna. Detta for att se om gelen kontaminerar vattnet och om kontami-
neringen i sadana fall kan minskas om den plastas in. Detta ar av intresse da vatten
halls ned i avbildningssystemet med gelen i.

3.2 Experiment och numerisk simulering

Experimentavsnittet ar uppdelat i métningar och numerisk simulering. Forsta delen
av avsnittet beskriver hur matningar pa avbildningssystemet genomforts, medan
avsnittet kring numerisk simulering beskriver anviandningen av CST Studio Suite for
att skapa en virtuell modell av systemet som sedan kan anvindas for simuleringar.
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3.2.1 Matningar i avbildningssystemet

Efter att kalibrering och felsokning hade genomforts kunde métningarna pa av-
bildningssystemet genomfoéras. De kalibrerade kablarna anslots mellan VNA:n och
antennerna i avbildningssystemet och det antecknades vilka kablar pa avbildnings-
systemet som var kopplade till vilka portar p4 VNA:n. Anledningen till att denna
information noterades beror pa att rekonstruktionsalgoritmen och simuleringen i
CST ska stamma Overens, for att dessa ska kunna jamforas.

Nar systemet med den gjutna gelen var ihopkopplat med VNA:n fylldes avbild-
ningssystemet med vanligt kranvatten tills antennerna var téackta med ungefér 3cm
vatten, varpa en markering gjordes for vattennivan. Déarefter genomfordes en forsta
matning utan fantom. Efter detta placerades fantomen i mitten av avbildningssyste-
met, pa markerad position. En liten méngd vatten togs dven ut ur systemet for att
na samma hojd som markeringen da vattenhojden under alla experimenten skulle
vara densamma. Déarefter virmdes tumoérblandningen upp enligt avsnittet 3.1.5 till
ca 55°C och en fiberprobe placerades i denna for att sedan héngas upp i en stallning
for att under hela métningen ta temperaturen fran samma position i tumoren. I figur
3.5 och figur 3.6 visas hela experimentuppstéallningen. Nar temperaturen hade natt
50°C placerades tumoren i fantomen och matningen pagick i lika manga minuter
som den forsta fantommatningen beskriven i avsnitt 3.1.5 resulterade i. Detta redo-
visas aven i avsnitt 4.2. Under denna tid sparades datan fran VNA:n med ett fem
sekunders intervall mellan varje méatning med hjélp av ett python-skript som spara-
de ned datan automatiskt. Femsekunders intervallet valdes for att kunna fanga varje
temperatursankning med en grad celsius vilket vidare beskrivs i avsnitt 5.2.1. Skrip-
tet var tillhandahallet, men med vissa brister for att fungera pa denna applikation,
vilket innebar att viss kodning fick genomféras innan skriptet var korbart.

Figur 3.5: Upphédngningsanord- Figur 3.6: Uppstéllning av expe-
ning for fiberprobe. riment.
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3.2.2 Numerisk simulering

I och med att rekonstruktionsalgoritmen fran tidigare arbete kréver resultat fran si-
mulerade experiment, har en modell med avbildningssystemets dimensioner skapats
i CST Studio Suite. Detta kunde konstrueras via att forst gora noggranna matning-
ar pa hela avbildningssystemets dimensioner. Den fardiga modellen i CST med 16
antenner kan ses i figur 3.7a.

Absorptionsmaterialen skapades i CST med hjilp av matningar med DAK-TL2. Re-
sultaten fran DAK-TL2-métningarna fér materialen importerades darefter till CST
via MATLAB. Aven fantomen behévde modelleras genom att forst méta alla dimen-
sioner. I figur 3.7b visas modellen av fantomen fylld med glycerol och saltblandning.
Déremot behévdes inga material skapas da glycerol och saltblandningen existerar
som fardiga material i programmet. Resultaten fran simuleringen exporterades via
MATLAB for att sedan konstruera bilder éver varmefordelningen i bildsystemet.

Under koérning av den numeriska simuleringen upptécktes ett fel som misstank-
tes kunde inverka pa resultatet. Darfor konstruerades ytterligare en modell for att
kunna kontrollera och jamféra om den tidigare modellen var felaktig. Med denna
genomfordes sedan samma simulering.

Figur 3.7a: Avbildningssystem med fantom modellerat i CST Studio Suite.

Figur 3.7b: Fantommodell och tvérsnitt av fantom.
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3.3 Bildrekonstruktion

Nér all data samlats in sparades datan ned och skickades till skaparen av rekon-
struktionsalgoritmen, som anvinde den nya rekonstruktionsalgoritmen pa datan.

Pa samma data testades d&ven den gamla rekonstruktionsalgoritmen for att kunna
jamfora och utvardera prestandan av den nya algoritmen.
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4

Resultat

Nedan presenteras en sammanstéillning av insamlat resultat fran projektet, vilket
innefattar resultat fran forberedelser infor matningar, experiment och numeriska
simuleringar samt bildrekonstruktion.

4.1 Forberedelser infor matningar

I detta avsnitt presenteras resultaten fran forberedelserna infér métningarna, vilket
innefattar felsokning och kalibrering, jamforelse av dielektriska egenskaper, gel- och
fantomtillverkning samt en initial testning av absorptionsmaterial.

4.1.1 Felsokning och kalibrering infor matningar

I figur 4.1 visas resultatet fran en av felsokningarna, dér en kabel jamférs med
referenskabeln. Ur figuren syns att de foljer varandra med avseende pa monstret nar
det kommer till frekvensberoendet, men att de ej har samma amplitud. De kablar
som felsoktes infor matningarna visade godtagbar kvalité, vilket innebéar att de foljer
referenskabelns kurva relativt vil och kan anvindas framéver under projektet.

Figur 4.1: Exempel fran en felsokning dar referenskabeln jamfors med en kabel.
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Spridningsparametrarna till motstaende antenn i avbildningssystemet fran 2-ports
VNA:n plottades for att se hur antennerna korrelerade till varandra enligt figur 4.2.
For ideala antenner borde alla plottar folja varandra, dock blev inte utfallet sadant,
utan alla antennpar avviker mer eller mindre ifran varandra.

Figur 4.2: Spridningsparamerar for motstaende antennpar vid métning i 2-ports
VNA.

Forsoket att forbattra spridningsparametrarna till motstaende antenn i avbildnings-
systemet fran 16-ports VNA:n plottades for att se hur antennerna korrelerade till
varandra enligt figur 4.3. Dock avviker antennernas spridningsparametrar mot varand-
ra aven under denna métning, och sarskilt avvikande ér antennpar 4-12.
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Figur 4.3: Spridningsparametrar for motstaende antennpar vid métning i 16-ports
VNA, efter atgird att forbattra antennernas prestanda.

Efter den visuella inspektionen, sags att antennerna oxiderat samt att en del av
antennerna var nagot deformerade. Oxideringen kan ses i figur 4.4a och exempel pa
en bojd antenn visas i figur 4.4b.
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Figur 4.4a: Oxidation av anten- Figur 4.4b: Exempel pa en defekt
ner. antenn som é&r lite bojd.

4.1.2 Jamforelse av dielektriska egenskaper mellan kranvat-
ten och destillerat vatten

Figur 4.5 visar att kranvattnets permittivitet ar lagre dn permittiviteten for des-
tillerat vatten, men dock inom en procents avvikelse. I figur 4.6 visas skillnaden
mellan kranvattnets och det destillerade vattnets konduktivitet samt en avvikelse
pa fem procent fran det destillerade vattnets virde. Kranvattnets konduktivitet &ar
inom det godkanda intervallet for de flesta frekvenser men ligger strax utanfor for
de allra lagsta frekvenserna.
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Figur 4.5: Permittiviteten for kranvatten, destillerat vatten samt 1% avvikelse.
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Figur 4.6: Konduktiviteten for kranvatten, destillerat vatten samt 5% avvikelse.
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4. Resultat

4.1.3 Geltillverkning

I figur 4.7 och figur 4.8 nedan visas resultaten for permittivitet respektive konduk-
tivitet for vatten, skummaterialet och for geler med olika saltméngder. I figurerna
visas hur saltet paverkas av de dielektriska egenskaperna, tydligt noteras kondukti-
viteten okar ju hogre saltmangd gelen har medan permittiviteten minskar for hogre
salthalter.
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Figur 4.7: Permittivitet beroende pa material och saltméngd.
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Figur 4.8: Konduktivitet beroende pa material och saltméangd.
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4. Resultat

I figur 4.9 visas slutresultatet av geltillverkningen i avbildningssystemet nér gelen
har stelnat och soptunnan tagits bort. Gelen &r stabil nog att kunna halla sig uppratt
av sig sjalv samt ar fri fran luftbubblor.

Figur 4.9: Resultat av den egentillverkade gelen i avbildningssystemet.

4.1.4 Initial testning av absorptionsmaterial

I figur 4.10 visas resultaten fran den initiala testningen av absorptionsmaterialen
med gel, inplastad gel och skummaterial. Figuren visar ocksa referensméatningen
med enbart vatten utan nagot absorptionsmaterial. Amplituden for bade den in-
plastade och icke-inplastade gelen ar véldigt lika, samt betydligt lidgre an vad de &r
for skummaterialet och referensmétningen for vattnet. Dock har skummaterialet en
frekvens mellan 800MHz och 900MHz dar amplituden drastiskt minskar. Generellt
sett minskar &ven amplituden for alla material for de hogre frekvenserna jamfort
med de lagre.
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4. Resultat

Figur 4.10: Initial testning av absorptionsmaterial.

Figur 4.11 visar tydligt hur vattnet kontaminerats av skummaterialet efter 60 mi-
nuter.

Figur 4.11: Kontaminering av vatten efter skummaterialet.
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4. Resultat

4.1.5 Fantomtillverkning

Fran utrdkningarna i Appendix C konstaterades det att saltméngden for tumor-
blandningen var 8.766g per 100ml. I figur 4.12 och 4.13 visas resultatet av matning-
arna pa glycerolblandningen. Fran dessa figurer konstateras att blandningen ligger
inom de Onskvérda intervallen for att matcha hjarnviavnad.

Figur 4.12: Permittivitet for glycerol for frekvenserna 400MHz till 1200MHz.

Figur 4.13: Konduktivitet for glycerol for frekvenserna 400MHz till 1200MHz.
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4. Resultat

Resultatet fran avsvalningen presenteras i figur 4.14. I figuren visas det att tempera-
turen avtar exponentiellt med tiden och att den borjar stabiliseras runt 900s vilket
motsvarar 15 minuter.

Figur 4.14: Resultat fran avsvalning av fantom med avseende pa tid.

4.1.6 Undersokning av kontaminering av vatten

I figur 4.15 nedan visas kontaminering av vatten av icke-inplastad gel samt inplastad
gel under tre dagar. Fran figurerna kan det ses att permittiviteten sjunker efter
andra och tredje dagen for alla tre vattenproverna. Déremot ér det storst skillnad
for vattnet med gel och vattnet med inplastad gel, vanligt kranvatten sjunker inte
lika mycket. For konduktiviteten ar vanligt vatten oférandrat for alla dagarna medan
konduktiviten okar for bade vattnet med inplastad gel och icke-inplastad gel.
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4. Resultat

Figur 4.15: Permittivitets- och konduktivitetsskillnader under 3 paféljande dagar
for vatten, vatten med gel samt vatten med inplastad gel.

4.2 Experiment och numerisk simulering

I foljande avsnitt presenteras resultat fran de métningar som gjordes bade med
och utan fantom. Aven reflektionskoefficienterna fran den numeriska simuleringen
presenteras.

4.2.1 Matningar i avbildningssystemet

I figur 4.16 visas hur medelvérdet av alla spridningsparametrarna, bade reflekterade
och transmitterade, avtar over tid fran métningarna i avbildningssystemet. Detta
resultat kan jamforas med figur 4.14 dar det ses att kurvorna foljer varandra i form
men att det finns vissa avvikelser i signal i figur 4.16 vid tidsintervallen 200s-300s,
950s-1000s och 1150s-1300s.
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4. Resultat

Figur 4.16: Attenuering av signal i avbildningssytemet over tid.
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4. Resultat

4.2.2 Numerisk simulering

I figur 4.17a, 4.17b och 4.17c presenteras reflektionskoefficienterna for de olika simu-
lerade experimenten med den forsta modellen som misstanktes vara felaktig. Fran
figurerna ses det att alla kurvor ser likadana ut, vilket de inte bor gora da det &r
olika typer av matningar, en med gel och fantom, en med gel utan fantom och en
utan bade gel och fantom. I och med att dessa ser likadana ut kan det konstateras
att nagonting i modellen ar felaktigt.

Figur 4.17a: Spridningsparamterar Figur 4.17b: Spridningsparametrar
for simulering med gel och fantom.  for simulering med gel utan fantom.

Figur 4.17c: Spridningsparamterar
for simulering utan gel och fantom.

Resultatet fran simuleringen med den andra modellen for gel utan fantom tillsam-
mans med spridningsparametrarna fran matningen visas i figur 4.18a och 4.18b. Vid
jamforelse av dessa figurer med figur 4.17b fran den tidigare modellen, visas det
att spridningsparametrarna nu skiljer sig at mellan antennerna vilket indikerar att
denna modell fungerar. Vid jamforelse av den nya simuleringen tillsammans med
de uppmétta spridningsparametrarna syns det ocksa ytterligare en gang att vissa
antenner inte fungerar. Exempelvis for spridningsparameter S9,9 som syns i figur
4.18b, dar det syns att den uppmétta datan inte alls foljer den simulerade samt att
den har ett upprepande vagmonster. Spridningsparameter S2,2 daremot har inte det
upprepande vagmonstret och foljer den simulerade kurvan pa ett battre sétt.
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4. Resultat

Figur 4.18a: Spridningsparametrar for simulering med gel utan fantom for
antenn 1-8.

Figur 4.18b: Spridningsparametrar for simulering med gel utan fantom for 34
antenn 9-16.



4. Resultat

4.3 Bildrekonstruktion

Rekonstruktionsalgoritmerna lyckades varken generera bilder fran den uppmaétta
datan eller den simulerade datan. Darmed visas inga resultat nedan.
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Diskussion

I diskussionen kommer olika stallningstaganden under projektets gang att tas upp
och forklaras. Aven viss analys av resultaten och metoden kommer att genomforas
samt att utvecklingsmojligheter for detta arbete kommer att presenteras.

5.1 Forberedelser infor matningar

I detta avsnitt kommer en diskussion kring resultaten fran felsokningen, geltillverk-
ningen och de forsta undersokningarna infor métningarna att foras. I de forsta un-
dersokningarna inkluderas jamforelsen mellan kranvatten och destillerat vatten, den
initiala testningen av absorptionsmaterial samt undersokningen av kontaminering
av vatten.

5.1.1 Felsokning och kalibrering infor matningar

Kablarna visade under felsokningen inga storre avvikelser, men hade inte heller ideal
prestanda. Dock fanns inga nya kablar att tillga, sa av de som fanns valdes de kablar
med bést prestanda. Om nya kablar hade varit tillgéngliga skulle dessa ha foredragits
och eventuellt dven lett till forbattrade resultat. Dock hade det varit viktigt att d&ven
testa de nya kablarna da det alltid finns en risk att prestandan inte ar tillrackligt bra.

Inte heller antennerna gav ideala resultat. Matningarna av spridningsparametrar
for motstaende antennpar visade stor skillnad mellan olika antennpar, vilket indi-
kerar pa att antennerna inte fungerar som de ska. Under projektet har det skett
mycket arbete inuti avbildningssystemet, sarskilt vid gjutning och borttagning av
gelen, vilket eventuellt kan ha orsakat fler skador pa antennerna an de redan pre-
senterade defekterna i avsnitt 4.1.1, efter att felsokningen var genomford.

Exempel pa skador som kunnat uppsta pa grund av arbetet i avbildningssystemet
ar att vissa antenner har oxiderat under tiden métningarna i vatten pagatt samt att
de har bojts vid geltillverkningen, vilket kan ha paverkat maéatresultaten. Detta pa
grund av att lagret av oxidation samt bdjningen av antennen kan paverka antennens
formaga att transmittera och mata vagor. Tyvarr fanns det ingen mojlighet att byta
ut antennerna inom rimlig tid, eftersom leveranstiden var for lang och antennerna
inte skulle ha kunnat levereras fére projektets avslut.
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5. Diskussion

Efter det stora experimentet gjordes atgarder for att se om prestandan hos anten-
nerna kunde forbattras. Detta genom att rata upp antennerna samt genom att testa
alla antenner i samma métning i en 16-ports VNA, i stéllet for att testa varje par for
sig i en 2-ports VNA i syfte att minska felkallor. Detta gav andra typer av resultat
enligt figur 4.3 jamfort med resultatet i forsta matningen presenterade i figur 4.2.
Efter detta togs beslutet att det inte kommer ga att forbattra de befintliga anten-
nerna, utan for att uppna béattre resultat behéver antennerna bytas ut.

Matningarna som gjordes med instrumentet DAK-TL2 kan inte heller pastas ge ide-
ala resultat. Anledningen till detta dr da nya kalibreringar genomférdes efter varje
ny méatomgang och da kalibreringarna inte gick att fa likadana, oavsett hur manga
omkalibreringar som genomfoérdes. Dessutom fanns ingen standardiserad form for
att kunna méta exempelvis gelen med samma tjocklek varje gang vilket dven det
kan ha paverkat métningarna och inte gjort de lika jamforbara.

For att fa méatningarna med DAK-TL2 att bli s& noggranna som mdjligt, trots
att kalibreringen inte fungerade helt som den skulle, torkades det noggrant med
desinfektionsmedel mellan varje matning. Anledningen till detta &r for att garantera
sa att det inte finns rester kvar av det foregaende materialet som kan paverka den
nya matningen.

5.1.2 Jamforelse av dielektriska egenskaper mellan kranvat-
ten och destillerat vatten

Gréansen for kranvattnets permittivitet sattes till en procentavvikelse fran det destil-
lerade vattnets permittivitet. Detta da det krédvs att egenskaperna hos kranvattnet
efterliknar det destillerade vattnets egenskaper for att de ska antas vara likvardiga.
Anledningen till att konduktivitetens grins var fem procent och inte en procent som
for permittiviteten, var for att konduktiviteten lag mellan 0 och 0.4 S/m vilket gor
att en procents intervall inte gér nagon avsevard skillnad, samtidigt som DAK-TL2s
matningar ansags vara osdkra. Vid matning av kranvatten och destillerat vatten,
visade det sig att kranvattnet var inom det godkédnda intervallet for permittiviteten.
Déremot for konduktiviteten lag kranvattnet utanfor intervallet, dock bara for de
allra lagsta frekvenserna. I och med att kranvattnet lag precis utanfor gransen och
att det enbart gillde for nagra enstaka frekvenser, bedomdes dnda konduktiviteten
att ligga inom godtagbara grénser.

Detta medforde ett beslut om att framtida méatningar skulle genomféras med kran-
vatten i stéllet for destillerat vatten. Beslutet betydde att de begrédnsade resurserna
av destillerat vatten som tillhandaholls, inte paverkade tillvigagangsséattet for hu-
vudmaéatningarna i avbildningssystemet. Viktigt att poangtera ar dock att det enbart
gar att ersitta destillerat vatten mot kranvatten i detta fall, och alltsa inte generellt
sett. Detta da enbart vatten fran en specifik kran har testats, det gar déarfor inte
att garantera att samma resultat kan fas 6verallt. Darfor rekommenderas det att
undersoka kranvattnets dielektriska egenskaper innan det byts ut mot destillerat
vatten, om destillerat vatten ej ar tillgéngligt i tillrackliga volymer.
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5.1.3 Geltillverkning

Vid tillverkningen av gelen var det viktigt att se till s& att soptunnan den gots efter
hade jamn yta, sa att dven gelen blev jamn. Detta for att garantera att tjockleken
var densamma runt hela systemet, sa att absorptionen kunde antas vara lika ¢verallt.
Néar gelblandningen sedan hade stelnat blev det till en borjan en del luftbubblor.
Genom att se till sa att inget skum var kvar pa ytan under uppvarmingen samt att
omrorningen skedde vid botten i stéllet for vid ytan, kunde dessa minimeras. Nér
omrorningen skedde vid ytan rérdes ndmligen luft ner i blandningen och skapade
luftbubblor. Att minimera luftbubblor ar viktigt for att inte forsimra stabiliteten i
gelen samt for att se till att gelen 4r homogen, sa att samma egenskaper kan antas
for hela materialet.

Utifran teori ndmnd i tidigare avsnitt, samt utifran figur 4.7 och figur 4.8 beslu-
tades det att gelen med en salthalt pa 6.8% skulle anvandas. Detta resulterade i
en ungeférlig permittivitet pa 65-70 F/m och en konduktivitet pa 12 S/m. En per-
mittivitet pa 65-70 F/m hamnar inom 20% intervallet, som var rekommenderat av
skaparen av algoritmen. Detta intervall motiveras genom Fresnels ekvation D.1, be-
skriven i Appendix D. Vilken beskriver hur impedansen av de olika materialen inte
far skilja sig for mycket for att undvika reflekterade vagor. Att undvika reflekterade
vagor dr nodvandigt for gelen da syftet med denna ar att lata vagorna absorberas i
materialet, i stallet for att reflektera tillbaka vid gréansytan.

I detta experiment anvindes en soptunna som form med en fast diameter. Det hade
varit intressant att aven testa med en annan form med mindre diameter for att fa
en tjockare gel som potentiellt hade kunnat absorbera mer.

Efter upprepade misslyckanden att gjuta gelen pa grund av lédckage vid tejpen,
framgick det att gelen behdvde svalna innan den hélldes ner i bildsystemet. Genom
att lata gelen svalna till 50 °C kunde tiden som tejpen behovde agera som bar-
riir minimeras. Detta resulterade i att gelen blev tillrackligt viskos pa kortare tid i
bildsystemet och pa sa sétt minimerades lackage av véitska.

5.1.4 Inital testning av absorptionsmaterial

Utifran métningarna sags att skummaterialet inte gav sarskilt bra resultat, medan
de tva métningarna fran gelen, bade inplastad och icke-inplastad gel, gav ungefar
samma resultat. Plastfolien som gelen plastades in i for att inte kontaminera om-
kringliggande vatten, hade ddrmed ingen paverkan pa reflektion och transmission.
Dessa resultat visade darmed pa att plastfolien kan anvdndas i kombination med
gelen utan att paverka matningarna. Dock uppméttes simre resultat om plastfolien
ej var placerad direkt emot gelen da luftbubblor uppstod. Det ar darmed viktigt att
se till sa att plastfolien ldgger sig slatt mot gelen, for att ej paverka reflektion och
transmission negativt. For att motverka uppkomsten av luftbubblor och sdkerstélla
en jamn yta mellan gelen och plastfolien, skulle en atgard kunna vara att halla ner
lite vatten mellan gelen och plasten. Genom att gora pa detta satt kan luftbubblorna
pressas ut och darmed medfora att plastfolien ligger sliatt mot gelen.
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5. Diskussion

Da dampningen av mikrovagorna inte blev sarskilt mycket béattre for skummateria-
let 4n nér endast vatten anvindes, samt att skummaterialet kontaminerade vattnet
togs efter denna métning beslut om att inte anvinda skummaterialet vidare under
projektet. Dock visade det sig att skummaterialet fungerade bra for frekvenser vid
cirka 850 MHz. Detta hade kunnat innebéra att skummaterialet hade kunnat an-
vandas for just denna frekvens med forutsattningen att en bra metod utvecklas for
att forhindra kontamineringen av vattnet.

5.1.5 Fantomtillverkning

Vid méatningarna i avbildningssystemet var det viktigt att sikerstélla att fantomens
placering var densamma under flera méatningar, eftersom dessa behover vara bade
upprepningsbara och jamforbara. Med hjéalp av markeringen av mittpunkten, kunde
en felkilla i matningarna reduceras, som annars hade kunnat ha en stor inverkan
pa resultatet.

Permittiviteten och konduktiviteten for gra och vit hjarnsubstans varierar beroende
pa frekvens. Att aterskapa exakt samma frekvensberoende for fantomen ar darmed
mycket svart. Darfor valdes medianen pa intervallen for de dielektriska egenskaper-
na, for att utifran detta bestdmma ett onskat varde for permittiviteten och kon-
duktiviteten. Det ar viktigt att notera att fantomen dérfor inte nodvéndigtvis foljer
hjarnans dielektriska egenskaper for alla frekvenser.

5.1.6 Undersokning av kontaminering av vatten

Efter undersokning av kontaminering av vatten visade resultaten att gelen konta-
minerade vattnet i stor utstriackning. Detta géillde bade for savél inplastad och icke-
inplastad gel. Permittiviteten forandras inte avsevért, daremot gav kontamineringen
en 6kning av konduktiviteten for savél den inplastade som den icke-inplastade gelen.
Att plasta in gelen gav allsta inte nagon forbattring jamfort med icke-inplastad gel.
Kontaminering av vatten kommer innebéra att mindre mangd energi overfors till
fantomen.

Anledningen till att den inplastade gelen inte gav béattre resultat dn icke-inplastad
gel, var for att forseglingen av gelen inte var ideal da plasten ej faste i sig sjalv och
inte heller holl tatt. Darav liackte substans fran gelen ut i vattnet trots forsok till
forseglingsatgader. Hade det gatt att forsegla gelen helt genom att exempelvis fylla
pa med vatten, vilket ndmnts tidigare, hade detta eventuellt kunnat skydda vattnet
fran kontaminering och da behallt virdena pa strax 6ver 0 S/m. Daremot hade inte
kontamineringen av vattnet natt virden 6ver hjarnanas konduktivitet under forsta
dagen, enligt figur 4.6, vilket innebar att om métningarna hade genomforts kort inpa
att systemet fyllts med vatten hade fler mikrovagor kunnat gé in i fantomen, &n om
matningarna genomfoérdes forst efter ett dygn.
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5.2 Experiment och numerisk simulering

Nedan diskuteras resultat fran méatningar diar en VNA kopplas upp till avbildnings-
systemet samt resultat fran den numeriska simuleringen och bildrekonstruktionen.

5.2.1 Matningar i avbildningssystemet

For att kunna samla in data, utan att missa viktiga temperaturféréndringar hos
fantomen. Gjordes en initial matning med tidtagarur for att notera hur lang tid det
tar for fantomen att minska med en grad celsius, vilket som minst var fem sekunder.
Dérav valdes insamlingstiden for pythonskriptet att spara data till just fem sekun-
der. Med samma metod kontrollerades dven hur lang tid det tog for fantomen att
minska i temperatur fran 50-24 °C, vilket noterades till cirka 900 sekunder. Med
dessa noteringar valdes den totala insamlingstiden till 900 sekunder. Detta séker-
stallde att all viktig data blev nedsparad, utan att viktiga temperaturférandringar
missades under avsvalningen.

I figur 4.16 och 4.14 kan det noteras att det finns ett samband mellan hur sprid-
ningsparametrarna avtar i takt med att temperaturen i tanken sjunker. Det innebér
att signalen attenueras mindre for hogre temperaturer an for laga. Det gar aven att
notera ’spikar’ i signalen, dessa storningar forklaras genom att en person vidrorde
antennkablarna under dessa tillfdllen och bidrog med minskad kvalitet av matning-
arna.

Resultatet fran métningarna i avbildningssystemet med den numeriska simuleringen
visade sig ge en korrelation mellan signalavtagandet och avsvalningen. Detta pavi-
sar att man kan med hjilp av spridningsparametrar avgora hur materialet minskar
i temperatur. Dock var det totala signalavtagandet fran t=0 till t=900 endast cirka
1 dB. Denna skillnad ér sapass liten att det troligtvis inte blir mojligt att konstru-
era varmekartor da signalavtagandets intervall ar for lagt. Dock ar denna figur ett
medelvarde av alla antenners transmission och reflektion vilket innebér att aven de
felaktiga antennernas signaler bidrar. Hade detta experiment kunnat géras om med
fungerande utrustning hade kanske denna attenuering varit béttre och virmekartor
hade da kunnat produceras.

5.2.2 Numerisk simulering

Under konstruktion av avbildningssystemet och fantom i CST behévdes vissa for-
enklingar goras. Exempel pa en sadan forenkling dr att fantomen modellerades som
en cylinder medan fantomen i verkligheten inte har en helt uniform botten vilket
kan ses i figur 3.4. Dessutom ar exakt plasttyp for tumorbehallaren okand vilket gor
att de dielektriska egenskaperna for denna kanske inte stammer helt 6verens med
verkligheten.

Nar de dielektriska egenskaperna fran DAK-TL2 skulle 6verforas till CST valdes
frekvensberoendet att tas med i stéllet for att exempelvis ta ett medelvarde. Anled-
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5. Diskussion

ningen till detta ar for att métningarna genomfors for ett frekvensintervall mellan
400-1200 MHz dar de dielektriska egenskaperna varierar. For att fa sa noggranna
simuleringar som mojligt, for att kunna jamféras med métningarna valdes déarfor
aven frekvensberoendet att tas med.

Resultaten fran simuleringarna for den forsta modellen dr hogst tvivelaktiga da
de framstar som nastintill identiska. Det innebér att det finns fel i CST modellen
vilket har resulterat i detta. Exakt vad som var fel ar dock svart att sidga. Med de
givna resultaten gar det alltsa inte att pavisa ytterligare prestanda av gelen vilket
var forhoppningen.

Pagrund av de identiska resultaten, skapades en ny simuleringsmodell. Denna mo-
dell visade battre resultat, dir man kan se att de flesta méatningar foljer till viss
del den simulerade métningen. Anledningen till att var uppmétta data inte foljer
den simulerade datan béttre ar troligtvis pagrund av de olika samplingsintervallerna
som anvants. Dar den simulerade datan innehaller mer samplingspunkter och ger
ddarmed ett mer exakt resultat, vilket aven leder till att de tva graferna skiljer sig
fran varandra mer.

Vid anvindandet av den andra modellen, kan man aven konstatera vilka anten-
ner som har haft dalig prestanda under projektets gang. Man kan se tydligt pa
reflektionskoefficienterna for S9,9, S13,13 och S14,14 att de antennerna inte funge-
rar optimalt, nar man jamfor med den numeriska simuleringen. Detta misstanktes
sedan innan, men blev konstaterat vid denna métning.

5.3 Bildrekonstruktion

Pa grund av att den genererade datan fran métningarna inte gav helt tillfredsstél-
lande resultat fran vissa antenner blev heller inte bildrekonstruktionen lyckad da
det ej gick att rekonstruera bilder fran den uppmétta datan.

Rekonstruktionsalgoritmen hann endast koéras pa den forsta modellen. Denna mo-
dell visade sig vara felaktig vilket ledde till att den inte kunde generera nagra bilder
fran den simulerade datan. Vid mer tid hade forsok dven genomforts pa den andra
modellen som blev mer lyckad, eventuellt hade bilder da kunnat genererats.

5.4 Metodkritik

I bade simuleringen och experimentet har manga forenklingar gjorts, vilket inte ska-
par helt jamforbara resultat med verkligheten.

Vid métning av permittivitet och konduktivitet har som tidigare naimnt DAK-TL2
anvants. Detta system har dock inte fungerat optimalt under projektets gang och
har inte alltid givit helt trovirdiga resultat. Kalibrering har infor varje ny méatom-
gang gjorts, men resultaten har dnda varierat i kvalite vilket gor att métningar som
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gjorts med detta system inte ar helt tillforlitliga.

Eftersom gelerna har testats med hjialp av DAK-TL2 och dess tjocklek varierat,
kan resultaten vara svara att jimfora. Genom att ha ett standardiserat matt ha-
de samma tjocklek kunnat fas pa gelerna, vilket hade kunnat gora resultaten mer
tillforlitliga och jamforbara. Mot slutet av projektet testades ett sitt att genomfo-
ra detta, genom att lata gelen stelna i ett standard matt med en begransad volym.
Detta ér en forbéattring som hade kunnat goéras om ett liknande projektet genomfors.

5.5 Framtidsavsnitt

Utifran tidigare ndmnda resultat visar gelen goda méjligheter att fungera som ett
absorptionsmaterial for mikrovagstermometri. Dock visade det sig att gelen konta-
minerar vattnet i avbildningssystemet bade vid de inplastade-och icke-inplastade
forsoken som gjordes da det under projektets gang inte hittades ett bra sétt att
forsluta plasten pa. Dessutom ar det viktigt att undvika att luftbubblor mellan gel
och plast uppkommer, da detta har negativ paverkan pa reflektion och transmission
och darmed aven paverkar rekonstruktionen. Att hitta ett satt att kunna plasta in
gelen pa utan att luftbubblor uppstar samt sa att det omkringliggande vattnet ej
kontamineras ar darmed en forutsattning for att gelen ska vara ett alternativ.

En annan mojlighet for att minimera risken att gelen med relativt hog salthalt
kontaminerar vattnet hade varit att bygga gelen i lager, dar lagret mot vaggen har
hog salthalt och gelen i kontakt med vattnet har den lagsta salthalten. Detta hade
gjort att permittiviteten ndrmast vattnet hade varit hogre och ddrmed medfora en
ldgre reflektion mellan vattnet och gelen, samt mellan gelens lager. Pa sa siatt hade
vagorna eventuellt absorberats mer i gelen pa grund av lagrens permittivitetsmatch-
ning och i sin tur mojligtvis leda till battre resultat.

Att gjuta gelen pa utsidan av avbildningssystemet hade dven varit ett intressant
alternativ for att eventuellt effektivisera gjutning av gel och undvika skada pa an-
tenner. Dock ar det nuvarande avbildningssystemets viaggar tjocka och hade i nulaget
bidragit med mycket spridda vagor. Ett alternativ ar att konstruera ett nytt avbild-
ningssystem. I figur 5.1 visas en enkel skiss av hur viggarna i systemet kan vara
konstruerat. Den nya konstruktionen har tva viggar, en mycket tunn innervigg som
har samma funktion som plastfolien beskriven tidigare och en tjockare yttervigg.
Denna modell har férdelarna att gjutning av gel effektiviseras da ingen ytterligare
form behovs. Tjockleken av gelen ar aven konsekvent mellan varje gjutning. Vattnet
i kommer dven inte att bli kontaminerad av gelen. Déremot kan denna konstruktion
leda till en 6kad méngd reflekterade vagor men aven att tjockleken av gelen inte blir
justerbar.
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Figur 5.1: Sidovy av avbildningssystem med dubbla viggar.

Ett stort problem for projektet var att sikerstéilla att antennerna inte var bojda eller
skadade infor métningarna. Detta var svart da gjutningen av gel i avbildningssyste-
met utgjorde en risk, dar de tranga utrymmet i avbildningssystemet ékade chansen
att antennerna vidrordes. En forbéattring som skulle kunna forebygga detta problem
hade kunnat ske pa tva satt. Det forsta och enklaste sittet hade varit att ta bort
antennerna fran avbildningssystemet vid gjutningen av gel for att darmed minska
risken att antennerna skadas under gjutningens gang. Detta hade dven forenklat
gjutningen av gelen och tagit bort eventuella felkallor vid skada av antennerna. En
alternativ metod, som &ven den troligtvis hade funkat i praktiken ér att skapa ett
skyddande holjde runt antennerna, som darmed minskar risken att antenner skul-
le bojas under gjutningsfasen. Dessa forebyggande atgarder hade kunnat gora stor
skillnad for resultatet, da felkallorna fran antennerna hade minskats.

Gelen visade sig kontaminera vattnet over tid samt var inte héllbar i stadga da
den torkade ut. Att utviardera andra absorptionsmaterial for att utveckla systemet
kan darfor vara ett bra alternativ i stallet for gelen om en bra metod for férvaring
av gel och forslutning av plastfolie runt inte kan hittas.
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Slutsats

I detta avsnitt kommer slutsatser kring forberedelser infér méatningar, experiment
och numerisk simulering samt bildrekonstruktion att presenteras.

6.1 Forberedelser infor matningar

I avsnittet nedan kommer slutsatser kring de forberedelser som gjordes infor mat-
ningarna att presenteras. Dessa inkluderar slutsatser kring felsokning och kalibre-
ring, destillerat vatten eller kranvatten, geltillverkning och vilket absorptionsmate-
rial som fungerade bést.

6.1.1 Felsokning och kalibrering for matningar

Felsokningarna som gjordes infér métningarna var nodvandiga for att kunna ute-
sluta att inga kablar var sonder samt att antennerna kunde ta emot och skicka
mikrovagor. Dock maérktes under felsokningen att saval antennerna som kablarna
hade bristfillig kvalitet som kunde komma att paverka resultaten. Atgérder togs for
att se om antennerna kunde forbattras, ddremot medforde inte detta nagra signifi-
kanta skillnader. Om nya antenner och kablar funnits hade de gamla ersatts for att
sikerstéilla fungerande material.

6.1.2 Jamforelse av dielektriska egenskaper mellan kranvat-
ten och destillerat vatten

Vid jamforelse av dielektriska egenskaper mellan kranvatten och destillerat vatten
visar resultaten att kranvatten ar ett rimligt substitut till destillerat vatten vid
detta arbete, da dessa egenskaper ger ett matt pa hur val ett &mne absorberar och
reflekterar mikrovagor. Vid de efterfoljande matningarna kunde kranvatten darfor
anvandas i stéallet for destillerat vatten.

6.1.3 Geltillverkning

Efter manga forsok lyckades projektgruppen skapa en gel som var tillrackligt robust
for att inte ga sonder vid anvindning och som inte hade luftbubblor som storde
matningarna. Gelen var enkel att gjuta fast i avbildningssystemet med hjalp av den
ateranvanda soptunnan som form, och satt stabilt &ven under méatningarna da for-
men plockats bort.
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Hur gelen skulle tillverkas for bésta utformning och dielektriska egenskaper tog ett
tag att lara, da manga faktorer spelade in. Exempelvis paverkade bade gelens tempe-
ratur vid insattningen i avbildningssystemet hur den blev samt hur gelen tillverkades
paverkade méngden luftbubblor som bildades. Gelen uppfyllde efter flertalet forsok
malen som sattes infér projektet, men kravde mycket mer tid an forvantat.

6.1.4 Initial testning av absorptionsmaterial

Efter testerna som genomfordes for att jamfora skummaterialet och gelen, notera-
des att gelen fungerade som ett bra absorptionsmaterial. Darmed togs beslutet att
det mest effektiva absorptionsmaterialet ar gelen och det beslutades att inte testa
skummaterialet i det stora experimentet med avbildningssystemet.

Tester genomfordes dven for att se om gelen skulle kunna omslutas av ett tunt lager
plast utan att paverka absorptionsformagan hos gelen. Efter resultaten presentera-
de i avsnitt 4.1.5, konstaterades det att det inte var nagon avsevirt stor skillnad
pa inplastad respektive icke-inplastad gel och att det dérfor dr en metod som hade
kunnat anvindas om en bra forslutning av plasten hittas.

6.1.5 Undersokning av kontaminering av vatten

Vid undersokning av kontaminering av vatten visade det sig att vattnet blev kon-
taminerat oavsett om gelen var inplastad eller inte, och ddrmed var de enklare att
uteldmna plasten vidare i projektet, da plasten dven innebar problem med luftbubb-
lor i gransytan mellan de tva materialen.

6.2 Experiment och numerisk simulering

Nedan presenteras slutsatser fran de genomforda experimenten och numeriska simu-
leringarna under projektet.

6.2.1 Matningar i avbildningssystemet

Fran resultaten som presenteras i figurerna 4.18a och 4.18b syns en stor skillnad
mellan de olika antennerna. Skillnaden uppstar pagrund av antenner och annan ut-
rustning med bristande kvalitet. Om liknande experiment upprepas bor rimligtvis
utrustningen utvirderas igen, alternativt bytas ut for att ge ett mer fordelaktigt
resultat. I och med att experimentet inte gav nagra anvindbara resultat, kan slut-
satsen inte dras att gelen fungerar som absorptionsmaterial for denna tillimpning
eller inte.
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6.2.2 Numerisk simulering

Den simulerade datan for den forsta modellen visade inga tillfredsstallande resultat,
déar de inte pavisas nagon skillnad oavsett om gelen eller fantomen var borta i av-
bildningssystemet.

Vid den numeriska simuleringen med den andra modellen blev resultaten béttre,
dar vi kunde se en korrelation mellan avsvalningen och hur reflektionskoefficienter-
na andrades over tid. Det visade sig aven tydligt vilka antenner som var felaktiga i
avbildningssystemet och birdrog med felaktig data till resultatet. Detta pavisar att
den numeriska simuleringen fungerade.

6.3 Bildrekonstruktion

Inga slutsatser kan dras av rekonstruktionsalgoritmen da inga bilder har kunnat
genererats eftersom méatdatan var for dalig.
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Samhalleliga och etiska aspekter

Da detta projekt ar en byggsten till ett system som inom framtiden férhoppningsvis
ska kunna implementeras i varden, maste hénsyn tas till etiska och samhaélleliga
aspekter. I detta ingar bade att studera delar som maste tas i beaktning for att inte
gora skada men aven vilka fordelar som projektet kan medfora i framtiden.

7.1 Etiska aspekter

En viktig beaktning i hypertermibehandling ar uppvarming av frisk vivnad, sa kalla-
de hotspots. Vid felovervakning kan irreversibla skador pa frisk vavnad uppsta. Det
ar alltsa viktigt att sikerstélla att ratt atgiarder och métningar gjorts for att minska
riskerna. Det ar darmed avgorande att kontinuerligt kunna mata temperaturen 6ver
hela huvudet under behandlingen for att dessa foljder ej ska ske [35].

7.2 Sambhailleliga aspekter

Hypertermi med hjilp av magnetresonanstomografi (MR) anvénds idag i stor ut-
strackning for virmebehandling av cancerceller [36]. Trots att det &r en effektiv
metod ar den véldigt dyr och tar upp dyrbara platser till en redan fullbokad MR-
maskin. MR ar aven en langsam metod som gor att insamlingen av data inte kan
anvindas for realtidsmétning [9]. Vid framgéangsrika resultat inom mikrovagshyper-
termi hade det forhoppningsvis kunnat leda till att en ny standard fér cancerbehand-
lingar infors. Detta hade potentiellt kunnat medféra mindre kostnad fér varden och
kortare vardkoer for patienterna, vilket i langden hade kunnat gynna bade samhéllet
och ekonomin.

Anviandning av mikrovagshypertermi i kombination med de andra behandlingsme-
toderna for huvud- och nackcancer hade potentiellt kunnat medfora att saval stral-
dos som cytostatikaméngden hade kunnat minska [37]. Eftersom det &ar straldosen
och cytostatikan som ofta leder till de sena komplikationerna, skulle en minskad
méngd av dessa dven kunna reducera allvarlighetsgraden samt antalet komplikatio-
ner patienterna drabbas av. Manga av de barn som genomgar behandling fér huvud-
och nackcancer far savil neurologiska- som kognitiva biverkningar sasom epilepsi,
hjarntrotthet och motoriska svarigheter [38]. Dessa biverkningar resulterar ofta i att
de drabbade barnen &r i behov av extra stod i skolan eller sjukskrivning pa grund av
minskad arbetsformaga [39]. Om cancerbehandling med mikrovagshypertermi hade
kunnat bli en ny klinisk standard hade detta alltsa kunnat innebéara att mangden
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straldos och cytostatika kunnat minskas men fortfarande uppna samma effekt av
den terapeutiska behandlingen [8]. Detta hade pa sikt kunnat medfora farre upp-
foljningsbesok och mindre behov av hjilp i det dagliga livet. Behandling av cancer
med mikrovagshypertermi hade dérmed framfoér allt kunnat gynna patienten som
far en battre livskvalitet, men dven samhiéllet da mindre kostnader behéver laggas
pa varden samt att vardkoerna till en redan fullbokad MR maskin hade minskats.
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A

Geltillverkning

Gelen konstruerades enligt foljande recept:
o 1 liter vatten
e 10g Agar
o Salt
Nedan presenteras tillvigagangsattet for tillverkning av gel.

1.
2.

00 NS Gt o

Mat upp alla ingredienser och héll i en kastrull.

Placera en termometer i blandningen och var noga med att tippen pa termome-
tern inte nuddar kastrullens botten for att ge felaktiga temperaturméatningar.
Vérm upp blandningen pa en kokplatta under kontinuerlig omrérning till 95°C.
Stang av kokplattan men fortsatt omrérningen i sex minuter.

Lat blandningen svalna till 50°C under stundvis omrérning.

Héll blandningen i énskad form.

Sla ut eventuella bubblor forsiktigt mot bordet.

Lat gelen stelna.



B

Saltmangd i gel

Dé den 6nskade permittiviteten ar 70 F/m anvindes saltkoncentrationen C=1M[40].

Onskad permittivitet: 70 F/m
« Saltkoncentration(C): 1M
Volym(V): 500mL=0.5L

« Substansméngd (n): n mol

C=n/V-osn=C-V

n = 1M -0.5L = 0.5mol
Omvandling av mol till gram med molmassan(M)=58.44g/mol for NaCl[41]:

m =n-M = 0.5mol - 58.44g/mol = 29.22¢

IT



C

Saltmangd i tumor

Permittiviteten 58.5 F/m ligger mitt pa intervallet 71.5-45.5 F/m vilket motsvarar
saltkoncentrationen 1.5M vid temperaturen 35 grader som ungefér dr mitten pa den
tanka uppvarmning 50-21 grader. [40].

Onskad permittivitet: 58.5 F/m
« Saltkoncentration(C):1.5M
Volym(V): 100ml=0.1L
 Substansméngd (n): n mol

C=n/V—-on=C-V

n = 1.5M -0.1L = 0.15mol
Omvandling av mol till gram med molmassan(M)=58.44g/mol for NaCl[41]:

m=mn-M = 0.15mol - 58.44g/mol = 8.766¢

ITT



D

Fresnels Ekvation

Fersnels Ekvation beskriver forhallandet av reflektion och transmission av elektro-
magnetiska vagor da vagen infaller pa en gransyta mellan tva medium.[31]

 Zy— 7

R =
Zo + 74

(D.1)

Z; ar impedansen av de olika material och dr definierad som

1
Zi=—

NGT

dar p och € ar permeabilitet respektive permittivitet for den olika medierna.

IV
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