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Sammandrag

Syftet med projektet dr att utforma ett designforslag pa en antennuppsittning for hyperter-
mibehandling av hjarntumoérer hos barn under femton ar. Principen bygger pa antenner som
sdnder mikrovagor och virmer tumoéren med elektromagnetisk energi och orsakar apoptosis
i tumoren utan att skada omkringliggande frisk vivnad. For att uppna detta studeras olika
uppséittningar av antennsystem med kylsystemet vattenbolus for att ge optimalt resultat. Fokus
ligger pa att finna den mest gynnsamma storleken pa antennskalning med ett ldgre frekvensband
for kombinera med originalstora antenner till ett antennsystem som sénder pa olika frekvenser
samtidigt.

For att berdkna den effekt som tillférts tumoéren anvinds verktygen Matlab och CST. Inlednings-
vis utfors simuleringar det pa en forenklad geometri som approximation av ett barnhuvud och
slutligen anvinds resultaten for att utforma ett antennsystem pa en modell av ett barnhuvud.
Simuleringar pa en skapad muskelcylinder utfors for att sedan jimfoéras med experiment utférda
pa cylinderformad fantom skapad for att ha liknande dielektriska egenskaper som muskel. Fo-
kuseringsformagan av de konstruerade antennsystemen har analyserats bade med metoden for
tidsreversering i CST och analytisk berdkning av fasforskjutning i Matlab. For att framstélla
ett fullstdndigt designforslag utformades en vattenbolus till antennhjialmen.

Utifran simuleringar och experimentell verifiering av fokuseringsférmaga har ett designforslag
pa ett komplett antennsystem utarbetats som klarar av att virma tuméren Medulloblastoma.
Det bestar av femton antenner placerade i en kombination av sicksackmonster med varannan
antenn i originalstorlek och varannan med skala pa 1,6 och alternerande antenner i rader av
skalade och oskalade antenner. Dessa ér fastsatta pa en hjdlm med tillhérande vattenbolus for
kylning av huden.



Abstract

The purpose of the project is to develop a design proposal of an antenna set used for hyperthermia
treatment of brain tumors affecting children up the age of fifteen. The principle used is based
on heating a tumor using antennas to transmit electromagnetic microwaves causing apoptosis
without damaging the surrounding healthy tissue. In order to achieve this, different sets of
antennas and cooling systems are examined to help with the pursuit of an optimal solution. The
main focus is finding the most beneficial scaling of the antennas with lower frequency range.
These are then combined with the original antennas, forming a set transmitting on multiple
frequencies simultaneously.

Furthermore, calculations of the power affecting the tumor are carried out using the softwares
Matlab and CST. Initally, simplified geometries are used for the simulations as an approximation
of a human head and finally a design based on the results is created on a model of a child’s head.
Simulations on a cylinder of muscle tissue are created and compared with experimental results,
calculated on a cylindrical shape of simular dielectrical properties. The antennas’ directivity
has been analysed through time reversal in CST and through an analytical calculation of phase
delay in Matlab. In order to propose a complete design of an antenna set, a complimentary
water bolus to the set was created.

Based on the simulations and the experimental verification, a final set of antennas with the
capability to heat the tumor Medulloblastoma was designed. The final set consists of fifteen
antennas, with a scale factor of 1.6 of the original, in a combination of a zigzag pattern and a
pattern with different antenna sizes on different rows. Thence, these antennas are placed on a
helmet, in the same pattern, and combined with the aforementioned water bolus to cool the
skin.

ii



Forord

Vart projekt hade aldrig varit mgjligt utan all hjélp. Vi vill tacka var handledare Dr. Hana Dobsi¢ek
Trefnd vid institutionen for Signaler och system fér hennes brinnande engagemang och kunskap.
Genom manga fartfyllda diskussioner med henne har detta projekt fatt liv. Tack Pegah Takook for
stor hjélp i fragor kring CST och Matlab. Slutligen vill vi &ven tacka tidigare ars kandidatarbeten,
och framfor allt Joel Wanemark, som har givit oss ovirderlig hjilp.

iii



Begreppforklaringar

aPA - Average Power Absorbation. Ett matt pa hur hog effekt som absorberats i tuméren relativt
upptagen effekt i 6vrig viavnad.

Apoptosis - En form av celldod.

Cytostatika - En behandling mot cancer, dven ként som cellgifter.

Hotspots - Punkter dér ett antennsystem har positiv interferens.

Hypertermibehandling - Uppvarmning av tumérer till en temperatur som leder till apoptosis.
Medulloblastoma - Stor och djupliggande hjirntumor som oftast dr beldgen i lillhjarnan.

RTMi - Remaning Tissue Mazimum index. Relaterar uppvarmningen i frisk vivnad till uppvarmning
i tumdren.

SAR - Specific Absorption Rate. Ett matt pa den maximala effekt som absorberas per massenhet.

Vattenbolus - Ett avkylningssystem vars uppgift ar att forhindra oonskad uppvarmning i frisk
véavnad vid kontaktytan.
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1 Inledning

Hjarntumorer dr den nést vanligaste cancerformen i aldrarna 0-15 ar. Den nuvarande behandlingme-
toden utgor en risk for flera allvarliga konsekvenser, sasom tillvaxtstorningar, inldrningssvarigheter
och sociala problem, da den utférs pa en inte fullt utvecklad hjdrna [1], [2]. Detta arbete fokuserar
pa att forsoka minska de kognitiva komplikationer som kan uppsta av stralning- och cytostatikabe-
handling av hjéarntumorer hos barn genom att i tilligg utfora hypertermibehandling. I dagsléget
overlever barn som drabbas av cancer i cirka 80 % av fallen efter tva ar. Det &r en betydligt hogre
siffira &n de cirka 65 % som 6verlever i tva ar av patienter i alla aldrar [3], [4]. Den nuvarande
overlevnadsstatistiken anses vara hog och lamnar dérmed inte mycket utrymme f6r forbéttring, men
behandlingen sétter dock sina spar [1]. Barn som 6verlever cancer har hela livet framfor sig, vilket
gor det sarskilt viktigt att forscka minimera de bestaende men som behandlingen kan orsaka.

Hypertermibehandling gar ut pa att virma upp den djupliggande tuméren med hjélp av mikrovagor
till en temperatur som orsakar apoptosis, vilket sker i temperaturspannet 40-45°C [5], [6]. Den
friska vivnaden som omsluter tumoren klarar av den ¢nskade temperaturnivan utan skador med
hjélp av kroppens egna avkylningssystem bestaende av 6kad blodtillférsel. Behandlingen hjélper
till att tillintetgora tumoren samtidigt som den okar blodtillférseln till omradet, vilket i sin tur
hjdlper cytostatikan att na fram till det onskade omradet. Att anvéinda hypertermi som tillagg till
stralning och cytostatika kan alltsa effektivisera behandlingen och ddrmed minska dosen stralning och
cytostatika som hjidrnan utsétts for. En risk med hypertermibehandling &r att mikrovagorna virmer
den friska vévnaden till en skadlig temperaturniva som ar hogre dn 45°C. Om dessa forekommer
hogst tva centimeter innanfor skallbenet kan de kylas med ett effektivt avkylningssystem, vilket kan
gora det mojligt att undvika den typen av skador. Om virmen inte paverkar den friska vivnaden
negativt bor denna metod kunna minska de langvariga kognitiva komplikationerna som kan uppsta.

Figur 1: Forslag pa antennsystem for behandling av hjiarntumdrer som framtagits under
kandidatarbetet 2013 [7].



Figur 1 visar ett tidigare antennsystem for hypertermibehandling av djupliggande tumorer. Forslaget
har dock visat sig vara ineffektiv vid behandling av en stor och djupliggande tumoér beldgen i
lillhjarnan kallad Medulloblastoma, illustrerad i figur 2. Denna typ av tumér &r en av de fyra
vanligaste hjarntumérerna hos barn och den har en femarséverlevnad pa cirka 60 %. Medulloblastoma
dr dven den typ av tumor som har storst bendgenget att sprida sig till centrala nervsystemet och
ar ddrfor i behov av hypertermibehandling [1]. Saledes dr den klassen av tumdérer utgangspunkten
for simuleringarna i detta arbete. Malet med projektet dr att utforma ett antennsystem som klarar
att véirma sadana tumorer till forskriven temperatur utan att skada den omkringliggande friska
véavnaden.

Figur 2: Genomskdrning av ett barnhuvud i profil. Olika vdvnader representeras med
olika farger. Medulloblastoman befinner sig langt bak i huvudet och dr turkos. Vatten-
bolusen kring huvudet representeras med rott.

1.1 Syfte med projektet

Syftet med detta projektet dr att utforma en hjéilmdesign for hypertermibehandling. Antennsystemet
konstrueras med fokus pa att effektivt virma hjarntumorer av typen Medulloblastoma hos barn
genom att framstélla en antenn som kan strala med lagre frekvenser én tidigare system. Malet ar
att presentera en hjidlmdesign som kan utvecklas till en fungerande prototyp.



1.2 Problemformulering

Hjarntumoren Medulloblastoma &r en relativt stor tumor och behandling av dessa kréver att hjdlmens
antennsystem kan fokusera pa storre omraden. En utmaning med all form av hypertermibehandling
Ar att frisk vavnad riskerar att bli uppvarmd till for hog temperatur i processen. Hjdrnan &r ett
kénsligt omrade och minsta paverkan pa frisk vivnad kan medfora allvarliga skador. Saledes blir
det en utmaning i projektet att fa antennsystemet att endast fokusera pa tuméren och virma
den effektivt. Det dr redan problematiskt att virma upp mindre tumorer i hjarnan med hjilp av
hypertermibehandling da samtliga tumorer i hjarnan ligger forhallandevis langt innanfor skallbenet.
Medulloblastoma ér bade stor och djupliggande, vilket 6kar uppviarmningssvarigheten ytterligare.

1.3 Avgrinsningar

Projektet utgar fran huvudstorleken hos en femtonaring. Den slutgiltiga hjdlmdesignen anses vara
ldttare att forminska &n att forstora av den orsaken att ett mindre huvud innebér ett kortare avstand
mellan antenner och tumdor och dérmed ett kortare avstand for vagorna att fardas. Saledes minskar
svarigheten med uppviarmning av tumoren med kortare avstand. Projektet fokuserar endast pa
tumorer av typen Medulloblastoma, da den nuvarande prototypen inte har givit tillfredsstéllande
resultat for denna typen av tumér. Det kylsystem som anvinds for hjdlmdesignen ér vattenbolus
och alternativa former undersocks inte ytterligare. Vidare utesluts fallet med separata bolusar for
varje antenn da detta kan leda till hotspots mellan bolusarna dér huden ska kylas ned. Slutligen
kommer inte fysisk konstruktion av hjilm eller antennsystem vara en del av projektet da det ligger
utanfoér projektets tidsrymd.



2 Teori gillande utformning av ett antennsystem

For att fa djupare forstaelse av den bakomliggande teorin till projektet presenteras inledningsvis me-
dicinsk bakgrund av tuméren Medulloblastoma. Elektromagnetiska vagor beskrivs sedan kortfattat
med fokusering pa plana vagor. Formler for tre olika matt pa uppviarming med hjélp av hypertermi
introduceras och forklaras. Darefter ges grundlaggande véarmeledningsteori om hur virmen leds
genom olika delar av huvudet beroende pa materiaegenskaper. Vidare foljer teori om antenner,
specifikt den sjdlvjordade Bow-tie antennen som anvéinds i detta projekt. Det beskrivs &ven hur
koppling kan ske mellan nirliggande antenner och vad antennstralningens intrangningsdjup och
fokus beror pa. Slutligen presenteras kylsystemet som bestar av vattenbolus med en beskrivning av
hur den fungerar i praktiken.

2.1 Medicinsk bakgrund

Medulloblastoma &r en typ av hjirntumor som oftast &r beldgen i lillhjarnan. Den delen av hjérnan
styr bland annat balans och koordination [8]. En risk med tumoéren dr att den kan spridas till
andra delar av hjarnan samt till ryggraden. Oftast drabbas barn under sexton ar och endast cirka
33 % av alla nya diagnoser dr hos vuxna patienter [9]. Forsta steget i behandlingen av Medul-
loblastoma é&r vanligtvis en operation diar malet &r att avligsna tumoren. Vid en lyckad operation
behandlas patienten med laga doser av stralning och cytostatika for att minimera risken for en
aterkommande tumor. Om operationen misslyckas behandlas patienten med hoéga doser av tra-
ditionella stralningsbehandlingar for att sedan dven behandlas med cytostatika. For 6verlevande
patienter vintar i manga fall allvarliga biverkningar sa som problem med horseln, fertiliteten och
inldrningssvarigheter [8].

I 75 % av fallen ddr Medulloblastoma drabbar barn bérjar tumoren vixa fran Cerebellar Vermis,
vilken #r den fara som separerar lillhjarnans olika delar [10]. T de fall tuméren sprids ytterligare
ar det oftast till den fjdrde ventrikeln mellan lillhjérnan och hjdrnstammen denna #r placerad [11].
Tumoren klassificeras efter storlek och alder. En standardrisktumér bor inte ha spridit sig de senaste
tre aren samt ha maximal genomskirningsarea pa 1,5 cm?. For att klassas som hogrisktuméor ska
nagot av de tidigare kriterierna ha dverskridits eller att diagnosen skett inom de senaste tre aren [11].
Volymen pa tuméren kan variera avsevért mellan olika patienter. Bland annat alder pa patienten
samt alder pa tumoren paverkar tumoérens volym.

Speciellt i sma tumorer géller att blodflddet i tumoren &r storre eller lika med den omkringliggande
vidvnaden. Vid uppviarmning okar blodflédet mer i den omkringliggande vivnaden &n i tumoren,
vilket medfor att den termiska spridningen &dr ligre i tumoren. Det vill sdga att den tillférda energin
snabbare omvandlas till virmeenergi i tumoéren &n den gor utanfor tumoéren. Foljaktligen okar
tumortemperaturen snabbare &n i den omkringliggande vévnaden [12]. Den optimala termiska
dosen dr 43°C under en timme [13].



2.2  Oversikt om elektromagnetiska vagor

En elektromagnetisk vag overfor energi genom en oscilliation kombinerad med energi som firdas
genom ett medium. Det finns flera olika sorters vagor och detta avsnittet fokuserar pa den mest
grundldggande varianten kind som plan vag. Den kan uttryckas bade pa exponential form och som
en kombination av sinus- och cosinustermer enligt ekvation 1:

E(r,t) = Ae'llr—wite) — A( cos(kr — wt + ) + isin(kr — wt + ¢)), (1)

dir E(r,t) betecknar storleken pa vagen i given position i tid och rum, A representerar vagens
amplitud i [m], k vagvektorn, r positionsvektorn, ¢ tiden i [s] och ¢ vagens fasférskjutning. Den
sistndmnda parametern anger var i vagrorelsen vagen startas. Vagen kan skickas med en specifik
frekvens som bestiammer hur vaglingden forindras givet propageringsmaterialet. Fordandring av
de beroende parametrarna, sasom fasen ¢ och amplituden A, &ndrar vagens egenskaper. I det hér
projektet anvinds det till att bestdmma var i huvudet tva antenners signaler ska métas. Det gors
genom att en antenns och dess motstaende antenns fas och amplitud sétts till sadana virden att
positiv interferens sker pa onskat stélle i tumoren.

Mikrovagor firdas olika langt da de tringer genom olika material. Med andra ord varierar in-
trangningsdjupet, §, med materialets dielektriska egenskaper vilka ger upphov till en ddmpning av
den propagerande vagen. Intrangningsdjupet méts till den punkt dér effekten halverats och beriknas
med ekvation 2 [14].

1

010 = N (2)

Léngden § har enheten [m], dédr o &r konduktiviteten métt i [S/m], u dr permeabiliteten i [H/m] och
f &r frekvensen i [Hz|. Intrdngningsdjupet anvinds vid jimférelse mellan olika antenners formaga
att strala i ett medium. Det anvénds dven vid undersokning av hur effekten i signalen avtar pa
grund av de dielektriska konstanterna i mediumet och signalens frekvens.

2.3 Kwvalitetsindikatorn SAR

Specific Absorption Rate, SAR, &r ett matt pa den effekt som absorberas per massenhet. Den
biologiska materian i tumdren och hjérnans olika delar har olika dielektriska egenskaper. Det gor att
det kan uppsta avsevirda SAR-gradienter, vilket medfor hogre temperaturer. Viskésa material som
blod, skinn, muskler och interna organ har hogre absorptionskoefficient, medan ben och fettvavnad
har en lagre koefficient [15].

Den specifika absorptionsnivan beréknas med ekvation 3 och har enheten [W/kg]:



SAR = /v c@ECF E(’”)de (3)

dér o representerar konduktiviteten av enhet [S/m], E &r elfiltet métt i [V /m] och p dr massdensiteten
i [kg/m?] [6].

Ytterligare ett matt pa virmespridningen dr Power Loss Density, PLD. Likt SAR &r PLD ar ett
matt pa effekttatheten fast per volymsenhet. Det gor att PLD och SAR beror pa vararandra enligt
ekvation 4.

SAR= 22 (1)

Om huvudets exponering éverstiger 10 mW /cm? ger stralningen upphov till en mirkbar tempera-
turskillnad [15]. Biologiska effekter uppstar efter femton minuter om effekttétheten &r hog. Materia
innanfor skallbenet tar skada om dess temperaturékning dr hogre &n fem grader celsius [15].

Vid hypertermibehandling av djupliggande tumérer med antennsystem stralar antennerna samtidigt
for att na positiv interferens i tumoren i syfte att virma upp tumoren sa effektivt som mojligt.
Omradet da detta sker bendmns fokusomrade. Definitionen av ett sadant omrade &r dar amplituden
A av vagen ir over A/ V2, vilket #r ekvivalent med att den absorberade effekten verstiger
hélften av maxeffekten. For exempelvis sinusvagor infinner sig detta mellan sin(w/4) och sin(3w/4),
vilket ger en motsvarande diameter pa fokuseringen Djorys = A/4. Vaglangden A kan beréknas
enligt ekvation 5:

Cc

NG

(5)

dir ¢ dr ljusets hastighet i vakuum med enheten [m/s|, f &r vagens frekvens i [Hz] och ¢, dr den
relativa permitiviteten hos materialet och dr dimensionslos [16].

2.4 Kvalitetsindikatorerna aPA och RTMi

En indikation pa hur vil virmestralningen fokuseras i tumoren &r det sa kallade Awverage Power
Absorption, aPA, vilket &r ett matt pa hur hog effekt som absorberats i tuméren relativt upptagen
effekt i 6vrig vavnad. Det framtagna aPA-virdet visar hur stor del av den tillférda effekten som
fokuserats i tuméren. Detta matt &r dimensionslést och berdknas enligt ekvation 6 [5]:

Viumesr
o ’1 — > PA(xz,y,2)
aPA — tumor v .
1 Z huvud PA(I,y, Z)

Nviuwoud




Ny, .. och Ny, presenterar antalet volymelement i tumdren respektive resten av huvudet och
PA #r effektforlusttéitheten av enhet [W/kg], vilken summeras 6ver Viymsr och Viyyud. Ett hogt
virde pa aPA, indikerar en effektiv antennuppséittning, da detta innebér att stor del av den tillforda
effekten har absorberats i tuméren och inte i den friska vavnaden.

En annan indikator pa hur stor effekt som upptagits &r Remaining Tissue Maximum indez, RTMi.
Den visar forhallandet mellan den absorberade effekten i hotspots och den absorberade effekten i
tumoren och definieras enligt ekvation 7:

PA, )
TM — icke—tumér
R ' PA50tu7ni)’T ’ (7)

dédr PA; &r vidrdet som indikerar den hogsta percentilen av effektdistributionen i frisk vdvnad
och PAjsg #r medianen av den absorberade effekten i tuméren [17]. Aven RTMi #r dimensionslost
och visar hur effektivt tumoéren kan behandlas utan att fa oonskade hotspots. Till skillnad fran
aPA-viirdet bor viirdet pa RTMi vara sa lagt som majligt [5].

2.5 Viarmeledning i vivnader

I foljande stycke presenteras initialt tre samband géllande virmeledning som &r relevanta vid
beskrivning av hypertermibehandling. Dérefter beskrivs vilka samband som uttrycker hur viarmen
breder ut sig genom bolusen, inne i kroppen samt mellan bolusen och kroppen.

2.5.1 Relevanta samband inom virmeledning

Inledningsvis presenteras tva relevanta ekvationer gillande virmeledning; Fouriers lag, &ven kind
som lagen om viarmekonduktion, samt vdrmeledningsekvationen. Fouriers lag relaterar energiméngden
per areaenhet, g, till ett materials virmekonduktivitet, k, och den negativa temperaturférindringen,
—VT, enligt ekvation 8:

q(z,t) = —k(z,t) - VT (,1), (8)

déir ¢ har enheten [W/m?], k éir av enhet [W/mK] och VT har enheten [K/m] [18]. Virmeledningsekvationen
beskriver hur inre energiférdndingar hos ett material beror pa yttre parametrar enligt ekvation 9:

p)eln) oL = g+ P, (9)

diir densiteten p har enheten [kg/m?®], virmekapaciteten ¢ har [J/(kg-K)] och temperaturforindringen



OT /0t har enheten [K/s]. I hogerledet betecknar ¢ energiméingden per areaenhet och P den yttre
tillférda effekten per volymsenhet. Bida termerna dr av enhet [W/m?] [18].

Viarmledning Over ett tvarsnitt mellan tva olika material kan beskrivas med hjilp av sambandet
som presenteras i ekvation 10:

q=hA(T) — Ty). (10)

I det hiir fallet betecknar ¢ viirmen i [W], h #r virmedvergangstalet mellan medierna i [W/(K-m?)],
A #r kontaktarean i [m?] samt Ty och Ty dr temperaturerna av det forsta respektive det andra
mediet métt i [K] [18].

2.5.2 Virmeledning mellan och inom olika material

Vattenbolusen kyls, som tidigare ndmnts, genom strommande vatten av konstant temperatur. Det
gor att det inte sker nagon inre viirmeledning i sjélva bolusen [7]. Didremot sker det viirmeledning
mellan vattenbolusen och huvudet via kontaktytan enligt ekvation 10, da huvudet och bolusen
haller olika temperaturer. Det dr denna princip som ligger till grund for kylsystemet, da det &r
onskvirt att kyla ned huvudets yta fran antennstralningen. Huvudet bestar av olika vivnader med
unika virmeledningsegenskaper som varierar. Det géller inte bara fran individ till individ, utan dven
beroende pa dagsformen. Detta gor det komplicerat att exakt bestdmma varmeutbredningen genom
kroppen [7].

Varmeutbredningen i kroppen kan beréknas approximativt genom en utveckling av vérmeledings-
ekvationen 9, [19]. Ekvationen &r en parabolisk linjir partiell differentialekvation som 1léses med
en numerisk approximation baserad pa Eulermetoden, da kroppen saknar enkla geometrier. Den
observerade ekvationen kan ses i ekvation 11 [7].

Pca—j;(t, x)=V- (kVT(t, 1:)) — PWpPHCh (T(t, x) — Tb(t,fl?)) + e + Gm. (11)

Ekvation 11 modellerar hur temperaturen 7T'(¢, ) fordndras i en kroppsvévnad dér p(x) dr vivnadens
densitet och c¢(x) &r dess viirmekapacitet. Materialparametern k(t, x) betecknar som tidigare beskri-
vits véirmekapaciteten. Den tillforda effekten ¢ fran omgivningen har enheten [W/m?]. Effekten &r
uppdelad i g, som dr bidraget fran den elektromagnetiska stralningen och ¢, som &r bidraget fran
metabolismen. Konvektionstermen, pwyppc, (T (¢, ) — Ty (t,z)), beror pa densiteten hos vévnaden
samt blodet, betecknad p(x) respektive py(x). Blodets specifika viirmekapacitet ¢(z), skillnaden
mellan vivnadens och blodets temperatur T'(t, x) — Ty (t, ) samt perfusionshastigheten wy(t, x, T') r
métt i [m3/(kg-s)]. Den sistniimnda parametern, wj, fr den stérsta oséikerhetsfaktorn for uttrycket
i ekvation 11. Den har egenskaper som ar patientspecifika och som varierar med temperaturen.



2.6 Antennsystem for hypertermibehandling

Hypertermibehandling av djupliggande tumorer utférs genom att lata ett antennsystem som &r
utformat efter huvudet strala mikrovagor for att pa sa vis virma tumdren till 40-45°C. T foljande
avsnitt beskrivs den antenn som anvénds i systemet samt kylsystemet vattenbolus. Vidare forklaras
hur 6verford energi mellan antenner méts med spridningsparametrar.

2.6.1 Antennen som anvinds i systemet

I projektet anvinds en sjilvjordad Bow-tie antenn. Den har fatt sitt namn efter sitt utseende, vilket
kan ses i figur 3. Den har ett riktat stralningsmonster med ett hogt forhallande mellan parallellt och
vinkelratt elektromagnetiskt filt 6ver ett brett frekvensband. Den vinkelrita komponenten av det
elektromagnetiska filtet bor vara sa liten som mojligt for att undvika effektupptagning av huden.
Stralningsmonstret 6kas genom att forma vattenbolusen som i sin tur ¢kar intringningsdjupet av
stralningen av antennen.

Figur 3: Sjilvjordad Bow-tie antenn med tva grina dielektriska lager ovanpa antennens
spetsar med lag permittivitet och liten forlust av stralning [7], [20]. Matchningskretsens
kontaktplatta syns liggande underst i bilden.

For att kunna sénda frekvenser i intervallet 0,4-1 GHz har antennen tva dielektriska lager pa
de stralande armarna. Antennen sianks ner i en bolus med avmineraliserat vatten for att matcha
patientens impedans [20].

Om antennimpedansen inte éverensstimmer med impedansen i anslutningskablarna pa 50 Q i behovs
en matchningskrets for att anpassa impedansen fran kabeln till antennen. Matchningskretsen kopplas
till antennen med tva kontaktstavar fran varsin sida av en kontaktplatta. Figur 3 illustrerar hur
matchningskretsens kontaktplatta kopplas till antennen.

2.6.2 Vattenbolus som kylsystem

Det vanligast forekommande kylsystemet inom hypertermibehandling &r en sa kallad vattenbolus.
En sadan bolus bestar oftast av en silikonpase som har konstant genomstromning av vatten. En



klar foérdel med denna sortens bolus ér att kylmediet kan hallas pa en temperatur som ar bekvam
for patienten och det &dr &ven mdojligt att reglera temperaturen under behandlingsprocessen. Det har
dock visat sig problematiskt att finna en utformning av pasen déir det inte uppkommer veck som
kan stora stralningen fran det omgivande antennsystemet [7].

Forutom att vattenbolusen fungerar som ett kylsystem for att kyla huden och ddrmed undvika skador,
sa har den dven som syfte att koppla elektromagnetisk energi till patienten. Ytterligare ett syfte
med vattenbolusen &r att den kan anvindas som immersionsmedie for att kunna anvinda en mindre
antenn. Genom att séinka ner och omge antennen i avmineraliserat vatten som har hég permittivitet
sjunker antennens impedans s& den kan matcha patientens. En vattenbolus av begriansad storlek
riktar energidistributionen in i fantomen och férhindrar koppling mellan antenner som &r placerade
nira varandra. Pa grund av bolusens tva funktioner delas bolusen in i tva delar. En separat bolus
for kylning och prestantaférbéttring av antenner samt en annan bolus som kyler huden. Férdelarna
med antennvattenbolusens form utvéarderas i form av reflektionskoefficient, som beskrivs i 2.6.3 och
SAR-distribution beskrivet i avsnitt 2.3 [20].

2.6.3 Spridningsparametrar for antenner

Hur vél energi 6verfors mellan antenner kallas for antennernas koppling och méts med spridnings-
parametrar, kallade S-parametrar. De ger ett matt pa hur mycket energi som transmitteras och
reflekteras fran de observerade antennerna. Parametern S1; dr ett matt pa reflektionerna i antenn
1 och det &r den parametern som observeras mest i detta projekt. For att antennens stralning ska
anses vara effektiv bér parametern ligga under -10 dB, vilket motsvarar en forlust pa 10 % av den
totala effekten. Parametern Sp; visar hur mycket stralning som transmitteras fran antenn 2 till
antenn 1. Detta fenomen &r dven benidmnt som antennernas koppling och paverkar i det hér fallet
systemet negativt. Det kan medfora att verkningsgraden for systemet séinks och kan dven orsaka en
fasvridning som kan paverka fokuseringen av de utsinda mikrovagorna i hjarnan [21].
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3 Metod for utveckling av en hjidlmdesign

I foljande avsnitt presenteras konstruktionen av hjalmdesignen. For att na den djupliggande tuméren
Medulloblastoma skalades den sjilvjordade Bow-tie antennen upp for att kunna sénda pa en ldgre
frekvens. Initialt redogors det for hur antennen skalades. Dérefter introduceras simuleringar pa
homogena cylindrar i CST, bland annat understkning av antennskalning och antennménster. Vidare
beskrivs hur simuleringar pa en modell av ett barnhuvud utférdes och om hur fokuseringsférmagan
hos olika antennsystem utviirderades. Aven fokuseringsmetoden tidsreversering beskrivs och de
olika modelleringverktygen redogors sedan for. Det experiment som genomfordes for att verifiera
berdkning av fas och amplitud redovisas. Slutligen presenteras tillverkning av ny vattenbolus samt
design av fistanordning.

3.1 Modifikation av antenner

Inledningsvis valdes en sindningsfrekvens som utgangspunkt for jimforelsen av olika antennskalning-
ar. Antennen modifierades genom att 6ka storleken pa den trianguldra séndningsplattan och ddrmed
hela antennen. Antennskalningen genomférdes genom att en firdigmodellerad sjélvjordad Bow-tie
antenn skalades upp for att fungera for frekvensen 300 MHz. Dérefter studerades S1;-parametern for
respektive skalning for att verifiera att antennen stralar mer effektivt for ligre frekvenser. Skalningen
dndrar dven den optimala antennimpedansen och for att analysera den nya impedansen utfordes ett
parametersvep i CST. Parametersvepet testar olika impedanser och ger bland annat S1;-resultat
som visar vilken impedans som #r den optimala fér den simulerade kretsen.

3.1.1 Analys av matchningskrets

Antennskalning kan medfora att en ny matchningskrets behover skapas. Infor en eventuell tillverkning
av skalade antenner underscktes om mojligheten fanns att bruka samma matchningskrets som
anvénds for originalantennen, eller om matchningskretsen behévde modifieras. Da antennen skalades
okade portavstandet. Det orsakade att stavarna, som ses i figur 3 i avsnitt 2.6.1, inte ldngre hade
kontakt med antennen. Det medforde att stavarna behévde omplaceras och att en ny kontakt i
kretsen behovde skapas.

Efter genomford modellering i CST séndes en simulerad gausspuls genom matchningskrets och
antenn. Analys av Sy1-parametern, given av gausspulsen, visade hur vil matchningskretsen fungerade.
Matchingskretsen for en originalstor antenn kopplades till en 1,6-antenn f6r att understka om samma
matchningskrets skulle fungera fér bada storlekarna.
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3.2 Utformning av antennsystemet

For att fa beslutsunderlag infor valet av antennsystem utfordes simuleringar pa en férenklad modell av
ett barnhuvud i form av en cylinder. Det preliminira antennsystemet anvindes sedan for simuleringar
pa homogent barnhuvud. For att komma fram till ett slutgiltigt antennsystem evaluerades mojliga
antennskalningar genom analys av vardena for kvalitetsindikatorerna aPA, RTMi, SAR och PLD.

3.2.1 Simuleringar pa cylinder

Cylinderformen konstrueras i CST som en approximation av ett barnhuvud fér att anvédndas till att
undersoka och jamfora fokusering for olika antennskalningar. Pa sa vis valdes den antennskalning
som presterade hogst for frekvensen 300 MHz. Cylindern anvéndes dven for att underscka och
jamfora olika placeringsmonster av skalade och oskalade antenner.

Jamforelse av olika antennskalningar

En homogen cylinder bestaende av gra hjarnsubstans med radie 8,5 cm skapades, déir valet av radie
baserades pa huvudstorleken for ett femtonarigt barn. Pa utsidan av cylindern skapades en tva
centimeter djup vattenbolus som omslot cylindern. En simulering per antennskalning genomfoérdes.
Vid varje simulering anvéndes tva rader av antenner, dér hogsta mojliga antal antenner placerades
pa varje rad. Utformningen ser ut enligt figur 4. Intervallet av skalfaktorer valdes fran 1,5 till 2,0.

" N

— . e i —

(a) En modell av en cylinder dir 20 oskalade
antenner ar placerade pa tva rader. ner av skala 2,0 dr placerade pa tva rader.

Figur 4: Jamforelse av tva cylindermodeller skapade i CST med tva rader av antenner
med olika skalingsfaktorer.
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Placeringsmoénster av antenner

Olika sédtt att kombinera skalade och oskalade antenner undersoktes genom att placera ut anten-
nerna i olika monster kring en homogen cylinder. Cylindern hade samma dimensioner som tidigare
simuleringar pa antennskalningar. Tva olika konstellationer observerades: ett monster med oskalade
antenner och 1,6-antenner placerade i ett sicksackmonster enligt figur 5a och ett annat monster med
en rad oskalade antenner och en rad 1,6-antenner, med utformning enligt figur 5b. Vid simuleringarna
anvindes olika frekvenser for de skalade och oskalade antennerna.

(a) En modell av en cylinder ddr originalsto- (b) En modell av en cylinder dir original-
ra antenner och 1,6-antenner dr placerade stora antenner dr placerade pa en rad och
i ett sicksackmonster. 1,6-antenner pa en annan.

Figur 5: Tva olika placeringsmonster, dir figur a illustrerar ett sicksackmdénster av
skalade och oskalade antenner och b illustrerar ett monster ddr en rad bestar av skalade
antenner och en rad med oskalade antenner.

Koppling mellan antenner

Det &r viktigt att studera hur avstandet mellan antenner paverkar fokuseringen, da det kan uppsta
oonskad interferens mellan stralande antenner. Det undersoktes genom olika simuleringar fér antenner
med skalning 1,7. Under den ena simuleringen var det inget avstand mellan antennerna utan att
deras bolusar fysiskt overlappade. Vid den andra simuleringen placerades antennerna med ett
avstand pa ungefir 1 cm mellan antennbolusarna. Koppling undersoktes dven genom att undersoka
So1-parametern.
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3.2.2 Simuleringar pa modell av barnhuvud

Modellen av barnhuvudet skapades som en voxelmodell for att kunna importeras i CST. Tidigare val
av antennskalning och moénster implementerades vid placering av antenner pa ett homogent barnhu-
vud. Da barnhuvudet saknade cylinderns symmetriska egenskaper, utformades placeringsmonstret
pa barnmodellen som en kombination av de tva analyserade moénstren i avsnitt 3.2.1. De skalade an-
tennerna krévde en bolus pa 34 mm for att undvika luftgap vid kanterna. Pa grund av begrénsningar
i CST behovde bolusen en separat del pa toppen och resten sammanhéingande. I annat fall hade
bade antenner av originalstorlek och de skalade antennerna inte kunnat placeras utefter de valda
monster, vars utformning kan ses i figur 6.

Figur 6: Illustration av slutgiltig antennplaceringen pa modell av barnhuvud. De bla
avstympade konerna dr antennernas bolusar, de gra rektanguldra plattorna dr antenner-
nas baksidor och det orangea omradet som omsluter huvudet dr huvudets vattenbolus.
De triangulira roda omradena, varav vissa har siffror, visar portarnas placering.

Simuleringen utférdes med olika séndningsfrekvenser fér de skalade och de oskalade antennerna. For
de olika frekvenskombinationerna understktes fokuseringsférmagan av antennsystemet i tumoren
Medulloblastoma. Dérefter analyserades simuleringarna med hjélp av viarden pa aPA, RTMi och
SAR for att bestimma hur vil det designade antennsystemet virmde tuméren.
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3.3 Fokuseringsformaga av antennsystem

For att studera hur vl ett antennsystem fokuserar konstruerades ett matlabskript som en vidareut-
veckling pa tidigare projekt inom omradet. Skriptet beridknar vilken fas och amplitud varje antenn
behover for att fokusera i en given voxel genom att anvinda en matris éver vilken viavnad som
finns i varje voxel i modellen samt positioner for modellens antennsystem. Forst kalkylerades den
amplitud och fasférskjutning som kravs for att skifta fokus till den valda voxeln. Fasfordndringen
erholls genom att beriikna avstandet till punkten och antal vaglingder A mikrovagen fiardats for att
na punkten. Vaglingden fordndrades beroende pa vilken vivnad den fardades genom, vilket togs
hénsyn till i berdkningarna. Fasforskjutningen for en antenn gavs av vaglingsdifferansen mellan den
aktuella antennen och den antenn vars vag fardats kortast. Denna vaglingsdifferans multiplicerades
med en hel period pa 27, vilket gav den onskade fasforskjutningen.

For att berikna amplituden som ger optimal fokusering kalkylerades effektforlusten till punkten
med hjilp av ddmpningen, betecknat §, for de olika medierna. Fas- och amplitudfériandringen for
varje antenn beridknades genom att multiplicera korresponderande antenns elektromagnetiska falt
med amplituden och e’?, dir i betecknar komplexitet och ¢ fasférandringen, se ekvation 1.

Om fokuseringsformagan undersoks for alla punkter i ett valt omrade dr det mojligt att via bedémning
av aPA- och RTMi-virde, enligt ekvationerna 6 respektive 7, for varje frekvens finna den punkt
som systemet har svarast att fokusera i. Metoden har anvénts for en téinkt djupliggande tumor,
liknande Medulloblastoma i storlek, som far minst férdelaktig fokusering. Testet utférdes med flera
olika frekvenser for att detektera om en punkt gav simst fokusering for flera av frekvenserna.

Ovanstaende metod utfordes pa cylindermodellerna med 20 oskalade antenner, 14 antenner med
skalfaktor 1,6 och for modellen med sicksackmonster. Antennernas fokuseringsféormaga jamfordes
genom att observera vilka punkter i en tdnkt tumor som gav minst fordelaktig fokusering. For att
gora en effektiv jimforelse exporterades simuleringarnas elektromagnetiska félt med en voxelstorlek
pa 5 mm, till skillnad fran tidigare da 1 mm anvénts, vilket gav en motsvarande vivnadsmatris
enligt figur 7.
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Figur 7: Vdvnadsmatris dver en cylinder med voxelstorlek 5 mm. Den turkosa ellip-
sen i hogra delen av cirkeln representerar tumdren. Den blaa innersta cirkeln dr gra
hjdrnsubstans. Den yttre gula cirkeln representerar vattenbolusen och fdargen indigo
kring cirklarna dr luft.

Faser och amplitud valdes dven for att fokusera i samma punkt som anvints vid tidsreverseringen.
Pa sa vis har resultatet fran de tva metoderna for fokusering kunnat jimforas.

3.4 Tidsreversering som metod for fokusering

Tidsreversering anvéndes for att studera fokusering av det simulerade antennsystemet infér expe-
rimentet och for fokusering av sindningen fran antennsystemet for barnhuvudet. Metoden utfors
genom att en virtuell dipolantenn placeras i en vald fokuseringpunkt och sénder ut ett elektromag-
netiskt falt. Antennerna i det konstruerade antennsystemet agerar som diskreta portar. Pa sa vis
inhdmtas data om vilken fas och amplitud antennerna i systemet bor séinda med for att erhalla
maximalt fokus i punkten. Dérefter tas den virtuella antennen bort och en simulering utférs med den
berdknade optimala fasen och amplituden. Kvaliteten av denna fokusering visar systemets formaga
att fokusera i den valda punkten.

3.5 Modelleringsverktyg

For att modellera och simulera berékningar anvéndes programmet CST Microwave Studio. En
fardig modell av originalantennen var tillgénglig och behévde dérmed inte konstrueras. Foljaktligen
konstruerades endast 3D-modeller av vald form och antennerna placerades ut pa modellen med
befintliga macron. Ett elektromagnetiskt filt simulerades genom det modellerade objektet for att
analysera kvaliteten pa det modellerade antennsystemet.

Efter avslutad simulering i CST exporterades det simulerade elektromagnetiska filtet som voxel-
matriser for att analyseras i Matlab. Ytterligare en matris innehallande information om vilken
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viavnad som respektive voxel innehaller skapades. Eftersom virden pa konduktivitet och densitet
for de olika viavnaderna var kéinda kunde SAR-vérdet beriknas for varje voxel. Den aktuella antenn-
uppséttningens fokus analyserades med hjilp av fyra olika parameterar: aPA;, RTMi, maxvirde av
SAR och fokusvolym. For att berdkna aPA och RTMi placeras en tidnkt tumér pa énskad placering
av liknande storlek som Medulloblastoma. Maxvérdet &r det hogsta virdet av SAR i modellen,
exkluderat omradet utanfér vattenbolusens utsida. Fokusvolymen var antalet voxlar kring den voxel
med hogst SAR-virde som har minst 50 % av maxvirdet av SAR.

Virdet pa SAR beréknades i Matlab och PLD-vérden i CST och resultaten dr dérfor inte jamférbara
da olika beridkningsalgoritmer anvindes. SAR anvinds da antenner stralar med olika frekvenser.
Dielektriska egenskaper beror pa frekvens och da SAR beror pa den dielektriska egenskapen konduk-
tivitet behdvs bidragen fran de olika antennerna multipliceras med olika viarden. Det uppstar da en
problematik i och med att SAR beror kvadratiskt pa falten, vilket innebér att det inte &r mojligt
att addera faltens SAR-virden. Saledes behover viardet pa SAR berdknas genom att multiplicera
det elektromagnetiska féiltet fran en viss frekvens med kvadratroten ur dielektriska egenskaper for
frekvensen. SAR-virdet fas sedan genom addition av alla dessa delar upphgjt till tva.

3.6 Experimentiell verifiering av fokuseringsformaga

Ett experiment utfordes for att se hur vél det simulerade resultatet 6verensstdmde med métvarden
fran en praktisk tillimpning. Experimentets frimsta syfte var att verifiera att fokuseringen &ndrades
vid anvindning av faser och amplituder fran matlabskriptet. Under experimentet anvéndes stralning
fran en antennuppséittning pa en cylinderformad muskelfantom i férsck att fokusera i mitten av
fantomen och i en vald punkt. I tabell 8 i appendix C redovisas experimentutrustningen. Férutom
de verktyg som presenteras i denna tabell anvéndes dven diverse kringutrustning for tillverkning av
fantomen.

3.6.1 Forberedelser infor experimentet

Inledningsvis konstruerades en fantom av cylindrisk form gjord for att efterlikna ménsklig muskel-
massa. Fantomen tillberedes genom uppvirmning av vatten och salt till cirka 50 °C. Da saltet 15sts
upp tillsattes socker och nir dven det var upplost adderas slutligen fortjockningsmedlet agar. Da
blandningen uppnadde 100 °C hélldes 16sningen ner i en cylinderform med 10 cm i diameter som
stod i ett kallvattenbad for att stelna. Fantomen uppnadde onskad konsistens da den vilat dver
natten. Dielektriska egenskaper for den skapade cylindern méttes och anvéindes for att utfora en
jamforande simulering i CST. Vid det aktuella tillfillet fungerade systemet vil endast for ett fatal
frekvenser varav en av dessa, 507 MHz, valdes for CST-simuleringarna. Faser och amplituder for
fokusering i samma valda punkt framtogs teoretiskt i Matlab for att fokusera i vald punkt.
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3.6.2 Utforande av experimentet

Da fantomen stelnat férdes den ur formen och beskars utefter ett observationsplan som valdes till
xy-planet. Uppstéllningen méttes och en fantom skars ut for att observationsplanet skulle hamna
sa nira mitten av antennsystemet som mojligt. Vattenbolusen bestod av en rektanguldr pase som
placerades i en cylindrisk form sa kortsidorna mottes. Det gjorde att det infann sig en skarv da den
omslot fantomen, vilket resulterade i att en antenn i systemet blockerades av veck och déarfor inte
nyttjades i experimentet.

Innan métningen utfordes en kalibrering av S-parametrarna i Vector Network Analysern med en
kalibreringmodul, presenterad i tabell 8 i appendix C. Inledningsvis valdes samma fas och amplitud
i labview-programmet for alla antenner for att na fokus i mitten av fantomen. Dérefter placerades
fantomen i mitten av systemet och bolusen placerades mellan fantomen och antennerna. Bolusen
fylldes med kallt vatten som cirkulerade genom vattenbolusen. Den férdiga uppstéllningen visas i
figur 8.

Figur 8: Uppstillning av antennsystemet under experimentet. I mitten av systemet kan
den cylinderformade fantomen observeras omsluten av vattenbolusen. Runt om dessa
ar sjilva antennsystemet. I figuren kan vecket som gjorde att en antenn i systemet inte
kunde nyttjas ses.

Vecken i boluspasen fordndrade faserna av stralningen fran antennerna vilka méttes av Vector
Network Analysern. Informationen visade om fasférsimringen var sapass markant att kompensation
behovdes for att fokusera i mitten av fantomen. Dessa fasmétningar utfordes genom att en mono-
polantenn kopplad till Vector Analysern placerades i fantomens mitt. Pa sa vis miittes faserna fran
monopolantennen, bade ensam och tillsammans med de 6vriga antennerna.

De uppmitta faskompensationerna for att fokusera i mitten av fantomen anvindes dérefter for att
aterfa utgangsliaget med fokusering i mitten. Ett forsok gjordes for att fa fokusering i mitten och
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ett forsok till fokus i en vald punkt med hjélp av de framtagna faserna och amplituderna framtagna
i Matlab. Utrustningen hade vissa begréinsningar som orsakade att faserna och amplituderna fick
modifieras ytterligare. Antennsystemet sattes igang med de valda faserna i sju minuter varefter
mitten av fantomen fotograferades med viarmekamera. Fantomen kyldes ned och processen startades
om pa nytt pa samma vis.

3.7 Tillverkning av ny vattenbolus

For att framstélla och evaluera en fistanordning for antennerna pa hjalmen var det nédvindigt att
tillverka en ny vattenbolus. Flera olika materialmgjligheter for vattenbolusen utvirderades. Latex
valdes pa grund av sin hoga tojbarhet och frekventa forekomst inom sjukvarden [22]. Flytande
latex applicerades pa tva formar, illustration pa detta ses i delfigurerna 9a och 9b. Pa varje modell
applicerades flera lager med latex. Nar det sista latexlagret stelnat lades plastfilm pa ytan som skulle
utgora det vattenfyllda halrum, enligt delfigur 9c. Dérefter fastes slangkopplingar pa modellerna.
Dessa plastror anvénds for att kunna fylla bolusen med vatten samt forsla bort det, enligt delfigur
9d. Ytterligare lager med latex applicerades pa den av plastfilmen maskerade ytan. Extra material
behovdes runt slangkopplingarna. Latex som rorts till ett skum applicerades runt slangkopplingen,
se delfigur 9d.

(a) Vattenbolus for (b) Vattenbolus for hu- (¢) Maskering for (d) Skummad latex
fantom. vud. halrum. runt slangkoppling.

Figur 9: Tillverkning av vattenbolus med hjilp av flytande latex. I a kan den cylinderfor-
made modellen ses och i b modellen for huvudet. Delfigur c illustrerar hur en plastfilm
placerades mellan latexlagren for att utgora halrummet dir vattnet ska stromma och
delfigur d visar hur skummad latex applicerades runt slangkopplingen.

3.8 Design av fistanordning

En fistanordning konstruerades efter att antennménster och vattenbolus fardigstéallts. Da det ar
vitalt att antennerna halls stadiga pa sina platser konstruerades en hjialmliknande konstruktion
med utformning enligt figur 37. Hjdlmen anvédnder bolusen for att hallas stabil runt huvudet och en
hakrem féstes pa utsidan av hjilmen for ytterligare stabilitet.
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En forenklad modell av hjélmen skrevs ut. P& grund av 3D-printerns begrinsningar skrevs modellen
ut i skalan 1:3. Aven en nedskalad bolus skapades och ett sfiariskt foremal féstes i hjalmen varpa
bolusen fylldes. Dérefter utvirderades hjilmens formaga att fixera sfiren.
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4 Resultat

Detta avsnitt innehaller resultat fran de metoder som &r beskrivna i avsnitt 3. Initialt beskrivs resultat
fran parametersvepning och undersokning av matchningskrets. Dérefter presenteras resultat fran
simuleringar pa cylinder och pa modell av ett barnhuvud. Det redogors dven fér hur fokuseringen
foréndrades nér faser och amplituder justerades. Antennsystems fokuseringsformaga utvirderas
sedan. Slutligen presenteras resultat fran experimentets samt resultat fran utformning av ny bolus
och fistanordning.

4.1 Modifikation av antenner

Intrangningsdjupet for frekvenserna 250 och 300 MHz jamfordes enligt berdkningarna i appendix
D. Frekvensen 250 MHz ledde till ett 11 % léngre intringningsdjup jaimfért med 300 MHz. En
antennskalning som fungerar bra for frekvensen 250 MHz skulle dock behdva vara cirka en tredjedel
storre &n en antenn som fungerar for 300 MHz. Jamforelsen gjordes mellan skalningarna 1,5 och
2,0, eftersom 1,5 dr den minsta skalningen som fungerar fér 300 MHz i projektet.

En antenn forstorades i skalningarna 1,5; 1,6; 1,7; 1,75 och 2,0 for att séinda pa frekvensen 300
MHz. Sii-parametern, beskriven i avsnitt 2.6.3, for bade den oskalade och den 1,6 ganger skalade
antennen ses i figur 10. Dar kan det utldsas att frekvensomradet skiljer sig markant mellan de tva
antennerna. 1,6-antennen far ett virde under -10 dB vid frekvensen 278 MHz och ett virde 6ver -10
dB vid 521 MHz. Den oskalade antennen passerar -10 dB vid frekvensen 428 MHz och far ett virde
over -10 dB vid 785 MHz. De 6vriga antennskalningarnas Sp;1-parametrar redovisas i appendix E.

Utifran figur 43 och figurerna i appendix E syns det att 300 MHz fungerar for samtliga observerade

anstennskalningar. Frekvensen 300 MHz &r markant ldgre d&n 428 MHz och dérfor har 300 MHz valts
som séndningsfrekvens for de stérre antennerna.
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Figur 10: S11-resultat for oskalad samt 1,6 ganger skalad antenn. Fér originalantennen
minskar Sy11-kurvan drastiskt tillfalligt kring frekvensen 460 MHz. Motsvarande beteende
for 1,6-antennen sker cirka vid frekvensen 300 MHz.

I figur 11 presenteras Syi-resultatet for samtliga antenner i ett system innehallandes fjorton antenner
av skala 1,6. Kurvan har avvikande karaktér jamfort med Sii-kurvan for en ensam 1,6-antenn, se
figur 10. Vid flera antenner i systemet passerar kurvan grénsen -10 dB fyra ganger. De omraden dér
kurvan har ett virde mindre &n -10 dB é&r vid cirka 280-350 MHz och 420-520 MHz.
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Figur 11: Sy1-resultat for samtliga antenner i ett system bestaende av 14 antenner av
skala 1,6. Kurvan befinner sig under grinsen -10 dB vid tva tillfillen vid de ungefirliga
frekvensintervallen 280-350 MHz samt 420-520 MHz.
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For att analysera hur antennimpedansen foréndras da en antenn skalas undersoktes S11-parametern
for skalningen 2,0. Skalningen valdes eftersom dess impedans skiljer sig mest gentemot antennen av
ordinarie storlek. Undersékningen bestod av ett paramtersvep med olika véirden fér antennimpedan-
sen. Impedanserna som analyserades och deras resultat illustreras i graf 12.

[Farametric Plot] [Magnitude in dB]

S1,1 (imp=20)
51,1 (imp=21)
51,1 (imp=22)

51,1 (imp=24)
51,1 (imp=25)
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51,1 (imp=28)
51,1 (imp=29)

51,1 (imp=31}
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Frequency / GHz

Figur 12: Sy1-resultat efter paramatersvepning med impedanserna 20-31 Q@ med en
antenn av skala 2,0.

I graf 12 kan det avlidsas att det &r forst vid 30 €2 som ett ldngre frekvensintervall ligger under
gransen -10 dB. Intervallet kan avldsas till cirka 130 MHz brett och ¢kar inte kraftigt med en hogre
impedans. Resultatet indikerar att 30 2 var en rimlig impedans att anvéinda &ven for de skalade
antennerna. Dérmed indikerar parametersvepningen att matchingskretsen for originalantennen dven
teoretiskt bor fungera for skalade antenner.
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(a) 300 MHz. (b) 400 MHz. (c) 500 MHz. (d) 800 MHz.

Figur 13: PLD-fordelning vid sindande 1,6-antenn for 4 olika frekvenser under 800
MHz, varav a, b och ¢ har Si1-virde dr under -10 dB. d visar skillnaden i pulsform for
hogre frekvenser.

Figur 13 illustrerar hur 1,6-antennen stralar vid fyra olika frekvenser. I delfigurerna 13a, 13b och
13c sénder antennen med frekvensen 300 MHz, 400 MHz respektive 500 MHz. Det syns tydligt att
signalen propagerar in i fantomen. Delfigur 13d visar antennen da den stralar med 800 MHz, vilket
dr en frekvens som ligger utanfor antennens frekvensband. Det syns tydligt att signalen avtar i néra
anslutning med antennens position.

4.1.1 Analys av matchningskrets

For att undersoka om originalantennens matchningskrets dven kan anvindas pa antennen med
skalning 1,6 simulerades antennen tillsammans denna. Om matchningkretsen fungerade skulle S1;-
grafen for den skalade antennen, tillsammans med matchningskretsen, likna grafen f6r 1,6-antennen
i figur 10. Sy;-parametern for antennen med matchningskretsen kan ses i figur 14.

SParameter [Magritude n dB]

— st

0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Frequency / GHz

Figur 14: Sq1-resultat for 1,6-antennen tillsammans med en matchningskrets.

Det kan observeras utifran grafen i figur 14 att S7; for en 1,6-antenn med matchningskrets endast nar
under grinsen pa -10 dB for ett kort frekvensintervall runt 300 MHz. Da ett storre frekvensintervall
dr onskvirt innebér detta att en ny matchningkrets till de stérre antennerna kommer att behovas.
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4.2 Utformning av antennsystemet

En hjidlmdesign bestaende av en kombination av original- och 1,6-antenner konstruerades. Anten-
nerna placerades framst i separata ringar utifran antennskalning. I detta avsnitt presenteras de
resultat som ledde fram till hjilmdesignen. Det redovisas &ven for hur det slutgiltiga antennsystemet
fokuserar.

4.2.1 Simuleringar pa cylinder

I foljande avsnitt redovisas resultat som indikerade att antennen av skala 1,6 var mest fordelaktig
att anvénda i resterande simuleringar efter jimforelse pa en homogen cylinder i CST. Antenner av
olika skalningar placerade i separata ringar visade sig ocksa vara mest yteffektiv av de monstren
som jamfordes.

Jamforelse av olika antennskalningar

I avsnitt 3.2.1 beskrivs simuleringar utférda med syftet att bestdmma vilken antennskalning som boér
anvéndas for att fa mest fordelaktig fokusering vid frekvensen 300 MHz. Kvaliteten av fokuseringen
méttes utefter hogt maxvirde av PLD i omradet, stor fokusvolym, hogt virde pa aPA samt lagt
viarde pa RTMi. Skalning med 1,6 har hogst max av PLD i fokus, fjarde storsta fokusvolym, hogst
virde pa aPA och nést ligst virde pa RTMi, se tabell 4 i appendix A. Saledes valdes den skalningen
for resterande simuleringar.

Forandring i viirdet av aPA, RTMi, fokusvolym och max av PLD vid de olika simuleringarna kan
ses i figur 15 och 16. I delfigur 16a observeras det att RTMi minskar med ¢kad forstoringsgrad
fram till skalning 1,7. Darefter ckar den till och med forstoringsgraden 1,75 for att aterigen borja
minska. Denna struktur har &ven storleken pa fokusomradet, se delfigur 16a. Delfigur 16b visar
hur maxvirdet av PLD beror pa forstoringsgrad. Maxvirdet okar till skala 1,6 for att sedan borja
minska.
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Figur 15: Illustration av hur aPA och RTMi beror pa skalning. Den dversta réda,
streckade linjen representerar aPA och den understa bla linjen representerar RTMi.
Mdtpunkterna dr markerade med kryss.
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(a) Illustration av hur volymen av fokus- (b) Illustration av hur mazvirdet av PLD
omradet beror pa antennskalning. beror pa antennskalning.

Figur 16: I delfigur a visas hur storleken pa fokusomradet beror pa skalning av antenn.
Pa samma vis illustreras hur dven mazxvirdet av PLD i delfigur b beror pa antennskal-
ning. Mdatpunkter for respektive skalning dr markerade med kryss.

Delfigur 17a visar PLD-férdelningen i planet mellan tva antennrader med skalning 1,6. Fargen visar
vilket véirde PLD har i varje punkt och till héger om figuren finns en firgskala som visar vilket
PLD-viérde som varje nyans innebér. I centrum av cylindern kan ett fokusomrade med hogt virde
av PLD observeras. Resterande viivnad i cylindern har, i relation till detta omrade, relativt lagt
PLD-vérde. I figur 38 och 39 i appendix A visas PLD i planet mellan de tva antennraderna for
de 6vriga antennforstoringarna av skala 1,5 och 2,0 respektive 1,7 och 1,75. Notera att firgskalan
varierar figurerna emellan. Samtliga har liknande utseende som 1,6-antennens PLD-férdelning i figur
17a. Modellerna med de olika skalningarna sénder alla med frekvensen 300 MHz.
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I delfigur 17b ses originalantennens PLD-fordelning. Aven denna simulering har hégst PLD-virde i
mitten av cylindern, men det kan #ven observeras att 6vrig vivnad i cylindern &r uppvéarmd i hogre
grad &n i figur 17a. Den oskalade antennen sénder med frekvensen 428 MHz, eftersom den &r ldgsta
frekvensen antennen fungerar vél for, enligt figur 10. Det kan observeras att fokusomradet i delfigur
17b &r markant mindre till storleken &n fokusomradet vid anviindning av 1,6-antenner i delfigur 17a.

Férstoring=1.6, Frekvens=300 MHz Férstoring=1, Frekvens=428 MHz
5000

0 50 100 150 200 o 50 100 150 200
[mm] [mm]
(a) Antenner med skalning 1,6 med 7 an- (b) Antenner med originalstorlek med 10 an-
tenner pa varje rad. tenner pa varje rad.

Figur 17: Power Loss Density, PLD, i planet mellan tva antennrader. I a ses virden
pa PLD fran simulering med totalt 1/ antenner med skalning 1,6 pa frekvensen 300
MHz. Delfigur b visar PLD-virden fran simulering med totalt 20 oskalade antenner
som sdander med frekvensen 428 MHz. Notera att PLD-skalan skiljer sig at figurerna
emellan.

Figur 18 illustrerar hur aPA och RTMi skiljer sig mellan cylindermodeller med tva rader med
oskalade antenner samt tva rader med 1,6-antenner for olika frekvenser i intervallet 300-900 MHz.
Kvalitetsindikatorn aPA har en nedatgaende trend for 6kande frekvenser for bada antennstorlekarna.
1,6-antennerna borjar pa ett hogt aPA-virde och sjunker sedan till och med 450 MHz. Da okar
aPA-viardet tillfalligt fram till frekvensen 500 MHz for att sedan aterigen avta. For de originalstora
antennerna okar virdet pa aPA mellan frekvensintervallet 300 till 500 MHz for att darefter borja
sjunka. Virdet pa RTMi for bada antennstorlekarna har en motsatt trend. RTMi-vérdena illustreras
logaritmiskt for att tydliggora karaktéren av variationen. Den icke-logaritmiska variationen i RTMi
presenteras i figur 41 i appendix A. De skalade antennerna har ett ligre RTMi-virde vid laga
frekvenser. Vid cirka 350 MHz har bada antennstorlekarna approximativt samma viirden pa RTMi.
Dérefter stiger RTMi-viirdet for de skalade antennerna mer jamfort med de oskalade antennerna
fram till frekvensen 900 MHz.
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Figur 18: Graferna illustrerar hur vdrden pa aPA

och RTMi fordndras i frekvensinter-

vallet 300-900 MHz. Virdena avser simuleringar pa cylindermodeller med 1,6-antenner
respektive originalantenner. Den dversta grafen visar hur virdet pa aPA fordndras och
i den undre grafen ses den logaritmiska fordindringen av RTMi-vdrdet. 1,6-antennen
representeras med en heldragen bla linje i bada graferna och originalantennen repre-

senteras med en streckad orange linje.

Placeringsmoénster av antenner

Simuleringarna beskrivna i avsnitt 3.2.1 utfordes i syfte att undersoka vilket av tva utvalda pla-

ceringsmonster som gav mest fordelaktigt fokusomrade.

Simuleringen utvérderades utifran samma

kvalitetsindikatorer som tidigare. Resultatet fran simuleringarna kan observeras i tabell 1. Vid

placering av antenner med skalning 1,6 i en separat ring

fran de oskalade antennerna erholls hogsta

viardet pa SAR, storst fokusvolym, hogst aPA-varde samt ldgst RTMi-vérde.
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Tabell 1: Jamforelse av data for olika placeringsmonster av den sjilvjordade Bow-tie
antennen med skala 1,6 vid frekvensen 300 MHz tillsammans med likadan antenn av
originalstorlek vid frekvensen 500 MHz.

Monster: Sicksack | Separata ringar
Skalning: 1.6 1.6
Antal stora antenner: 8 7
Antal sma antenner: 8 11
Frekvens stora: 300 300
Frekvens sma: 500 500
Storlek pa
fokus [mm?]: 86396 88094
Max av SAR
i fokus [W/kg]: 7.1488 8.6837
aPA [W /kg]: 1.3573 1.3960
RTMi [W /kg]: 4.7016 3.9764

SAR-fordelningen for sicksackplaceringen av antenner kan ses i figur 19. I delfigur 19a ses en
genomskérning i xy-planet, da z=100. Cylindern har en total lingd pa 200 voxlar, vilket innebér
att genomskéirningen &r i mitten av cylindern. Pa grund av det aktuella monstret finns det inte ett
xy-plan som har samma avstand i z-led till alla antenner. Eftersom tre antenner befinner sig ndrmare
det aktuella planet dn resterande antenner &ér virdet pa SAR hogre i de tre antennernas nérhet. I
centrum av cylindern kan ett fokusomrade observeras, men dven vid cylinderkanten finns det hoga
varden pa SAR. I delfigur 19b ses SAR-fordelning i yz-planet. Samma fokusomrade i cylinderns
centrum ses i mitten av figuren.

SAR vid sicksack-placering

SAR vid separata ringar.

0 50 100 150 200 50 100
[mm] [mm]

150 200

(a) Cylindern i zy-planet. (b) Cylindern i yz-planet.

Figur 19: SAR-férdelning vid sicksackplacering av 8 originalstora antenner och 8 an-
tenner av skala 1,6 enligt figur 5a i avsnitt 3.2.1. Notera att fargskalan skiljer sig nagot
figurerna emellan.
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SAR vid separata ringar. SAR vid separata ringar

[mm] [mm]
(a) Cylindern i zy-planet. (b) Cylindern i yz-planet.

Figur 20: SAR-fordelning vid placering av 11 originalstora antenner och 7 antenner av
skala 1,6 placerade i separata ringar enligt delfigur 50 i avsnitt 3.2.1.

I figur 20 ses SAR-férdelningen vid tva separata ringar med antenner. En ring har antenner av
originalstorlek och en ring har 1,6-antenner. Delfigur 20a illustrerar SAR-férdelningen i xy-planet da
z=100. Aven hiir kan ett fokuseringsomrade i centrum av cylindern observeras. Effektupptagningen
som kan ses i det nedre hogra hornet &r till storleken mindre &n fokuseringen i centrum. Delfigur
20b illustrerar SAR-fordelningen i yz-planet. Ett storre fokusomrade ovanfor centrum av cylindern
samt fyra mindre omraden dér effektupptagning skett vid cylinderkanten kan observeras.

Koppling mellan antenner

Tva simuleringar utfordes for att analysera hur antennernas koppling paverkade systemet da an-
tennerna var placerade med minsta mdéjliga avstand till varandra. Simuleringarna genomférdes pa
en antenn av skala 1,7 och resultaten kan utldsas i tabell 2. Da antennerna var placerade tétt
intill varandra var virdena for fokusvolymen och aPA storst och virdet for RTMi var ldgst. Simule-
ringen med portavstandet 150,9 mm déremot resulterade i hogst PLD-vérde i fokuseringsomradet.
PLD-foérdelningarna for de tva simuleringarna kan ses i delfigur 39a och figur 40 i appendix A.
Fordelningarna &r liknande med en tydlig fokusering i centrum av cylindern.
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Tabell 2: Jimforelse av data for simuleringar med och utan avstand mellan antennbo-
lusar for antenner av skala 1,7 och frekvensen 300 MHz.

Skalning: 1.7 1.7
Avstand mellan antennbolus: Nej Ja
Avstand mellan antenner [mm]: | 127.6 150.9
Antal antenner: 14 12
Storlek pa
fokus [mm?3]: 165830 | 175010
Max av SAR
i fokus [W/kg]: 3459.8 | 2869.5
aPA [W/kg]: 1.4884 | 1.4843
RTMi [W /kg]: 1.3102 | 1.3585

Efter att ha studerat PLD-fordelningen for olika avstand mellan 1,7-antennerna analyserades Sa-
parametern for 1,6- och originalantenner. Detta eftersom det slutgiltiga antennsystemet skulle besta
av dessa antenner. Figur 21 visar Sp; for de olika antennsystemen.

Spmametr Magrie 8]
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(a) Sa21 for antennsystemet med 20 originalstora antenner.

SParameter [Mogie n 5]
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(b) Sa21 for antennsystemet med 14 antenner av skala 1,6.

Figur 21: So1-kurva for tva antennsystem bestaende av a 20 originalantenner och b 14
antenner av skala 1,6 under frekvensintervallet 200-600 MHz.

Utifran figur 21 kan det observeras att de tva antennsystemen har en koppling under maxvirdet
-20 dB. Det kan #ven utlésas att kopplingen for de olika antennsystemen varierar med frekvensen.
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4.2.2 Simuleringar pa modell av barnhuvud

Tabell 3 redovisar resultat fran simuleringar som utférts pa barnhuvudmodellen. Hjdlmdesignen
som anvints dr en kombination av original- och 1,6-antenner, enligt figur 6 i avsnitt 3.2.2. Tva
olika simuleringar utférdes. En da antennerna av ordinarie storlek hade sindningsfrekvensen 428
MHz och en da de sinde med frekvensen 500 MHz. De 1,6 skalade antennerna sinde pa frekvensen
300 MHz i bada simuleringar. Med hjélp av kvalitetsindikatorerna aPA och RTMi jamfordes foku-
seringsformagan av dessa simuleringar. De jamfors d&ven med nér faser och amplituder valts fran
beriikning i Matlab. Faser och amplituder valdes att fokusera i centrum av tuméren. Virdet pa aPA
dr markant hogre och RTMi-vérdet &dr betydligt ldgre da fas- och amplitudférandringar anvénts for
att fokusera i tumoren for 500 MHz. For frekvensen 428 MHz &r bade aPA och RTMi hogre vid
fokuséndring.

Tabell 3: Jamforelse av data for simulering pa barnhuvud. 10 antenner av originalstoriek
och 5 stycken 1,6-antenner anvindes. De 1,6 ganger skalade antennerna sinder med

300 MHz.
Originalantenners 428 428 500 500
frekvens [MHz]:
Fokusering: Nej Ja Nej Ja
aPA [W/kg]: 1.1009 | 1.3938 | 0.4902 1.0154
RTMi [W /kg]: 6.3177 | 7.8572 | 28.5065 | 11.2024

SAR-fordelning pa den homogena barnmodellen utan fas- och amplituddndringar da de skalade
antennerna sdnde med 300 MHz och de oskalade med 428 MHz respektive 500 MHz kan ses i figur
22. Hotspots kan ses utanfor vattenbolusens kant i delfigurerna 22a och 22c. I delfigurerna 22b och
22d &r hotspotsen utanfér huvudmodellen inte med och férdelningen av PLD inuti huvudet framgar
dérfor tydligare. Figurerna visar tydligt att hotspotsen paverkar simuleringen mer da de originalstora
antennerna stralar med en hogre frekvens, vilket dven kan observeras fran firgskalorna pa figurernas
hogra sida. Observera dven att da de oskalade antennerna stralar med den ligre frekvensen 428
MHz uppnas ett tydligt fokuseringsomrade i barnhuvudmodellens mitt.
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SAR-fordelning med hotspots
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(a) Med hotspots utanfor bolus. Originalsto-
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(¢) Med hotspots utanfor bolus. Originalsto-
ra antenner som sinder med 428 MHz.

(d) Utan hotspots utanfor bolus. Original-
stora antenner som sdnder med 428 MHz.

Figur 22: I delfigurerna a och b ses SAR-fordelningen vid simulering utan fas- och
amplituddndringar pa en modell av ett barnhuvud. De oskalade antennerna sinde i
detta fall med 500 MHz och de skalade med 300 MHz. I delfigurerna ¢ och d gors
samma jamforelse, men med oskalade antenner som sinde med frekvensen 428 MHz.
Alla antenner har samma fas och amplitud. Notera att fargskalorna i figurerna skiljer
sig at.

I figur 23 visas SAR-fordelningen da faser och amplituder valdes genom teoretiska berdkningar i
Matlab for att fa fokusering i Medulloblastoma. Delfigur 23a och 23b visas SAR-férdelningen da
de oskalade antennerna sinde med frekvensen 428 MHz respektive 500 MHz. I bada fallen kan en
hotspot ses i pannan samt ett fokuseringsomrade kring tumorens position. Notera att firgskalan
skiljer sig at figurerna emellan. Delfigur 23c visar vilka vdvnader som befinner sig i varje voxel.
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Medulloblastoma. Originalstora antenner Medulloblastoma. Originalstora antenner
sander med frekvensen 428 MHz. sander med frekvensen 500 MHz.

vnadsmatris

(¢) Vivnadsmatris éver den anvinda barn-
huvudmodellen.

Figur 23: 1 delfigur a och b ses SAR-fordelningen vid simulering pa modell av barnhuvud
da faser och amplituder dr instdllda pa att fokusera i centrum av tumdren Medulloblas-
toma vid 428 respektive 500 MHz. Notera att firgskalorna skiljer sig at delfigurerna
emellan. Delfigur ¢ visar de olika vivnaderna i det aktuella planet dir den ellipsoida
formationen i bakhuvudet representerar den aktuella tumdren.

4.3 Fokuseringsformaga av antennsystem

I detta avsnitt presenteras resultat fran undersékningen av fokuseringsférmaga av olika antennsystem.
I Matlab undersoktes vilken punkt i en tdnkt tumor som &r svarast att fokusera i. Undersckningen
utfordes for tre olika antennuppsédttningar: en med tjugo antenner av originalstorlek, en med fjorton
antenner av skala 1,6 samt en med atta originalantenner och atta antenner av skala 1,6 placerade i
sicksackformation. Alla undersckningar gjordes pa cylindrar med antennerna fordelade pa tva rader.
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De punkter i tumoéren som resulterade i minst férdelaktiga viarden av aPA och RTMi samt antalet
frekvenser det skedde kan ses i figur 24a. Tva olika punkter resulterade i ldgst aPA, varav en dven gav
lagst RTMi-vérde i majoriteten av frekvenserna. Motsvarande histogram for antennuppséattningen
med de skalade antennerna kan ses i delfigur 24b. Fyra olika punkter resulterade i ligst aPA-virde
och fyra olika punkter gav hogst RTMi-vérde. Frekvenser, virden pa aPA och RTMi samt koordinater
kan utldsas i appendix B, dir viardena for antenner av originalstorlek hittas i tabell 5 och vérdena
for de skalade antennerna ses i tabell 6.

aPA RTMi 5 aPA 5 __RTMi
12 12
0 4 ar
10 10
B a8 3 m 3
B 6
2 2
4 4
1 1
> H > H H H
o 14 16 0 14 15 0 16 16 14 0 16 16 ;3 a 15 14
16 17 16 17 25 19 25 18 25 16 19 26 25
20 21 20 18 18 18 16 18 18 23 16 17 16
(a) 20 antenner med ordinarie storlek. (b) 14 antenner av skala 1,6.

Figur 24: Histogram éver vilka fokuseringspunkter som resulterade i ligst virde pa aPA
och hogst virde pa RTMi samt antal ganger dessa forekommer.

Aven 1,6-antenner och originalstora antenner placerade i ett sicksackménster analyserades. Histo-
gram over vilka punkter som resulterade i ligst aPA-virde och hogst RTMi-virde kan ses i figur 25.
Tre olika punkter resulterade i lagst viarde pa aPA och fyra olika punkter gav hogst viirde pa RTMi.
Frekvenser, virden pa aPA och RTMi samt koordinater kan ses i tabell 7 i appendix B.
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Figur 25: Histogram éver vilka fokuseringspunkter som resulterade i ldgst virde pa aPA
och hégst virde pa RTMi samt antal ganger dessa forekommer. Antennsystemet som
anvdndes var en kombination av antenner av skala 1,6 och originalantenner. Anten-
nerna var placerade i ett sicksackmonster.

Placering i tuméren for de tre olika punkter som resulterade i hogst RTMi-virde och ligst aPA-
virde vid anvéindning av originalstora antenner kan observeras i figur 26. Cylinderns langd &r
44 langdenheter, vilket innebér att alla tre planen i genomskérningsbilderna &r néra centrum av
cylindern. Alla tre punkterna dr placerade i nedersta delen av tumdoren i figurerna.

45 40 3 3 25 2 15 10 5 0 45 40 3 30 25 20 15 10 5 0 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

(a) Genomskirning i zy-planet (b) Genomskirning i xy-planet (¢) Genomskdrning i zy-planet
vid z=18. vid z=20. vid z=21.

Figur 26: Placering av de punkter som resulterade i ligst aPA-virde och higst RTMi-
varde vid anvdndning av 20 antenner av ordinarie storlek. Punkterna som resulterade
i ldgst virden pa aPA dr vita, punkter som gav hogst virden pa RTMi dr svarta och
punkter som gav bade ldgst aPA-virde och higst RTMi-virde dr hdlften svarta och
hdlften vita.

Punkterna i tumoéren som gav lagst virde pa aPA, samt vissa av de punkter som gav hogst virde
pa RTMi, vid anvindning av antenner med skalning 1,6 kan ses i figur 28. Punkterna &r framst
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placerade i den véinstra delen av tumoren i figuren.
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(a) Genomskdrning i zy-planet vid z=16. (b) Genomskdrning i zy-planet vid z=18.

Figur 27: Lllustration av de punkter som resulterade i ligst aPA-virde och hégst RTMi-
varde vid anvindning av 1,6-antenner. Punkterna som gav ldgst virde pa aPA dr
markerat med vitt, hégst virde pa RTMi dr markerat med svart och om en punkt gav
bade ligst aPA-vdrde och hégst RTMi-virde dr de till hélften vita och till hilften svarta.

Punkterna som ses i figur 28 gav hogst virde pa RTMi vid simulering med 1,6-antenner. De &r
placerade i olika delar av tumoren; en av punkterna ar i véanstra 6vre hornet och den andra &r i
hogra understa hornet.
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(a) Genomskdrning i zy-planet vid z=17. (b) Genomskdirning i zy-planet vid z=23.

Figur 28: Illustration av de punkter i tumdren som genererade hoégst RTMi-virde vid
simuleringar med enbart 1,6-antenner. Dessa punkter dr svartmarkerade och kan ses
vid tumdorens kant.

Hur storleken pa ldgst aPA-virde och hogst RTMi-véirde dndras for antenner med ordinarie storlek
beroende pa frekvens kan ses i figur 29a. Maxvéardet for aPA ligger kring frekvensen 350 MHz och
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blir dérefter lagre. RTMi-vérdet blir konstant hogre for stigande frekvenser.
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(a) Virden pa aPA och RTM;i for olika frekvenser (b) Viirden pa aPA och RTM; for olika frekvenser
da originalantenner anvinds. da 1,6-antenner anvands.

Figur 29: Illustration av hur virden pa aPA och RTMi dndras beroende pa frekvens. 1
a har antenner av originalstorlek anvints och det kan utldsas att hégst virde pa aPA
erhalls vid ligre frekvenser och ligst virde pa RTMi erhalls vid hogre frekvenser. I b
ddr 1,6-antenner anvdinds gdller samma trend som i a. Notera att skalan pa aPA och
RTMi skiljer sig at figurerna emellan.

For antennen med skalning 1,6 ses fordndringen av ldgsta virdet pa aPA och hogsta virdet pa
RTMi beroende pa frekvens i figur 29b. Kvalitetsindikatorn aPA minskar mellan 300 och 450 MHz.
Dérefter okar den tillfalligt tills frekvensen 500 MHz, da den aterigen sjunker med 6kande frekvens.
RTMi 6kar med hogre frekvens.
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Figur 30: Illustration av hur virden pa aPA och RTMi dndras beroende pa
frekvens. Normalstora antenner och antenner med skalfaktor 1,6 placerade i
sicksackmdnster har anvints. 1,6-antennerna sinder med frekvensen 300 MHz,
medan sindningsfrekvensen for de originalstora antennerna varierar. Frekvensen
for den originalstora antennen ses pa x-axeln.

Forandringen av ligsta virdet pa aPA och hogsta virdet pa RTMi for original- och 1,6-antenner
placerade i ett sicksackmonster ses i figur 30. RTMi har hogsta vardet kring 450 och 500 MHz.
Kurvan for aPA har en nedatgaende trend férutom mellan 500 och 600 MHz da den okar tillfalligt.
Notera att strukturen pa aPA-kurvan har liknande karaktidr som aPA-kurvan for systemet med
enbart 1,6-antenner, se figur 29b.

4.4 Tidsreversering som metod for fokusering

I CST anvéndes tidsreversering for att studera vilka faser som bor anvindas for att fokusera i
en given punkt. I figur 31 ses PLD-férdelningen i en cylinder efter en simulering med faser fran
tidsrevisering. De teoretiska faserna var instéllda pa att fokusera i punkten [0, -20, 0] och ett fokus
kring den 6nskade punkten kan observeras.
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Figur 81: PLD-fordelningen i xy-planet vid z=0 vid forsék att fokusera i punkten
[0, -20, 0], da origo dr placerad i centrum av cylindermodellen. Faser fran tidsreverse-
ring © CST har anvdnts.

Tidsrevisering anvéindes dven for att fokusera pa en modell av ett barnhuvud. Antennuppséttningen
som anvéindes har utformning enligt figur 6. Genom fas- och amplitudférindring framtagna med
hjélp av tidsreversering i CST uppnas en fokusering i tumoren Medulloblastoma, se figur 32. I
delfigur 32a séinder 1,6-antennerna med frekvensen 300 MHz och originalantennerna med 428 MHz.
Ett ovalt fokusomrade kan observeras i narheten av tumérens placering och kvalitetsindikatorerna
aPA och RTMi har virdena 2,4 respektive 11,1. I delfigur 32b séinder originalantennerna istéllet
med frekvensen 500 MHz. En hotspot i bakre delen av huvudet syns, men ingen tydlig fokusering
vid tumdrens placering. Kvalitetsindikatorerna aPA och RTMi har virdena 2,5 respektive 5,6.
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Figur 32: I a och b ses SAR-fordelningen vid frekvenserna 428 respektive 500 MHz vid
simulering pa modell av barnhuvud da med fas- och amplituddndring for att fokusera i
centrum av tumdren Medulloblastoma framtagna genom tidsreversering. Delfigur ¢ visar
de olika vivnaderna i det aktuella planet dar den ellipsoida formationen i bakhuvudet
representerar den aktuella tumdoren.

4.5 Experimentiell verifiering av fokuseringsférmaga

Ett experiment genomfordes for att studera om teoretiska faser och amplituder fran Matlab i prakti-
ken gav fokusering i 6nskad punkt. Faskompensationen samt de framtagna faserna och amplituderna
presenteras i appendix C i tabell 10. I samma appendix redovisas dven de implementerade faserna
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och amplituderna.

Under experimentet togs ett fotografi av fantomen med en virmekamera efter att fantomen bestralats
under sju minuters. Inledningsvis valdes en fokuseringspunkt i mitten av cylindern. Kompensation
for veck orsakat av bolusen enligt kalibrering samt begridnsningar i signalutrustningen utférdes. Ett
fotografi pa virmefordelningen efter bestralningen kan ses i figur 33 dér ett tydligt fokus observerades
vid centrum av cylindern. Storre delen av cylindern var uppvéarmd, med undantag for figurens 6vre
hogra horn dér det var svalare.

Figur 33: Fotografi av cylinderfantomen taget med virmekamera efter sju minuters
bestralning i ett forsok att fokusera i mitten av fantomen.

Fotografiet i delfigur 34a visar virmefordelningen pa cylinderfantomen da antennerna stralade med
faser och amplituder beriknade i Matlab f6r en 6nskad fokusering i punkten [0, -20, 0], dér origo &r
i centrum av cylindern. I figuren kan en tydlig hotspot noteras uppskattningsvis pa ¢nskad plats.
Vinstra nedre delen dr nagot uppvarmd, medan resten av cylindern ar sval. PLD-férdelningen
fér en simulering med en modell av fantomen som anviindes i experimentet syns i delfigur 34b. I
simuleringen sinder antennerna med de faser och amplituder som anvéndes i experimentet. En
fokusering ses kring ¢nskad plats.
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(a) Temperaturférdelning fran experiment. (b) PLD-férdelning fran simulering ¢ CST

Figur 34: I delfigur b ses ett fotografi av cylinderfantomen taget med virmekamera
efter sju minuters bestralning. Antennerna har faser hamtade fran teoretisk berdkning
1 Matlab. Delfigur a visar PLD-fordelningen fran simulering i CST pa modell av den
fantom som anvdndes i experimentet. Samma faser och amplituder anvinds.

Bada delfigurerna i figur 34 visar en tydlig fokusering. Notera att temperaturfordelningen i delfigur
34a #r nagot vriden gentemot det inférda koordinatsystemet, eftersom fotografiet inte togs i samma
vinkel.

4.6 Tillverkning av ny vattenbolus

Passformen av den egentillverkade huvudbolusen av latex testades pa tre barn i de ungefirliga
aldrarna 1,5; 4 och 5,5 ar. Huvudbolusen fick inga observerade veck vid utprovning och figur 35
illustrerar passformen.
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(a) 1,5 ar gammalt barn med vat-  (b) Snart 4 dar gammalt barn med ~ (¢) 5,5 dr gammalt barn med vat-
tenbolus. vattenbolus. tenbolus.

Figur 35: Undersokning av passform for den egentillverkade vattenbolusen av latex pa
tre barn i olika aldrar. Inga synliga veck uppticktes vid undersékningen.

Fantombolusen testades genom att fyllas med bade luft och vatten. Latexmaterialets hoga elasticitet
resulterade i att bolusen kunde fyllas utan att synliga veck uppstod. En approximativ kontroll av
spridningsparametrarna genomférdes med Vector Network Analysern som visade pa goda resultat.

En oldgenhet med bolusen ér att den blev tung da den fylldes med vatten och borjade hasa ned
lingst fantomen. De tva faktorerna samverkade till att bolusen var fick att hallas pa plats pa det
sétt som ses i figur 36.

& ,

Figur 36: Den egentillverkade vattenbolusen av latex runt fantomen. Da bolusen fylldes
med vatten blev den for tung och hasade ned ldngs fantomen, vilket medférde att den
fick hallas pa plats.
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Det kunde konstateras att vattnet i latexbolusen cirkulerade vil och att den ldckte mindre dn de
bolusar som tidigare anvints. Tack vare bolusens elasticitet gick den &ven att trd runt en testpersons
nacke.

4.7 Design av fistanordning

Den framtagna fastanordningen illustreras i figur 37. Vid utvérdering av dess fixeringsférmaga
upptécktes det att da en sfiar placerades i bolusen kunde den flyttas ifall den utsattes for yttre
krafter. Da den yttre kraften slutade verka pa sfiaren observerades det att sfiren inte atergick till sin
ursprungsposition. Det motsvarar att om en patient skakar pa huvudet skulle huvudets placering i
hjialmen, och dirmed tumoérens placering i férhallande till antennsystemet, rubbas permanent.

Figur 37: Skiss dver fistanordning till antennsystemet.
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5 Diskussion

I foljande avsnitt diskuteras bland annat valet av skalning och antennmonster, fokuseringsféormaga
hos antennsystem samt utformning av fistanordning. Diskussionen riktar sig framst till att analysera
resultatet, metoden som anvénts samt eventuella felkéllor och mojliga forbattringar.

5.1 Utformning av antennsystemet

Medulloblastoma &r en stor och djupliggande tumor och for att behandla en sadan tumortyp behovs
ett storre fokusomrade #n det som originalantennerna kan leverera. Det krivs ligre séindningsfrekvenser
och for att erhalla dessa behdvdes en ny och storre antennstorlek konstrueras. Forst efter att denna
antenn framtagits kunde antennsystemet borja designas.

Originalantennens lagsta mojliga frekvens ar 428 MHz. For att fa en tydlig bild 6ver hur ett an-
tennsystem paverkas av en ldgre sindningsfrekvens valdes en frekvens som var markant ligre &n
denna. Det nuvarande forstarkningssystemets lagsta mojliga sdndingsfrekvens ar 300 MHz. For
att undersoka om det var relevant att ga ldgre i frekvens utfordes en analytisk jimforelse mellan
250 och 300 MHz. Da intréngningsdjupet endast var marginellt lingre vid frekvensen 250 MHz
ansag fordelen med denna forsumbar gentemot den antennstorlek som skulle krivas. Darmed drogs
slutsatsen att en séndningsfrekvens pa 300 MHz dr att foredra. I framtida projekt kan det dock
vara relevant att undersoka ytterligare frekvenser som &r ldgre dn 428 MHz och ddrmed &ven andra
antennstorlekar.

5.1.1 Simuleringar pa cylinder

Det slutgiltiga antennsystemet togs fram genom flera olika simuleringar pa homogena cylindrar.
Detta tillvigagangssitt ar fordelaktigt da barnhuvuden dr svara modeller att handskas med jamfort
med cylindrar. Forst nér antennskalning, avstand mellan antenner samt antennmonster bestamts
modellerades en slutgiltig antennuppséittning pa ett homogent barnhuvud. Eftersom det som stu-
derade pa cylindrar framst var hur olika antenner samverkar, s& skulle resultatet inte bli markant
béttre pa en modell av ett barnhuvud.

Jamforelse av olika antennskalningar

Valet av antennstorlek med skalning 1,6 grundades pa en sammanvégning av olika parametrar. Fran
figur 15 och 16 framgar det att 1,6-antennen har hogst maxvarde av SAR i vald fokuseringspunkt,
hogst varde pa aPA, nést ldgst varde pa RTMi och den fjérde storsta storleken pa fokusvolym.

RTMi och aPA #r traditionella matt pa fokusering, medan fokusvolym och maxvirde av SAR inte dr
lika etablerade. Fokusvolym och maxvirde valdes att anvindas som kvalitetsindikatorer eftersom de
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bedoémdes ge en god 6versikt av hur effektiv antennuppséttningen &r. De fyra parametrarna tillsam-
mans ansags ge en uppskattning av resultatets kvalitet. Inget forstoringsalternativ hade onskvérda
resultat i alla kategorier och skalningarna 1,6 och 1,7 hade liknande resultat. Den sistndmnda skal-
ningen hade eventuellt nagot béttre resultat totalt, men den skulle leda till att farre antenner far
plats pa hjdlmen med den skalningen. En bedémning gjordes att fler antenner dr mer 6nskvért och
dérav valdes skalning 1,6.

Fokuseringsomradet vid den ldgre sdndningsfrekvensen 300 MHz i delfigur 17a &r méarkbart storre
dn da 428 MHz anvénds i delfigur 17b. Antennmodifikationen genom skalning har ddrmed uppnatt
sin funktion genom att tka storleken pa ett antennsystems fokus for att virma stérre tumorer mer
effektivt. I figur 18 jamfors virden pa aPA och RTMi for den ordinarie antennstorleken och antennen
med skalning 1,6 fér var femtionde frekvens mellan 300 och 900 MHz. Bada antennstorlekarna har
en okande trend pa RTMi for 6kande frekvenser. Bada skalorna har liknande vérden pa kvalitets-
indikatorerna for frekvensen 300 MHz. Detta betyder dock inte att att den originalstora antennen
presterar likvardigt for denna frekvens. Kvalitetsindikatorerna relaterar effektupptagninen i tumor
med upptagningen i frisk viivnad, men visar inte hur stor effektupptagningen &r. Vid beridkning
av kvalitetsindikatorerna infordes en ténkt tumor. Da fokusomradet var stort for 1,6-antennen kan
fokusomradet téicka dven omradet kring den ténkte tumoren, vilket bidrar negativt till samtliga
kvalitetsindikatorer. Kurvan som beskriver féréndringen i aPA for den skalade antennen har liknan-
de utseende som motsvarande Sp;-graf for systemet, se figur 11, vilket kan forklara den markanta
minskningen mellan 400 och 500 MHz.

Volymen av fokusomradet dr fér varje simulering beriknad utifran maxvérdet av SAR i fokuserings-
punkten. Om maxvéirdet dr under den niva som kriavs for att tuméren ska uppna en temperatur-
skillnad ar fokuseringsvolymen ett otillriackligt matt pa kvaliteten hos antennuppséttningen. For att
en tumor ska mirka av en termisk effekt krivs det en upptagen effekt ver 0,1 mW/mm?, se avsnitt
2.3. D4 viirdet pa PLD #r berdknad for voxlar med storleken 1 mm? krivs det att PLD dividerat
med 0,001 &r storre &4n 0,1 mW/mm?. Det uppfylls i fokusomradet av samtliga antennskalningar.
En vidareutveckling av parametern, volym av fokusomrade, vore att definiera fokusomradet som
det omrade ddr en temperaturdkning sker.

Vid simuleringar for olika antennskalningar far olika antal antenner plats. Detta paverkar resultatet,
da fler antenner leder till fler elektromagnetiska filt och dirmed hogre total intensitet. Aven negativa
foljder finns av fler och tétare placerade antenner. Exempelvis finns en 6kad risk for oénskade hotspots
och koppling mellan antenner. Valet av att anvénda olika antal antenner for olika skalningar gjordes
for att jamfora vilken yteffektivtet de olika skalningar har. Om en mindre skalning viljs kommer
fler antenner fa plats pa den slutliga hjalmdesignen. Det &r déarfor relevant att jamfora yteffektivtet
istéllet for ett konstant antal antenner for samtliga skalningar.

Placeringsménster av antenner

Maxvirdet av SAR for de observerade monstren uppfyller kravet pa att PLD-vérdet ska vara 6ver 0,1
mW /mm? for att uppna en temperaturskillnad. Det innebér att mattet fokusvolym #r ett fungerande
matt pa kvaliteten hos antennsystemen. Placeringen av de olika antennerna i tva separata ringar
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ansags vara nagot mer fordelaktig &n da antennerna placerades i ett sicksackmonster. Detta eftersom
modellen med separata ringar presterade marginellt hogre pa jamforelseparametrarna.

Placeringsménster av antenner jamfordes pa en homogen cylinder for att faststélla vilket monster
som bor implementeras pa hjalmen. En begrinsning var att endast tva olika moénster jamfordes.
For att erhalla mer beslutsunderlag angaende vilket monster som ger optimalt resultat bor fler
monster undersokas. En oldgenhet med eventuell undersékning av andra monster ér svarigheten
att implementera monstret pa modellen av barnhuvudet pa grund av asymmetri samt att det &r
hog effektupptagning av viivnader i ryggraden och 6gonen. Resultatet for de tva olika monstren dr
liknande, vilket tyder det pa att monstret generellt inte har sa stor betydelse. Monstret kan dock
vara betydelsefullt vid fokusering pa ett specifikt omrade eftersom olika moénster ar lampliga for
olika omraden.

Koppling mellan antenner

Metoden for att ta fram ett sammanlagt elektromagnetiskt filt innebér att olika simuleringar gors
for original- och 1,6-antenner. Darmed kan So1-kurvorna ge en felaktig bild av kopplingen for system
dér 1,6-antenner eller originalantenner inte ligger grannar med varandra. Eftersom det &r fallet for
den slutgiltiga antennuppséttningen approximeras inverkan av koppling utifran figur 21, da dven
antennuppséittningen &r sadan att det finns avstand mellan antennbolusar. Dessutom dr kopplingen
hog for de olika antennstorlekarna vid olika frekvenser och dérfor bor dven kopplingen mellan 1,6-
antenn och originalantenn vara mindre &n mellan antenner av samma storlek. Darmed antas att
kopplingen mellan antennerna i antennsystemet for simuleringar pa barnhuvuden &r under -20 dB.

5.1.2 Simuleringar pa modell av barnhuvud

Den framtagna hjalmdesignen har en tydlig fokuseringsformaga i tuméren Medulloblastoma, vilket
kan observeras vid jamforelse av stralningen i delfigurna 23a och 23b med vavnadsmatrisen i delfigur
23c. Den starkaste uppvarmningen sker dock i bada fallen vid pannan, men da det ar sapass néra
ytan anses den vara forsumbar da detta omrade kommer kylas ned av vattenbolusen. Det dr en
nagot mindre fokusering i barnmodellen &n i cylindermodellerna, men vérdet pa SAR i den djuplig-
gande tumoren ligger trots detta 6ver griansen for att det ska ske temperaturskillnader i vdvnaden.
Anledningen till svarigheterna att fokusera i barnhuvudet kan bero pa huvudets asymmetri, som
medfor att firre antenner far plats.

Utifran figurerna 22 och 23 ar det tydligt att da den ligre sdndningsfrekvensen 428 MHz anvénds
for de oskalade antennerna blir fokusomradet betydligt storre och técker mérkbart tumoren Medul-
loblastoma presenterad i delfigur 23c. Vid denna frekvens verkar systemet dven ha en naturlig
uppvirmning av tumoren utan fasforskjutning, se delfigur 22d. Frekvensen 428 MHz leder dock till
ett nagot hogre virde pa RTMi vid fokusering i tuméren dn utan forsok till fokusering. Det kan bero
pa att uppviarmningen i pannan vid fokusering &r sapass hog for att antennens stralning ska na den
djupliggande tumoren. Den friska vivnaden som virms bor kunna kylas av vattenbolusen, vilket
leder till att de hogre RTMi-véirdena kan forbises. Resultatet indikerar dérfor att en sa lag frekvens
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som mojligt for originalantennerna, vilket ar 428 MHz, dr att foredra. Da de originalstora antennerna
stralade med frekvensen 500 MHz genererades dock ett nagot hogre aPA-vérde vid fokusering i
tumoren #n for frekvensen 428 MHz, se tabell 3. Det kan bero pa att mer frisk vivnad virms da
antennerna stralar med den frekvensen. Genom att observera firgskalan pa bildernas hogra sida
framgar det didremot att uppvirmingen ir sapass lag att den inte bor skada den friska vivnaden.

Ett fatal hotspots bildades precis vid vattenbolusens yttre kant, vilket leder till effektforluster.
Da systemet observeras utan forsok till fokusering och bortsett fran de otnskade hotspotsen, se
delfigurern 22b och 22d, pavisas i bada fallen en fokusering i centrum av huvudet. Det implicerar att
antennerna har korrekt vinkling in mot huvudets mitt. Anledningen till att SAR-vérdet ar relativt
lagt i fokuseringsomradet kan bero pa att effekt gar forlorad till hotspots utanfér bolusen. Bolusen
kan designas om sa att effektforlusten till omgivningen minskar, vilket leder till att effekten hos
stralningen riktad in i huvudet blir starkare. Notera att de yttre hotspotsen paverkar modellen mer
vid den hogre frekvensen, vilket kan medftra att en ldgre frekvens &r att foredra.

Vid konstruktion av hjdlmdesignen anvindes en kombination av sicksackmonstret och separata
ringar. Kombinationen valdes for att fa en sa yteffektiv hjalmdesign som mdjligt. Koppling mel-
lan antennerna kan leda till forsdmrat resultat, men resultaten i tabell 2 fran simuleringarna som
undersokte detta tyder pa att en yteffektiv placering av antennerna viger upp for de eventuel-
la kopplingsforlusterna. Néir de tva monstren jamfordes pa en cylinder var det inte ett monster
som var Overldgset det andra, utan skillnaden i resultatet mellan sicksack och separata ringar var
forhallandevis liten. Om fler antenner fas plats vid en blandning av ménstren antogs det vara béttre.

5.2 Fokuseringsféormaga av antennsystem

Vid jamforelse av simuleringar pa cylindrar med olika antennskalning pavisade resultatet att antenner
med ligre frekvens técker nagot fler punkter for olika frekvenser. Histogrammet i delfigur 24a visar
tydligt att simuleringen med 20 originalantenner har aterkommande punkter som ger sdmst resultat,
miétt i aPA och RTMi, for alla frekvenser i det valda intervallet. Det indikerar att system inte téicker
dessa voxlar och att antennplaceringen dérav behéver modifieras. I delfigur 24b visar histogrammet
att modellen med 14 antenner av skala 1,6 har en nagot storre spridning pa vilka punkter som inte
nas av systemet beroende pa frekvens. Punkterna som ger ligst aPA skiljer sig till viss del fran de
som leder till hogst RTMi. Detta implicerar att systemet med 1,6-antenner virmer tuméren jdmnare
dn systemet med 20 originalantenner.

De voxlar som gav minst fordelaktig fokusering for sicksackmonstret pa cylinder, se figur 25, visar
att monstret presterar som ett mellanting av cylindern med original- och 1,6-antenner. Det eftersom
den punkt som férekommer mest frekvent #r gemensam fér aPA och RTMi, men det férekommer
dven punkter som inte &r gemensamma for de bada kvalitetsindikatorerna. Den slutsats som kan
dras av denna analys &r att ett system med enbart 1,6-antenner virmer tuméren nagot jémnare
jamfort med da enbart oskalade antenner anvénds och dn da en kombination av de olika storlekarna
anvénds. Vid uppvarmning av ett barnhuvud kan en kombination av skalade och oskalde antenner
behovas for att fa tillrackligt hog effektupptagning.
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Utifran figurerna 26, 27, 28, och 29 dr det tydligt att placeringen av den punkt som resulterar i ligst
virde pa aPA och hogst viarde pa RTMi ligger pa kanten av tumoren. Detta dr vantat eftersom
da fokusering nas i tumorens kant uppstar inte hela fokusomradet i sjilva tumoren, vilket medfor
att tumoéren vérms upp mindre effektivt. Delfiguren 27b illustrerar att fokusering vid kanten av
tumoren nidrmast centrum verkar ge nagot ldgre aPA-virde och RTMi jamfort med tumorens kant
nirmast vattenbolusen. Antennsystemet har som regel svarare att fokusera nirmare bolusens kanter.
Det medfor att fokusomradet forskjuts ndrmare systemets mitt, i det hér fallet ndrmare tumorens
mitt, vid fokusering i en sadan punkt. Orsaken till att aPA antar ldgre virden vid tumérens inre
kant kan saledes bero pa att fokusering vid dessa punkter uppnas i en hogre grad, vilket leder till
att storre del av fokuseringsomradet hamnar utanfér tumoren.

Den avtagande trenden av aPA-virdet och den ¢kande trenden for RTMi-virdet som redovisas
i figur 29 ar vintade da ldgre frekvenser genererar ett storre fokusomrade. Trots att de bada
antennstorlekarna undersokts for frekvenser utanfor dess frekvensband visar aPA- och RTMi-vérdena
samma trend for de olika frekvenserna. Detta eftersom bada dessa kvalitetsindikatorer relaterar SAR-
fordelningen i tumoren till 6vrig vivnad, vilket inte visar storleken pa sjdlva férdelningen. Delfigur
29b visar att for antennerna med skalning 1,6 borjar kurvan av aPA-virden pa ett hogt virde for att
dérefter sjunka till och med 450 MHz. Vid den frekvensen bryts den nedatgaende trenden och Gkar
istéllet. Vid frekvensen 500 MHz borjar virdet pa aPA aterigen sjunka. Det beteendet efterliknar
karaktéren hos Syi-kurvan for den skalade antennen nér den anvénds i system, se figur 11. Mellan
frekvenserna 370 och 430 MHz gar Sp;-parametern 6ver -10 dB och fungerar dérfor simre, vilket dr
forklaringen till det okaraktéristiska beteendet kring de frekvenserna.

Foréndringen i lagst varden pa aPA och hogst viarden pa RTMi for cylindermodellen med sick-
sackmonstret dr tydligt mest fordelaktig da de originalstora antennerna stralade med frekvenserna
400 MHz och 600 MHz, se figur 30. Da ett stort fokuseringsomrade &r 6nskat valdes den liagre av de
tva frekvenserna att undersokas ytterligare. For frekvensbandet 400-428 MHz ér den korresponderan-
de S1i-parametern 6ver -10 dB, vilket medfor stora effektforluster for systemet. Frekvensen 428 MHz
uppskattas, enligt figur 30, endast leda till marginellt hogre aPA-virden och ldgre RTMi-véarden,
vilket implicerar att den ldgre frekvensen trots detta &r att féredra. Resultat indikerar darmed att
da 1,6-antenner och oskalade antenner samverkar ar det férdelaktigt att anvinda den ldgsta mojliga
sandningfrekvensen for de originalstora antennerna.

For att berdkna fas och amplitud i Matlab anvéndes vissa forenklingar. Interpolation 6ver steglingd
och upplosning gjordes, vilket ledde till lagre noggrannhet. En lagupplost modell soktes igenom i
syfte att studera vilket omrade som ger minst fordelaktig fokusering. Ett problem i metoden kan
vara att pa grund av upplosningen i Matlab forbises den hogupplosta punkt som det ar faktiskt
svarast att fokusera i. Punkten behover ddrmed inte befinna sig i det valda omradet. Eftersom
det &ar troligt att &ven punkterna kring den svaraste punkten &r svara att fokusera i dr det liten
sannolikhet att punkten inte &r i det svaraste omradet. Ett annat problem &r att det i nulidget inte
tas héinsyn till ifall flera omraden skulle resultera i ekvivalenta fokus. Om tva omraden har samma
viirde pa exempelvis aPA, sa kan bara ett av omradena viiljas. Aven om det inte dr sannolikt att
tva fokuseringspunkter resulterar i exakt samma véirde bor det atgérdas.
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5.3 Tidsreversering som metod for fokusering

Figurerna 31 och delfigur 34b visar att bade vid anvindning av faser fran tidsreversering i CST
och teoretiska faser fran Matlab skiftas fokuseringen till 6nskat omrade. Det implicerar att bada
metoderna for att vilja faser och amplituder fungerar tillfredsstéllande. Trots att bada metoderna
resulterar i fokusering i ungefir samma punkt &r de faser som anvénds mérkbart olika. Orsaken kan
vara att programmen anvinder olika 16sningmetodik. Matlabkoden beréknar antal vaglingder som
vagen har fardats nir den nar fokuseringspunkten. Om CST beridknar fasforskjutning exempelvis
via tidsforandringen kan det forklara varfor resultaten skiljer sig.

Da tidsreversering utfordes i centrum av Medulloblastoman i barnhuvudmodellen, se figur 32, blev
fokuseringen till synes sdmre jamfért med den fokusering som uppnaddes med hjdlp av analytisk
beriikning i Matlab, se figur 23. Resultatet fran tidsreverseringen generarar daremot mer fordelaktiga
viarden pa bada kvalitetsindikatorerna for séndningfrekvensen 500 MHz for de originalstora anten-
nerna. Vid frekvensen 428 MHz medforde tidsreverseringen ett hogre virde pa bade RTMi och aPA
gentemot den analytiska berdkningen. Slutsatsen som kan dras av detta dr att de olika fokuserings-
metoderna fungerar olika vil beroende pa frekvens.

Vid den ldgre frekvensen, 428 MHz, for de oskalade antennerna uppnas ett tydligt fokusomrade med
tidsreversering, vilket inte dr fallet da samma antenner sinder med 500 MHz. Den tydliga skillnaden
antyder att antennsystemet har en hogre fokuseringsférmaga da de oskalade antennerna sinder med
ldgsta mojliga frekvens.

Det finns flertalet fordelar med att teoretiskt berédkna faser och amplituder i Matlab istéllet for
med hjilp av tidsreversering i CST. Effektivitet &r en av dem, da det tar betydligt kortare tid att
anvinda Matlab. Vid anvindning av Matlab dr det dessutom simpelt att indra parametrar sa som
frekvens, noggrannhet och fokuseringspunkt. Flera simuleringar i CST behover ddrmed inte koras
och tid och lagringsutrymme pa datorn sparas.

Nér fas och amplitud &r valda kan de studeras pa tva sitt. Antingen simuleras modellen pa nytt
med de Onskade faserna och amplituderna, eller s& multipliceras det befintliga elektromagnetiska
faltet med amplituderna och modifieras med faserna i Matlab. Fordelen med att gora det i Matlab
Ar att det gar pa ett fatal sekunder. En ny simulering i CST kan dock eventuellt ge mer korrekta
resultat.

5.4 Experimentiell verifiering av fokuseringférmaga

Pa grund av effektbegriansningar i utrustningen valdes métningstiden till sju minuter som var den
kortast mojliga tiden som gav virmespridning som liknar en SAR-férdelning. Det kan ha medfort
en eventuell felkélla i temperaturférdelningen. Amplituden begrinsades av utrustningens maxeffekt
som lag runt 7,4 W per antenn #dven om antennernas maxeffekt var 150 W. Om utrustningen haft
en hogre effektkapacitet hade fantomen kunnat vérmas upp under kortare tid, vilket hade givit en
véarmespridning som béttre motsvarat en SAR-férdelning. Den tillgéngliga utrustningen medforde
dven begransningen att endast faser mellan -180 och 94 °C var mdgjliga. Faserna som var framtagna
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via Matlab for att fa fokusering i 6nskad punkt var i vissa fall utanfor de grinserna. Berorda faser
sattes da till ndrmaste tillatna fas.

Pa grund av vattenbolusens utformning uppstod ett veck i bolusen och antennen som skulle sinda
genom vecket blev oanvindbar. Antennuppséttningen blev d&a inte symmetrisk och de faser och
amplituder som berdknats gav ddrmed en felaktig fokusering.

Endast antenner av ordinarie storlek anvindes under experimentet, eftersom inga uppskalade an-
tenner fanns att tillga. Metoden att ta fram teoretiska faser via Matlab kunde &nda utvirderas i
experimentet, men en utvirdering av de olika monster var inte mdéjlig. Om ytterligare experiment
skulle genomforas vore det intressant att testa den skalade antennen. Olika antennménster skulle da
kunna testas. Aven placering av en tumér i fantomen och dérmed géra den mer verklighetstrogen
vore intressant,.

5.5 Tillverkning av ny vattenbolus

Den egentillverkade vattenbolusen fyllde sin funktion, men vissa forbéttringar kan goras. Under
analys av fantombolusen noterades det att latexen var ojamnt fordelad pa grund av bristande till-
verkningsteknik. Det ledde till att bolusen svéllde asymmetriskt pa olika stéllen. Den problematiken
kan undvikas genom att anlita en professionell latexskridddare for tillverkning av modellerna. Latex
Ar ett naturmaterial och har darfor vissa nackdelar; det bor forvaras morkt, svalt och vid jimn
luftfuktighet. Om inte latexprodukter tas tillvara pa rétt sidtt kan de torka, vilket ger en hogre risk
for sprickbildning. Latex dr ett vél etablerat material inom sjukvarden och dérfor kan det antas att
adekvata forvaringsmetoder redan existerar. Om dessa majligheter inte existerar dr ytterligare ett al-
ternativ engangsbolusar. Det forekommer dven latexallergiska patienter, sa olika ersédttningsmaterial
kan ocksa antas vara framtagna som kan anvindas som framtida bolusmaterial.

5.6 Design av fiastanordning

Hjélmens bristande fixeringsférmaga kan bero pa latexbolusens hoga elasticitet. En bolus enbart
fylld med vatten klarar inte att bibehalla antennernas position i forhallande till tumoren. Det kan
motverkas genom att inféra ett antal distanser i bolusen. Distanserna foreslas vara klossar tillverkade
av ett styvt hydrogelmaterial och mellan gelklossarna bor kanaler finnas dér kylmediet kan floda.
Hjélmmodellen som skrevs ut i ABS-plast klarar inte mer &n 100 °C [23]. Om en fungerande prototyp
ska skrivas ut bor 3D-utskriften ske i ett mer varmebestandigt material om antennernas maxeffekt
pa 150 W ska kunna utnyttjas fullt ut.

5.7 Framtida arbete inom omradet

En intressant vidareutveckling vore att testa ifall en mindre forstoringsgrad, och dérmed en hogre
sédndingsfrekvens, vore optimal. I detta projekt valdes en markant lagre sindingsfrekvens &n tidigare
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som medforde en fokusering i Medulloblastoman, enligt figur 23b i avsnitt 4.2.2. Det &r dock mdjligt
att en mindre frekvensséinkning &dven skulle vara effektiv. En mindre antennskalning skulle d&ven
innebira att fler antenner fas plats pa hjalmen. Det dr ocksa mojligt att en ligre forstoringsgrad
skulle gora att den nuvarande matchningskretsen inte behover bytas ut.

I framtiden kan en jamforelse av svaraste fokuseringspunkt for flera olika frekvenser kunna ge-
nomforas fér barnhuvudets antennsystem. Pa sa vis kan det vara mojligt att finna eventuella
punkter som inte kan nas av antennsystemet. Om det &r manga punkter som inte kan nas, eller
alternativt att punkter av stor betydelse inte kan nas, sa kan anntennsystemet behéva modifieras.
Ett annat anvindningsomrade for det konstruerade matlabskriptet kan vara att finna den punkt
som ger optimal fokusering i den djupliggande tumoren. Den funna punkten kan da anvéndas for
att virma upp tumoren maximalt.

Bolusen som byggts har visats sig fa firre veck &n tidigare vattenbolusar. Inget experiment har dock

gjorts med den nya bolusen. For att utvirdera om bolusen kan vara anvandbar i framtiden &r ett
forsta steg att analysera virmefordelningen i en fantom vid anvindning av bolusen.
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6 Slutsats

Projektets syfte var att utveckla ett antennsystem for hypertermibehandling med fokus pa behand-
ling av tumortypen Medulloblastoma. Da denna tumér sitter djupt i bakhuvudet underscktes det
om antenner som stralar med ldgre frekvens har mojlighet att forbattra ett antennsystems féormaga
att na tumoren. Antenner skalades och nadde dérmed ett lagre frekvensband. Det framtagna an-
tennsystemet for barnmodellen kunde saledes fokusera pa den observerade tumoren. Fokusomradet
har dock en relativt lag SAR~férdelning jamfort med de forberedande simuleringar som utférdes pa
en cylinder. Det kan grundas i att det forekom otnskade hotspots vid vattenbolusens kanter som
orsakade effektforluster. Om sa var fallet &r det nagot som kan atgérdas utan att dndra antennpla-
ceringen. For att vidare utveckla designforslaget pa hjalmen till en fungerande prototyp studerades
mojligheter for att fasta antennerna pa hjilm och vattenbolus. En mdéjlighet dr att konstruera en
hjilm i varmetalig plast med halrum fér antennerna. For att undersoka denna konstruktion utveck-
lades en ny vattenbolus av latex. Denna bolus visade sig ha hog potential da latex &r ldttarbetat,
elastiskt och ekonomiskt gangbart.

Vidare behandlades utmaningen att fa ett antennsystem att virma den djupliggande tumoren ef-
fektivt utan att skada kringliggande frisk vivnad. Resultatet &r att antenner som sénder med lagre
frekvens inkorporeras i ett system och ¢kar storleken pa fokusomradet. Tva olika metoder imple-
menterades for att analysera antennsystems fokusering och bada gav lovande resultat. Da samtliga
fokusskiften implementerades uppkom inga oonskade hotspots i frisk vadvnad som vattenbolusen
inte har mojlighet att kyla ned. Aven om den framtagna hjilmdesignen kan fokusera i tumoren
Medulloblastoma dr det inte verifierat att tumoren kan virmas till onskad temperaturniva. Detta
Ar nagot som bor analyseras efter att hotspotsen vid bolusens kanter har eliminerats.
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A Jamforelse av antennskalningar

Férstoring=1.5, Frekvens=300 MHz PLD [Wim®] Férstoring=2, Frekvens=300 MHz PLD [Wim®]

[ 50 100 150 200 0 50 100 150 200
[mm] [mm]

(a) Antenner med skalning 1,5 med 7 an-(b) Antenner med skalning 2,0 med 5 anten-
tenner pa varje rad. ner pa varje rad.

Figur 38: Power Loss Density i planet mellan tva antennrader pa en cylindermodell.
Observera att PLD-skalan skiljer sig at figurerna emellan.

Férstoring=1.7, Frekvens=300 MHz Férstoring=1.75, Frekvens=300 MHz

[mm] [mm]

(a) Antenner med skalning 1,7 med 6 an-(b) Antenner med skalning 1,75 med 6 an-
tenner pa varje rad. tenner pa varje rad.

Figur 39: Power Loss Density i planet mellan tva antennrader pa en cylinder-
modell. Observera att PLD-skalan skiljer sig at figurerna emellan.
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Tabell 4: Jamforelse av data for olika skalningar av antennen Bow-tie vid frekvensen
300 MHz.

Skalning: Original 1.5 1.6 1.7 1.75 2
Antal antenner 20 14 14 12 12 12
Storlek pa
fokus [mm?’] 379694 | 240631 | 210408 | 165830 | 239960 | 179275
Max av SAR
i fokus[W /kg] 3043.0 | 3525.2 | 3585.4 | 3459.8 | 2884.4 | 2331.5
aPA [W/kg] 1.1218 1.1031 | 1.1126 | 1.1050 | 1.0961 | 1.1040
RTMi [W /kg] 2.3725 1.5839 | 1.4116 | 1.3102 | 1.5328 | 1.4604

Koppling mellan antennerna

Forstoring=1.7, Frekvens=300 MHz

0 50 100 150 200
[mm]

Figur 40: PLD-fordelning i planet mellan tva antennrader med 6 stycken 1,7-antenner.
Antennerna stralar med frekvensen 300 MHz.
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Figur 41: Graferna illustrerar hur vdrden pa aPA och RTMi fordndras i frekvensinter-
vallet 300-900 MHz. Virdena avser simuleringar pa cylindermodeller med 1,6-antenner
respektive originalantenner. I dversta grafen visas hur virdet pa aPA fordandras och i
den undre grafen ses forindringen av RTMi-vdrdet. 1,6-antennen representeras med en
heldragen bla linje © bada graferna och ori%inalantennen representeras med en streckad
rod linje. 9



B Fokuseringsformaga i antennsystem
Tabell 5: Ldgsta virdet pa aPA och higsta vdrdet pa RTMi vid olika frekvenser vid
anvindning av oskalade antenner. Koordinaten som anvindes som fokuseringspunkt
vid det aktuella vdrdet utlises i kolumn 3 respektive kolumn 5.
Frekvens aPA-virde Koordinat  vid | RTMi-vérde Koordinat  vid
lagst aPA hogst RTMi
300 2.6922 [16,17,21] 3.4907 [14,16,20]
350 2.8488 [16,17,21] 4.1383 [14,16,20]
400 2.8497 [14,16,20] 5.1465 [14,16,20]
450 2.7348 [14,16,20] 5.7126 [14,16,20]
500 2.7509 [14,16,20] 5.6078 [14,16,20]
550 2.6456 [14,16,20] 6.1027 [14,16,20]
600 2.2495 [14,16,20] 8.1876 [14,16,20]
650 1.7890 [14,16,20] 11.0760 [14,16,20]
700 1.9223 [14,16,20] 11.8823 [15,17,18]
750 1.9185 [14,16,20] 13.7856 [14,16,20]
800 1.5523 [14,16,20] 18.8898 [14,16,20]
850 1.3028 [14,16,20] 24.1110 [14,16,20]
900 1.1835 [14,16,20] 25.6862 [14,16,20]
Tabell 6: Ligsta virdet pa aPA och higsta virdet pa RTMi vid olika frekvenser vid
anvandning av 1,6-antenner. Koordinaten som anvindes som fokuseringspunkt vid det
aktuella vardet utlises i kolumn 8 respektive kolumn 5.
Frekvens aPA-virde Koordinat  vid | RTMi-vérde Koordinat  vid
ligst aPA hogst RTMi
300 17.5375 [16,18,18] 5.2018 [16,18,18]
350 13.4664 [16,18,18] 5.8868 [16,18,18]
400 8.3373 [16,18,18] 6.5484 [16,18,18]
450 2.6538 [16,25,18] 12.1005 [16,25,18]
500 4.6350 [16,19,18] 7.8532 [13,16,23]
550 3.9137 [16,18,18] 11.3029 [14,19,16]
600 2.4557 [16,25,18] 16.7497 [15,26,17]
650 1.4899 [16,19,18] 31.0211 [15,26,17]
700 1.3638 16,19,18 28.8372 14,25,16
750 0.8913 16,19,18 33.4673 14,25,16
800 0.6824 16,19,18 32.3104 14,25,16
850 0.5279 14,2516 42.2306 14,25,16
900 0.4486 [14,25,16] 58.1843 [14, 25,16]
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Tabell 7: Ldgsta vdrdet pa aPA och hégsta virdet pa RTMi vid olika frekvenser. Koor-
dinaten som anvindes som fokuseringspunkt vid det aktuella virdet utlises i kolumn 3
respektive kolumn 5. Original- och 1,6-antenner var placerade i en sicksackformation.

Frekvens hos | Frekvens hos | aPA-virde Koordinat RTMi-vérde Koordinat
originalanten- | 1,6-antenner vid lagst aPA vid hogst
ner RTMi

400 300 8.8965 [16,25,18] 4.7206 [15,26,17]
450 300 4.1518 [15,26,17] 17.4382 [16,25,18]
500 300 3.4244 [14,19,16] 16.7830 [15,26,17]
550 300 4.3625 [15,26,17] 9.1778 [15,26,17]
600 300 4.8142 [15,26,17] 5.9502 [15,26,17]
650 300 3.9775 [15,26,17] 6.7434 [15,26,17]
700 300 3.2495 [15,26,17] 9.8741 [15,26,17]
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C Experiment

Tabell 8: Utrustning som anvindes vid experimentell verifiering av fokuseringsférmaga.

Benidmning Funktion Modell
Fantom Stralas med antennsystemet | Egenkonstruderad
for att méata temperatursprid-
ningen
Vattenbolus Plastpase med slangkopplingar | OBH-Nordica food sealer-pase
for in- och utlopp
Antennbolus Bolusar som kyler varje antenn
separat
Antennsystem Antennsystem for hals, 10
Bow-tie antenner i tva rader
i cylindrisk form
Boluspump Cirkulerar vatten i bolusen Heto HMT'300
Antennkylpump Cirkulerar vatten i antenner- | Singflo DP-160B

nas bolusar

Vector Network Analyser

Maéter spridningsparametrar

Angilent Technologies PNA se-
ries Netwok Analyser E8362B
10 MHz-20 GHz

Kalibreringsmodul Kalibrerar nollan for Vector | Agilent Electronic Calibration

Analysern Module 85093-60010 300 kHz-
9 Ghz

Varmekamera Maiter temperaturspridning pa | FLIR B335
en yta

Antennrack Signalgenerering och
forstarkning

Spectrum  Analyser (EMC | Effektmitare HP-E7402A

Analyser)
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Tabell 9: Resultat fran forsta experimentet

. Malet var att fokusera i mitten av cylinder-

modellen.
Fokus i mit- | Teoretisk fas | Faskomp- Onskad fas Fas Amplitud
ten ensation
Antenn 1,1 0 96 -96 -96 7.4
Antenn 1,2 0 -115 115 94 7.4
Antenn 1,3 0 -138 138 94 7.4
Antenn 1,4 0 -150 150 94 7.4
Antenn 1,5 0 99 -99 -99 7.4
Antenn 2,1 0 -67 67 67 7.4
Antenn 2,2 0 60 -60 -60 7.4
Antenn 2,3 0 -106 106 94 7.4
Antenn 24 0 -55 55 55 7.4
Antenn 2,5 0 0 0 0 0

Tabell 10: Resultat fran andra experimentet da malet var att flytta fokus till [0, -20, 0]
med fas- och amplitudfordindring framtagen i Matlab.

Fokus i [0,-20, | Teoretisk fas | Faskomp- Onskad fas Fas Amplitud
0] ensation

Antenn 1,1 0 87 -162 -162 3,46
Antenn 1,2 45 -125 95 94 4,20
Antenn 1,3 159 -163 247 94 6,77
Antenn 1,4 159 -132 216 94 6,77
Antenn 1,5 45 150 -180 -180 4,20
Antenn 2,1 27 -75 27 27 3,57
Antenn 2,2 113 22 16 16 5,56
Antenn 2,3 182 -95 202 94 7,40
Antenn 24 113 -65 103 94 5,56
Antenn 2.5 27 0 -48 -48 3,57
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D Beridkning av sindningsfrekvens for skalad antenn

For att observera olika antennskalningars effektivitet jimfordes intrangningsdjupet for de frekvenser
antennen fungerar optimalt for. Ekvationerna 12 och 13 beskriver avstandet dér halva energin fran
antennen forsvunnit for tva olika frekvenser enligt ekvation 2:

1

6250 - v/ mpo-250-106 (12)

1

6 —————————————
300 =/ 1i0-300-106

I de ovanstaende ekvationerna &r permeabiliteten p och konduktiviteten o samma for stralningen
av de bada frekvenserna da den ténkta stralningen observeras genom samma materia. Skillnaden i
forluster kan darfor beriknas enligt foljande ekvation:

9300 _ 4 250 - 109 - /7o ) 250 - 106

A orlust — l1—-—= =1- ~ 11% 13
Jortust 3250 V300 - 100 - /70 /300 - 100 (13)
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E Grafer 6ver spridningsparametern Si;

I detta stycke foljer grafer 6ver S1; for de olika antennférstoringarna som utvérderas i projektet.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-40 t t t t t t t t t
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Frequency [ GHz
Figur 42: S11-kurva for antenner av skala 1,5.
S-Parameter [Magnitude in dB]
5 1 1

Frequency / GHz

Figur 43: S11-kurva for antenner av skala 1,6.
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Figur 44: S11-kurva for antenner av skala 1,7.

S-FParameter [Magnitude in dB]

0.2 0.4 0.5 06 0.7
Frequency | GHz

Figur 45: S11-kurva for antenner av skala 1,75.
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