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Sammanfattning

Projektets syfte ar att designa ett antennsystem for hypertermibehandling av
hjdrntumorer. For att bestdmma nddvindig effekt som skall tillféras tumoren
jamfors teoretiska berdkningar med resultat fran simuleringar. Vidare studeras
dven fokuseringen utifran flertalet simuleringar dir aspekter som vilken fre-
kvens som ger bist fokusering och ddmpningen av effekten dr intressanta. Det
studeras dven hur den relativa permittiviteten hos materialet som omger anten-
nerna paverkar spridningssparametrarna och stralningsbilden fér antennerna.
Kopplingen mellan antennerna underséks genom att jamfora simuleringar med
experimentella resultat. Det designade antennsystemet bestar av 16 antenner
dér alla &r riktade mot en punkt belidgen djupt in i huvudet. I syfte att forbitt-
ra fokusering &r varje antenn placerad i en egen slags vattenpase kallad bolus,
dar vattnet har en relativ permittitivet pa 30. For att undvika koppling mel-
lan antenner &r avstadet mellan antennmatningen pa varje antenn minst 60 mm.
Lampliga frekvenser for att erhalla fokusering i en tumor med storleken 1 —4 cm
berdknades till mellan 200 MHz och 1 GHz. For en tumé6r med storleken 2 cm i
diameter krivs en effekt pa 0.1 W under tio minuter fér uppvirmning till 42 °C.
Simuleringar med det designade antennsystemet gav fokusering i en tumor av
ndmnda storlek med en effekt pa 6.3mW da frekvensen 780 MHz anvéndes.
Denna effekt motsvarar en uppvirmningstid pa drygt fyra timmar, alltsd méaste
antingen effekten fran antennerna eller antalet antenner 6kas for att fa en rimlig
tid pa behandlingen.



Abstract

The aim of the project is to design an antenna system for hyperthermia treat-
ment of brain tumours. Theoretical calculations were compared to results ac-
quired from simulations in order to determine the power necessary to provide
the tumour with. Further, the focusing from several simulations is observed. In-
teresting aspects are what frequency that gives the best focusing and how much
the power attenuate. Also, the permittivity in the material surrounding the an-
tennas is studied. It affects the reflection coefficients and the beam image of the
antennas. The mutual coupling between the antennas is analyzed through com-
parison of simulations and experimental results. The antenna system designed
consists of 16 antennas, all directed to a point deep in the head. In order to
improve the focusing each antenna is placed in a kind of water bag called bolus.
Here, the water has a relative permittivity of 30. The distance between the feed
of each antenna is at least 60 mm to avoid mutual coupling. Suitable frequen-
cies to achieve focusing in a tumour with the size of 1 — 4 cm was calculated to
be within 200 MHz to 1 GHz. A power of 0.1 W is needed during ten minutes
to heat a tumour of size 2cm to a temperature of 42°C. Simulations with the
designed antenna system provided focusing in a tumour of the mentioned size.
The power focused was 6.3 mW when the frequency used was 780 MHz. The
power corresponds to a heating time of four hours. Consequently, either the
power or the number of antennas must be increased to maintain a feasible time
of treatment.



Beteckningar

aPA  Average power absorption - matt for att jimféra fokusering
CST MWS Simuleringsprogram for mikrovagor

HT Hypertermibehandling

KT Kemoterapi, eller cellgiftsbehandling

RT Radioterapi, eller stralningsbehandling

SAM Specific Anthropomorphic Manequin

SAR  Specific absorption rate, eller specifika absorptionsnivan

Vattenbolus Den vattenpase antennerna sinks ner i



Forord

I samband med detta projekt skulle vi framst vilja tacka vara tva handledare,
Hana Dobsicek Trefnd och Johanna Gellermann. Med er handledning har vi
fatt den frihet vi behovt for att kunna utvecklas bade som grupp och som
individer. Vid behov har vi dven fatt stod genom svar pa fragor och meningsfulla
diskussioner. Vi vill &ven tacka Medfield Diagnostics for lan av utrustning. Vi
hoppas att delar av denna rapport kan hjélpa er i er fortsatta forskning och att
Sveriges sjukhus i framtiden kommer utféra hypertermibehandling.
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1 Inledning

Cancer &r en av vérldens dddligaste sjukdomar; ar 2008 drabbades viirlden av
6ver 7.5 miljoner cancerrelaterade dodsfall. Av dessa stod cancer i hjdrna och
nervsystem for cirka 1.3%, vilket motsvarar knappt 100000 dédsfall [1]. P& sena-
re ar har hypertermibehandling (HT) fatt ckad uppmérksamhet som ett kom-
plement till befintliga behandlingsmetoder, &ven for behandling av barncancer.
HT bygger pa uppvarmning av cancerceller till en niva som orsakar kontrollerad
celldéd (apoptosis). Det finns flera sétt att astadkomma uppvarmningen, s som
ultraljud, konduktiv virmning och mikrovagor.

Virme hidmmar tumorens formaga till celldelning. Endast hypertermibe-
handling récker dock inte for att fullstindigt behandla tumdrer men virme-
behandling i kombination med en eller flera ickekirurgiska behandlingsmetoder
ger goda synergieffekter. Dessa effekter skiljer sig at bade mellan olika cancer-
former och tumoérens placering. Det har dock visats att hypertermibehandling
i kombination med kemoterapi (KT) eller radioterapi (RT) &verlag medfor en
starkare celldédande effekt &n om behandlingsmetoderna anvénts var for sig [2,
3]. Detta ar sdrskilt onskvért i fallet f6r barncancer da dessa patienter ar kénsli-
ga for RT. HT kompliceras dock ofta eftersom det dr vanligt att véivnad utanfor
tumoren virms upp till en niva som orsakar sméarta under behandlingen. Dessa
omraden med oonskad temperaturuppgang kallas hot spots, och uppkommer i
samband med 6ver 80% av behandlingstillfallena [4]. Det &r komplicerat att i
forvag helt eliminera hot spots och arbetet for att forebygga dem bygger istéllet
pa att anvénda flera olika uppséittningar av vaginterferens. Dessa olika “monster”
anvinds sedan vixelvis for att flytta hot spots och pa sa vis forhindra att ett
enskilt omrade drabbas av for stor temperaturhGjning. Det dr ocksa nédvindigt
att anvdnda en sa kallad wattenbolus under behandlingen . Detta &r en pase,
oftast fylld med destillerat vatten, som placeras mellan patienten och antennen.
Forutom att att bidra med kylning till den ytliga vivnaden bidrar &ven bolusen
till dielektrisk koppling, sa att maximal effekt Gverfors till patienten.

For att behandling av barn skall vara praktiskt mdojlig dr det idag vanligt
att sova barn under HT, dven om det tar mycket resurser i ansprak. Det beror
framst pa att patienten maste ligga stilla under behandlingen for att inte rubba
applikatorn ur sitt l4ge. Problemet med narkos dr att patienten inte kan for-
medla om det gor ont, det vill siga om hot spots uppkommer vid behandlingen.
Det finns for ndrvarande befintliga system f6r HT avseende de flesta former av
barncancer, men dnnu inget system for hjarntumorer|5|. Statistiken visar att av
alla barncancerfall dr andelen av de tumdrer som drabbar hjédrna och nervsy-
stem 17% [6], vilket visar pa ett behov av ny utrustning fér behandling av dessa
tumorer.

I allménhet géller att sma, lokala tumdrer fortfarande behandlas effektivast
med hjélp av kirurgi, men i manga fall om6jliggors kirurgiska ingrepp av tu-
morens placering eller utbredning. Detta gor att hypertermi &r vil lampad for
behandling dér ett kirurgiskt ingrepp blir allfor riskfyllt, till exempel vid huvud
och nacke [7]. For att kunna dra full nytta av HT krévs framtagning av nya an-
tennsystem och kylsystem som &r bade komfortabla for patienten och effektiva
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vid behandling. Patientens vilbefinnande blir ocksa en sirskilt viktig fraga om
patienten &r ett barn.

Metoder for att gora planeringen av behandlingen mer precis &r dven under
utveckling. Ett exempel pa detta dr en metod kallad tidsreversering. Den bygger
pa placering av en virtuell antenn i tumoéren i den modell som byggs upp i
planeringsstadiet av behandlingen. En simulering gors d& denna antenn skickar
ut en eller flera pulser som fangas upp av de omkringliggande antennerna. Dessa
upptagna pulser speglas sedan i tid och pa sa sétt bestdms tidsférskjutningen
for antennerna i behandlingen. Det ger ett bittre resultat &n den traditionella
metoden, som innebir att man maste berékna och summera vigkomponenterna
fran samtliga antenner var for sig [8].

1.1 Syfte

Projektets syfte ar att designa ett antennsystem for hypertermibehandling av
hjarntumorer. Framtida mal dr att applikatorn ska ga att anvinda for behand-
ling av barn i aldrarna 0-15 ar. Arbetets fokus ligger pa placering av antenner
utifran féljande problem:

e Den effektutveckling som framkallas i behandlingsomradet méaste vara till-
ricklig for att mojliggora den uppvirmning som kravs fér behandlingen.

e Frekvensen maste véiljas med hinsyn till intrdngninsdjup pa sa satt att
fokusering av effekten erhalls i behandlingsomradet. For att uppna kon-
struktiv interferens &r dven fasen av stor vikt.

e [ ett system bestaende av nirliggande antenner kan den elektromagnetiska
kopplingen dem emellan paverka deras amplitud och fas, denna inverkan
maste minimeras.

Tillsammans utgor l6sningarna av problemen ett underlag for ett slutgiltligt
designforslag av hjalmkonstruktionen.

1.2 Problem

Det finns ett flertal relevanta problem och fragestillningar som maste 16sas for
att na ett resultat. Eftersom hjarnan &r kinslig for temperaturdkningar ar det
viktigt att begrinsa uppvirmningen av frisk vivnad. Den totala effekt som krévs
for att virma upp en hjarntumor till onskad temperatur skall ddrav bestdmmas.
Hjarnan har god kylningsférmaga och dérfor behovs en effekt som &r tillréckligt
stor for att virma upp tumoren, utan att utsitta frisk vivnad for pafrestningar
i form av hot spots.

Vilken eller vilka frekvenser som skall anvindas for att uppna en 16sning
med mojlighet att behandla tumoérer pa olika djup och storlek skall bestim-
mas. For att inte skada omkringliggande vivnad &r det viktigt att anvinda en
frekvens som fokuserar energin pa tumoren och inte virmer vivnader utanfor
behandlingsomradet. I allminhet giller att signaler med hogre frekvens ddmpas
snabbare &dn signaler med lagre frekvens. En avvigning mellan dessa tva problem
maste goras for att finna en lamplig frekvens.
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Placeringen och antalet antenner dr en viktig aspekt for att uppna ett system
med mgjlighet att behandla tumdrer med olika placering i hjarnan. Det ar viktigt
att antennerna &r vil férdelade 6ver ytan for att minimera koppling mellan dem.
Fler antenner ger storre mojlighet for fokusering och gor &ven att det inte krivs
lika hog effekt fran varje enskild antenn f6r att na en tillricklig uppvirmning i
den 6nskade punkten. Ddrmed gor fler antenner att effekten absorberas jimnare
i huvudet. Problemet med att anvinda flera antenner ar att de da maste sitta
tatt vilket ger problem med koppling mellan antennerna.

1.3 Avgransningar

Fokus for arbetet ligger vid funktion snarare &n konstruktion. Simuleringar och
berdkningar utférs men produkten av arbetet dr ett designforslag, inte en fysisk
modell.

De antenner som anvinds for simuleringar och experiment har ej konstrue-
rats av gruppen. Dessa erholls fran Institutionen for signaler och system, och &r
ej ideala for denna applikation.

For korrekt utrikning av fasforskjutning och effekt fran vardera antenn kan
tidsreversering tilldmpas. Det dr en omfattande process som involverar gransk-
ning av datortomografiska data och kommer dérfér inte anvindas.

I samtliga fall antas tuméren vara placerad i mitten av huvudet da dessa &r
svarast att behandla. En tumor placerad pa mindre djup kriver férre antenner
och ligre utstralad effekt fran dessa. Av samma anledning studeras huvud stérre
dn de hos barn i de aktuella aldrarna, da storre djup i regel kriver mer effekt.

Kroppens varmereglering dr ett komplext system, dér blodcirkulationen ar
den bidragande faktor som framst paverkar avkylningen. Vid berdkningar har
hénsyn ej tagits till detta da blodcirkulationen tenderar att variera kraftigt
mellan olika individer.

Temperaturen hos eventuella hot spots berdknas inte. Behandlingstiden be-
ror av flera aspekter, diribland temperaturen hos dessa hot spots. En avvigning
maste goras da effekten bestdms; temperaturen i tumdren 6nskas vara sa hog
som mdjligt men skadliga hot spots utanfér tumoren maste undvikas. Denna
begriansning bestimmer tumdrens temperaturdkning och féljdaktligen hur lang
behandlingstiden blir. Detta studeras ej mer ingaende.

Vid hypertermibehandling anviinds en vattenfylld pase, sa kallad vattenbo-
lus, mellan antennerna och kroppen i syfte att forbéttra éverféring av stralning
samt kyla kroppens yta. Vattenbolusen behdvs for att genomféra experiment,
dock studeras inte dess design eller 16sning for att halla den vid konstant tempe-
ratur. For projektet verkar endast vattenbolusen som ett medel for att erhalla
onskad frekvens och bidra till en god 6verfoéring av stralningen fran antennerna
till huvudmodellen. Vid analys av simuleringar antas att vattenbolusen kyler
yttersta skiktet av huvudet men i vilken utstrickning det sker berdknas ej.



2 Grundlaggande teori

Grundldggande teori presenteras som ror de berdkningar, simuleringar och ex-
periment som gjorts. De omraden som berdrs &r méngden energi som krivs
for olika fall, vagens karakteristik i olika material, lampliga frekvenser, forut-
sittningar for fokusering, kroppens avkylningsférmaga, upptagen effekt i frisk
vivnad samt geometriska fenomen kopplade till vagornas utbredning. Till sist
behandlas teori rérande koppling mellan antenner.

2.1 Termisk energi

For att berdkna den totala virme som krévs for att virma upp en kropp med
massan m till temperaturen AT fran dess utgangstemperatur kan ekvation (2.1)
anvindas [9, p. 196-197]:

3
Q = emAT = %cpAT (2.1)

Hér ar ¢ ar den specifika virmekapaciteten for den kropp som skall virmas. I
formeln &ar kroppen uttryckt som ett klot med diameter d. Massan kan uttryckas
som volymen multiplicerad med densiteten p for materialet.

2.2 Kroppens varmeledningsformaga

Virmeregleringen i minniskokroppen styrs av ett flertal faktorer som alla har
som syfte att halla kroppstemperaturen pa en jimn niva runt 37°C. Ett n6dvin-
digt krav pa behandlingen &r foljaktligen att kunna kompensera for kroppens
formaga att motverka den konstgjorda effektutveckling som den elektromagne-
tiska stralningen fran antennerna ger upphov till.

I dagsliget existerar det en mingd modeller som avser att beskriva hur
egenskaper som termisk ledningsférmaga, &mnesomséttning och blodperfusion,
eller blodets formaga att transportera virme, paverkar virmetransporten i olika
delar av ménniskokroppen. En del av dessa grundar sig sirskilt pa den modell
som framfoérdes av Pennes 1948 [10] och som beskrivs av

ptCt% =V - kVT —wyep(T —Tp) + qe + Gm (2.2)
dér T och T} dr temperaturen i behandlingsomradet respektive omkringliggande
blodkiirl. wy [kg/m3s| &r ett matt pa perfusionshastigheten per volymsenhet for
blodet och ¢, ar specifika virmekapaciteten fér blodet. Termerna g. och g,
ar effektutvecklingen per volymsenhet som f6ljd av elektromagnetisk stralning
respektive dmnesomséttning. g. &r av sarskilt intresse da den direkt gar att
paverka genom exempelvis hypertermibehandling. Termen V-kVT i ovanstaende
ekvation beskriver effekten per volymsenhet till {6ljd av virmeledning. I de fall
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behandlingsomradet dr varmare dn omgivningen dr denna term negativ och
hénvisar till en kylningsmekanism.

Blodsperfusionen, eller enklare uttryckt kirlsystemets férmaga att transpor-
tera varme beskrivs i ovanstaende ekvation av termen wyc,(T — Tp) och &r till
synes proportionell mot skillnaden i kroppstemperatur och inducerad tempera-
tur.

Pa senare tid har alltmer utforliga modeller lagts fram som &ven tar hénsyn
till ytterligare effekter som virmetransport genom hud och lungor, men dessa
effekter har betraktats som féorsumbara i det aktuella omradet. Vidare géller det
allmént att forenklingar av problemet méaste formuleras for att kunna mojliggora
en uppskattning av den effekt som kravs for att uppritthalla temperaturen i
behandlingsomradet.

2.3 Behandlingstid

For att behandla en tumdr med hjélp av hypertermi maste tumdren varmas till
onskad temperatur och hallas vid den temperaturen under en bestdmd tid. Fran
ekvation (2.1)) och sambandet mellan effekt och energi kan ses att féljande effekt
krédvs for att virma upp en tumor

nd® cpAT

P=""
6 At

At dr den tid som krivs for att virma upp tuméren AT grader. For att veta hur
lénge tumoren behdver hallas vid den uppnadda temperaturen kan en formel av
Sapareto och Dewey [11] anvéndas:

(2.3)

0 da T < 39°C
Atepy = AtR e+ =T R=1{025 da 39<T <43°C (2.4)
05  da T >43°C

Héar ar Atey, den behandlingstid som beh6vs om tumoren ska héallas vid den
ekvivalenta temperaturen T,,. Enligt Johanna Gellermannﬂ lakare och docent
i radioonkologi, anviinds ofta tio minuters behandlingstid for en temperatur pa
43°C som referens. Med temperaturen T given kan R bestidmmas och saledes
dven At, det vill siga behandlingstiden.

2.4 Intringningsdjup och dampning

Da en vag utbreder sig i ett material ddmpas dess intensitet; hur stor damp-
ningen dr beror av materialets dielektriska egenskaper samt vagens frekvens.
Intringningsdjupet beskriver hur langt vagen utbreder sig innan effekten halve-

ras. Detta ges av

1
= (2.5)

dir o ar ledningsformégan och p dr permeabiliteten hos materialet [9, p. 127].
Da en funktion for hur effekten avtar med djupet hos materialet efterfragas kan
Beer-Lamberts lag (2.6) anvindas [9} p. 172]

P(2) = P(z = 0)e2** (2.6)

0

=

1Johanna Gellermann (Likare och docent i radioonkologi) intervjuad den 3 april 2012.
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Figur 2.1: Fokusomrade for sinusformad signal. Fokus definieras som ldngden
mellan z1 = § och xp = %" for vilka virden effekten inte avtagit mer &n hélften
av dess maxvéarde.

dér 6 = é och parametern « kan bestimmas da 5% ar kidnd och z = 6% ar djupet
da effekten halverats. Genom att anvéinda att P(z = 01) = L P(0) och siitta in

-2
det i (2.6) fas
—2a6l 1 - 1n2
2 = — =
¢ 2 “7 25,

vilket ger den relativa effekten som

P(z) In2
PO) exp ( 25, z) . (2.7)

2.5 Fokusering

Om frekvensen f och relativ permittivitet ¢, dr kiind kan ekvation [2.8|anvindas
for att berdkna vagliangden.

A=
IVeEr

dar c¢g ar ljusets hastighet i vakuum.

Vagorna antas vara sinusformade och fokus definieras som det omrade da
effekten inte minskat mer dn 3 dB, vilket motsvarar hilften av den maximala
effekten. For en sinusvag ger det att amplituden minskat till % vilket intraffar
vid sin(%§) och sin(27), se ﬁgur Omradet dér fokus erhélls ar ddrmed en fjér-
dedels vaglangd. D4 vaglangden &r kind ger det fokusomradet F = ﬁ(xg —x1).
Grénsfrekvenserna beror av tumdrens storlek eftersom den bestdmmer fokusdi-
ametern.

(2.8)
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2.6 Absorberad effekt

For att jamfora hur vil effekten fokuseras kan kvoten aPA anvidndas som star
for average power absorption . Hinsyn tas da till att den absorberade effekten
runt tumoéren skall vara sa liten som mdjligt samtidigt som effekten i tumoéren
ska vara stor. Den definieras av kvoten

Vium

1
> PA(z,y,2)
aPA = —Vium S~ (2.9)
! > PA(z,y,2)

Nviwvud

dar PA ir effektforlusttdtheten. Den summeras 6ver tumorens volym Vi, eller
hela huvudets volym Vjyud, Nv,,,, respektive Ny, . &r antalet volymselement
i respektive volym [12]. Genom att jamfora kvoten for olika simuleringar kan en
uppfattning fas om vilken som ger bist fokusering och inte endast storst effekt
till tumoren.

Ytterligare ett matt som anvinds for att beskriva den effekt som tas upp
av viavnad under paverkan av mikrovagsstralning &r SAR som star for specific
absorption rate . SAR har enheten [W/kg] och definieras som

_ [o@)E(@)]
SAR = / OB (2.10)

dér V motsvarar den volym &ver vilken SAR-vérdet berdknas, o(r) &r elektrisk
konduktivitet for volymselementet dV och p(r) &r dess densitet.

2.7 Dielektriska egenskaper

En modell for de dielektriska egenskaperna i biologisk vivnad ges av Gabriel [13].
Har beskrivs polarisationen hos ett material utifran dess komplexa permittivitet,

som ges av

~ Agn ag;
€ =€
) = D T Gar o s

(2.11)

dar n = 4 &r antalet bidragande material. e, &r den relativa permittivitet som
materialet betraktas ha da frekvensen dr odndligt hog. 7,, och exponenten «,, &r
materialspecifika konstanter som bégge avser att modellera frekvensberoendet
hos materialet.

Denna modell i sig &r en tillimpning av en mer generell relaxationsmodelﬂ
kallad Cole-Cole-modellen [14} [15], som beskriver frekvensberoendet hos de di-
elektriska egenskaperna hos polymerer.

Fran sambandet i kan ett flertal av de dielektriska parametrarna hir-
ledas, som exempelvis den relativa permittiviteten €, och den elektriska led-
ningsférmagan o for en vivnad.

2En relaxationsmodell beskriver hur molekylerna tenderar att motverka polariseringen av
materialet, vilket ger upphov till ett frekvensberoende hos dess komplexa permittivitet.
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2.8 Upptagen energi i frisk vivnad

Den effekt som absorberas i de friska vivnaderna ger oundvikligen upphov till
en Okad temperatur utanfoér behandlingsomradet. Ett krav pa behandlingen &r
att temperaturen i huvudet aldrig Overskrider 40°C, da dessa temperaturer
riskerar att skada patienten. I fallet for &ldre individer kan temperaturer ver
denna betraktas som direkt livsfarliga da kraniet inte ger utrymme f6r den
svullnad som hjidrnan utsétts fér i samband med virmeutvecklingen. Detta kan
medfora akut syrebrist, ett problem som patienterna i den aktuella malgruppen
inte drabbas av i samma utstrickning.

Antag att en forsumbar effekt absorberas av vattenbolusen och att effekten
vid ytan av huvudet motsvarar effekten fran antennerna. Lat n beteckna kvoten
mellan energin i tumoéren och energin vid huvudets yta. D& denna &r berédk-
nad samt energin som behdver tillféras tumoren uppskattad kan energin i frisk
vivnad berdknas genom

Etum'dr ( 1- 77)
n

Eigx = (2.12)
Ovan géller att Fgigc och Eiyms: betecknar energi i frisk vivnad respektive
energi i tumoren.

2.9 Effektfordelning

Hur den utstralade effekten fordelas i behandlingsomradet beror pa ett antal
parametrar, diribland frekvensen hos stralningen samt de dielektriska och geo-
metriska egenskaperna hos vivnaden.

Vagfenomen som &r kinda fran optiken giller &ven for elektromagnetiska
vagor i ménsklig vivnad. Vagorna utsétts for diffraktion och sprids om vévnad
med samma dielektriska egenskaper &r formad pa ett linsartat sétt. Dessa fe-
nomen kan ténkas uppkomma ofta i fallet fér en skallformad struktur da denna
ger upphov till manga konkava former. I klassisk optik kan brannvidden vid
brytning av ljuset beskrivas med hjélp av linsmakarens ekvation som anger att

1 ny 1 1
7 (1 n2) (T1 + 7“2)' (2.13)
I denna &r f brannvidden, nq och ngy &r materialets respektive det omkringlig-
gande materialets brytningsindex, r; och 75 &r radien hos den linsyta som forst
tréiffas av ljuset respektive radien hos den andra linsytan [16].

Brytningsindexet fér olika material beror pa permittiviteten och permeabi-
liteten i materialet enligt

n = /€y = /€. (2.14)

Den relativa magnetiska permeabiliteten har i allménhet ett virde nira ett
9L p. 270] for frekvenser i mikrovagsomradet och kan strykas ur ekvationen.
Brytningsindex for de vivnader som ingar i modellen gar att askada i figur [5.9}
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2.10 Koppling mellan antenner

Nedan behandlas reflektion och hur koppling paverkas av antennernas placering.
Koppling dr ett matt pa hur vil energi 6verfors mellan antenner och anges med
hjdlp av S-parametrar. For detta arbete dr det viktigt att méita kopplingen da
den har en odnskad paverkan som sénker systemets verkningsgrad och paverkar
andra antenner genom att vrida deras fas [4]. Detta kan leda till att interferens
mellan vagor ej uppstar. Koppling orsakar dven effektforluster genom att effekten
ej leds till behandlingsomradet utan upptas av andra antenner. Koppling méts
i enheten dB och 6nskas anta ett sa lagt virde som mojligt. En acceptabel niva
inom det har arbetet dr virden under griansen —17 dB.

S-parametrar, &ven kinda som spridningsparametrar, utgor elementen i den
sa kallade S-matrisen. Dessa parametrar beskriver beteendet for systemets va-
gor. Parametrarna bendmns efter vilken antenn som sidnder samt vilken som
lyssnar och har dven grupperats efter vad de specifikt méter. Bendmningen S7;
betyder alltsa att antenn nummer ett dr den som sénder samt att samma antenn
méter, detta kallas reflektionskoefficienten. Reflektion &ar ett matt pa hur stor
del av en antenns signal som Gverfors fran antennen till mediet den befinner
sig i. Reflektionen paverkas av permittiviteten hos mediet antennen befinner sig
i och vid vilken frekvens antennen stralar. Eftersom vagor skall 6verforas fran
antennen till mediet dr det nddvindigt att vilja en permittivitet hos mediet
som tillater antennen att strala vid den onskade frekvensen. Vidare betyder Soq
att antenn nummer tva sinder och antenn nummer ett tar emot signaler ifran
antenn nummer tva. Med andra ord kan S3; ses som ett matt pa 6verféringen
av energi, d.v.s. koppling, mellan antenn nummer tva och ett. Si2 anger samma
sak fast i omvind ordning. Detta kallas transmissionsparameter.

Matresultaten for samtliga parametrar beror inte enbart pa placeringen av
antennerna och avstandet mellan dem. Andra faktorer sa som avstand till viggar
eller andra ytor mot vilka vagorna kan reflekteras paverkar ocksa.



3 Utforande av simuleringar
och experiment

Ett flertal simuleringar utférdes som syftade till att fokusera vagor. Till en bor-
jan skapades enkla simuleringsmodeller, som forfinades under arbetets gang.
Simuleringarna utférdes i programmet CST Microwave Studio. I detta program
studerades dven S-parametrarna och deras karakteristik under olika forutsétt-
ningar. Vidare undersoktes effektforlusttidtheten och det elektriska filtets ut-
bredning for valda frekvenser. Utdver berdkningar och simuleringar utfordes ex-
perimentella mitningar med syfte att bestdmma hur antenner paverkade varand-
ra genom koppling da de placerades nira varandra.

3.1 Teoretiskt beriknad energi som kravdes vid
uppvirmning av tumor

Teoretiska berdkningar gjordes pa den totala energi som behovde tillforas tu-
moren da energin var beroende av storlek och vilken sluttemperatur tumdren
onskades na. Effekten hos signalen avtog exponentiellt i ett dielektriskt material
och hinsyn togs till detta da energin som antennerna totalt behdvde sédnda ut
beridknades.

3.1.1 Termisk energi som behovde tillféras tumor

For att bestdimma vilken effekt som kriavdes for att vdrma tumoéren gjordes
berdkningar pa den totala energi som behdvdes for att virma en tumér med
diameter mellan 1 — 4 cm och da temperaturen skulle héjas fran 37°C till mel-
lan 39°C och 45°C. Berdkningarna gjordes utifran ekvation med approx-
imationen att tumorens vivnad liknade gra hjdrnvivnad. Den specifika virme-
kapaciteten for gra hjarnvavnad var ¢ = 3984 J/kgK [17] och densiteten var
p = 1.0355-10% kg/m? [18]. Resultatet beriiknades som en funktion av tumorens
volym for 7 olika temperaturskillnader.

3.1.2 Energi som krivdes da hinsyn tagits till dimpning

Da energin som behdvdes for att virma tumdren till 6nskad temperatur var be-
raknad togs hinsyn till att effekten dimpades genom den gra hjarnsubstans som
fanns omkring tumoéren. Om hénsyn ej togs till att energi forsvann fran tumdren
till f6ljd av blodperfusion kunde den totala effekten fran alla antenner beridknas
genom att anvinda ekvation i teoriavsnittet Den energi som krivdes
berodde av tumdrens volym, hur manga grader man ville héja temperaturen,
hur djupt i hjirnan tumoren var beldgen samt vilken frekvens man anvinde.
Energin som krivdes per antenn som funktion av frekvens for fyra olika tumor-
diametrar mellan 1 och 4cm, da antalet antenner varierade mellan 7 och 12

10
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studerades. Uppvirmningen av tumoren valdes fran 37°C till 42°C. Den totala
energi som krévdes fran antennerna beridknades for ett specifikt fall. Detta var
da tumordiameter antogs vara pa 2 cm, temperaturdkningen vara fran 37°C till
42°C, frekvensen vara 500 MHz samt att 12 antenner anvéndes.

3.1.3 Effekt som kravdes till f61jd av huvudets
virmeledningsférmaga

Ekvation var, under forutsittningen att samtliga koefficienter betrakta-
des som konstanta, en linjar parabolisk differentialekvation. I verkligheten var
dock detta inte fallet d& bade vivnadernas termiska ledningsférmaga k, blod-
perfusionshastigheten w;, och effektutvecklingen per volymsenhet till foljd av
amnesomséttningen ¢, var temperaturberoende[17]. Det var berdkningsméssigt
komplicerat att 16sa en differentialekvation av denna typ under behandlingens
gang. Darfor tillampades en rad forenklingar och generaliseringar av problemet
fér att erhalla en uppskattning av effekten Q.. Huvudet och tuméren utgjordes
av tva olika stora sfirer med gemensamma centra. Temperaturen betraktades
som linjért avtagande fran tumdrens yta till huvudets och ddrmed kunde ter-
men for virmeledning V- kVT i forenklas till —47kATr?. For en konstant
behandlingstemperatur erholls det forenklade uttrycket

T
mtct%—t ~ 0= —47kATr*> — BV(T —Tp) + Qe + Qum(T) . (3.1)

B = wycp, och @, var de temperaturberoende parametrarna fér blodperfusion
respektive dmnesomséittning, vars matematiska beskrivningar finns att tillga
i bilaga [A] V' &r volymen hos tuméren. Den effekt som behandlingen skulle
behova ge upphov till i behandlingsomradet f6r att halla temperaturen konstant
berdknades foljaktligen till

Qe = ATEATT? + wyey V(T = Ty) — Q- (3.2)

3.2 Upptagen energi i frisk vavnad

En enkel modell foreslogs for att uppskatta den energi som tas upp av den
friska vivnaden kring tumdren vilken beskrivs av i teoriavsnitt Denna
applicerades pa en sfirisk modell eftersom berdkningar pa en datortomografisk
modell skulle ta orimligt lang tid. Med hjilp av tidigare utforda simuleringar
erholls virden pa energi i tumdren relativt ytan av huvudet och med hjilp av
ovan ndmnda ekvation kunde upptagen energi i frisk vivnad uppskattas. Den
totala energin som tumdoren behover tillforas relaterades sedan till SAR och den
totala energin som upptas i resten av hjidrnan.

3.3 Paverkan av huvudets geometri

For att uppskatta om den infallande vagen paverkas av konkaviteten pa behand-
lingsobjektet genomfordes simuleringar pa tva sfirer av olika storlek, samt en
platt, kakformad geometri som motsvarade partiet kring tinningarna. Radien
pa de tva sfirerna motsvarade skallstorleken pa den yngsta respektive dldsta
patient for vilka antennapplikatorn ska utformas. Modellerna var uppbyggda av
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(a) Sfar med radie 70mm omsluten av en (b) Sfir med radie 100mm omsluten av en
70mm tjock vattenbolus. 70mm tjock vattenbolus.

Figur 3.1: Huvudmodeller fo6r konkavitet. De geometriska modeller som anvindes
da paverkan av huvudets konkavitet pa SAR-fordelningen undersoktes.

olika lager motsvarande vattenbolusen, skallbenet och gra massa. Vattenbolu-
sens tjocklek justerades mellan 30 och 70 mm och en antenn placerades nedsankt
i bolusen. Matresultaten studerades for att faststélla huruvida geometrin hade
effekt pa SAR-fordelningen eller ej.

3.4 Verifiering av effektberakningar med hjalp
av simuleringar

For att verifiera de resultat som analytiskt berdknades gjordes simuleringar. De
teoretiska berdkningarna gjordes pa en sfiar av gra massa med radie 10 cm och
dérfér anviéindes denna approximativa modell dven f6r simuleringarna. Tumdren
antogs vara sfirisk och placerad i centrum av huvudmodellen. De teoretiska
berdkningar gjordes dock for antenner som lag precis vid huvudets yta. Da
simuleringarna utfors maste antennerna vara nedsinkta i vattenbolusen for att
frekvenser inom ratt intervall ska fas. Darfor placerades de inte direkt intill
huvudets yta.

Olika permittivitet for vattnet testades eftersom S-parametrarnas karakteri-
stik var beroende av denna. Utifran S;1, som visade reflektionen fran respektive
antenn som funktion av frekvensen, genomfordes de simuleringar som var in-
tressanta vid de frekvenser dar antennerna hade lagst reflektion for respektive
permittivitet. De relativa permittiviteter som valdes var 30, 55 och 78. Dessa
valdes for att 78 var den permittivitet destillerat vatten hade. Gra hjarnmas-
sa hade en relativ permittivitet runt 55 i det aktuella frekvensomradet. Relativ
permitivitet 30 var ligre &n for gra massa och valdes for att undersoka hur detta
paverkade forlusterna i vattenbolusen. Data exporterades med ett punktavstand
pa 2mm som kunde jamforas med huvudsfiren som hade diametern 20 cm.

Matningar med olika frekvenser gjordes for att se hur fokuseringsomradet
forandrades. Utifran simuleringarna med atta antenner summerades effektfor-
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lusttitheten for hela tumoren for att fa den totala effekt som tillférdes. Tumdren
approximerades d& som en sfar. Ett medelvarde for den tillférda effekten berik-
nades genom att anvinda simuleringsdata fran tva plan. Dels det plan i vilket
antennerna var placerade och dels ett plan vinkelrdtt mot antennplanet.

Effektforlustttitheten for ett tvarsnitt fran tumorens mitt till huvudets yta
studerades och en exponentialfunktion anpassades till denna da det tidigare
antagits att effekten avtog exponentiellt i avsnitt Detta jamfordes med det
resultat som tidigare berdknades analytiskt for hur effekten forvintades avta
med djupet i huvudet.

3.5 Simuleringar av fokusering med sfarisk
modell av huvudet

For att pa ett enkelt sdtt kunna dra slutsatser om hur antalet antenner, de-
ras position och frekvens paverkade fokus i tumoren anvindes en enkel sfarisk
modell. Simuleringar gjordes med en och med flera antennringar. De jamfordes
dven med det fall da antenner och bolus tagits bort for ansiktet. En cylinder,
som forestéllde en hals, adderades till sfaren for att testa hur detta paverkade
resultaten.

Vid samtiliga simuleringar med sfirisk fantom utsindes 50 W fran vardera
antenn.

3.5.1 Antenner placerade i en cirkel

Da verifieringarna av effektberdkningarna gjordes testades dven om det gick att
fokusera effekten fran 8 jimnt férdelade antenner i tva dimensioner, se figur
Antennerna placerades i vatten med relativ permittivitet 78. Fokusering
i tva dimensioner var lattare att simulera &n i tre dimensioner och darfor gjordes
detta som ett forsta steg. Da sfaren var symmetrisk och fokus dnskades i mitten
av sfaren behévdes varken amplitud- eller fasférskjutning goras for nagon av
antennerna. Detta férenklade ocksa simuleringen da malet endast var att se om
fokusering kunde fas.

Storleken av fokus fran simuleringarna analyserades for att jimfora siffrorna
med det teoretiskt berdknade fokusomradet for frekvensen. Da fokus berdknades
togs medelvirdet av maximal absorberad effekt, som antogs aterfinnas i mitten
av tumoren, och ett minimum av absorberad effekt som fanns en bit ut fran
mitten. Avstandet fran mitten och ut till den punkt dér detta medelvérde erholls
definierades som fokusradien.

Da utrustningen kommer att anvindas pa en patient dr det inte mojligt att
ha antenner framfor ansiktet, en simulering gjordes darfor da tva antenner av
de atta i ringen togs bort, se figur I 6vrigt anvéindes samma modell som
tidigare. Ytterligare en simulering genomférdes med sex antenner dir dven bo-
lusen for ansiktet togs bort, se ﬁgur Detta gjordes eftersom det inte heller
ar mojligt att ha en bolus framfér ansiktet vid behandling. Bolusen fordelade
effekten 6ver ytan och darfér var det intressant att studera hur det paverkade
fokuseringen d& delar av den togs bort.
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(d) (e)

Figur 3.2: Modeller for fokusering i huvudet. (a) Ring med atta antenner kring
en homogen sfir. (b) Tva av antennerna i ringen var borttagna. (c) Aven vat-
tenbolusen var borttagen dér antennerna tagits bort. (d) Antennerna flyttade
och parallella med sfirens yta. () Antennerna flyttade och parallella med axeln
som skar sfirens poler.

3.5.2 Forsok till fokusering i tre dimensioner

For att se hur reflektioner paverkade utbredning for antenner som inte var place-
rade mitt pa sfiren flyttades ringen av antenner uppat mot en av sfarens poler.
Antennerna vinklades i ena fallet parallellt med sfarens yta och i andra fallet
parallellt med axeln som skar sfiirens poler, se figur respektive [3.2(e)|

Antennringen som flyttades uppat kombinerades med den ursprungliga ring-
en kring sfirens mitt for att kunna analysera fokuseringen da antenner i tre di-
mensioner anvindes. Den 6vre antennringen var i detta fall parallell med sfirens
yta och var ddrmed riktad mot sfarens centrum.

3.5.3 Sfarisk modell av huvudet tillsammans med hals

En simulering genomfordes med 20 antenner placerade i tre ringar med 8 anten-
ner i de tva understa ringarna respektive 4 antenner i den Gversta. Avstandet
mittes mellan antennerna for att sikerstilla att kopplingen antennerna emellan
inte Gversteg —17dB. Avstandet mellan samma punkt pa tva antenner understeg
aldrig 8 cm. I figur ses den modell som anvéindes vid simuleringen. Antenn-
ringarna var vinklade i férhallande till xy-planet for att mojliggora att ha hela
ringar d& antenner inte fick vara placerade for ansiktet. Den hals som lades till
modellen av huvudet var cylindrisk.
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Figur 3.3: Modell for fokusering i tre dimensioner. Bild tagen fran sidan pa den
modell som anvindes for att fokusera med tre antennringar.

Figur 3.4: Alternativa bolusar. De tva alternativa bolusar som testades for fo-
kusering, till vinster har varje antenn en egen bolus och till hdger ses konfigu-
rationen som liknar en badring.

3.5.4 Forsok med alternativa bolusar

Vid de tidigare simuleringarna anvéndes en sfirisk bolus som omsl6t antennena
och hela fantomen. I syfte att studera vattenbolusens inverkan pa fokuseringen
utfordes darfor simuleringar med samma placering av antennerna som i [3.5.1]
med skillnaden att annan boluskonfiguration anvéndes. Tva olika férslag av bolus
studerades. Den forsta antog formen av en badring som omslét alla antenner i
ringen. Det andra forslaget byggde pa att varje antenn hade en egen bolus
enligt bilderna i figur 3.7} Tanken var att undersdka om fokusering var mojlig
da effekten ej kunde utbreda sig i bolusen.

3.6 Fasforskjutning for att erhalla fokusering

For att berdkna fasforskjutning for respektive antenn anvéindes skillnaden mel-
lan avstandet fran vardera antenn till tumoren relativt det avstand som var
kortast. Forhallandet mellan skillnaden i avstand och vaglangden berdknades.
Kvoten som erholls multiplicerades med 360° for att fa fram hur manga grader
fasforskjutningen skulle vara.

3.7 Koppling mellan antenner

Experiment for att utreda koppling mellan antenner utférdes for tva olika fall.
Skillnaden var att i det senare experimentet placerades en fantom i mitten av
métriggen for att undersoéka hur kopplingen &ndrades av.
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Figur 3.5: Métrigg. Fotografi pa den mitrigg som anvindes for experimentell
verifiering av koppling mellan antenner.

De forsta experimentella verifieringarna utférdes med tva antenner kopplade
till ndtverksanalysatorn. Vid de experimentella verifieringarna sidnktes anten-
nerna ner i avjoniserat vatten. En métrigg bestaende av ett cylindriskt plastror
med hal i mantelytan anvindes vid genomférande av experimenten. De forsta
méatningarna gjordes utan nagon fantom placerad i méitriggen. Vid fortsatta
métningar togs en fantom fram for att utféra métningar av de anledningar som
tas upp i[5.7

Cylinderns diameter var 300mm och djupet var 300 mm. Avstandet fran
antennernas nederkant till botten av cylindern var 210 mm och avstandet fran
antennernas Overkant till vattenytan var 43 mm. Halen var placerade med 30°
forskjutning relativt varandra, vilket gav mojlighet att placera och flytta runt
antenner pa ett enkelt sétt, se figur [3.5] nedan. De vinklar som testades var 30°,
60° och 90° mellan antennerna. Mitdata fran antennerna erhdlls via ndtverksa-
nalysatorn som anvénds foér métning av S-parametrar.

Utforandet av experimentet med fantom gjordes pa samma sétt och med
samma matt som det tidigare. Fantomen placerades i centrum av métriggen.
Valet av placering fér fantomen grundade sig dels i att det syftade till att for-
hindra vagor fran att reflekteras i motsatt sida av den cylindriska métriggen,
samt att efterlikna ett verkligt behandlingsfall dar fantomen representerade en
verklig patient. Mitningarna utfordes med olika placering relativt fantom och
med olika vinklar mellan antennerna. Vid dessa métningar anvéndes tolv anten-
ner varav tre sinde signaler medan resterande var passiva.

I ett senare experiment placerades sex antenner, som utgjorde mer &n ett
plan, for att underséka hur antenner som &r placerade lodrétt och diagonalt
relativt varandra paverkade kopplingen, se figur Antennerna placerades vid
fantomens sida, det vill sdga vid orat, kinden och sidan av nacken.

De placeringar som matningar utférdes for valdes utifran att det erholls ett
avstand mellan antennerna och fantom, till skillnad fran fallet da antennerna
placerades vid ndsan. Den sistndmnda placeringen resulterade i att en av an-
tennerna lag precis inpa fantomen vilket ej ansags lampligt.
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Figur 3.6: Placering av antenner. Uppséttning med sex antenner som anvindes
for att méta koppling mellan antenner i tva plan, samt numrering av antenner.

Avstand mellan antenner
Antennkombination  Avstand [cm]
1:2 5.9
1:3 10.5
1:5 8.0
2:5 5.8
2:6 10.0
3:6 8.0

Tabell 3.1: Avstand mellan olika antenner. Kolumnen antennkombination be-
skriver vilka antenner det handlar om. Exempelvis 1:2 siger att det handlar om
avstandet mellan antenn nummer ett och tvé enligt figur [3.6]

De avstand mellan antennerna som anvindes vid analys av koppling kan
ldsas av ur tabell B.]

Simuleringar utfordes for att styrka de experimentiella resultat som erholls
och for att underscka hur olika &ndringar paverkade resultaten. Vid simulering-
arna skapades en modell som efterliknade méatriggen. Modellen hade samma
matt som plastcylinderns innermatt och antennerna var dven placerade lika
langt fran ytan, botten och manteln. Detta pa grund av att mitresultaten for
samtliga S-parametrar berodde pa hur vagorna reflekterades mot ytor mellan
tvad medium, t.ex. vattenyta och botten samt den inre mantelytan.

Vid undersokningen av hur antennernas placering i CST paverkade resulta-
ten pa grund av staircasing (en beriikningsmetod som beskrivs nirmre i[4.3.1])
undersoktes tva olika fall da antennerna placerades med 90° vinkel mellan dem.
Dessa fall var d& antennerna var parallella med koordinataxlarna och da de inte
var det.

Simuleringar utférdes &ven med en fantom i centrum av cylindern for att
underscka hur kopplingen fordndrades da materia fanns i centrum. Fantomen
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var lika lang som modellen och hade en radie pa 160 mm. Fantomens egenskaper
valdes for att likna gra massa. Antennerna placerades vinkelrdtt mot koordina-
taxlarna och med samma avstand som vid ovan ndmnda simuleringar. De hade
alltsa 90° vinkel mellan varandra.

For koppling fanns det alltsa tva typer av data att tillga for analys, ndmligen
métdata och simuleringar.

3.8 Realisering av fantom for experimentell
verifiering

Som det tidigare ndmnts utférdes de forsta experimentella verifieringarna av
koppling utan fantom i mitriggen. Med detta som anledning samt det som
diskuteras i[5.7] har en fantom skapats.

En fardig form for gjutning av fantomen fanns att tillga och uppgiften gick ut
pa att ta fram en blandning som fortsdttningsvis skulle utgora arbetets fantom.
Kraven pa materialet var att det skulle ha samma dielektriska egenskaper som
gra hjarnsubstans vid den valda frekvensen 300 MHz. Valet av frekvens grunda-
de sig i att antennernas ligre resonansfrekvens lag vid 300 MHz. Blandningen
utgick fran ett grundrecept som tidigare anvénts for att framstélla muskelfanto-
mer (internt laboratorieprotokoll, Chalmers S2, Medicinsk teknik, 2011-09-01).
Da uppmétt permittivitet och konduktivitet inte 6verrensstdmde med de krav
som forelag tillsattes socker och salt for att dndra de dielektriska egenskaperna
hos blandningen. Tillsdttandet av socker till blandningen sénkte permittiviteten
och konduktiviteten, dock paverkades permittiviteten i hégre utstrickning &n
konduktiviteten. Salt bidrog till att 6ka konduktiviteten men hade en nést intill
férsumbar paverkan pa blandningens permittivitet.

For att uppna en fast fantom tillsattes agar, ett gelépulver som anvinds
vid framstéllningen av muskelfantomer inom biomedicinsk teknik, till bland-
ningen. Overgangen fran flytande form till fast skedde genom att blandningen
forst varmdes upp till 90°C for att sedan hillas Gver i en form for att sval-
na. Blandningen stelnade under tiden den svalnade och resultatet blev ett fast
geléliknande material.

3.9 Fokusering med SAM-modell

En modell skapades med 16 antenner placerade runt modellen SAM, som star
for Specific Anthropomorphic Manequin och dr en homogen modell med formen
av ett huvud den forklaras nérmare i avsnitt Denna modell baserades pa
resultat fran simuleringar med olika antennringar och understkningen av anten-
nernas koppling. Den utséinda effekten fran varje antenn var 0.5 W. Antennerna
riktades mot en punkt i centrum av huvudet da det dr som svarast att uppna
god fokusering i detta omrade, se figur Alla antenner var nedséankta var sin
bolus som var atskilda fran nirliggande antenners bolusar.

Huvudets form approximerades med ellipser och ett medelvirde alla tre ko-
ordinatplan anéndes vid analys av resultaten. Vid analys av yz-planet och xy-
planet anvindes en ellips dir undre halvan av ellipsen skars bort. Detta for att ej
ta med delar av huvudet som inte ar en del av hjdrnan, da detta skulle forandra
resultaten for effekt i huvudet och aPA.
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Figur 3.7: Fokusering med SAM-modell. Forklarande bild fér den egna modellen
for fokusering i SAM-modellen. Fokuspunkten dr makerad med en punkt.



4 Analys av valda metoder

Nedan initieras en diskussion kring de metoder som valdes vid utférandet av de
teoretiska berdkningar, modeller, simulerrefingar och experiment som gjordes i
projektet. Aven de antenner som anvinds genomgaende i arbetet granskas.

4.1 Approximationer vid teoretiska berikningar

Vid de teoretiska berdkningar som utfordes inledande i projektet gjordes en del
approximationer. De teoretiska resultaten anvindes bade som en utgangspunkt
till experiment och simuleringar men ocksa fér att kunna jimfora dessa med
vad som forviantades.

4.1.1 Energi som behovs for att virma tumoéren

Da energi som krivs fran antennerna berdknades antogs det att maximala amp-
lituden av det elektromagnetiska féltet fran vardera antenn adderades i tuméren.
Det &r ett optimistiskt antagande som kan orsaka att resultat fran simuleringar
tyder pa att mer effekt krévs fran antennerna for att virma tumdren dn vad det
egentligen gor. Det dr inte heller samma antagande som gjordes da fokuseringen
berdknades. Dér definieras fokusomradet till det omrade dar effekten inte mins-
kade mer &n till hilften av den maximala effekten. En béttre approximation vid
berdknandet av energin fran antennerna kan eventuellt vara att integrera Gver
sinusvagen mellan 7 och %Tﬂ och sedan dividera med 7. Detta ger ett medelvirde
for sinusvagen inom detta intervall. Ett annat forslag dr att helt enkelt ta halva
effekten som &r det minsta virde inom tumdren enligt valda grinsfrekvenser.
Nackdelen &r att tumoren och &ven omkringliggande vavnad da riskerar att bli
varmare an forvintat vilket inte dr 6nskvéart.

Som ndmnts tidigare antas det vid berdkningarna av fokusering att anten-
nerna skickar sinusvagor. Det gjordes for att underlétta berdkningarna. Vid
jamforelse med simuleringar bér det dock beaktas att antennerna da sénder ut
gausspulser.

4.1.2 Upptagen energi i frisk vivnad

Det &r komplicerat att i forvig skapa en allmin modell som talar om hur mycket
av den upptagna energin som bidrar till en 6nskad eller o6nskad temperaturdk-
ning. For att erhalla ett anvindbart resultat gjordes dérfor ett antal forenk-
lingar. Det som berdknades i de fall som presenteras representerar de sdmsta
tdnkbara férutsdttningarna. Huvudets storlek motsvarade den hos en vuxen in-
divid och ingen hinsyn togs till varken kroppsegen temperaturreglering eller
konstruktiv vaginterferens.

Fragan som kvarstar dr hur stor inverkan konstruktiv vaginterferens samt
kroppens temperaturreglering skulle ha haft pa SAR vid ett empiriskt férsok.
Det ar rimligt att anta att en ligre vagamplitud gar att anvinda om h&nsyn

20
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tas till konstruktiv vaginterferens, vilket i sin tur skulle bidra till 14gre oonskad
effekt i den friska vivnaden. Om hénsyn dven tas till blodperfusion och Gvriga
egenskaper skulle temperaturen i den friska vidvnaden hallas &n mer konstant.

4.2 DMotivering av de modeller som anvinds

De modeller som anviinds vid de inledande simuleringarna utformades i syfte
att jaimfora dem emellan och dra enkla slutsatser kring dessa jimforelser. Ge-
nomgaende anvinds homogena huvudmodeller av gra viavnad, med undantag for
undersckandet av huvudets konkavitet. Vid det slutgiltiga forslaget pa design
av antennsystem gjordes modeller baserade pa tidigare resultat.

4.2.1 Sfarisk homogen huvudmodell med antennringar

Vid projektets borjan gjordes modeller av en sfirisk homogen fantom tillsam-
mans med antenner placerade i ringar. Férdelen med dessa modeller &r att de &r
enkla och symmetriska. Det dr da litt att jamfora resultat mellan olika métning-
ar. Antennerna &r alla placerade lika langt fran centrum och didrmed behover
inte heller fasforskjutning dem emellan beaktas.

Motiveringen till utformandet av antennsystemet i tre dimensioner, se figur
[3:3] var att ha s& manga antennringar som mdojligt. Utifran simuleringarna med
en samt tva antennringar ses att simre fokus erholls da antenner och bolus togs
bort framfor ansiktet.

Vid studie av simuleringsresultat, dér det i samtliga simuleringar anvéndes
heltdckande bolusar, observerades att de elektromagnetiska vagorna utbredde sig
léngs med bolusen. Detta ledde till att de heltdckande bolusarna gav upphov
till att effekt reflekterades in i fantomen med en annan fasforskjutning som
orsakade uppvirmning av o6nskade omraden samt forsimrad fokusering. Dérav
gjordes simuleringar pa tva modeller med lokala bolusar kring antennerna, se
avsnitt [3.5.41 Huruvida det finns bittre eller fler alternativa bolusar att testa
gar att diskutera vidare men utifran vad som observerades fran tidigare resutat
ses dessa tva forslag som intressanta.

4.2.2 Modell f6r undersékning av huvudets konkavitet

De understkningar som gjordes huruvida huvudets geometri paverkade vagut-
bredningen grundade sig i ett antal simuleringar. Tre olika geometrier fanns
representerade. Dessa utgjorde sfirer av olika storlek samt en platt modell som
representerade tinningar. Aven om ingen modell av ett verkligt huvud anviindes
sa var malet med sjdlva simuleringen att testa olika geometriska forutsittningar.
Det vill siga, antagandet som gjordes var att om ingen skillnad kunde pavisas
mellan en mindre sfir (i hogsta grad konkav) och en platta (i hogsta grad icke-
konkav) sa skulle det heller inte ga att se skillnad mellan mindre differentierade
geometrier. Det dr ocksa rimligt att tinka sig att en platta motsvaras av en sfér
dér radien gar mot oéndligheten. Pa sa vis far valet av simulerade geometrier en
underbyggd bakgrund, eftersom graden av konkavitet varieras. Det dr mojligt
att valet att representera resultatet i form av ISO-SAR-plottar inte ar s& exakt
som man skulle 6nska. Dar visas dock gradienten for SAR, som tydligt stéarker
gruppens tes.
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4.2.3 Fokusering for SAM-modell

Vid forslaget av en design for ett slutligt antennsystem anvéndes en mer utforlig
fantom som avdelningen for medicinsk teknik vid Institutionen for signaler och
system pa Chalmers bistod projektet med. Denna fantom kallas SAM och har
formen av ett huvud men dr homogen. SAM anvéndes for att fa mer verklighets-
trogna simuleringar da de grundldggande sambanden till fokusering bestdmdes
med hjalp av den enkla sfiriska modellen.

Eftersom det dr svarast att behandla tumdrer langt in i huvudet och da
storst effekt stralas i antennens riktning riktades alla antenner mot en punkt
beldgen djupt in i hjirnan. Antennerna férdelades jamnt Gver huvudet for att
sprida effekten Gver en sa stor yta som mojligt utan att de skulle hamna for
nira varandra och av den anledningen skapa problem med koppling. Antennerna
riktades mot en punkt i hjarnan och da fantomen ej var sfirisk var antennerna
ej vinkelrdtt placerade mot huvudets yta. Vagorna fran antennerna tranger in
mer effektivt i huvudet d& antennerna ar placerade vinkelrdtt mot ytan men
bedémningen gjordes att det var viktigare att rikta dem mot en punkt.

Resultat fran simuleringar med alternativa bolusar fér en sfarisk fantom stu-
derades och da konstaterades att hot spots utanfér tumoéren kan undvikas om
lokala bolusar for antennerna anvinds. Det &dr svart att anvdnda en badrings-
formad bolus i samband med SAM-modellen da placeringen av antennerna ej
gjordes i form av ringar. Dirfér anviindes lokala bolusar runt varje antenn for
att undersoka hur det skulle paverka fokuseringen fér antenner placerade runt
SAM modellen.

4.3 Analys av simuleringsmetoder

Vid de simuleringar som utférdes i projektet gjordes approximationer. Dels i si-
muleringsprogrammet som anvindes men ocksa vid exporten av data. Nagonting
som genomgaende avvigts dr hur noggrann simulering som 6nskas i férhallande
till hur lang tid den tar att genomftra. Férutom approximationer som dr kon-
trollerbara anvidnde simuleringsprogrammet berdkningsmetoder som inte kunde
revideras.

4.3.1 Berdkningsrutnit

Vid simuleringar i CST paverkades resultaten av objektens placering relativt
programmets koordinataxlar. Programmets arbetsomrade dr ett tredimensio-
nellt nét som &r linjerat med programmets koordinataxlar. Detta innebir att
objekt som inte placerats vinkelrdtt mot koordinataxlarna blir férvringda till
foljd av programmets begrinsade upplosning och kan saledes ge fel resultat. Till
exempel, om ett smalt ratblock placeras snett mot koordinataxlarna kommer det
approximeras som en trappa nir berdkningar kors, detta kallas staircasing. Da
simulering kors fyller programmet ut celler i staircasing-omradet med perfekt
ledande material och detta kan orsaka problem om det gors vid kénsliga omra-
den. Hur bra eller dalig approximationen blir beror pa hur hég upplésningen pa
nitet dr, det vill siga antalet celler det bestar av. For att forbéttra resultaten
bor man dérfor anvinda ett stort antal celler. Problemet med detta dr att det
tar ldngre tid for datorn att utféra berdkningarna.
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4.3.2 Datapunkter

Forutom att berdkningsrutnétet paverkar resultatet av simuleringarna paverkar
ocksa antalet datapunkter som viljs att exporteras till den numeriska analysen
av métningarna. I detta projekt valdes datapunkterna genomgaende med 2 mm
avstand. Eftersom samma noggrannhet valdes pa alla métningar blir det ldttare
att jimfora dem med varann. Datapunkterna hade kunnat véiljas med mindre
intervall for att fa battre noggrannhet, dock resulterar detta i stora matriser
som tar mer minne i ansprak och lingre tid att analysera.

4.3.3 Simuleringar vid hoga frekvenser

I avsnitt 3.7 som tar upp utférande da koppling mellan antenner undersoktes,
ndmndes att en del av métningarna som gjordes experimentellt dven simule-
rades for att stodja resultaten. Det observerades da att resultaten for kopp-
lingsparametern So; fran experimentella verifieringar samt simuleringar skiljde
sig. I figur som visar reflektionen fran experimentell métning, syns tydligt
att antennerna slutar sinda vid hogre frekvenser. Dirav foljer ocksa att kopp-
lingsparametrarnas amplitud avtar samt att de inte blir brusiga fér de hogre
frekvenserna pa samma sitt som de blir for ligre frekvenser. Motsvarande re-
sultat ifran simulering syns i figur och visar pa fortsatt koppling trots att
antennerna har slutat sdnda. Det gar alltsa inte att lita pa simuleringsresultaten
fullt ut i detta fall men de kan fortfarande anvéndas for att ge en Gverskadlig
bild.

4.4 Utvardering av metoder for experimentell
verifiering

Vid experimentell undersdkning av koppling mellan antenner har liten vikt lagts
vid vinkelns paverkan pa kopplingen. Anledningen till detta dr att vinkeln mel-
lan tva nirliggande antenner inte 6kas namnvért vid bibehallet avstand mellan
antenner och 6kad omkrets pa en hjidlm. Detta eftersom huvudets radie redan
dr stor relativt avstandet mellan huvudet och antennerna.

Huruvida métriggen ger mojligheter till tillforlitliga, noggranna och korrekta
métningar ifragasattes av gruppen. Radien pa den orsakade under arbetets gang
problem sasom att mitningar inte kunnat utféras med olika avstand mellan
antenner och fantom. Utdver det kunde dessutom vissa antenner hamna for
nira fantomen. Rsultaten for dessa fall ansags som oldmpliga att analysera pa
grund av blockering av antennernas utbredningsvig. Dock gick det med hjilp
av métriggen utféra matningar utifran sdmsta tdnkbara fall vilket kan ses som
ett tillrackligt tillvigagangssitt for att kunna dra allminna slutsatser kring
resultaten.

Experiment utférdes endast med tva nivaer av antenner vid ena sidan av
huvudet, den andra sidan undersoktes ej pa grund av symmetri. Anledningen &r
att placering av antennerna vid nésan skulle orsaka att antennerna kom i kontakt
med fantomen vilket i sin tur skulle resultera i oanvindbara resultat. Samma
situation uppstar om antennerna placerades vid nacken. Problemet skulle kunna
16sas med en bittre anpassad mitrigg, detta fanns dock ej att tillga.
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(

(a) 300 MHz (b) 500 MHz

Figur 4.1: Linjer for konstant effektforlusttéthet i gra vivnad fran en antenn.
Antennerna ar placerade i vatten med relativ permittivitet (a) 78respektive (b)
30.

4.5 Granskning av antennerna som anvints

De antenner som anvindes genomgaende i projektet (bilaga ar utformade
for ett annat anviandningsomrade inom biomedicinsk teknik. De dr dérfor inte
perfekt utformade for att fokusera effekten i en punkt. Optimalt vore om falt-
utbredningen fran antennerna var patagligt storre i en riktning. Det skulle dven
vara fordelaktigt om forstirkningen varit som storst inom ett brett frekvens-
band som var anpassat for det aktuella anvindningsomradet. Det skulle betyda
att samma antenner kunde anvindas for flera frekvenser och darmed tumorer
av olika storlekar. For de antenner som anvindes i projektet dr sa inte fallet
och diarmed dndrades istéllet permittiviteten i bolusen for att simulera for olika
frekvenser.

Da frekvensen och permittiviteten dndrades fordndrades dven effektfordel-
ningen fran antennerna, se figur[I.1] I figuren kan dven observeras att antennerna
inte bara stralade rakt fram utan att en stor del av effekten fordelas at sidor-
na. Detta dr nagonting som maste tas hansyn till vid analys av resultaten fran
simuleringarna. Observera att da permittiviteten for materialet kring antenner-
na dndrades sa fordndrades ocksa reflektionsparametrarna. Mer information om
antennerna som anvindes finns i appendix



5 Resultat

Hér presenteras de resultat som erholls da berdkningar, simuleringar och ex-
periment gjordes. Bland annat utfordes berdkningar pa den totala energi som
krivdes for att virma en tumdr beroende pa dess storlek. Energin som absor-
beras av frisk vivnad studerades dven.

Utover berdkningar gjordes simuleringar for att bekrifta de teoretiska be-
rakningarna. Syftet for dessa var att se om fokusering kunde fas som forvintat.
Vidare i arbetet anvindes simuleringar for att testa olika geometrier av antenner
for vilka fokuserad effekt jamfordes. Olika konfigurationer av vattenbolus testa-
des for att se hur det kan férbéttra fokuseringen. Mitningar gillande koppling
mellan antenner utfordes da grinsen for avstand mellan antenner var nédvandig
information.

5.1 Gransfrekvenser utifrin tumorstorlek

Utrdkning av vilka frekvenser som kunde ge fokusering i tumoren gjordes enligt
teoriavsnitt Den relativa permittiviteten hos materialet beror av frekven-
sen och rdknades ut enligt teoriavsnitt Med utgangspunkt att fokuseringen
skulle vara en fjardedels vaglangd valdes vaglangden till intervallet 4 — 16 cm
fér de intressanta tumordiametrarna. Utifran detta berdknades frekvensen for
gransfallen. Ekvation skrevs om sa att ¢ stod pé ena sidan om likhetsteck-
net och f,/g, stod pa andra sidan. Genom att plotta f,/e, mot frekvensen var
det mojligt att hitta den frekvens som gav likhet. Utifran detta erhdlls figur
dar griansfrekvenserna markerats med cirklar. Dessa var 235 MHz och 1.04 GHz.

5.2 Teoretiska berdkningar pa upptagen effekt

Resultaten fran de teoretiska berdkningar som gjordes for den energi som beho-
ver tillféras tumoren presenteras. Ursprungligen togs inte absorption av effekt i
vivnad utanfér tumoéren med i berdkningarna.

5.2.1 Total energi som beh6vde tillféras tumoren

Det resultat som erholls da berdkningar gjordes pa den totala energin som krév-
des for att virma upp tumoren beroende pa temperaturskillnad och tumdorstor-
lek kan ses i figur [5.2] I figuren ses att energin som krivdes for en tumdr med
diameter 4 cm &r betydligt hogre &n da diametern var 1cm. Detta kom av att
energin var proportionell mot diametern i kubik, ddrmed hade diameterns 6k-
ning stor inverkan pa totala energin som kravdes.

Vad som mer kunde ségas utifran figuren var att skillnaden i energi som
krivdes for att hdja temperaturen en grad ytterligare var konstant. Det sags
genom att jamfora de sju kurvorna och se pa skillnaden i energi f6r en tumér med
diameter 4 cm dér energierna sags tydligast. Energiskillnaden dar var konstant.

25
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® 109 Gransfrekvenser

Frekwvens * sgrifrelativ permitivitet)

2L ....... ...... PR ....... ....... ..... O Undre grans
: : : : : O Oyre grans

Frekvens [Hz)] " 108

Figur 5.1: Grénsfrekvenser. Frekvens multiplicerat med roten ur den relativa
permittiviteten plottad mot frekvensen. Med ringar visas de grénsfrekvensen
som intressanta frekvenser ligger mellan.

Det medférde att det var enkelt att berikna den mingd energi som beh6vde
laggas till om man visste energin for att viirma tumoren till en viss temperatur,
vilket kan forenkla vid behandlingen.

Om ett specifikt fall betraktades med tumoérdiametern 2cm och tempera-
turdkning till 42 °C var energin som behdvdes for att virma tumdren 80 J. Det
motsvarade en effekt pa drygt 0.1 W under tio minuter. I figuren kunde &ven
ses att for de tumorer som betraktades var den maximala energin som krévdes
ungefar 1kJ, vilket var en effekt pa 6.7 W i tio minuter.

5.2.2 Virmereglering i huvudet

Den skattade effekten som behandlingen behdéver tillfora tumérer av olika stor-
lekar for att uppratthalla en konstant temperatur finns att askada i figur
Blodperfusionen var den huvudsakliga orsaken till temperaturékningen och bi-
drog till det icke-linjira sambandet mellan behandlingstemperaturen T och ef-
fekten Q., vilket resulterade i att hogre behandlingstemperaturer kravde hogre
effektutveckling. Fér tumorer med diametern 2 cm kravdes exempelvis en effekt
pa ndrmare 5 W vid en behandlingstemperatur pa 42°C.

5.2.3 Energi som krivdes da hinsyn tagits till dimpning

Intringningsdjupets avtagande med avseende pa frekvensen kan ses i figur
For frekvensen 200 MHz var intrangninsdjupet ungefir 5cm men f6r 1 GHz var
det endast 2 cm. Enligt tidigare resultat om grinsfrekvenser i avsnitt skul-
le de aktuella frekvenserna ligga inom detta intervall och dessa var darfor de
intressanta intrangningsdjupen.
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Energi som krévs for att vérma upp tumor
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Figur 5.2: Total energi som kréivdes for att virma upp en tumoér. Energin for
sju olika temperaturdkningar i en tumor som funktion av dess diameter.
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Figur 5.3: Kylning i huvudet. Effekt Q. som behovde tillféras tumdrer i storle-
karna 1 — 4 cm for att uppratthalla temperaturen 7T'.
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Hur intréningsdjupet avtar med frekvensen
007 T T T
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0.04r

0o3r

Intréngningsdjup [m]
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D 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Frekvensen [GHz]

Figur 5.4: Intréningsdjupets avtagande med frekvensen i gra vévnad. Intréng-
ningsdjupet & 1 definieras hir som djupet da effekten avtagit till hilften.

Figur [5.5]illustrerar hur den relativa effekten mellan yta och tumér berodde
av tumorens djup. De olika kurvorna representerar fem frekvenser fran 200 MHz
till 1 GHz. Vad som bor observeras dr att det var storre skillnad i effektforlust
mellan 200 MHz och 400 MHz &n mellan 800 MHz och 1 GHz. Det kan knytas
till figur [5.4] dér det syns att effekten avtog mer for ldgre frekvenser, skillna-
den i effektforlust blir da storre for de ldgre frekvenserna. Det betyder att for
hoga frekvenser, da ddmpningen inte varierade i samma utstrickning, kunde
frekvensen véljas utifran vilken som ger bast fokusering.

Berdkningar pa effekten som kravs for att virma tumoren till 42°C fran
vardera antenn visas i figur [5.6] for tumordiametrarna 1cm respektive 4 cm.
Héansyn togs till intringningsdjup och uppviarmningstiden antogs till 10 minuter.
Intréngningsdjupet minskade da frekvensen tkade och ddrmed krévdes hogre
effekt for hogre frekvens dven om tumorens storlek var densamma. Observera att
skillnaden i tumdorstorlek hade stor inverkan pa hur mycket effekt som kravdes
fran antennerna.

For ett specifikt fall berdknades total energi som krivs fran antennerna. Da
antogs en tumordiameter pa 2 cm, temperaturdkning fran 37°C till 42°C, fre-
kvensen 500 MHz samt att 12 antenner anvindes. Den berdknade energin som
behovdes fran varje antenn blev da 100J. Det motsvarade en effekt pa 0.2 W
under tio minuter. Observera att i detta fall antogs att amplituderna fran respek-
tive antenn adderades i tumoéren och maximal interferens erhélls. Berdkningarna
tog ej hinsyn till den effekt blodperfusionen férde bort och gav dirmed endast
ett matt pa den mingd energi som beh6vde stanna i tuméren, utan hiansyn till
nagon kylning. Hansyn togs ej heller till de férluster som uppstod i vattenbolu-
sen, utan effekten fran antennerna &r pa huvudets yta.
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Effektftirlust relativt ytan
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Figur 5.5: Relativ effektforlust. Hur effekten avtog relativt den effekt som anten-
nerna sénde ut, i gra massa for fem olika frekvenser som funktion av tumdrens

djup i hjdrnan.
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Figur 5.6: Effekt som krévdes fran antennerna for att virma upp tumoren. For
att virma tumoren fran 37°C till 42°C visas effekten som kridvdes per antenn
som funktion av frekvensen for tva tumorstorlekar. Uppvirmningstiden antogs

till 10 minuter.
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Atta antenner
Relativ permittivitet Frekvens [MHz| Effekt tumor relativt yta [%)]
30 500 6.5682
30 605 5.6128
30 940 6.2401
55 450 5.0468
95 700 5.9254
95 980 5.5366
78 380 4.6319
78 585 5.5976
78 905 3.7870

Tabell 5.1: Medeleffekttéithet i tumdr relativt huvudets yta.

5.3 Verifiering av teoretiska effektberikningar
genom simuleringar

Simuleringarna gjordes for tre olika relativa permittiviteter hos vattnet i vat-
tenbolusen. Permittiviteten hos vattnet bestdmde vid vilken frekvens som minst
effekt reflekterades tillbaka till antennerna. Darfor gjordes forst en simulering
da S-parametrarna bestdmdes for varje permittivitet. I resultatet fran dessa si-
muleringar sags att det inte bara var en frekvens som hade 1ag reflektion. Déarfor
studerades tre frekvenser pa respektive permittivitet. Detta giller dock inte da
antennerna anvénds i experiment, se resultatavsnitt

Da effektforlusterna for ett tvirsnitt fran mitten av tumoren till huvudets
yta betraktades erhdlls figur Dar anpassades en exponentiellt avtagande
funktion till de simulerade virdena. Aven den analytiskt beriiknade kurvan fran
avsnitt [5.2.3] togs med. Vad som kan nimnas dr att maximum inte ficks precis
vid huvudets yta som forvintat utan ungefar vid djupet 2 mm. D& hinsyn togs
till detta och en exponentialfunktion anpassats fran dar maximal effekt absor-
berades till tumdren erhélls i de flesta fall att exponentialfunktionen stidmmer
bra med den simulerade kurvan. Vidare kan ses att den teoretiskt berdknade
kurvan alltid avtog mindre &n den simulerade, det vill siga att da simuleringen
gjordes absorberades mer effekt vid mindre djup. I figuren visas dessa kurvor
for de tre permittiviteterna och for liknande frekvenser for att de ska ge ett
rattvist resultat. Effekten absorberades ytligare for relativ permittivitet 78 &n
for 30 vilket stdmde bra dverens med antennernas stréalbild i figur

For fallet med atta antenner kan relativ effekt mellan mitten av huvudet,
dir tuméren antas vara placerad, och ytan ses i tabell 5.1} Ett medelvirde av
effekttidtheten i tumoren i xy-planet, alltsd det plan antennerna dr placerade i,
anvindes tillsammans med ett medelvirde av effekttdtheten pa ytan av huvudet
i samma plan. Forvintat var att effekten i mitten skulle vara mindre for hogre
frekvenser &n for ldgre men detta gick inte att faststélla utifran denna tabell.
Mojligt var att skillnaden mellan frekvenserna inte var tillriackligt stor for att
paverka i den grad att det mérktes. Vad som diremot var tydligt var att hogre
relativ permittivitet gav ligre relativ effekttithet i tumdren. Aven detta kom av
att antennernas stralbild sag olika ut da den relativa permittiviteten dndrades.
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Effektforlusttéthet, relathy permittivitet €r=30‘ frelvens f=605MHz Effekiforlusttdthet, relativ permittivitet €r=55‘ frekvens f=700MHz
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Figur 5.7: Simulerad d&mpning jimford med berdknad. Den simulerade ef-
fektforlusttatheten som funktion av djupet i huvudet visas tillsammans med
den exponentiellt avtagande funktion som anpassades till denna. Det tidigare
analytiskt berdknade resultatet for tre olika relativa permittiviteter och liknan-
de frekvenser visas ocksa. (a) €, = 30 och f = 605MHz, (b) ¢, = 55 och
f =700MHz, (c) ¢, =78 och f = 585MHz.
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Frekv. [MHz] Tumérdiam.[mm] Eiumsr [J]  Ekrisk [J]
380 13.0 4075 3886
585 8.7 1000 944
905 5.7 424 408

Tabell 5.2: Energi som togs upp av ovrig, frisk vivnad relativt den energi pa
huvudets yta.

5.4 Upptagen energi i frisk vavnad

Utifran tabell och resultaten i [5.2.3] gick det att avgora hur mycket energi
som togs upp i den friska vivnaden for en given energi som behévde tillforas
tumoren. Tumdren antogs vara sfirisk och dess radie definierades utifran den
applicerade frekvensen enligt r = é. Huvudet approximerades till en sfar med
radien 100 mm. I tabell [5.2| sammanstéalldes resultaten for den energi som behov-
de tillféras den friska vivnaden for att uppna en femgradig temperaturékning i
tumoren.

Notera att effektutvecklingen i frisk vivnad 6kade med tkad tumorstorlek. I
de fall da ett storre omrade skulle behandlas kom detta att resultera i en 6kad
temperaturutveckling i frisk vivnad, &ven om denna motsvarade en mindre del
av huvudets totala volym i detta fall.

5.5 Paverkan av huvudets geometri

Flera simuleringar genomfordes for olika frekvenser och geometrier och finns att
askada i figur Inga tydliga samband kunde urskiljas mellan méatobjektens
geometrier och dess formaga att pa ett linsartat sitt fokusera effektférdelningen.

Det &ar ocksa virt att notera att brytningsindex mellan gra hjdrnsubstans
och muskler dr relativt likartade. Det medforde att i de fall da muskler lag
utanpa benet kompenserade dessa for skallbenets dielektriska egenskaper och
motverkade den stora skillnaden i brytningsindex mellan gra hjarnsubstans och
ben. Detta askadliggors i figur

5.6 Simulering av fokusering med sfarisk
huvudmodell

Utifran resultaten da olika antennringar testats pa en sférisk huvudmodell i
CST drogs slutsatser gillande hur antalet antenner, deras position och frekvens
paverkar fokusering i en ténkt tumor. Vad som gillde genomgaende for simu-
leringarna dr att flera frekvenser studerades for samma permittivitet. Da CST
gav lag reflektion for manga frekvenser var det inte sikert att alla de frekvenser
som studerades har skulle kunna betraktas vid ett experiment utan att &ndra
permittiviteten i vattenbolusen. Mer om detta kan lisas i avsnitt
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Figur 5.8: ISO-SAR vid nivaerna 50%, 75% och 90% for tva olika skallstorle-
kar. Radien av dessa var 70 mm respektive 100 mm. Skallbenets tjocklek var
5mm och vattenbolusens tjocklek var 70 mm. Notera att radien refererar till
skallbenets yttre matt.
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Figur 5.9: Brytningsindex som funktion av frekvens. I figuren ses brytningsindex
for gra hjarnsubstans, muskelviavnad samt kortikalt (pordst) ben.
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Relativ permittivitet 30
Fokuseringsdiameter [cm]
Frekvens [MHz| | Teoretisk Simulerad

500 2.74 2.4
605 2.26 24
940 1.46 1.6

Relativ permittivitet 55
Fokuseringsdiameter [cm]
Frekvens [MHz] | Teoretisk Simulerad

450 2.25 2.4
700 1.44 2.0
980 1.03 2.0

Relativ permittivitet 78
Fokuseringsdiameter [cm]
Frekvens [MHz| | Teoretisk Simulerad

380 2.23 24
585 1.45 24
905 0.94 1.6

Tabell 5.3: Fokuseringsdiametrar. Dels teoretisk fokusdiameter som var en fjér-
dedels vaglangd och dels fokusdiameter utifran simuleringar som gjordes i CST,
dessa visas for olika permittivitet och frekvens.

5.6.1 Atta antenner i en cirkel

I tabell 5.3 kan det ses hur fokus beror av frekvensen. Observera att for respek-
tive permittivitet minskade fokuseringsdiametern da frekvensen okade. Utifran
simuleringarna kunde det konstateras att teoretiskt fokus, som antogs vara en
fjardedels vaglingd, i manga fall stimde bra 6verens med det fokus som be-
riknades utifran simuleringarna. Det simulerade virdet for fokusdiametern till-
sammans med det teoretiska kan ses i tabell genom att jamfora dessa tva
virden ficks en uppskattning av hur bra fokus var. Vad som kan ses ar att fokus
for den ligsta frekvensen av de tre for respektive permittivitet stimde bra i alla
tre fallen. For de tva hogre permittiviteterna var dock det teoretiskt berdknade
vardet betydligt ldgre &n det simulerade for de andra tva frekvenserna. Daremot
stdmde fokusdiametern for alla tre frekvenserna for den ldgsta permittiviteten.
Det dr mojligt att dven detta var en f6ljd av att antennernas stralbild dndra-
des da permittiviteten hos vattnet varierades, pa samma sétt som i avsnitt [5.3}
Mer effekt absorberades djupare i huvudet for ldgre permittivitet och darmed
stdmde det bittre med de teoretiska resultaten.

For atta antenner erholls en fokusering av effekten i mitten av sfaren i an-
tennernas plan till f6ljd av interferens mellan vagorna enligt figur Detta
var forvantat da sfiren var helt symmetrisk och antennerna var symmetriskt
placerade i ett plan runt sfaren. Déremot erholls i ett plan vinkelrdtt mot an-
tennerna ett mer avlangt fokus som var forskjutet nedat, se figur Att
fokus inte blev helt centrerat kan bero av att antennernas stralbild inte var
symmetrisk i alla riktningar. Dock var syftet med denna méitningen endast att
erhalla fokusering i tva dimensioner, vilket lyckades.
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Effekifériusttéthet [me3] i xy-planet, f=585IHz Effekiforlusttathet [me3] | xz-planet, f=5835NHz

Logaritmerad effekifériusttéthet Logaritmerad effektfriustiéthet

(a) (b)

Figur 5.10: Tvadimensionella konturdiagram over logaritmerad effektforlusttét-
het [W/m?] i en sfirisk modell med &tta antenner. (a) visar effektforlusttiitheten
i antennernas plan och (b) i ett plan vinkelrétt mot antennerna, vars placering
visas med linjen.

5.6.2 Tva antenner ur cirkeln borttagna for ansiktet

Da det inte dr mdjligt att placera antenner for ansiktet gjordes simuleringar da
tva antenner tagits bort ur ringen med atta antenner. Métningar gjordes bade
med och utan vattenbolus vid ansiktet for att se hur den paverkade. De bada
fallen med och utan bolus framfér ansiktet visas for frekvensen 585 MHz for
xy-planet, som var samma plan som antennerna var placerade i, samt yz-planet
i figur For bada fallen flyttades fokus en aning bakat fran ansiktet sett,
vilket kom av att tva antenner tagits bort dir. Dock konstaterades det att fokus
fortfarande erholls da bolusen ej var borttagen fér denna frekvens, det samma
gallde for 905 MHz men ej for 380 MHz. D4 bolusen togs bort absorberades mer
effekt bak i huvudet och dérmed ficks inget fokus i zy-planet for de tva lagre
frekvenserna, endast fér 905 MHz erholls en fokusering.

Att fokuseringen blev en aning forskjuten paverkade de viirden som riknades
ut for effekten som absorberades i tumdren. Mest paverkade det for 380 MHz och
585 MHz. Om absorberad effekt berdknades i en tumor som var tdnkt 10 mm
langre bak i huvudet erholls effekten 12.8 mW istéllet for 1.8 mW for ligsta
frekvensen. Skillnaden var av samma storleksordning for 585 MHz.

5.6.3 Antennringen flyttad nirmare en av sfirens poler

Tva fall da antennringen flyttades upp mot en av sfirens poler testades. Det
forsta da antennerna vreds 30° kring sfarens mitt, vilket gav att de var pa samma
avstand fran huvudet som tidigare och parallella med ytan. I det andra fallet var
den flyttade antennringen istédllet parallell med axeln som skar sfirens poler, i
detta fall z-axeln. Det medforde att avstandet fran antennerna till huvudet inte
var konstant utan var mindre vid deras nedre kant.

Vad som konstaterades utifran simuleringen d& antennerna var parallella
med z-axeln var att fokuseringen i mitten av sfiren blev dalig och i vérsta fall
obefintlig. Det var inte forvanande da antennerna inte langre var riktade mot
mitten av sfaren. Interferens erhdlls for fallet med 400 MHz i mitten av sfaren
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Effektforlusttathet [W/m3] i xy-planet, f=585MHz Effektforlusttathet [W/ms] i xy-planet, =

585MHz

Logaritmerad effektférlusttéthet Logaritmerad effektforlusttéthet

(a) (b)

Effektfarlusttathet [W/maj i yz-planet, f=585MHz Effektforlusttathet [W/ma] i yz-planet, f=

385MHz

Logaritmerad effektférlustiathet Logaritmerad effektforlusttéthet

(©) (d)

Figur 5.11: Effektforlusttithet [W/m®] d& tva antenner togs bort. (a) och (b)
ar tagna i zy-planet och tva antenner togs bort bredvid varandra ldngst upp
i figuren fo6r bada fallen, for (b) var &ven bolusen borttagen. (¢) och (d) visar

yz-planet och tva antenner togs bort bredvid varandra langst till

hoger i figuren

for bada fallen. Linjen visar var antennerna var placerade. For (d) var bolusen

borttagen.

6 antenner med bolus fér ansiktet
Frekvens [MHz] Effekt i tumé6r [mW] Effekt i huvud [W] aPA [%]
380 1.8 26.4 0.56
585 3.8 24.6 1.3
905 0.45 9.72 0.38
6 antenner utan bolus for ansiktet
Frekvens [MHz] Effekt i tumo6r [mW] Effekt i huvud [W] aPA [%]
380 114 35.8 2.6
585 2.4 22.2 0.87
905 0.74 12.5 0.49

Tabell 5.4: Absorberad effekt da tva antenner togs bort. Tva antenner togs bort
ur ringen med atta antenner, absorberad effekt i en tumor i mitten av sfaren med
diameter 2 cm samt total absorberad effekt innanfor det djup dér vattenbolusen

verkade berdknades.
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Effekifériusttéthet [me3] i xz-planet, f=400NHz Effekiforlusttathet [me3] | xz-planet, f=400nHz
3 5
. a s 4
| 3 L 3
I |
2 2
1 | 1
Logaritmerad effekifériusttéthet Logaritmerad effektfriustiéthet

(a) 400MHz, parallella med axeln (b) 400MHz, parallella med ytan

Figur 5.12: Effektforlusttithet [W/m3] d& antennerna flyttades. Planet var vin-
kelrdtt mot antennernas plan och linjen markerar var antennringen var placerad.
(a) antennerna var hér parallella med axeln vinkelrit mot antennernas plan och
(b) antennerna var vinklade in mot sfirens centrum.

lings z-axeln men det sags inget tydligt fokus utan effekten avtog med djupet,
se figur m

Da de uppflyttade antennerna var riktade in mot mitten erhélls fokus dar
men &dven i niva med antennerna och dir var absorberade effekten storre dn
i mitten av sfiren, se figur Att en stor del av effekten upptogs i an-
tennernas plan trots att antennerna inte dr riktade dit berodde till stor del av
att de stralade i flera riktningar. Fokuseringen blev tydligare da antennerna var
riktade in mot centrum som véntat.

For att jamfora dessa tva fall berdknades totala effekten som absorberas i
hjarnan innanfor det djup dér vattenbolusen antogs kyla. Djupet som kyldes
av bolusen uppskattades till 2 cm. Effekten som absorberas, av en tumdr med
diametern 2cm i mitten av sfiren, berdknades for alla fall for att ytterliggare
kunna jamfora hur vil de fokuserade effekten. Dessa virden presenteras i tabell
Tydligt ses for 300 MHz att absorberad effekt i tumdren var stérre da anten-
nerna var vinklade in mot tumoren dn da de inte var det. Det var forvintat da
denna frekvens dampades minst. Aven fér 400 MHz var effekten i tuméoren storre
da antennerna riktades mot mitten. Vidare kunde man se att totala absorbe-
rade effekten i huvudet innanfér det omrade vattenbolusen kylde var storre for
de tva lagsta frekvenserna for fallet da antennerna var parallella med ytan. Det
var rimligt med tanke pa att stralningen fran antennerna da foll in vinkelrétt
mot ytan och dirmed minskade reflektionerna. Aven aPA, se teoriavsnitt
berdknades for att fa en kvalitetsfaktor pa fokuseringen och presenteras i samma
tabell. D& antennerna var riktade mot centrum av sfaren erholls bist aPA for
frekvensen 400 MHz.

5.6.4 Tva antennringar med totalt 16 antenner

Den ursprungliga antennringen i tva dimensioner kring sfirens mitt kombine-
rades med den antennring som flyttades 30° mot sfiarens pol. Tva antennringar
erholls och fokusering i tre dimensioner kunde studeras. Relativ permittivitet
78 anvindes da det dr vad destillerat vatten normalt har. I tabell ses tydligt
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Antenner parallella med axel
Frekvens [MHz] Effekt i tum6r [mW] Effekt i huvud [W] aPA [%]
300 5.1 44.1 0.96
400 44 16.3 2.2
765 2.1 16.4 1.1
Antenner parallella med ytan
Frekvens [MHz] Effekt i tum6r [mW] Effekt i huvud [W] aPA [%]
300 15.5 52.3 24
400 5.8 40.8 1.2
765 2.1 16.9 1.0

Tabell 5.5: Absorberad effekt d& antennerna flyttades uppat. For bada fallen dér
antennerna flyttats upp mot en av sfarens poler berdknades total absorberad
effekt innanfoér det djup déar vattenbolusen verkade och i en tumor med diameter

2cm.

16 antenner
Frekvens [MHz| Effekt i tumér [mW] Effekt i huvad [W] aPA [%]
300 111 194 4.7
400 42.5 73.3 4.7
765 4.7 17.8 2.2
8 antenner
Frekvens [MHz| Effekt i tumér [mW] Effekt i huvad [W] aPA [%]
380 9.9 40.9 2.0
585 9.2 29.6 2.6
905 0.91 10.8 0.69

Tabell 5.6: Absorberad effekt f6r 8 och 16 antenner. Berdkningar gjordes for bade
en och tva antennringar gillande total absorberad effekt dir vattenbolusen inte
verkade, tillsammans med effekt absorberad i en tumér med diametern 2 cm.

att absorberade effekten bade i huvudet och i tuméoren var stérre da tva antenn-
ringar anvindes jamfort med en. Att effekten blev stérre da dubbelt sa manga
antenner anvidndes var viantat men dock inte trivialt. Den absorberade effekten
for 16 antenner var en storleksordning storre &n for 8 antenner i alla fall utom
da effekten i tumoren jimfordes for hogsta frekvensen. Dock var forlusterna i
vattenbolusen stora i bada fallen for den hogsta frekvensen, nagot som troligen
paverkade detta resultat.

Absorberad effekt per kubikmeter visas i figur[5.15] planet var vinkelrétt mot
de plan antennerna var placerade i. Mer effekt absorberades i hjarnan for den
lagre frekvensen &n for den hogre vilket var en f6ljd av att férlusterna i bolusen
var storre for den hogre frekvensen. Intressant att studera var att utanfor fokus,
som dr i centrum av sfiren, absorberades mer effekt for 400 MHz &n f6r 765 MHz.
Déremot erholls ett svagare fokus for 765 MHz.

For att fa en uppskattning av vilken effekt som kravdes fran antennerna
studerades en tumor med tva centimeters diameter. Genom att anvinda ex-
ponentialanpassningen som gjordes till ddmpningen av effekten ficks att 0.9 W
behovdes fran varje antenn pa ytan av huvudet for att vima tumdren till 42°C
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Effekifériusttéthet [me3] i xz-planet, f=769MIHz Effekiforlusttathet [me3] | xz-planet, f=763NHz

3 5

T 4 4

== 3 3
Ny

2 2

P 1 1

0

Logaritmerad effekifériusttéthet Logaritmerad effektfriustiéthet
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Figur 5.13: Effektforlusttithet [W/m?] for 16 antenner. Antenner ér placerade
i tva ringar med 8 i varje, en vid sfirens mitt och en nirmare polen. Planet
som visas dr vinkelrdtt mot antennernas plan och linjen visar var antennerna
var placerade.

pa 10 minuter, da frekvensen 400 Hz anvéindes. Observera att hinsyn inte togs
till forlusterna i vattenbolusen och mojligt &r att viss effekt hade behdvts laggas
till pa grund av detta.

5.6.5 20 antenner kring huvudmodell med hals

En simulering gjordes med en modell enligt figur [3.3]for att forscka dstadkomma
fokusering i tre dimensioner. Effekten som absorberades av modellen visas i
figur Vad som kan ses i figur m respektive m ar att for 400 MHz
erholls en svag fokusering men fér 765 MHz var det en tydligare fokusering i
zy-planet, det vill sdga sett pa huvudet uppifran. Fér 300 MHz kunde ingen
tydlig fokusering alls ses i zy-planet, effekten ddmpades endast med djupet och
svag interferens mellan vagorna kunde ses i mitten. Dock berodde det av vilken
skala som anviindes och att en stor del av effekten absorberades for de légre
frekvenserna, darfor gav aPA ett battre matt pa kvaliten av fokuserigen.

I halsen kunde tva hot spots ses, en vid ytan som skulle hamna under hakan
pa en patient enligt den har modellen. Ytterligare en i mitten av halsen, vilken
sags tydligt for 765 MHz men dven for 400 MHz i ﬁgurmrespektivem
Den hot spot som uppkom vid ytan skulle enkelt kunna kylas fran utsidan men
den inuti halsen var mer bekymmersam.

Mest effekt absorberades av tumoéren for frekvensen 300 MHz, dock var det
inte nodvindigtvis den effekten som gav bést fokusering da stor effekt absor-
berades i omkringliggande vivnad. Genom att jimféra aPA f6r simuleringarna
erholls ett virde for hur vél effekten fokuserades. Frekvensen 300 MHz gav hogst
aPA men dven 400 MHz gav hogt aPA jamfort med tidigare resultat.

Om figurernal5.14(b)|och [5.14(d)| jamfors ser man att f6r den hogsta frekven-
sen absorberades inte lika mycket effekt djupt i huvudet utan mer absorberades
djupare i nacken. Resultatet for 765 MHz var lovande da kylningen fran vat-
tenbolusen dnnu inte tagits med i simuleringen, cirkeln i figur var pa
2cm djup i huvudet och visade hur djupt vattenbolusen kylde. Effekten som
absorberades i huvudet var lag &ven for denna frekvens enligt tabell
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Effektfarlusttathet [me3] i xy-planet, {=400MHz Effektforlusttathet [meg] i xz-planet, f=400MHz
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Figur 5.14: Absorberad effekttithet [W/m?] for en tre-dimensionell modell. For
frekvenserna 400 MHz och 765 MHz visas absorberad effekttédthet i huvudet i
xy-planet, uppifran sett pa huvudet, och zz-planet som &r fran sidan sett.

Sfiarisk modell med hals
Frekvens [MHz| Effekt i tumér [mW] Effekt i huvad [W]  aPA [%]
300 98.4 129 6.3
400 23.0 49.3 3.8
765 3.20 32.7 0.81

Tabell 5.7: Absorberad effekt for tre-dimensionell modell med hals. Total absor-
berad effekt dér vattenbolusen inte kylde samt i en tumo6r med diameter 2 cm
berdknades for en sfirisk modell med en cylindrisk hals.
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Effekifériusttéthet [me3] i xz-planet, f=380NHz Effekiforlusttathet [me3] | xz-planet, f=380MHz
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(a) Sfarisk bolus (b) Badringsformad bolus

Effektfarlusttathet [me3] i »z-planet, {=380MHz
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(c¢) Lokala bolusar for varje antenn

Figur 5.15: De tre olika bolusarna som simulerats i syfte att se vilken bolus som
ska utgora det slutgiltiga forslaget. a) Sfarisk b) Badring c) Lokala bolusar

5.6.6 Forsok med alternativa bolusar

Simuleringar gjordes ocksa med alternativa bolusar, i form av en badring samt
lokala kring varje antenn. Logaritmerad effektforlusttithet for de tva modellerna
kan ses i figur respektive m

Resultaten visade att det uppstod mindre reflektion runt bolusen av de va-
gor atennerna sidnde ut jamfort med en sfirisk bolus. Detta gjorde att vissa hot
spots eliminerades. Vid jamforelse mellan resultaten for de alternativa bolusar-
na konstaterades det att det inte uppkom nagra hot spots vid sfirens poler.
Detta eftersom vagorna inte kunde spirdas runt fantomen genom bolusen pa
samma sitt som for den sfériska bolusen. Skillnaden kunde observeras genom

att jamfora den vinstra och hogra delen i figur med figur [5.15(b)| och

5.7 Undersokning av koppling genom experiment
och simuleringar
De forsta resultaten som erhélls vid métningar i labbet antydde att kopplingen

okade med okat avstand. Dessa mitningar tillhér de som gjordes utan nagon
fantom. Resultatet var saledes tvirtemot vad som hade forvintats. Med hjilp
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8 antenner
Bolustyp Effekt i tumér [mW] Effekt i huvud [W] aPA [%]
Lokala bolusar 80.1 173.5 3.40
Badring 39.1 97.6 2.95

Tabell 5.8: Tabell ¢ver erhallna aPA-viarden for de alternativa bolusarna som
simulerades pa en sfarisk fantom. Frekvensen for dessa simuleringar var 380 MHz

Figur 5.16: Placering av antennerna och fantomen. Bilden visar hur antennerna
och fantomen var placerade och hur vinklarna for antennerna definierades.

av simuleringsmodeller gjordes vidare undersokningar kring detta resultat. Fran
simuleringarna upptécktes att vagorna reflekteras mot vaggarna i cylindern. P&
grund av detta utfordes en simulering med en fantom placerad i mitten av
cylindern i syfte att forhindra reflektion i motsatt sida av cylindern. Resultatet
fran simuleringen antydde att fantomen forhindrade odnskade reflektioner, se
figur Vinkeln mellan antennerna i denna simulering var 90°.

Vid de fortsatta experimenten anvindes saledes en fantom for de métningar
som utfordes. I samtliga fall motsvarade antennernas vinklar de positioner som
visas i figur [5.16] dven fantomen var placerad enligt bilden. Exempelvis for
placering (-30, 0, 30) var det antenn nummer ett som hade position —30° i figur
5.16] antenn nummer tva som hade position 0° och antenn nummer tre som
hade position 30°.

Analys av de experimentella verifieringarna utfordes och de énskade S-parametrar

plottades enligt figur Genom att studera reflektionskoefficienterna (S11, Saz
etc.) konstaterades det, utifran samtliga reflektionskoefficienters utseende, att
det relevanta frekvensomradet 1ag mellan 250 — 450 MHz. For tydlig jamforelse
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Avvikelse och medelvards fér CST resultat: utan fantom och med fantom
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Figur 5.17: Simulering med och utan fantom. Avvikelse och medelvirde for resul-
tat fran simuleringsmodell med och utan fantom, antennerna var hir placerade
med 90° mellan dem. Frekvensomradet ar 250 — 450 MHz.

av koppling mellan antennerna, vilket ficks genom att jimféra parametrarna
S12, S13, S23 for olika placeringar och avstand, plottades medelvirdet samt fel-
marginaler for respektive fall, se figur Respektive S-parameters benimning
var vald s att antenn nummer ett &r den antenn som hade minst vinkel, antenn
nummer tva hade ndst minst etc. Exempelvis i figur var antenn nummer
ett den antenn som hade vinkeln —30°, antenn tva 0° och antenn nummer tre
30°. Dessa vinklar innebar att antenn nummer ett var placerad vid fantomens
vanstra del av nacken, antenn nummer tva vid vinstra 6rat och antenn nummer
tre vid dess vénstra 6ga. Denna Overséttning foljde for resterande vinkelbeskriv-
ningar.

Figurerna [5.18 och [5.20] visar pa skillnaden mellan métresultat och simule-
ringar. Resultaten var lika i det frekvensomrade som var intressant att undersoka
(250 — 450 MHz). For hogre frekvenser var resultaten dock skilda.

5.8 Fokusering med SAM-modell

En egen design av antennernas placering gjordes baserad pa resultaten fran
simuleringarna med olika antennringar och kopplingsexperimenten. Simuleringar
for tre olika frekvenser utfordes, alla med relativ permittivitet 30 i bolusarna. De
frekvenser som simulerades dr 500, 780 och 900 MHz. Vid effektberdkningar och
berdkningar av aPA placerades en sfirisk tumér med diameter 2cm i (0,0,0).
Den effekt som absroberades i tumoren for respektive frekvens presenteras i
tabell [5.9] For denna simulering sidnde antennerna 0.5W till skillnad fran de
simuleringar som gjordes med en sfirisk modell da effekt fran vardera antenn
var 50 W. Dérfor absorberades mindre effekt av tumoren dn for simuleringen
med 16 antenner kring den sfariska modellen.

I samma tabell visas dven de resultat som erhélls utifran berdkningar for
totala effekten som absorberades i huvudet innanfér det djup vattenbolusen
kylde tillsammans med aPA. For att berdkna detta anpassades ellipser till det
omradet, dock togs delen av ellipsen ndrmast halsen bort. Det gjordes for att ge
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Figur 5.18: S-parametrar for fallet da antennerna var placerade —30°,0°,30°
enligt figur Antenn nummer ett motsvarade den minsta vinkeln, alltsi
—30°.
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Koppling: Avvikelse och medelvérde fér -30°,0°,30°
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(c) 6 antenner

Figur 5.19: Méatning av koppling. Medelvirde samt felmarginaler for tre olika
fall som tillsammans forklarade hur koppling paverkades av placering samt av-
stand mellan antenner. (c) var medelvirdet pa métresultat for fallet diar sex
antenner placerades enligt Medelvirdet 1angst till vinster motsvarade f6rs-
ta S-parametern i tabellen till hger om figuren och denna ordning foljer fran
vanster till hoger for medelvardena.
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Figur 5.20: Simulering av koppling for tva antenner. Koppling for fallet med 30°
mellan de tva antenner som anvindes i simuleringen.

Egen modell med 16 antenner

Frekvens [MHz| Effekt i tumér [mW]|  Effekt i huvud [W] aPA [%]

500 2.9 1.50 9.2
780 6.3 1.83 16.7
900 5.3 1.77 14.6

Tabell 5.9: Tabell 6ver erhallna aPA-virden for de tre frekvenser som simulerades
for SAM-modellen.

ett rattvisare aPA-vérde da ndrmast halsen absorberas lite effekt vilket fobattrar
aPA. De aPA-viarden som erholls fran simuleringen dr hogre an de aPA som
tidigare berdknats, vilket innebér att denna modell ger god fokusering. Dock
har effekten fran antennerna betydelse for aPA pa sa sitt att effekten ddmpas
exponentiellt och hogre utsénd effekt ger dirmed storre effekt som absorberas
vid ytan. Daremot blir inte skillnaden lika stor i tumoren.

1 figur[5.21] [5.22) och [5.23]illustreras resultat fran simuleringarna som gjordes.
Skalan adr samma for alla figurer och tydligt ses att frekvensen 780 MHz ger mest
absorberad effekt i tumoren, vilket stdmmer bra 6verens med berdknad effekt.
Om yz-planet studeras i figur ses att fokuseringen inte hamnar precis
déar den onskas, ringen visar var tumoren ar placerade och storst absorberad
effekt fas lite ovanfor denna. Detta dr i linje med tidigare resultat som erhdlls
da tva antenner togs bort for ansiktet.
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Effektfarlusttathet [W/mg] i xz-planet, f=500MHz Effektftrlusttathet [Wf’ma] I yz-planet f=500MHz
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Figur 5.21: Frekvens 500 MHz. Fokusering med SAM-modell, tumoéromradet ar
markerat med en svart cirkel.

Effektfarlusttathet [meS] ixz-planet, {=780mMHz Effektforlusttéthet [Wp’ma] i yz-planet f=780MHz
3500 3500
3000 3000
2500 2500
20on 2000
1500 1500
1oon o000
500 500
0 0
effekifériustiathet effekifériustiathet
(a) z-planet, uppifran (b) yz-planet, frén sidan

Figur 5.22: Frekvens 780 MHz. Fokusering med SAM-modell, tumoéromradet &r
markerat med en svart cirkel.

Effektfarlusttathet [W/m3] i xz-planet, f=900MHz Effektftrlusttathet [Wf’ma] I yz-planet f=300MHz
3500 3500
3000 3000
2a00 zano
2000 2000
1500 1500
1000 1000
500 500
effekifrlustiéthet effektftrlusttéthet
(a) z-planet, uppifran (b) yz-planet, fran sidan

Figur 5.23: Frekvens 900 MHz. Fokusering med SAM-modell, tumoéromradet ar
markerat med en svart cirkel.



6 Diskussion kring erhallna
resultat

Diskussioner utifran de resultat som erhdolls och presenterades i féregaende kapi-
tel redovisas. Jamforelser gors mellan de teoretiskt berdknade resultaten och de
som erholls vid simuleringar. Vidare diskuteras huruvida fokusering dr mojlig
for olika placering av antennerna bade kring en sfarisk modell av huvudet och en
SAM-modell. Resultat angaende koppling mellan antenner diskuteras och dven
i vilken utstrickning effekt absorberas av vivnad kring tumoren.

6.1 Jamforelse mellan teoretiska beridkningar
och simuleringar

Jémforelser gjordes mellan de virden som forst berdknades géllande intréng-
ningsdjup och vad som erhélls da simuleringar gjordes for olika permittivitet
med antenner i ett plan. I berdkningarna togs ingen hénsyn till att forluster
forekommer i vattenbolusen och dérmed stdmmer inte de simulerade virdena
overens med de berdknade. Diskussioner fors dven om att mindre andel effekt
absorberas i huvudet till f6ljd av reflektioner d& vattnet i bolusen &r optiskt
tatare jamfort med gra hjirnsubstans.

6.1.1 Forluster i vattenbolus

I de teoretiska berdkningarna gar inte all stralning fran antennerna in i huvudet
eftersom en del forluster sker i vattenbolusen. Orsaken till varfor dessa forluster
uppstar beror pa att antennerna inte bara stralar i en riktning in mot huvud-
modellen. Hur effekten stralar ut fran antennen #ndras d& permittiviteten hos
vattnet i bolusen varieras, se figur [£.1] I vatten &r den elektriska ledningsforma-
gan patagligt ldgre dn i gra hjdrnsubstans och darfor reflekteras en omfattande
méangd stralning runt i vattenbolusen.

Effektforluster i vattenbolusen har ett samband med andelen utvecklad effekt
i tumoren relativt utvecklad effekt vid huvudets yta. Sambandet askadliggors for
olika frekvenser och permittiviteter i tabell[5.1]i avsnitt [5.3] Ett tydligt samband
mellan dessa virden dr att denna andel tenderar att 6ka da permittiviteten och
frekvensen minskar. De effektforluster som observerades i bolusen var relativt
stora for sma virden pa andelen effekt i tumor relativt yta. Detta tyder pa att
effektforluster i bolusen har ett direkt samband med ddmpningen av effekten i
huvudet. Det beror dven av att antennernas stralningsbild dndras pa sddant sétt
att en storre andel effekt absorberas djupare in i huvudet da permittiviteten i
bolusen &r ldgre, enligt avsnitt

Orsaken till de stora forlusterna i bolusen vid héga frekvenser och hog per-
mittivitet kan bero pa att den utbredande vagldngden i bolusen blir kortare i
dessa fall. T ekvation i teoriavsnitt ses att A « f%/ﬁ Om vagldngden
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ar kortare blir ddmpningen enligt i vattenbolusen storre. Mojligt ar dven
att det beror av reflektionen mot grinsen mellan huvudet och vattenbolusen.
Da permittiviteten dr hogre i vattenbolusen &n i hjarnan utvecklas en storre
andel effekt i bolusen da den reflekteras mot grénsen. Det ar rimligt om man
jamfor med optiken da ljus kan totalreflekteras endast fran tétare till tunnare
medium. I detta fall kan vattnet i bolusen ses som ett tdtare medium &n hjarnan
da permittiviteten dr hogre i bolusen. I ett kliniskt fall maste hinsyn dessutom
tas till skallbenet. Permittiviteten for detta ligger for alla aktuella frekvenser
langt under motsvarande permittiviteten hos hjarnsubstans, i intervallet 10-15.
Detta bor medféra mer mirkbar effekt géllande totalreflektion.

6.1.2 Jamforelse av teoretiskt och simulerat
intringningsdjup

Intringningsdjupet som beréknades analytiskt i avsnitt 2.4) grundade sig pa an-
tagandet att effektforlusten &r storst vid ytan av huvudet, alltsa att amplituden
av filtet har sitt storsta virde dar. Dock visade det sig efter simuleringar att
detta inte var fallet, utan att den storsta effektforlusten sker uppskattningsvis
2mm in i hjdrnan. For att kompensera for detta gjordes en exponentialanpass-
ning fran detta djup istéillet for precis vid huvudets yta. Vad som kan séigas
utifran anpassningen #r att det dr ett rimligt antagande att effekten avtar ex-
ponentiellt genom vivnaden.

De teoretiska berdkningarna av hur effekten ddmpas Overensstdmmer inte
med resultatet fran simuleringen som ses i figur utan i simuleringen ddmpas
effekten i storre utstrackning. Genom att studera figurer for effektforlusttitheten
hos respektive fall kan ett samband erhallas mellan omfattande effektforluster i
vattenbolusen, som diskuteras i foregaende avsnitt [6.1.1] och stérre ddmpning.
Det ar darfor troligt att detta &r orsaken till varfor effekten ddmpas mer i
simuleringen, da hinsyn ej tagits till denna faktor i berdkningarna.

6.1.3 Absorberad effekttithet i tumor relativt yta

Da reflektionskoefficienten fér antennerna studerades for olika permittivitet ob-
serverades att den utvecklade effekten vid olika frekvenser var beroende av hur
permittiviteten for vattenbolusen dndrades. Detta var dock ett vintat resultat,
da det &dr ett verktyg for att dndra frekvensen. Diremot dndrades inte effekt-
tatheten i tumoren pa det sitt som forviantades, ndmligen att den skulle avta
jamfort med effekttatheten vid ytan da frekvensen dkade. Utifran de simulering-
ar som gjordes kunde detta resultat inte verifieras.

Effekttitheten som absorberades i tumdren relativt ytan minskade da den
relativa permittiviteten i bolusen 6kade. Reflektionskoefficienten for de tre olika
permittiviteterna studerades men reflektionen var approximativt lika stor for
alla fallen och skillnaden i absorberad effekt beror foljdaktigen inte av detta.
Troligast ar att det kommer av det faktum att hur antennerna stralar féréndras
da permittiviteten i bolusen foréndras, se figur .1} Intringningsdjupet &r lingre
da permittiviteten dr ldgre, vilket inte forvintades da en hogre frekvens fas
for vilken minst effekt reflekteras tillbaka till antennen. Enligt tidigare resultat
borde hogre frekvens ge ett kortare intréngningsdjup (avsnitt [5.2.3)), vilket inte
stdimmer da permittiviteten dndras enligt figur[A.1] Pulsen infaller inte vinkelréitt
mot huvudets yta och intridngningsdjupet blir foljdaktligen inte lika stort.
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Att antennerna inte stralar idealt kan vara en bidragande orsak till att de
simulerade resultaten avviker fran de teoretiskt berdknade. Darfor behéver an-
tenner anpassas for att kunna fokusera effekten for ett stort frekvensintervall.

6.2 Manniskokroppens avkylningformaga

Resultatet fran berékningarna angaende kroppens forméaga att kyla ner behand-
lingsomradet antyder att effekten inte dr forsumbar i jamforelse med den effekt
som krivs for att virma upp tumorer av olika storlekar till behandlingstem-
peraturen. Vidare kan dven konstateras att modelleringen av de faktorer som
paverkar avkylningen i regel innebér grova approximationer som inte gar att
generalisera for en sirskild patient da blodtryck, kroppstemperatur och #dven
dmnesomsittning maste betraktas som oférutsidgbara faktorer. I verkliga system
kommer temperaturen alltid att behova Gvervakas for att sdkerstilla patientsé-
kerheten.

6.3 Upptagen energi i frisk vavnad

Berdkningarna av mingden upptagen effekt i frisk vivnad grundar sig i tidigare
erhallna resultat som &r kopplade till signalens ddmpningshastighet, en homo-
gen fordelning av effekten vid ytan av huvudet samt att tumdéren &r placerad
i huvudets mitt och har en storlek pa en fjardedels vaglangd. I tabell visas
den berdknade energidtgangen som krivs for att temperaturen ska stiga fem
grader. Av den inkommande energin dr det uppskattningsvis 3-6% som absorbe-
ras av tumoren. Detta &r vintat, bade pa grund av tumoérens placering langt in
i huvudet och pa grund av att tumdéren upptar en mindre volym an den friska
vivnaden.

6.4 Huvudets geometri

Trots métningar vid olika frekvenser gick det inte att pavisa nagon skillnad i
intréngningsdjup i de olika fallen, vilket medforde att eventuella fokuseringsfe-
nomen som kunde ténkas uppsta till {6ljd av skallens konkava form betraktades
som forsumbara. Andra parametrar paverkar resultatet i storre utstréckning,
sasom frekvens, avstand mellan antenn och huvud, bolustjocklek etc.

6.5 Simulerad fokusering

Ett flertal simuleringar genomftrdes och analyserades for att studera fokusering-
en. Dessa jamfors i detta avsnitt for att kunna dra slutsatser om vilken frekvens
och placering av antennerna som ger upphov till bra fokusering. Dessutom dras
slutsatser om effekter som kréavs for att virma tumoren. Observera att dessa
effekter &r baserade pa att kroppens kylningsformaga féorsummats.
Genomgaende giller att fokuseringen blir simre i de plan som dr vinkelrédta
mot det plan antennerna dr placerade i, vilket i vérsta fall kan medfora ett
oanvandbart resultat. Detta géller &ven da tva ringar anvdnds. Detta kommer sig
troligen av det faktum att antennerna stralar i flera riktningar och inte endast
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framat. Dessutom dndras riktningsberoendet av den absorberade effekten for
olika permittivitet.

6.5.1 Antenner placerade i en cirkel kring en sfirisk
modell

Fokuseringsdiametern som erhélls fran simuleringar med en antennring kring en
sfarisk huvudmodell jamfoérs med de teoretiska fokuseringsdiametrarna i tabell
[5.3] Diametrarna stammer bra Gverens for den ligsta frekvens som studerats men
inte lika bra for hogre frekvenser. Vad som bdr podngteras &r att upplosningen
av datapunkterna &r 2mm, vilket paverkar noggrannheten hos diametern. Det
ar ocksa virt att ndmna att fokuseringsdiametrarna berdknats pa olika sétt. I
de teoretiska berdkningarna antogs signalen vara en sinusvag men i simulering-
arna anvindes en gausspuls. Fokuseringsdiametern definierades teoretiskt som
avstandet mellan de punkter dd maxeffekten halverats, det vill sfiga en kvarts
vaglingd, men detta kunde inte tilldmpas i simuleringarna. Istillet baserades
definitionen genom att utnyttja SAR, dar det férsta minimat sett fran fokusets
mitt definierades som den nya nollnivan. Dérefter definierades fokusradien som
avstandet mellan fokusets mitt och den punkt dar SAR halverats.

D& ett av planen var vinkelritt mot antennernas plan studeras for en hel
antennring med 8 antenner att storsta fokus hamnar en bit under centrum,
se figur [5.10(b)l Det &r troligen en foljd av att antennerna inte stralar helt
symmetriskt, se figur

For frekvensen 585 MHz jamfors fallet da tva antenner togs bort fran ringen
for att ge plats at ansiktet med fallet da ringen &r hel. Vad som observerades var
att total absorberad effekt i huvudet och i tuméren var mindre da tva antenner
tagits bort vilket inte dr forvanande. Effekt som tumoren absorberade minskade
fran 14 mW till 4mW da bade bolus och antenner tagits bort. Hinsyn maste
dock tas till att fokuseringen flyttas en aning da antennerna tas bort och ddrmed
fas inte maximala effekten av fokuseringen i centrum av sfiren dér den 6nskas
vara. En 16sning maste hittas for att fa fokuseringen dér den férvéintas vara.

For att simuleringarna i storre utstrickning skulle motsvara vad som &r
mojligt da en behandling genomfors togs dven vattenbolusen bort for ansiktet.
Konsekvensen blev att fokus inte var lika bra da effekten inte fordelades jamnt
over huvudet. Det beror av att signalen breder ut sig i bolusen och kommer in
i huvudet dven pa stillen dér inte antennerna dr placerade.

Positivt da vattenbolusen framfor ansiktet togs bort var att mindre effekt
absorberades av ytan vid ansiktet. Detta till f6ljd av att effekt inte transpor-
terades dit genom bolusen vilket motverkar hot spots vid ansiktet. Ddremot &r
totala absorberade effekten lika stor i huvudet for 585 MHz och 905 MHz med
bolus for ansiktet och utan. For den lagsta frekvensen absorberas mer effekt da
bolusen tagits bort. Det kan bero pa att mindre effekt férlorades i bolusen.

6.5.2 Antennringen flyttad uppat

Genom att jaimfora de tva simuleringarna da antennringen flyttats uppat mot
en av sfarens poler med fallet d& antennringen &r placerad runt sfarens mitt kan
det observeras att storre effekt absorberas i det forstndmnda fallet. Detta kan
ha att gora med kopplingen mellan antennerna da den &r storre nér antennerna
flyttas och kommer ndrmare varandra. Mer effekt absorberades i huvudet da
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antennerna var riktade mot sfirens mitt dn da de var parallella med axeln
genom sfirens poler. Det kan forklaras med att antennerna sinder ut mest
effekt rakt fram enligt figur och dirfér kommer mest effekt in i huvudet da
de &r parallella med ytan.

Det kan #ven observeras att effekten i tumdren i mitten av sfiren var stérre
da antennerna var riktade dit, vilket dr att foredra. Da en antenndesign 6nskas
utformas for att kunna behandla tumorer pa olika stéllen bér antennerna vara
placerade for att kunna fokusera i den punkt i huvudets mitt déar fokus ar svarast
att uppna. Déarefter kan fas och effekt mellan antenner justeras for att &ven
kunna fokusera pa andra stéllen. Darmed bor antennerna alltid vara riktade mot
mitten av huvudet da det &dr det storsta avstand som kan fas fran antennerna
till tumoren.

6.5.3 Tre-dimensionell placering av 16 antenner kring
sfarisk modell

Vid jamforelse mellan simuleringarna med en och tva antennringar visade det
sig att for de lagsta frekvenserna absorberades mer &n dubbelt s mycket effekt
av huvudet da 16 antenner anvindes istédllet for 8. For hogre frekvenser blev
skillnaden inte lika stor. D& aPA jamfordes for en och tva antennringar med
frekvensen 380 MHz respektive 300 MHz observerades att aPA dr 4% da tva
ringar anvindes vilket var mer &n dubbelt s& mycket som for en ring. Genom
att jamfora figur |5.10(b)| och |5.12(b)| med fallet med samma frekvens och tva
antennringar som ses i figur |5.13(a)| ses att fokuseringen var tydligare for fallet
med tva ringar precis som aPA antyder.

Det &r tydligt att effekten i tumoren och aPA Gkar da antalet antenner 6kas
fran atta till sexton. Skulle effekten fran varje antenn Okas istéillet for att oka
antalet antenner skulle aPA inte 6ka pa samma sétt. Detta eftersom E-faltets
styrka avtar exponentiellt da vagorna propagerar i huvudet. En 6kning av utséind
effekt fran varje antenn skulle huvudsakligen 6ka uppvarmningen av ytlig vivnad
och inte paverka uppvarmningen i tumoren lika effektivt, och darmed ge sdmre
aPA. For att uppna bra aPA bor alltsd s manga antenner som mojligt anvéindas.

Genom att observera absorberad effekt i en tumoér med diametern 2 cm, se
tabell kan ses att for frekvensen 300 MHz erholls en effekt pa 0.111W. 1
avsnitt [.2.T] beriknades att for en tumor med diametern 2 cm behdver en effekt
pa 0.1 W bibehallas under tio minuter fér uppvarmning till 42 °C. Alltsa erholls
effekt till tumoéren som inte krivde en orimligt 1ang uppvirmningstid i detta
fall.

6.5.4 Tre-dimensionell placering av 20 antenner kring
sfirisk modell med hals

For fokusering i tre dimensioner studerades dven en modell med tre ringar, se
figur Antennerna var i det fallet endast placerade pa ena halvan av sfiren
och ddrmed var det svart att erhalla fokusering. For 300 MHz ddmpades effekten
fran huvudet och inat och konstruktiv interferens var mojlig att se men det var
ingen tydlig fokusering av effekten. Daremot f6r 400 MHz kan en svag fokusering
ses och for 765 MHz fas en starkare fokusering. Dock ger det inte riktigt en
rittvis jamforelse att endast beddmma detta utifran figuren [5.14] da mer effekt
absorberas for 400 MHz &n 765 MHZ. Om effekten i fokuseringen for 400 MHz &r
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varmare &n hogsta virdet pa skalan kan det inte ses i figuren. Det kan forklara
varfér aPA blev battre for de lagre frekvenserna. For 300 MHz erholls storst aPA
pa nira 6%, som kan jimforas med aPA for 765 MHZ som blev 0.8%.

De hot spots som fas vid nacken och i mitten av halsen kan uppkomma for
att E-faltet tar sig in i halsen underifran da modellen saknar en kropp. Om hot
spots uppkommer till foljd av detta dr det dérfor inget problem vid en riktig
behandling av en patient.

Da en stor del effekt absorberades runt om tumdéren vid frekvensen 300 MHz
ar det mojligt att de 20 antenner som anvindes for den hér simuleringen &r
for manga. Mojligt &r att om farre antenner anvindes skulle mindre effekt ab-
sorberats omkring tumoéren men férhoppningsvis fortfarande gett upphov till
tillrdcklig effekt i tumoéren. Dock dr det inte sikert att detta resonemang gél-
ler for alla modeller som anvénts i projektet. Resultaten fran SAM-modellen,
som diskuteras vidare i avsnitt tyder pa att fler antenner snarare kan vara
fordelaktigt. Dar anvands lokala bolusar vilket forhindrar att stralning sprids i
vattenbolusen och bidrar till att effekten endast fokuserar i en punkt. I likhet
med resultatet i ovanstaende avsnitt sa innebar avligsnandet av bolusen framfor
ansiktet att uppkomsten av hot spots minskade i omradet

6.5.5 Fokusering med alternativa bolusar

For fallet da lokala bolusar tillsattes for varje antenn adr bade effekt i bolus
och effekt i tumor storre &n for den badringsformade bolustypen. Detta beror
troligtvis pa att vagorna inte kan propagera runt som i badringsbolusen och
mindre effekt forloras ddrmed. Skillnaden mellan de alternativa bolusarna och
de sfiriska bolusarna var att de alternativa gav béttre fokusering med min-
de uppviarmning av omkringliggande omrade. Modellen med bolusar runt varje
antenn virmde upp omkringliggande omrade mer, men virmde &ven upp fo-
kusomradet bittre. I resultatavsnittet kan det observeras att aPA for de bada
alternativa bolusarna blev béttre jamfort med de sfariska bolusarna. Minskad
spridning av vagorna tros vara anledningen till detta. Da lokala bolusar anvénts
fanns inget vatten mellan antennerna. Troligen minskar kopplingen da signaler-
na inte kunnat propagera mellan antennerna. Eftersom det inte utférdes utforts
nagon experimentell verifiering pa nagon av de alternativa bolusarna kan detta
ej bekréiftas.

Hot spotsen som uppstar vid ytan for de alternativa bolusarna stricker sig
langre in i fantomen och deras omrade &r storre jamfort med den sfariska bo-
lusen. Detta kan &ven det vara ett resultat ifran den minskade spridningen av
vagorna.

6.6 Koppling mellan antenner

Genom att utifran simuleringar studera E-féltet da vinkeln mellan antennerna
var 90° kunde det uppmérksammas att reflektioner i motsatt sida av cylindern
minskade med en fantom placerad i mitten av modellen. Dédrav kunde det antas
att en fantom skulle forbéttra resultaten dven for 30° och 60°. Fantomen ver-
kade saledes utgora en absorberande funktion och férhindrar vagorna fran att
reflekteras fran motsatt sida av cylindern vilket bekréftas i figur [5.17] Detta ar
rimligt med tanke pa den héga konduktivitet fantomen har och att syftet dr att
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sa stor del av effekten som mojligt ska absorberas i huvudet. Dock maste det
aterigen tas hénsyn till vad som tidigare diskuterats angaende CST och dess
reliabilitet i £33l

Resultat presenteras endast for vinklar mellan antenner som ar 30° eller 60°.
Detta eftersom kopplingen i samtliga fall da vinkeln mellan antenner &r 6ver 60°
haller sig under hogsta tillatna niva.

6.7 Fokusering for SAM-modell

For samtliga simuleringar diar SAM-modellen anvénts var den relativa permitti-
viteten i vattnet €, = 30. Denna relativa permittivitet ger ldgst reflektionskoef-
ficient for frekvenser runt 500 MHz. For att erhalla signaler med hogre frekvens
maste ldgre relativ permitivitet anvindas hos vattnet i bolusen. Dock spelar
detta endast in da experimentell verifiering skall goras. I simuleringar kan reso-
nans erhallas och didrmed ligre reflektionskoefficienter dven for hogre frekvenser
in vad som ges i verkligheten. Studeras figur kan det observeras att det
ej dr symmetri mellan den vénstra och den hogra sidan av huvudmodellen. Det
beror troligen pa att nadgon antenn fatt problem med staircasing.

Utifran de erhéallna resultaten i tabell [5.9] observeras att det for de tre fre-
kvenser som testats, samt med tumoérdiametern 2 cm, fas hégre aPA med hogre
frekvens. Det bor dock ndmnas att i dessa simuleringar dr inte det maximala
fokuset i (0,0,0), ddr tumoéren &r placerad. Detta framgar i samtliga figurer som
visar fokusomradet pa yz-planet. Vid berdkningar for effekten i huvudet approx-
imerades dess form med ellipser. Saledes betyder detta att det berdkningarna
inte var exakta da huvudet inte antar formen av en ellips. Dock &r det en bra
approximation i jamforelse med att approximera med en sfér.

Alla effektvirden f6r 900 MHz &r lagre &n f6r 780 MHz. Detta beror troligen
pa att den relativa permittiviteten i bolusen dr 30 for alla frekvenser. Efter att ha
undersokt reflektionkoefficienterna for denna permittivitet konstaterades det att
optimal frekvens 660 MHz. Detta gora att reflektionskoefficienterna blir sdmre
for lagre och hogre frekvenser och dirmed blir effekten fran antennerna lagre.
De laga effektvirdena for 500 MHz beror troligen pa att reflektionskoefficienten
var vildigt dalig for denna frekvens. For 900 MHz var koefficienten inte lika
dalig som fér 500 MHz, men fortfarande inte bra. En ligre permittivitet, som
dr bittre anpassad for 900 MHz, kunde eventuellt gett ett béttre resultat dn for
780 MHz.

For att uppskatta om effekten som tillférdes tumdéren var tillricklig gjordes
en jamforelse med tidigare resultat pa en sfarisk modell med heltdckande vatten-
bolus. I avsnitt [5.6.4] presenteras resultat for hur mycket effekt som tillférdes en
tumor med diametern 2 cm da effekten fran varje antenn var 50 W och antalet
antenner var 16. Absorberad effekt for frekvensen 300 MHz var tillracklig for att
pa tio minuter kunna virma upp tumoren till 42°C, vilket motsvarar mer &n
100 mW.

Detta fall kan jimféras med de resultat som erhdlls da simuleringar med
samma antal antenner pa SAM-modellen genomférdes. Effekten fran respektive
antenn var da 0.5 W och den upptagna effekten i tumoéren blev 5 + 2mW. For
denna effekt skulle uppvirmningen till 42 °C ta drygt fyra timmar, alltsa behover
effekten fran antennerna ckas. Genom att jimféra aPA i SAM-modellen som &r
som bast 16.7% med det sfiriska fallet som endast har aPA 4.7% kan slutsatsen
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dras att den effekt som behovs fran antennerna i SAM-modellen inte 6verstiger
50 W.

6.8 Framtida arbete inom omradet

Flera av de avgrinsningar som behdvde goras inom detta projekt kan i framti-
da projekt studeras vidare. Framst bor en fungerande experimentuppstéllning
utformas for att mojliggéra studerier om huruvida simulerade konstruktioner
fungerar i verkligheten. Till denna uppstillning behvs en vattenbolus samt ett
skal for att fasta bolus och antenner.

Blodperfusionens inverkan bor bestdmmas for att kunna uppskatta hur myc-
ket effekt som maéste tillféras tumdren. I dagsldget dr detta svart da det inte finns
fullstindiga matematiska modeller (utan nagra avrundningar och férenklingar)
for detta vilket tagits upp tidigare i arbetet.

Det finns flera parametrar vilka kan optimeras for att hitta en lamplig design
for vattenbolusen. Effektforlusterna maste minimeras samtidigt som ett effektivt
kylsystem behover utformas. Dessutom &r det 6nskviirt att designen dr bekvim
for patienten da behandlingen kan paga under en lang tid. Ett 16sningsforslag
som undviker att vattenbolusen leder om stralningen innefattar att dela upp
bolusen sa att varje antenn dr omsluten av en egen, separat bolus. Modellering
av detta l0sningsforslag ar inte problematiskt, ddremot &r realiseringen mer
omfattande och nagot som kan utgdra ett framtida projekt.

Antennerna som anvéints i simuleringar och métningar &r inte fullt anpassa-
de till den uppgift, vilket férsvarar arbetet med fokusering. Nya antenner kan
utformas i syfte att fa storsta mdojliga effekt att stralas i huvudloben vars lobb-
redd bor vara kring 90° for att kunna fokusera i tumorer pa olika platser i
huvudet. Det ar &ven en fordel om reflektionskoefficienten &r lag over ett stort
frekvensintervall for att kunna anviinda olika frekvenser handla tumdrer av olika
storlek.

Ett sétt att kontrollera var fokus hamnar &r att utnyttja tidsreversering, det
vill sdga att placera en hypotetisk antenn dér tumoren ar och avlisa stralnings-
bilden ifran de antenner som ska utfora behandlingen. Detta kan inte tillimpas i
denna studie men dr ndgonting som i framtida arbeten kan underlétta fokusering
i tumoren.

Ett system bor &ven utformas for att undvika hot spots i vivnaden kring
tumoren. Detta kan uppnas genom att dela upp behandlingstiden i kortare
tidsintervall dér fokus fas genom olika instéllningar av effektfordelning och fas-
forskjutning mellan antennerna. Pa sa sédtt kan hot spots fas pa olika platser i
olika tidsperioder och tillférd energi till dessa stéllen blir mindre.



7 Slutsats

Projektets syfte var att designa ett antennsystem for hypertermibehandling av
hjarntumorer med det framtida malet att kunna applicera det pa barn i aldrarna
0-15 ar. For att astadkomma detta lag fokus pa att 16sa tre huvudproblem.
Effektutvecklingen i tumdren maste vara tillrdckligt stor for att kunna ge upphov
till den behandlingstemperatur som &dr nédvindig. Samtidigt ar det viktigt att
omkringliggande frisk vdvnad inte varms upp till skadliga temperaturer, vilket
medfor att fokuseringen av stralningen #r av stor vikt. Annu en svarighet som
uppstar dr att da antennerna ligger f6r nira varandra kan koppling uppsta
mellan dem och medféra bade effektforluster och paverkan av fokuseringen.

Pa grund av att huvudet bara &r symmetriskt i en led och dessutom icke-
homogent kommer signalerna fran respektive antenn att dampas olika mycket.
Dérfér maste det vara mojligt att justera varje antenns utsinda amplitud in-
dividuellt. Den effekt som krivs for att vdrma tumoren till 6nskad temperatur
beror framst av tumorens storlek och placering i huvudet. Kroppens avkylnings-
formaga har ocksa betydelse, men denna forsummades vid berdkningar pa effekt
i denna rapport. For en sfariskt formad tumor med diametern tva centimeter
krivs under tio minuter en effekt pa 0.1 W {or att virma upp den till 42°C.

For att garantera att fokusering kan astadkommas for sfiariska tumdérer med
diameter 1 — 4 cm valdes frekvensintervallet utifran teoretiska berdkningar till
mellan 200 MHz och 1 GHz. Genom att studera hur effekten absorberas for olika
permittivitet ses att effekten démpas mindre f6r ligre permittivitet, se figur [£.1]
Déarmed bor en ldgre relativ permittivitet anvindas hos vattnet dn dess normala.
En ldgre permittivitet medfor att hogre frekvenser kan anvindas, vilket resul-
terar i ett mindre fokuseringsomrade. Detta gor att mindre effekt absorberas i
vivnad runt omkring tumoren. For relativ permittivitet 30 hos vattnet fas en re-
flektionskoefficient som tillater frekvenser runt 500 — 700 MHz fran antennerna.
Dessa frekvenser varierar dock mellan olika modeller och antennuppsattning-
ar. Fasen hos varje antenn méaste kunna justeras individuellt da antennernas
avstand till behandlingspunkten skiljer sig at.

Det har konstaterats att huvudets konkava form inte paverkar utbredningen
av signalen i det avseende att den skulle brytas som en ljusstrale i en lins.
Déremot har huvudets form betydelse i avseendet att ddmpningen &r storre
och att mer effekt absorberas i bolusen da vagfronten ej traffar vinkelrdtt mot
ytan. Amplituden pa E-filtet avtar exponentiellt da det propagerar i hjirnan,
vilket betyder att okning av effekt fran varje antenn leder till minskat aPA.
Vidare resulterar en 6kning av antalet antenner i att aPA Gkar. Ett stort antal
antenner bor dirmed anvindas, istillet for att oka effekten fran varje antenn,
for att erhalla sa bra aPA som mdjligt.

For att i det undersdkta frekvensintervallet erhalla en koppling mindre dn
—17 dB mellan antennerna, vilket betyder att allt for stora storningar undviks,
maste avstandet mellan en punkt pa férsta antennen och motsvarande punkt
pa den andra vara minst 60 mm.

Lokala bolusar for varje antenn skall anvindas. Med dessa erhalls bést fokuse-
ring. Mindre effekt forsvinner ocksa da vagorna reflekteras i mindre utstriackning
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i bolusen.

Det designade antennsystem som utformades for att fullfélja syftet bestar
av 16 antenner dir alla &r riktade mot en punkt beldgen djupt in i huvudet.
Varje antenn dr placerad i en egen bolus, dir vattnet har en relativ permittivi-
tet pa 30. Avstandet mellan antennmatningen pé varje antenn dr minst 60 mm.
Antennsystemet modellerades kring en huvudformad homogen fantom och flera
simuleringar gjordes da effekten fran vardera antenn var 0.5 W. For frekvensen
780 MHz erholls en effekt pa 6.3mW i en tumoér med diametern 2cm. Denna
effekt motsvarar en uppvirmningstid pa drygt fyra timmar, alltsa maste anting-
en effekten fran antennerna eller antalet antenner 6kas for att fa en rimlig tid
pa behandlingen. En effektokning skulle enligt berdkningar innebira maximalt
50 W fran antennerna, vilket dr rimligt. En béttre fokusering skulle dock kun-
na erhallas genom att anviénda fler antenner enligt tidigare resonemang. Detta
vore mojligt genom att omplacera vissa antenner for att gora plats at minst 2
antenner till.
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A Avkylning

Kylningen av behandlingsomradet till f6ljd av virmeledning till omkringliggande
vévnad beskrivs i ekvationav uttrycket V-kVT [W/m?]. Kommande steg kan
forenklas matematiskt genom att betrakta behandlingsomradet som fullstindigt
sfariskt och ansdtta ett sfarsikt koordinatsystem med origo placerat i sfiarens
centrum. D& den efterstravade enheten &r utvecklad effekt snarare dn effekt per
volymsenhet, ansdtts &ven en volymsintegral ¢ver omradet, som genom Gauss

sats kan skrivas som
/(V-F)dUZf(F~ﬁ)dS
A% s

dér i &r en normalvektor hos ytans S. Genom att tilldmpa ovanstaende forenk-
lingar pa

2T pm
/ (V-kVT)dv = j{(kVT -f)ds = / / (kVT - #)r?sin0df dp .
v 5 o Jo

Under antagandet att temperaturgradienten VT &r parallell mot enhetsvek-
torn  och har ett konstant belopp i hela geometrin kan det bidraget féljdaktligen
skrivas som

21 pm 21 pm
/ / k(—AT)r*sin0dfdp = —kATr? / / sinfdf dy = 4nkATr* .
0o Jo 0o Jo

Parametern B beror pa behandlingstemperaturen 7' i det avseendet att hy-
potalamus, det hjérncentra som styr blodtrycket och dmnesomséttningen, &r
kinslig for temperaturforandringar[17]. Vid en direkt temperaturdkning reage-
rar centrat genom att utvidgninga kérlen i det uppvirmda omradet vilket bidrar
till 6kad blodperfusion. Ett ytterligare komplement till denna modell innefattar
varmetransport genom huden. Sammanfattningsvis kan blodperfusionsparame-
tern B beskrivas som

B(T) = [Bo + Fiayp. (T — Tp) + FruaATiea) - 27 70)/6 (A1)

dir Fayp, = 17500 W/m?°C? och Fygug = 1100 W/m3°C? &r vikterna for
hypotalamus- respektive hudbidraget. By = 40000 W /m3 °C #r blodperfusio-
nen vid normal kroppstemperatur och ATy,q dr skillnaden i kroppstemperatur
och hudtemperatur.

Hypotalamus styr vidare &ven dmnesomsittningen i &vriga kroppen. Den
viarmeutveckling som dmnesomséattningen ger upphov till i en vévnadstyp som
normalt sett avger en effekt pa Ag W/m3, ges vid en temperatur pa T °C av
uttrycket

Qm(T) = Ag-117-To (A.2)
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B Antennerna som anvants

De antenner som anvindes i samtliga experiment &r dimensionerade enligt figur
[B1] Da antennerna ursprungligen utformades lades stor vikt vid att halla nere
storleken [19] och med hénsyn till detta valdes en sérskild triangulér mikrostrip-
antenn vars faltbild paminner om den hos en liknande rektanguldr antenn [19).
Vidare begrénsades storleken ytterligare genom att man med ett kort metallstyc-
ke kopplade samman basen av triangeln med jordplanet pa antennens baksida.

Antenner av denna typ har flera fordelar sa som lag kostnad, lag vikt och
h6g anpassningsbarhet. Det tidigare problemet med lag bandbredd &r pa vig
att reduceras tack vare forskning inom omradet. Fordelen med en bredbandig
antenn &ar att fordndringar i omgivande medium bara resulterar i en relativt
liten &dndring av antennens karakteristik.

Det bredbandiga beteendet hos antennen framkommer av att resonansstrom-
marna hos det trianguldra stycket dominerar vid ligre frekvenser. Vid hogre
frekvenser ar det istéllet den V-formade skaran som &r den huvudsakliga kéllan
till faltbilden. Vidare medftr skaran en ytterligare fordel; laddningarna pa vig-
garna bidrar med en kapacitiv reaktans som i viss utstrickning motverkar den
reaktiva induktans som uppstar vid matningen.

il

37
46

/
15
33,5

12
20
25

40
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Figur B.1: Ritning 6ver de bredbandiga antenner som anvénts i de experimen-
tella mitningarna.
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C Reflektionskoefficient for 8
antenner och tre olika re-
lativa permittiviteter

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Figur C.1: Reflektionskoefficient. S11 for fallet med atta antenner for permitti-
viteter: (a) 30 F/m, (b) 55F/m och (c¢) 78 F/m.
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