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Wykorzystanie komory TEM do ekspozycji na pole
elektromagnetyczne obiektéow biologicznych

Streszczenie. Komory TEM sg wykorzystywane w badaniach biomedycznych do ekspozycji materiatu biologicznego na pole elektromagnetyczne. W
komorze TEM uzyskuje sie quasistacjonarny rozktad pola elektromagnetycznego odpowiadajgcy fali ptaskiej. Umieszczenie wewngtrz komory TEM
obiektu biologicznego zmienia rozktad pola w jej wnetrzu, co wptywa na SAR. Celem niniejszej pracy jest ocena wplywu zastgpienia ekspozycji w
warunkach fali ptaskiej ekspozycjg w komorze TEM na rozktad SAR w uktadzie biologicznym.

Abstract. TEM cells are used in biomedical research to expose a biological material to electromagnetic fields. The TEM cell produces quasi
stationary electromagnetic field distribution corresponding to a plane wave. The biological material inside the TEM cell changes the electromagnetic
field distribution inside the TEM cell, which affects the SAR. The aim of this study is to evaluate, how SAR changes, when the exposure at the plane
wave condition is replaced with the exposure inside the TEM cell. (Exposure of biological material to electromagnetic fields inside a TEM cell).
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Wstep

Komora TEM zostata pierwotnie opracowana w celu
wytwarzania quasistacjonarnego rozktadu pola
elektromagnetycznego odpowiadajgcego fali ptaskiej w
zakresie czestotliwosci, gdzie wymagane jest zastosowanie
komér bezechowych o bardzo duzych rozmiarach [1, 2].
Komora TEM jest prowadnicg falowg i sklada sie z
wykonanego z miedzi przewodu $rodkowego, ktérego
Srodkowa czes¢ ma ksztatt prostokgta, a jego konce
zbiegaja sie trapezoidalnie w kierunku portéw urzgdzenia.
W réwnych odstepach od przewodu srodkowego znajdujg
sg wykonane 2z aluminium dwie zewnetrzne Sciany
urzgdzenia petnigce role przewodu zewnetrznego. Jedng z
komér TEM wykorzystywanych w Wojskowym Instytucie
Higieny i Epidemiologii przedstawiono na rysunku 1.

Rys.1. Komora TEM

Pomystodawca urzgdzenia w swojej oryginalnej pracy
opisat urzadzenia pracujgce w pasmie 0 — 500 MHz
wytwarzajgce natezenie pola elektrycznego do 500 V/m [1].
Urzgdzenia takie moga jednak pracowaé w zakresie
wyzszych czestotliwosci i wytwarza¢ wieksze wartosci pola
elektrycznego [3].

Komory TEM znajdujg zastosowanie np. w
kompatybilnosci  elektromagnetycznej do testowania
odpornosci urzadzen na zakidcenia elektromagnetyczne, w
metrologii pol elektromagnetycznych do wzorcowania
miernikbw pola elektrycznego, ale réwniez w badaniach
biomedycznych do ekspozycji materiatu biologicznego na
pole elektromagnetyczne.

Zaletg komory TEM, jako ukfadu ekspozycyjnego, jest
jej szerokie pasmo pracy, niezaleznos$¢ natezenia pola od
czestotliwosci, mozliwos¢ uzyskania duzych wartosci
natezenia pola elekirycznego i magnetycznego przy
stosunkowo niewielkiej mocy na wejsciu urzgdzenia oraz
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stosunkowo prosty sposdb wyznaczenia natezenia pola.
Podstawowymi ograniczeniami przy jej stosowaniu sg
ograniczenia obszaru roboczego zwigzane 2z gorng

czestotliwoscig pracy oraz sprzezenie z obiektem
umieszczonym wewnagtrz komory [4].
W ramach badan przy ocenie wptywu pola

elektromagnetycznego na organizmy zywe, ekspozycji na
pole elektromagnetyczne w komorze TEM mogg byé
poddawane np. mate zwierzeta, hodowle komérkowe, czy
bakterie. Zwierzeta umieszcza sie w komorze w
przygotowanych do tego pojemnikach, za$ bakterie i

hodowle = komérkowe w  pozywce w  naczyniu
laboratoryjnym.
Umieszczenie wewnatrz komory TEM  obiektu

biologicznego zmienia rozktad pola w jej wnetrzu. Ponadto
warto$¢ pola elektrycznego w obiekcie biologicznym jest
inna niz w jego otoczeniu. Z uwagi na rozmiary hodowli
oraz rozmiary umieszczonych w niej komorek nie sposéb
pomierzy¢ pola elektrycznego w ich wnetrzu. Mozna jednak
oszacowa¢ wartos¢ pola w naczyniu hodowlanym
wypetnionym pozywkg z hodowanymi komorkami lub
wyznaczy¢ ilos¢ energii pola elektromagnetycznego
pochtanianej w jednostce czasu przez jednostke masy tego
obiektu biologicznego (S4R - specific absorption rate). W
analizie takiej wykorzystywane sg metody numeryczne.

Nalezy spodziewaé sie, ze rozkiad natezenia pola
elektrycznego, a tym samym SAR w obiekcie biologicznym
eksponowanym w warunkach fali ptaskiej bedzie odbiegat
od tegoz rozkladu i S4R w obiekcie biologicznym
eksponowanym w komorze TEM.

Celem niniejszej pracy jest ocena wplywu zastgpienia
ekspozycji w warunkach fali ptaskiej ekspozycjg w komorze
TEM na rozktad SAR w ukfadzie biologicznym.

Metoda

W celu oszacowania, jak zmienia sie SAR skutkiem
zastgpienia ekspozycji w warunkach fali ptaskiej ekspozycjg
w komorze TEM, postuzyliSmy sie metodg numeryczng
(FDTD). Dla tych potrzeb w skonstruowali§my numeryczny
model komory TEM o wymiarach odpowiadajgcych takiemu
urzgdzeniu, ktére wykorzystujemy do ekspozycji materiatu
biologicznego. Urzadzenie to przedstawiono na rysunku 1,
za$ jego numeryczng reprezentacje na rysunku 2.
Odlegtos¢ miedzy przewodem $rodkowym a $cianami
urzadzenia wynosi 12 cm. Urzadzenie zaprojektowano z
myslg o pasmie czestotliwosci do 300 MHz, jednak w
analizie bralismy pod uwage réwniez czestotliwosci powyzej
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pasma pracy urzgdzenia. Poprawnos¢ budowy modelu
numerycznego  zweryfikowaliSmy poréwnujgc  wyniki
pomiaréw natezenia pola elektrycznego w urzadzeniu z
wynikami obliczenn w modelu numerycznym przy tych
samych warunkach wymuszenia, (50 MHz, 150 MHz, 300
MHz, 600 MHz, 900 MHz, z moca padajgcg w kazdym
przypadku 2,88 W). Wyniki tego poréwnania zawiera tabela
1. Wartosci w niej zawarte odpowiadajg pomiarom i
obliczeniom  wartosci  skutecznej natezenia  pola
elektrycznego w $rodku geometrycznym przestrzeni miedzy
przewodem $rodkowym a jedng ze Scian zewnetrznych
urzgdzenia.

Tabela 1. Walidacja modelu numerycznego

Czestotliwos¢ Warto$¢ skuteczna natezenia pola
[MHz] elektrycznego w komorze TEM, E [V/m]
Obliczona Zmierzona
50 102 102
150 95 98
300 98 102
600 354 277
900 4 51

Analogicznie odwzorowaliSmy naczynie, w ktorym
eksponowany jest materiat biologiczny. Jest nim ptytka do
hodowli z 96 dotkami o okrggtym dnie. Model naczynia
przestawia rysunek 2.

Rys.2. Model komory TEM (po lewej) oraz model naczynia i
wypetniajacego je obiektu biologicznego (po prawej)

W chwili obecnej nie posiadamy informacji o
wiasciwosciach  elektrycznych  pozywek do hodowli
komdrkowych, a tym bardziej takich pozywek z komérkami.
Dlatego materiat biologiczny wypetniajgcy dotki zastgpiliSmy
w modelu numerycznym dielektrykiem o parametrach
odpowiadajgcych przenikalnosci i przewodnosci
elektrycznej krwi [5]. Wartosci te zebrano w tabeli 2.
Dielektrykowi przypisaliSmy rowniez cigzar wtasciwy krwi.
Modelowi numerycznemu naczynia przypisali§my wzgledng
przenikalnos¢ elektryczng réwng 2,5 i zerowg przewodnosé
elektryczng. Z wuwagi na nasze potrzeby analize
ograniczylismy do pasma czestotliwosci 150 - 900 MHz.

Tabela 2. Parametry elektryczne modelu materiatu biologicznego

Czestotliwos¢ | Wzgledna przenikalnos$¢ Przewodnos$¢
[MHZz] elektryczna elektryczna
£ o [S/m]
150 71,3 1,26
300 65,6 1,32
600 62,6 1,42
900 61,4 1,54

W tak przygotowanym modelu przeprowadzilismy
obliczenia rozktadu przestrzennego SAR, wyznaczyliSmy
SAR $redni dla catego obiektu biologicznego oraz
obliczyliSmy maksymalny S4R lokalny. Rozdzielczos¢
modelu obiektu biologicznego wynosita 0,5 mm, najwiekszy
SA4R lokalny byt usredniany za mase 0,01 g.
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Obliczenia przeprowadzilismy dla czterech
czestotliwosci (150, 300, 600 i 900 MHz) w warunkach fali
ptaskiej. W tym przypadku wektor propagacji byt nhormalny
do ptaszczyzny zawierajgcej w sobie dwa diuzsze boki
ptytki do hodowli, za$ wektor natezenia pola elektrycznego
byt prostopadty do jej najdiuzszego boku. Wartosé
skuteczng natezenia pola elektrycznego fali ptaskiej dla
kazdej czestotliwosci dobrano tak, by byta rowna wartosci
obliczonej w komorze TEM przy mocy padajgcej na wejscie
komory réwnej 2,88 W (tabela 1). W kolejnym kroku
obliczyliSmy SAR umieszczajgc model obiektu biologicznego
wewnatrz komory TEM. W tym wypadku zachowalismy to
samo potozenie obiektu biologicznego w stosunku do
kierunku propagacji i polaryzacji fali, jak w przypadku fali
ptaskiej. Obliczenia wykonalismy na tych samych
czestotliwosciach pracy uktadu przy mocy padajgcej na
wejscie komory TEM réwnej 2,88 W.

Wyniki

Wyniki SAR obliczone w obiekcie biologicznym
eksponowanym w warunkach fali ptaskiej zestawilismy z
odpowiadajgcymi im wynikami obliczen dla ekspozycji w
komorze TEM. Wyniki obliczen SAR $redniego zawiera
tabela 3, za$ wyniki obliczen S4R najwiekszego lokalnego
zebrano w tabeli 4.

Tabela 3. Poréwnanie SAR $redniego

Czestotliwos¢ SAR $redni [W/kg]
[MHZz] Ekspozycja w Ekspozycja w
komorze TEM warunkach fali
ptaskiej

150 0,031 0,024

300 0,085 0,077

600 1,363 1,856

900 0,032 0,038

Tabela 4. Poréwnanie S4R najwiekszego lokalnego

Czestotliwos¢ SAR najwigkszy lokalny [W/kg]

[MHZz] Ekspozycja w Ekspozycja w
komorze TEM warunkach fali
ptaskiej
150 0,044 0,031
300 0,095 0,099
600 1,461 2,148
900 0,033 0,042

Poréwnanie rozkltadéw S4R w jednej z warstw obiektu
biologicznego eksponowanego w warunkach fali ptaskiej
oraz w komorze TEM dla czestotliwosci 900 MHz
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Poréwnanie rozktadow SAR w jednej z warstw obiektu
biologicznego eksponowanego w komorze TEM (po lewej) oraz
warunkach fali ptaskiej (po prawej) dla czestotliwosci 900 MHz
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Whioski

Zgodnie z naszymi przypuszczeniami rozktad natezenia
pola elektrycznego, a tym samym S4R w obiekcie
biologicznym eksponowanym w komorze TEM odbiega od
odpowiadajgcych im rozktadow przy ekspozycji w
warunkach fali ptaskiej.

Rozbieznosci te fatwo wyrazi¢ w mierze procentowej
wyznaczajgc roznice S4R w materiale biologicznym
eksponowanym w warunkach fali ptaskiej oraz w komorze
TEM i odnoszac je do wartosci SAR obliczonego w
warunkach fali ptaskiej. Rozbieznos$ci te zawiera tabela 5.

Tabela 5. Rozbieznos¢ wzgledna S4R $redniego oraz rozbieznos¢
wzgledna SAR najwiekszego lokalnego w materiale biologicznym
eksponowanym w warunkach fali ptaskiej oraz w komorze TEM

Czestotliwos¢ Rozbiezno$¢ wzgledna 6 [%]
[MHZz] SAR Sredni SAR najwiekszy
lokalny
150 29 42
300 10 4
600 27 32
900 16 21

Objetos¢ materiatu biologicznego umieszczonego w
ptytce do hodowli jest znikoma w poréwnaniu z objetoscig
przestrzeni miedzy przewodem s$rodkowym a $ciang
zewnetrzng komory TEM. Wystarczy to jednak, by SAR
Sredni w rozpatrywanym przedziale czestotliwosci réznit sie
do 30 %, a SAR najwiekszy lokalny przeszio o 40 % w
stosunku do ekspozycji w warunkach fali pfaskiej. Nie
mozna tez wskaza¢, inaczej niz przy pomocy metod
numerycznych, czy SAR $redni oraz najwiekszy lokalny
bedzie wiekszy, czy mniejszy w przypadku wykorzystania
komory TEM w miejsce fali ptaskiej. Wartosci te moga
rézni¢ sie w zaleznosci od uzytej pozywki, rodzaju
hodowanych w niej komoérek oraz rodzaju i rozmiaréw
wykorzystywanej do hodowli ptytki. Podobny wptyw ma
rozmiar komory TEM wykorzystywanej w eksperymencie, a
w szczegolnosci odlegtos¢ miedzy przewodem srodkowym
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a $cianami zewnetrznymi komory. Nalezy sie réwniez
spodziewaé, ze uzyskane w powyzszej analizie
rozbieznosci bedg rosty, gdy w komorze TEM bedzie
eksponowana jednoczes$nie wieksza objeto$¢ materiatu
biologicznego, np. skutkiem umieszczenia w mniej kilku
plytek.
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