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Uktad antenowy do ablacji lub hipertermii mikrofalowej

w pasmie ISM 2.4GHz

Streszczenie. W artykule opisano mozliwo$ci wykorzystania kierunkowej sondy laparoskopowej pracujgcej w pasmie ISM 2.4GHz do celéw ablacji i
hipertermii mikrofalowej. Uzyskano zadowalajgce parametry obwodowe WFS < 1.5 oraz skupienie energii w pozgdanym obszarze. W pracy
przedstawiono projekt oraz koncepcje wykorzystania sondy w uktadzie antenowym skfadajgcych sie kilku anten sterowanych za pomocag

inteligentnego przetacznika fazy sygnatu pobudzenia.

Abstract. In the article authors investigate possibilities of using laparoscopic probe working the unlicensed ISM 2.4GHz band. Proposed model has
satisfactory circumferential parameters VSWR <1.5 and energy concentration in the selected area were obtained. Antenna can working in cylindrical
antenna array with phase control. Antenna array for microwave ablation or hyperthermia working in the ISM 2.4 GHz band

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, antena mikrofalowa, uktad antenowy, ISM 2.4GHz
Keywords: electromagnetic field, EMF, cylindrical antenna array, ISM 2.4GHz

Wstep

Hipertermia jest naturalnym lub $wiadomie wywotanym
zjawiskiem polegajgcym na zwiekszeniu temperatury ciata
lub jego fragmentu. Hipertermia naturalna jest efektem
braku mozliwosci odprowadzenia nadmiaru ciepta z catego
organizmu badz przegrzanego narzadu przez wewnetrzny
uktad termoregulacji organizmu. Hipertermia intencjonalna
zwigzana jest z podwyzszeniem temperatury ciata na
skutek dostarczenia ciepta z zewnetrznych zrodet w takiej
ilosci, zeby uzyska¢ w pozgadanym obszarze organizmu
temperatury do okoto 43-47°C, a wiec temperatury
przekraczajgcej wartosci naturalnego wzrostu temperatur
np. podczas proceséw chorobowych. Jednoczesnie
niezmiernie istotnym jest aby minimalizowaé przegrzanie
obszarem poddawanym hipertermii (np. ochrona zdrowych
tkanek przy hipertermii zmian nowotworowych. Gtéwng
przyczyna niszczenia tkanki (guza) jest brak termoregulacji
w samym guzie. Unaczynienie powstate w guzie nie moze
zwigkszy¢ swojego przekroju i odprowadzi¢ nadmiaru
ciepta, tak jak =zachodzi to w zdrowych tkankach.
Mechanizm ten prowadzi do szybszego wzrostu
temperatury w tkance nowotworowej niz w zdrowej tkance
nawet przy tych samych mocach aplikatoréw (anten).
Wazne jest, ze proces obumierania tkanek nowotworowych
w przypadku stosowania hipertermii jest procesem
powolnym. Umozliwia to stosowania hipertermii u
pacjentow, u ktoérych ze wzgledu na ogdélny stan zdrowia nie
jest mozliwe zastosowanie innej metody leczenia, np.

zabiegu chirurgicznego. Drugg grupg zastosowan
przegrzania tkanek jest ablacja — czyli bezposrednie
niszczenie tkanek. Wyréznia sie kilka gtéwnych odmian
ablaciji: krioablacja, ablacja laserowa, energig

elektromagnetyczng o czestotliwosci radiowej (ang. — RFA)
oraz najnowsze osiggniecie jakim jest ablacja mikrofalowa
(ang. MWA). Energia o czestotliwosci mikrofalowej jest
najpowszechniejszym  zrodtem ciepta dla  potrzeb
termoablacji. W metodzie tej zastosowanie majg
czestotliwosci co najmniej 900 MHz. Ablacja MWA oferuje
wiele Kkorzysci, ktére przektadajg sie na wyzszag
skutecznos¢ tj.: stata, wyzsza temperature w obszarze
roboczym, wiekszg strefa grzania, krotszy czas trwania
zabiegu, mozliwos¢ korzystania z wielu aplikatorow na raz
(przy odpowiednim uktadzie antenowym), ulepszony profil
konwekcyjny, optymalne podgrzewanie oraz mniejszy bol
dla pacjenta. W zaleznosci od umiejscowienia obszaru
roboczego oraz jego wielkosci stosowane sg rézne
aplikatory tj. solenoidy lub cewki Helmholtza dla niskich
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czestotliwosci (do kilkudziesieciu kHz) [1,2] a dla pdl w.cz.
stosuje sie anteny aperturowe [3,4,5] lub dedykowany
sondy mikrofalowe przygotowane do leczenia
laparoskopowego [6]. Do najpopularniejszych zalicza sie
aplikatory laparoskopowe, ktory ze wzgledu na sposob
realizacji zabiegu muszg miec¢ przekréj zblizony do kota o
niewielkiej Srednicy (do kilku mm). Ciggte badania o prace
rozwojowe  zwigzane z  wykorzystaniem  energii
elektromagnetycznej skutkuja powstawaniem coraz to
nowych rozwigzan elementéw promieniujacych lub uktadéw
antenowych, ktére pozwalajg na state i kontrolowane
warunki ekspozycji na pola elektromagnetyczne. W pracy
przedstawiono model anteny zbudowanej w postaci
potsztywnego przewodu metalowego niewielkiej Srednicy
(do kilku mm). Stosowanie wysokich czestotliwosci, ze
wzgledu na ttumienie energii ogranicza obszar penetracji
tkanki, ale jednoczesnie dzieki konfiguracji kilku sond w
ukftadzie antenowym pozwala na zwiekszenie akumulacji
energii w wybranej objetosci obiektu poddawanemu
ekspozycji. Stosujgc kilka zrédet polowych z kierunkowg
wigzka promieniowania i odpowiednim sterowaniem fazy
sygnatébw  zasilajgcych  mozna  uzyska¢  dowolng
kierunkowo$¢ w obrebie podgrzewanego obiektu. W pracy
przedstawiono  propozycje modelu takiego uktadu
antenowego. Autorzy proponujg ulepszenie anteny
mikrofalowej poprzez modyfikacje konstrukcyjng anteny
przy zachowaniu jej niewielkich wymiaréw geometrycznych.
Takie rozwigzanie pozwoli na uzyskanie kierunkowej
charakterystyki promieniowania oraz na lepsze dogrzanie
wybranego obszaru przy uzyciu jednej sondy lub stworzenia
uktadu antenowego ze sterowang wigzka. Analizie poddano
antene koncentryczng o ksztaltowanej charakterystyce
kierunkowe;.

Model uktadu antenowego

Uktady antenowy mozna formowa¢ w szyk anten (Rys.
1) lub cylindryczny ukfad z koncentracjg energii skierowang
do wewnatrz obszaru ograniczonego antenami (Rys. 2)
[7,8]. W zaleznosci od zastosowan kazdy uktad antenowy
musi byé wyposazony w mozliwos¢ sterowania wigzka
energii, ktoére realizuje sie za pomocg réznych metod.
Jedna z nich opiera sie na przetgczniku mikrofalowym, ktéry
cyklicznie zatagcza wybrang antene uktadu. Gtéwng zaletg
tego rozwigzania jest zmniejszenie zakiocen
wielodrogowych i wspdtkanatowych oraz ograniczenia
zuzycie energii ukfadu, ale to ma znaczenie tylko i
wytacznie w celu zapewnienia pokrycia wiekszego obszaru
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przy ograniczonej mocy. W przypadku leczenia takie
rozwigzanie nie pozwala na kontrolowanie kierunku wigzki
oraz skupienie energii w wybranym obszarze. Drugag
metodg jest elektroniczne sterowanie wigzkg w wybranym
kierunku, jednak to rozwigzanie jest bardziej
skomplikowane ale pozwala na ksztaltowanie
charakterystyki promieniowania w dowolnym kierunku oraz
skupie energii w konkretnym obszarze. Dla kazdego
rodzaju ukfadu antenowego mozna stosowa¢ dowolng
metode sterowania wigzkg. Dla uktadu antenowego
sktadajgcego sie z anten/sond z przewodow pdtsztywnych
tylko metoda inteligentnego sterowania fazami sygnatéw
pozwoli na punktowane podgrzewanie konkretnie
wybranego obszaru.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu ekspozycyjnego z uktadem
kontroli parametréw i sondg PEM.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu ekspozycyjnego z uktadem
sterowania wigzek anten z wykorzystaniem sterowania fazowego.

Model anteny

Tradycyjna antena do hipertermii mikrofalowej posiada
wycietg w catym obwodzie anteny szczeline odpowiedniej
szerokosci [9,10]. Szczeline promieniujgca mozna wykonac
w ostonie miedzianej lub aluminiowej na podiozu
teflonowym. Zyla gorgca (element promieniujgcy)
najczesciej jest zwarta do konca linii tworzac antene o
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charakterystyce promieniowania anteny zblizonej ksztattem
do torusa. W optymalizacji parametrow elementu
promieniujgcego o kierunkowej charakterystyce
promieniowania do tradycyjnego modelu aplikatora do
hipertermii mikrofalowej dodano dodatkowe powtoki z
teflonu oraz miedzi. W zewnetrznej powloce miedzianej
wykonano szczeline na wysokosci elementu
promieniujgcego standardowej sondy. Szczelina obejmuje
kat 220° i ma wysokos¢ 2mm (Rys. 3). Szczegoétowe
wymiary takiej sondy podano w Tabeli 1.

D2

D1

R2

R3

R4

R5

Rdzen
Szczelina

promieniujaca Powtoka aluminiowa

iedziana powtoka

Powtoka teflonowa

Rys. 3. Rzut proponowanej anteny z dodatkowg warstwg teflonu
oraz miedzi z wykonang szczeling ksztattujacg charakterystyke
promieniowania w wybranym kierunku.

Tabela 1. Parametry anteny wykonanej z przewodu pétsztywnego

Parametr Wymiar [mm]

R1 0.255
R2 0.830
R3 1.080
R4 1.205
R5 1.240
D1 2

D2 9

Na potrzeby  symulacji oraz prototypowania
wykorzystano przewdd poétsztywny, ktory zostat pokryty folig
teflonowg o wspotczynniki przenikalnosci dielektrycznej
Dk=2.1 i grubosci 0,125mm. Na rysunku nr 4 przedstawiono
rozktad pola w otoczeniu anteny — widaé wyraznie
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kierunkowos$¢ anteny oraz skupienie energii w jednym
kierunku. Na podstawie obliczen numerycznych dla
modelowej anteny uzyskano szerokos¢ pasma pracy ok.
125MHz w pasmie ISM 2.4G z najlepszym dopasowaniem
w okolicy 2430MHz i dla S11<-14 dB co odpowiada WFS =
1.5 (wspotczynnikowi fali  stojgcej). Pozwala to
promieniowac¢ energie elektromagnetyczng ze stratami na
wejsciu anteny ponizej 5%. Symulacje wykonano dla anteny
zanurzonej wewnatrz cylindra o $rednicy 50mm o
parametrach zblizonych do tkanki miesniowej. Nalezy
pamietac, ze struktury promieniujgce sg podatne na zmiany
parametrow obwodowych anteny pod wptywem otoczenia,
dlatego tez przedstawiony model anteny w warunkach
wolnej przestrzeni bedzie miat inne warto$¢ dopasowania
impedancyjnego dla badanej czestotliwosci.

46.7
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34
29.7
25.5
21.2

127
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Rys. 4. Rozktad natgezenia pola w przekroju
proponowanej anteny/sondy kierunkowe;.
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Rys. 5. Ukfad trzech anten kierunkowych os’wietl'ajqcych tkanke
nowotworowa.

Model uktadu antenowego

Kolejnym etapem prac jest propozycja uktadu anten
wykorzystujgcego przedstawione powyzej anteny
kierunkowe. Model zasymulowaniu w  $rodowisku
symulatora elektromagnetycznego CST MWS. Model tkanki
zdrowej oraz nowotworowej zamodelowano jako dwa
cylindry o promieniach 5mm oraz 40mm. Mniejszy cylinder
znajduje sie wewnatrz wiekszego cylindra a trzy anteny
laparoskopowe umieszczono w odlegtosci 30mm od osi
obrotu catego uktadu, kierujgc maksimum promieniowania
kazdej z anten do srodka uktadu. Rys. 5 Przedstawia model
proponowanego ukfadu antenowego. Anteny zostaty
pobudzone z t3 samg mocg ale z ré6znym przesunieciem
fazowym doprowadzanego sygnalu mocy. Istotnym
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aspektem  uktadu antenowego jest dopasowanie
impedancyjne do impedancji charakterystycznej 50Q
(przewdd potsztywny). Wyniki symulacyjne catego uktadu
antenowego przedstawiono na rysunku 6. Anteny pracujg w
nielicencjonowanym pasmie ISM 2.4GHz a minimum
znajduje sie dla czestotliwosci 2400MHz. Straty odbiciowe
na wrotach anten sg nie wieksze niz 2% mocy
doprowadzone;j. A szeroko$¢ pasma pracy zwiekszyta sie o
okoto 25MHz dla pracy w ukiadzie antenowym.
Maksymalna moc  doprowadzona do przewodow
potsztywnych moze wynosi¢ nawet 150W w zaleznosci od
Srednicy i dtugosci przewodu. W symulacji przyjeto moc
50W doprowadzong do zaciskéw anteny. Ponizej
przedstawiono rozktady pdl oraz ilo§¢ mocy doprowadzone;j
do tkanki nowotworowe;j.
Parametry polowe oraz obwodowe modelu uktadu
antenowego

Rysunek 6 przedstawia przebiegi parametrow
wspotczynnika S macierzy rozproszenia dla kazdej z anten
pracujacej w ukiadzie (tj. pobudzenie jednoczesne kazdych
wrét). Amplitude pobudzenia kazdej z anten przyjeto jako
statg, a kierunkowos¢ uktadu uzyskano przez zmiany fazy
sygnatu pobudzajgcego kazdg z anten. Zbadano miedzy
innymi wzajemne oddziatywanie anten uktadu na anteny
sgsiednie - transmitancja byta nie gorsza niz 25dB zatem
pomimo skierowania wigzek anten do wewnatrz ukfadu,
wzajemne sprzezenie anten zdefiniowane jako przenikanie
energii miedzy antenami nie przekracza 1%.

Parametry obwdowe anten

511 [dB)

25
2 2,2 24 2,6 2,8

Czestotliwost [GHz]

Rys. 6.
antenowym.

Parametry obwodowe anten pracujgce w uktadzie

Symulacyjne wyniki rozktadéw pél przedstawiono na
Rys. 7. Analiza rozkfadu nateZzenia pola wykazuje, ze
anteny pracujgce w uktadzie sktadajgcym sie trzech anten
sterowanych fazowo pozwalajg na skupienie energii w celu

lepszego podgrzewania tkanki nowotworowej bez
przegrzewania sasiednich, zdrowych tkanek. Dzigki
zastosowaniu anteny z kierunkowg charakterystyka

promieniowania nawet bez uktadu sterowania fazg uzyskuje
sie pozytywne efekty ukierunkowania energii, a ewentualna
rezygnacja ze sterowania fazowego znacznie upraszcza
caty system zasilania anten.

Z przedstawionych rozkladow PEM  wynika
jednoznacznie, ze mozliwym jest wykonanie uktadéw
antenowego skfadajgcego sie z 3 anten o kierunkowej
charakterystyce promieniowanie na potrzeby ablacji
mikrofalowej. Oczywiscie nieuniknionym jest podgrzewanie
sgsiednich tkanek zdrowych, lecz przy zastosowaniu
proponowanego uktadu antenowego mozliwa jest redukcja
promieniowania wstecznego (czyli promieniowania w
kierunku przeciwnym do oczekiwanego) nawet o
kilkadziesiat procent.
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Rzut poprzeczny rozktadu PEM wewnatrz obiektu
cylindrow.

Rys. 8. Rzut podtuzny rozktadu PEM wewnatrz cylindra.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono antene kierunkowg do ablacji
mikrofalowej (MWA) z pojedynczg szczeling skonstruowang
na bazie anteny koncentrycznej z dodatkowym miedzianym
ekranem. Wszystkie symulacje zostaly przeprowadzone w
$rodowisku CST Microwave Studio. Wykazano, ze mozna
zbudowaé antene do ablacji mikrofalowej o kierunkowej
charakterystyce promieniowania zapewniajgc wspotczynnik
WFS<1,5 dla pasma ISM 2.4GHz. Kierunkowo$¢ anteny
pozwala na podgrzewanie tylko wybranych tkanek nie
przegrzewajgc sgsiednich — zwtaszcza znajdujgcych sie
zdecydowanie poza kierunkiem maksymalnego
promieniowania. Takie rozwigzanie moze zdecydowanie
usprawni¢ proces leczenia i nie naraza¢ pacjenta na
powikfania pozabiegowe (oparzenia a nawet destrukcje
okolicznych tkanek zdrowych). Przedstawiong antene
mozna wykorzystaé z powodzeniem w cylindrycznym
ukfadzie antenowym z inteligentnym sterownikiem fazy lub
bez w przypadku precyzyjnego ustawienia anten tuz przy
tkance nowotworowej o  kierunku  maksymalnego
promieniowania do wnetrza obszaru podgrzewanego. W
dalszych etapach pracy powstang prototypy anten oraz
uktad caty ukiad antenowy. Wykorzystanie wyzszego
pasma czestotliwosci ISM 5.8GHz dzieki mniejszej
diugosci fali pozwoli na uzyskanie wigkszej rozdzielczosci
przestrzennej oraz kumulacji energii. Sterowanie fazg
sygnatu kazdej z anten umozliwi uzyskanie dowolnej
charakterystyki promieniowania w obrebie leczonego
organu. Pozwoli to na wiekszg kontrole podgrzewania
wybranej partii obiektu podczas zabiegu. Badany problem
jest wyjgtkowo skomplikowany oraz ziozony, niewielkie

zmiany parametrow anteny podczas wykonywania
prototypu a takze znaczgce zmiany parametréw tkanek
moga mie¢ znaczacy wptyw na dopasowanie impedancyjne
czy charakterystyke promieniowania anteny. Analizowano
rowniez inne Srednice anten oraz wielkosci szczelin, ale
wymiary zaprezentowane w pracy zapewniajg najlepsze
efekty — zadowalajgcy wspotczynnik odbicia, kierunkowos¢
anteny, ograniczong wrazliwos¢ na zmiany parametrow
tkanej oraz przede wszystkim mozliwo$¢ wykorzystania do
realizacji anten dostepnych komercyjnie koncentrycznych
przewodéw pétsztywnych.
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