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ABSTRACT

Studies about microwave imaging systems require complex models of biological
materials to test the performance of prototypes in realistic situations.
Tissue phantom materials have been studied and measured in order to determine
their suitability to simulate biological substances around 2.45 GHz. The
paper presents some dielectric constant data of tissues and phantom
materials.A permitivity measurement system,based on an open-ended coaxial
line, 1is also presented. Several materials and mixtures for phantom
construction have been characterized using this method,and the relevant
measurements have been tabulated.

INTRODUCCION

Dentro de las investigaciones que se estdn llevando a cabo en el departamento
sobre la obtencién de imdgenes por medio de microondas, aparece la necesidad
de evaluar un sistema de tomografia para aplicaciones biolégicas realizado
recientemente [1]. Para ello se requieren modelos realistas de los cuerpos
biolégicos a reconstruir,que simulen sus caracteristicas eléctricas.
Anteriormente,otros autores han realizado estudios sobre la medida de
constantes dieléctricas de todo tipo de materiales [2],0 bien de tejidos
biolégicos en particular tanto humanos como de animales [3,4,5,6,7]. Estos
ultimos han venido motivados por 1la creciente mnecesidad de - evaluar 1los
efectos de 1las radiaciones electromagnéticas en el cuerpo humano en
dosimetria e hipertermia) .No obstante,la informacién disponible sobre
permitividad de tejidos es muy dispersa,debido a la variacién de la constante
dieléctrica con la frecuencia y a que la mayoria de estudios se restringen a
una banda.
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Los anteriores trabajos han dado como fruto una serie de resultados que se
resumen en la segunda columna de 1la tabla 1,y que hemos tomado como
referencia para realizar simulaciones por ordenador y en la construccién de
las maquetas para las medidas.

MATERIALES PARA LA REALIZACION DE MAQUETAS BIOLOGICAS

Bas4dndonos en los datos de la tabla anterior(segunda columna),se trata de
encontrar o elaborar una serie de sustancias que nos permitan simular las
permitividades de los tejidos, y a la vez construir maquetas que presenten
unas propiedades mecdnicas determinadas ( pensemos que la maqueta se debe
sustentar en ocasiones por si misma). Una forma de obtener materiales, con
elevado contenido acuoso consiste en la preparacién de gel basado en agar-
agar,muy moldeable y con excelentés propiedades mecédnicas. Otros aspectos
deseables serdn 1la facilidad de obtencién de los componentes , la sencillez
de elaboracién de la mezcla y que el producto sea ficil de moldear o
mecanizar,ademds de tener un precio razonable. Las constantes dieléctricas
de las sustancias empleadas para la realizacién de maquetas,y su composicién
se dan en la tabla 1 (columnas 3% y 4%).

Método de preparacién de los geles

Una vez pesados con exactitud los componentes,se mezclan todos calentando
simultdneamente la mezcla hasta cerca de 90°C.Cuando empieza a tomar aspecto
grumoso,se debe mantener a dicha temperatura durante cerca de 1h,
preferiblemente en un horno (para evitar que se pegue a las paredes del
recipiente.Después de este tiempo,se aprecia que toma un aspecto liquido,
momento en el cual estd lista para ser vertida en el molde correspondiente.
El NaN3 se afiade para evitar el crecimiento de hongos en el gel (téxico).

Construccién de una maqueta de la cabeza :

Para someter al tomégrafo a wuna prueba suficientemente verosimil que se
apartase de las medidas sobre objetos cilindricos de reconstruccién mis
simple,se pensé en realizar una maqueta de la cabeza humana (a escala dadas
las dimensiones del prototipo).Se trataba en esencia de comprobar la
capacidad del tomégrafo para reconstruir un objeto dificil, por su
tamafio,alta inhomogeneidad y pérdidas elevadas.

€ e”

A 5.1 1.1
B 48.5 17.3
c 33.4 8.8
D 64.3 14.8

E 31.9 16.4

Fig.1

El modelo empleado es el de la figura 1.En él podemos apreciar una capa de
hueso(escayola) ,materia gris(gel) y materia blanca (mezcla liquida de agua y
grasa hidrosoluble),a cuyo interior tenemos f4cil acceso para realizar
cambios similares a los fisiolégicos (tales como hemorragias,tumores, etc.)
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(fig. 1,b y ¢) y que son tratados en [8].

Recontruccidn imagen diferen—
cia entre los casos la y lc

MEDIDAS CON COAXIAL EN CIRCUITO ABIERTO

El sistema de medida basado en una linea coaxial,terminada en circuito
abierto, en contacto con una muestra del dieléctrico a medir, tiene una
geometria similar a la de la figura 3a.

o
Dieléctrico
o - semiinfinito qg C£
Coaxial (a 2.45 GHz)
3.6mm
ck o
. (b) CQ(Z.QBGHZ)=O.QZ4PF
Fig.3 ) Cf =0.001pF

Un andlisis rigurcso de este tipo de sonda se puede encontrar en [9,10,11].
El clrculto equivalente es el de la figura 3b. Se puede obtemer la constante
dieléctrica como :

e = Lot - L
702 G (1+0) G

La calibracién nc se puede realizar por medio de las cargas de calibracidén
habituales.Por ello se ha empleado un modelo de pardmetros S que puede
caracterizarse totalmente a partir de 3 terminaciones conocidas [12].

El coeficiente de reflexién en la interfase sonda-dieléctrico viene dado
por

pm - Si1
522 pm + 512 S21 ~ Si1 S22
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T = Coeficiente de reflexién real del dielé&ctrico.

Coeficiente de reflexidn medido por el analizador.

p:
Para obtener I'(y a partir de él ¢ ) deberemos conocer 3 pardmetros : sll
, S22 vy sl2s21 . En consecuencia, colocaremos 3 terminaciones conocidas en

el extremo abierto del coaxial y calcularemos dichos datos a partir del
flujograma. Las 3 terminaciones elegidas son :

-cortocircuito F1 = -1

-circuito abierto L, exp ( -2 Jatan (wCt 2 ) )

-liquido polar (agua),cuyo comportamiento puede ser calculado por medio de la
ecuacién de Debye:

E - €
d ©

1+ (Juow T)l—a

1-Jw2Z (Coce +Cr)

1+Jwz (Coe +Cr)

Se han desarrollado programas para procesar los datos de los coeficientes de
reflexién proporcionados por el analizador de redes. En un primer estadio se
disefi6 un programa para el control del analizador de redes automdtico HP-
8410B wvia HP-IB, por medio de un micrordenador hp-85, Actualmente se emplea
en las medidas el nuevo analizador de redes HP-8510B de que se dispone,con
una considerable mejora en lo que se refiere a rapidez,repetibilidad y
reduccién del error de medida.



MEDIDAS Y RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la medida de maquetas son ampliamente

en [8].
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Liquidos

_Geles

representados
la repetibilidad de las medidas en algunos casos llegaba a rondar
el 10% (con el sistema de medida primitivo),en particular debido
en frecuencia que
repetibilidad en la fase de la medida.
sintetizado y otras

en las gré4ficas.

a que

realiza el HP-8410 daba lugar a una mala
Con el nuevo instrumento,al disponer
facilidades como promedidado , alisado de
datos ,etc., se han obtenido repetibilidades en las conexiones y
que no superan el ruido propio del instrumento.
diferencias menores del 1% en la constante dieléctrica de un material medido
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comentados
En cuanto a las medidas de dieléctricos, se han estudiado distintas
mezclas, tanto de liquidos (etanol-agua, alcohol n-propilico-agua y grasa-
de geles sélidos (agar-agar con distintas proporciones de NaCl y

azicar) obteniendo los resultados En un

contactos
Obtenemos
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CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio de materiales que permiten  simular el
comportamiento dieléctrico de 1los tejidos a frecuencias en torno a 2.45
GHz.Ello h a servido para la construccién de una maqueta de cabeza humana.El
método de medida de dieléctricos utilizado requiere una sonda de construccién
sencilla aplicable en distintos tipos de materiales (liquidos y sélidos),de
banda ancha (0.1 GHz a 10 GHz),y compatible con medidas in vivo.Los errores
de medida se han revelado muy pequeftios.
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