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Navod na laboratorni tlohu
Test of antenna elements for microwave imaging systems — measurement of
reflection coefficients

Nazev studijniho piedmétu: Advances in Microwave Imaging
Vedouci cvi¢eni/experimentu: Doc. Dr.-Ing. Jan Vrba, M.Sc.
Piipravil: Doc. Dr.-Ing. Jan Vrba, M.Sc.

1. Anotace cvi¢eni/experimentu:

Rozvoj mikrovinného zobrazovani (microwave imaging - MWI) v poslednim desetileti 20. stoleti oteviel dvete
k celé fad¢ potencialng perspektivnich neinvazivnich lékaiskych diagnostickych metod zaloZenych na interakci
mikrovinného neionizujiciho zafeni s lidskou tkani.

komponent HW pak anténni element. Navrh vhodnych anténnich elementi, které maji za tikol efektivné prenaset
mikrovinnou energii do zkoumané oblasti Ize provést pomoci ndvrhovych matematickych vztahti a nasledna
optimalizace navrhu probiha bud’

a) realizaci a méfenim vétsiho poétu prototypt nebo

b) opakovanymi numerickymi simulacemi.

Cilem navrhu je najit takové rozméry anténniho prvku, aby pti zachovani pozadovanych vyzafovacich vlastnosti
na dané frekvenci vykazoval nizky modul komplexniho koeficient odrazu Si1 — tedy aby byl anténni prvek
dostateéné impedanéné piizpisoben pfi pfilozeni na dané prostiedi - fantom.

V tomto experimentu zméfime a vypocitame parametry S;1 daného anténniho prvku a vysledné hodnoty
porovname a dale ovétime vyzafovacich charakteristik antény métenim specifické miry absorpce (SAR).

2. Protokol
1. Piiprava fantomu pro dany anténni prvek.
2. Vytvofeni experimentalniho nastaveni pro testovani prvki antény - VNA (Vector Network Analyzer) —
fantom.
Nastaveni frekvenc¢niho rozsahu, kalibrace VNA a zméfeni Si1 anténniho prvku.
Vytvoreni numerického modelu a provedeni simulace.
Porovnani namétenych vysledkti s numerickymi simulacemi.
Vyhodnoceni impedanéniho ptizplsobeni anténnich elementd pro dané fantomové prostiedi.
Ovéfeni vyzafovacich charakteristik antény méfenim SAR distribuce na fantomu s praimérnymi
dielektrickymi vlastnostmi hlavy.
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3. Cile cvifeni/experimentu:

Studenti budou sezndmeni s testovanim anténnich elementt pro mikrovinné zobrazovaci systémy z hlediska
impedanéniho pfizptisobeni. Provedou méfeni a simulaci koeficientu odrazu (Si11) anténniho prvku a porovnaji
naméfend data se simulovanymi. Vyhodnoti vysledky a u¢inky na mozné rozdily mezi simulovanymi a méfenymi
koeficienty S1; a dale pak ovéfeni vyzatovacich charakteristik antény méfenim SAR distribuce.

4. Popis pouzitych zafizeni/pristroji:
1. Anténni prvek typu Bowtie slot,
Vektorovy analyzator obvodua (vector network analyzer — VNA ) FSH8.28, Rohde&Schwarz, SRN
cSAR3D skener specifické miry absorpce (Speag, Curich, Svycarsko)
Kalibraéni standard ZV-Z2170, Rohde&Schwarz, SRN,
Meétici koaxialni kabel s konektory N(m) na obou stranach,
Latky pro piipravu fantom — propylenglykol, deionizovana voda a NaCl,
PC se softwarem Mathworks MATLAB.
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5. Mzéfeni koeficientu odrazu a SAR distribuce

Napétovy koeficient odrazu Si1 pro konkrétni anténni element udava pomér mezi komplexni amplitudou
napétové viny od anténniho elementu odrazené b a komplexni amplitudou nap&tové viny dopadajici a Su1 = b/a.
V praxi se pro ohodnoceni impedanc¢niho pfizplsobeni vyuziva pfedevsim vykonova obdoba koeficientu odrazu
uvadéna v dB Si1gs. Pro realny vykon neseny harmonickymi napétovymi vinami a a b plati P, = 1/2|aj? a Py =
1/2|bl2.

Vztah mezi odrazenym vykonem od aplikatoru a vykonem ptivadénym k aplikatoru od generatoru v dB lze
vypocitat nsledné Si1gs =10 - 10g10|S11]* =20 - logio|b/al’. JelikoZ jsou hodnoty |b| pro pasivni struktury vzdy
mensi nez hodnoty [a| nabyvé veli¢ina Si14s hodnot Si1.9s < 0 dB. Obecné pro nizkoztratové anténni elementy
vice energie prochazi do 1é¢ené oblasti, kde je vyuzita k diagnostice.

Studenti boudou charakterizovat z hlediska impedanéniho pfizpisobeni plandrni anténni element. Déle ovéii
anténni charakteristiky méfenim mérného absorbovaného vykonu (SAR) s vyuzitim fantomu s praimérnymi
dielektrickymi parametry hlavy.

1. Priiprava

1. Vytvofte pfevodni tabulku mezi |S11/? @ S11,¢e. Hodnoty |S11 | volte v intervalu 0 aZ 1 s krokem 0, 1.
2. Ukazte pro jaké hodnoty |S11[? odpovida Si1,4s rovno -3, -6, -9, -10, -20, -30 dB.

2. Postup méreni
5.2.1.Zajisténi testovaci konfigurace

Parametry testované antény je zapotiebi zméfit v podminkach, pro ktery byla anténa impedanéné
prizptisobena. Proto musi byt pred zacitkem méfeni zajiSténa testovaci konfigurace skladajici se
z nasledujicich tii komponent: fantom zobrazované oblasti, anténni element a kalibrovany vektorovy
analyzator obvodi.

s

Obrazek 1: Realizovana Bowtie slot anténa.

52.1.1.  Vytvoreni fantomu biologické tkané

Fantom biologické tkan& by mél byt tvarem kvadr s rozméry minimalné: v=10cmx h=10cmx s =10
cm nebo valec o rozmérech v = 10 cm a r = 5 cm.  Fantom odpovida dielektrickymi vlastnostmi
pramérnym hodnotam lidské hlavy, kdy relativni permitivity ¢ini &r = 41,8 (-) a elektrické vodivosti o =
0,97 (S'm™) pro frekvenci 1 GHz. SloZzeni tohoto roztoku je pak zaznamenano v tab. 1. Tento fantom
lidské hlavy se fadi mezi homogenni kapalné. Pfi smichani komponent fantomu dochazi k lehké
exotermické reakci, kterd vede ke zvySeni teploty o jednotky °C.
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Tabulka 1: Slozeni roztoku s dielektrickymi parametry fantomu lidské hlavy pro frekvenci 1 GHz,s er = 41,8 (-) a 0 =
0,97 (S'm-1)

Druh chemikalie Hmotnostni procenta (%o)
Propylenglykol 64,81
NaCl 0,79
Deionizovana a destilovana voda 34,40

Kalibrace vektorového analyzator obvodi

Pied méfenim vektorovym analyzatorem FSH8.28 je zapotiebi neprve nechat pfistroj cca 1 hodinu
zapnuty, aby dosahl konstantni vnitini teploty a poté jej kalibrovat metodou Open-Short-Match za
pomoci kalibra¢niho ¢lenu R&S ZV — Z170. Pted zacatkem kalibrace je potfeba nastavit frekvencni
rozsah, hodnotu mezifrekvenéniho filtru, vystupni vykon.

Nésleduje struény popis 1-portové kalibrace vektorového analyzatoru obvodt pomoci standardu OSM.

Obrazek 2: Vievo je zobrazen VNA s pripojenym méricim koaxidlnim kabelem a kalibracnim ¢lenem R&S ZV -
Z170, jehoz detail je zobrazen vpravo.

Po zapnuti VNA nastavte pozadovany frekvenéni rozsah (start frequency a stop frequency) a vystupni
vykon na 0 dBm (1 mW). Po stisknuti tlac¢itka Calibration zkontrolujte nastaveny kalibraéni standard
(ZV-Z170 Female), ptipadné nastavte pozadovany kalibracni standard. Nasledné vyberte méteni Si.
Potvrd'te, Ze chcete provést kalibraci. Pfipojte kalibra¢ni standard open (otevieny konec) a potvrd’te. Tyto
kroky nasledné¢ opakujte pro short a match. Nyni pfipojte anténu a umistéte ji na pozadovany fantom a
zméfte S11 parametr.

5.2.2.Méteni koeficientu odrazu pomoci vektorového analyzator obvodi

Nasledné mizeme ptipojit anténu pomoci méticiho koaxialniho kabelu k VNA, umistit anténu na fantom
zobrazované oblasti a provést méfeni koeficientu odrazu. Naméiena data exportujte z VNA do PC,
nactéte do MATLABu a vykreslete.
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Obrazek 3: Naméreny modul S11 deseti exempldrii Bowtie slot antény (parametry prostiedi jsou er = 41 a vodivost

o=1,0).

5.2.3. Méreni SAR distribuce pomoci cSAR3D

MW]1 anténu piipojte pomoci koaxialniho kabelu k VNA Rohde&Schwartz FSH8. Dale pak zapnéte VNA
a nastavte frekvenci 1 GHz a dale nastavte maximalni vystupni vykon na hodnotu 0 dBm (1 m W). Anténu
umistéte a zafixujte do stfedu plochy fantomu cSAR3D. cSAR3D zapnéte a propojte s pocitacem, na
kterém je instalovany program C3D. Program spust’te a zkontrolujte, zda je pfistroj pfipojen. V programu
C3D v zalozce Setup Project vyberte Phantom a oznac¢te Flat HSL — jedna se o fantom hlavy. Déale v
zalozce Measurement zvolte moznost Quick a v Communication System zvolte moznost CW (continous
wave). Nastavte frekvenci 1 GHz a spust'te méfeni. Hodnoty a rozloZeni absorbovaného vykonu (SAR)
srovnejte s teoretickymi pedpoklady.

3. Numerické simulace koeficientu odrazu v COMSOL Multiphysics

Pro anténni element nyni pfipravte numericky model a proved’te numerickou simulaci. Rozméry anténniho
elementu jsou uvedeny na nasledujicim obrazku. Simulace proved'te v prosttedi COMSOL Multiphysics.
Vysledky simulaci a méfeni nasledné porovnejte.
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Obréazek 4. Rozméry anténniho elementu v mm. Sifka piivodniho pasku je 1,61 mm. PouZit je dielektricky substrat
Rodgers RO4003C o tloustce 1,524 mm a er = 3,55 a o = 0,0004 S / m. Cely povrch antény, az na slot a mezikruzi pro
koaxialni port, je pokoveny a tvori tak kovovou dutinu.

U vsech pouzitych obrazku se jedna o autorské dilo.

[1]1 D. M. Pozar, Microwave Engineering, 2nd ed. New York: John Wiley and Sons, 1998.
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