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Navod na laboratorni ulohu
Testovani anténniho elementu pro mikrovinné zobrazovani — méreni
elektrickych poli a SAR ve fantomu biologické tkané

Nazev studijniho pifedmétu: Nové trendy v zobrazovacich metodach v 1€katstvi
Vedouci cvi¢eni/experimentu: Doc. Ing. David Vrba, Ph.D.

Anotace cvifeni/experimentu:

V soucasné dob¢ se rozvijeji nové metody medicinské diagnostiky. Mezi tyto nové metody mizeme
zafadit mikrovlnné zobrazovani, které vyuziva neionizujici ¢ast EM spektra a tim je pro pacienta
minimalné zatézujici. Mikrovinné zobrazovani ma nékolik velmi zajimavych aplikaci jako je naptiklad
rana detekce nadoru prsu, detekce a klasifikace typu mozkové piihody nebo jej 1ze vyuzit pro ziskani
informace o 3D rozloZeni teploty v lidském téle v prib&éhu termoterapie/termoablace. Jednou
vyzafit elektromagnetickou vinu do zobrazovaného objemu (lidského t€la). Anténni element by mél byt
idealn¢ navrzen tak, aby dokazal co nejvice mikrovinné energie vyzarit do lidského téla (musi byt dobie
impedancné pfizpisoben) a také, aby jeho vyzatovaci diagram co nejlépe odpovidal tvaru zobrazované
oblasti. Tim se docili nejlepsich vysledkt pii tvorbé obrazu pomoci rekonstrukcénich algoritmd.

Protokol

Vyuziti fantomu biologické tkané — cSAR 3D

Sestaveni méficiho systému a nasledné méteni koeficientu odrazu anténnich elementi
Expozice fantomu, zobrazeni elektrickych poli a SAR pomoci pfistroje cSAR 3D
Srovnani namétenych hodnot s vysledky numerickych simulaci

Mo

Cile cviceni/experimentu:

Cilem experimentu je seznameni studentli s méfenim zakladnich parametrii antén uréenych pro
mikrovinné zobrazovani hlavy. Studenti ziskaji teoretické znalosti ohledné vztahti mezi jednotlivymi
parametry antén a jejich vlivu na rekonstrukci obrazu v mikrovinném tomografu.

Popis pouZitych zafizeni/pFistroji:
1. cSAR 3D, SPEAG, Svycarsko - Systém pro vysoce piesné a rychlé méfeni veli¢iny SAR
bezdratovych zatizeni
2. Vektorovy analyzator obvodi (VNA) FSH8.28, Rohde&Schwarz, SRN a kalibraéni sada ZV -
Z170, Rohde&Schwarz, SRN,
3. Koaxialni kabely
4. Anténni elementy pro mikrovinné zobrazovani
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Kalibrace vektorového analyzatoru pomoci standardu OSM

Parametry testované antény je zapotiebi zmétit v podminkach, pro ktery byla impedanéné pfizptisobena.
K méfeni Ize pouzit vektorovy analyzator Rohde&Schwartz FSH8.28, ktery je pred méfenim zapotiebi
kalibrovat metodou Open-Short-Match za pomoci kalibraéniho ¢lenu R&S ZV — Z170. Ptred zac¢atkem
kalibrace je zapotiebi nastavit frekvencni rozsah, hodnotu mezifrekvenéniho filtru, vystupni vykon.

Obrazek 1: Vlevo je zobrazen proces kalibrace VNA pomoci kalibra¢niho ¢lenu R&S ZV - 2170, jenz
je detailné zobrazen vpravo
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Obr. 2. Kalibraéni standarty a) zkrat b) otevieny konec a ¢) prizpisobena zatéz

Na obr. 2 jsou uvedeny fezy jednotlivymi koaxialnimi standardy. Koaxialni zkrat na obr.2a ma témér
idealni vlastnosti s modulem koeficientu odrazu rovném 1. Koeficient odrazu zkratu zavisi pouze na
jeho délkovém posunuti, které predstavuje délku mezi referencni rovinou a zkratem. Ztraty, ke kterym
dojde behem této délky, 1ze obecné ignorovat. Modelovani zkratu ve VNA vyzaduje, aby byla do
pfistroje zadana pouze jeho elektrickd délka, ale v nékterych ptfipadech 1ze model rozsitit pomoci
polynomialnich koeficientti LO az L3, aby se zohlednila parazitni induk¢nost.

Koaxialni standard reprezentujici otevieny konec obr. 2b je konstruovan pomoci stinéni, aby se
zabranilo vstupu rozptylené elektromagnetické energie. Na otevieném konci vnitiniho vodice se vytvori
rozptylova kapacita, kterda je frekvencné zavisla. 1 kdyby otevieny standard mohl byt fyzicky
konstruovan s délkou 0, rozptylové kapacity by vedly k negativni imaginarni ¢asti pro S11 pfi vyssich
frekvencich.
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Standard prizplsobena zatéZ je piesna Sirokopasmova impedance, ktera ma hodnotu odpovidajici
impedanci systému (nejéastéji pouzivame charakteristickou impedanci 50 Q). Implementace, ve které
vnitini vodi¢ kon¢i na substratu s odporovym povlakem, je znazornéna na obr. 2C.

Poté je zapotiebi anténu piipojit ke kalibrovanému vektorovému analyzatoru obvodu a soucasné musi
anténa byt ptiloZena na material, pro ktery byla navrzena. Nasledné je zapotiebi zméfit tzv. S-parametry.

S-parametry jsou obvodové parametry stejné jako napi. impedanéni nebo admitanéni parametry a jsou
vhodné pro charakterizaci linearnich obvodu a komponent, i za podminky, Ze rozméry téchto struktur
jsou vyrazn¢ mensi nez vlnova délka | « A. Napéti a proud nejsou pro vysoké frekvence v obvodu
jednoznacéné definovany, proto namisto U a I jsou parametry definované dopadajicim, odrazenym a
prenesenym vykonem. S-parametry jsou vsak platné i pro DC signaly.
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Obrazek 3. znazornéni dopadajici viny a a odrazené viny b
Matice S-parametrt pro 2-bran je pravdépodobné nejéastéji pouzivana a slouzi jako zakladni stavebni

blok pro generovani matic vyssiho fadu pro vicebrany. V tomto piipadé je vztah mezi odrazenymi (b),
dopadajicimi vinami (a) popsan matici S-parametra:

bz 21 22 2

by = s11a1 + 5120,
b, = s31a1 + 520,

Kazda rovnice udava vztah mezi odrazenymi a dopadajicimi vinami na kazdém ze sitovych portt 1 a 2.
Pro piehlednost jsou nize popsany jednotlivé ¢leny S-matice

S =— = vstupni koeficient odrazu pfi vystupu zakonceném ptizpisobenou zatézi
@1laz2=0
b v . . oo Y v o X
Sy = a—i , 0= prenosovy koeficient pii vystupu zakonéeném piizplsobenou zatézi
a2=
S12 = = zpétny pienosovy koeficient pfi vstupu zakonéeném piizpiisobenou zatézi
al=0
S22 = =vystupni koeficient odrazu pfi vstupu zakonceném piizpiisobenou zate¢zi
al=0
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Meérny absorbovany vykon (SAR, Specific Absorption Rate) je fyzikalni veliina nejcastéji pouzivana
k popisu absorpce vykonu zivou tkani exponovanou elektromagnetickym polem

L[ oMIEMP
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Méreni veli¢éiny SAR bezdratovych zarizeni

Kde o\ elektricka vodivost, E; je efektivni hodnota intensity elektrického pole, pr hustota.

Hodnota SAR siln¢ zavisi na pozici V exponovaném objektu, na rozmérech objektu, na vzdalenosti od
zdroje zateni a také na samotnych rozmérech zdroje zafeni a jeho vykonu. Pro uéely hodnoceni expozice
je SAR pramérovan pres celé télo (celotélovy SAR) nebo krychlovy objem o hmotnosti 1g ¢i 10g
(lokalni SAR). V ptipadé lokdlniho SAR je pak expozice hodnocena podle nejvyssi dosazené hodnoty
Vv celém zkoumaném objemu.

Méieni vyzarovacich charakteristik antény v blizké zoné
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Zakladni myS$lenkou pro vyuziti vykonového senzoru je pievést vysokofrekvencni energii na DC nebo
nizkofrekvencni signal. Pro méfeni pak miizeme pouzit wattmetr a naméfenou hodnotu pak vztdhnout na urcitou
urovenn RF energie. Tti hlavni typy senzoru jsou termistory, termoclanky, a diodové detektory

4 Diode Senszor ) Synchronous Meter
Diode BPF Ranging Detector LPE oc
Detector Chopper ~,

RF AC N .
8 M Er R E
| \ r | u \ \
\ —l—'v \ | 1 \ \
\ '| ] | \ y

,I\_ \ \ J " | \ L T

\ \,L \‘. 220 Hz SE‘;:::W“% "1 1" Processor

\ \ \ 1 t

\ \ | |

Zde je zobrazena zakladni metoda méfeni absorbovaného vykonu. Na svorkach termoclanku nebo
diodového detektoru je napéti fadoveé 100 nV. Takova mala DC napéti nelze spolehlive zesilovat a jsou
proto nejprve prevedeny na AC signaly (pomoci chopperu jsou z ptivodniho DC signalu vytvoteny
obdélnikové pulzy) a poté zesileny pomoci stiidavych zesilovacti a detekovany pomoci pfesnych
synchronnich detektorii. Méfeni vykonu u obou druhti snimac¢t vyzaduje oscilator s presné znamym
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vystupnim vykonem, aby bylo mozné upravit kalibraci méfi¢e vykonu tak, aby odpovidal pouzitému
konkrétnimu snimaci. DC vystup z termoclanku nebo diodového detektoru je velmi nizky (fadoveé nV),
takZe je obtizné prenaset na bézném kabelu, protoze malé, nezadouci ucinky termoclanku ovliviuji
méfeni. Aby bylo mozné zpracovat tak nizké stejnosmérné napéti, musi se signal ,,rozsekat“. Chopper a
prvni AC zesilovac jsou soucasti samotného snimace vykonu. Obdélnikovy signal se znovu zesiluje a
prochazi pasmovym filtrem. Nejuzsi Sitka pasma je zvolena pro nejslabsi signaly a nejcitlivejsi rozsah.
Pfi zapnuti métiCe vykonu do vysSich rozsaht se Sitka pasma zvySuje, takZze méfeni lze provadét
rychleji. Synchronni detektor pak usmériuje signal, ktery pak prochazi filtrem typu dolni propust.
Analogoveé-digitalni prevodnik vezme stejnosmérny signdl a pfenese jej na urcitou urovei vykonu.

Postup méreni laboratorni ulohy:

Kalibrace vektorového analyzatoru obvodi Rohde&Schwartz FSH8.28

Po zapnuti VNA nastavte pozadovany frekvencni rozsah (start frequency a stop frequency). Po
stisknuti tlacitka Calibration zkontrolujte nastaveny kalibraéni standard (ZV-Z170 Female), piipadné
nastavte pozadovany kalibracni standard. Nasledné vyberte méteni S11. Potvrd’te, Ze cheete 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 zméite S11 parametr.

Nastaveni vystupniho vykonu VNA

Misto generatoru, ktery bude napajet anténu pro méfeni na zafizeni cSAR 3D je mozné pouzit VNA
od spole¢nosti Keysight FieldFox. Je zapotiebi nastavit maximalni vysilaci vykon na 0 dBm (1mW).
Po zapnuti tohoto VNA stisknete Meas/Setup. Zde vyberete Output Power na High. Nasledné nastavte
frekvenci (start i stop) na hodnotu, kde bude veli¢ina SAR méfena - predpoklada se rezonanéni
frekvence, kterou jste zméfili v pfedchozim bodu. Nyni se projekt ulozi a je mozné zacit méteni.

Zméieni veliciny SAR

Na PC propojenym se systémem spust’te program C3D.

V zalozce Setup Project vyberte Phantoms a oznaéte Flat HSL (fantom hlavy).

V zaloZzce measurement vyberte Quick. V Comunication Systém vyberte CW (continuous wave),

v Channel nastavte frekvenci stejnou s rezonanéni frekvenci vasi antény. Nyni je mozné spustit start
single measurement a nebo continuous measurement.

Porovnani se simulacemi
Méfenou anténu vytvoite v programu COMSOL Multiphysics a proved’te vypocet veli¢iny SAR ve
fantomu simulujici hlavu.
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