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ABSTRAKT

Navrh a realizace planarniho Stérbinového anténniho elementu pro

mikrovinny zobrazovaci systém

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci planarniho Stérbinového
anténniho elementu pro mikrovinny zobrazovaci systém. V programu COMSOL
Multiphysics byl anténni element navrZen a nasledné byly jeho geometrické
parametry upraveny tak, aby vypocitané vlastnosti spliiovaly technické poZadavky
dané zadanim prace. Pracovni frekvencni pasmo, kdy koeficient odrazu poklesne
pod -10 dB, je od 835 MHz do 1,2 GHz. Anténni element byl nasledné realizovan
a jeho koeficient odrazu byl zméfen pomoci vektorového analyzatoru obvodi.

Vysledek simulace byl porovnan s vysledkem méfeni.

Klicova slova

Mikrovinné zobrazovani, stérbinovd anténa, koeficient odrazu



ABSTRACT

Design and manufacture of planar slot antenna element for microwave

imaging system

This bachelor’s thesis deals with the design and manufacturing of a planar slot
antenna element for microwave imaging system. Antenna was both designed and
simulated in computer simulation software COMSOL Multiphysics. Frequency of
the operational band for reflection coefficient reaching below -10 dB level is from
835 MHz to 1,2 GHz. The antenna element was then manufactured and its
reflection coefficient was measured by a vector network analyzer. Results of the

simulation and measurement were compared.

Keywords

Microwave imaging, slot antenna, reflection coefficient
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Zkratka Vyznam

CMP Cévni mozkova piihoda

MRI Zobrazovani magnetickou rezonanci
CT Pocitacova tomografie

EM Elektromagneticky

MWI MikrovInné zobrazovani

Si Koeficient odrazu

DAK Souprava na méfeni dielektrickych vlastnosti
VLF Velmi nizké frekvence

LF Nizké frekvence

MF Stredni frekvence

HF Vysoké frekvence

VHF Velmi vysoké frekvence

UHF Ultra vysoké frekvence

SHF Super vysoké frekvence

EHF Extrémné vysoké frekvence

Zs Impedance zdroje (£2)

Zr Impedance zatéze (Q)

Zc Impedance generatoru (€2)

Za Impedance antény (€2)

dB Decibel

SAR Specificka mira absorpce

SMA Sub-miniatur A (typ koaxidlniho konektrou)
PEC Perfektni elektricky vodic

E Intenzita elektrického pole (V/m)
DPS Deska plosnych spojti

DWG Nativni format soubortt AutoCAD
PVC Polyvinylchlorid

& Relativni permitivita (-)
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1 Uved

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci planarniho Stérbinového
anténniho elementu, ktery by mohl byt poté implementovan do experimentalniho
zobrazovaciho systému, kterym disponuje védecky tym bio-elektromagnetismu
pfi Fakulté biomedicinského inZenyrstvi Ceského vysokého uceni technického
v Praze, a na kterém se momentalné provadi vyzkum vcasné a spravné detekce

cévni mozkové prihody (CMP).

Motivaci k vyzkumu v oblasti mikrovinného zobrazovani je naptiklad
zdlouhava diagnostika cévni mozkové prihody. CMP postihne celosvétové 15
milionu lidi ro¢né, z nichz 5 miliond na toto onemocnéni umfe. [1] Dale se
usuzuje, Ze pocet postizenych lidi touto kardiovaskularni chorobou bude
zobrazovaci metody, ktera by oprostila pacienty od radiaCni zatéZe, a jejiz

porizovaci a provozni naklady by byly levnéjsi.

1.1 Prehled soucasného stavu

Mezi konvencni zobrazovaci metody, které se pouZivaji v medicinské praxi,
patii napriklad MRI (Magnetic Resonance Imaging), CT (Computed
Tomography), Sonografie (zobrazeni pomoci ultrazvuku), mamografie atd. Kazda
z téchto konvencnich metod je dostateCné presna a citliva pro své spektrum

pouZzivani, nicméné kazda z téchto vySe uvedenych metod ma i sva uskali.

Magneticka rezonance, napriklad, je Setrna k pacientovi, jelikoZ
k zobrazovani je pouZito vyhradné EM pole, které nezatéZuje pacienta radiacni
zatézi ionizujictho zareni. Problémy této metody lezi hlavné ve velkych
porizovacich nakladech spojenych s pocatecni koupi magnetické rezonance,
vybudovani ekvivalentniho zazemi pro magnetickou rezonanci a ve financni
narocnosti jejiho nasledného provozu. Magnetickou rezonanci mutzZeme tedy
nalézt pouze ve 3pickovych nemocni¢nich zafizenich v Ceské Republice. CT a

ostatni pristroje, které zobrazuji na bazi ionizujiciho zafeni, jsou sice cenové



dostupnéjsi a v nemocniCnich zafizenich je nalezneme béZné, ale pacienti jsou
vystavovani nadbytecné radiacni zatéZi. Radiacné bezpe¢na zobrazovaci metoda
je bezesporu Sonografie, jejimuZ vyvoji a zlepSovani je vynakladano ¢im dal tim
vétsi mnozstvi prostfedkii, ma atributy bezpecného zobrazovaciho fyzikalniho
principu a je i cenové dostupnd, kaZzdopadné ultrazvuk se ve velké mife odrazi

od urcitych tkani (naptiklad kostni tkané) a tim vznika tzv. akusticky stin.

Mikrovlnné zobrazovani (MWI) je relativné mlada diagnosticka zobrazovaci
metoda, kterd pouZiva elektromagnetické vInéni z mikrovinné casti spektra.
K zobrazovani se vyuZiva rozdilnych dielektrickych vlastnosti (permitivity a
vodivosti) riznych druhti tkani a tkanovych struktur. Tato metoda je zatim
v experimentalnim stadiu, ale jiZ byly podniknuty pokusy tento zobrazovaci

systém aplikovat do praxe.

PouZivani mikrovinného zobrazovani problémy a rizika spojena
s konvenCnimi typy zobrazovacich metod uplné nebo casteCné -eliminuje.
Mikrovlnné systémy v klinické praxi nepouZivaji ionizujici zareni a vySetfeni
mikrovlnami je pro pacienty snesitelnéjsi daleko vice neZ vySetfeni pomoci CT,
mamografie ¢i MRI. Dalsi velka vyhoda MWI je, Ze zobrazovaci zafizeni miZze

byt velice mobilni s malymi rozmeéry.

Mnoho védeckych tymt, které se zabyvaji MWI, se soustfedi na ranou
diagnostiku karcinomu prsu. Soucasnd metoda, mamografie, pouziva k zobrazeni
ionizujici zareni a je tim paddem nebezpec¢nd, nehledé na fakt, Ze samotné vySetfeni
miiZe byt pro nékteré pacienty bolestivé.

Dalsi zajimavy vyzkum velké casti védeckych tymut spociva ve vcasné a
spravné diagnostice CMP a intrakranialniho krvaceni. Hlavnim aspektem tohoto
vyzkumu je vytvoreni mobilniho zobrazovaciho systému, ktery by byl soucasti
vybavy sanitky, a ktery by umél sdm detekovat a klasifikovat CMP na zakladé

vyhodnoceni namérenych dat.

Prvotni navrh anténniho elementu byl pfevzat z disertacni prace [2].



1.2 Cile prace

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni parametricky zadaného numerického
modelu anténniho elementu v programu COMSOL Multiphysics, a nasledné
upravou geometrie naladit rezonanc¢ni frekvenci anténniho elementu na 1 GHz.
Koeficient odrazu S;; ma prfi této rezonancni frekvenci byt nizsi neZ -10 dB. Dale
je nutné vytvorit prizptisobovaci kapalinu, jejiz dielektrické parametry budou
zméreny systémem DAK. Anténni element je nutné realizovat, zméfit jeho
koeficient odrazu p¥i vyzatovani do fantomu mozkové tkané a porovnat vysledky

méfeni s vysledky simulace.
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2 Anténni element pro zobrazovaci systém

2.1 Pojem anténa

Anténnich definic je nepfeberné mnoZstvi. Anténou miZeme nazyvat
jakykoliv pfevodni ¢len, ktery prevadi EM viny na elektrickou energii a naopak.
Nejzakladnéjsi déleni antén je dle vySe uvedené definice na antény vysilaci a
prijimaci. Vysilaci anténa prevadi elektricky signal na EM vlny a vyzatfuje je
do okoli. Pfijimaci anténa je zaloZena na presné opacném principu, prevadi ptijaté
EM vlny na elektricky signal. DileZité je zminit, Ze jeden anténni element mtize

byt zaroven vysilaci i prijimaci zafizeni. [3]

2.2 Typy antén

Obecné rozdéleni antén je dano na zakladé dvou hlavnich parametri:

o fyzicka struktura antény.

e operacni frekvence antény.
Podle fyzické struktury délime antény na:

e dratové antény (wire antennas).

e vlnovodné antény (aperture antennas).
o flickové antény (patch antennas).

o reflektorové (reflector antennas).

e anténni CocCky (lens antennas).

e mikropaskové antény (microstrip antennas) a mnoho dalSich. [3]

12



| S,

fa) Dipole (b1 Circular (square) loop

{ch Helix

Obr. 2.1 Riizné typy dratovych antén. (a) dip6lova anténa, (b) kruhova anténa,

(c) anténa tvaru Sroubovice. [4]

Obr. 2.2 Vlnovodna anténa. [4]
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Obr. 2.3

Spiralni Stérbinova anténa. [4]

Podle pracovnich frekvenci délime antény dle tabulky 2.1.

Tab. 2.1 Rozdéleni antén dle operacni frekvence. [6]

Kmitoc¢tovy rozsah Anglicky nazev Zkratka

3 -30 kHz Very Low Frequency VLF

30 - 300 kHz Low Frequency LF
0,3 -3 MHz Medium Frequency MF
3 -30 MHz High Frequency HF

30 - 300 MHz Very High Frequency VHF
0,3 -3 GHz Ultra High Frequency UHF
3-30 GHz Super High Frequency SHF

30 - 300 GHz Extremely High Frequency | EHF
0,3-3THz
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2.3 Vybrané anténni parametry

2.3.1 Charakteristika vyzarovaného EM pole

Pokud je anténa ve vyzafovacim modu, vyzafuje néjaké charakteristické EM
pole, které miZeme popsat matematickou funkci nebo lépe, miZe byt graficky
znazornéno jako funkce smérovych soutadnic. JestliZze chceme znat intenzitu EM
pole, které je vyzafovano, mluvime o tzv. field pattern charakteristice, ktera je

obecné zobrazena na obrazku 2.4.

Minor Lobes Main Lobe

Back Lobe

Side Lobe

Null

Obr. 2.4 Field pattern. Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Fig24-Field-
pattern-of-a-directional-antenna57_fig3_316106468

Field pattern charakteristika reprezentuje velikost elektrického i

magnetického pole.

Z obrazku 2.4 je zfejmé, Ze field pattern miZeme dale specifikovat na hlavni,

postranni a zadni laloky (main, side a back lobes). [4]
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2.3.2 Impedancni prizpusobeni

Impedan¢nim prizptisobenim se nazyva proces, pri kterém se snaZime o to,
aby impedance zdroje byla co nejvice shodna s impedanci zatéZe. V situaci, kdy
se impedance shoduji, dosahujeme nejvysSiho moZného vykonu, ktery se prenese

ze zdroje do zatéze.
Zs= 7, 2.1)
kde Zs je impedance zdroje a Z; je impedance zatéZe.

Impedanc¢ni prizpisobeni je wvelice dulezité pri navrhu antén, jelikoz
v pripadé, Ze neni provedeno spravné, dochazi k odraZeni ¢asti vykonu EM viny
od antény a ta se pak vraci zpét do generatoru. Ztraceny vykon znamena sniZeni
efektivity pristroje a v pripadé pouzivani vysSich vykont mtizZe vyustit az ve
zniCenl generatoru.

V anténni teorii se mira impedancniho prizpisobeni jedné antény miize

vyjadrit takzvanym koeficientem odrazu, respektive S;; parametrem. [6, 7]

Obr. 2.5 Schéma obvodu s vyznacenou impedanci generatoru (Z¢) a impedanci

antény (Z,). Zdroj: autor.
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V pripadé Spatné impedancné prizptisobeného obvodu dochazi k témto
problémiim [4, 6]:

e vzniku stojatych vln mezi generatorem a anténou.

e sniZeni vyzareného vykonu.

e riziku poskozovani generatoru.

2.3.3 Koeficient odrazu

Koeficient odrazu, téZ Si: parametr, je veli¢ina dand pomérem veli¢ina dana
pomérem komplexnich amplitud odrazZené a dopadajici napét'ové viny, kterd znaci,
jaka cast dopadajiciho vykonu na anténu se odrazi zpét ke generatoru a s jakym
fazovym posuvem. Velmi Casto se S;; parametr vyjadiuje v jednotkach dB (informace
prace je navrhnout a realizovat anténni element, ktery ma na frekvenci 1 GHz
koeficient odrazu niZsi neZ -10 dB, coZ znamend, Ze pokud na anténu z generatoru

dopadne vykon 1 W, odrazi se méné nez 0,1 W. [7]

Obecné se koeficient odrazu vynasi do grafu v zavislosti na frekvenci, jelikoZ
anténa muize pracovat nejen na jedné izolované frekvenci nybrz v urcitém

frekvencnim pasu resp. urcitych frekvencnich pasmech. [2]

17



Zavislost koeficientu odrazu na frekvenci

-:Ii \ | | | | | | I—Koelficient Oldl‘ale |
N o\
\ / —
el N/
el \ ]
el N/

V

-16,5
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
Frekvence f (GHz)
Obr. 2.6 Zavislost koeficientu odrazu na frekvenci. Zdroj: autor.

Hodnoty koeficientu odrazu jsou provazany s tim, jak je dany anténni obvod
dobie nebo Spatné impedancné prizptsoben. Toto shrnuti je uvedeno v tabulce

2.2.

Tab. 2.2 Tridy impedancniho pfizptisobeni pro rizné koeficienty odrazu. [8]

Koeficient odrazu [dB] | Impedanc¢ni prizptisobeni
-6 Okrajové
-10 Dobré
-14 Vynikajici
-20 Excelentni

2.3.4 Sifka pasma

Sitka pasma (bandwidth) je charakteristika antény, kterd urcuje interval
frekvencich, na kterych anténa vykazuje ur¢ité vlastnosti. Sitku pAsma Ize obecné
urcit v zavislosti na mnoha parametrech (napriklad koeficient odrazu ¢i tvarova
zména vyzarovaného EM pole v daném pasmu frekvenci). V této praci se urcuje
Sitka pasma dle koeficientu odrazu. Pro Sitku pasma tedy plati, Ze se jedna

18



o pasmo frekvenci, kdy koeficient odrazu poklesne pod -10 dB, a kdy je anténni
obvod dobfe impedancné prizplisoben, dle tabulky 2.2, a nedochazi k nezddoucim

udalostem, které jsou s impedancné neptizpiisobenym obvodem spojeny. [4]

Sitka pasma v zavislosti na koeficientu odrazu

| §irka pasma |

s, [dB]

10 20 30 40 50 &0 70 80

Frekvence [GHz]

Obr. 2.7 Sitka pasma definovana pomoci koeficientu odrazu v zavislosti na

frekvenci. [9]
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2.4 On-body matched zobrazovaci antény

Anténni element pro mikrovlnny zobrazovaci systém musi spliiovat urcité
parametry. Jednim z nich je tvar, ktery by mél byt planarni, aby mohl byt co
nejvétsi plochou umistén na povrch (ktzi) pacienta, ¢imZz docilime primého
vyzarovani do téla pacienta a dopravime do téla vice energie, ¢imZ ziskavame

e

silnéjsi signal. [2]

DalSimi parametry, které musi spliovat anténni element, aby byl vhodny pro

mikrovinné zobrazovani, jsou: [2]

e Operacni frekvence
Pro mikrovlnny zobrazovaci systém, ktery se vyuziva na Fakulté
biomedicinského inZenyrstvi Ceského vysokého uceni technického
v Praze, byla zvolena operacni frekvence 1 GHz, coZ je kompromis
mezi rozliSovaci schopnosti zobrazovaciho systému a hloubkou vniku
EM vin. K zobrazovani mozku je lepsi i nizsi frekvence nez 1 GHz.

e Sifka pasma
Sitka pasma by méla byt co moznd nejvétsi, aby bylo moZné
korigovat rozliSovaci schopnost zobrazovaciho systému a hloubku
priniku EM vin.

e Koeficient odrazu

O koeficientu odrazu se zmifuje kapitola 2.3.3.
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3 Vyuziti mikrovinného zobrazovani v

mediciné

3.1 Ucinky EM pole na biologickou tkar

Fyziologické tuc¢inky EM pole nejsou dodnes zcela objasnény a zavisi nejen
na fyzikalnich parametrech pole, ale také na vlastnostech organismu. Obecné
muiiZeme projevy EM pole na organismus rozdélit na dva hlavni projevy, tepelné a

netepelné. [10]

3.1.1 Tepelné ucinky

Tepelné ucinky se odviji od absorbované energie a na hloubce vniku EM
pole. Plati, Ze ¢im vyssi je pracovni frekvence, tim je mensi hloubka vniku EM
pole do tkané. Vysledny vznik tepla je také zavisly na rozmeéru ozarované
struktury a na moznostech ochlazovani téchto struktur (pritokem krve). Tohoto

efektu se vyuziva hlavné v mikrovinné hypertermii. [10, 11]

3.1.2 Netepelné acinky

Netepelnymi ucinky rozumime piimé ucCinky EM pole, kdy EM indukci
vznikaji v ozarovanych tkanich iontové proudy. Tyto iontové proudy ovliviiuji

nékteré vlastnosti bunéénych membran, membranovou permeabilitu a drazdivost.

V dnesni dobé jsou ustanoveny hygienické normy meérného absorbovaného
vykonu SAR. Nutno podotknout, Ze zatim nebyly prokazany Skodlivé ucinky EM
pole na biologickou tkan. [10, 11]
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3.2 Mikrovinné zobrazovani

MikrovInné zobrazovani je velmi perspektivni diagnosticka metoda, ktera se
momentalné nachazi ve stadiu experimentalniho vyvoje. Tato metoda zobrazovani
je zaloZena na aplikaci neionizujiciho EM zareni z mikrovlnné casti spektra.
Samotny princip zobrazovani vyuZziva rozdily dielektrickych vlastnosti, jako je
relativni permitivita & (-) a mérna elektrickd vodivost ¢ (S - m™1) mezi
rozdilnymi biologickymi strukturami, coZ ovlivni i Sifeni EM vIn témito
odliSnymi prostfedimi. Nejenom, Ze mutzZeme urcit dielektrické vlastnosti
jednotlivych biologickych struktur, ale i samotné hodnoty dielektrickych
vlastnosti mohou poukazat na riizné specifické patologie (maligni a zdrava tkan).

[12]

Momentalné je kladen velky diraz na vyzkum mikrovinného zobrazovani
v oblastech detekce karcinomu prsu a v€asného a spravného vyhodnoceni CMP.
Mamografie jako dnes béZnd metoda vySetfovani karcinomu prsu je nevhodna,
protoZe je to metoda zaloZena na aplikaci ionizujiciho zareni, neni priliS presna a
je i neprijemna z hlediska pohodli pacienta. V této oblasti vyzkumu jiZ bylo
publikovano mnoho studii, které ukazaly, Ze takovato diagnostika karcinomu prsu

pres mikrovIlnny zobrazovaci systém je velice slibnou ndhradou mamografie.

Momentalni rychlost detekce CMP je neuspokojiva, proto je snaha vyvinout
zobrazovaci systém menSich rozmért, ktery by mohl byt soucasti sanitnich voz,
a se kterym by mohli zasahujici zachranafi provést vysetfeni pfimo na miste.
V tomto pripadé je nutné, aby pristroj umél sam vyhodnotit pricinu CMP a na

zakladé poskytnutych informaci by zachranar mohl zvolit adekvatni 1é¢bu. [2]

Vyzkumem v oblasti v€asného a spravného vyhodnoceni CMP se zabyvame
i vramci védeckého tymu Bio-elektromagnetismu na Fakulté biomedinského

inZenyrstvi Ceského vysokého uceni technického v Praze.

Obecné usporadani soustavy pro MWI je zobrazeno na obrazku 3.1. Soustava
je tvorena sledovanou strukturou, ktera je ponorena do vodniho fantomu, vysilaci
a prijimaci anténou a motorem, ktery miZe otacet sledovanym objektem nebo
vysilaci anténou. Prijimaci anténa se otaci okolo sledovaného objektu a zachytava

odraZené EM vlny sledovanou strukturou. [13]
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Vodni fanto
Smdovany . s
objekt Analyzator chvodn
S ——————————————————
Obr. 3.1 Obecné usporadani soustavy pro MWI. [11]
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Prakticka cast
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4 Navrh a simulace planarni Stérbinové

antény

Veskerd prace, od namodelovani anténniho elementu aZz po jednotlivé
simulace, byla provadéna v prostfedi COMSOL Multiphysics verze 5.1. Priibéh

navrhu anténniho elementu mize byt rozdélen do nékolika podkategorii:

1) Navrh geometrie antény

2) Nastaveni materialu a materialovych konstant

3) Nastaveni fyzikalnich parametrti, které se podili na Sifeni EM vin
4) Mesh anténni geometrie

5) Nastaveni simulaci

6) Vyhodnoceni simulaci

Mavrh vysledky
geometris simulaci
'y
¥
Nastaveni Nastaveni
materiald simulaci
'y
L d
Nastaveni X
fyziky Mesh
Obr. 4.1 Obecny vyvojovy diagram navrhu a optimalizace struktury Stérbinového

anténniho elementu v numerickém simulatoru. Zdroj: autor.
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4.1 Prevzaty anténni element

Predloha pro modelovany anténni element pochazi z [2]. Jedna se
o motylkovou Stérbinovou anténu, jez je tvofena jednim substratem,
mikropaskovym vedenim aperutou antény a kapacitni vazbou mezi

mikropaskovym vedenim a aperturou.

Prevzaty model byl modifikovan pridanim jedné vrstvy substratu, zemnici
roviny, nahrazenim kapacitni vazby dvéma prokovy. Mikropaskové vedeni bylo

zménéno na symetrické paskové vedeni.

4.2 Navrh geometrie

Navrh geometrie anténniho elementu byl zapocat nakreslenim dvou

ctvercovych substratovych jednotek, které byly symetricky uloZeny na sebe.

Rozmeéry substratu jsou uvedeny v tabulce 4.1 a nasledné znazornény na

obrazku 4.2.

Tab. 4.1 Rozmeéry substratovych jednotek

Rozméry substratu

vySka (mm) 1,524

délka strany a (mm) 55
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Obr. 4.2 Rozméry substratii. Zdroj: autor.

Nasledné byla nakreslena vrchni vyzafovaci rovina anténniho elementu,
prvotni rozméry geometrie jsou prevzaty z [2], na obrazku 4.3 je jiZz finalni

podoba vyzafovaci roviny anténniho elementu, ktera byla zaslana do vyroby.
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Obr. 4.3 Vyzafovaci rovina anténniho elementu. Zdroj: autor.

4.1

Posléze bylo do roviny mezi substraty vykresleno symetrické paskové vedeni

o charakteristické impedanci 50 Q, reprezentovano na obrazku 4.4.
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Obr. 4.4 Rovina mezi substraty se symetrickym paskovym vedenim. Zdroj: autor.

Jako posledni byla vykreslena zemnici rovina, na kterou byl nasledné

pripojen koaxialni konektor.
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Obr. 4.5 Spodni zemnici rovina anténniho elementu. Zdroj: autor.

Vyobrazena a okétovana kruZnice na obrazku 4.5 znaci misto pripajeni koaxialniho

konektoru.

Posléze byl vytvoren model koaxialniho konektoru, kterym se uskuteCiiuje
napajeni anténniho elementu. Podoba konektoru odpovida koaxialnimu
konektoru SMA, kde polomér vnitiniho vodiCe je 0,625 mm, polomér vnéjSiho
vodice je 2,07 mm, celkova vySka konektoru je 9,6 mm a vySka konektorové

hlavice je 1,35 mm. Impedance tohoto koaxialniho konektoru je Zy,.x = 50 Q.
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Obr. 4.6 Koaxialni konektor, pohled zboku. Zdroj: autor.

Obr. 4.7 Koaxiélni konektor, natoceny profil. Zdroj: autor.
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Nakonec byly do geometrického modelu pridany prokovy. 4 prokovy, které
penetruji oba substraty, byly umistény do krajt substratt. Tyto prokovy jsou plné
prostupné a plni funkci otvord pro Srouby. Umoziuji fixaci anténniho elementu
do mikrovlnného zobrazovaciho systému. DalSi 3 prokovy byly rozmistény okolo
koaxiadlniho portu, penetruji opét oba dva substraty, ale jejich vyvod
na vyzarovaci rovinu antény byl zakryt. 2 prokovy byly umistény na konec
symetrického paskového vedeni tak, aby penetrovali pouze horni substrat, a jejich
vyvod na vyzarovaci rovinu antény je opét zakryt. Poslednim prokovem je spojka
mezi zemnici a mezisubstraitovou rovinou. Tento prokov S§ifi EM vlnu
z koaxialniho konektoru na symetrické paskové vedeni, penetruje pouze spodni
substrat a jeho spodni vyvod je zakryt a naseda na néj vnitini vodi¢ koaxidlniho
konektoru. Rozméry jednotlivych prokovii jsou uvedeny v tabulce 4.2 a umisténi

jednotlivych prokovii na obrazku 4.8.

Tab. 4.2 Rozméry jednotlivych druht prokovii

Rozmeér prokovii
Prokov polomér (mm) | vyska (mm)
koaxialni prokov 0,5 3,048
mikropaskovy prokov 0,537 1,524
substratovy prokov 1,5 3,048
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Obr. 4.8 RozloZeni prokovil uvniti anténniho elementu, modre vyznacené casti

jsou prokovy. Zdroj: autor.

33



Obr. 4.9 Cely anténni element, pohled shora. Zdroj: autor.

Obr. 4.10 Cely anténni element, pohled zboku. Zdroj: autor
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Cely anténni element byl nasledné obklopen fantomem biologické tkané nad
aperturou antény a vzduchovym fantomem, ktery se nachazi pod anténnim
elementem a obklopuje koaxialni napajeni. Cela situace je poté vyobrazena na

obrazku 4.11.

Obr. 4.11 Cely model anténniho elementu i s fantomy tkané (v obrazku nad
anténnim elementem) a vzduchu (v obrazku pod anténnim elementem).

Zdroj: autor.
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4.3 Nastaveni materiali a materialovych konstant

Poté, co byl anténni element nakreslen, bylo nutné jednotlivym cCastem
modelu pfifadit materidlové vlastnosti. Materidly musime charakterizovat
dielektrickymi vlastnostmi, které ve vétsi ¢i men3i mife ovliviiuji Sifeni EM viny.
Mezi tyto vlastnosti patii relativni permitivita &, (-), relativni permeabilita p; (-) a
elektricka vodivost o (S - m™1). Tabulka 4.3 shrnuje vSechny pouZité materidly a

jejich materidlové konstanty.

Tab. 4.3 Nastavené dielektrické vlastnosti materialt

Tkan [13] relativni permitivita &, (-) 41
relativni permeabilita i, (-) 1

elektricka vodivost o (S - m™1) 1

Substrat Rogers 4003C [14] relativni permitivita &, (-) 3,4
relativni permeabilita 1, (-) 1

elektrickd vodivost ¢ (S *+ m™1) 0

Vzduch relativni permitivita &, (-) 1
relativni permeabilita 1, (-) 1

elektrickd vodivost ¢ (S *+ m™1) 0

Dielektrikum typu PTFE relativni permitivita ¢, (-) 2,1
relativni permeabilita 1, (-) 1

elektrickd vodivost ¢ (S -+ m™1) 0

Materidly tkan a vzduch byly pfifazeny jednotlivym fantomtim, které se
nachazeji pod a nad vyzafovaci rovinou anténniho elementu. Material

dielektrikum byl pfifazen prostoru mezi vnitfnim a vnéjSim vodicem koaxialniho

kabelu.
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4.4 Nastaveni fyziky

Nastaveni fyzikalnich parametri modelu je jednim z klicovych procesi pred
spuSténim simulace. VSechny domény, ve kterych se v redlné anténé bude nalézat
vodi¢ (méd’) byly z vypocetni oblasti imyslné vynechany. Na jejich povrchu byla
nastavena okrajova podminka idedlniho elektrického vodice (PEC — perfect
electric conductor), coZ se na dané frekvenci déla z diivodt velmi malé hloubky
vniku elektromagnetickych vin do vodicti. Dale na mezikruzi konce koaxialniho
portu byla nastavena okrajova podminka port a na cely dalSi povrch vypocetni
oblasti byla nastavena okrajova podminka scattering boundary, ¢imzZ jednoznac¢né

ohrani¢ime oblast vypoctu simulace.
V celkovém dtisledku musime nastavit tyto parametry:

e Wave equation (vIlnova rovnice)

e Perfect electric conductor (perfektni vodic)
e [nitial values (pocCatecni hodnoty)

e Port

e Scattering boundary condition (rozptylova hranice)

Do nastaveni Wave equation byly oznaCeny vSechny casti modelu, které maji
co docinéni s Sifenim EM viny. Zahrnuty tedy byly oba fantomy, cely koaxidlni
konektor i s jeho pridavnymi ¢astmi, vSsechny prokovy, oba substraty a vyzarovaci

rovina anténniho elementu.

A 24

nutné oznacit vSechny kovové Casti anténniho elementu. Na obrazku 4.12 — 4.16

jsou modre vyznaceny kovové plochy.
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Obr. 4.12 Vrchni vyzafovaci rovina anténniho elementu, modre vyznacené Casti

jsou kovové plochy. Zdroj: autor.

Obr. 4.13 Vnitfek anténniho elementu, modie vyznacené Casti jsou kovové plochy.

Zdroj: autor.
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Obr. 4.14 Mezisubstratova rovina se symetrickym mikropaskovym vedenim, modie

vyznacené ¢asti jsou kovové plochy. Zdroj: autor.

Obr. 4.15 Koaxialni konektor, modfe vyznacené casti jsou kovové plochy. Zdroj:

autor.

Jako PEC byla oznacena cela plocha vnitfniho i vnéjSiho vodice koaxialniho konektoru,

na obrazku 4.15 byla z hlediska ndzornosti vyjmuta ¢ast vnéjsiho vodice.
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Obr. 4.16 Cely anténni element s koaxidlnim konektorem, modfe vyznacené casti

jsou kovové plochy. Zdroj: autor.

Do nastaveni oblasti Initial values jsou zakomponované stejné domény jako u
nastaveni Wave equation. PocateCni podminky jsou nulové. Jejich nastaveni je

uvedeno v tabulce 4.4.

Tab. 4.4 Nastavené pocatecni hodnoty intenzity elektrického pole

X 0
E (V/m) y 0
z 0

Jako Port byla nastavena oblast, ze které vchazi EM vlna do koaxidlniho
portu. Na obrazku 4.17 je modre vyznacCena vybrana oblast, ktera byla zahrnuta do

nastaveni Port.
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Obr. 4.17 Nastaveni portu. Zdroj: autor.

Vstupni vykon portu byl nastaven ma 1 W a fazovy posun na 0°

dle tabulky 4.5.

Tab. 4.5 Nastaveni vstupniho vykonu a fazového posunu

Port
Vstupni vykon (W) 0
Fazovy posuv (°) 0

V nastaveni Scattering boundary condition jsme jiZz urcili vypocCetni oblast
jako hrani¢ni plochy fantomi vzduchu a tkané, do kterych je uzavien anténni
element, vyjma oblasti pro port. Na obrazku 4.18 jsou modrfe vyznacené vybrané

oblasti, které byly zahrnuty do nastaveni Scattering boundary condition.
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Obr. 4.18 Nastaveni Scattering boundary condition. Zdroj: autor.
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4.5 Diskretizacni mrizka

Pro nastaveni diskretizacni miiZky (mesh) bylo ve velké mife vyuZito
vestavénych moZnosti v programu COMSOL, specialni ,,meshovani“ bylo pouZito

pouze pro symetrické paskové vedeni a prokovy.
Pro symetrické paskové vedeni byla pouZita trojihelnikova sit. Postupnym
doladovanim nastaveni bylo dosaZeno vétSi hustoty na povrchu pasku, kde je

podle teorie nejvétsi hustota elektrického proudu.

Obr. 4.19 Detail nameshovaného symetrického paskového vedeni. Zdroj: autor.

Tab. 4.6 Nastavené parametry diskretizacni miizZky pro symetrické paskové vedeni.

Maximalni velikost elementu (mm) 0,5
Minimalni velikost elementu (mm) 0,05
Maximalni mira zvétSeni elementu (mm) 1,3
Faktor zakfiveni (mm) 0,2
RozliSeni uzkych ploch (mm) 1
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4.6 Vysledky simulaci

V této kapitole budou predstaveny klicové vysledky parametrickych
numerickych studii, které byly nezbytné k dosaZeni poZadovanych vlastnosti

anténniho elementu.

Jednotlivé simulace byly provadény ve frekven¢nim pasmu od 0,5 GHz do 3
GHz s krokem 0,1 GHz. Kromé koeficientu odrazu S;; (dB) bylo kontrolovano

také rozloZeni intenzity elektrického pole E (V - m™1).

Na obrazku 4.20 jsou znazornény jednotlivé parametry, které se v simulacich

ménily.

V nésledujicich podkapitolach strucné shrnu vysledky stéZejnich simulaci,

které byly zaméfeny na podstatné geometrické parametry modelu.

'y

Y

O

3

-l

w
dsl
ds
ds2

O O

Obr. 4.20 Vizualizace ménénych parametrti pti simulacich. Zdroj: autor.
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4.6.1 Zmeény velikosti substratu (,w)

V této simulaci byly ménény rozméry substratovych jednotek tak, aby

vysledny anténni element mél ctvercové substraty.

Graf koeficientu odrazu - zména 1w

0,8 1 1,2 14 16 18 2 22 24 26 28
Frekvence f (GHz)

Obr. 4.21 Graf koeficientu odrazu v zavislosti na zméné rozmeéru substratu.

Zdroj: autor.

Z obrazku 4.21 je patrné, Ze vétSi rozméry substratu maji niZsi hodnotu
minima koeficientu odrazu a amplituda je téz frekvencné posunutd k nizZSim
frekvencim. Na obrazku 4.21 znaci druhd minima koeficientu odrazu (na obrazku
vice vpravo) rezonancni frekvenci kovové dutiny, do které jsou substraty
uzavreny. Pro nejmensSi uvaZzovany rozmeér substratu toto minimum nastava nad

uvazovanym frekven¢nim pasmem.
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4.6.2 Zmeény Sirky Stérbiny

Tato simulace byla zaméfena na zmény podélné Sirky Stérbiny

(viz obrazek 4.20).

, Graf koeficientu odrazu - zména Sirky
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Obr. 4.22 Graf koeficientu odrazu v zavislosti na zméné Sitky Stérbiny.

Zdroj: autor.

Z obrazku 4.22 je patrné, Ze amplituda koeficientu odrazu na frekvenci 1 GHz
se markantné zvySuje se zvétSujici se Sirkou Stérbiny. Z provedenych simulaci je
Sirka pravé tim parametrem, ktery se nejvice podili na poklesu amplitudy

koeficientu odrazu anténniho elementu.
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4.6.3 Zména rozmeéru dsl a ds2

Tato simulace byla zaméfena na zmény dvou parametri, které urcuji vysku

Stérbiny anténniho elementu.

Graf koeficientu odrazu - zmeéna ds1 a ds2
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Obr. 4.23 Graf koeficientu odrazu v zavislosti na zméné ds1 a ds2.
Zdroj: autor.

Z obrazku 4.23 je patrné, Ze parametry dsl a ds2 jsou dtilezité pro snizovani
amplitudy koeficientu odrazu, ¢im S§irsi je Stérbina anténniho elementu, tim se
amplituda koeficientu odrazu sniZuje, ale amplituda se posouva frekvencné

smérem k nizsim frekvencim.

47



4.6.4 Zména rozmeéru ds

Tato simulace byla zaméfena na zménu parametru ds, ktery urCuje Sitku

nejuzsiho mista ve stfedu Stérbiny anténniho elementu.

Graf koeficientu odrazu - zména ds
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Obr. 4.24 Graf koeficientu odrazu v zavislosti na zméné ds.
Zdroj: autor.

Z obrazku 4.24 je patrné, Ze parametr ds je velmi dlleZity pfi posouvani
amplitudy koeficientu odrazu vzhledem k frekvenci, jelikoZ zména rozméru ds se
neprojevuje vyraznou zménou amplitudy koeficientu odrazu. Na druhou stranu

miiZeme vidét vyrazny frekvencni posuv amplitudy smérem do vysSich frekvenci.
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4.6.5 Frekvencni zavislost koeficientu odrazu finalniho anténniho

elementu

Pro findlni verzi anténniho elementu, jehoZ navrhu se vénuje kapitola 4, byla
provedena simulace o frekven¢nim rozsahu od 0,5 GHz do 3 GHz s krokem 0,1
GHz. Vysledek simulace jako zavislost koeficientu odrazu S;; (dB) na frekvenci

(GHz) je uvedena na obrazku 4.25.

Prubéh koeficientu odrazu findlniho anténniho elementu
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0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
Frekvence f (GHz)
Obr. 4.25 Graf pribéhu koeficientu odrazu findlniho anténniho elementu

(0,5 GHz - 3 GHz). Zdroj: autor.
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Z obrazku 4.25 mtiZzeme vidét, Ze amplituda koeficientu odrazu na frekvenci
1 GHz je -16 dB, ¢imz bylo docileno splnéni podminek ze zadani. Sitka pasma
frekvenci, ve kterych koeficient odrazu poklesne pod -10 dB je od 835 MHz
do 1,2 GHz.
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5 Realizace anténniho elementu

V této kapitole bude shrnuta realizace anténniho elementu. Vyroba desek
plosnych spoji probihala externé, ve firmé, ktera se zabyva navrhem a realizaci
DPS, a nasledné lepeni a dalSi tdpravy byly provedeny v laboratornich
podminkach na Fakulté elektrotechnické Ceského vysokého uceni technického

v Praze.

5.1 Realizace vyleptani a prokoveni substratii

Leptanim a prokovenim substrati byla povéfena externi firma formou
zakazky. Data pro vyrobu byla poskytnuta ve formé textového dokumentu
s obrazkovymi prilohami, ve kterém byla popsdna geometrie anténniho elementu
(obrazky 4.2 - 4.5, 4.8) a oznaCeny kovové a vyleptané plochy (obrazky 4.12 —
4.14, 4.16). Déle byly firmé poskytnuty DWG soubory pro jednotlivé roviny
znazornéné na obrazcich 4.3 — 4.5. Dodatecné informace byly diskutovany
prostfednictvim emailové a telefonické komunikace. BohuZel firma nebyla
schopna takto dva vyrobené substraty spojit k sobé (obrazek 4.2) a bylo nutné tuto

upravu provézt az nasledné po vyhotoveni.

Obr. 5.1 Vyhotovené substratové desky. Zdroj: autor.
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5.2 Zpracovani anténniho elementu

Z takto vytvorenych desek (obrazek 5.1) musela byt vytvotena findlni podoba
anténniho elementu. Nejprve bylo nutné slepit jednotlivé substraty k sobé pomoci
lepidla na PVC. Vznikla struktura poté byla zafixovana, aby lepidlo dobfie

zaschlo.

Obr. 5.2 Fixace slepenych substratt. Zdroj: autor.

Nasledné byly vSechny prokovy, kromé koaxialniho prokovu, postupné
vyplnény cinovou pastou a umistény pod horkovzdusSnou pistoli, ktera cinovou

pastu vytvrdila.
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Obr. 5.3 Zahtivani cinové pasty pomoci horkovzdusné pistole. Zdroj: autor.

Obr. 5.4 Nastavené parametry pro horkovzduSnou pistoli. Zdroj: autor.

Nastavené parametry od shora: teplota vyfukovaného vzduchu (270 °C),
tlak vyfukovaného vzduchu (50 kPa), casovac (vypnut), teplota pajecky (vypnuto).
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Koaxialni prokov byl Spatné realizovan z vyroby, kdy prokov nebyl vodivé
vyplnén. Prokov byl vyplnén cinovou pastou a do prokovu byl nasledné vsunut
kousek obnaZeného médéného dratu pro lepSi kontakt koaxidlniho kabelu a
symetrického mikropaskového vedeni. Takto zaplnény koaxialni prokov byl opét

prohfivan horkovzduSnou pistoli.

Kazdy prokov byl takto zahfivan zhruba 6 minut, aby bylo zajiSténo dokonalé

ztvrdnuti pasty.

Poté byl pripajen koaxiadlni konektor. Na vSechny ctyfi piny koaxidlniho
konektoru byla nanesena mald vrstva cinové pasty, koaxidlni konektor byl
umistén na vyvod zaplnéného koaxialniho prokovu a byl opét zahfivan, dokud

pasta nevytvrdla.

3
4

Obr. 5.5 Pajeni koaxialniho konektoru pomoci horkovzdusné pistole. Koaxialni
konektor je zakryty a nachazi se uvnitt hlavice pistole pro lepsi fokusaci

tepla. Zdroj: autor.
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Finalné byla pomoci pajky a pajecky nanesena vrstva cinu na boky substrati,
aby se co moZna nejvice zacelilo odstiplé ¢i jinak naruSené pozlacené pokoveni
bokil substratu. Vysledny anténni element, ktery byl nasledné proméfen, je na

obrazcich 5.6 - 5.8.

Obr. 5.6 Anténni element, pohled shora. Zdroj: autor.
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Obr. 5.7 Anténni element, pohled z boku. Zdroj: autor.

Obr. 5.8 Anténni element, pohled z boku. Zdroj: autor.
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6 Vysledky méreni

6.1 Meéreni dielektrickych vlastnosti kapalného fantomu

mozku

Po realizaci bylo provedeno méfeni. Nejprve byly proméreny dielektrické
vlastnosti pouZitého kapalného fantomu mozku [16] pomoci Dielectric
Assessment Kit (DAK), SPEAG A.G., Svycarsko a sondy DAK12 a vektorového
analyzatoru obvodi FieldFox N9923A, Keysight Technologies, USA.
Prométovany byly relativni permitivita & (-) a mérnad elektrickd vodivost o

(S m™1).

Obr. 6.1 Meéfeni relativni permitivity a mérné elektrické vodivosti pomoci systému

DAK, ktery je pripojen k vektorovému analyzatoru obvodu. 1 - vektorovy
analyzator obvodi, 2 — Sonda DAK12 ponorena do fantomu mozkové

tkané, 3 - pripojeny PC. Zdroj: auor.

57



Graf namérené frekvencni zavislosti relativni permitivity &, (-)
fantomu mozkové tkané
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Obr. 6.2 Graf naméfené frekvencni zavislosti relativni permitivity ¢, (-) fantomu
mozkové tkané. Zdroj: autor
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Obr. 6.3 Graf naméfené frekvencni zavislosti mérné elektrické vodivosti

o (S - m™1) fantomu mozkové tkané. Zdroj: autor.
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6.2 Mereni koeficientu odrazu anténniho elementu

Pro proméfeni koeficientu odrazu byl pouZit vektorovy analyzator obvodu
FieldFox N9923A, Keysight Technologies, USA. Meéfeni bylo zahdjeno
dvouportovou kalibraci vektorového analyzatoru obvodi, kdy byl k vektorovému
analyzatoru obvodu pfipojen kalibracni ¢len. Kalibracni proces sestaval z nékolika
dilcich krokd, ve kterych byly kalibrovany postupné oba dva porty kalibra¢nim
standardem. Po skonceni kalibrace bylo mozné zmérit koeficient odrazu. Anténni
element byl upevnén tak, aby se apertura anténniho elementu dotykala hladiny
kapalného fantomu hlavy a vysledek méfreni byl uloZen do paméti pfistroje. Byla

provedena celkem 3 méteni.

Obr. 6.4 MéFici aparatura pro méfeni koeficientu odrazu anténniho elementu.
1 - vektorovy analyzator obvodd, 2 - kalibracni ¢len, 3 - anténni element

ponoreny do fantomu mozkové tkané. Zdroj: autor.
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Obr. 6.5 Graf naméfenych priibéhti koeficienti odrazu pro vSechna méfeni.

Zdroj: autor.

Z obrazku 6.5 je patrné, Ze se meéreni témer neliSi. Tyto tfi signaly byly
zpriumérovany (na obrazku 6.6 modfe). Amplituda koeficientu odrazu je
-12,46 dB na frekvenci 0,873 GHz. Sitka pasma frekvence, ve kterych koeficient
odrazu poklesne pod -10 dB je od 0,77 GHz do 0,988 GHz. Na 1 GHz je hodnota

koeficientu odrazu -9,6 dB.

60



6.3 Porovnani naméreného a simulovaného priibéhu

koeficientu odrazu

Pro porovnani naméreného a simulovaného pribéhu koeficientu odrazu byla

zvolena relativni odchylka. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.1 a na obrazku 6.6.

Tab. 6.1 Relativni odchylka pro Sifky pasma, koeficienty odrazu na frekvenci 1 GHz,
frekvence amplitudy koeficientu odrazu a amplitudy koeficientu odrazu pro simulovany a

nameéreny pribéh koeficientu odrazu. Zdroj: autor.

Relativni odchylka
Priibéh koeficientu odrazu Simulovany | Naméreny [%]

Sirka pasma [MHz] 365 218 40,27
koeficient odrazu na 1 GHz [dB] -16 -9,6 40
Frekvence amplitudy koeficentu

odrazu [MHz] 1000 873 12,7
Amplituda koeficientu odrazu
[dB] -16 -12,46 22,13
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Obr. 6.6 Graf naméfeného a simulovaného priibéhu koeficientu odrazu pro

frekvencné konstantni dielektrické parametry dle [14].

Zdroj: autor.
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Graf naméfeného a dvou simulovanych koeficienti odrazu pro
rizné nastavené relativni permitivity ¢, tekutého fantomu hlavy
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Obr. 6.7 Graf naméreného koeficientu odrazu v porovnani se dvéma simulacemi

pro frekvencné konstantni dielektrické parametry z méreni dielektrickych
vlastnosti tekutého fantomu hlavy (obrazek 6.2 a 6.3) na frekvenci
874 a 1000 MHz. Zdroj: autor.

Tab. 6.2 Nastavené dielektrické vlastnosti fantomu hlavy dle obrazku 6.2 a 6.3.

Frekvence | relativni permitivita | relativni permeabilita elektricka vodivost o
(MHz) & () b () (S - m™)
874 49,34 1 0,98
1000 48,88 1 1,1
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7 Diskuze

Ctvrta kapitola této bakalafské prace se zabyva detailnim popisem néavrhu
geometrie anténniho elementu, nastavovanim fyzikalnich parametrti a vysledky
simulaci, které sleduji ¢tyfi odliSné geometrické parametry a vliv jejich zmén na
pribéhu koeficientu odrazu. Nasledujici kapitola je vénovana realizaci anténniho

elementu a méfeni koeficientu odrazu pomoci vektorového analyzéatoru obvodt.

Anténni element byl navrZen v softwarovém programu COMSOL
Multiphysics (obrazky 4.2 — 4.11). Pro potfebné domény byly pfifazeny
materidlové dielektrické parametry, kterymi jsou relativni permitivita & (-),
relativni permeabilita p; (-) a mérna elektrickd vodivost o (S m™1), tyto

parametry jsou shrnuty v tabulce 4.3.

Diskretizacni mrizka byla prevazné realizovana pomoci vychozich nastaveni,
kterymi disponuje COMSOL Multiphysics. Jemné€ji byla diskretizace provedena
pouze u struktury symetrického paskového vedeni, aby byla vy3ssi koncentrace
elementl pri stranach symetrického paskového vedeni, kde je nejvétsi proudova
hustota. Pri nastavovani diskretizaCni mriZky bylo zapotfebi dojit ke kompromisu
mezi hustotou mriZky, cCasem vypocCtu simulace a naroky na HW. Hustsi
diskretizacni miizka vede k presnéjSim vysledkiim, ale také k prodluZovani Casu
vypoctu jednotlivych simulaci.

Vysledna simulace anténniho elementu (obrazek 4.25) ukazala dobré
impedancni prizptisobeni v rozsahu frekvenci od 835 MHz do 1,2 GHz, v tomto
frekvencnim rozmezi je hodnota koeficientu odrazu pod -10 dB. Frekvencni krok
jednotlivych simulaci byl nastaven na 0,1 GHz. Takto zvoleny frekvencni krok
byl opét kompromis mezi kvalitou vysledkii a vypocetnim Casem simulaci,
v grafech koeficientu odrazu se obcas objevuje situace, kdy se Cast zavislosti
koeficientu odrazu na frekvenci jevi jako plato, coZ znaci, Ze frekvenc¢ni krok je
piilis velky a ,preskocCil” néjakou signifikantni hodnotu, kterd by ve svém
disledku zménila plato charakteristiku grafu na ocekdvané plynulé lokalni
minimum ve frekvenci. Na obrazcich 4.21 — 4.23 a na obrazku 4.25 miiZzeme
pozorovat vidy dvé lokalni minima ve frekvenci. Lokalni minima na niZsi
frekvenci odpovidaji rezonancni frekvenci antény, lokalni minimum na vyssi

frekvenci odpovidaji rezonancni frekvenci kovové dutiny anténniho elementu.
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Tato frekvence kovové dutiny se méni s rozmérem dutiny, jak vyplyva z obrazku
4.21.

Nasledovala realizace anténniho elementu, ktera byla z diivodu naro¢nosti na
geometrické tipravy vyzarovaci roviny se Stérbinou feSena zakdzkovou vyrobou u
externi firmy. Zbylé prace byly provedeny rucné a po uvazeni rtznych
dielektrickych parametrii kapalného fantomu a modelu vyzatovaci oblasti nejvice
vypovidaji o vzniklé odchylce zméfeného a simulovaného koeficientu odrazu,
jelikoZ ru¢nim slepovanim dvou substratii dohromady nemtizeme nikdy docilit

takové dokonalé presnosti, se kterou byl namodelovan anténni element na PC.

Pro proméreni anténniho elementu byl pouZit jiz vytvofeny fantom mozkové
tkané [16], jeho dielektrické parametry: relativni permitivita & (-) a mérna
elektrickd vodivost o (S- m™1) byly proméfeny pomoci systému DAK. Z grafu
na obrazku 6.2 je patrné, Ze relativni permitivita je frekvencné zavisla velicina.
Z grafu se jevi zavislost relativni permitivity na frekvenci jako Cisté linearni, coz
odpovida vysledkim dle [2]. Z grafu na obrazku 6.3 je patrné, Ze i mérna
elektrickd vodivost je linedrné zavisla na frekvenci. Dle [2] je zavislost mérné

elektrické vodivosti na frekvenci exponencialni.

K proméfeni pribéhu koeficientu odrazu byl pouZit vektorovy analyzator
obvodi, ke kterému byl pfipojen anténni element. Anténni element se dotykal
hladiny kapalného fantomu hlavy a vyzafoval do néj. Vysledky méfeni jsou
uvedeny na obrazku 6.5, porovndni naméfeného a simulovaného koeficientu
odrazu je uvedeno na obrazku 6.6. V tabulce 6.1 jsou uvedeny nékteré parametry
naméfeného a simulovaného pribéhu koeficientu odrazu a jsou zde uvedeny i
relativni chyby téchto parametr. Vzniklé chyby jsou zptisobeny zpracovanim
anténniho elementu v laboratornich podminkach. Nanesené lepidlo, jimz byly
spojeny substraty dohromady, vytvorilo mezi substraty novou vrstvu o odliSnych
dielektrickych vlastnostech, nez jaké maji substraty. PInénim prokovii cinovou
pastou nebylo jakkoliv naruSeno vedeni viny po symetrickém paskovém vedeni.
Velky dopad na vlastnosti anténniho elementu ma zejména spojka koaxialniho
konektoru na mikropaskové vedeni, ktera byla vyrobcem ponechana jako prokov,
tudiZ nebyla kompatibilni s koaxidlnim konektorem. Jako nejlehceji proveditelné
feSeni tohoto problém se ukazalo byt vyplnéni prokovu cinovou pastou a nasledné

zavedeni kratkého médéného dratku do dutiny prokovu tak, aby bylo symetrické
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paskové vedeni dobrfe nakontaktované. Rizikem této metody bylo rozteceni cinu a
zkratovani okolnich prokovi,, ¢imZz by byla zniCena celd anténa. Napéjeni
koaxialniho kabelu bylo provedeno ,0od oka“ podle znaCek. Naposledy bylo
provedeno pocinovani bocnich stran anténniho elementu, aby byl co nejvice
omezen unik vilny skrze okna, kterd vznikla pfi vyrobé a realizaci anténniho
elementu. Na konci vyrobniho procesu byl elektricky kontakt mezi vnitfnim
vodicem koaxidlniho portu a vnéjSim plastém antény ovéfen méfenim pomoci
multimetru. Vysledna nameéfena zavislost koeficientu odrazu na frekvenci byla
porovnana se zavislosti koeficientu odrazu na frekvenci, ktera vzesla z vysledku
finalni simulace.

Obecné je velmi sloZité, ¢i témér nemozné pripravit kapalny fantom, ktery by
vykazoval frekvencné nezavislé dielektrické parametry tak, jak je nastaveno v
numerickém modelu. Dielektrické parametry kapalného fantomu hlavy se liSi od
hodnot uvedenych v normé [14]. Proto, z divodu porovnani vysledkti simulace s
vysledky méreni, byly provedeny dodatecné simulace, kde dielektrické vlastnosti
numerického modelu zobrazované oblasti byly zvoleny z vysledkti méfeni na
frekvencich 874 a 1000 MHz (obrazek 6.2 a 6.3). Vysledky téchto numerickych
simulaci 1ze porovnat s vysledky méfeni jen v okoli frekvence 1 GHz. Pro
frekvence jiné neZ 1 GHz bude simulovany anténni element virtudlné vyzarovat
do média s jinymi dielektrickymi vlastnostmi neZ realizovany anténni element.
Z obrazku 6.7 plyne, Ze lepSi shody s naméfenym signalem dostaneme pro

dielektrické parametry, které byly nastaveny podle méfeni na frekvenci 1 GHz.

Hodnota koeficientu odrazu na frekvenci 1 GHz pro realizovany anténni
element vysla na -9,6 GHz. Relativni odchylka je tedy presnych 40 % od
nasimulovanych -16 dB na frekvenci 1 GHz. Relativni odchylka mezi naméfenym
a simulovanym koeficientem odrazu je nejvyssi u Sitky pasma, kdy vysla relativni
chyba je 40,27 % a amplituda koeficientu odrazu neleZi na ndmi pozadovaném 1
GHz. Posun rezonanc¢ni frekvence miiZeme vidét na 6.6, kdy naméfend hodnota
amplitudy koeficientu odrazu je na 835 MHz, kdeZto simulovany anténni element
mél amplitudu koeficientu odrazu na 1 GHz. Relativni odchylka rezonancnich
frekvenci je 12,7 %. Nasimulovana anténa ma téZ niZe poloZené minimum

koeficientu odrazu, na -16 dB. Realizovana anténa ma minimum koeficientu

odrazu poloZeno na -12,46 dB, cozZ je odchylka 22,13 %.
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8 Zaver

Cilem této bakalarské prace byl navrh a realizace anténniho elementu pro
mikrovlnny zobrazovaci systém. Predmétem navrhu anténniho elementu bylo
vytvoreni geometrického modelu anténniho elementu, nastaveni dielektrickych
parametri pro jednotlivé domény modelu a zadavani simulaci, to vSe v
softwarovém prostfedi programu COMSOL Multiphysics. Vysledky simulaci byly
prevazné ve formé zavislosti koeficientu odrazu ve frekvenénim pasmu 500 MHz
aZ 3 GHz. Vystupem ze simulaci byla naslednd zména geometrie, ktera spliiuje
podminky urcené v zadani této bakalarské prace. Tato pozménéna geometrie byla
pro potfeby vyroby rozpracovana do nékolika geometrickych fezli a zaslana
externimu vyrobci na zpracovani (geometrii zkoumaného anténniho elementu je

vénovana velka cast této bakalarské prace).

Realizovany anténni element byl posléze testovan pri vyzarovani do
prizpiisobovaci kapaliny a byl proméfen koeficient odrazu antény. Nasledné byl
mezi sebou porovnan nameéreny koeficient odrazu s koeficientem odrazu

ziskanym pomoci numerické simulace.

Takto navrZzeny anténni element by mohl byt soucasti experimentalniho
mikrovinného  zobrazovaciho systému, kterym disponuje tym Bio-

elektromagnetismu na Fakulté biomedicinského inZenyrstvi pfi CVUT v Praze.

Budouci vyzvou ve vyvoji tohoto anténniho elementu bude bezesporu
prizpiisobeni tohoto anténniho elementu pro potfeby mikrovinného zobrazovaciho

systému mensSich rozmért, typicky pro méreni na fantomu détské hlavicky.
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