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ABSTRAKT

Biomedicinska implementovatelna zafizeni dovoluji pozorovani a ovliviiovani
zdravotniho stavu pacienta pri zachovani maximalni bezpecCnosti a pohodli. V této
zavéreCné praci jsou porovnavany vlastnosti planarnich antén vhodnych pro tato
zatizeni. Planarni antény lze pomérné snadno prizpisobit pro umisténi do prostiedi
lidského téla. Pro simulaci planarnich antén je pouZito prostfedi CST Microwave
Studio, diky kterému lze ziskat ucelenou predstavu o vlastnostech simulované antény.

KLiCOVA SLOVA

Planarni anténa, implementovatelnd anténa, medicinska telemetrie, miniaturizace
planarnich antén.

ABSTRACT

Biomedical implanted devices permit observation and influencing patient's medical
condition while maintaining maximum safety and comfort. In this thesis, we compare
properties of planar antennas suitable for these devices. Planar antennas can be
relatively easily adapted for placement in the environment of the human body. For
the simulation of planar antennas we use CST Microwave Studio, which allows to
obtain a full picture of the properties of the simulated antenna.
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Path antenna, implanted antenna, medical telemetry, miniaturization of path antennas.
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UvOoD

Biomedicinskéa telemetrie dovoluje méfeni fyziologickych signalt a jejich prenos na
urcitou vzdalenost. Fyziologické signaly jsou ziskavany pomoci vhodnych
implantovanych c¢idel a mohou byt prenaSeny ke zpracovani do externich pfistrojt
pomoci kabeli nebo bezdratové technologie. Tyto pristroje mohou byt monitorovaci
(méfena hladiny cukru v krvi) nebo ovladaci (ovladani inzulinové pumpy). I kdyZ jsou
tato zafizeni pouZivana pomérné dlouho, stale trpi nékolika omezujicimi nedostatky.
Mezi né patii nizka prenosova rychlost (1 - 30 kb/s), maly dosah (< 10 cm) a vysoka
citlivost na umisténi antény v lidském téle. [1]

Pro biomedicinskou telemetrii bylo mezinarodné doporuceno pasmo
402 - 405 MHz (MCIS — Medical Implant Communications Systems). Pfi rozdéleni
pasma na deset kanalt je Sitrka pasma pro jeden kanal 300 kHz. Vzhledem k moZnostem
ruSeni s Meteorologickym servisnim pasmem (401 - 406 MHz) bylo Federalni
telekomunikacni komisi Spojenych stati a Evropskym telekomunikacnim vyborem
pasmo v nékterych zemich redukovano. V téchto zemich bylo urCeno pasmo pro
Industrial, Scientificc, and Medical (ISM) na kmitoctech 433,1 -434,8 MHz,
868 - 868,6 MHz, 902,8 - 928 MHz, 2400 - 2500 MHz. [1]

Biomedicinsk4 implantovatelna zafizeni musi spliovat mnoho poZadavki nejen po
technické strance, ale i po strance zdravi a bezpeci pacienta. V tomto ohledu jsou
nejkriti¢t&jsi pravé antény pro komunikaci s externimi zafizenimi. Zadouci je dosaZeni
co nejmensi spotfeby celého zarizeni, zachovani malych rozmeérd, nizkych pofizovacich
nakladli, maximalni prenosové rychlosti v daném pasmu a lehké prizptsobitelnosti
antény. Planarni antény poskytuji dostateCny vykon pfi zachovani minimalni spotfeby.
Jsou pomérné snadno prizptisobitelné z hlediska tvarti a rozméria. Jejich vyhodou je
mozZnost pripojeni k existujicim implementovatelnym zatizenim. [1]

Tato prace se zabyva porovnanim nékolika typt planarnich antén. K tomu jsou
vyuZzity vysledky ze simulacniho programu CST Microwave Studio. Simulované antény
jsou porovnany s anténami publikovanymi v dostupné literatufe. Je provedeno
experimentalni ovéreni dosazenych vysledki v modelech lidské tkané.



1 DESIGN

Pri navrhu implementovatelnych antén je kladen diiraz na biokompatibilitu, bezpeci
pacienta, efektivitu, velikost a tvar antény. V pasmu MCIS neni mozné pouzit klasické
obdélnikové planarni antény, jelikoZ jejich rozméry by byly prili§ velké. U vétSiny
antén dostupnych v literatufe je napajeni feSeno pomoci koaxialni sondy a vSechny
antény jsou impedancné prizptisobeny na 50 Q.

1.1 Biokompatibilita

Pfi navrhu antén vhodnych pro umisténi do lidského téla je nutné myslet na pacientovu
bezpecnost a pohodli. JelikoZ je lidské télo dobrym vodicem, je nutné zamezit kontaktu
kovovych ¢asti antény s tkani odolnou izolaci. NejpouZivanéjsi ochranou je umisténi
anténniho pokoveni do dielektrické vrstvy, ktera je tvorena substratem a vrchni
ochrannou vrstvou - superstratem. Pro dodatecnou izolaci a utésnéni konstrukce je
vhodné vyuzit 1ékarské silikony, které zabrani poSkozeni antény a minimalizuji riziko
odmitnuti implantatu. [1]

Nejcastéji pouzivanymi materidly jsou Teflon (permitivita & = 2,1; ztratovy udhel
tand = 0,001), MACOR (permitivita & = 6,1; ztratovy uhel tané = 0,005) a keramicky
korund (permitivita &, = 9,4; ztratovy thel tan§ = 0,006). Zadouci je vysoka permitivita
daného materialu, kterd je vhodna pro miniaturizaci antény. Z tohoto pohledu se jako

~evs
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Dalsi moZnosti izolace je pouZiti natéru. K tomu jsou vhodné materialy obsahujici
zirkon (permitivita €, = 29; ztratovy thel tand ~ 0), PEEK (permitivita €, = 3,2; ztratovy
uhel tand = 0,01) a Silastic MDX-4210 (permitivita & = 3,3; ztratovy uhel tané ~ 0).
Vzhledem k tenké vrstvé natéru je dutleZita vysokd permitivita a maly ztratovy uhel.
Pokud by byla permitivita priliS nizka, méla by Spatny vliv na tcinnost a velikost
antény. Pfi nanaSeni je duleZité zachovat konstantni tloust’ku natéru. [1]

1.2 Miniaturizace

DosaZeni co nejmensSich rozmért antény je velmi duleZité pro pohodli a bezpecnost
pacienta. Pouziti pilvinného nebo c¢tvrtvinného dipélu je zejména v pasmu MICS
nemozné. Délka viny ve vakuu pro 403,5 MHz je podle (1) rovna 0,746 m. Proto je
navrh antén velmi sloZity a narocny.

c 3-10°
d=—=—2"" _=(0,746m, 1
*f  403,5-10° @

kde Ao predstavuje délku viny ve vakuu, ¢, rychlost svétla ve vakuu a f frekvenci
elektromagnetické viny.



Lidské télo vykazuje na frekvenci 402 MHz velmi vysokou permitivitu. Prehled
pro rizné tkané a organy lidského téla je uveden v Tab. 2. Vysoka permitivita lidského
téla, jako nejbliZSiho okolniho prostfedi antény umoZiiuje dosaZeni velmi malych
rozmérd plandrnich antén. Je zndmo nékolik miniaturizac¢nich technik, které umozni
dosahnout rozméri stran v fadech jednotek centimetrG pri zachovani poZadovanych
elektromagnetickych vlastnosti. V literatufe je vyuZivano nékolik zdkladnich postup,
které jsou nejcastéji aplikovany v riznych kombinacich.

1.2.1 Vysoka permitivita substratu antény

Vysokd permitivita substratu a superstratu antény zkrati efektivni délku
elektromagnetické viny, coZz umozni zmenSit fyzicky rozmér antény. Tato technika je
vyuZivana u vSech dostupnych antén, proto je nejCastéji pouZivanym materialem
k vyrobé prototypti Rogers 3210 s relativni permitivitou &= 10,2. [1]

1.2.2 ProdlouZeni proudové cesty

K prodlouZeni proudové cesty jsou vyuzivany rizné tvarované zafice antén. Nejcastéji
pouzivané jsou spirdly, meandry, vafle-typ a soustfedné kruhy. P¥i tvarovani zarice je
treba zamezit vzniku mist s vysokou intenzitou elektrického pole a tim predejit
prekrocenim limitd SAR. Priklady dvou typt zaficl, které nejsou v této praci vyuzity
jsou uvedeny na Obr. 1. [1]

a) b)

Obr. 1: Typy zaric¢li implantovatelnych antén: a) typ vafle, b) soustfedné kruhy [1].



1.2.3 Zkratovaci kolik

VlozZenim propojovaciho koliku mezi zemni desku a zafi¢ antény l1ze dosahnout zvétSeni
efektivni délky antény, coZz umozZni zmenSit jeji realné rozméry. S umisténim
zkratovaciho koliku je tfeba pocitat pfi ndvrhu antény, jelikoZ dodatecné pouZiti by
rozladilo jiZ navrZenou a pfizptsobenou anténu. Princip provedeni zkratovaciho koliku
je uveden na Obr. 2. [1]

SUBSTRAT

SUPERSTRAT J7

Obr. 2: Princip pouZiti zkratovaciho koliku.

1.3  Uspora energie

Vzhledem k tomu, Ze jsou implantovatelna zafizeni napajena baterii je nutné sniZovani
spotfeby k zachovani dlouhé Zivotnosti. K napajeni lze vyuZit dobijeci baterie, které
mohou byt dobijeny na dalku pres induk¢éni smycku, ale mnohem jednodussi je zapinat
vysila¢ pouze pfi komunikaci s externimi zarizenimi.

Pro aktivaci vysilace jsou pouZivany dvoupasmové antény pracujici v pasmu MCIS
a pasmu ISM (2450 MHz). Jako vysilac l1ze pouZit napriklad komercné dostupny vysilac¢
Zarlink Z1.70101, ktery umoZiuje praci ve dvou reZimech. V prvnim reZimu umoZziiuje
komunikaci s externimi zafizenimi v MCIS pasmu. Ve druhém reZimu pfijima pouze
fidici signal v ISM pasmu, kterym je uspavan nebo probouzen. Proudovy odbér
v komunikacnim reZimu je 5 mA, vreZimu spanku 1 mA. Implantovatelné zafizeni
muizZe byt naprogramovano ke komunikaci na poZadavek externiho zafizeni nebo
v urcitou dobu podle ¢asového planu. [1]



1.4  Bezpeci pacienta

Diiraz na bezpeci pacienta ovliviiuje zejména maximalni vyzareny a dopadajici vykon
na implantovatelnou anténu. K posouzeni tohoto jevu je mezinarodné uznavané Specific
Absorption Rate (SAR) (primérné mnoZstvi absorbované energie na jednotku
hmotnosti tkan€). Napriklad IEEE C95.1 — 1999 urCuje maximalni velikost SAR
vztaZené na 1 gram tkané na maximalni hodnotu 1,6 W/kg. Dalsi uvaZovanou hodnotou
je vyzareny vykon na 10 g celistvé tkané stanoven normou IEEE C95.1-2005
na 2 W/kg.[1] Vykon absorbovany tkani lze vypocitat nasledujicim vztahem [1]

P,. = 1fo|E|2dv, (2)

abs — o
2

kde P, je absorbovany vykon, O je konduktivita tkané a |E| je intenzita elektrického
pole.

Vykon absorbovany tkani je dan rovnici (2), roste tedy s druhou mocninou
intenzity elektrického pole. Proto je nutné omezit mista s vysokou intenzitou
elektrického pole. Toho lze dosahnout optimalizovanym tvarem zafice antény a krycim
superstratem, ktery elektrické pole rozptyli. Anténa upravena pro minimalni SAR je
uvedena v kapitole 2.6 a diskutovana v materialu [2].

JelikoZ komunikace v biomedicinské telemetrii zpravidla probiha v uzavrenych
prostorach do vzdalenosti jednotek metrti, nemusi byt vyzareny vykon antény prilis
vysoky.



2 MODELOVANI PLANARNICH ANTEN

2.1  CST Studio Suite

Analyza vybranych antén byla provedena v simulacnim programu CST MWS 2010.
CST je 3D modelacni a simulacni program pro navrh a simulaci mikrovinnych struktur.
Simulace je provadéna na zakladé metody konecnych diferenci v casové oblasti. Pro
zvySeni presnosti simulaci je aproximace provadéna pomoci okrajové metody PBA,
ktera dokaze oproti FDTD lépe postihnout tvar struktury. [3]

2.2 Model lidske tkane

Pro modelovani implantovatelnych planarnich antén je tfeba vytvorit model lidské tkané
s odpovidajicimi elektrickymi vlastnostmi. V literatufe je pouzivano nékolik typt téchto
modelt od jednovrstvych, které simuluji elektrické vlastnosti obecné tkané (vysoka
permitivita, mérna vodivost), pres vicevrstvé, které se skladaji zpravidla z kize, tuku
a svalstva aZz po propracované modely realnych casti lidského téla. V této praci jsou
pouzity modely jednovrstvé a trivrstvé, které dovoluji ziskat realnou predstavu
o chovani antény v prostfedi lidského téla. Propracované modely je vhodné vyuZit pri
prizptisobeni antény pro jednotlivé cCasti lidského téla (hlava, hrudnik, nohy). S rostouci
sloZitosti modelu lidské tkané rostou naroky na vypocetni vykon, proto je pfi prvotnim
prizpisobeni antény vyhodnéjsi pouZzit jednoduché modely. V dalSim textu je pro
usnadnéni orientace smér zareni antény oznacen malou Sipkou.
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Obr. 3: Umisténi antény uvnitt modelu lidské tkané (pohled ze predu).
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Jednovrstvy model predstavuje kvadr o rozmérech 20 x 20 x 2,4 cm. Tento model
byl vytvoren z nékolika materiéld, které jsou pouzivany pro simulaci vlastnosti lidského
téla. Vlastnosti jednotlivych materidlu jsou uvedeny v Tab. 1. DalSim materidlem ze
kterého byl vytvoren jednovrstvy model je kliZe jejiz parametry jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 1: Elektrické vlastnosti materiald pro vyrobu modelu lidské

tkané
material | Permitivita & [-] | vodivost [S/m] |  literatura
agar 47 9 []
roztok cukru a7 2,2 [8]

Umisténi antény v modelu lidské tkané je uvedeno na Obr. 3 a Obr. 4.
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Obr. 4: Umisténi antény v jednovrstvém modelu tkané (pohled z boku).

Ttivrstvy model predstavuji 3 kvadry, které maji rtzné elektrické i fyzikalni
vlastnosti. Elektrické vlastnosti tkani lidského téla jsou uvedeny v Tab. 2. Pricné
rozmeéry jsou jako u predchoziho modelu 20 x 20 cm. Podélné rozmeéry kvadra se lisi
podle tkané, kterou dané kvadry predstavuji. Modely kiZe a tuku jsou silné 4 mm,
model svalu je silny 50 mm a c¢astecné tak nahrazuje pozadi lidského téla. Dilezita je
zejména vrstva tuku, ktera ma relativni permitivitu €,= 11,6 viz Tab. 2. Takto nizka
permitivita sniZuje celkovou permitivitu modelu. Anténa je v tfivrstvém modelu
umisténa do vrstvy tuku, ktery neni priliS vhodny vzhledem k jeho nizké permitivité, ale
predstavuje nejlepsi volbu z lékarského hlediska. Nakres umisténi antény je uveden

na Obr. 5.
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Obr. 5: Umisténi antény uvnitt tfivrstvého modelu (pohled z boku).



Tab. 2: Elektrické vlastnosti vybranych tkani pro frekvenci
402 MHz, (prevzato z [4]).

tkan € [-] o [S/m] p [kg / m?]
Klze 46,7 0,69 1010
Tuk 11,6 0,08 920

Svalstvo 58,8 0,84 1040

Mozek 49,7 0,59 1040
Krev 64,2 1,35 1060
Kost 13,4 0,09 1,81
Srdce 66 0,97 1050
Jatra 51,2 0,65 1050

2.3  Obdélnikova anténa se spiralnim zaricem

Tuto anténu tvofi substrat ve tvaru obdélniku, na kterém je anténni zari¢ ve tvaru
lomené spiraly viz Obr. 6. Substrat i superstrat je vyroben z materidlu ARLON AD 600
(relativni permitivita &= 6,15). Predloha pro tuto anténu je prevzata z [4]. Anténa je
napajena koaxialni sondou a impedancné prizptisobena na 50 Q. Rozméry antény jsou
42 x 38 x 3,1 mm, podrobnéji uvedeno v priloze A.1. Umisténi antény v modelu lidské
tkané je uvedeno v kapitole 2.2.

Obr. 6: Nakres antény se zaficem ve tvaru lomené spiraly.



2.3.1 Vysledky simulaci

Anténa byla umisténd do prostfedi tfivrstvého modelu a vyladéna na frekvenci
404 MHz. Na této frekvenci je ¢initel odrazu roven -39,2 dB. Sifka pasma antény pro
tiivrstvy model je 16,5 MHz (395,6 MHz — 412,1 MHz). Nasledné byla anténa umisténa
do jednovrstvych modelt vytvofenych z riznych materidli. Rezonancni frekvence
antény po umisténi do jednovrstvych modelt klesla vlivem zvySeni permitivity a mérné
vodivosti jednovrstvych modeli. Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro tfivrstvy a
jednovrstvé modely je uvedena na Obr. 7.
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jednowrstwy model cukr jednowrstwy model kiize
tfiwstw model tkané — jednowrstwy model agar

Obr. 7: Zavislost modulu cinitele odrazu na frekvenci pro rizné typy fantom?.

Na Obr. 8 jsou uvedeny smérové charakteristiky pro tfivrstvy a jednovrstvy model
ve vertikdlni a horizontdlni polarizaci. Vyzarovaci charakteristika antény je
vyrovnanéjsi pri umisténi ve tfivrstvém modelu, a tudiZ se zde mnohem vice bliZi

vvvvv

laloky v roviné H a jeden boc¢ni lalok v roviné E.
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Obr. 8: Smérové charakteristiky antény umisténé v jednovrstvém a tfivrstvém modelu.



2.4 Obdélnikova anténa se zaricem tvaru meandru

Tuto anténu tvori substrat ve tvaru obdélniku, na kterém je anténni zari¢ ve tvaru
meandru, viz Obr. 9. U antény je pouZit zkratovaci kolik. Substrat i superstrat je
vyroben z materialu ARLON AD 600 (relativni permitivita € = 6,15). Podklad pro tuto
anténu je prevzat z [5]. Anténa je napdjena koaxidlni sondou a impedancné
prizpisobena na 50 Q. Rozméry antény jsou 19,6 x 29,4 x 3,1 mm. Ostatni rozméry
antény jsou uvedeny v priloze A.2. Umisténi antény v modelu lidské tkané je uvedeno
v kapitole 2.2.

Obr. 9: Néakres antény se zaricem ve tvaru meandru.

2.4.1 Vysledky simulaci

Anténa byla umisténa do prostfedi tfivrstvého modelu a vyladéna na frekvenci
403,8 MHz. Na této frekvenci je ¢initel odrazu roven -28,3 dB. Sitka pasma antény pro
tiivistvyy  model je 20,3 MHz (393,6 MHz —413,9 MHz). Po umisténi antény
do prostiedi jednovrstvého modelu ktize klesla rezonanc¢ni frekvence na 381 MHz, tedy
0 22,8 MHz, Sitka pasma se zmenSila na 15,9 MHz. Cinitel odrazu antény vzrostl
na - 16 dB. V modelu z agaru a cukru klesla rezonanc¢ni frekvence antény jeSté vice.
Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro tfivrstvy a jednovrstvé modely je uvedena
na Obr. 10.
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Obr. 10: Zavislost modulu Cinitele odrazu na frekvenci pro rtizné typy fantomu.

Na Obr. 11 jsou uvedeny smérové charakteristiky pro tfivrstvy a jednovrstvy

model ve vertikalni a horizontalni polarizaci. Tato anténa vykazuje lepSi smérovost nez
anténa predchozi. Opét je zde vidét vyrazné vychyleni vyzafovani od predniho sméru

pri

Smeérovost [dbi]

umisténi antény v jednovrstvém modelu.
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Obr. 11: Smérové charakteristiky antény se zaficem tvaru meandru pro trivrstvy
a jednovrstvy model lidské tkané.

Trivrstwy
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2.5 Obdélnikova anténa se zaricem tvaru spiraly
a zkratovacim kolikem

Tuto anténu tvori substrat ve tvaru obdélniku, na kterém je anténni zafic ve tvaru
lomené spirdly viz Obr. 12. Je zde vyuZit zkratovaci kolik. Substrat i superstrat je
vyroben z materialu ARLON AD 600 (relativni permitivita & = 6,15). Podklad pro tuto
anténu je prevzat z [5]. Anténa je napajena koaxidlni sondou a impedancné
prizptisobena na 50 Q. Rozmeéry antény jsou 29 x 19,6 x 3,1 mm. Ostatni rozméry
antény jsou uvedeny v priloze A.3. Umisténi antény v modelu lidské tkané je uvedeno
v kapitole 2.2.

Obr. 12: Nakres antény se zafiCem ve tvaru lomené
spiraly a zkratovacim kolikem.

2.5.1 Vysledky simulaci

Anténa byla umisténd do prostfedi tfivrstvého modelu a vyladéna na frekvenci
404,4 MHz viz Obr. 13. Na této frekvenci je ¢initel odrazu roven -42,9 dB. Sitka pasma
antény pro trivrstvy model je 18 MHz (395,4 MHz— 414,5 MHz). Po umisténi antény
do jednovrstvého modelu kiize klesla rezonancni frekvence na 396 MHz tedy
08,4 MHz, Sitka pasma vzrostla na 21,9 MHz. Tato anténa dosahuje nejhorSich
vysledkti v modelu z cukru. V tomto prostiedi vzrostl Cinitel odrazu na hranici - 10 dB.
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Obr. 13: Zavislost modulu Cinitele odrazu antény na frekvenci pro rtizné typy fantomd.

Na Obr. 14 jsou uvedeny smerové charakteristiky pro tfivrstvy a jednovrstvy model

ve vertikalni a horizontalni polarizaci. Anténa ma opét neZadouci zpétné laloky zejména
v oblasti 120° az 180°.

Smérovost [dBi]

Horizontélni polarizace Verikalni polarizace

_2 \
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4 \_/ _6 \ /\/
) \J ) \/

= T T T T T - [ [ [ [ [
-180 -120 -60 0 60 120 180 -180 -120 -60 0 60 120 180

théta [O] théta [o]
= Jednowstwy == Tiiwstw Triwrstw

A
\
Smérovost [dBi]

Jednowstwy

Obr. 14: Smérové charakteristiky antény se zaricem tvaru spirdly a zkratovacim kolikem
pro tfivrstvy a jednovrstvy model lidské tkané.
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2.6  Obdélnikova anténa se zaricem tvaru spiraly
upravenym pro malé SAR

Tuto anténu tvori substrat ve tvaru obdélniku, na kterém je anténni zafic ve tvaru
lomené spirdly. TlousStka pasku, ze kterého je spirdla tvofena se rozSifuje smérem
od napajece antény, tak Ze pomyslny stfed spiraly je pokoven viz Obr. 15. Tato uprava
velmi sniZuje SAR. Pro zmenSeni rozméra antény je pouZzit zkratovaci kolik. Substrat
i superstrat je vyroben z materialu ARLON AD 600 (relativni permitivita &= 6,15).
Podklad pro tuto anténu je prevzat z [2]. Anténa je napajena koaxidlni sondou
a impedancné prizptisobena na 50 Q. Rozméry antény jsou 28 x 24 x 3,1 mm. Ostatni
rozméry antény jsou uvedeny v priloze A.4. Umisténi antény v modelu lidské tkané je
uvedeno v kapitole 2.2.

Obr. 15: Nékres antény se zafiCem ve
tvaru lomené spirdly upravenym
pro malé SAR.

2.6.1 Vysledky simulaci

Anténa byla umisténd do prostfedi tfivrstvého modelu a vyladéna na frekvenci
403,6 MHz. Na této frekvenci je ¢initel odrazu roven -21,8 dB. Sitka pasma antény pro
tiivistvyy  model je 21,7 MHz (392,8 — 414,5 MHz). Po umisténi antény
do jednovrstvého modelu kizZe klesla rezonancni frekvence na 384 MHz, tedy
0 19,6 MHz, Sitka pasma se zmenSila na 20,2 MHz. Zavislost modulu Cinitele odrazuje
je uvedena na Obr. 16.
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Obr. 16: Zavislost modulu Cinitele odrazu na frekvenci pro anténu upravenou pro malé
SAR.

Na Obr. 17 jsou uvedeny smérové charakteristiky pro tfivrstvy model ve vertikalni

a horizontalni polarizaci. Hlavni lalok se od sméru zafeni vychyluje do 30°.
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Obr. 17: Smérové charakteristiky antény se zaficem ve tvaru spiraly upravenym pro malé
SAR a zkratovacim kolikem. Pro tfivrstvy a jednovrstvy model lidské tkané.
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3 POROVNANI SIMULOVANYCH ANTEN S
ANTENAMI DOSTUPNYMI
V LITERATURE

V Tab. 3 jsou uvedeny konstrukc¢ni parametry antén. U antén z kapitol 2.3, 2.4 a 2.5
klesl objem pouZitim slabsi vrstvy substratu a superstratu. U antén z kapitol 2.4 a 2.5
nebylo nutné zvétSit rozmeéry antén. U antén uvedenych v kapitolach 2.3 a 2.6 bylo
nutné zvetSit rozmeéry substratu i superstratu. U antény z kapitoly 2.6 vzrostl objem
0 869 mm?® proti ptivodni predloze.

Atény uvedené v literatufe [6] a [7] dosahuji velmi malych rozméri, napriklad
polomér kruhové antény uvedené v [7] je r = 4 mm a tlouSt’ka substratu 0,25 mm. Takto
mald anténa je vhodna pro umisténi na lebce pacienta.

Tab. 3: Porovnani antén z hlediska pouZitého materidlu, miniaturizacnich technik,
objemu, tvaru substratu a zarice.

Pouzité miniaturizaCnich techniky
ANTENA | Objem [mm?] sut-)r;/a';rréltu Materi,él Tvar zéfice Zkracovaci Vr§5_vvepl'
substratu pin Zaricu
obdélnikova
2.3 4398 obdélnik /ARLON600| spirala ne ne
2.4 1774 obdélnik |/ARLON 600| meandr ano ne
obdélnikova
25 1774 obdélnik /ARLON600| spirala ano ne
obdélnikova
2.6 2069 obdélnik /ARLON600| spirala ano ne
Rogers | obdélnikova
[4] 10240 obdélnik 3210 spirala ne ne
Rogers |obdélnikova
[4] 6144 obdélnik 3210 spirala ano ne
obdélnikova
[5] 3457 obdélnik | Keramika spirala ano ne
Rogers | obdélnikova
[2] 1200 obdélnik 3210 spirala ano ne
Rogers
[6] 190 Ctverec 3210 spirala ano ano
[7] 32,7 kruh oxid hliniku | meandr ano ano
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Tab. 4: Porovnani SAR igmax pro vstupni vykon 1W, maximalniho vstupniho
vykonu s ohledem na limity pro SAR ve specifikaci IEEE C95.1 — 1999,
maximalniho zisku a Sitky pasma pro velikost Cinitele odrazu S;; = -10 dB.

ANTENA | Objem [mm?] S/E‘VF\{/ /ig’]max G, . [dB] P[erf'ﬁgg BW s [MHZ]
2.3 4398 193 -34 8,290 16,5
2.4 1774 139 -36,7 11,511 20,3
25 1774 162 -35,2 9,877 18
2.6 2069 110 -31,77 14,545 21,7
[4] 10240 182 — 8,791 20
[4] 6144 209 — 7,656 16
[5] 3457 — — — 28
[2] 1200 310 — 5,161 28
[6] 190 336 -26 4,762 50
[7] 32,7 679,8 -45 2,354 40

Vysledné vlastnosti simulovanych antén jsou uvedeny v kapitolach 2.3.1, 2.4.1,
2.5.1 a 2.6.1. P¥i porovnani vlastnosti simulovanych antén s vlastnostmi ptedloh
dostupnych v literatufe, 1ze pozorovat pokles Sifky pasma BWiws a vEtSi zavislost
rezonancni frekvence na permitivité modelu lidské tkané. Pokles Sitky pasma je

~rwe

~rwe

substratu (1,54 mm) a superstratu (1,54 mm). JelikoZ je objem antény niZsi, je anténa
vice ovliviiovana okolnim prostfedim, proto se zména permitivity okolniho prostredi
projevi zménou rezonanc¢ni frekvence antény.

CST Microwave Studio dovoluje provést analyzu SAR pro razné velikosti
vstupniho vykonu. Pro tuto analyzu byl vstupni vykon 1W. Podle vzorce

SAR IEEE(_!)S.I 1999
b
SAR

1g,max

P p—

C96.1—-1999

3)

kde PCog1.1999 pFedstavuje maximalni vstupni vykon antény, SAR ggecos.i-1991 TEprezentuje
maximalni pfipustnou hodnotu SAR podle IEEE C95.1-1999, tedy 1,6 W/kg
a SARgmsx maximalni SAR pro vstupni vykon 1W, lze stanovit maximalni vstupni
vykon antény.
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4 EXPERIMENTALNI OVERENI
DOSAZENYCH VYSLEDKU

Meéreni Cinitele odrazu bylo provedeno pomoci vektorového obvodového analyzatoru
R&S ZVL (9kHz — 6 GHz) s kalibracni sadou. Pro méfreni smérovych charakteristik
byla vyuZita bezodrazova komora v prostorach UREL.

4.1 Model lidskeé tkane

Pro experimentalni ovéreni dosazZenych parametri antén byly vyuzity dva modely lidské
tkané zhotovené z riznych materialti a vzorek praseci tkané.

Jednim z modeld byl model vytvoreny z roztoku agaru a destilované vody jehoz
relativni permitivita byla nastavena na &, = 47 a mérna vodivost byla rovna ¢ =9 S.m™.
Relativni permitivita agaru se od permitivity ktize liSi pouze o 0,3. Mérna vodivost kiize
je 6 =0,69 S.m, zde je odchylka mérné vodivosti modelu z agaru velmi vyrazna a ma
za nasledek zménu rezonan¢ni frekvence mérené antény.

Druhym materidlem pouZitym pro vyrobu modelu je roztok cukru, destilované
vody a soli v pomérech udanych v Tab. 5. Parametry tohoto modelu se vice pribliZuji
vlastnostem lidské kiize. Relativni permitivita modelu z cukru je rovna & = 47 a mérna
vodivost je rovna 0 =2,2 S.m™. JelikoZ bylo nutné zajistit tuhost modelu byla do roztoku
pridana Zelatina, ktera ovlivnila vlastnosti celého modelu.

Tab. 5: Koncentrace pfimési pouZitych pro vyrobu
modeld lidské tkané.

MODEL prisada hmotnost [%]
destilovana voda 41,5
ROZTOK
CUKRU cukr 56,2
sul 2,33
ROZTOK agar 66
AGARU | destilovana woda 33

Modely z obou materialti byly sloZeny ze dvou kvadi o rozmérech 20x20 cm.
Jeden z kvadri byl vysoky 2 cm, druhy byl vysoky 4 mm. Anténa byla umisténa mezi
obé vrstvy tak, Ze slabsi vrstva byla umisténa ve sméru zareni antény a siln€jsi vrstva,
opatfena dirou pro vedeni napajeciho kabelu, tvorila zadni ¢ast modelu simulujici
pozadi lidského t€la.

Nedostatkem modelu vyrobeného z agaru se ukazala byt jeho mala mechanicka
pevnost, kdy pri umistovani antény mezi obé vrstvy doSlo k poSkozeni modelu
prasklinami a vrypy. Takto vzniklé vzduchové mezery a mezery zpiisobené
nedokonalym pfilehnutim modelu k anténé mély za nasledek zkresleni vysledk méreni.
Nakres nedokonalosti modelu z agaru je uveden na Obr. 18.
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Pro méfeni smérovych charakteristik byl vytvofen dokonalejsi model do kterého
byla anténa primo zalita. V takto vytvoreném modelu bylo prilnuti agaru a antény témer
dokonalé. Jedinou vadou zfistala dira pro pfivedeni napajeciho kabelu.

[/ Fantom |:| ANTENA |:| VZDUCH I NAPAJEC

Obr. 18: Zobrazeni nedokonalosti u modelt tvofenych dvéma deskami.

4.2 Experimentalni ovéreni antény uvedené v kapitole 2.3

Prvni vyrobenou anténou byla anténa uvedend v kapitole 2.3, kterd ma ze vSech
simulovanych antén nejvétsi rozméry a neni opatfena zkratovacim kolikem. Kritickym
mistem jsou pravé piny na které jsou kladeny dva zdkladni poZadavky. Prvnim
poZadavkem je co nejlepSi spojeni pinu se zaficem a druhym je délka pinu. Je tfeba
zajistit minimalni mezeru mezi substratem a superstratem. Z tohoto divodu musi byt
pin upilovan na droven tloustky pokoveni.

Tato anténa byla umisténa do vSech vyrobenych modelti lidské tkané. Byla tedy
zalita to agaru, umisténa mezi dva agarové kvadry, mezi dva kvadry z cukru
a do vzorku prasec¢i tkané. Kwvili problémim popsanym v kapitole 4.1 bylo nutné
upravit modely lidské tkané pouZité pro simulace v programu CST MW Studio. Kolem
antény byly vytvoreny vzduchové mezery. Kvili témto mezeram se posunula
rezonanc¢ni frekvence antény umisténé v modelu z agaru na 423 MHz. Cinitel odrazu
antény vzrostl oproti simulaci naS;; =- 6 dB, tedy o4 dB. Tento rozdil je patrné
zptsoben asymetrickymi proudy tekoucimi po vedeni. Tyto proudy vznikaji zejména pri
umisténi antény do modelu vyrobeného z agaru. V modelu z cukru asymetrické proudy
nevznikaji, a k takto vyraznému ristu Cinitele odrazu nedochazi. Porovnani dosazenych
vysledkli pro modely vytvorené z agaru je zobrazeno na Obr. 19.

Po umisténi antény do modelu z cukru klesla rezonancni frekvence na 398 MHz,
velikost Cinitele odrazu na této frekvenci je rovnaS;; = -18 dB. Vzhledem ke konzistenci
fantomu z roztoku cukru nevznikly kolem antény tak velké vzduchové mezery a anténa
lépe prilehla k modelu. Pozorovatelna je odchylka od priibéhu ziskaného simulaci. Tato
odchylka je zpiisobena zménou parametr modelu z cukru pridanim Zelatiny.
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Obr. 19: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro modely vyrobené z agaru.
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Obr. 20: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro anténu umisténou mezi dvéma
deskami z cukru.

20



Meéreni smérovych charakteristik bylo provedeno na anténé zalité v agaru. Tim
byly eliminovany vzduchové mezery popsané v kapitole 4.1. Pfi vykreslovani
smérovych charakteristik programem CST MWS byla vypsana varovna hlaska
upozoriujici na nepresné vysledky vypoctu smérovych charakteristik z diivodu nizké
efektivity antény. Z tohoto diivodu zde nejsou uvedeny k porovnani s namérenymi
pribéhy.

Vertikalni polarizace Horiznotélni polarizace
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5. 65 g 50
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s 7O / N2 90 V
3 -
e 5 -100
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Obr. 21: Smérové charakteristiky antény uvedené v kapitole 2.3. Méfeno na modelu
zZ agaru.

4.3 Optimalizace antény pro nedokonaly model tkané
vyrobeny z agaru

Cilem optimalizace bylo prizptisobit anténu pro prostfedi modelu lidské tkané
vyrobeného z agaru pouze zménou rozmért zariCe a umisténi napdjeci sondy. Rozméry
substratu i superstratu mély zistat zachovany. Z vysledki provedené parametrické
analyzy je zfejma nutnost prodlouZit zari¢ antény a posunout napajeci pin k okraji
antény. Nakres rozmitanych parametrii je uveden na Obr. 22 a vysledky provedené
parametrické analyzy jsou uvedeny v priloze B. Pokud by pro prizpiisobeni antény
nestacila zména parametr A a P je mozné ménit Sitku zafice.

\ P

Obr. 22: Rozmitané parametry

Na zakladé vysledki parametrické analyzy byla vyrobena anténa o rozmérech
uvedenych v priloze C. Tato anténa byla méfena ve dvou typech modeld lidské tkané
a vzorku prase¢iho masa. Modul cinitele odrazu je uveden na Obr. 23 pro model
zhotoveny z agaru, a na Obr. 24 pro model zhotoveny z cukru. Tuto anténu se podafilo
vyladit na frekvenci 403 MHz (MCIS pasmo) a zaroveii dosahnout velmi dobrého
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impedanc¢niho prizptisobeni. Vzhledem k posunuti napéjeciho pinu ke kraji antény doslo
k nariistu asymetrickych proudi a tim zvétSeni Cinitele odrazu oproti simulaci vyraznéji
neZ u ptivodni antény.
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Obr. 23: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro optimalizovany model antény (agar).
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Obr. 24: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro anténu umisténou v modelu z cukru.

4.4

Porovnani vlastnosti antén v realném vzorku praseci
tkané

Jako vzorek tkané byl pouzit praseci bok s kosti. Od boku byla odfiznuta asi 0,5 cm
tlusta vrstva kize a tuku. Mezi dvé vzniklé vrstvy byly vloZeny obé antény a zméreny
Cinitelé odrazu. Vzhledem k vétSi podkoZni vrstvé tuku je rezonancni frekvence
pivodni antény posunuta na 432 MHz a optimalizované antény na 448 MHz. Ptivodni
antény vykazuje velmi dobré prizptisobeni, ¢initel odrazu je roven Si; = -37 dB. Cinitel
odrazu antény optimalizované pro model z agaru je Si; =-15 dB. Fotografie vzorku
tkané jsou uvedeny v priloze C. Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci je uvedena
na Obr. 25.
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Obr. 25: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci vyrobenych antén. Umisténych ve
vzorku praseci tkané.
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5 ZAVER

V programu CST Microwave Studio byly vytvoreny modely ¢tyf planarnich antén
umisténych do prostredi, jehoZ fyzikalni vlastnosti odpovidaji Zivé tkani. Pro porovnani
vlastnosti jednotlivych antén bylo vytvoreno nékolik typti modelt lidské tkané
z riznych materidlti. U vSech simulovanych antén byla zaznamenana zavislost Cinitele
odrazu na frekvenci, rezonanc¢ni frekvence, Sitka pasma pro Cinitel odrazu S;;=-10 dB,

maximalni zisk, smérové charakteristiky a Specific Absorption Rate (SAR) pro 1g
tkané, na jehoZz zakladé byl proveden vypocet maximalniho vstupniho vykonu.

Dosazené vysledky byly porovnany s vysledky publikovanymi v literatute.
PouZitim slabSi vrstvy substratu a superstratu bylo u tfech antén dosaZzeno mensiho
objemu antén oproti predloham uvedenym v literatufe, u jedné antény objem vzrostl
vlivem zvétSeni pricného a podélného rozméru. U vSech simulovanych antén vzrostla
zavislost rezonancni frekvence na permitivité okolni tkané vlivem malé tloustky
substratu a superstratu.

Pro experimentalni ovéfeni parametri antény byla vyrobena anténa uvedena
v kapitole 2.3. Tato anténa byla zméfena ve tfech modelech lidské tkané, které byly
vyrobeny zriiznych materiali a ve vzorku praseci tkané. Po vyhodnoceni postupu
méfeni a dosazenych vysledki byla vyrobena druha verze antény, navrZzena pro umisténi
v modelu vyrobeného z agaru.

Rezonanc¢ni frekvence optimalizované antény leZi v poZadovaném pasmu MCIS.
Velikost Cinitele odrazu je ovlivnéna asymetrickymi proudy které vznikaji vlivem
umisténi napajece v rohu antény.

Obé vyrobené antény byly umistény do vzorku praseci tkan€ a byla u nich zmérena
zavislost Cinitele odrazu na frekvenci. U obou antén dochazi k posunu rezonancni
frekvence k 430 respektive 440 MHz.
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A ROZMERY SIMULOVANYCH ANTEN

A.1  Rozméry antény z kapitoly 2.3

Meéritko 1:1, N - napajec

A.2  Rozmeéry antény z kapitoly 2.4
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Meéfitko 2:1, N — napajec, Z — zkratovaci kolik.



A.3 Rozméry antény z kapitoly 2.5
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A.4 Rozméry antény z kapitoly 2.6
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A.5 Rozméry optimalizované antény
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B ZAVISLOST CINITELE ODRAZU NA

FREKVENCI PRO ROZMITANE
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C FOTODOKUMENTACE

Obr. C.1: Pohled na vyrobenou anténu.

Obr. C.3: Otvor v modelu
pro napdjec antény.

Obr. C.2: Méfeni Cinitele odrazu antény zalité
v modelu z agaru.

Obr. C.4: Méfeni cinitele odrazu v modelu z agaru.
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Obr. C.5: Umisténi antény ve vzorku praseci tkané.



