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Abstract

This thesis presents a proof-of-concept study of the electromagnetic component in
a combined electromagnetic and ultrasound (EM/US) tomography system intended
for small animal imaging applications. In preclinical research, small animals such
as mice are commonly used for studying tumor progression and evaluating new tre-
atment methods. The use of non-invasive imaging techniques has the potential to
reduce the number of animals required in such studies. Two antenna designs were
developed and investigated. A narrowband patch antenna and a wideband Vivaldi
antenna. The goal was to identify the most suitable antenna for integration into a
future tomographic imaging system. Antenna performance was evaluated through
analysis of reflection and transmission parameters, as well as penetration depth in
tissue-like phantom models. Simulations were performed in CST Microwave Studio
using different phantom models representing muscle and skin tissue. In addition,
vector network analyzer (VNA) measurements were carried out for the patch an-
tenna to validate the simulation results. The results show that the patch antenna
achieves good impedance matching at approximately 1.45 GHz, while the Vivaldi
antenna provides wider bandwidth and slightly improved penetration depth in the
simulated phantoms. The experimental VNA measurements for the patch antenna
are consistent with the simulations in terms of resonance frequency and bandwidth.
Based on the results, the patch antenna was considered the most suitable candidate

for integration into the EM/US system.



Sammandrag

Detta arbete syftar till att utveckla ett proof-of-concept fér den elektromagnetiska
delen av ett kombinerat elektromagnetiskt och ultraljudsbaserat (EM/US) tomo-
grafisystem for smadjursavbildning. T preklinisk forskning anvénds smadjur, sasom
moss, for att studera tumorutveckling och utvérdera nya behandlingsmetoder. Icke-
invasiva avbildningsmetoder kan avsevirt minska antalet djur som beh6vs i dessa
undersckningar. Arbetet omfattar utveckling och utvirdering av tva antenntyper,
en smalbandig patchantenn och en bredbandig Vivaldiantenn, med malet att kunna
integrera den antenn som ger bést resultat i ett antennsystem. For att testa an-
tennernas prestanda analyserades deras spridnings- och transmissionskoefficienter
samt deras penetrationsdjup i vdvnad. Simuleringarna genomfordes i CST Micro-
wave Studio med olika fantomtyper avsedda att efterlikna smadjursvivnad. For
patchantennen utférdes d&ven VNA-métningar for att experimentellt verifiera simu-
leringarna. Simuleringarna visade att patchantennen uppnadde en god matchning
vid 1,45 GHz, medan Vivaldiantennen gav bredare bandbredd och djupare signalpe-
netration i fantomer. Bada antennerna uppvisade dessutom reflektionskoefficienter
under —10dB vid 6nskad frekvens och genererade transmissionsnivaer som mojliggor
vidare analys i ett tomografisystem. VNA-métningarna for patchantennen visade
tydliga likheter med simuleringarna. De verkliga och simulerade patchantennerna
resonerade vid ungefir samma frekvens och hade dessutom en liknande bandbredd.
Baserat pa resultaten beddmdes patchantennen vara mest lamplig for integration i
EM/US-systemet.
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1 Inledning

I preklinisk forskning anviands smadjur, sasom mass, for att studera tumorutveckling
och utvirdera nya behandlingsmetoder [1]. Tumoérvolymen anvinds for att bedéma
sjukdomens progression och for att kvantifiera behandlingens effekt [2]. En stor ut-
maning i dessa studier dr att méta tumortillvixt pa ett noggrant och reproducerbart
satt over tid [3]. Tumorvolym for ytliga tumorer méts ofta med skjutmatt, vilket gor
resultaten kéansliga for subjektiva bedomningar samt paverkan fran fettvavnad och
péls [2], [3]. Metoden dr dessutom begrinsad till tumorer som kan kénnas eller ses
fran utsidan, vilket gor den olamplig for djupt liggande tumérer. I vissa fall kréver
volymmétning darfor att tumoren avlagsnas kirurgiskt efter att forscksdjuret har

avlivats [4].

Icke-invasiva avbildningsmetoder kan avsevért minska antalet djur i en vetenskaplig
undersokning [5]. Magnetresonanstomografi (MR) &r en av de etablerade metoder-
na som kan ge tillférlitliga métningar av tumoérvolym for smadjur, men metoden
ar dyr och tidskrdvande [2]. Inom preklinisk forskning anvinds &ven optiska meto-
der, dér tumorer modifieras med fluorescerande (FLI) eller bioluminescerande (BLI)
markorer for att kunna avbildas [6]. Dessa metoder &r anvindbara for att folja
tumorutveckling i smadjursmodeller, men signalen &r indirekt och kan paverkas av
markorens stabilitet. Detta innebér att ljussignalen inte alltid motsvarar den fak-
tiska tumorvolymen, vilket kan leda till felaktig tolkning om metoden anvinds som

den enda avbildningstekniken [7].

Ultraljudstomografi (US) &r en etablerad avbildningsteknik som erbjuder hog
upplosning for smadjur och ar samtidigt relativt billig och lattillganglig [8]. Bade
mikrovags- och ultraljudstomografi har sina begridnsningar. Mikrovagsbaserad av-
bildning kdnnetecknas av relativt lag spatial upplosning, medan akustiska vagfalt i
ultraljud har svarigheter att skilja mellan olika material och vavnadstyper [9]. Att
kombinera dessa metoder kan darfor vara fordelaktigt, eftersom det potentiellt kan

ge bade hog kontrast mellan vdvnader och hog spatial upplosning.

Elektromagnetisk mikrovagstomografi (EM) &r en alternativ metod for icke-invasiv
avbildning. Metoden bygger pa att biologiska vévnader har olika dielektriska egen-
skaper, sasom permittivitet och konduktivitet [10], [11]. Skillnader i dielektriska
egenskaper mellan frisk och sjuk vidvnad mojliggér anvandning av mikrovagor
for medicinsk diagnostik och avbildning [12]. Mikrovagor dédmpas i biologisk
vavnad beroende pa vagens frekvens. Hogre frekvenser ger generellt béttre spa-

tial upplosning, men medfér ocksd Okad dampning och darfér minskat penetra-



tionsdjup i vidvnad [13]. Déarfor gors en kompromiss mellan spatial upplosning och
penetrationsdjup i vavnaden, vid val av frekvens. Det &ar i projektets intresse att
lagga grunden till ett kombinerat EM /US-tomografisystem genom att framstélla ett

mikrovagstomografisystem som kan kombineras med ett ultraljudstomografisystem.

I det foreslagna mikrovagstomografisystemet placeras flera antenner runt en mus,
se figur 1. I figuren representerar de utstickande elementen antennerna, medan de
svarta rektanguldra elementen i ringen motsvarar ultraljudsgivarna. For att minska
reflektioner mellan musen och antennerna fylls systemet med ett kopplingsmedium.

Detta forbéattrar impedansanpassningen mellan vivnaden och antennsystemet.

(b) Nérbild pa mikrovagsantenner och
(a) Modell av system. ultraljudsgivare.

Figur 1: Illustrationer av ett fardigt EM/US-avbildningssystem.

I systemet sédnder en antenn ut en mikrovagssignal genom kopplingsmediet in i
vavnaden, medan resterande antenner fungerar som mottagare for det spridda féltet.
Processen upprepas for alla antenner, vilket ger en S-matris for systemet. S-matrisen
beskriver reflektionen och transmissionen mellan antennerna [14]. Nér elektromagne-
tiska vagor traffar vivnader med olika dielektriska egenskaper uppstar forandringar
i de reflekterade och transmitterade signalerna, se figur 2. Dessa fordndringar kan
beskrivas med hjélp av spridningskoefficienter. Genom att analysera S-matrisen med
rekonstruktionsalgoritmer, exempelvis Joint Waveform Inversion (JWI), kan en bild

av objektets dielektriska egenskaper skapas [9].



Figur 2: Illustration av spridningskoefficienter Sj;, dér j anger mottagande port och
1 anger séindande port. Objekt som avbildas, omringat av antenner.

Savitt forfattarna kanner till finns det inget system som kombinerar ultraljuds-
och mikrovagstomografi for smadjursavbildning. Detta arbete syftar déarfor till
att fungera som ett proof-of-concept for ett elektromagnetiskt bildgivningssystem
for smadjur, som i framtida arbeten kan byggas vidare till ett fardigt EM/US-
hybridsystemet.

1.1 Syfte

Syftet med projektet dr utveckla och utvérdera den elektromagnetiska delen av ett
EM/US-tomografisystem for avbildning av moss. Projektet fokuserar pa att designa
tva olika antenntyper och undersoka hur dess elektromagnetiska egenskaper och

konstruktion paverkar systemets prestanda.

1.2 Mal

Projektets mal dr att undersoka elektromagnetisk tomografi av fantomer omgivna
av kopplingsmediet vatten. For att uppna detta ska forst tva antenntyper med olika
elektromagnetiska egenskaper utvecklas. Den ena antennen ska vara relativt smal-

bandig och den andra bredbandig. Antennerna ska utformas for att uppna resonans-



frekvens kring 1,45 GHz. Vid denna frekvens efterstrivas en spridningsparameter Si;
pa mindre én —10dB. Detta innebér att mindre én 10 % av utsignalen reflekteras
tillbaka in i antennen, vilket tyder pa god impedansanpassning. Efter att anten-
nerna uppvisar god impedansanpassning ar malet att utveckla samt utvardera hela

antennsystemet.

1.3 Avgrinsningar

Arbetet kommer presentera den elektromagnetiska delen och inte det fardiga och full-
skaliga EM/US-hybridsystemet. Déaremot undersoks det om US-systemet paverkar
antennernas prestanda och skapar onskad interferens. Detta gors i simulationsverk-
tyget med forenklingar av ultraljudsgivare for att undersoka dess paverkan. Den full-
skaliga antennsystemsprototypen for hela EM/US-systemet tillverkas inte. Ytterli-
gare gors tester pa en fantom och inte faktisk vivnad. Varmeutvecklingen i vivnaden

forsummas och analyseras inte pa grund av att antennsignalerna dr lagenergetiska.

Arbetet fokuserar pa tva antenner, ddremot prioriteras inte nagon djup matematisk
forstaelse eller avancerad faltteori. Det &r framst teori for respektive antenn samt
den teori som kravs for att tolka resultaten i simulationsverktyget CST Microwave

Studio som studeras.



2 Teori

I teoriavsnittet presenteras den teoretiska bakgrund som kravs for att forsta antenn-
systemens funktion och utformning. Avsnittet behandlar centrala begrepp sasom
S-parametrar, SAR, penetrationsdjup, kopplingsmedium samt grundliggande an-
tennteori. Syftet dr att ge en forstaelse for de principer som ligger bakom anten-
nernas uppbyggnad, de designval som gjorts under arbetet och hur resultaten fran

simuleringar och métningar ska tolkas.

2.1 S-matris

Spridningen av mikrovagssignaler i ett mikrovagsnéitverk kan beskrivas med hjélp av
en S-matris [14]. Ett ndtverk med N antenner kan karakteriseras med en spridnings-
matris som visas i figur 3. Diagonalelementen (.5;;) i S-matrisen motsvarar reflektion
vid respektive port [14]. Ovriga element beskriver transmission mellan portar, dér
Sji ar transmissionskoefficienten fran port 7 till port j. En viktig egenskap hos S-
matrisen dr att S;; = Sj; 1 ett reciprokt system. I mikrovagsavbildning exciteras
en antenn i taget medan 6vriga fungerar som mottagare. De uppmaétta reflektions-
och transmissionskoefficienterna bygger upp en komplett S-matris for systemet [14].
Denna frekvensberoende information kan dérefter anvindas som indata till inversa
algoritmer for att rekonstruera spridningsegenskaper eller materialférdelning i det

undersokta objektet.

Métning av S-parametrar utfors praktiskt med en vektornétverksanalysator (VNA)
[14]. VNA skickar in en kénd signal i varje port och registrerar bade reflekterade och
transmitterade signaler 6ver ett frekvenssvep. Detta mojliggér bestdmning av hela

S-matrisen som funktion av frekvens.
Suu - Sin
Sn1 -+ Snn

Figur 3: S-matris.

2.2 Specifik absorptionsniva

Specifik absorptionsniva (SAR) beskriver hur snabbt energi fran ett elektromag-
netiskt falt absorberas i ett material [15]. Nér materialet utsitts for ett elektro-

magnetiskt filt induceras elektriska strommar i kroppen, vilket leder till att energi



absorberas och omvandlas till virmeenergi. SAR &r ddrmed ett matt pa hur snabbt

energi fran ett elektromagnetiskt falt omvandlas till vArmeenergi i materialet.

I praktiken anvénds foljande samband for att beskriva SAR:

2
SAR — Uf : (1)

déir F &r det elektriska filtet i vivnaden, o beskriver vavnadens elektriska kondukti-
vitet och p beskriver densiteten. Eftersom olika delar av kroppen har olika elektriska
egenskaper varierar SAR i vivnaden och utgor darmed ett lokalt vérde i varje punkt
[15].

2.3 Penetrationsdjup

Penetrationsdjup dr det djup déar den elektromagnetiska signalens effekt minskar
till 1/e ~ 37 % av sitt ursprungliga varde [16]. Detta matt anvénds for att beskri-
va hur den elektromagnetiska signalens effekt dampas i vavnaden som funktion av
djup. Dampningen varierar beroende pa typen av elektromagnetisk stralning. For
mikrovagor dr det framfor allt vdvnadens dielektriska egenskaper som avgor hur
snabbt effekten avtar med djupet [16]. Vid hogre frekvenser minskar penetrations-
djupet [13]. Vid hég dampning absorberas en storre del av energin i vivnaden och

omvandlas till virmeenergi.

2.4 Antenner

En antenn &r en komponent som omvandlar elektriska signaler till elektromagnetiska
vagor som kan propagera i fri rymd [17]. Antenner kan dven ta emot elektromagne-
tiska vagor som omvandlas till elektrisk signal vid mottagning. Nar en hogfrekvent
véxelstrom matas till en antenn accelererar elektriska laddningar [17]. Acceleratio-
nen ger upphov till tidsvarierande elektriska och magnetiska filt som sprids bort fran
antennen i form av elektromagnetisk stralning. Antennens funktion bygger darfor
pa effektiv koppling mellan signalen i transmissionsledningen och den propagerande

vagen.

I mikrovagsomradet, 0,3-300 GHz, &ar vaglingderna relativt korta, vilket innebér att
antennens geometriska dimensioner ofta ar i storleksordningen millimeter till cen-
timeter [17]. Antennens storlek och form véljs vanligtvis i relation till signalens

vagliangd for att uppna resonans i en viss frekvens. Detta mojliggor effektiv ener-



gioverforing och god stralningseffektivitet [17]. Vid resonans minimeras reflektioner

tillbaka mot matningssystemet samtidigt som den utstralade effekten maximeras.

En viktig egenskap hos en mikrovagsantenn ar dess stralningskarakteristik, som be-
skriver hur den elektromagnetiska energin fordelas i rummet [17]. Manga mikrovags-
antenner dr riktverkande och kan koncentrera energin i specifika riktningar, vilket ger
hog forstarkning och forbattrad signaloverforing [17]. Antennens prestanda paverkas
dven av parametrar sasom impedansanpassning och bandbredd [17]. Bandbredden
definieras i detta arbete som det frekvensintervall dér reflektionskoefficienten ligger
under —10dB.

Cirkulédra antennarrayer, likt systemet i figur 1a, anvénds ofta fér mikrovagsavbildning
i medicinska system i syfte att uppna god vinkelupplésning, upplosning runt
métobjektet. Ett storre antal antenner i en bestdmd omkrets ger hégre upplosning,
men risken for elektromagnetisk koppling mellan antennerna okar [18]. Val av anta-
let antenner i en array baseras vanligen pa en kompromiss av vinkelupplésning och

elektromagnetisk koppling.

2.4.1 Kopplingsmedium

For de flesta antenner som anvands propagerar den elektromagnetiska vagen i luft,
men det finns applikationer dar man vill ha ett annat fortplantningsmedium. Nér
antennens storlek dr mycket betydande kan ett kopplingsmedium anvindas for att
minska de fysiska dimensionerna av antennen. Antenners dimensioner &r starkt kopp-
lade till vilken vaglangd som ska sidndas eller tas emot. Vaglidngden dndras enligt

ekvationen nedan: \
0

N

dar \ ar vaglangden i mediet, \g ar vaglangden i vakuum, pu, dr mediets relativa

A\ =

(2)

permeabilitet och g, &r den relativa permittiviteten. I vatten kan u, approximeras
till 1 och €, styr vagldngden. Vid frekvensen 1,5 GHz har luft en permittivitet e, ~
1, medan vatten har e, ~ 80 [10]. Detta gor att vaglingden blir cirka nio ganger
mindre enligt ekvation 2. Utéver den minskade vaglangden kan mediet fungera som
impedansmatchning for att minska reflektioner vid tomografi. Nar ett kopplingsme-
dium anvénds vid tomografi &r det onskvért att ha liknande dielektriska egenskaper
i mediet och kroppen for att just minska reflektioner. Nar vatten anvéinds som kopp-
lingsmedium blir 6vergangen fran vatten till ménniskohud, €, ~ 40, mjukare &n fran
luft till ménniskohud [10]. Detta resulterar i mindre reflektioner [19].



2.4.2 Patchantenn

En patchantenn bestar av ett tunt ledande element (patchen) placerat med héjden
h 6ver ett storre ledande jordplan [20]. Dessa separeras vanligtvis av ett dielektriskt
substrat. Valet av dielektriskt substrat paverkar antennens elektromagnetiska egen-
skaper, diar en hog relativ permittivitet méjliggér en kompaktare antennstruktur.
Ett exempel pa ett substrat med hog permittivitet 4r vatten. Anvindning av vatten
medfor att antennens fysiska dimensioner kan reduceras jamfért med om luft hade

anvants.

Patchantennen kan matas direkt med en koaxialkabel och kraver déarfor inget separat
impedansanpassningsnitverk, vilket gor konstruktionen enklare och mer robust [20].
En modell av patchantennen visas i figur 4. Enligt figuren placeras koaxialkabeln
med distansen g, fran patchens mittpunkt. En koaxialkabel bestar av en innerledare
och en ytterledare med ett separerande dielektrikum [21]. Genom kabelns direkta
koppling till patchen minskar effektforluster och systemets totala effektivitet okar
[20].
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Figur 4: Tllustration av en patchantenn, dér x-axeln ar riktad in mot bildplanet.

Antennens prestanda, sasom resonansfrekvens och impedans, bestédms av dess fysiska
matt, det dielektriska substratet och omgivande medium. I ett tidigare arbete visa-
des att prestandan hos patchantennen &r mest kénslig for variationer i ldngd L och

hojd A [20]. En lingdokning pa 1 mm gav en 6kning av resonansfrekvensen med cirka



12 MHz och en hojdokning av samma storlek gav en frekvensforskjutning pa omkring
15 MHz. Patchens bredd paverkade framst den reella delen av ingangsimpedansen
och gav en begriansad inverkan pa resonansfrekvensen. Bredden kan darfér dimen-
sioneras for att uppna énskad reell impedans, vanligtvis 50 {2, utan att resonansfre-

kvensen forandras namnvart.

En begréansning hos patchantennen dr dess relativt smala bandbredd, vilket kan vara
problematiskt i bredbandsapplikationer dér flera frekvenser behover téickas [20]. An-
tennens elektriska beteende paverkas dven av variationer i det dielektriska substratet,
temperaturfériandringar och nérliggande objekt. Utover detta kréavs ett tillrackligt
avstand till métobjektet for att undvika oonskad paverkan pa antennens reflektions-
egenskaper. I antennarrayer maste dessutom antennerna placeras sa att de inte stor

varandra och 6nskad prestanda bibehalls [20].

For att dimensionera patchantennen anvinds formler for mikrostrippatchantenner.
Bredden W bestams enligt:

W= C

=
er+1
2for/ 55—

(3)

dér fy ar resonansfrekvensen, c¢ ljusets hastighet i vakuum och ¢, ar den relativa

permittiviteten for det dielektriska substratet.

Léngden L bestams istéllet enligt sambandet:

L = Lyt — 2AL, (4)

dér den effektiva lingden L.g bestdms enligt:

c

Lg=—"—. 5

¢ 2f0\/ Eeff ( )

Den effektiva permittiviteten e.g, som i sin tur beror pa héjden h pa substratet,

bredden W och den relativa permittiviteten e,

e+1 & —1 B\ M2
off = 1+12— : 6
Ecff 5+t < + W> (6)

L beror dessutom pa langdforlangningen AL dér:



(ger +0.3) (% + 0.264)
(e — 0.258) (¥ +0.8)°

AL = 0.412h

2.4.3 Vivaldiantenn

Vivaldiantennen ar en ultrabredbandsantenn, vilket innebér att den transmitterar
frekvenser vid en absolut bandbredd pa minst 500 MHz, eller relativ bandbredd pa
20 % [22]. Pa grund av antennens goda ultrabredbandsegenskaper ticker den ett
brett frekvensomrade och kan uppna en hog forstirkning, samtidigt som en riktad

stralning bibehalls.

En traditionell Vivaldiantenn bestar av ett dielektriskt substrat, och ett metallskikt
av stralande antennarmar pa framsidan, samt ett matningssytem pa baksidan. Figur

5 illustrerar Vivaldiantennens struktur, med metallen i gratt och substratet i gult.

(a) Antennens framsida med stralande (b) Antennens baksida med matningssy-
antennarmar. stem.

Figur 5: Vivaldiantenn fram- och baksida.

Vanliga val av dielektriskt substrat &r materialen PTFE (polytetrafluoreten) eller
kolvite. FR-4 &r ett latttillgdngligt och kostnadseffektivt material av PTFE, med
relativ permittivitet € &~ 4,1 [23]och ldmpligt for mikrovagsantenner vid frekvenser
omkring 1,5GHz déar de dielektriska forlusterna ar relativt laga. Ett exempel pa
kolvatesubstrat dr Rogers 4350b. Det ar ett littillgdngligt substrat med permitti-
vitet € &~ 3,48, en lag vitskeabsorbering, hog elektromagnetisk prestanda och laga

forluster [24]. Bada laminaten &r tillgéngliga i flera tjocklekar, men en vanlig tjocklek
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av substrat for Vivaldiantenner &r 1,6 mm. [25].

Léngd och bredd av antennen bestams utifran den ldgsta frekvens som ska transmit-

teras, samt vaglangden i det medium dar vagen fiardas. Ekvationerna nedan visar

hur léngd och bredd bestams:
c 2
L=—-4/— 8
fl Eeff ( )

C
W=—"7-+—
2f1\/feff (9)

dér c ér ljushastigheten, e.¢; dr effektiva permittiviteten pa substrat och medium

och f; 4r den lagsta frekvensen.

Antennens exponentiella dppningskoefficient = har en avgérande roll vid optime-
ring av reflektionskoefficient och elektromagnetisk prestanda [26]. Oppningen for
antennens vingar bestdms parametriskt med ekvationerna nedan, vanligtvis med r

i spannet 0,25-0,45 [22]. Kurvan foér 6ppningen beskrivs av ekvationerna nedan:

W,
y = :I:(clerx + 70), (10)

¢ = Y2 — V1 (11)

erX2 —_ erx1 ’

dér Wy ar tjocklek i borjan av utvidgningen, (xg,y2) och (z1,y1) &r slut- och start-

koordinater for den expanderande kurvan.

For Vivaldiantennen kriavs dven ett matningssystem vars funktion &r att overfora
energi till antennens stralande armar, samt omvandla en obalanserad signal till en
balanserad signal. Detta gor att faltet ligger mellan de tva metallvingarna pa fram-
sidan av antennen. Matningen ligger placerad pa baksidan av antennen, centrerad i
mitten av slotlinen pa antennen, medan framsidan med vingarna fungerar som ett

jordplan.
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3 Metod

Projektet genomfordes genom en process bestaende av analytisk dimensionering,
simulering, optimering, tillverkning och experimentell verifiering. Tva antennty-
per studerades, en patchantenn och en Vivaldiantenn. Arbetet inleddes med att
respektive antenn dimensionerades utifran teoretiska samband, varefter antenner-
na modellerades och optimerades i CST Microwave Studio. Dérefter undersoktes
antennernas prestanda i olika simuleringsuppstéllningar med vatten, fantomer och
narliggande strukturer. Slutligen verifierades dem tillverkade antennerna experimen-

tellt med hjélp av en vektornétverksanalysator.

3.1 Antenndesign

Patch- och Vivaldiantennen dimensionerades for lingd och bredd baserat pa
berdkningar for respektive antenntyp. For patchantennen anvindes ekvationer-
na presenterade i avsnitt 2.4.2 och for Vivaldiantennen togs dimensioner fram med
ekvationerna fran avsnitt 2.4.3. Detta gjordes for att fa en startlingd och -bredd
pa respektive antenn, som sedan anvindes som utgangspunkt i simuleringarna.
Dérefter anvéndes optimeringsfunktioner for att justera dimensionerna och uppna
onskad resonansfrekvens for respektive antenn. Vid konstruktion av substrat och
metallstruktur hade antennerna olika uppbyggnad och konstruerades pa olika sétt.

Bada antennerna simulerades i vatten och pa en fantom.

3.1.1 Numeriska beridkningar

Simuleringarna genomférdes i CST Microwave Studio (CST), ett program som
mojliggjorde modellering och analys av 3D-elektromagnetiska filt [27]. Programmet
anvindes for att analysera hur elektromagnetiska vagor sprids, reflekteras och ab-
sorberas i komplexa strukturer. Programmet mgjliggér optimering och simulering

av antenngeometri [28].

Resultaten fran CST inkluderar S-parametrar, elektriska och magnetiska faltfordelningar
samt antennens stralningskarakteristik [28]. Dessa kan anvéndas for att utvirdera en
eller flera antenners prestanda avseende resonansfrekvens, bandbredd och impedan-
sanpassning innan tillverkning. CST innehaller funktioner fér bade parametersvep
och optimeringsfunktioner, dir geometriska parametrar systematiskt varieras [28].
Med dessa funktioner forbattrades antennernas design iterativ for att uppfylla krav

pa bland annat resonansfrekvens och S-parametrar.
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3.1.2 Patchantenn

Designprocessen for patchantennen inleddes med att en patchantenn byggdes i CST
baserat pa berdknad lingd och bredd. Koaxialmatningen kopplades fran antennens

undersida.

Nér en forsta modell var framtagen placerades antennen i en stor vattenvolym, dar
vattnet modellerades enligt Debye-modellen. Efter att resultatet fran den forsta si-
muleringen erhallits fortsatte arbetet for att &ndra langd, bredd, matningsposition
och avstand fran patchen till jordplanet. Detta for att na ett tillrdckligt lagt mini-

mum av S; vid resonansfrekvensen.

For att hitta de optimala parametrarna for antennen gjordes ett parametersvep for
att undersoka hur olika parametrar paverkar antennens egenskaper, sasom resonans-
frekvens och reflektionskoefficient. Detta gjordes genom att definiera ett intervall for
patchens langd, bredd, matningspunkt samt avstand till jordplanet. Nir parameter-
svepen genomfordes, varierades en parameter i taget medan dvriga holls konstanta
vid mittvérden i det intervall de testades inom. Detta gjordes for att kunna stude-
ra varje parameters inverkan pa antennens resonansfrekvens och reflektionskoeffici-
ent enskilt. Breddens, W, mittvirde var 8 mm och varierades mellan 6-10 mm med
steglangden 1 mm. Langden, L, varierade i stéllet mellan 9-13 mm med mittvérdet

11mm och samma steglangd. Matningspunkten beréknades enligt sambandet:
. o L
matningsposition = 5 Yo, (12)

vilket anger avstandet fran patchens mittpunkt lings langdriktningen. Y, varierades
mellan 5,5-6,5 mm med mittvirdet 6 mm och steglingden 0,25 mm. En 6kning av
Yy innebar att matningspunkten hamnade ldngre fran patchens mitt. Avstandet
mellan patchen och jordplanet h varierades mellan 3-7mm med mittvirdet 5 mm
och steglingden 1 mm. Efter detta parametersvep identifierades de parametrar som

gav bést Si;-minimum vid resonansfrekvensen.

3.1.3 Vivaldiantenn

De fyra ekvationerna fran avsnitt 2.4.3 anvéndes for att bestdmma ldngd L och
bredd W av antennen. Pa grund av vattens hoga dielektriska konstant (e, = 80),
forsummades substratets dielektriska konstant (e, = 3,48) forsummats vid berdkning
av geometrin. Metallen och substratets tjocklek valdes ur industristandarder pa
35 pm samt 1,6 mm. For mikrostripen anvéndes halva lingden av substratet plus

A/4, och for radie pa kavitet och stubb anvindes /8. Expansionskoefficienten for
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vingarna, r, valdes till 0,25. De sistndmnda parameterviardena ansags som rimliga for

antennens geometri, samt godtyckliga startvarden for att borja med parametersvep.

Antennen modellerades i CST med ovanndmnda varden, med metall i material per-
fekt elektrisk ledare (PEC) och dielektriska substratet FR4. Dérefter simulerades
antennen. Anledningen till att PEC anvindes som metall var for att halla simu-
leringstiden rimlig. Eftersom antennapplikationen dr modellerad for anvéndning i
vatten, anvéndes en vattenbox av material i Debye-modellen for att omge antennen.

Parametrarna som vidare refereras till i detta stycke visualiseras i figurerna nedan:

(a) Framsida av Vivaldiantennen med (b) Baksida av Vivaldiantennen med pa-
parametrar visualiserade. rametrar visualiserade.

Figur 6: Vivaldiantennens geometriska parametrar visualiserade.

Under de forsta simuleringarna varierades vardena pa expansionskoeffecient r och
stubbradie R, manuellt. Resultaten visade hog reflektion till insignalen. For att
hitta mer optimala parametrar och na béattre resultat anvindes parametersvep pa
L, W, r, Ry och mikrostripens bredd W,,.

Nér resultaten av parametersvepen gav en reflektion pa under —10dB i 6nskat fre-
kvensband anvéndes resulterande parametrar i CST:s inbyggda optimerare. Opti-
meringsalgoritmen CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy)
anvandes pa parametrarna L, W, r, W,,,, Rsup samt L,,. Tva mal sattes pa optime-
raren. Ena malet var Sy; pa —25dB i frekvensspannet 1,45-1,55 GHz, dér viktning
sattes pa 1,0. Det andra malet var S;; pa —15dB i frekvensspannet 1-2,5 GHz med
viktning 0,4. Nar Sq; lag under —10dB 6ver spannet 1,2-2.5 GHz, samt cirka —20 dB

kring 1,5 GHz fortsatte simuleringarna med fler antenner och olika fantomstrukturer.
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Da ultraljudssystemet inte var kompatibelt med substratet FR4 valdes istéllet Ro-
gers TMM4. Detta substrat saknades hos leverantéren och det slutgiltiga substratet
blev Rogers 4350b. Samtliga simuleringar utférdes med detta substrat och de opti-

merade dimensionerna.

I slutskedet av projektet gick Vivaldiantennen igenom en omdimensionering.
Léngden L,, av mikrostripen och radien Ry, av stubben minskades pa grund

av oonskat stralningsmonster i SAR~analysen.

3.2 Simuleringsuppstillning

Simuleringarna gjordes for att modellera antennernas parametrar med malet att op-
timera deras reflektionskoefficienter, Si;, for den aktuella resonansfrekvensen innan
tillverkning. Malet var att Sp; skulle bli mindre &n —10dB vid resonansfrekvensen
for antennerna. Simuleringarna gjordes for att se till att antennerna hade tillrackliga
lag reflektionskoefficient innan de konstruerades. Den viktigaste och mest informati-
va S-parametern var Si1, som i hog grad styrde tolkningen av resultatet. Utover Siq
analyserades dven ovriga S-parametrar i systemet. Ovriga S-parametrar anvindes

for att studera transmission och koppling mellan antennerna i systemet.

Den 6nskade resonansfrekvensen for patchantennen var 1,45 GHz, medan Vivaldi-
antennen designades for ett bredbandigt frekvensomradet 1-2 GHz. Déarfor utfordes

simuleringarna 6ver frekvensintervallet 0-2,5 GHz for bada antennerna.

For att jamfora patch- och Vivaldiantennens prestanda genomfordes simuleringar
i flera steg. Inledningsvis analyserades en enskild antenn riktad mot olika muskel-
fantomer. Forst analyserades en stor réatblocksformad fantom och dérefter en cy-
linderformad fantom. Arbetet inkluderade &ven simuleringar med ultraljudsgivare

placerad néra antennerna for att méta dess paverkan.

Efter analysen av en antenn uttkades modellen till tva motriktade antenner riktade
mot en fantom, dar avstandet till fantomen varierades for att studera koppling och
transmissionsparametrar. Slutligen simulerades hela antennsystemet med en cylind-

risk fantom for att utvirdera systemets koppling, reflektion och transmission.

3.2.1 Material och muskelfantomer

Vid konstruktion av antennerna valdes material baserat pa tillgdnglighet vid till-
verkning och 6nskade egenskaper hos antennen. Dessa egenskaper var énskad reso-

nansfrekvens och fysisk storlek pa antennen. For patchantennen anvindes vatten
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som substrat vilket ledde till att antennen kunde designas i betydligt mindre storlek
an om luft hade anvénts som substrat. For Viavaldiantennen valdes istéllet Rogers
4350b som substrat da det dr ett kostnadseffektivt material med god tillgénglighet
vid tillverkning av antennerna, samt goda elektriska egenskaper vid det aktuella fre-
kvensomradet. Som ledarmaterial valdes koppar i simuleringarna fér patchantennen.
Detta baserades pa att koppar ar en god elektrisk ledare med lag resistivitet, vilket

innebér sma energiférluster.

I simuleringarna anvéndes tva olika muskelfantomer. En cylinderformad och en
rétblocksformad fantom anvéndes. Den réatblocksformade fantomen hade tjockleken
35mm och bestod av tva skikt uppbyggda av ratblockslager med materialen hud
(1,5mm) ytterst och muskel (32mm) innanfér. Fantomen gjordes tillréckligt stor
for att minimera kanteffekter i hornen av fantomen. Avstandet mellan antennens
ande och fantomens yta sattes initialt till 30 mm. Den cylinderformade fantomen
dimensionerades fér att motsvara en mus i radie men vara tillrickligt lang for att
undvika kanteffekter. Fantomens diameter var 30 mm, dédr ytan bestod av 1,5mm

hud som tackte 27 mm muskelvavnad.

Hud och muskel valdes for att forenklat representera en mus. Vid cirka 1,5 GHz
har hud en relativ permittivitet pa e, =~ 40 och en elektrisk konduktivitet pa
o ~ 1,35/m [10]. Muskelviivnad har en hogre relativ permittivitet, ¢, ~ 50, och
konduktivitet o ~ 1,3S/m.

3.2.2 Stralningsparametrar fér en enskild antenn

Den forsta simuleringen for bada antennerna utfordes genom att lata antennen strala
pa den ratblocksformade fantomen. Figur 7a visar uppstéllningen for patchantennen
och figur 7b for Vivaldiantennen. Dérefter genomfordes simuleringar med en antenn

som stralade pa den cylinderformade fantomen, fortsatt pa samma avstand.
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(a) Simulering av en patchantenn pa fan-  (b) Simulering av en Vivaldiantenn pa fan-
tom tom

Figur 7: Jamforelse av antenntyper pa fantom.

3.2.3 Signaltransmisson via material

Det paborjades simulering av tva motstaende antenner for att underscka hur olika
avstand mellan fantom och antenn paverkade S-parametrarna. Inledningsvis testa-
des ett avstand pa 30 mm, foljt av simuleringar med avstanden 25 mm och 35 mm.
Figur 8a visar simuleringen med 30 mm avstand till fantomen f6r patchantennen och

figur 8b motsvarande for Vivaldiantennen.
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35 mm

(a) Simulering av tva patchantenner pa  (b) Simulering av tva Vivaldiantenner pa
ratblocksformad fantom. rétblocksformad fantom.

Figur 8: Jamforelse av antenntyper pa ratblocksformad fantom med tva antenner.

Samtliga simuleringar utférdes med samma ratblocksformade fantom som i simule-
ringarna med en antenn, se figur 8a respektive figur 8b. For Vivaldiantennen ob-
serverades laga transmissionskoefficienter (Sia och Sy;) vid dessa avstand, vilket
ledde till att fantomen placerades ndrmare antennen, pa 11 mm avstand. Detta gav
forbéttrade resultat och fortsatta simuleringar genomfordes déarfor med 11 mm av-
stand till fantomen. For patchantennen utférdes kommande simuleringar med ett

avstand pa 30 mm.

3.2.4 Narvaron av ultraljudsgivare

Det genomfordes simuleringar med ultraljudsgivare i narheten av antennen. For Vi-
valdiantennerna utfordes simuleringen med den stora rétblocksformade fantomen
och ett avstand pa 11 mm, som i figur 7b. Varje ultraljudsgivare modellerades som
ett rédtblock av PEC med hojd 10 mm, bredd 20 mm och tjocklek 3 mm. Tva ult-

raljudsgivare placerades 10 mm fran antennen, en pa vardera sida.

For patchantennen testades uppstéallningen som den i figur 7a. Har placerades ult-
raljudsgivarna pa ett liknande sitt som for Vivaldiantennen. Skillnaden var att de
tva ultraljudsgivarna placerades pa jordplanet, 10 mm ifran matningsledaren. Detta

for att sdkerstélla att dem inte skymdes av patchantennen.
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3.2.5 Fullstandigt antennsystem

Figur 9a visar hur antennsystemet byggdes upp for patchantennen och figur 9b

for Vivaldiantennen. Bada systemen hade en total diameter pa cirka 10 cm. Denna

diameter valdes pa grund av begransningar for ultraljudssystemet.

(a) Antennsystem med 16 antenner och cy-  (b) Antennsystem med fyra antenner och
lindrisk fantom. cylindrisk fantom.

Figur 9: Jamforelse av antenntyper i arrayer pa cylindrisk fantom.

For Vivaldiantennen bestod antennsystemet av fyra antenner riktade mot den cylin-
derformade fantomen som anvéndes vid tidigare simulering, se figur 9b. Antennerna

var placerade runt fantomen med 90° rotation mellan varje antenn.

Ett antennsystem med atta Vivaldiantenner designades ocksa, se figur 10. Systemet,
bestod av tva rader av antenner roterade kring en cylindrisk fantom, dar rader-
na var forskjutna 45° runt fantomen. Antennerna var anslutna med koaxialkablar,

exciterade av en vagledare.

Figur 10: System atta antenner.
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Efter denna simulering byggdes systemet med 4 antenner om med de omdimensione-
rade Vivaldiantennerna. Dessutom minskades fantomens radie med 75 %, detta for

att underscka den elektromagnetiska kopplingen mellan nérliggande antenner.

Patchsystemet bestod av 16 patchantenner placerade i mitten pa ett sextonsidigt
jordplan. Varje sida av jordplanet var 20,3 mm x 1554 mm x 1,1 mm, gjord i koppar
och hade en 22,5° rotation mellan varje antenn. Antennerna hér var placerade i
en array dér alla var riktade mot en cylindriskt fantom pa avstandet 30 mm fran
antennerna. Detta visas ovan i figur 9a. Samma patchsystem testades dérefter med
en fantom vars radie minskades med 75 %, for att undersoka motsvarande paverkan

som i Vivaldisystemet.

3.2.6 SAR-analys

SAR-simuleringar genomfordes i CST for att visualisera energiabsorptionen i den
ratblocksformade fantomen for 1 g vavnad med tva motriktade antenner. Avstandet
mellan antenn och fantom var fortsatt 30 mm fér patchantennen och 11 mm for
Vivaldi. SAR analyserades med endast en stralande antenn. Den simulerade SAR-
datan exporterades darefter till MATLAB, dar SAR-virdena visualiserades. SAR-
fordelningen utvarderades i flera plan genom fantomen: SAR,,q.-planet samt plan
pa 5,10, 15 mm djup fran SAR,,.... Detta for att studera hur energin dimpades med

okande vévnadsdjup.

3.3 Experimentell verifiering

Efter simuleringarna bestélldes de antenner som uppvisade hogst prestanda, dér
sdarskilt Sp; prioriterades men dven ovriga S-parametrar beaktades. For experi-
mentell verifiering tillverkades tva patchantenner och fyra Vivaldiantenner samt
en 3D-printad applikator for Vivaldiantennen. Efter tillverkning underscktes en-
dast patchantennerna med hjélp av en vektornétverksanalysator. Vivaldiantennerna
hann inte testas pa grund av leveransforseningar. Syftet var att bestimma anten-
nernas impedansanpassning, bandbredd och resonansbeteende samt understka hur
dessa egenskaper paverkades av en vivnadsliknande omgivning. Métningar utférdes
bade med och utan fantom, dér hela S-matrisen analyserades och jamfordes med
motsvarande simulerade virden for att verifiera antennernas prestanda i en experi-

mentell miljo.

Utvérderingen genomfordes genom jamforelse mellan simulerade och uppmétta re-
sultat. Sarskild vikt lades vid:
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e Bestamning av bandbredd utifran villkoret att S;; understiger —10 dB.

e Analys av resonansfrekvensens forskjutning mellan referens- och fantommaétningar.

e Identifiering av avvikelser mellan simulering och experiment.

3.3.1 Muskelfantom

For att mojliggora experimentell verifiering tillverkades en vivnadsliknande fantom
i ett labb. Fantomen framstélldes genom uppvéarmning och blandning av vatten,
socker, bordssalt och agar. Sockerméngden bestamde framst fantomens permittivi-
tet, medan méngden salt anvindes for att justera den elektriska konduktiviteten.

Méngderna av respektive ingrediens redovisas i tabell 1.

Ingrediens | Mingd [g]
Vatten 2530
Socker 2030
Bordssalt 54,3
Agar 79,0

Tabell 1: Ingredienser och méngd fér 4000 g fantom.

Inledningsvis méttes méngden vatten och salt upp och blandades med hjilp av
en Overhédngsomrorare som visas i figur 11a. Nér blandningen nadde cirka 50°C
tillsattes sockret. Darefter virmdes blandningen upp till 90°C innan agar tillsattes.

Den fardiga blandningen av fantomen visas i figur 11b.

(a) Overhéingsomrorare. (b) Firdig blandning.

Figur 11: Tillverkning av fantomen.

Nér fantomen var fardigtillverkad kyldes den for att fa en fast konsistens. Fantomen
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delades sedan upp i tre mindre delar, med matten 10cm x 10cm x 4cm. I figur 12

visas en fardig fantom som anvéndes i verifieringen.

Figur 12: Fardig fantom utskuren till 10 cm x 10 cm X 4 cm.

Den fardiga fantomen testades med ett dielektriskt testkit (DAK-TL2), vilket gav
varden pa fantomens verkliga permittivitet och konduktivitet. Vardena importera-
des sedan till CST och simulerades. Detta mojliggjorde jamforelse mellan de simu-

lerade och experimentella resultaten.

3.3.2 Vektornitverksanalysator

En vektornitverksanalysator (VNA) anvindes for att karakterisera antennerna ge-
nom bestdmning av spridningsparamterar [14]. Instrumentet &r ett métverktyg som
anvénds for att karakterisera elektromagnetiska komponenter sasom antenner genom
bestdmning av spridningsparametrar [14], [29]. VNA genererar en kéind elektromag-
netisk signal och méter bade amplitud och fas hos reflekterade och transmitterade

signaler 6ver ett frekvensintervall.

Genom att utfora ett frekvenssvep kan VNA bestamma S-parametrar som funktion
av frekvens [29]. Detta mojliggor analys av antennens resonansbeteende, bandbredd

och impedansanpassning [17], [29].

3.3.3 Patchantenn

Métningarna for patchantennen utférdes i tre steg. Inledningsvis genomfordes refe-
rensmétningar i en kontrollerad vattenuppstéllning for respektive patchantenn, se

figur 13. Detta for att faststélla antennernas grundlédggande elektriska egenskaper.
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Dérefter placerades de tva patchantennerna bredvid varandra for att testa om det

hade nagon paverkan pa resultatet.

Figur 13: Verifikation av en patchantenn i vatten.

Efter referensmitningarna testades en antenn i taget pa en réatblocksfantom
nedsdnkt i vattnen, se figur 12. I dessa métningar placerades antennerna 30 mm fran
fantomen. Bade antenn och fantom var da placerade i en lada, dér vattenvolymen
var 310 mm x 230mm x 7,50 mm. Sedan testades bada antennerna samtidigt, pla-
cerade bredvid varandra medan de var riktade mot fantomen. Denna uppstillning
visas i figur 14a. Eftersom fantomen l6stes upp i vattnet lindades den in i plastfolie.
Pa grund av detta uppstod det luftbubblor mellan plasten och fantomen. Anten-
nerna placerades darfor pa ett icke faststéllt avstand fran varandra for att undvika
placering ovanfor en luftbubbla. Alltsa kunde inte antennerna placeras enligt system-
modellen. Slutligen placerades patchantennerna pa varsin sida av fantomen, vilket

visas i figur 14b.
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(a) Tva patchantenner bredvid varandra (b) Tva patchantenner pa varsin sida av
mot en fantom. fantomen.

Figur 14: Verifiering av patchantenner med fantom

3.4 Applikatordesign

Innan vetskapen om att Vivaldiantennerna inte skulle hinna testas designades och
konstruerades en applikator for Vivaldiantennen. Detta for att uppna en testmiljo
likt forhallandena i simuleringarna. En uppstéllning anpassad for smadjursmétningar
utvecklades och modellerades i Fusion 360. Applikatorns geometri, framforallt dess
inre radie, designades utifran parametrar fran simuleringarna for att sikerstilla
enhetliga forhallanden. Modellen designades utifran ett system av totalt tolv Vi-
valdiantenner, dir antennerna delades upp i tva antennarrayer forskjutna med 30°

relativt varandra, se figur 15 nedan.

Figur 15: Applikatormodell for Vivaldiantennen.
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Applikatorn modellerades med tva arrayer med sex antennfiisten var, for att und-
vika elektromagnetisk koppling, samtidigt som god vinkeluppltsning skulle bevaras.
Mellan antennarrayerna designades en 10 mm smal plattform for ultraljudsgivar-
na att fastas pa. Strukturen modellerades d&ven med géngor i botten for att skruva
fast en plexiglasskiva och gora strukturen forseglad nedifran. Eftersom 3D-utskrivna
strukturer generellt har dalig vattentéthet, sprayades strukturen med skyddsfilm av

silikon for att forsékra att experiment kommer fungera i vattenmiljo.

Antennsystemet for patchantennerna designades enbart i CST, se figur 9a. Da pat-
chantennens applikator bygger pa en sextonsidig kopparstruktur bedémdes den fy-

siska konstruktionen av systemet ligga utanfor projektets omfattning och tidsplan.
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4 Resultat

Denna del presenterar resultaten som observerats fran simuleringar och métningar.
Resultaten omfattar antennernas reflektionskoefficienter, resonansfrekvenser, band-
bredd, systemdesign, verifiering. Dessutom paverkan av olika fantomgeometrier,

narliggande ultraljudsgivare och avstand mellan antenn och fantom.

4.1 Patchantenn

Hér presenteras resultaten for patchantennen fran dimensionering, parametersvep,
simuleringar med olika fantomer, ultraljudsgivare, avstandsstudier, systemdesign,
SAR-analys och VNA-verifiering.

4.1.1 Antenndesign

Vid berdkningen av patchens dimensioner anvindes en substrathéjd A = 5 mm och
den relativa permittiviteten for vatten €, = 80. Den valda resonansfrekvensen var

fo = 1,45 GHz. Med dessa parametrar erhélls de dimensioner som redovisas i tabell 2.

Parameter | Vérde [mm]
L 9,9
1% 16,2
Yo 8,6
h 5

Tabell 2: Berdknade dimensioner patchantenn.

Vid simulering av antennen med dimensionerna i tabell 2, erholls Sy; enligt figur 16.

26



Patchantenn, utrdknade dimensioner

Patch med utraknade dimensioner

S44 (dB)

-15

T

_25 | | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frekvens (GHz)

Figur 16: Patchantenn med en geometri enligt de utrdknande parametrarna fran
tabell 2.

Figuren visar hur antennen gav ldgre resonansfrekvens &n onskat, f; ~ 1,3 GHz
istéllet for fo = 1,45 GHz. Bandbredden uppgick till cirka 0,2 GHz. Dérefter ge-
nomfordes ett parametersvep diar W, L, Y, och h varierades for att optimera resul-

taten.

Vid variation av bredden W paverkades bade resonansfrekvensen och resonansdju-
pet. En 6kning av W fran 6 mm till 10 mm medférde att Si;-dippen fordjupades fran
cirka —16,5dB till —20,5dB, vilket motsvarade en férbéttring med ungefir 4 dB.
Samtidigt forskots resonansfrekvensen svagt nedat, fran 1,45 GHz till 1,41 GHz, vil-
ket innebar en relativt liten forédndring med 0,04 GHz. Detta visas i figur 17.
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S-Parameters (Magntude in dB]

0
51,1 (W=6)

51,1 (W=7)
2 — — 51,1 (W=8)

51,1 (W=10)

0.8 09 1 11 12 13 14 1.5 16 17 1.8
Frequency / GHz

Figur 17: Variation av bredd.

En variation av ldngden L gav daremot en betydligt storre paverkan pa bade re-
sonansfrekvens och Sj;-dippen, se figur 18. Nér L okades fran 9mm till 13 mm
forbattrades Sii-dippen fran —13dB till strax under —20dB, en skillnad pa 7 dB.
Resonansfrekvensen forskots samtidigt fran 1,50 GHz till 1,40 GHz, vilket motsvara-
de en foréandring pa 0,1 GHz.

S-Parameters [Magniude n dB]

sL,1(L=9)
S1,1{L=10)

—sLi1(=11)

0
2
4 — i = 51,1 (L=13
-
8

0.8 09 1 11 1.2 13 14 15 16 1.7 18
Frequency / GHz

Figur 18: Variation av ldngd.

Variation av inmatningspositionen Y, paverkade resonansfrekvensen minimalt. I in-
tervallet 5,5-6,5 mm var resonansfrekvensen i princip oférdandrad, medan Si;-dippen
varierade fran —19dB till —17 dB, se figur 19. Y} styrde impedansmatchningen enligt
sambandet i ekvation 12 dér en storre avvikelse fran mitten gav ldgre inmatnings-
impedans. Eftersom impedansen i mitten av patchen &r néra noll kunde matnings-
punkten inte placeras dir, men inom det undersckta intervallet l1ag samtliga varden

néra en optimal matchningspunkt, vilket forklarade de sma skillnaderna.
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S-Parameters [Magntude n dB]

0
51,1 (Y0=5.5)

=y 51,1 (Y0=5.75)
2 P " —— 51,1 (Y0=6)

s 51,1 (Y0=6.5)

08 09 1 11 12 13 14 15 16
Frequency / GHz

Figur 19: Variation av inmatningsposition.

Substrathojden h paverkade bade resonansfrekvens och matchningen. En 6kning av h
ledde till en djupare Si;-dipp och en sdankning av resonansfrekvensen, se figur 20. Nar
h 6kades fran 3 mm till 7mm forbéattrades Sy;-dippens djup fran —11 dB till —22dB,
en skillnad pa 11dB. Samtidigt som resonansfrekvensen forskots fran 2,3 GHz till

1,1 GHz, vilket motsvarade en forédndring pa 1,2 GHz.

S-Parameters [Magntude in dB]

51,1 (h=3)

51,1 (h=4)
— 51,1 (h=5)

51,1 (h=7)

Frequency | GHz

Figur 20: Variation av substrathojd.

Utifran resultaten ovan valdes de slutliga dimensionerna som gav bést resonansfre-

kvens och impedansanpassning for antennen. Se tabell 3.

Parameter | Vérde [mm]
L 11
w 8
Yo 6
h 5

Tabell 3: Slutliga dimensioner for patchantennerna.
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Med dessa nya dimensionerna erholls en resonansfrekvens néra 1,45 GHz, en Sy;-dipp
pa cirka -20dB och en bandbredd pa strax over 0,3 GHz, se figur 21.

Patchantenn, konstruktion

0
Patch med berédknade dimensioner
Patch med slutliga dimensioner
5L
_-10+
om
Z
@ 45}
-20 -
_25 | | | | | | | I | ]
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frekvens (GHz)

Figur 21: Slutliga dimensioner jamfort med berdknade dimensioner.

4.1.2 Olika fantomer

Vid simulering med olika fantomer, en cylindrisk och en rétblocksformad, uppvisade
bada en resonansfrekvens strax over 1,4 GHz, se figur 22a. I bada fallen erholls
en tydlig dipp under —20dB, med endast en liten skillnad mellan fantomtyperna.

Bandbredden var likartad for de tva fantomerna och lag strax over 0,3 GHz.
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Jamforelse av simuleringar

10+
(b) Fantom rétblock.

Sy (dB)

15+

20+

_25 1 1 1 1 1 1 | 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 i/ 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frekvens (GHz)

(a) Jamforelse av S1; vid fantom av formen rétblock och cylin-
der.

(c) Fantom cylinder.

Figur 22: Jamforelse av S1; med fantom i rédtblock och cylinder.

4.1.3 Avstand till fantom med tva antenner

Vid simuleringar med olika avstand mellan antennerna och fantomen anvéndes tva
motriktade antenner tillsammans med den réitblocksformade fantomen, se figur 8a.
Avstanden som undersoktes var, 25 mm, 30 mm och 35 mm. Figur 23 visar hur av-
standet paverkade reflektionskoefficienterna S1; och Sas. Den djupaste dippen erholls
vid 25mm, diar S;; nadde cirka —21dB vid resonansfrekvensen. Foér 30 mm och
35 mm nadde dippen omkring —20,5dB, nagot grundare &n vid 25 mm. Resonans-
frekvensen varierade marginellt mellan de olika avstanden, alla tre lag strax over
1,4 GHz. Aven bandbredden varierade marginellt och lag strax dver 0,3 GHz i samt-

liga fall.
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Reflektion vid olika avstand till fantom

O =
—s11 25 mm
——s22 25 mm
s11 30 mm
S ——s2230 mm
——s11 35 mm
——s11 35 mm
10}
m
o
15+
20k
_25 | 1 | 1 1 1 L J

L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frekvens (GHz)

Figur 23: Reflektionskoefficienter vid olika avstand till fantomen.

Figur 24 visar hur transmissionskoefficienterna Ss; och S5 paverkades av avstandet
fran fantomen. Vid 25 mm hade Ss;-kurvan sin hogsta niva vid 0,8 GHz, samtidigt
som flera toppar kunde observeras ¢ver hela det studerade frekvensomradet. For
30 mm sags ett liknade beteende, déar den hogsta nivan fortfarande lag vid 0,8 GHz
och kurvan varierade ¢ver frekvensen. Vid 35 mm lag dédremot den hogsta toppen

over 1,0 GHz, dven om flera toppar fortfarande férekom i frekvensbandet.

I samtliga fall observerades dven toppar vid resonansfrekvensen, strax 6ver 1,4 GHz.
Vid resonansfrekvensen uppvisade Ss; pa 30 mm avstand den hogsta nivan, vilket
indikerade den starkaste kopplingen mellan antennerna. For 25 mm lag S»; pa un-
gefdr samma niva vid resonansfrekvensen, dock nagot liagre. Vid 35 mm var nivan

vid resonansfrekvensen lagst, vilket innebar en svagare koppling.

Transmission vid olika avstand till fantom

—s1225 mm
——s21 25 mm

$12 30 mm
——s21 30 mm
——s12 35 mm
——s12 35 mm

dB

1 1 L 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frekvens (GHz)

1 1 1 1

Figur 24: Transmissionskoefficienter vid olika avstand till fantomen.
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Slutligen valdes 30 mm avstand som bas vid framtida simuleringar da detta gav

bésta simulerade vérden, se figur 25

S-Parameter

0
—s11]
—S21
L $1.2
-20 —S2,2
40 -
m
© 60~
-80 -
-100 -
L 1 L 1 L 1 L 1 L J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frekvens (GHz)

Figur 25: Optimalt avstand till fantom.

4.1.4 Ultraljudsgivare

Simuleringar dér ultraljudsgivare placerades i ndrheten av antennerna gav resul-
taten som visas i figur 26. Resultaten visar att ultraljudsgivarna hade en mindre
paverkan pa reflektionskoefficienten. Kurvorna med och utan ultraljudsgivare foljer
i stort sett samma forlopp i det studerade frekvensomradet. I bada fallen erholls en
tydlig resonans kring 1,45 GHz. Skillnaden &ar djupet pa Si;. Utan ultraljudsgivare
lag reflektionskoefficienten under —20 dB, med ultraljudsgivare lag den under cirka
—16dB.
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Paverkan fran narliggande ultraljudsgivare

0
Med ultraljudsgivare
Utan ultraljudsgivare
5t
. -10
m
Z
o
(%]
-15
-20
_25 1 1 1 ]
0 0.5 1 15 2

Frekvens (GHz)

Figur 26: Simulation med och utan ultraljudsgivare.

4.1.5 Systemdesign

Det slutliga systemet, se figur 9a bestod av en cylindrisk fantom och 16 patchan-
tenner. Reflektionskoefficienten S;; nadde cirka —17 dB vid 1,45 GHz, se figur 27a.
Bandbredden var strax under 0,3 GHz.

Aven transmissionsparametrarna fran den férsta porten till vriga 15 portar (port
2-16) visas i figur 27a tillsammans med Sj;. Runt resonansfrekvensen lag samtliga
S-parametrar 6ver —60dB, framst mellan —20dB och —40 dB.

34



Jamforelse av simuleringar —S1,1
s —s21
S3,1
—S4,1
-10 —S5,1
——S6,1
—s7.1
20 —S8,1
—S9,1
— ; ——sS10,1
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-40 | \ ——S14,1
\ —s15.1
——sS16,1
-50 o<1
-60 -
L 1 1 1 1 L 1 1

L
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(a) Antennsystem med normalstor fantom, S1,1-Si6,1.

Jamforelse av S-parametrar
T T T

S-parameter (dB)

[15: ] 1 1.1 1.2 13 1.4 15 16 1.7
Frekvens (GHz)

(b) Patchantennsystem med 75 % minskad fantom, S1 1-S16,1.

Figur 27: Antennsystem med 16 antenner och cylindrisk fantom.

4.1.6 SAR

Vid SAR-analysen definierades SAR,,,, som virdet 5mm in i fantomen, déar det
uppmétta maxvardet var 0,41 W /kg. Fran denna punkt utvirderades SAR-nivaerna
vid djupen 5mm, 10mm och 15mm foér att studera hur snabbt energin avtog i
vavnaden, se figur 28. De visade SAR-planen &dr vinkelrdta mot riktningen som

antennen huvudsakligen stralar i. Efter 8 mm fran maxpunkten hade SAR-nivan
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reducerats till 37 % av SAR, 4z, vilket motsvarar antennens penetrationsdjup.

SAR max +5 mm
4 04
50 50
_ i _ 03
E E
E 0 E 0 02 Wikg
= =21
-50 . 50 01
0
-50 1] 50 -50 0 50
X [mm)] X [mm]
+10 mm +15 mm
4 04
50
_ - _ 03
E E
E E 0 0.2 Wikg
b= =21
: 01
-50
0
-50 0 50 -50 0 50

x [mm] x [mm]

Figur 28: SAR i olika skikt av ratblocksformad fantom.

I figur 28 syns édven en asymmetri i fantomen, déar de hogsta SAR-nivaerna in-
te dr jimt centrerade framfér antennen utan ligger nagot forskjutna i positiv x-
riktning. Dessutom framtrader i mitten av plottarna ett omrade med ligre SAR-

véarden jamfort med de omgivande delarna.

4.1.7 Verifikation av patchantenn med VNA

Referensmétningen av de tillverkade patchantennerna i vatten utan fantom gav re-
sultat som visas i figur 29. Uppstéllningen syns i figur 13. De tva tillverkade an-
tennerna testades en i taget. Antennerna resonerade i olika frekvenser, 1,53 GHz
respektive 1,62 GHz. Bandbredden var diar bada antennerna hade S;; < —10dB
vilket var i frekvensomradet 1,37-1,73 GHz. Simulering av antenn utan fantom visa-
de resonans vid 1,45 GHz med ett djup pa —17dB. Den simulerade antennen hade
S11 < —10dB i frekvensomradet 1,29-1,65 GHz.
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VNA-métning och simulering utan fantom
T T T T

W T T
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Frekvens (GHz)

Figur 29: VNA referensmiétning och simulering av reflektion for tva olika patchan-
tenner utan fantom.

Fortsatt referensmétning gav resultat pa transmissionen och reflektionen som visas
i figur 30. Reflektionskoefficienterna liknade resultaten fran méatningen i figur 29 dér
antennerna testades en at gangen. Transmissionskoefficienten S15 var mellan —42 dB

och —50dB i omradet dar reflektionskoefficienterna var under —10 dB.

Reflektion och transmission patchantenn

————
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o [e]

T
\

Magnitud (dB)
A
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70+ Reflektion S .
Reflektion S,5

-80 . : . ' :

02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Frekvens (GHz)

Figur 30: VNA referensmétning av reflektion och transmission i enbart vatten med
tva antenner bredvid varandra.

Verifikationsarbetet med fantomer som utfordes efter referensmétningarna gav tyd-
liga resultat. Figur 31 visar resultat fran VNA-métning och simulering av en antenn

riktad mot fantom. Fantomen hade samma egenskaper i simulering och verifikation.
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De tva verkliga antennerna hade resonansfrekvens vid 1,5 GHz respektive 1,61 GHz.
Bada vid —23 dB. Den simulerade antennen hade resonans vid 1,42 GHz med djupet
—19dB.

Reflektion hos verklig och simulerad patchantenn med fantom
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20
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[N}

1.4
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Figur 31: VNA métning och simulering av antenner med fantom.

Fortsatt verifikation med VNA-métning av reflektion och transmission for tva intil-
liggande patchantenner riktade mot fantom visas i figur 32. Antennernas resonans-
frekvenser skiljde sig inte fran métningen utan fantom. Déremot var Si; och Soy
ldgre vid respektive resonansfrekvens.

Reflektion och transmission patchantenn med fantom
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Figur 32: VNA métning av reflcktion och transmission mot fantom.

Figur 33 visar reflektionen hos tva antenner riktade mot varandra med en fantom i
mellan dem, se figur 14b. Resultatet visar att resonansfrekvensen skiljer sig mellan
alla tre antenner. Den simulerade antennen hade resonansfrekvens vid 1,42 GHz
och de tva verkliga antennerna hade resonansfrekvenser vid 1,54 GHz respektive

1,63 GHz. Djupet av reflektionskoefficienterna var —20 dB for alla tre antenner.

38



0 Reflektion hos simulerade och verkliga antenner genom fantom

= Verklig Sy4
Verklig S,
S Simulerad Sy och S, [
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Figur 33: Reflektion hos tva motstaende antenner riktade mot fantom.

Figur 34 visar transmissionen hos tva antenner i samma uppstillning som ovan.
Transmissionen mellan de tva verkliga antennerna var ligre dn hos de simulerade
antennerna. De simulerade antennerna hade transmission mellan —40 dB och —50dB
i antennernas arbetsband. De verkliga antennerna hade transmission mellan —50 dB
och —70dB i arbetsbandet.

0Transmission hos simulerade och verkliga antenner genom fantom

Verklig Si,

10T — Simulerad S5

-110 I I I I 1

1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frekvens (GHz)

Figur 34: Transmission hos tva motstaende antenner riktade mot fantom.
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4.2 Vivaldiantenn

I detta avsnitt presenteras resultaten fran simuleringar och optimering av Vivaldi-
antennen samt antennsystemet. Forst redovisas den optimerade antenndesignen och
dess dimensioner, foljt av analyser av olika fantomgeometrier och avstand mellan
antenn och fantom. Dérefter presenteras resultat fran simuleringar med ultraljuds-
givare samt SAR-fordelning. I slutskedet av projektet upptécktes antennens svaga
direktivitet och att matningssystemet paverkade stralningen. Detta matningssystem
samt kaviteten, minskades och simulerades for att uppna béttre riktningsformaga.
Foljande simuleringar som presenteras i detta avsnitt bygger pa den initiala designen
av Vivaldiantennen. Endast avsnitt 4.3 presenterar resultat fran den korrigerade de-
signen. Den slutgiltiga systemdesignen bygger pa det korrigerade matningssystemet

samt kavitet.

4.2.1 Antenndesign

Efter optimering av geometri erholls dimensioner som gav S1; < —10dB i intervallet
1,2-2,5 GHz och Sy; cirka —20dB vid 1,5 GHz. Detta indikerade pa god impedan-

sanpassning och lag reflektion.

Vivaldiantennen och matningssystemets optimerade dimensioner beskrivs av figurer-
na 35 och 36 samt tabellerna 4 och 5. 5 mm extra substrat lades till som fastpunkt
for att kunna integrera i applikatorn. Det extra substratet paverkade inte Si; vid

simulering.

Smm
A

Parameter | Véarde
L 31,6 mm
W 38,6 mm
C (kavitet) | 6,66 mm
T 0,1

Tabell 4: Antenndimensioner Vival-
di.

Figur 35: Dimensioner Vivaldian-
tenn.
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Parameter | Virde
Ly, 24,7 mm
Wi 1,3mm

0 124°
TS 12,5 mm

stem.

Figur 36: Dimensioner matningssy-
stem.

4.2.2 Olika fantomer

Figur 37 visar simuleringar av fantom som ett rétblock och som en cylinder. Olika

former av fantom gav liknande resultat vid simulering. Bada fantomerna gav Si; <

—10dB i samma frekvensintervall.

S-Parameters [Magnitude]

——S11 ratblocksfantom
—— 811 cylinderfantom

-40 ' - .
0 05 1 15 2 25

Frekvens (GHz)

(a) Jamforelse av Si1.

(c) Fantom cylinder.

Tabell 5: Dimensioner matningssy-

(b) Fantom rétblock.

Figur 37: Jamforelse av S;; med fantom i rétblock och cylinder.
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4.2.3 Avstand till fantom med tva antenner

I figurerna 38 och 39 nedan visas hur olika avstand mellan antennerna och fan-
tomen paverkade S-parametrarna for reflektion och transmission. I dessa simule-
ringar anvindes tva antenner och en riatblocksformad fantom for att erhalla fyra
S-parametrar, Sii, Si2, S1 och Ssy. Antennerna var riktade mot varandra, med

avstand pa 25 mm, 30 mm respektive 35 mm fran fantomen.

For Si; och S, gar inte skillnaderna att urskilja da kurvorna 6verlappar med varand-
ra. Antennernas arbetsband och tydliga resonanser lag inom samma omrade for
samtliga fall. Det observerades ingen tydlig skillnad mellan avstanden. Antennens

arbetsband startade omkring 1,2 GHz och stréickte sig upp mot 2 GHz.

S-Parameters [Magnitude]

0=
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5L/ ——8§22 25 mm
S11 30 mm
-10 - ——822 30 mm
——811 35 mm
A5l \\\ ———822 35 mm
‘,u_p_;m%x\
@ -20-
\
'25 r h‘t‘ 7
A
-30 - '1_‘} f
/
-40 I I ! | )
0 0.5 1 1.5 2 25

Frekvens (GHz)

Figur 38: Reflektionskoefficienter vid olika avstand till fantomen.

Skillnaderna for S;s och Sy; var daremot mer mérkbara mellan de olika avstanden.
Ju kortare avstand mellan antenn och fantom, desto fler och tydligare dippar obser-
verades i kurvan. Vid storre avstand blev kurvan jimnare, med mindre variationer.
For samtliga fall lag S5 och Ss; under —50dB i intervallet 1,2-2 GHz. Efter 1,5 GHz

blev skillnaderna mellan transmissionskoefficienterna tydligare.
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Figur 39: Transmissionskoefficienter vid olika avstand till fantomen.

Efter berdkningar och simulering gav 11 mm béast resultat pa Sy och Sp; utan

fordandring av Si; och Sas. Detta visas i figur 40.

S-Parameters [Magnitude]
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Figur 40: Optimerat avstand till fantom.

4.2.4 Ultraljudsgivare

Grafen i figur 41 visar simulering med en rétblocksformad fantom och intilliggande
givare. Narvaron av ultraljudsgivare hade ingen paverkan pa djupet av Si; jamfort

med motsvarande simulering utan givare i figur 37b.
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Figur 41: Ratblocksformad fantom med ultraljudsgivare.

4.2.5 System med atta antenner

Figur 42 visar reflektionen i systemet med atta Vivaldiantenner anslutna till koax-
ialkablar. Systemuppstéillningen visas i figur 10. Resultaten visade att reflektionen
for de tva raderna var olika. Den 6vre raden med antenner 1-4 visade en resonans vid
1,25 GHz pa cirka —27dB och reflektion < —10dB i frekvensbandet 1,15-1,4 GHz.
Den undre raden med antenner 5-8 visade resonans vid 1,3 GHz pa ca —12dB och
reflektion < —10dB i frekvensbandet 1,25—1,45 GHz. Bada raderna hade generellt
reflektion > —10dB i det undersékta omradet.
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Figur 42: Reflektionskoefficienter for system med atta Vivaldiantenner.

4.2.6 SAR
Resultatet i figur 43 visar SAR for Vivaldiantennen. Antennen uppvisade dalig di-

rektivitet. Detta visades genom att SAR inte var koncentrerat i fantomens centrum.
Simulationen utfordes med tva motriktade antenner med avstandet 11 mm fran fan-

tomen.
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Figur 43: SAR,,.4. 1 ratblocksfantom.

4.3 Omdimensionerat matningssystem Vivaldiantenn

Avsnittet presenterar Vivaldiantennnens nya dimensioner samt resultat fran simu-
leringar efter att matningssystemet pa antennen dndrades. Resultaten behandlar
reflektion och transmission hos tva antenner med en rétblocksformad fantom. SAR

med samma uppstillning och simulering av ett system med fyra antenner pa en
cylinderfantom.

4.3.1 Nya dimensioner

Vivaldiantennens matningssystem och kavitet korrigerades i slutskedet av projektet.

Den korrigerade Vivaldiantennen samt dess matningssystem beskrivs av figurerna
44 och 45, samt tabellerna 6 och 7 nedan.
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— 5mm

Parameter | Virde
L 31,6 mm
w 38,6 mm
C (kavitet) | 5mm
r 0,1

Tabell 6: Korrigerade dimensioner

Figur 44: Dimensioner korrigerad Vival-
diantenn.

Parameter | Varde
Ly, 19,3 mm

W 1,3 mm
0 124°
rs 3,66 mm

Tabell 7: Korrigerade dimensioner

Figur 45: Dimensioner korrigerat mat-
ningssystem.

4.3.2 Ratblocksfantom

Det uppdaterade matningssystemet simulerades med tva antenner riktade mot en
riatblocksfantom. Reflektion och transmission visas i figur 46 respektive figur 47.
Reflektionen hos Vivaldiantennerna visade likheter fran tidigare simulering innan
matningen dndrades. S1; och Sy var mindre &n —10dB i intervallet 1,1—2,5 GHz
i det undersokta omradet. Detta &4r ett nagot storre arbetsband &n tidigare, da
bandbreddens ldgre grans var 1,2 GHz. En tydlig resonans pa —23 dB uppstod vid
1,7 GHz. Motsvarande simulering med det ursprungliga matningssystemet visas i
figur 40.
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Figur 46: Reflektion hos tva motstaende antenner med réatblocksfantom

Transmissionen hos de nya antennerna hade tydliga likheter med de gamla anten-

nerna. | arbetsbandet var transmissionskoefficienterna mellan —40dB och —80dB.

S-Parameters [Magnitude]
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Figur 47: Transmission hos tva motstaende antenner med ratblocksfantom

4.3.3 SAR

Efter omdimensionering av matningssystemet erholls ny SAR-data som visas i figur
48. Resultatet visar att den nya stubben gav béttre direktivitet och en mer centrerad
SAR. Energidepositionen var koncentrerad néra ytan med ett penetrationsdjup dar
SAR,,..» hade minskat med 37 % pa 10 mm.
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Figur 48: SAR i olika skikt av ratblocksfantom efter omdimensionering av matnings-

system.

4.3.4 Systemdesign

Systemet med fyra antenner roterade runt en cylindrisk fantom med 15 mm radie

visas i figur 49. Systemet inneholl antenner med det nya matningssystemet.

Figur 49: System med omdimensionerat matningssystem.



Figur 50a visar reflektionsparametrar for alla fyra antenner i systemet. Reflektions-
koefficienterna var samma for de fyra antennerna och var fortsatt mindre &n —10dB
i intervallet 1,1-2,5 GHz med en tydlig resonans pa —23dB vid 1,7 GHz.
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(b) Transmission i systemet med fyra antenner.

Figur 50: Reflektion och transmission med system av fyra antenner.

Transmissionskoefficienterna visas i figur 50b. De f6ljde i stort samma kurva. Trans-
missionen for de motstaende antennparen var lagre i hela frekvensintervallet &n de
narliggande antennparen. Detta sags genom att Ss; och Sy var lagre dn ovriga
transmissionskoefficienter. Samtliga koefficienter lag mellan —30dB och —90dB i
arbetsbandet.

Transmissionkoefficienterna for simuleringen med en mindre fantomradie pa 11,25

mm visas i figur 51 nedan. Transmissionen till de narliggande antennerna, Ss; och
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S41, sjunker med cirka 2-3dB vid den tydliga resonansen pa 1,7 GHz néir fantomens
radie minskar fran 15 till 11,25 mm.
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Figur 51: Reflektion i systemet med fyra antenner pa en mindre cylinderfantom.
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5 Diskussion

I diskussionen analyseras det hur de olika parameterdndringarna paverkade anten-
nernas och systemets prestanda. Resultaten kopplas dven till den bakomliggande
teorin for att forklara observerade beteenden. En slutsats om vilken antenn som &r
mest lamplig for systemet gors och slutligen tas mojliga forbéttringsomraden och

forslag pa fortsatt arbete upp.

5.1 Patchantenn

I denna del diskuteras hur olika design- och omgivningsparametrar paverkar pre-

standan for patchantennen och dess system.

5.1.1 Beridknade jamfort med simulerade dimensioner

For patchantennen gav de initiala berdkningarna dimensionerna L ~ 9,9 mm och W
~ 16,2mm for resonansfrekvensen 1,45 GHz. Vid simulering uppnaddes dock inte
ett tillrdckligt lagt S1; vid denna frekvens. For att forbattra impedansanpassningen
gjordes ett parametersvep dér patchens langd och bredd varierades i CST. Detta
parametersvep resulterade i dimensionerna L = 11 mm och W = 8 mm dér onskat

minimum i Sy; erholls vid resonansfrekvensen.

Den stora skillnaden mellan de berdknade och simulerade virdena pa patchanten-
nens bredd W kan forklaras av skillnader i det omgivande mediet. Formlerna for
antenner utgar i regel fran att antennerna ar omgivna av luft som har en relativ
permittivitet ndra 1. I vara initiala berdkningar inkluderades vattnets hoga relativa
permittivitet pa cirka 80 som dielektriskt substrat, men formlerna tog inte hdnsyn
till att antennerna i simuleringen &ven var omgivna av vatten. Detta medforde att de
faktiska dimensionerna pa antennerna behévde goras mindre &n de initialt berdknade

vardena.

5.1.2 Olika fantomer

Vid undersokningen av hur olika fantomgeometrier paverkade resultatet testades de
olika fantomerna under samma forutsédttningar. For patchantennen var skillnaderna
mellan fantomtyperna sma, vilket indikerar att antennens prestanda inte ar sarskilt
kénslig for variationer i den omgivande dielektriska miljon for de testade materi-
alen. Detta kan bero pa att patchantennen huvudsakligen paverkas av den lokala

permittiviteten néra antennens yta.
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I bada fallen lag resonansfrekvensen strax 6ver 1,45 GHz och reflektionskoefficienten
uppfyllde kravet S;; < —10dB, vilket var det 6nskade vérdet for patchantennen.
Detta tyder pa att en god impedansanpassning uppnas oberoende av fantomtyp i

den aktuella uppstéllningen.

5.1.3 Paverkan fran ultraljudsgivare

Resultaten visar att ultraljudsgivarna hade en viss paverkan pa patchantennens
reflektionskoefficient. Den framsta skillnaden var att Sy;-dippen blev grundare nér
ultraljudsgivarna inkluderades. Utan ultraljudsgivare lag S1; under —20dB, medan
motsvarande virde med ultraljudsgivare lag omkring —16 dB. Detta tyder pa en viss
forsimring av impedansanpassningen. En mojlig forklaring ar att de ledande givarna
fordndrade den lokala elektromagnetiska miljon kring antennen, vilket paverkade

faltfordelningen och diarmed antennens ingangsimpedans.

5.1.4 Olika avstand med tva antenner

Vid varierande avstand mellan fantom och antenn visade patchantennen ldgst Sy,
och diarmed minst reflektion vid ett avstand pa 25 mm. Skillnaderna i S1; mellan de
olika avstanden var dock relativt sma. Det skiljer ungefiar 0,5dB mellan de hogsta

och ldgsta vardena pa Si;.

Déremot observeras skillnader i 6vriga S-parametrar. For patchantennen analyseras
So1 vid resonansfrekvensen, dar ett virde narmare 0dB indikerar pa béttre trans-
mission, det vill sédga att mindre effekt dimpas i fantomen. Resultaten visar att
avstandet 30 mm ger hogst S och dérmed den starkaste kopplingen mellan anten-
nerna. Det hogsta virdet for Sy; vid resonansfrekvensen dr —40 dB, medan det lagsta
virdet d&r —50dB. Dédremot &ar S5 > —60dB en tillrackligt bra transmissionskoeffi-
cienten for dessa simuleringar, vilket innebér att samtliga resultat for olika avstand
uppfyller en acceptabel transmissionskoefficient. Det kan ocksa konstateras att av-

standet pa 25 mm &r mest fordelaktig for Si; och 30 mm for Sa;.

5.1.5 Systemdesign patchantenn

Syftet med uppstéallningen bestaende av 16 antenner var att skapa en jamn téckning
runt métobjektet och mojliggdra métning fran flera riktningar. Eftersom varje an-
tenn kan fungera som bade séndare och mottagare ger systemet ett stort antal

mojliga S-parametermétningar, vilket &r fordelaktigt vid tomografisk avbildning,.

Eftersom antennerna dr placerade i en ring forvintas transmissionen variera beroen-
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de pa avstandet mellan séindande och mottagande antenn. Nérliggande antenner bor
generellt ge hogre transmissionsnivaer 4n antenner placerade langre bort, eftersom
signalen da fardas en kortare vig genom vatten och fantom. Resultaten visar ocksa
att samtliga transmissionskoefficienter ligger tydligt 6ver —60 dB. Detta motsvarar
att mer an 0,0001 % av den insinda effekten nar mottagarporten, vilket i detta

arbete bedomdes vara en tillracklig signalniva for vidare analys.

Samtidigt innebér de relativt hoga transmissionsnivaerna mellan flera portar att viss
direkt koppling mellan antennerna kan forekomma. Detta dr en viktig aspekt vid
fortsatt systemutveckling, eftersom signalen helst ska innehalla sa mycket informa-
tion som mojligt fran fantomen och inte domineras av koppling mellan néirliggande
antenner. Fran resultaten i figurerna 27a och 27b, kan man se hur kopplingen av
narliggande antenner fortfarande ligger pa ungefar samma niva nir fantomradien
minskat med 75 %. Genom att minska radien ytterligare hade den elektromagne-
tiska kopplingen kunnat undersokas mer. Ovriga transmissionsparametrar har dven
liknande vérden vid den mindre fantomen, och ligger fortfarande 6ver -60 dB. Detta
anses som ett acceptabelt resultat. For att minska kopplingen mellan nérliggande
antenner kan man 6ka avstandet mellan antenner genom att minska antalet i array-

en, alternativt gora tva arrayer.

Resultaten i figur 27a visar att patchantennsystemet fungerar som ett symmet-
riskt flerantennsystem med god reflektion kring den 6nskade resonansfrekvensen och
métbara transmissionsnivaer mellan portarna. Detta gor uppstéllningen lovande for
fortsatt utveckling, men ytterligare studier kravs for att optimera antennplacering,

direkt koppling och integration med ultraljudsgivare.

5.1.6 Jamforelse mellan simulering och VN A-mitning

Resultaten fran simuleringen och VNA-métningen i liknande uppstéllning hade tyd-
liga likheter. De verkliga antennerna resonerade vid ungefir samma frekvens som
vid simulering och hade en likande bandbredd. Déremot skiljde sig de tva tillver-
kade antennerna. Den ena antennen hade en nagot hogre resonansfrekvens och en
lite djupare Si;. Detta kan bero pa sma skillnader i geometrin som uppstatt under

tillverkningen.

Vid métning av antennerna i figur 29 kan man se en tydlig dipp i bada antennernas
reflektionskoefficienter vid ca 1,8 GHz. Detta kan bero pa felkalibrering eller storning
pa koaxialkabeln som anviandes vid VNA-métningen. Men det kan samt bero pa kon-

struktionsfel fran tillverkningen. Vid métning av bade transmission och reflektion i
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figur 30 saknas denna dipp och resultatet har storre likhet med simuleringsresulta-

ten.

5.1.7 SAR

Resultaten som gavs av SAR-métningarna visar hur energiabsorptionen dr som storst
néra ytan och sedan avtar snabbt med djupet. Efter 5 mm har den néstan halverats
vilket tyder pa ett begransat penetrationsdjup. Detta kan forklaras av forluster i
det vavnadsliknande materialet. Den hoéga permittiviteten och konduktiviteten i

fantomen gor att vagen dampas tydligt nér den propagerar in i materialet.

Den asymmetriska SAR-fordelningen kan bero pa patchantennens matningspunkt
eller sma geometriska skillnader i uppstéllningen. Eftersom antennen inte matas helt
symmetriskt kan faltfordelningen forskjutas, vilket kan forklara att SAR-maximum
ligger nagot at positiv x-riktning. Omradet med lidgre SAR i mitten kan bero pa

antennens faltfordelning eller interferens i fantomen.

Resultaten bor déarfor ses som en indikation pa hur energin absorberas i fantomen.
For en mer fullstindig bedémning hade SAR-fordelningen kunnat jamforas med
E-féltet i samma plan och analyseras for flera antennpositioner i det fullstindiga
systemet. Dessutom hade matningspunkten kunnat analyserats i ett parametersvep

for att se hur konsekvenserna av asymmetrin hade kunnat férsummas.

5.2 Vivaldiantenn

I denna del diskuteras Vivaldiantennens prestanda utifran bade analytiska berdkningar
och simuleringar, samt hur olika omgivningsforhallanden paverkar antennens bete-

ende.

5.2.1 Berdknade jamfort med simulerade dimensioner

For Vivaldiantennen gav de initiala berdkningarna dimensionerna L = 31,6 mm och
W =~ 11,2mm. Efter optimeringen erholls istéllet L = 33,0 mm och W = 38,6 mm.
Likadant som for patchantennen antas detta bero pa att formlerna for antenngeome-
trin utgar fran att antennen ar omgiven av luft. Att antennen &r optimerad for att

verka i vatten gor att dimensionerna forandrades fran de analytiska berdkningarna.
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5.2.2 Olika fantomer

Bada fantomerna gav liknande resultat for Si;. Skillnaderna mellan en cylindrisk
fantom och en rétblocksformad fantom &r mycket sma, och kurvorna sammanfaller
over néstan hela frekvensintervallet, bortsett fran enstaka frekvenser. Overgripande
bedoms skillnaderna vara férsumbara, vilket innebar att formen pa fantomen har

liten paverkan pa reflektionskoefficienten och darmed &ven djuret.

Detta resulterade i att bada fantomerna uppfyllde kravet S;; < —10dB och reso-
nanskurvornas évergripande form var mycket likartad. Detta indikerar att Vivaldi-
antennen &r relativt robust mot forandringar i fantomgeometri och att antennens
bredbandiga egenskaper bibehalls &ven néar omgivningen forédndras. Resultatet tyder
darfor pa att antennen kan fungera stabilt d&ven vid variationer i objektets form och

position, vilket &r viktigt vid praktiska métningar pa biologiska objekt.

5.2.3 Paverkan fran ultraljudsgivare

Vid simulering med nérliggande ultraljudsgivarmodell uppstod inga tydliga skillna-
der jamfort med motsvarande uppstéallning utan givare. Detta kan tyda pa robusthet

hos antennen.

Mer troligt 4r att simulationen hade kunnat utforas annorlunda for att fa mer
tillforlitliga resultat. Avstandet mellan givare och antenn kan ha varit for stort for att
paverka Si;. Déaremot valdes ett avstand som &r rimligt for det planerade systemet.
Givaren simulerades som ett riatblock av PEC. Detta skiljer sig fran verkligheten

dér givare har en mer komplex geometri och ar uppbyggda av flera material.

5.2.4 Olika avstand med tva antenner

For Vivaldiantennen var Sy; i princip oférdndrat for samtliga avstand, vilket tyder
pa att antennens impedansanpassning inte paverkas namnvért inom det undersokta
avstandsintervallet. Detta kan bero pa att antennerna fortfarande befinner sig i ett
omrade dar den 6msesidiga kopplingen &r relativt svag och dérfor inte paverkar re-
flektionskoefficienten i nagon storre utstriackning. For att kunna observera tydligare
variationer hade antingen storre avstand eller mindre steg mellan méatpunkterna
kunnat undersokas. Aven ett bredare frekvensomrade hade kunnat ge ytterligare

information om eventuella resonanseffekter.

Déaremot observerades skillnader i Sy; inom frekvensomradet 1,2-2 GHz. Avstandet

35mm gav hogst So;. Detta indikerar att kopplingen mellan antennerna &r nagot
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starkare och mer jamn vid detta avstand. En mdjlig forklaring &r att antennernas
elektromagnetiska falt samverkar mer konstruktivt vid detta avstand, vilket ger
effektivare energioverforing. Samtidigt ligger Sy; kring —60dB och mindre, vilket
innebér att endast en liten del av den utsidnda effekten nar mottagarantennen. De
onskade gransvirdet pa transmissionskoefficienten var Sy; > —60dB, vilket inte

uppfylls nér Vivaldiantennens frekvens 6verstigit cirka 1,5 GHz.

5.2.5 Systemdesign Vivaldiantenn

Utifran figur 50b kan det konstateras att antenner med ett storre avstand fran
varandra uppvisar lagre transmissionskoefficienter. Detta innebér att transmissionen
och den elektromagnetiska kopplingen ar starkare mellan nédrliggande antenner &n
mellan antenner med storre avstand fran varandra. Resultatet ar forvintat, eftersom

signalen ddmpas néir den propagerar genom fantomen.

Resultatet ér delvis forvintat, eftersom narliggande antenner har kortare avstand
mellan varandra och déarfor kan uppvisa starkare elektromagnetisk koppling. Sam-
tidigt &r detta inte helt onskvért ur ett tomografiskt perspektiv, eftersom en for
stor direktkoppling mellan nérliggande antenner kan minska andelen signal som in-
nehaller information fran fantomen. I figur 50b och 51 visar parametrarna Ss; och
S41 hur transmissionssignalen aningen blir svagare vid en mindre fantom. Att So;
och S4; minskar innebér att kopplingen mellan nérliggande antenner troligen inte

stor systemet i stor omfattning.

En mojlig forklaring &r att simuleringen utfordes med fyra antenner placerade med
ett vinkelavstand pa 90°. I ett fullstédndigt system med tolv antenner blir det inbordes
avstandet mellan nérliggande antenner mindre, vilket sannolikt skulle 6ka kopp-
lingen mellan dessa antenner ytterligare. Darfor behover en framtida systemdesign

balansera antalet antenner och deras placering mot risken for 6kad direktkoppling.

Det finns ddaremot stora skillnader mellan de ldgsta och hogsta S-parametrarna.
Transmissionskoefficienterna ligger mellan ungefir —30dB och —80dB inom Vival-
diantennens frekvensband. Eftersom riktlinjen for transmissionen var att transmis-
sionskoefficienterna skulle 6verstiga —60 dB vid 1,5 GHz, avviker delar av resultaten

fran det som efterstravades.

5.2.6 Simulering av antennarrayer

Simuleringen av Vivaldiantennerna i arrayer gav endast anviandbara resultat for

en array av fyra antenner, systemet visualiserat i figur 49. Resultaten i figur 50a
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visar pa laga reflektionskoefficienter medan figur 50b visar pa lag elektromagnetisk
koppling mellan antennerna. Kopplingen ligger under -30dB i arbetsbandet, och
gar ner till -50dB vid 1,7 GHz. Detta innebér att 0.001 % av utsignalen stralar till
nérliggande antenner vid 1,7 GHz, den djupaste resonansen i arbetsbandet. Detta
anses vara tillrackligt lagt for att inte ha storre effekt pa nérliggande antenner.
Kopplingen mellan antenner analyserades dock endast med fyra antenner, och ett
storre system av atta eller tolv antenner hade gett en mer komplett bild av hur

antennerna interagerar med varandra.

Nar fler én fyra antenner anvéndes i en array uppstod ovéantade resultat. Anledning-
en &r sannolikt i hur excitationsporten vagledare anvéndes i CST. En koaxialkabel,
eller liknande férlangning, behévde anvindas nér fler 4n fyra antenner anvéndes i en
cirkulér array, och detta ledde till ovantade beteenden av antennerna. Reflektionsko-
efficienterna for systemet med atta antenner visas i figur 42. Figuren visar avvikelser
fran tidigare simuleringsresultat. Antennerna uppvisade dven tydliga inbordes vari-
ationer, med tydliga resonanser vid olika frekvenser. Da antennerna &r identiska sa

blir hérledningen att koaxialkablarna varit fel anslutna till antennerna.

5.2.7 SAR

SAR analyserades med tva olika matningssystem, vilket gav betydande skillnader i
resultatet for SAR. I figur 43 visas SAR fordelningen for det forsta matningssyste-
met. Resultatet motsvarar dock inte det efterstrivade beteendet, da malet var att
erhalla en mer centrerad stralning. I figuren framgar istéllet att SAR ar koncentre-
rad till ett horn, vilket indikerar dalig direktivitet. Pa grund av detta redovisas inte
ytterligare djup for dessa métningar, eftersom resultaten for SAR,,,.. redan visar att

antennens stralning inte 4r optimalt riktad.

Vid anvindning av det andra matningssystemet observerades dédremot betydligt
béittre resultat for SAR-fordelningen. I figur 48 framgar en mer centrerad SAR-
fordelning, vilket béttre 6verensstammer med den forvintade SAR fordelningen for

antennen.

5.3 Jamforelse av antenner

En direkt jaimforelse mellan antennernas resultat &r svar att gora eftersom patch- och
Vivaldiantennen &r konstruerade for olika egenskaper och darfoér har olika forvéantade
beteenden. Patchantennen &r en resonant och relativt smalbandig antenn, vilket in-

nebar att den dr optimerad for god impedansanpassning kring en specifik frekvens.
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Vivaldiantennen ar ddremot en bredbandig antenn som &r konstruerad for att fun-
gera Over ett storre frekvensomrade. Detta gor att antennerna reagerar olika pa

fordndringar i omgivning och geometri.

Resultaten visar att patchantennen generellt uppnar lagre Sij-véirden &n Vivaldi-
antennen vid patchantennens resonansfrekvens, vilket indikerar béttre impedansan-
passning och lagre reflektion vid i malfrekvensen 1,45 GHz. Samtidigt uppvisar Vi-
valdiantennen storre stabilitet ver ett bredare frekvensintervall, vilket ar forvéintat
utifran dess bredbandiga konstruktion. Detta goér Vivaldiantennen mindre kénslig

for variationer i frekvens och geometri.

Patchantennen visade tydligare variationer i bade Si; och Sy; dér ett avstand
pa 2bmm gav bést transmission och ldgst reflektion. Vivaldiantennen uppvisade
daremot néstan oférandrat Si; for samtliga avstand, vilket indikerar att dess im-
pedansanpassning ar mer stabil inom det undersokta intervallet. Daremot varierade
So1 dér 35 mm gav hogst transmission. Detta tyder pa att Vivaldiantennens koppling
framst paverkas genom féréandringar i faltutbredningen snarare &n genom fordndrad

impedansanpassning.

Simulationerna visar dven att ingen av antenntyperna paverkas avsevért vid ndrhet
av transducer. Ddremot fanns en liten férsémring av resonansens djup for patchan-
tennen. Vivaldiantennen visade ingen mérkbar skillnad i Si;. Detta kan tyda pa att

Vivaldiantennen &r nagot mer ldmpad i ett kombinerat system.

Sammantaget visar resultaten att patchantennen ger béttre impedansanpassning och
starkare koppling vid en specifik resonansfrekvens, medan Vivaldiantennen erbjuder
storre robusthet och stabilitet 6ver varierande forhallanden och frekvenser. Vilken
antenn som ar mest lamplig beror dérfor pa tillampningen. For system dér hog effek-
tivitet kring en specifik frekvens ér viktig kan patchantennen vara fordelaktig, medan
Vivaldiantennen kan vara mer lamplig i bredbandiga tillampningar eller miljéer déar

geometrin varierar.

5.3.1 Systemdesign

Antennsystemen for patch- och Vivaldiantennerna behévde utformas pa olika
siatt eftersom antennerna har olika elektromagnetiska egenskaper, geometri och
anviandningsomraden. Patchantennen &ar relativt kompakt, vilket mojliggjorde att
ett storre antal antenner kunde placeras tatt runt fantomen. Genom att anvianda 16

antenner med jimn vinkelférdelning skapades en mer heltickande rumslig tédckning
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kring fantomen.

Vivaldiantennen ar déremot betydligt storre och mer bredbandig &n patchanten-
nen, vilket gor att farre antenner far plats runt samma fantom utan att antennerna
interfererar. Dérfor anvéndes initialt fyra antenner med storre vinkelavstand mel-
lan elementen. Ett system med fler Vivaldiantenner utvecklades senare genom tva
forskjutna antennarrayer, vilket mojliggjorde hogre tiackningsgrad samtidigt som
antennernas fysiska storlek kunde hanteras. Detta system hann inte undersckas da

integrering av koaxialkabel och tva antennarrayer skapade opalitliga resultat.

Aven de praktiska konstruktionskraven skiljde systemen at. Vivaldisystemet behovde
integreras i en fysisk applikator fér anvandning i vatten och for att kunna kombinera
mikrovagsmétningar med ultraljudsgivare. Detta stillde krav pa mekanisk stabili-
tet, vattentdthet och mojlighet att montera flera antennarrayer kring fantomen. For
patchantennsystemet fokuserade arbetet istéllet pa simulering och elektromagne-
tisk prestanda i CST, da en fysisk konstruktion med en sextonsidig kopparstruktur

bedomdes ligga utanfor projektets omfattning.

5.3.2 Integrering med ultraljudsgivare

Systemet for bade patch- och Vivaldiantennerna har designats med malet att kunna
integreras med ultraljudsgivare. I bada fallen har det tagits i beaktande att ult-
raljudsgivarna ska fa plats och inte skymmas av antennerna i systemet. Eftersom
Vivaldisystemet designades med tva antennarrayer och en plattform finns det mer
utrymme for ultraljudsgivarna jamfort med patchsystemet. Da ultraljudsgivarna
behover placeras mellan antennerna kommer en ldnk av ultraljudsgivare ha ungefar
lika mycket utrymme som en patchantenn. I detta projekt har vi inte undersokt om
det utrymmet ar nog for att ultragivarna ska fa plats och ha 6nskad prestanda. Om
utrymmet inte rédcker, kan en design likt Vivaldisystemet med tva antennarrayer

overvigas for patchsystemet.

5.3.3 SAR hos antennerna

SAR minskar med djupet i fantomen, vilket 6verensstdimmer med teorin for bade

SAR och intrédngningsdjup fran sektion 2.2 och 2.3.

Eftersom Ss; ar lagt, med virden under —30dB 6ver hela frekvensintervallet och
som lagst ner mot —90dB, indikerar detta lag transmission. Detta innebér att en

stor del av effekten dampas i fantomen.
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SAR-plotten for patchantennen uppvisar ett tydligt monster jamfort med Vivaldi-
antennen. Precis som for Vivaldiantennen absorberas en stor del av effekten néra
fantomens yta. Detta stods dven av Syy, dér transmissionen for patchantennen ligger
runt —50dB vid den 6nskade frekvensen, vilket innebér att en stor del av effekten

ddmpas i fantomen.

Vid jamforelse av antennernas SAR-fordelning framgar det att patchantennen ger
en mer jamn energifordelning, medan Vivaldiantennen uppvisar en mer ojamn
fordelning dar effekten koncentreras till vissa omraden. Detta kan bero pa Vival-
diantennens matningssystem, och att det behover justeras for att uppna ett jamnt

elektriskt falt mellan antennens stralningsarmar.

Patchantennen har generellt en mer koncentrerad faltférdelning med mindre sprid-
ning. Samtidigt kan det, utifran figur 28 och figur 48, observeras att effekten minskar
snabbare mellan SAR,,,., och +5mm for patchantennen jamfort med Vivaldianten-

nen. Vivaldiantennen har ett nagot béttre penetrationsdjup.

5.4 Den mest lampliga antennen

Utifran resultaten bedéms patchantennen vara den mest lampliga antennen for det-
ta arbete. Den uppvisade tydlig resonans néra den Onskade frekvensen 1,45 GHz,
god impedansmatchning och tillrackligt starka transmissionsnivaer mellan anten-
nerna. Dessutom kunde patchantennen verifieras experimentellt med VNA, dér

métningarna visade tydliga likheter med simuleringarna.

Vidare hade patchantennen fordelen att den dr kompakt. Detta gjorde det mojligt att
placera 16 antenner runt den cylindriska fantomen, vilket gav god rumslig tédckning
runt métobjektet. For ett tomografisystem ar detta viktigt, eftersom fler méatvinklar
kan ge mer information om objektets elektromagnetiska egenskaper [14]. Diaremot
ska det noteras att fler antal antenner innebér samtidigt en tkad risk for elektro-
magnetisk koppling mellan dem [18]. Systemsimuleringen visade dessutom métbara
transmissionsnivaer mellan portarna, vilket tyder pa att signaler kan registreras fran

flera riktningar.

SAR-resultaten for patchantennen visade en relativt tydlig och forutsdgbar ener-
gifordelning, &ven om en viss asymmetri observerades. Energin absorberades framst
néra ytan och avtog snabbt med djupet, vilket &ar forvantat i vivnadsliknande mate-
rial ddr permittivitet och konduktivitet paverkar dampningen av elektromagnetiska

vagor [10], [16]. Trots detta var SAR-fordelningen mer centrerad &n bade den ur-

60



sprungliga Vivaldiantennens SAR-fordelning men ocksa den justerade. Detta gor

patchantennen mer forutsidgbar i den aktuella uppstéllningen.

Vivaldiantennen hade daremot flera viktiga férdelar. Den uppvisade en mycket storre
bandbredd och var mindre kénslig for fordndringar i fantomgeometri och avstand.
Detta &r positivt for ett system dér form och placering kan variera mellan olika
métobjekt. Den bredbandiga egenskapen kan ocksa vara fordelaktig vid framtida
tomografisk avbildning eftersom frekvensberoende information kan anvindas som
indata till rekonstruktionsalgoritmer [14]. Efter omdimensionering av matningssy-
stemet forbéttrades dven SAR-fordelningen, vilket visar att Vivaldiantennen har

potential efter fortsatt optimering.

Samtidigt hade Vivaldiantennen storre praktiska och simuleringsméssiga utmaningar
i detta arbete. Antennen var storre é@n patchantennen, vilket begridnsade antalet
antenner som kunde placeras runt fantomen. Simuleringarna med fler antenner gav
dessutom mer osékra resultat, sirskilt vid integrering av koaxialkablar och flera
antennarrayer. Vivaldiantennen hann inte heller verifieras experimentellt, vilket gor

det svarare att bedéoma hur vl simuleringarna motsvarar verkliga métningar.

Sammantaget bedoms patchantennen vara det mest liampliga alternativet for den
aktuella proof-of-concept-studien. Antennen gav stabila resultat, kunde integreras
i ett kompakt flerantennsystem och verifierades experimentellt. Vivaldiantennen ar
déremot fortfarande ett intressant alternativ for framtida arbete, sérskilt om malet
ar bredbandig avbildning och béttre anpassning till varierande geometrier. Med
vtterligare optimering av matningssystem, applikator och experimentell verifiering
kan Vivaldiantennen dérfor bli mer konkurrenskraftig i en vidareutvecklad version
av EM/US-systemet.

5.5 Forbattringsomraden

En anledning till att de tva tillverkade patchantennerna skiljde sig i resonansfrekvens
beror troligtvis pa sma variationer i geometrin som uppstod under tillverkningen.
Eftersom patchantenner ar resonanta strukturer kan dven mycket sma férédndringar
i langd, bredd eller matningsposition paverka resonansfrekvensen och impedansan-
passningen. Med mer tid for tillverkning och noggrannare tillverkningsmetoder hade
geometriska avvikelser kunnat minskas, vilket sannolikt skulle ge mer reproducer-

bara resultat och béttre 6verensstdmmelse mellan simulering och métning.

En annan begransning var att simuleringarna och experimentella verifieringen base-
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rades pa forenklade vivnadsmodeller bestaende av homogena materiallager. Verklig
biologisk vdvnad &r betydligt mer komplex och bestar av flera olika vivnadstyper
med varierande dielektriska egenskaper, exempelvis fett, muskler och organviavnad.
Dessa variationer paverkar hur elektromagnetiska vagor propagerar, absorberas och
reflekteras i materialet. De forenklade fantomerna kan dérfor ge en idealiserad bild
av systemets prestanda jamfort med verklig biologiska vavnad. Mer realistiska fan-
tomer och anatomiska modeller hade déarfor kunnat ge mer tillforlitliga resultat och
béttre representera praktiska tillampningar. Exempelvis hade heterogena strukturer
och mer realistiska geometrier kunnat inkluderas i simuleringarna for att analysera
hur systemet paverkas vid variation av viavnader. Trots detta visar resultaten pa
minimala skillnader i reflektionskoefficient vid rétblocksfantom och cylindrisk fan-
tom. Detta kan indikera att systemet inte &r kénsligt for variationer av geometri,

men behover prévas innan slutsats.

Vid verifieringen av patchantennen genomfordes en kalibreringsfas. Kalibrerings-
fel kan ha paverkat resultaten och bidragit till skillnader i antennernas uppmétta
egenskaper. Métuppstallningen hade darfor kunnat forbattras genom mer stabil ka-
beldragning och mer noggrann kalibrering av VNA-systemet. Detta hade kunnat
minska métfel och storningar, sasom de odnskade dippar som observerades i vissa

reflektionsmétningar.

En ytterligare begrénsning i verifikationerna av patchantennen var att antennerna
holls manuellt under métningarna med fantom. Detta innebar att avstandet mellan
fantom och antenn och vinkel inte var precist, vilket kan ha paverkat kopplingen och
de uppmaétta S-parametrarna. En forbéattring hade varit att ha en enkel applikator

for antennerna for att minska osidkerheten.

Fantomen var dessutom inlindad i ett tunt plastlager for att forhindra att den lostes
upp. Plasten beddoms inte ha paverkat métresultaten i nagon storre utstriackning
eftersom den endast utgjorde ett mycket tunt dielektriskt lager. Den framsta kon-
sekvensen var att luftbubblor bildades mellan fantomen och plasten, vilket kan ha
paverkat kopplingen mellan antennen och vavnaden. En mdjlig forbéttring hade va-
rit att anvinda en vattenbaserad gel istéllet for vatten, vilket hade ersatt behovet

av plasten.

En ytterligare begréansning var att patchapplikatorn endast utvérderades i CST.
Den fysiska konstruktionen bedomdes, under arbetets gang, som for omfattande in-
om projektets tidsram, eftersom systemet bygger pa en sextonsidig kopparstruktur

med 16 antennpositioner. Darfér kunde praktiska aspekter som tillverkning, monte-
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ring, kabeldragning och vattentéthet inte verifieras. En framtida forbéttring vore att

tillverka patchapplikatorn och jamféra uppmétta S-parametrar med simuleringarna.

5.6 Framtida arbete

Fortsatt utveckling &r att experimentellt verifiera hela antennsystemet for att
undersoka reflektion och transmission mellan flera antenner i den ténkta upp-
stallningen. Detta skulle ge en béttre forstaelse for hur systemet fungerar som
helhet och mgjliggora jamforelser mellan simulerade och uppmétta resultat i en
realistisk miljo. Dessutom bor experimentell verifiering utforas pa Vivaldiantenner
samt verifiera da méatuppstallningen dr mer exakt och dar fler fantomgeometrier
testas. Aven tomografisk avbildning av olika fantomgeometrier bér undersokas for

att verifiera att systemet fungerar som bildgivningsmetod.

Vidare arbete kan &ven inkludera integration av ultraljudsgivare i systemet for
att undersoka hur givarens material, geometri och placering paverkar antennernas
prestanda och de uppmétta S-parametrarna. I detta arbete modellerades givarna
forenklat och simulerades endast med en antenn. Detta innebér att ytterligare studi-
er kréivs for att analysera den elektromagnetiska kopplingen mellan ultraljudsgivare

och antenner.

En mer omfattande analys av ultraljudgivarnas paverkan hade kunnat genomforas,
exempelvis genom att simulera olika systemgeometrier. Exempelvis hade olika di-
stanser mellan matningsledaren och ultraljudsgivaren i en parametersvepning kun-
nat studeras. En annan relevant uppstéllning hade bestatt av tva antennarrayer,
dér varje array innehaller atta patchantenner och atta ultraljudsgivare. Detta hade
mojliggjort undersokning av givarnas paverkan pa reflektionskoefficienterna, i olika
uppstéallningar. Sérskilt transmissionskoefficienter hade varit relevanta att analyse-
ra, eftersom de beskriver hur signalen sprids mellan antennerna genom fantomen.
Det bor ocksa noteras att ultraljudsgivarna modellerades som forenklade ratblock
av PEC, medan verkliga ultraljudsgivare har en mer komplex geometri och bestar
av flera material. Resultatet bor déarfor ses som en indikation pa mojlig paverkan,

snarare #n en exakt beskrivning av ett verkligt EM/US-system.

For patchantennsystemet hade det varit intressant att analysera hur transmissionen
fordndras vid alternativa uppstéllningar. En alternativ uppstéllning hade varit att
dela upp patchantennerna i tva separata antennarrayer med atta antenner i varje
array. En sadan uppstéllning hade ocksa kunnat vara intressant for ultraljudsgivarna,

nagot som diskuterats i stycket ovan.
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6 Slutsats

Detta arbete har visat utveckling och simulering av tva antenntyper avsedda
for ett kombinerat elektromagnetiskt och ultraljudsbaserat tomografisystem for
smadjursavbildning. En patchantenn och en Vivaldiantenn har designats och
utvarderats med avseende pa reflektion, transmissions samt eclektromagnetisk
faltfordelning i vdvnadsliknande fantomer. Dessutom verifierades patchantennen
experimentellt med VNA-métningar. Detta utfordes inte for Vivaldiantennen pa

grund av forseningar i tillverkning och leverans.

Resultaten visar att bada antennerna uppfyller grundkraven, med reflektionskoef-
ficienter mindre &n —10dB vid de aktuella frekvenserna. Patchantennen uppvisa-
de tydlig resonans och generellt béattre impedansanpassning vid sin resonansfre-
kvens, medan Vivaldiantennen visade bredare bandbredd och storre robusthet mot

forandringar i omgivning och geometri.

Jamforelsen mellan simuleringar och VNA-métningar visar god ¢verensstdmmelse
for patchantennen vad géller resonansfrekvens och bandbredd. Dock sags vissa
avvikelser. Dessa kan framst forklaras av tillverkningsskillnader och osikerhet i
métuppstéllning. Undersckning av SAR visar att bada antenntyperna avger energi
néra fantomens yta, med en snabbt avtagande absorption med djupet. Vivaldian-
tennen visar ett nagot béttre penetrationsdjup. Den uppvisar dven en mer ojamn
SAR-fordelning, dir patchantennen visar hogre direktivitet och forutsédgbar ener-

giférdelning.

Patchantennen anses vara mest limpad att fokusera pa i fortsatt arbete. Detta
da den uppvisade fordelaktiga simuleringsresultat samt tydliga likheter i VNA-
méitningar. Daremot bor fortsatt arbete dven fokusera pa att experimentellt verifiera

Vivaldiantennen da éven den uppvisade lovande simuleringsresultat.
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