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Sammendrag

Ultrabredbandet (ultrawideband - UWB) radar brukt til deteksjon av bryst-
kreft viser opplgftende resultater pa grunn av dens gode romlige opplgsning
og dype penetreringsdybde. Bakgrunnen for a bruke UWB-radar til dette for-
malet er kontrasten mellom de dielektriske egenskapene til friskt brystvev og
en kreftsvulst. Noe som vil fgre til relativt mye reflektert energi fra kreftsvul-
sten. En av utfordringene med UWB-radar brukt til deteksjon av brystkreft
er a fa transmittert mest mulig av signalenergien inn i brystet og fram til en
eventuell kreftsvulst. For a gke dette signal-til-stgyforholdet er det foreslatt
a bruke aktiv straleforming for a fokusere signalenergi i bestemte posisjoner.
Dette er tidligere utprgvd i numeriske simuleringer med opplgftende resul-
tater. [ denne oppgaven gjores det eksperimentelle forsgk for a undersgke om
aktiv straleforming, over sa korte avstander, vil gke signal-til-stgyforholdet
ogsa i praksis.

Det etableres et eksperimentelt oppsett til bruk av UWB-radar. Det
brukes et antenne-array med fire antenner, og som brystvevfantom brukes
det soyaolje. For & generere signal brukes det en nettverksanalysator som
sender ut en syntetisk UWB-puls. Denne nettverksanalysatoren brukes ogsa
til & male det elektriske feltet ved hjelp av en probe. For a sikre et mest
mulig korrekt bilde av det elektriske feltet, karakteriserer vi proben for a
kunne kompensere for dens pavirkning pa maleresultatene. Soyaoljen karak-
teriseres ogsa, dette for a kunne utfgre straleformingen korrekt. For & studere
effekten av aktiv straleforming males stralingsdiagrammet til antenne-arrayet
for fokusering i ulike posisjoner. Det utfgres ogsa numeriske simuleringer av
modeller som er mest mulig lik de eksperimentelle oppsettene, det gjor at vi
kan sammenligne resultatene fra de to tilfellene direkte.

Resultatene av de eksperimentelle forsgkene viste at aktiv straleforming
gker energien og dermed signal-til-stgyforholdet, i fokuspunktene, betraktelig.
Nogyaktigheten til oppnadd fokuspunkt i forhold til gnsket var ogsa god. Det
samme ble oppnadd for de numeriske simuleringene, og overenstemmelsen
mellom stralingsdiagrammene oppnadd ved eksperimentelle malinger og nu-
meriske simuleringer var god.
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Introduksjon

Organene i kroppen bestar av ulike typer celler. Nar celler skades eller dgr
vil det dannes nye celler som erstatter disse. Nye celler dannes ved at en
celle dobler sitt arvestoff (DNA) og deler seg i to. Normale celler i kroppen
vokser, deler seg og dgr pa en mate som gjor at organene hele tiden er friske.
Dersom disse nye cellene har en skade pa sitt DNA vil de ikke fungere som
de skal, og hvis ikke kroppen klarer a reparere denne skaden er det dannet
kreftceller |1, 2]. Disse kreftcellene fortsetter & vokse og dele seg pa en ukon-
trollert mate. Dermed dannes det nye kreftceller og vi far en opphopning av
disse. Denne opphopningen danner en kreftsvulst. De konkrete arsakene til
denne skaden pa DNA’et vet man, for de fleste kreftvariantene, lite om. Det
refereres i stedet til ulike forhold som gir gkt risiko for utvikling av kreft.
Nar det gjelder brystkreft har en funnet ut at sentrale risikofaktorer er arv,
hormonelle- og sosiogkonomiske forhold, hgyde og vekt [1].

En kreftsvulst vokser vanligvis raskt og kan etterhvert spre seg til andre
steder i kroppen gjennom blodbane eller lymfe. Det er derfor vanlig a dele
kreft inn i stadier avhengig av hvor langt sykdommen har utviklet seg. For
brystkreft er det laveste stadiet nar kreften er begrenset til brystkjertelen og
er mindre enn 5 cm, mens i det siste stadiet har kreften spredt seg til andre
organer [2|.

Etter hjerte- og karsykdommer er kreft den vanligste dgdsarsaken i Norge
[2]. For kvinner er brystkreft den kreftsykdommen som flest rammes av, hver
12. norske kvinne utvikler brystkreft. I Norge er det hvert ar 2500 kvinner
som far diagnosen brystkreft [3|. Nar det gjelder overlevelse er det avgjeorende
at det blir stilt en tidlig diagnose. I de tilfellene hvor brystkreften oppdages
forst nar den har utviklet seg til det siste stadium vil minimum 10 % fort-
satt veere i live etter 5 ar. Hvis diagnosen derimot stilles nar kreften er i det
tidligste stadium vil minimum 90% fortsatt vaere i live etter 5 ar |4].

Som statistikken viser er det viktig med tidlig diagnostisering av bryst-
kreft. Behandling i en tidlig fase av kreftutviklingen, nar svulsten er minst
mulig, vil kunne sikre lang overlevelsestid og god livskvalitet for pasienten.
Dette gjgr at det stilles hgye krav til metoder for diagnostisering.

Den viktigste metoden som i dag brukes for deteksjon av brystkreft er
mammografi |5, 6, 7, 8, 9]. Mammografi er en avbildningsteknikk som bruker
rontgenstraling til deteksjon av kreftsvulst. I Norge er det slik at alle kvin-
ner mellom 50 og 69 ar innkalles til mammografiundersgkelse, dette for a
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oppdage en eventuell svulst for pasienten merker symptomer [10]. Mammo-
grafi beskrives i dag som den mest effektive metoden for tidlig deteksjon av
brystkreft [12|. Studier viser at mammografiscreening reduserer dgdeligheten
av brystkreft |7, 8], og ved jevnlige undersgkelser vil dgdeligheten reduseres
ytteligere [9, 12]. Til tross for dette er ikke mammografi en feilfri metode. Ved
noen krefttilfeller vil ikke resultatene fra mammografi vise tilstedeveerelsen
av en svulst, falskt negativt resultat. Undersgkelser viser at mellom 4 og 34
% av alle brystkrefttilfeller ikke blir oppdaget ved mammografi [5]. Metoden
gir ogsa mange falske positive resultat [6]. Undersgkelser viser at i nesten 70
% av tilfellene hvor mammografi detekterer en svulst viser det seg at den er
godartet [6]. T forbindelse med mammografi er det, for & oppdage svulster,
viktig med et perfekt bilde av brystet. For a oppna dette er det avgjgrende
at posisjonering og kompresjon av brystet blir gjort riktig [12].

Pa grunn av feilraten i forbindelse med mammografi er det vanlig a ut-
fore ultralydundersgkelser som et komplement. Ultralyd kan oppdage svulster
som mammografiundersgkelsene har oversett, dette gjelder spesielt for kvin-
ner med tett brystvev |12, 13, 14]. Ultralyd kan ogsa skille mellom godartede
og ondartede svulster. En stor ulempe med ultralydavbildning er derimot at
den er veldig avhengig av personen som utfgrer undersgkelsen. Det er blant
annet viktig at transduseren ikke trykkes for hardt mot brystet, og at rett
forsterkning av lyden brukes [12].

Magnetisk resonans (MR) avbildning er en annen metode som kan brukes
til & undersgke pasienter med tett brystvev, og hvor mammografi og ultralyd
gir uklare resultater [15, 16, 17]. MR har en deteksjonsrate, for en svulst pa
1-2 cm, pa 77 % og gir falskt positivt svar for 27 % av tilfellene den brukes
[18]. Noe som betyr at metoden ofte gir positivt svar, ogsa i tilfeller hvor det
ikke er kreft. En stor ulempe med MR er kostnadene som er knyttet til en
undersgkelse, noe som gjor at den ikke er veldig utbredt. [12, 18|.

Ngdvendigheten for en metode som har hgy deteksjonsrate samtidig som
falske positive svar er fa, spesielt i tilfeller hvor pasienten har tett brystvev,
gjor at det i dag forskes pa nye mater for & oppdage kreftsvulster [25].
Det forskes pa flere mikrobglge avbildningsteknikker som kan komplementere
mammografiundersgkelsene: Aktiv radar [19, 20, 21, 22, 23, 24|, passiv ra-
diometri [32, 33| og kombinasjoner av disse [26, 27|. Den fysiske bakgrunnen
for bruk av mikrobglger til slike medisinske formal er at det for frekvensom-
radet 0.5 - 20 GHz vil vaere stor kontrast mellom de dielektriske egenskapene
i friskt brystvev og en kreftsvulst. Denne kontrasten er estimert til minst a
vaere 2:1 1 [28]. Kontrasten kan derimot variere med frekvens og vevstyper
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[29]. Siden cellene i godartede svulster ligner normale celler [2] vil ogsa de
dielektriske egenskapene veere like, og dermed heller ingen kontrast.

Det er i [24] foreslatt en metode for mikrobglgeavbildning via rom-tid
straleforming for deteksjon av brystkreft. Antenner i et antennearray trans-
mitterer enkeltvis en laveffekts ultrabredbandet (ultrawideband - UWB) puls
inn i brystet og registrerer det reflekterte signalet. Det brukes frekvenser mel-
lom 1 og 11 GHz for & oppna best mulig forhold mellom god romlig opplgs-
ning (hgye frekvenser) og lang penetreringsdybde (lave frekvenser). Passiv
straleforming brukes i post-prosesseringen til a romlig fokusere det reflek-
terte signalet for a skille mellom refleksjoner fra en kreftsvulst og refleksjoner
som oppstar pa grunn av at brystvevet er heterogent. Ved a vise reflektert
signalenergi som funksjon av romlige koordinater vil man i posisjonen hvor
kreftsvulsten er plassert registrere relativt mye energi, og man har dermed
lokalisert kreftsvulsten. Fordeler med UWB-radar til bruk for deteksjon av
brystkreft er at den kan skille mellom godartede og ondartede svulster, det
er ogsa en kostnadseffektiv metode og den er helt ufarlig pa grunn av den
lave effekten.

En av utfordringene med a bruke UWB-radar til deteksjon av brystkreft i
praksis er i tilfeller med et monostatisk antenne-array at en ma kunne motta
signal uten at det blir dirkete pavirket av signalet som sendes ut. En annen
viktig utfordring er a fa transmittert mest mulig energi inn i brystet og fram
til en eventuell kreftsvulst. For at en bglge skal kunne propagere fra luft
inn i brystet ma den forst trenge gjennom hudvevet, i denne overgangen vil
det reflekteres mye energi. Denne refleksjonen kan reduseres ved a bruke et
koblingsmedium mellom antenne og bryst. Det vil ogsa oppsta mange sma
refleksjoner inne i brystet siden brystvev er et heterogent medium. Disse fak-
torene vil gjgre at lite energi nar frem til kreftsvulsten og dermed vil enda
mindre energi reflekteres og na ut til antennen igjen.

I en tidligere mastergradsoppgave som er gjennomfgrt ved institutt for
fysikk og teknologi ved Universitetet i Tromsg [30] introduseres straleforming
ogsa pa utsendt signal, en teknikk som kalles aktiv straleforming. Dette er en
teknikk som fra for er kjent innenfor vanlig radar [34], men som ikke tidligere
har vaert brukt innenfor medisinsk UWB-radar. Det er i [30] utfort numeriske
simuleringer som har vist at straleforming ved bruk av aktiv straleforming i
tillegg til straleforming pa mottatt signal gjgr at signal-til-stgyforholdet gker
betraktelig i forhold til straleforming kun pa mottatt signal. Ved a utfore
aktiv straleforming ble det lokalisert svulster som det ved straleforming kun
pa mottatt signal ikke var mulig & lokalisere. Det ble, ved & bruke aktiv
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straleforming, oppnadd korrekt lokalisering av en svulst pa 2mm og signal-
til-stgyforholdet ble malt til & vaere omtrent 4 dB. For samme situasjon med
straleforming kun pa mottatt signal ble ikke svulsten oppdaget. Dette viser
at aktiv straleforming er en lovende teknikk for a forbedre deteksjonsraten
innenfor UWB-radar brukt til deteksjon av brystkreft.

Det er i denne oppgaven utfert forsgk for a verifisere effekten av ak-
tiv straleforming eksperimentelt. For a utfgre romlig fokusering av signal-
energi ved hjelp av aktiv straleforming, tidsforsinkes signalene fra de enkelte
antennene i forhold til hverandre. For at vi skal kunne beregne disse tids-
forsinkelsene korrekt er vi avhengig av permittiviteten til mediet som sig-
nalene propagerer i. En av utfordringene med a utfgre aktiv straleforming
eksperimentelt vil derfor veere usikkerheter knyttet til maleoppsettet, spe-
sielt gjelder dette de dielektriske egenskapene til mediet som blir brukt. Siden
denne vil veere ukjent er det viktig a fa malt den mest mulig ngyaktig for a
kunne utfgre den aktive straleformingen korrekt. I numeriske simuleringer vil
de dielektriske egenskapene vaere definert av brukeren, dermed vil ogsa tids-
forsinkelsene bli helt korrekte. Andre usikkerheter kan oppsta i forbindelse
med plassering av antenner i forhold til hverandre og at forsinkelseslinjene
(straleformeren) har korrekte lengder i forhold til tidsforsinkelse. I et eksper-
imentelt oppsett vil det ogsa kunne oppsta mer refleksjoner mellom antennen
og brystvevsfantomet, enn i numeriske modeller hvor antennen ligger plant
med brystvevsfantomet. Dette kan fgre til at mindre energi blir transmittert
inn i mediet. En eksperimentell undersgkelse av aktiv straleforming vil vise
hvor robust metoden er i forhold til den ideelle situasjonen som er i en nu-
merisk modell.

For a kunne sammenligne de eksperimentelle resultatene direkte med nu-
meriske simuleringer er det generert og modelert nye numeriske modeller hvor
det er provd a gjengi det eksperimentelle oppsettet pa en best mulig mate.
For & kunne sammenligne det elektriske feltet som beregnes i simuleringene
med de eksperimentelle malingene, som beregner S-parametrene ved hjelp
av en probe tilkoblet en nettverksanalysator, er det utfgrt undersgkelser for
a karakterisere proben. Resultatene fra disse undersgkelsene er brukt til a
fjerne pavirkningen fra proben pa malingene. Dermed vil vi ogsa i de eksper-
imentelle malingene fa et mer korrekt bilde av den elektriske feltfordelingen,
og kan sammenligne med numeriske resultat direkte.

Mediet som er brukt som brystvevsfantom er soyaolje. I motsetning til
brystvev er soyaolje et homogent medium, noe som vil gi langt mindre tap
av signalenergi gjennom mediet. Soyaolje er derimot kjent for & ha ganske
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like dielektriske egenskaper som fettvev med hgyt vanninnhold. Det vil vaere
naturlig & utprgve en ny teknikk pa et medium som ikke gir sa mye tap av
signalenergi fgr en eventuelt utvider undersgkelsene til medier som er hetero-
gene og gir mer tap.

Oppgaven er delt inn i fire kapitler. I kapittel 1 tar vi opp og gjennomgar
teori som er relevant for forsgkene som er utfgrt. I kapittel 2 beskriver vi
metodene som er brukt bade for eksperimentelle malinger og numeriske mod-
eleringer. I kapittel 3 presenteres og i kapittel 4 diskuteres resultatene som
er utarbeidet. I kapittel 5 trekker vi en konklusjon. Forsgkene som er utfgrt
er delt inn i fire: karakterisering av medium og probe, karakterisering av an-
tenne, endimensjonal straleforming og todimensjonal straleforming. Kapittel
2, 3 og 4 er delt inn i delkapitler hvor vi beskriver metoder, presenterer re-
sultat og diskuterer hvert av disse forsgkene for eksperimentelt og numerisk
oppsett.
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Kapittel 1

Teori

1.1 Transmisjonslinjeteori

Forskjellen mellom transmisjonslinjeteori og kretsteori er at i kretsteori er den
fysiske stgrrelsen pa nettverket mye mindre enn den elektriske bglgelengden.
I transmisjonslinjeteori er det motsatt. Her er nettverkets fysiske stgrrelse
stgrre enn bglgelengden, dvs. at nettverket kan veere flere bglgelengder langt.
Dermed er spenning og strgm funksjoner av lengden, og de kan variere bade
i magnitude og fase [35].

1.1.1 Boglgepropagering

Transmisjonslinjer er ofte representert skjematisk ved to ledningslinjer, som
vist i figur 1.1 (a). Denne infinitesimale lengden Az med transmisjonslinje
kan representeres som en forenklet krets, som vist i figur 1.1 (b). Serieresis-
tansen R representerer resistansen som kommer av begrenset ledningsevne,
serieinduktansen L representerer total selvinduktans til de to lederne, par-
allellkapasitansen C kommer av at lederne er sa naer hverandre og parallel-
lkonduktansen G representerer dielektrisk tap i materialet mellom lederne,
alle stgrrelsene her er oppgitt per lengdeenhet.

Ved & bruke Kirchhoffs spennings- og stromlov pa kretsen i figur 1.1 (b),
dividere pa Az og ta grensen Az — 0, far vi [35]:

dv(z,t) . Ji(z,t)

5, = —Ri(z,t) — L T (1.1)
di(z,t) ov(z,t)

5 —Gu(z,t) - C T (1.2)

17
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Dette er tidsdomeneformen av transmisjonslinje-likningene, eller telegrafist-
likningene. Hvis vi ser pa et tilfelle med sinusoidal likevektslgsning og av
fasorer, kan disse likningene lgses ut for spenning og strgm [35]:

828‘/2 G) vy =0 (1.3)
a?afz C) iy =0, (1.4)

der
v=a+j8=/(R+jwL)(G + jwC) (1.5)

er kompleks propageringskonstant. Lgser vi disse bglgelikningene far vi fgl-
gende funksjoner for spenning og strgm langs linja:

Vi(z) = V0+e_72 + Vy e (1.6)
I(z) = Ife " + I e, (1.7)
i(z, 1)
—
+
v(z, 1)
< Az <
(a)
i(z, 1) i(z+Az, 1)
e e
6——ANNA——Y o
+ RAz LAz *
v(z, 1) GAz = CAz v(z+Az 1)
o Y
< Az >
(b)

Figur 1.1: Transmisjonslinje, (a) skjematisk representasjon, (b) ekvivalent
krets, [35].
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der e77* representerer bglgepropagering i +z retning og €7* representerer bgl-
gepropagering i —z retning. Hvis vi definerer den karrakteristiske impedansen

Zy som:
R+ jwL R+ jwL
Zy = = 1.
0 v \/ G+ jwC (18)

har vi fglgende sammenheng mellom spenning og strgm pa linja:

vt Vi
0 _ 7 1.9
Dermed kan vi skrive (1.7) som:
_ VE)+ —vz ‘/0_ %4

Hittil har vi sett pa det generelle tilfellet av en transmisjonslinje der tap
var inkludert, men i praksis er tapseffekter ofte sa sma at de er neglisjerbare.
Tapet er i fig. 1.1 representert ved R og G, setter vi disse lik 0 i likning (1.5)
far vi folgende propageringskonstant:

y=a+jf=jp, (1.11)

der 8 = wv LC. Vi kan da skrive funksjonene for spenning og strgm langs
transmisjonslinja som:

V(z) = Vyte P2 4 VimedP2 (1.12)
Vi vy
I(z) = L e Pz - 0 o= 1.1
(2) 7, ¢ 7, ¢ (1.13)

Vi far ogsa at den karakteristiske impedansen fra (1.8) reduseres til:

L

Zy = - (1.14)

Hvis vi ser pa en transmisjonslinje som er terminert med en tilfeldig last

Zp, vil vi fa refleksjon. La oss se pa transmisjonslinja i figur 1.2. Der har vi
en innkommende bglge pa formen Vye=%%  denne er generert av en kilde
plassert i z < 0. Vi har sett at forholdet mellom spenning og strgm til en slik
bglge kalles karakteristisk impedans, men na har vi at impedansen i z = 0
er Z5. Dermed vil vi fa en reflektert belge med en amplitude slik at dette
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V(z), I(z)

L

Zy, B VL

nyY

-
ey

I

Figur 1.2: Transmisjonslinje som er terminert i en tilfeldig last, [35].

tilfredstilles. Vi har fra (1.12) og (1.13) at spenning og strom langs linja kan
skrives som:

V(z) = Vyhe P2 4 Vi elP2 (1.15)
_ ‘/OJr —Bz ‘/07 Bz
I(z) = 706 "7 e (1.16)

I z = 0 har vi at forholdet mellom spenning og strgm skal vaere lik lastimpedansen,
Zr,, dermed far vi:

V() VoV
10) Vg = Vg

7, = Zo (1.17)

Dette gir at amplituden til den reflekterte bglgen, Vi, er:

- ZL_ZOV+

=" 1.18
0 ZL+ZO 0 ( )

Forholdet mellom amplituden til reflektert og innkommende bglge er definert
som spenningsrefleksjonskoeffisienten, I':

W Zi— 2

-0 = = 1.19
Vit Z+ Zo (1.19)

Vi kan na uttrykke funksjonene for spenning og strgm langs linja med reflek-
sjonskoeffisienten:

V(z) = Vi [e9P% 4- Tel?] (1.20)

I(z)= 0

-7 [eP% —Te¥] (1.21)
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Vi ser fra likning (1.19) at hvis I' = 0 har vi ingen refleksjon, for & oppna dette
ma vi ha at lastimpedansen er lik linjens karakteristiske impedans, Z; = Z,.
Nar dette er oppfylt sier vi at lasten er tilpasset til transmisjonslinjen.

Effekten, midlet over tid:

_ LR

=3z (1—1TP) (1.22)

P,, = %Re[V(z)]*(z)]
er konstant langs hele linjen. Vi ser at total effekt levert til lasten er innkom-
mende effekt minus reflektert effekt. Nar vi har en impedanstilpasset last, det
vil si ingen refleksjon (I' = 0), vil vi ha maksimal effektutnyttelse, all effekten
vil leveres til lasten. Mens nar vi har fullstendig refleksjon (|I'| = 1) vil ingen
effekt leveres til lasten. Her er det antatt at generatoren er impedanstilpas-
set, slik at vi ikke far multiple refleksjoner.

Nar vi er i omradet mellom disse ytterpunktene, 0 < |I'| < 1, vil noe
av effekten leveres til lasten, mens noe blir reflektert. Dette tapet kalles for
returtap (return loss - RL), og er definert som:

RL = —201log|T'| dB (1.23)

Det betyr at for en impedanstilpasset last, I' = 0 (ingen refleksjon), vil
RL = 0o dB og for |I'| =1 (fullstendig refleksjon) vil RL = 0 dB.

Hvis lasten er impedanstilpasset transmisjonslinjen, I' = 0, ser vi fra
likning (1.20) at magnituden til spenningen, |V (2)| = |V;|, er konstant.
Hvis derimot lasten ikke er impedanstilpasset vil vi fa refleksjoner som fgr-
er til staende bglger med varierende spenningsmagnitude. Vi definerer da
staendebplgeforhold (standing wave ratio - SWR) som [35]:

Vinae 1+ ||

SWR = =
Vinin 1 — T

(1.24)

Dette brukes som et mal pa mistilpassning mellom last og linje siden SWR
er proporsjonal med |I'|. Vi ser fra definisjonen at 1 < SWR < oo, der
SW R =1 betyr at lasten er tilpasset linjen.

Z1, kan for eksempel veere en antenne. For at mest mulig effekt skal over-
fgres fra transmisjonslinjen til antennen, og fra den videre ut i luft eller et
annet medium, er det viktig at antennen er impedanstilpasset til transmisjon-
slinjen. Pa grunn av at Z varierer med frekvens er det umulig & opprette en
pefekt impedanstilpasning, spesielt over et bredt frekvensband. Vi vil derfor
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Figur 1.3: Refleksjon og transmisjon i overgangen mellom to transmisjonslin-
jer med forskjellig karrakteristisk impedans, [35].

fa refleksjoner fra antennen tilbake til transmisjonslinjen. En refleksjonskoeft-
isient |I'| < —10 dB tilsvarer en god impedanstilpasning, og det er et méal for
antenner a ha en refleksjonskoeffisient som oppfyller dette over hele frekvens-
bandet som antennen skal operere.

Vi har sett at nar lasten ikke er impedanstilpasset vil spenningen variere
langs transmisjonslinjen, dermed vil ogsa impedansen som vi ser inn pa linjen
variere med posisjon. I en avstand | = —z fra lasten vil inngangsimpedansen
som vi ser mot lasten vaere gitt ved:

z. = V=D _ gy 2t 52 tan(Bl) (1.25)
I(=1) Zo + jZp tan(5l)

Dette kan brukes til a lage en kvartbglgetransformator. Denne impedanstil-
passer transmisjonslinje og en tilfeldig last, med henholdsvis reell karakter-
istisk impedans Z, og reell resistans R;. Det gjogres ved a sette en ekstra
transmisjonslinje, som er et oddemultiple av en kvart bglgelengde lang, mel-
lom den linjen og lasten som skal tilpasses. Denne ekstra linjen ma ha en
karakteristisk impedans Z; = v/ ZyRy.

La oss na bytte ut lasten Z i figur 1.2 med en transmisjonslinje med
karakteristisk impedans Z;, som vist i figur 1.3. Hvis denne nye lastlinjen er
uendelig lang eller termineres i sin egen karakteristiske impedans slik at det
ikke er noen refleksjoner i enden av denne, vil inngangsimpedansen sett fra
den forste transmisjonslinjen veere Z;. Dermed er refleksjonskoeffisienten I':

Iy — 2y
7+ Z

Men siden 0 < Z; < oo vil |T'| < 1, og den innkommende bglgen vil ikke
bli totalreflektert. En del av bglgen vil bli overfgrt til lastlinjen og ha spen-

(1.26)
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ningsamplitude gitt ved transmisjonskoeffisienten 7.

Fra 1.20 har vi at spenningen for z < 0 er
V(2) = Vy'[e 9% + Te??), z<0 (1.27)

der V;" er amplituden til den innkommende bglgen. Den overforte bglgen,
for z > 0, propagerer kun mot hgyre og er gitt ved

V(z) = Vi Tel?, z2>0 (1.28)
Ved a lgse disse likningene for z = 0 far vi transmisjonskoeffisienten 7"

7 —Zy 27

T=1+I'=1+ =
Zy+ Zy AR

(1.29)

Transmisjonskoeffisienten mellom to punkter i en krets er ofte uttrykt i dB
som innsetningstap (insertion loss - IL)

IL =—20log|T| dB (1.30)

Hvis ikke lastlinjen er uendelig lang eller terminert i sin egen karrakter-
istiske impedans, vil den transmitterte bglgen reflekteres i enden av denne.
Den reflekterte bglgen vil da propagere tilbake mot overgangen mellom lin-
jene og reflekteres enda en gang, samtidig vil noe av bglgen overfgres til
den fgrste transmisjonslinjen. Dette vil forega et uendelig antall ganger og
den totale refleksjonskoeffisienten i overgangen mellom de to linjene vil na
veere en sum av alle bglgene som kommer tilbake til den fgrste linjen. Det
er disse refleksjonene en kvartbglgetransformator utnytter for a tilpasse en
transmisjonslinje til en tilfeldig last.

For at en elektromagnetisk bglge skal kunne propagere er den avhengig
av a ha et medium a propagere i. Hvordan dette mediet pavirker bglge-
propageringen er avhengig av de dielektriske egenskapene til mediet. For
a kunne studere bglgepropageringen er det derfor viktig a kjenne til disse
dielektriske egenskapene. Permittivitet er en slik egenskap, den beskriver
hvordan et elektrisk felt pavirker og blir pavirket av et dielektrisk medi-
um. Permittiviteten bestemmes av hvor godt et medium polariseres under
pavirkning av et elektrisk felt, og pa den mate reduserer det totale elektriske
feltet i mediet. Dermed er permittiviteten et mal pa hvor godt et medium
overfgrer et elektrisk felt. Generelt er permittiviteten en kompleks stgrrelse
og avhenger av frekvens:

e(f) =€ (f) —je"(f) (1.31)
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Hvis vi dividerer ligning 1.31 med permittiviteten til vakuum ¢, far vi relativ
kompleks permittivitet:

er(f) = €.(f) = i€(f), (1.32)

der realdelen €.(f) er den dielektriske konstanten og representerer lagret en-
ergi i et medium som utsettes for et elektrisk felt. Imaginaerdelen €”(f) er
den dielektriske tapsfaktoren som er et mal pa energiabsorbering og tap. Den
kan skrives som:

o

B 27 feg’

e (f)

der o er konduktiviteten til mediet.
En annen viktig dielektrisk parameter er tapstangenten som er forholdet
mellom imaginardelen og realdelen til den komplekse permittiviteten:

ell(f)
¢(f)
Mikrobglgematerialer er ofte karakterisert ved a oppgi realdelen til den kom-
plekse permittiviteten og tapstangenten ved en bestemt frekvens. Det finnes
flere modeller for a teoretisk beregne den komplekse permittiviteten til et
medium over et frekvensband, for eksempel Debye-modellen:

(1.33)

tand =

(1.34)

€s — €x

W, (1.35)

& (f) = € +
der parametrene €, €., T 0g « kan finnes i litteraturen for forskjellige mate-
rialer.

Mens permittiviteten er relatert til det elektriske feltet er permeabiliteten
relatert til det magnetiske feltet. Permeabiliteten er graden av magnetiser-
ing av et material som reagerer linesert til et tilfort magnetisk felt. Perme-
abiliteten er ogsa kompleks og avhengig av frekvens:

p(f) = w'(f) = gu"(f) (1.36)

Ved & dividere 1.36 med permeabiliteten for vakuum g far vi relativ kom-
pleks permeabilitet:

e (f) = g (f) = Jp (), (1.37)

hvor realdelen representerer lagret energi og imaginaerdelen representerer tap
av energi. Pa samme maten som for permittivitet er tapstangneten gitt ved:

5 )

tano = m,

(1.38)
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som er et mal pa hvor mye energi som er tapt i forhold til hvor mye som er
lagret 1 materialet.

Fasehastigheten til en propagerende bglge i et dielektrisk medium er gitt
som:

1 1
v, = = , 1.39
men i vakuum har vi at
1
Up = —== = ¢ = 2.998 x 10° m/s (1.40)
V Ho€o
Dermed har vi at fasehastigheten i et dielektrisk medium er:
vy = — (1.41)

V€,

Hvis en elektromagnetisk bglge propagerer fra et medium til et annet vil
det oppsta refleksjoner pa grunn av ulik karakteristisk impedans (ref. ligning
1.26). Det er denne effekten som kan benyttes til & oppdage en tumor i friskt
brystvev. Kontrasten i permittivitet mellom en tumor og friskt brystvev vil
gjore at mye energi blir reflektert. Man kan da, ved a male reflektert energi,
lokalisere en tumor.

Det finnes flere typer transmisjonslinjer og bolgeledere, for eksempel rek-
tangulaer og sirkulaer bglgeleder, coaxialkabler, striplinje og mikrostrip. Mikro-
strip er en flat transmisjonslinje som er mye brukt pa grunn av enkel pro-
duksjon og at den er lett a integrere med andre passive og aktive mikrobgl-
gekomponenter. Figur 1.4 viser en skisse av en mikrostriplinje. Vi ser at den
bestar av en elektrisk leder med bredde W pa et tynt jordet dielektrisk sub-
strat med tykkelse d og permittivitet e,.

Pa grunn av at den elektriske lederen er omgitt av bade det dielektriske
substratet og luft gjor at analysen av mikrostriplinjer er vanskelig. Siden
substratet 1 de fleste praktiske tilfeller er elektrisk veldig tynt (d < A)
gjor at vi kan finne en tilnsermet lgsning pa blant annet den karakteris-
tiske impedansen fra statiske eller kvasistatiske lgsninger. Siden noen av
mikrostriplinjens feltlinjer vil vaere i luft, mens andre vil veere i substratet
trenger vi a finne en effektiv relativ permittivitet e.. Denne kan sees pa som
permittiviteten til et homogent medium som erstatter substratet og lufta
som omgir mikrostriplinja. En tilnseermet lgsning til denne er gitt ved:

&+1 € —1 1

+
2 2 T+ 12d/W

€ =

(1.42)
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Figur 1.4: Illustrasjon av mikrostrip transmisjonslinje.

Ved hjelp av den beregnede effektive permittiviteten og dimensjonene til
mikrostriplinja kan den karakteristiske impedansen beregnes ved:

_ e ) for W/d < 1
o 0 for W/d > 1 (1.43)
Ve W/d+1.39310.667 In(W/d+1.444)] OF /d >

1.1.2 N-ports nettverk og spredningsmatrisen

Hvis vi ser pa et N-ports mikrobglgenettverk som vist i figur 1.5, der de N
portene kan veere hvilken som helst transmisjonslinje eller transmisjonslin-
jeekvivalent med en enkel propagerende mode. I et bestemt punkt pa hver
port er det definert et referanseplan, der er ogsa spenning og strgm for ink-
ommende (V7' I't) og reflektert (V,7, I.7) bolge definert. Disse planene angir
en referanse for fasen til spennings- og strgmfasorene. Hvis vi setter z = 0 i
disse planene far vi folgende (fra likn. (1.12) og (1.13)) for spenning og strgm

i det n-te referanseplanet:

V,=VI+Vv- (1.44)
L,=1I"—1- (1.45)

Spredningsmatrisen [S] er da definert som en relasjon mellom spenningsam-
plituden til innkommende og reflektert bolge:

VoI =1[81VTl, (1.46)
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der elementene i [S] er definert som:

Vi
+
7 VE=0 for k#j

Det vil si at S;; er funnet ved a sette en innkommende bglge med spenning
Vj+ pa port j og male transmittert bglgeamplitude V,” som kommer ut pa
port 7. Alle andre porter enn j termineres i impedanstilpassede laster for a
unnga refleksjoner. Da er S;; transmisjonskoeffisienten fra port ¢ til j og Sy
refleksjonskoeffisienten sett inn pa port <.

1.2 Antenneteori

Poenget med en antenne er at den skal vaere bindeleddet mellom en elektro-
magnetisk bglge som propagerer langs en transmisjonslinje og i luft eller et
annet medium. Hvis antennen konverterer en bglge langs en transmisjonslin-
je til en radiert bglge i luft har vi en senderantenne, og hvis konverteringen
gar motsatt vei har vi en mottakerantenne. Det vil si at antenner er toveis
operasjonelle, de kan brukes til bade & sende og motta signaler. For at en
bglge skal radieres ma det vaere en tidsvarierende strgm eller en akselerasjon
av ladning. For a skape akselerasjon av ladninger ma transmisjonslinjen vaere

Vil

Vi I é%w -Iy

Figur 1.5: N-ports mikrobglgenettverk, |35].
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bayd, ikke-kontinuerlig eller terminert [39], dette er egenskaper en antenne
er ngdt til & ha for a kunne transmittere et elektomagnetisk felt. Selv om alle
antenner fglger dette grunnleggende prinsippet finnes det flere ulike typer av
antenner. Ledningsantenne bestaende av en enkelt ledning i ulike oppstill-
inger, aperturantenner, mikrostripantenner som bestar av en metallplate, i
forskjellige former, pa et jordet substrat og refleksjonsantenner som for ek-
sempel parabolantennen.

Vi skal videre se pa noen parametre som karakteriserer egenskapene til
en antenne.

1.2.1 Stralingsdiagram

Et stralingsdiagram er en grafisk framstilling av stralingsegenskapene til en
antenne som funksjon av romlige koordinater. En stralingsegenskap som er
av stor interresse er den romlige fordelingen av radiert energi. Stralingsdia-
grammer kan vises pa flere mater; feltdiagram fremstiller magnituden til det
elektriske eller magnetiske feltet og effektdiagram fremstiller magnituden til
det elektriske eller magnetiske feltet kvadrert. I omrader med lave verdier
vil det ofte veere sma variasjoner og disse vil komme bedre fram pa en log-
aritmisk (dB) skala. For a uttrykke effekt i dB brukes formelen 10 log,, Pay,
der P»; er effektforholdet, mellom port 2 og port 1, beregnet fra den malte
Ss1-parameteren.

Et stralingsdiagram kan besta av flere lober, en lobe er en del av stralings-
mognsteret som er omgitt av omrader med relativt lav stralingsintensitet. Den
stgrste loben, hovedloben, er den som inneholder omradet rundt retningen
til maksimal stralingseffekt. Vi har ogsa flere mindre lober, der f.eks. side-
lobene er de som dekker omradet naermest hovedloben. Et eksempel pa slike
stralingslober er vist i figur 1.6.

En isotropisk antenne er en tapsfri antenne med samme straling i alle
retninger. Dette er en ideel antenne som ikke er mulig a lage i virkeligheten,
men den brukes ofte som referanse for a uttrykke retningsegenskaper til virke-
lige antenner. En retningsbestemt antenne er en antenne som utstraler eller
mottar elektromagnetiske bglger bedre i noen retninger enn andre.
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Figur 1.6: Stralingsdiagram med flere lober, [39].

Stralingsegenskaper til en antenne

Stralingsintensitet (U) i en bestemt retning er definert som effekten utsendt
av antennen per enhet romvinkel og er uttrykt som:

U =1*W,yqa, (1.48)

der 7 er avstanden og W4 er stralingstettheten. Totalt utsendt effekt (Prqq)
kan da finnes ved a integrere stralingsintensiteten over hele kuleflaten som
inneslutter antennen. Stralingsintensiteten til en isotropisk antenne vil vaere
den samme i alle retninger og er gitt ved:

Prad
Uy = - (1.49)
Direktiviteten (D) til en antenne er definert som forholdet mellom stralings-

intensiteten i en bestemt retning og stralingsintensiteten midlet over alle ret-
ninger. Stralingsintensiteten midlet over alle retninger vil veere det samme
som total effekt utsendt av antennen dividert med 4w, dette er det samme
som stralingsintensiteten til en isotropisk antenne. Dermed vil direktiviteten
til en isotropisk antenne vaere 1.

U 4rU
D=—= 1.50
UO Prad ( )
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Stralebredde er et mal pa hvor godt antennen fokuserer effekten til den ut-
sendte stralen. Den er definert som vinkelen mellom to punkter, med samme
verdi, pa hver sin side av punktet med hgyest effekt. Den stralebredden som
er mest vanlig a referere til er halveffektstralebredden som er vinkelen mel-
lom to punkter som har halvparten av maksimaleffekten. 1 et logaritmisk
stralingsdiagram vil disse punktene vaere pa et niva 3 dB lavere enn punktet
som har mest effekt (se figur 1.7). Hvis stralebredden er vid vil effekten veere
fordelt over et stgrre omrade, mens en smal stralebredde vil ha effekten kon-
sentrert over et lite omrade.

Figur 1.7: Effektdiagram (i dB) som viser halveffektstralebredden (markert
med HPBW), [39).

Effisiens til en antenne er et mal pa tap som oppstar i forbindelse med
overfgringen av effekt, det kan ogsa sees pa som hvor god antennen er til a
overfgre effekten. Vi vil for eksempel ha refleksjoner pa inngangen pa grunn
av mistilpassning mellom transmisjonslinje og antenne. Det gjgr at ikke all
effekt blir levert til lasten, eller mediet i dette tilfellet, og vi far derfor tap
av effekt. Stralingseffisiens er et mal pa tap som oppstar i selve antennen.

Bandbredden til en antenne er det frekvensomradet som antennen kan
operere innenfor, samtidig som dens karakteristiske egenskaper holder seg
innenfor akseptable verdier sammenlignet med senterfrekvensen i dette om-
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radet. Siden ulike egenskaper varierer forskjellig med frekvens er det in-
gen unik bandbredde. Det er derfor vanlig a dele bandbredden opp i to,
impedansbandbredde og diagrambandbredde. Impedansbandbredden er re-
latert til impedanstilpasning (|I'| < —10 dB) og stralingseffisiens, mens dia-
grambandbredden er relatert til egenskaper som stralebredde, straleretning
og sidelobeniva. Dette betyr at en antenne som skal operere over et bredt
frekvensband ma tilfredstille mange momenter.

1.3 Ultrabredbandet system

Et ultrabredbandet system er ideelt nar faktorer som lav effekt, lav kost-
nad, hgy datarate, presis bestemmelse av posisjon og ekstrem lav interferens
er viktige [37]. I motsetning til & sende pa enkeltfrekvenser som er vanlig
i tradisjonell smalbandet tradlgs transmisjonsteknologi, skiller UWB seg ut
ved a sende signaler over et veldig bredt frekvensband. Det gjor at UWB-
pulsene i tidsdomenet er veldig korte og har lavt energiinnhold. Det brede
frekvensbandet og den lave sendereffekten gjor at UWB-signaler kan sam-
menlignes med stgy. For at et signal skal betegnes som ultrabredbandet ma
det ha en bandbredde pa 500 MHz eller mer [38]. De lave frekvensene er nyt-
tig pa grunn av at penetreringsdybden er dypere for lave frekvenser, og de
hgye frekvensene gjgr at den romlige opplgsningen blir god. Dette er viktige
egenskaper til en radar for deteksjon av brystkreft.

Pa grunn av det brede frekvensbandet stilles det hgye krav til en ultra-
bredbandet antenne. Antennen som brukes i dette prosjektet har vist gode
resultater ved at den er godt impedanstilpasset over et frekvensband pa 2-11
GHz, dette er antennens impedansbandbredde [40].

1.4 Straleforming

Straleforming er en teknikk for retningsbestemt transmisjon eller mottak av
signaler. En enkel form for straleformer er tidsskift-og-summer straleformer.
Ved a tidsskifte signaler fra antennene i et antenne-array kan man sgrge for
at signalene nar fram til et bestemt punkt samtidig, fokuspunktet, og dermed
adderes koherent i dette punktet. Hvis man sender signal fra alle antennene
samtidig kan straleformingen gjgres som en post-prosessering av mottatt da-
ta, passiv straleforming. Da er det et tenkt fokuspunkt som oppstar.

I figur 1.8 ser vi et eksempel pa et antennearray med fem antenner og en
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Figur 1.8: Eksempel pa passiv straleforming [31].

kreftsvulst plassert i ro. I bildet i midten mottar de forskjellige antenene den
reflekterte pulsen til ulike tider. I bildet til venstre er signalene tidsskiftet
slik at fokuspunktet blir i 7y, og antennene mottar den reflekterte pulsen
samtidig. Bidragene summeres koherent og vi far en tydelig puls. I bildet til
hgyre er tidsskiftingen slik at fokuspunktet ligger utenfor ry. Dermed mottas
den reflekterte pulsen til forskjellig tid, og summeringen er inkoherent og gir
ingen tydelig puls.

Hvis man utfgrer straleforming pa utsendt signal, aktiv straleforming, vil
signalene adderes koherent i fokuspunktet. Vi vil da fa et lokalt maksimum
av signalenergi her. Dette vil gjore at en eventuell refleksjon fra en kreftsvulst
vil vaere mye mer tydelig enn om vi sender pa alle antennene samtidig for sa a
bruke passiv straleforming. I aktiv straleforming kan man ogsa justere signal-
magnituden fra hver antenne slik at alle antennene bidrar likt i fokuspunktet,
dette vil gjore refleksjonene enda tydeligere. Selv om man bruker aktiv strale-
forming pa utsendt signal trenger man & bruke passiv straleforming pa det
mottatte refleksjonssignalet, dette fordi antennene vil motta refleksjonene til
forskjellige tider.

Ved a gjore systematiske tidsskiftinger av signalene i antenne-arrayet kan
man fokusere gjennom hele omradet som skal undersgkes. Ved a male re-
fleksjonene fra disse fokuspunktene kan en lage et kart over reflektert energi.
Dette kartet vil gi informasjon om det eksisterer en kreftsvulst, og i sa tilfelle,
hvor den er plassert. Dette er prinsippet til en radar, oppdage og lokalisere
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objekter. Innenfor tradisjonell radar er det vanlig a bruke bade aktiv og pas-
siv straleforming for a kartlegge et omrade, mens det for UWB-radar brukt
til deteksjon av brystkreft kun har veert brukt passiv straleforming. Sindre
Brelum har imidlertid i sin mastergradsoppgave utforsket aktiv straleforming
brukt til dette formal, og gjennom sine numeriske simuleringer fant Brelum
at denne metoden ga gode resultater [30].

1.5 Simuleringsmetode

Simuleringene som er gjort i denne oppgaven er utfgrt ved hjelp av simu-
leringsprogrammet CST STUDIO SUITE™ med det innebygde CST MI-
CROWAVE STUDIO®). Dette er en elektromagnetisk simulator basert pa
den numeriske metoden Endelig integral metode (Finite Integration Technique
- FIT), som vi skal se nzermere pa.

1.5.1 Endelig integral metode

Endelig integral metode ble lansert av Weiland i 1976/1977 [41]. Denne nu-
meriske metoden muliggjor at en universell romlig diskretisering kan brukes
for a lgse ulike elektromagnetiske problem, alt fra statiske feltberegninger til
hgyfrekvente applikasjoner i tid- eller frekvensdomenet. I stedet for & diskre-
tisere differensialformen til Maxwell sine ligninger, som mange andre nu-
meriske metoder gjor, diskretiserer FIT folgende integralform av Maxwell
sine ligninger [42]:

7{ 5 = — Aaa—f-dﬁ (1.51)
f{ §:/ aa—? + f) - dA (1.52)
j[ E:/pdv (1.53)
7{ =0 (1.54)

For a lgse disse ligningene numerisk ma man definere et kalkulasjonsom-
rade som omslutter applikasjonen som studeres. Dette omradet deles videre
opp 1 et gridsystem bestaende av mange sma kuber eller celler. Programmet
vil i tillegg til dette primaere gridsystemet sette opp et sekundaert gridsys-
tem som er ortogonalt til det primsere (som vist i figur 1.9). Vi ser ogsa av
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b3, - magnetic flux d; | electne flux

Figur 1.9: Skisse av gridsystemet med gridspenninger og flux.

figur 1.9 at de elektriske gridspenningene e og de magnetiske fluxene b er pa
det primare gridsystemet, mens de dielektriske fluxene d og de magnetiske
gridspenningene h er pa det sekundeere gridsystemet.

Na kan Maxwell sine ligninger formuleres for hver enkelt cellevegg. Vi ser
forst pa den forste ligningen. Det lukkede integralet pa ligningens venstre
side kan skrives som en sum av fire gridspenninger. Ved & bruke Faraday
sin induksjonslov vil den tidsderiverte av den magnetiske fluxen represen-
tere hgyresiden av ligningen [43]. Ved a repetere denne prosedyren for alle
celleveggene kan vi pa matriseform skrive Ce = —%b, der C er en diskret
ekvivalent til den analytiske kroll (curl) operatoren (som vist i figur 1.10).

Ved & bruke Ampére sin lov samt a introdusere en tilsvarende diskret
krglloperator for det sekundare gridsystemet, (~3, kan prosedyren overfgres
til det sekundaere gridsystemet og den diskrete formuleringen av Maxwell sin
andre ligning. Pa samme mate kan de to siste ligningene diskretiseres ved
a innfgre de diskrete divergensoperatorene S og S. Dermed far vi fglgende
diskret formulering av Maxwell sine ligninger:
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Figur 1.10: Skjematisk framstilling av utformingen av den forste diskrete
Maxwell-ligningen.

d

Ce=——D)b 1.

e 7 (1.55)
~ d

h=—d+j 1.
(~3 Zad+i (1.56)
Sd =q (1.57)
Sb =0 (1.58

Det er sa langt i beregningene ikke introdusert noen form for feil pa grunn
av diskretiseringen. En interresant egenskap til FIT er at viktige egenskaper
til de kontinuerlige gradient, krgll og divergens operatorene fortsatt er bevart
i det diskrete rommet:

SC=SC=0 < diviot=0 (1.59)
cS' =Cs'=0 <« rot grad =0 (1.60)

Pa grunn av at cellene kan strekke seg over flere typer materialer vil vi fa
numeriske ungyaktigheter. Definisjonene av forholdet mellom spenninger og
flux vil vaere avhengig av midlede materialparametre i tillegg til den romlige
opplgsningen av griden:
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EZEE d:Mee
B=uH = b=M,h
J=0FE + Js j=M,e +js

Da har vi alle matriseligningene som er ngdvendig for a lgse elektromag-
netiske feltproblemer i det diskrete gridrommet.

1.5.2 Lgsere

Nar det gjelder hgyfrekvente elektromagnetiske feltproblemer har CST MI-
CROWAVE STUDIO®) tre forskjellige typer lgsere tilgjengelig: transient,
frekvensdomene og egenmode lgser [42)].

Transient lgser er den mest generelle og kan lgse et bredt spekter av
elektromagnetiske feltproblemer. Den tillater simulering av oppfgrselen til en
struktur over et bredt frekvensspekter i én enkel kompilasjon. Derfor er dette
en effektiv lgser for de fleste hgyfrekvenste applikasjoner som for eksempel
tilkoblinger, transmisjonslinjer, filtre og antenner.

Frekvensdomenelgser kan brukes for a simulere problemer som er elek-
trisk sma eller mellomstor, eller for smalbandete strukturer. Denne lgseren
lgser, som navnet tilsier, problemet i frekvensdomenet. Den deler opp frekven-
somradet i et antall sampler og lgser problemet for én frekvens av gangen.

Egenmode lgser brukes til a beregne resonansfrekvenser og de tilhgrende
elektromagnetiske feltmgnstrene (egenmodene) for strukturer uten apne grenser.
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Metode

Alle forsgkene i denne oppgaven utfgres bade eksperimentelt og numerisk. Det
er forspkt & gjore de numeriske simuleringene sa like de praktiske eksper-
imentene som mulig, dette for & kunne sammenligne resultatene direkte.
I dette kapittelet forklares bakgrunnen for malingene som utfores, og det
beskrives utstyr, oppsett og modeller som er brukt. Framgangsmate og ut-
fgrelse av malingene som er gjort beskrives bade for eksperimentelle og nu-
meriske oppsett.

2.1 Bakgrunn for forsgk

2.1.1 Karakterisering av medie og probe

For & kunne studere antenners stralingsegenskaper i et medium, er det viktig
a kjenne til mediets dielektriske egenskaper. Vi er interessert i a finne permit-
tiviteten til mediet da denne brukes i beregningen av hastigheten, som igjen
brukes til & finne propageringstid og -avstander til en bglge. Disse parame-
trene er viktig nar vi senere blant annet skal straleforme signal. For & male
det elektriske feltet som antennen transmitterer ut i mediet brukes det en
probe. Denne proben vil selvsagt pavirke maleresultatene, dette er ugnsket
pavirkning. Det gjgres derfor malinger og modelleringer for a finne probens
pavirkning slik at vii post-prosesseringen av maledataene kan kompensere for
denne effekten, og dermed oppna mest mulig “korrekte” malinger av det elek-
triske feltet. Det lages en numerisk modell av proben for & kunne bruke denne
til & registrere Soi-parameteren. Dette gjor vi i stedet for a bruke en ideell
probe som registrerer det elektriske feltet. Pa denne maten kan resultatene
fra de numeriske simuleringene sammenlignes direkte med de ekperimentelle.

37
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2.1.2 Karakterisering av antenne

Vi undersgker hvordan signalet som utstrales av antennen endrer seg et-
terhvert som det propagerer utover i mediet. Vi maler ogsa signalet i en
halvsirkel rundt antennen for a studere hvor retningsbestemt eller direktiv
antennen er. I begge disse tilfellene er det tidssignalet som studeres, men det
gjores ogsa malinger av et helt plan der vi far fram stralingsdiagrammet til
antennen. Dette viser fordelingen av radiert energi som funksjon av romlige
koordinater. Vi gnsker altsa svar pa hvor mye signalenergi som radieres fra
én antenne gjennom mediet og hvor direktivt antennen radierer.

2.1.3 Endimensjonal strileforming

Her undersgkes hvordan signalenergien i mediet endrer seg nar det sendes
ut signal ved hjelp av to antenner. Vi undersgker ogsa hva som skjer nar
signalet fra den ene antennen tidsforsinkes i forhold til signalet pa den andre.
Malet med disse forsgkene er & vise at uten tidsforsinkelse vil det oppsta et
lokalt maksimum av signalenergi midt mellom antennene, mens nar det ene
signalet tidsforsinkes vil dette lokale maksimum flyttes. Pa denne maten kan
vi fokusere signalenergien i forskjellige posisjoner.

2.1.4 Todimensjonal straleforming

For a studere effekten av straleforming i to dimensjoner gjor vi her malinger
og simuleringer med fire antenner som sender signal. Vi tidsforsinker sig-
nalene slik at vi fokuserer signalenergi i ulike posisjoner. Det er brukt tre
posisjoner hvor den ene er uten tidsforsinkelse. Vi studerer stralingsdiagram-
met til antennearrayet, og har som mal a vise at det oppstar lokale maksima
av signalenergi i de posisjonene hvor vi fokuserer signal.

2.2 Eksperimentell metode

2.2.1 Generelt

Malingene i denne oppgaven er utfgrt ved hjelp av en nettverksanalysator av
typen Hewlett Packard 8719D Network Analyzer. Denne dekker frekvensene
fra 50 MHz til 13.5 GHz, hvor frekvensomradet som er interessant for denne
oppgaven er fra 1 til 10 GHz. I stedet for a sende en tidspuls, deler nettverk-
sanalysatoren frekvensomradet opp i et antall enkeltfrekvenser og sender
disse hver for seg. Pa denne maten samples frekvensomradet som undersgkes
med et antall frekvenspunkter. For hver frekvens maler nettverksanalysatoren
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Figur 2.1: Utsendt signal i frekvens og tidsdomenet

magnitude og fase til S-parametrene, det betyr at alle malingene blir gjort
i frekvensdomenet i stedet for tidsdomenet. Nar alle frekvensene er sendt
og malt kan vi ved hjelp av en invers Fouriertransformalgoritme generere
en syntetisk UWB-tidspuls fra frekvensdataene. Det er i denne oppgaven
brukt 401 frekvenspunkter mellom 1 og 10 GHz. Det er ogsa midlet over
et antall malinger for hver frekvens. Det er brukt en midlingsfaktor pa 8 i
malingene hvor det ikke er opplyst noe annet. Frekvensdataene importeres
til Matlab for post-prosessering. I de tilfellene hvor vi studerer tidssignalet
er det i post-prosesseringen gjort nullinnfylling av frekvensdatasettet for den
inverse Fouriertransformen utfgres. Grunnen til dette er at vi gker maksimal-
frekvensen i datasettet og nar vi da tar invers Fouriertransform pa dette nye
datasettet vil det utfgres en slags interpolering mellom punktene i forhold til
hvis vi ikke nullinnfyller. Det er gjort nullinnfylling slik at vi gker maksimal-
frekvensen med en faktor 10.

Til venstre i figur 2.1 er det vist med rgdt frekvenssamplene som nettverk-
sanalysatoren sender ut, pa grunn av samplingstettheten er det kun vist 20
av de 401 samplene. Hvis den inverse Fouriertransformen utfgres pa dette
datasettet vil vi i tidsdomenet fa en sinc-funksjon som vist med rgdt til hgyre
i samme figur. For a begrense antallet sidelober i den syntetiske tidspulsen
multipliseres resultatene i frekvensdomenet med et Gaussisk vindu, som vist
med blatt til venstre i figur 2.1, for den inverse Fouriertransformen utfgres.
Den resulterende syntetiske tidspulsen er vist med blatt til hgyre i figur 2.1.
Grunnen til at denne skaleringen gjores er for at hovedloben til pulsen skal
veere lettere & oppdage i situasjoner der det er lite signal og derfor kan veere
omgitt av stay.
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Malingene er utfort ved a koble en sender til port 1 pa nettverksanalysatoren.
Senderelement kan veere en eller flere antenner eller en probe. Til port 2
kobles en mottaker som i alle eksperimenter i denne oppgaven er en probe.
Nettverksanalysatoren maler S-parametrene til dette toportssystemet, der
magnituden til Sy; er et mal pa hvor stor del av utsendt signal pa port 1 som
mottas pa port 2, og fasen til Sp; er et mal pa avstanden mellom sender og
mottaker. Magnituden kan relateres til det elektriske feltet i posisjonen til
mottakeren (proben). Vi har fra ligning 1.47 at S parameteren er gitt som:

A
Vi)

men siden |Vi(f)| er flat over hele frekvensbandet, som vist med rgdt til
venstre i figur 2.1, har vi at:

So1(f) = [Va(f)|e 72729, (2.2)

der A¢ er faseforskjellen mellom utsendt Vi(f) og mottatt Va(f) signal, og
er et mal pa avstanden mellom sender og mottaker. Det er pa dette signalet
vi utfgrer invers Fouriertransform, ved gjelp av metoden som forklart over,
og vi far da tidssignalet vs(t) som er den mottatte UWB-pulsen.

Sar(f) (2.1)

For a flytte mottaker-proben til forskjellige posisjoner i forhold til senderen
er det brukt en robot som kobles til nettverksanalysatoren. Roboten har en
arm som proben festes pa, og ved hjelp av programmet LabView kontrollerer
vi denne armen til a flytte proben til de posisjonene vi gnsker i et sylindrisk
koordinatsystem. Det eksperimentelle oppsettet er vist i figur 2.2.

Nar nettverksanalysatoren maler S-parametrene er disse relatert til et
referansepunkt (kalibreringsplan) og posisjonen til referansepunktet er vik-
tig blant annet nar det gjelder propageringslengden til pulsen. For a sette
opp nettverksanalysatorens referansepunkt ble det fulgt kalibreringsmeto-
den beskrevet i brukermanualen [44]. Vi er av praktiske arsaker ngdt til &
sette referansepunktet pa inngangen til antennen og proben. Dermed vil vi
i malingene fa en lengre propageringslengde enn ngdvendig siden vi bare
er interessert i avstandene i mediet. Proben sin pavirkning pa signalet med
hensyn til bade magnitude og tidsforsinkelse (faseforskjell) er det forsgkt a
kompensere for, siden denne gjor at resultatene ikke gir et korrekt bilde av
hvordan feltet egentlig er. Nar det gjelder antennen sa er det ikke gnskelig
a kompensere for dennes pavirkning pa hverken signalets magnitude eller
fase, siden det er signalet ut av antennen vi gnsker a studere. Derimot er
det gnskelig & kompensere for antennens lengde, men pa grunn av at anten-
nen sender ut forskjellige frekvenser pa ulike steder vil propageringslengden
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Figur 2.2: Bilde av eksperimentellt oppsett; 1: Nettverksanalysator, 2: Pro-
gramerbar robot, 3: Beholder med soyaolje og pamontert fire antenner, 4:
Probe
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Figur 2.3: lllustrasjon av probe. Dimensjonene er gjengitt i tabell 2.1.

i denne variere med frekvensen. Det betyr at det ikke er mulig a finne en ek-
sakt elektrisk lengde pa antennen uavhengig av frekvens. I de tilfellene hvor
propageringslengde er studert er det derfor kompensert for antennens lengde
ved a male signalet i en bestemt avstand for sa a justere aksen slik at den
syntetiske tidspulsen har toppunktet i den malte avstanden.

For a kunne vise genererte UWB-pulser pa en avstandsakse ble falgende
formel brukt for Al pa avstandsaksen:

Al=—S (2.3)

Verfs

der (fra ligning 1.41) c¢/\/€, er hastigheten til en propagerende bglge i et
medium med permittivitet €, og 1/ f er samplingsperioden i forbindelse med
Fouriertransformasjonen. ¢ er lyshastigheten i vakuum og f, er samplings-
frekvensen som etter nullinnfylling er 2 x 10 f,,,,. = 20 x 10 GHz = 200 GHz.
Der 10 f,,0. = 100 GHz er maksimalfrekvensen etter nullinnfylling. Overgan-
gen fra tidsakse til avstandsakse gjor at vi na far spenning som funksjon av
avstand, gitt som vy(d). Hvor d er avstanden i cm.

Proben som er brukt er en 50 €2 coaxkabel der det i enden er fjernet et
stykke av den ytre lederen, som vist i figur 2.3. Rett over denne delen sitter
det en magnetisk sylinder rundt proben (en bead) som skal hindre at det
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Tabell 2.1: Dimensjoner til probe som vist i figur 2.3.

Komponent Parameter Notasjon Verdi
Indre leder Diameter dy 0.89 mm
Ytre leder Indre diameter da 3.00 mm
Ytre diameter ds 3.60 mm
Bead Ytre diameter dy 8.56 mm
Lengde Ly 15.17 mm
Permittivitet €r,B 11
Permeabilitet Ur.B 2.1
Elektrisk konduktivitet — o¢ p 0.03 S/m
Magnetisk konduktivitet 0,44 8 1342 1/Sm
Sender/mottaker element Lengde L, 9.70 mm
Fyllingsmateriale Permittivitet €r.p 2.12

elektriske feltet brer seg oppover langs yttersiden av proben. Proben maler
z-polarisasjonen til det elektriske feltet, og i maleoppsettet brukt i denne
oppgaven er det denne polarisasjonen som er den dominerende. Dimensjoner
til proben er gjengitt i tabell 2.1.

Antennen som er brukt er en microstrip UWB-antenne som er utviklet
av Professor Svein Jacobsen og masterstudent Sindre Brelum ved Univer-
sitetet 1 Tromsg. Tidligere studier [40] har vist at antennens impedansband-
bredde er 2-11 GHz, noe som gjor den velegnet til & sende ut signaler over
frekvensspekteret pa 1-10 GHz. Antennen bestar av en microstrip som mater
et ellipseformet senderelement pa den ene siden og et jordplan hvor det er
etset ut et ellipseformet hull, aperture, pa den andre siden, som vist i figur
2.4. Aperturen er litt stgrre og plassert rett under senderelementet. Dimen-
sjoner og materialkonstanter til antennen er gjengitt i tabell 2.2.

I det eksperimentelle oppsettet i denne oppgaven er det brukt soyaolje
som simulant for friskt brystvev fordi det er en billig ikke-giftig vaeske med
dielektriske egenskaper som kan sammenlignes med fettvev med veldig lavt
vanninnhold. Den stgrste forskjellen pa soyaolje og brystvev er at soyaolje
er et homogent medium, mens brystvev er heterogent. Det betyr at det i
ekte brystvev vil vaere mer refleksjoner og dermed ogsa mer tap av signalet.
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Figur 2.4: Antennen som er brukt i oppgaven; til venstre microstrip og
senderelement og til hgyre jordplan med aperture. Dimensjonene er gjengitt
i tabell 2.2.

Tabell 2.2: Dimensjoner og materialkonstanter til antenne som vist i figur
2.4.

Komponent Parameter Notasjon Verdi
Microstrip Bredde Wi 2.1 mm
Sender element Store halvakse a; 8.5 mm
Lille halvakse by 6 mm
Aperture Store halvakse as 16 mm
Lille halvakse b9 13 mm
Substrat Permittivitet €, 4 2.52
Bredde W, 40 mm
Lengde L 80 mm
Tykkelse d 0.8 mm
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Figur 2.5: Bilde som viser hvordan antennene er festet til beholderen.

Soyaoljen er fylt i en beholder pa 10 x 10 x 12 cm?® bestaende av plexiglass.
I hver sidevegg er det skaret ut et spor for antennene og foran disse sporene
er det lagt kontaktpapir som antennene er klistret mot, som vist i figur 2.5.
Dermed er det kun kontaktpapiret som skiller antennene fra mediet.

2.2.2 Karakterisering av medium og probe

For a studere tapet i soyaoljen er det malt So;-parametere mellom to prober
nedsenket i soyaolje og plassert 1, 2 og 3 cm fra hverandre. I dette oppsettet
vil signalet propagere gjennom to prober og x antall cm med medium. Hver
av disse delene vil pavirke signalet og total pavirkning fra hele systemet er
en multiplikasjon av disse.

Hy(f) = Hp(f) x xHyu(f) x Hp(f), (2.4)

der Hp(f) er total pavirkning fra hele systemet, Hp(f) er pavirkningen fra en
probe og Hy(f) er pavirkningen fra én ¢cm medium. For & finne pavirkningen
kun fra mediet divideres malingene for 2 og 3 cm med henholdsvis malingene
for 1 og 2 cm. Da vil vi sta igjen med kun Hy/(f) som er et mal pa tap per
cm av mediet. Tapet per cm utover i mediet skal vaere eksponensielt, e(=27)
der r er avstanden. Siden proben er en rundstraleantenne og sender signal
likt ut i alle retninger vil det i tillegg til tap i mediet veere tap av signal
pa grunn av spredningen fra antennen, diffraksjonstap. Dette tapet vil veere
proporsjonalt med 1/72, og vil derfor veere dominerende nzert senderproben.
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Nar vi maler lengre unna vil tapet i mediet veere dominerende.

For a kunne kompensere for proben i senere malinger trenger vi a vite
hvordan proben pavirker signalet bade i forhold til magnitude og fase. Vi an-
tar at begge probene er identiske i disse beregningene. For & male pavirknin-
gen fra én probe er Sj;-parameteren malt i en avstand pa 1 cm. Da far vi
den totale pavirkningen fra hele malesystemet som gitt i ligning 2.4 med
x = 1. Fra dette finner vi pavirkningen fra to prober H%(f) ved & dividere
med Hy/(f), som vi allerede har funnet. Kvadratroten av dette igjen gir oss
pavirkningen fra kun den ene proben. I denne beregningen bruker vi Hy(f)
som tilsvarer avstanden mellom 1 og 2 cm siden denne vil vaere mest lik
den egentlige pavirkningen som kommer fra omradet mellom 0 og 1 cm.
Helst skulle vi kunne brukt pavirkningen fra dette omradet, men denne lar
seg ikke male siden vi ikke kan ha probene i en avstand pa 0 cm. I resten
av malingene, utfert ved hjelp av proben, er denne beregnede pavirkningen
brukt til a kompensere for proben.

For a kunne beregne hastigheten som en bglge propagerer med i et medi-
um, trenger vi a vite mediets permittivitet. Hastigheten er viktig for a kunne
beregne avstanden som en bglge propagerer i mediet og tiden den bruker
pa en gitt avstand. Dette trenger vi nar vi senere skal studere signalet i
tidsdomenet, og nar vi skal straleforme signalet til forskjellige posisjoner. I
malingene for & beregne permittiviteten til soyaolje er det brukt en antenne
som sender og en probe som mottaker. For at egenskapene til soyaolja skal
bli mer tydelig er det malt i avstandene 2 og 7 cm. Ved a male i en stgrre
avstand vil soyaoljas pavirkning pa signalet bli stgrre og malingene vil derfor
gi et mer korrekt bilde av soyaoljas egenskaper. For a finne permittiviteten ut
fra disse malingene er det generert UWB-pulser hvor avstanden mellom top-
pene er beregnet ved hjelp av ligning 2.3. Siden denne formelen er avhengig
av permittivitet har vi plottet avstanden mellom toppunktene som funksjon
av permittivitet. Vi vet at avstanden skal vaere 5 cm, og dermed kan vi lese
av den permittiviteten, €, g, som gir best overensstemmelse.

2.2.3 Karakterisering av antenne

Signalet utsendt fra antennen er malt i en rett linje ved hjelp av proben som
igjen er koblet til det automatiserte maleoppsettet. Startpunktet til proben
er justert til a veere 1 cm fra midtlinjen, og i hgyde med senterpunktet til den
lille ellipsen i antennen. Merk at alle malinger og simuleringer med antennen
gjores i denne hgyden /planet, som vist i figur 2.12. Roboten er programert
til & flytte proben 1 cm for hver maling helt til avstanden er 9 cm. Dermed
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har vi ni malepunkter tilsammen, som vist i figur 2.6.

Probe

Antenne /
~\

o
3

Figur 2.6: Illustrasjon av malepunkter gjort i avstander pa 1 cm i en rett
linje ut fra antennen.

Malingene i en halvsirkel rundt antennen er utfgrt ved a programere
roboten til a flytte proben med en vinkel for hvert malepunkt. Som vist i
figur 2.7 maler vi pa tilsammen fem punkter i halvsirkelen. De storste vink-
lene det er malt i er pa ca. £ 80 grader, dette er pa grunn av utformingen
til proben de stgrste vinklene det er mulig & male i med dette maleoppsettet.
Hvis vinklene hadde veert storre ville proben kommet i kontakt med veggen
til beholderen. De andre vinklene det er malt i er = 45 og 0 grader. Radiusen
til halvsirkelen er 3 cm og gjgr at malepunktene for de to stgrste vinklene
havner utenfor antennen. Startposisjonen til proben ma justeres manuelt i
en vinkel pa 0 grader 3 cm ut fra antennen. Deretter justeres vinklene au-
tomatisk ved hjelp av roboten, og radiusen er kontrollert til a veere 3 cm
for hvert malepunkt. Fra de malte frekvensdataene genereres det syntetiske
UWB-pulser ved hjelp av invers Fouriertransform, som forklart i begynnelsen
av 2.2.1.

For & generere stralingsdiagrammet til antennen er det malt i et plan. Pa
grunn av at det automatiserte maleoppsettet flytter proben i et sylindrisk
koordinatsystem er disse malingene gjort i sirkler. Proben starter i midten
og flyttes ut med en radiusopplgsning pa 0.5 cm og med en vinkelopplgsning
pa 18 grader. Den stgrste radiusen det er malt i er av praktiske arsaker 4.5
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'800 3cm 80

A
Antenne

Figur 2.7: Tllustrasjon av malepunkter gjort i vinklene 0, + 45 og + 80 grader
i en radius pa 3 ¢m fra senter av antennen.

cm. Malepunktene er vist med svart i figur 2.8. For a bedre feltbeskrivelsen er
det i post-prosesseringen forst interpolert mellom punktene langs diameteren
for sa a interpolere rundt sirklene. De nye punktene er vist i figur 2.8 med
henholdsvis rodt og grent. Denne figuren gir et inntrykk av den romlige
opplgsningen som brukes.
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Avstand (cm)
o
T

Avstand (cm)

Figur 2.8: Illustrasjon av malepunkter (svart) og interpolerte punkter (rgd -
langs diameteren og gronn - langs sirkel).
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2.2.4 Endimensjonal straleforming

For & sende signal pa to antenner (antenne 1 og 3 i figur 2.10) samtidig, ble
det koblet en 1:4 effektdeler til utgangen av nettverksanalysatoren. Denne ef-
fektdeleren deler signalet fra nettverksanalysatoren i fire like signal der hvert
signal har en fjerdedel av spenningsamplituden til det opprinnelige signalet.
I dette maleoppsettet hvor vi bare trenger to signal ble de to ubrukte utgan-
gene av effektdeleren terminert i tilpassede laster for a unnga refleksjoner.
Det automatiserte maleoppsettet flytter proben i en rett linje mellom de to
antennene. Det er gjort maling for hver 0.5 cm der den fgrste og siste malin-
gen er 0.5 cm fra antennen, dermed har vi som vist i figur 2.9 totalt 19
malepunkter.

Probe Antenne
Anteni\\ / \

Figur 2.9: lllustrasjon av malepunkter i en rett linje mellom to antenner som
sender signal.

Det er fgrst utfert malinger uten tidsforsinkelse, for sa a bruke samme
oppsett til a gjore malinger med tidsforsinkelse. Tidsforsinkelsen er utfort
ved a koble en coaxkabel med lengde [, = 2.2 ¢cm pa den ene antennen.
Permittiviteten til fyllingsmaterialet i denne coaxkabelen er malt til a vaere
€rc = 1.82. Ved a bruke ligning 1.41 finner vi hastigheten til en propagerende
bglge gjennom denne:

o C . C
Vireére  V1.82

(2.5)

Ve
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der det er antatt at permeabiliteten til fyllingsmaterialet i coaxkabelen p, . =
1 (umagnetisk). En bglge som propagerer med hastigheten v. over en strekn-
ing pa 2.2 cm gir en tidsforsinkelse pa:

L (22x107)V182
Ve c

= 0.099 ns (2.6)

En tidsforsinkelse pa 0.099 ns vil i soyaolje, med en permittivitet €, g = 2.3
(beregnet fra malingene beskrevet i kapittel 2.2.2), tilsvare en forskyvning av
fokuspunktet pa:

t t
dg =" = % — 008 cm, (2.7)

2 2\/é s
der vi dividerer med en faktor 2 pa grunn av at signalet propagerer fra begge
sidene. En forskyvning pa 0.98 cm er stor nok til at den skal veere mulig a
oppdage ved & male med den valgte opplgsningen pa 0.5 cm. Vi er interessert
i signalenergien i malepunktene, den er gitt som [45]:

Bo= [ letPae= [ x(Par (2.9
der Parsevals teorem er brukt for overgangen fra tidsdomenet til frekvens-
domenet. Siden vi jobber med diskrete signal bruker vi en diskret ekvivalent
til ligning 2.8:

Sleloll? = 5 S0 IXH (2.9

der z[n] er det diskrete tidssignalet og X[k| er det diskrete frekvenssignalet,
begge med lengde V.

2.2.5 Todimensjonal straleforming

I maleoppsettet for a studere todimensjonal straleforming er det brukt alle
fire antennene ved a koble dem til hver sin utgang pa effektdeleren. Det ut-
fores straleforming til tre posisjoner, markert med P1, P2 og P3 i figur 2.10.
I samme figur er det vist med blatt den storste radiusen (4.5 cm) som det
males i. Malingene utfgres ved at det automatiserte maleoppsettet flytter
proben i sirkler pa samme mate som for malingen av stralingsdiagrammet
under karakteriseringen av antennen i kapittel 2.2.3. Opplgsningen som er
brukt der, som vist med sorte prikker i figur 2.8, er ogsa brukt for malingene
med fokuspunkt i P1 og P2. I malingene med fokuspunkt i storst avstand fra
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senter, P3 i figur 2.10, er det brukt vinkelopplgsning pa 12 grader. Grunnen
til at vi gker vinkelopplgsningen er for & opprettholde tettheten av malepunk-
ter omkring fokuspunktet.

Ant. 3

P3(-1.18,1.62)
+*

+P2(0,1.07)

Y | Ant 2 Ant. 4

P1 (0,0)

Ant. 1

Figur 2.10: [llustrasjon med punktene som det er forsgkt a straleforme signal
til. Den bla sirkelen er den ytterste det er gjort malinger i.

Nar vi sender signal ut pa alle antennene samtidig vil signalene adderes
koherent i sentrum, og skape et lokalt maksimum av signalenergi her. Dette
er gjort i den fogrste malingen der fokuspunktet er i P1. For a fokusere sig-
nalenergien i punktene P2 og P3 er det beregnet hvor stor tidsforsinkelse
signalet ut pa de enkelte antennene ma ha. Det velges en referanseantenne,
antenne 1 i figur 2.10, som ikke tidsforsinker signalet. Tidsforsinkelsene pa
de andre antennene beregnes i forhold til denne ut fra formelen:

lre _lz lre _l’L Ar
PO e[ C e VA (2.10)

- )

Vs C

der [; er avstanden fra antenne i til fokuspunktet, /,.; er avstanden fra refer-
anseantennen til fokuspunktet og €,gs er den beregnede permittiviteten til
soyaolja det males i. De beregnede tidsforsinkelsene for begge punktene er
gjengitt i tabell 2.3. Det lages fire coaxkabler, som vist i figur 2.11 (a), med
lengder beregnet ut fra tidsforsinkelsene som svarer til fokuspunkt i P2. For a
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(a) Sett med coaxkabler (b) Kretskort med microstriplinjer

Figur 2.11: I (a) vises de fire coaxkablene som er brukt til & straleforme signal
til P2 og i (b) vises kretskortet med de fire microstriplinjene som er brukt til
a straleforme signal til P3. Det er markert hvilken antenne de er tilkoblet.

fokusere i P3 lages det et enkelt kretskort, som vist i figur 2.11 (b), bestaende
av fire microstriplinjer med lengder tilsvarende tidsforsinkelsene. Det er mark-
ert i figur 2.11 hvilke antenner de ulike kablene/linjene er tilkoblet.

Resultatene importeres til Matlab for post-prosessering og plot av stralings-
diagrammene. For a gke opplgsningen interpolerer vi malepunktene pa samme
mate som i kapittel 2.2.3 (se figur 2.8).

Tabell 2.3: Oversikt over tidsforsinkelsene som er brukt i det eksperimentelle
oppsettet for a straleforme signal til posisjonene P2 og P3.
Fokuspunkt Antenne Tidsforsinkelse
P2 1 0 ns
0.0485 ns
0.1082 ns
0.0485 ns

=W N

P3 0 ns
0.1300 ns
0.1589 ns

0.0171 ns

=~ o DN =
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2.3 Numerisk metode

2.3.1 Generelt

Simuleringene er utfgrt ved hjelp av programmet CST STUDIO SUITE™
(CST). Det er forspkt sa godt som mulig & gjenskape prober, antenner og
medium slik at simuleringene skal kunne sammenlignes direkte med de eksper-
imentelle malingene. Soyaolje har en permittivitet €, s = 2.6 og en elektrisk
konduktivitet o.,¢ = 0.05 S/m [46], disse parametrene er lagt inn som mate-
rialegenskaper til mediet i den numeriske modellen. Pa grunn av at proben
er en coaxkabel med en karakteristisk impedans Z; = 50 2 er det mulig
a beregne permittiviteten til fyllingsmaterialet i proben €, p ut fra fglgende
formel [35]:

2
&, p = P <lnd2/d1) , (2.11)
' €0 2027'('
der p og €y er henholdsvis permeabilitet og permittivitet til vakuum. ds er
indre radius til ytre leder og d; er radius til indre leder, se figur 2.3 og tabell
2.1. p, p er permeabiliteten til fyllingsmaterialet og antas & veere 1 (umag-
netisk). Dette gir oss en beregnet permittivitet €. p = 2.12. For & finne de
dielektriske egenskapene til beaden, som sitter pa proben, er det sgkt i lit-
teraturen og funnet dielektriske egenskaper til et tilsvarende materiale [47].
Disse parametrene, den beregnede permittiviteten og probens dimensjoner,
gjengitt i tabell 2.1, ble brukt for & gjenskape proben i den numeriske mod-
ellen.

Nar det gjelder antennen som er brukt sa er alle parametre kjente, se
tabell 2.2, og disse er ogsa brukt i den numeriske modellen av antennen.
Lengden (L i figur 2.4) er imidlertid ikke den samme pa grunn av at an-
tenneporten ma ligge over soyaolja, som vist i figur 2.12. Denne lengden
har ikke annet a si for resultatene enn at propageringslengden til signalet
blir litt lengre, men dette kompenseres det for som forklart i kapittel 2.2.1.
Det er i CST brukt transient lgser til a utfore simuleringene. Det samme
frekvensomradet pa 1 til 10 GHz brukes, men her er det samplet med 1001
frekvenspunkter. Dette gjgr at opplgsningen i tidsdomenet blir bedre enn for
de eksperimentelle malingene der vi bruker 401 frekvenspunkter. P4 grunn av
at vi i post-prosesseringen nullinnfyller frekvensdataene fgr vi utfgrer invers
Fouriertransformasjon skal opplgsningen til maleresultatene likevel vaere god
nok til a sammenligne med de numeriske resultatene. Magnitude og fase til
S-parametrene mellom portene i modellen lagres i en datafil som importeres
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Figur 2.12: Numerisk modell brukt til simuleringer av plan. Alle malinger og
simuleringer er gjort i planet vist med blatt.

til Matlab for post-prosessering pa samme mate som de eksperimentelle re-
sultatene.

2.3.2 Karakterisering av medium og probe

For a finne tapet i soyaolje er det laget og modelert tre numeriske modeller
med to prober som er plassert 1, 2 og 3 ¢cm fra hverandre, som vist i figur
2.13. Fra disse resultatene gjgres beregningen av tapet og pavirkningen fra én
probe pa samme mate som i det eksperimentelle oppsettet. For a finne permit-
tiviteten til soyaolje er det laget to numeriske modeller med en antenne som
sender og en probe som mottaker. Pa samme mate som i det eksperimentelle
oppsettet er de plassert i en avstand pa 2 og 7 cm. I alle disse modellene
er, for a spare simuleringstid, stgrrelsen pa mediet mindre enn i de eksper-
imentelle malingene. Dette pavirker ikke resultatene siden vi kun gnsker a
studere effektene i en rett linje mellom sender og mottaker. Beregningen av
permittiviteten til soyaolje utfores selv om den er satt som materialegenskap
i simuleringsprogrammet, dette for a kontrollere at metoden som brukes i det
eksperimentelle oppsettet fungerer.
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Figur 2.13: Numerisk modell av to prober som plasseres i avstandene 1, 2 og
3 cm.

2.3.3 Karakterisering av antenne

Det er laget numeriske modeller bestaende av en antenne og en probe. Disse
brukes til a studere signalet i en rett linje ut fra antennen. Det er pa samme
mate som i det eksperimentelle oppsettet brukt 9 malepunkter med opplgs-
ning pa 1 cm, som vist i figur 2.6. Malingene i en halvsirkel rundt antennen
er ogsa utfert numerisk. Det er brukt de samme malepunktene som i det
eksperimentelle oppsettet, som vist i figur 2.7. P4 samme mate som oppset-
tet for karakterisering av medium og probe, er det ogsa her laget en numerisk
modell for hvert malepunkt og med redusert stgrrelse pa mediet i forhold til
eksperimentet.

For a generere stralingsdiagrammet er det brukt en numerisk modell som
vist i figur 2.12, men det sendes signal kun pa én antenne. I denne modellen
er det ikke brukt en probe som mottaker av signalet, men definert et plan
som registrerer det elektriske feltet for en gitt frekvens. Det defineres 10 plan,
i samme hgyde, mellom 1 og 10 GHz med en opplgsning pa 1 GHz. Hgyden
er den samme som senter av senderelementet pa antennen, som vist i figur
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2.12. T dette tilfellet vil vi fa 10 frekvenspunkter, men siden vi her studerer
energifordelingen som er en sum over frekvenser vil det ikke vaere like viktig
med mange frekvenspunkter som nar vi studerer tidssignal. For a importere
resultatene til Matlab samples planene i et rutemgnster med en opplgsning pa
0.5 cm. Disse planene er kvadratiske og dekker hele beholderen, men de er i
pre-prosesseringen begrenset til & ha samme stgrrelse som de eksperimentelle
resultatene for sammenligning.

2.3.4 Endimensjonal straleforming

I den numeriske modellen er proben plassert i de samme posisjonene som det
er gjort malinger i det eksperimentelle oppsettet, som vist i figur 2.9. Det er
ikke ngdvendig a bruke en effektdeler i CST siden man her kan opprette sa
mange porter man gnsker. Det er ogsa mulig & bestemme hvilke porter det
skal sendes signal pa, og om det skal vaere tidsforsinkelse pa noen av disse.
For tilfellet uten tidsforsinkelse er programmet satt til a sende ut signal pa
begge antennene samtidig.

I tilfellet med tidsforsinkelse er det, for & oppna samme forflytning av
det lokale maksimum som i det eksperimentelle oppsettet (I = 0.98 cm),
beregnet tidsforsinkelsen ut fra fglgende formel:

% B ls\/€rs ~2(0.98 x 1072)v/2.6

Vs c c

= 0.105 ns, (2.12)

der €, er permittiviteten til den numeriske modellen av soyaolja og c er
lyshastigheten i vakuum. Vi multipliserer med en faktor 2 siden signalet
propagerer fra begge sidene. Denne tidsforsinkelsen avviker litt fra den som
er brukt i det eksperimentelle oppsettet (0.099 ns), dette er pa grunn av at
permittiviteten til den numeriske modellen av soyaolje €, s = 2.6 avviker litt
fra den beregnede permittiviteten til soyaoljen brukt i det eksperimentelle
oppsettet €, ¢ = 2.3.

2.3.5 Todimensjonal straleforming

Den numeriske modellen som brukes til todimensjonal straleforming er vist i
figur 2.12. Det er brukt de samme fokuspunktene som for det eksperimentelle
oppsettet, som vist i figur 2.10, og det lages én modell for hvert punkt. Det
er pa samme mate som i kapittel 2.3.3 definert plan som registrerer det elek-
triske feltet i stedet for a bruke proben. Dette gjgr at de eksperimentelle og
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de numeriske resultatene ikke kan sammenlignes direkte, men siden vi kom-
penserer for probens pavirkning vil de likevel vaere ganske sammenlignbare.

For a utfgre straleformingen er det lagt inn tidsforsinkelser pa de enkelte
portene. Disse tidsforsinkelsene avviker litt fra de som er brukt i det eksperi-
mentelle oppsettet. Dette er pa grunn av at permittiviteten til soyaolja brukt
i den numeriske modellen €, g = 2.6 er litt hgyere en den beregnede permit-
tiviteten til soyaolja brukt i det eksperimentelle oppsettet €, ¢ = 2.3. Tids-
forsinkelsene brukt i den numeriske modellen er gjengitt i tabell 2.4. Planene
som genereres av CS'T importeres til Matlab og post-prosesseres for a bereg-
ne stralingsdiagram til antennearrayet. Stgrrelsen pa disse begrenses til a
veere den samme som for de eksperimentelle resultatene, dette for a kunne
sammenligne.

Tabell 2.4: Oversikt over tidsforsinkelsene som er brukt i den numeriske mod-
ellen for a straleforme signal til posisjonene P2 og P3.

Fokuspunkt Antenne Tidsforsinkelse
P2 1 0 ns

0.0515 ns
0.1151 ns
0.0515 ns

- N

P3 0 ns
0.1382 ns
0.1689 ns

0.0182 ns

= W N =
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Resultat

3.1 Karakterisering av medium og probe

I figur 3.1 ser vi malinger og simuleringer av magnituden til Ss;-parameteren
mellom to prober i avstandene 1, 2 og 3 cm. Vi ser som ventet at magnituden
blir lavere for stgrre avstand mellom probene. Disse resultatene er ved hjelp
av ligning 2.4 brukt til & beregne tapet per cm som funksjon av frekvens:

2~ . S21,2/3 cm(f)
Hulf) = 521,1/2 em(f)

Resultatene er vist i figur 3.2 bade for tapet mellom 1 og 2 cm og mellom 2
og 3 cm.

(3.1)

Proben som brukes i det eksperimentelle oppsettet og i den numeriske
modellen har en ugnsket pavirkning pa signalet. Denne pavirkningen er bereg-
net ved hjelp av metoden som forklart i kapittel 2.2.2. Resultatet er vist i
figur 3.3.

For a vise effekten av a kompensere for pavirkningen fra proben er det
beregnet tidssignal fra de malte og modelerte frekvensdataene i en avstand pa
1 c¢m fra en antenne. I figur 3.4 (a) er det vist tidssignal som er ukompensert
for proben, mens det i figur 3.4 (b) er kompensert for proben. Pa grunn av
ulik lengde pa antennen i det eksperimentelle oppsettet og i den numeriske
modellen er pulsene her forskjgvet langs tidsaksen slik at toppene inntreffer
pa samme sted. Alle eksperimentelle og modelerte resultat, hvor proben er
brukt, er heretter kompensert for probens pavirkning.

For & generere en avstandsakse er vi avhengig av permittiviteten til medi-
et som brukes (ref. ligning 2.3). Ved & male og modelere signal i avstandene

29
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f[GHz]

Figur 3.1: Plot av eksperimentelt (heltrukket linje) og modellert (stiplet linje)
resultat av |Va(f)| mellom to prober i avstandene 1 (bla), 2 (rod) og 3 cm
(svart).

18

Eksp. 1-2 cm
Eksp. 2-3 cm| |
Num. 1-2 cm
Num. 2-3cm| |

16

[H,,(I [dB]

Figur 3.2: Plot av beregnet tap per cm som funksjon av frekvens.
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Figur 3.3: Beregnet pavirkning pa signalet fra proben brukt i det eksper-
imentelle oppsettet (heltrukket linje) og i den numeriske modellen (stiplet
linje).
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(a) Ukompensert (b) Kompensert

Figur 3.4: Plot av mottatt UWB-puls som viser effekten av a kompensere for
probens pavirkning.
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30
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Figur 3.5: Plot av den beregnede avstanden mellom to UWB-pulser som
funksjon av permittiviteten. Den permittiviteten som ga best overenstem-
melse er markert.

2 og 7 cm kan vi plotte den beregnede avstanden, mellom de resulterende
toppene, som funksjon av permittivitet. Siden vi vet at avstanden skal veere 5
cm kan vi da finne den permittiviteten som gir best overenstemmelse. Resul-
tatene for bade det eksperimentelle og det numeriske oppsettet er vist i figur
3.5. For det eksperimentelle oppsettet gir €, = 2.3 den beste overensstem-
melsen (4.95 cm), og for det numeriske oppsettet er det €, s = 2.5 som gir den
beste overenstemmelsen (5.03 c¢cm). Permittiviteten til soyaolja brukt i den
numeriske modellen er satt til €, ¢ = 2.6, det betyr at beregningene avviker
med mindre enn 4 %.

Heretter vil resultater, hvor UWB-pulsen er studert i tidsdomenet, pre-
senteres med en avstandsakse beregnet som forklart i kapittel 2.2.1. Permit-
tiviteten brukt i avstandsaksen for de eksperimentelle resultatene er €, g = 2.3
og for de numeriske resultatene €, g = 2.6. Vi vil da fa mottatt signalampli-
tude som funksjon av avstand, gitt som vy (d).
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3.2 Karakterisering av antenne

I figur 3.6 er det vist mottatt UWB-puls i en rett linje ut fra antennen bade
for eksperimentelle og numeriske resultat. Det er brukt 9 malepunkter med en
opplgsning pa 1 cm og UWB-pulsen er plotet for hvert malepunkt. Avstand-
saksen for UWB-pulsene i det forste malepunktet (1 ¢m) er justert manuelt
slik at de, i dette tilfellet, ligger i korrekt avstand. Den samme avstandsaksen
brukes videre pa resten av malepunktene.

Eksperimentelt og numerisk resultat av mottatt UWB-puls i en halvsirkel
rundt antennen er vist i figur 3.7. Malepunktene er i en avstand pa 3 cm fra
antennen og i vinklene 0, = 45 og £ 80 grader. Avstandsaksen er justert slik
at pulsene for malepunktet i 0 grader ligger i korrekt avstand (3 c¢m). De
andre plottene i samme figur bruker ogsa denne avstandsaksen.

I figur 3.8 og figur 3.9 er det vist henholdsvis eksperimentelt og nu-
merisk resultat av stralingsdiagrammet til antennen. Pa grunn av at det i
den numeriske modellen er det elektriske feltet som modeleres, mens det i det
eksperimentelle oppsettet brukes Sy;-parameteren, er stralingsdiagrammene
normalisert slik at maksimalverdien er 0 dB for begge tilfellene. Dette gjor
det mulig & sammenligne resultatene.

Der er i figur 3.10 vist et snitt gjennom x = 0 i de resulterende stralingsdi-
agrammene. Denne figuren gjor det lettere a sammenligne de eksperimentelle
og numeriske resultatene.
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Figur 3.6: Plot av mottatt UWB-puls i en rett linje ut fra antennen.
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Figur 3.7: Plot av mottatt UWB-puls i en radius pa 3 cm og i 5 ulike vinkler

rundt antennen.

y [em]

-3 -2 -1 0 1 2
x [cm]

Figur 3.8: Eksperimentelt resultat av stralingsdiagrammet til antennen. Sig-
nalenergien Ej er vist ved bruk av en logaritmisk (dB) fargeskala.
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Figur 3.9: Numerisk resultat av stralingsdiagrammet til antennen. Signalen-
ergien F er vist ved bruk av en logaritmisk (dB) fargeskala.
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Figur 3.10: Plot av snitt gjennom x=0 i stralingsdiagrammenne fra figur 3.10

og 3.9.
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3.3 Endimensjonal strileforming

I figur 3.11 er det vist modelerte og malte tidssignal nar det sendes signal
pa to antenner samtidig. Det er gjort et utvalg av malepunktene, men alle
punktene fra 4.0 - 6.5 cm er brukt siden det er i dette omradet vi forventer
et lokalt maksimum av signalenergi. I figur 3.12 er det vist tilsvarende resul-
tater for tilfellet hvor vi har tidsforsinket signalet pa den ene antennen. Det er
brukt en tidsforsinkelse som tilsvarer en forflytning av det lokale maksimum
i soyaolja med 0.98 cm. I begge disse tilfellene er avstandsaksen justert slik
at tidspulsene i det fgrste malepunktet, gvre venstre plot i figur 3.11, ligger
korrekt plassert.

I figur 3.13 er det vist den beregnede energien som funksjon av avstanden.
Det er vist energifordelingen med og uten tidsforsinkelse, for de eksperi-
mentelle malingene (a) og for de numeriske simuleringene (b), i samme plot.
Vi ser hvordan det lokale maksimum, markert, flytter seg nar vi tidsforsinker
det ene signalet.
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Figur 3.11: Plot av mottatt UWB-puls i et utvalg avstander mellom antenne
1 og 3, som vist i figur 2.10. Begge antennene sender UWB-pulsen samtidig.
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Figur 3.13: I (a) vises de eksperimentelle resultatene av energifordelingen
mellom to antenner bade for tilfellet uten og med tidsforsinkelse. I (b) vises
de tilsvarende resultatene for den numeriske modeleringen.
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3.4 Todimensjonal strialeforming

Det er utfort eksperimentelle malinger og numeriske modeleringer for a bereg-
ne stralingsdiagram til antennearrayet bestaende av fire antenner. I figur 3.14
- 3.19 er det i (a) vist stralingsdiagrammer for alle tre punktene det er fokusert
i, bade for eksperimentelle og numeriske resultat. Det er ogsa tatt ut snitt
langs y-aksen fra hvert av disse planene, som vist i (a) i de samme figurene.
Her vises det energifordelingen langs en linje som krysser gnsket fokuspunkt
og langs en linje som krysser oppnadd fokuspunkt.

Fargeskalaen for stralingsdiagrammene er skalert slik at den strekker seg
fra 0 til verdien av det lokale maksimum i tilfellet hvor vi ikke tidsforsinker
signal. Grunnen til dette er at det i de tre tilfellene ble store forskjeller pa ver-
diene naert antennene. Det kommer av at sma ungyaktigheter i plasseringen
av proben, nar vi er veldig naerme antennen, gir store utslag pa malingene.
Vi kan heller ikke forvente veldig gode resultat for feltet, siden vi her maler
i naerfeltet til antennen. Skaleringen gjgr at energien neert antennene i noen
tilfeller blir klippet, men vi er uansett mer interessert i energifordelingen i
omradet rundt de lokale maksima.

I de numeriske resultatene modelerer vi det elektriske feltet ved hjelp av
definerte plan, dette gjor at verdiene ikke er direkte sammenlignbare med de
eksperimentelle resultatene. Siden vi i de eksperimentelle resultatene kom-
penserer for probens pavirkning vil likevel resultatene vaere ganske sammen-
lignbare. Pa grunn av at fargeskalaen er skalert pa samme mate som for de
eksperimentelle resultatene, kan vi sammenligne energifordelingen i forhold
til det lokale maksimum i tilfellet uten tidsforsinkelse.

Det er i figurene av stralingsdiagrammene markert med en sirkel i po-
sisjonen til gnsket fokuspunkt og med en stjerne i posisjonen til stralingsdi-
agrammets lokale maksimum, som er oppnadd fokuspunkt. Koordinatene til
disse punktene er, for bade eksperimentelle og numeriske resultat, gjengitt i
tabell 3.1.

Tabell 3.1: Oversikt over gnskede og oppnadde fokuspunkt med avvik.

(nsket Eksperimentelt Numerisk
P1 (0,0) (0.17-0.13) __ (0,0)
P2 (0,1.07) (-0.06,0.88) (0,1.03)

P3 (-1.18,1.62) (-1.16,1.39) (-1.03,1.53)
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Figur 3.14: Eksperimentelt resultat for tilfellet uten tidsforsinkelse. I (a) er
det vist stralingsdiagram hvor fargeskalaen viser energinivaet Es og i (b) er
det vist snitt av stralingsdiagrammet langs x = 0 (gjennom gnsket fokus-
punkt) og x = -0.17 (gjennom oppnadd fokuspunkt).
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Figur 3.15: Numerisk resultat for tilfellet uten tidsforsinkelse. I (a) er det
vist stralingsdiagram hvor fargeskalaen viser energinivaet F; og i (b) er det

vist snitt av stralingsdiagrammet langs x = 0 (gjennom gnsket og oppnadd
fokuspunkt).
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Figur 3.16: Eksperimentelt resultat for tilfellet med fokuspunkt i (0,1.07). I
(a) er det vist stralingsdiagram hvor fargeskalaen viser energinivaet Ey og
i (b) er det vist snitt av stralingsdiagrammet langs x = 0 (gjennom gnsket
fokuspunkt) og x = -0.06 (gjennom oppnadd fokuspunkt).
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Figur 3.17: Numerisk resultat for tilfellet med fokuspunkt i (0,1.07). I (a)
er det vist stralingsdiagram hvor fargeskalaen viser energinivaet F og i (b)

er det vist snitt av stralingsdiagrammet langs x = 0 (gjennom gnsket og
oppnadd fokuspunkt).
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Figur 3.18: Eksperimentelt resultat for tilfellet med fokuspunkt i (-1.18,1.62).
I (a) er det vist stralingsdiagram hvor fargeskalaen viser energinivaet Fy og i
(b) er det vist snitt av stralingsdiagrammet langs x = -1.18 (gjennom gnsket
fokuspunkt) og x = -1.16 (gjennom oppnadd fokuspunkt).
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Figur 3.19: Numerisk resultat for tilfellet med fokuspunkt i (-1.18,1.62). I
(a) er det vist stralingsdiagram hvor fargeskalaen viser energinivaet F og i
(b) er det vist snitt av stralingsdiagrammet langs x = -1.18 (gjennom gnsket
fokuspunkt) og x = -1.03 (gjennom oppnadd fokuspunkt).
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Kapittel 4

Diskusjon

4.1 Karakterisering av medium og probe

I karakteriseringen av soyaoljen som har veert brukt i det eksperimentelle
maleoppsettet, og den numeriske modellen av soyaolje, er det vist i figur
3.1 og 3.2 at signalet avtar med propageringslengden. Noe som er naturlig
siden soyaolje er et medium med tap. Vi ser at tapet per cm avhenger av
avstanden til antennen. Det betyr at tapet ikke er linezrt, og stemmer med
hva vi forventet i kapittel 2.2.2. Vi ser ogsa at tapet er ganske konstant over
frekvensbandet. Disse resultatene er brukt til & beregne probens pavirkning
pa signalet, som vist i figur 3.3. Denne beregnede pavirkningen vil vaere litt
ungyaktig pa grunn av at vi i beregningene, som forklart i kapittel 2.2.2,
bruker mediets pavirkning pa signalet i omradet 1-2 c¢m i stedet for omradet
0-1 cm. Nar det gjelder effekten av a4 kompensere for probens pavirkning ser
vi av figur 3.4(b) at signalamplituden gker relativt mye, mens formen be-
holdes ganske godt. Vi ser ogsa en ganske god overenstemmelse mellom de
numeriske og eksperimentelle resultatene, spesielt kommer dette fram i figur
3.4(b) hvor tidssignalene er vist.

Beregning av permittiviteten (figur 3.5) viser for det numeriske tilfellet
et avvik pa under 4 % fra verdien som er satt i modellen. Dette gjor beregn-
ingsmetoden brukbar, og vi kan anta at permittiviteten til soyaoljen brukt i
det eksperimentelle oppsettet ligger naert den beregnede verdien pa €, g = 2.3.
Det betyr at permittiviteten til soyaoljen brukt i det eksperimentelle oppset-
tet ikke ligger langt unna oppgitt verdi [46], pa 2.6, som er brukt i simulerin-
gene og som kan sammenlignes med permittiviteten til friskt brystvev med
lavt vanninnhold. Avviket kan forklares med at de dielektriske egenskapene
til et medium, som for eksempel soyaolje, er avhengig av kvaliteten pa ra-
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varene som er brukt til produksjonen. Det er derfor ikke mulig & finne en
konstant verdi for permittiviteten som er gyldig for alle typer soyaolje.

4.2 Karakterisering av antenne

Undersgkelsene for & karakterisere antennen viser ogsa at signalet avtar med
propageringsavstand (figur 3.6 og 3.8 - 3.10). Nar det gjelder direktiviteten
til antennen ser vi av figur 3.7 at signalamplituden er klart storst i en rett
vinkel, mens den avtar utover til sidene. Dette er en indikasjon pa at antennen
er direktiv, men med relativt hgy signalamplitude i en vinkel pa 45 grader.
Siden antennen, i utsrekning, er symmetrisk rundt aksen x = 0 er det naturlig
a anta symmetri mellom motstaende vinkler. Vi ser av signalformene i det
eksperimentelle tilfellet at det er oppnadd god symmetrisk overenstemmelse
mellom tilsvarende vinkler, og for de numeriske resultatene er det oppnadd
perfekt overenstemmelse.

Stralingsdiagrammene i figur 3.8 og 3.9 har god symmetrisk overenstem-
melse rundt symmetriaksen = 0, noe som gjenspeiler symmetrien i figur 3.7.
Igjen er det, pa grunn av ideelt oppsett i simuleringen, perfekt symmetrisk ov-
erenstemmelse i det modelerte stralingsdiagrammet. Nar det gjelder forhold-
et mellom eksperiment og modelering (figur 3.10) ser vi at det i omradet
nzert antennen er stgrst tap i det eksperimentelle diagrammet. Dette flater
imidlertid raskt ut og for y > —3 cm er tapet stgrst i det modelerte stralings-
diagrammet. Pa grunn av at tapet i det eksperimentelle tilfellet flater ut og
blir relativt konstant, mens tapet i det modelerte diagrammet fortsetter a
oke, blir forskjellen mellom disse stor. Den er pa det meste nesten 10 dB.

4.3 Endimensjonal strileforming

Resultatene fra maling og modelering av signalformen i ulike avstander mel-
lom to antenner, med og uten tidsforsinkelse, er vist i henholdsvis figur 3.11
og 3.12. 1 tilfellet uten tidsforsinkelse ser vi at signalamplituden avtar med
avstanden fra antennene, men at den gker igjen mot midten. Dette i motset-
ning til nar vi sender signal kun pa ei antenne (figur 3.6), da taper signalet
seg hele veien gjennom mediet. Nar vi tidsforsinker signalet pa antenne 3 ser
vi av figur 3.12 at signalamplituden igjen avtar med avstanden fra antennene,
men na gker den igjen mot et lokalt maksimum ca. 1 ¢cm nsermere antenne 3
(d = 6 cm). Dette er den effekten vi gnsket, og den viser at vi kan fokusere
energi ved hjelp av endimensjonal straleforming.
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Den beregnede energien til hver av de malte signalene er vist i figur 3.13
som en energifordeling mellom de to antennene. Her kommer det tydelig fram
hvordan det lokale maksimum av signalenergi flytter seg nar vi tidsforsinker
ett av signalene. I utrengningen i kapittel 2.2.4 fant vi at forskyvningen skulle
vere pa 0.98 cm. Vi ser at avstanden i det eksperimentelle oppsettet er
1.10 cm, mens den i det numeriske er 1.00 cm. Selv om opplgsningen til
malepunktene er 0.5 cm kan vi, pa grunn av interpolasjon mellom punktene,
anta at plasseringen til de lokale maksima stemmer ganske bra med realiteten.
Dette gjor at vi har god overensstemmelse, spesielt for det eksperimentelle
oppsettet hvor vi ma ta i betraktning maleusikkeheter i forbindelse med blant
annet den manuelle justeringen av startposisjonen til proben.

4.4 Todimensjonal strileforming

Resultatene fra straleforming i to dimensjoner, ved hjelp av fire antenner,
er vist i tabell 3.1 og figur 3.14 - 3.19. Vi ser fra disse resultatene at det
lokale maksimum flytter seg etterhvert som vi endrer fokuspunkt. Hvis vi
sammenligner energinivaet i de lokale maksima med tilfellet hvor vi brukte
to antenner (figur 3.13) ser vi at det for tilsvarende fokuspunkt er en tydelig
pkning av signalenergien i fokuspunktet. Noe som gjgr at straleforming ved
hjelp av fire antenner har storre effekt.

Fra tabell 3.1 ser vi at avviket mellom de gnskede og oppnadde fokuspunk-
tene er relativt lite bade for de eksperimentelle og numeriske resultatene. De
numeriske resultatene har en liten gkning i avviket med avstanden fra origo,
mens de eksperimentelle resultatene har omtrent samme avvik i alle fokus-
punktene. Vi ser for bade de eksperimentelle og de numeriske resultatene
at signalenergien i det lokale maksimum avtar ettersom vi fokuserer i stgrre
avstand fra origo, noe som er naturlig siden vi har sett at signalet taper seg
med propageringslengden og vinkelen i forhold til antennene. Til tross for
dette er altsa ikke ngyaktigheten i de eksperimentelle resultatene bedre i P1
enn i P3.

Arsaken til at de eksperimentelle resultatene ikke gir bedre overensstem-
melse for spesielt fokuspunkt P1 kan igjen forklares med usikkerheter i plas-
seringen av startposisjon til proben, samt mulig skjevhet i selve proben. Men
avviket er lite, og selv for fokuspunkt P3 er forskjellen mellom det gnskede
fokuspunkt, det eksperimentelt oppnadde og det som numeriske simuleringer
gir i srgrrelsesorden 0.1 cm i bade x- og y-retning.
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Vi ser videre at selv om oppnadd fokuspunkt ligger litt utenfor gnsket,
sa er bredden pa lobene til de lokale maksima stor nok til & inkludere det
gnskede fokuspunktet. Det betyr at det i en eventuell scanning av et omrade
ikke er ngdvendig a fokusere signal med hgy opplgsning siden en inkluderer
et storre omrade for hvert fokuspunkt. Dette kommer ogsa fram i snittlinjene
som er vist, hvor vi ser bredden pa loben til det lokale maksimum bade for
oppnadd og gnsket fokuspunkt.

Hvis vi sammenligner de eksperimentelle og de numeriske resultatene ser
vi generelt stor likhet, men vi ser at de eksperimentelle resultatene er mer
smurt utover. Denne utjevningen kan komme av at proben, som vi bruker i
det eksperimentelle oppsettet, har en fysisk utstrekning og dermed vil gjgre
en slags midling av feltet i et lite omrade rundt hvert malepunkt. Til tross
for dette finner vi stort sett igjen de samme effektene i begge tilfellene. Dette
gjelder ikke bare i omradet til de lokale maksima, men ogsa rundt antennene.
Vi finner ogsa igjen tilsvarende sidelober i begge tilfellene.



Kapittel 5

Konklusjon

Resultatene har vist at aktiv straleforming i forbindelse med UWB-radar,
brukt over korte avstander, ogsa fungerer i praksis. Det er oppnadd a fokusere
energi i gnskede posisjoner med stor ngyaktighet, noe som vil gke signal-til-
stgyforholdet i disse posisjonene betraktelig. De eksperimentelle resultatene
har ogsa vist stor overensstemmelse med de numeriske. Til tross for at ak-
tiv straleforming har vist bade i numeriske simuleringer og i eksperimentelle
forsgk at det er en teknikk som gker signal-til-stgyforholdet, kan vi ikke kon-
kludere med at den vil gke deteksjonsraten i forbindelse med UWB-radar
brukt til deteksjon av brystkreft. I undersgkelsene av aktiv straleforming er
det forelgpig kun brukt et homogent medium, mens i virkeligheten er brystvev
et heterogent medium som vil skape mye refleksjoner og gjgre at signalene
taper seg betraktelig mer.

En naturlig fortsettelse pa underspkelsene av aktiv straleforming brukt
til deteksjon av brystkreft vil derfor veere a inkludere et heterogent medium
som kan sammenlignes med ekte brystvev. For eksempel er det utviklet en
numerisk brystmodell [48] som kan brukes i videre simuleringer. Hvis aktiv
straleforming gir gode resultat i denne modellen vil det vaere interressant
a utvide ogsa det eksperimentelle oppsettet med et medium som er direk-
te sammenlignbart med ekte brystvev. Nar det gjelder det eksperimentelle
oppsettet er det heller ikke provd a detektere objekter i et homogent medium.
Et steg videre vil derfor veere a utvikle hardware for 4 kunne sende og motta
signal pa samme antenne. Dermed kan det samme antenne-arrayet brukes til
a forst sende ut UWB-pulsene i mediet for sa a male den reflekterte energien.
En utfordring med slik hardware vil vaere & kunne motta signal uten a bli
pavirket direkte av det sendte signalet.
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