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Szerokopasmowy uktad ekspozycyjny pola

elektromagnetycznego

Streszczenie. W pracy przedstawiono uktad ekspozycyjny pola elektromagnetycznego w pas$mie pracy od 200 MHz do 800 MHz do zastosowan
biomedycznych. Proponowany uktad to otwarta komora GTEM o rozmiarach 50x65x75 cm. Komora nie posiada dwéch $cian bocznych co pozwala

na swobodny dostep do obszaru ekspozycyjnego.

Abstract. The paper presents information exposure system used for biomedical applications in a wide range of frequency from 200 to 800 MHz.
The proposed system is an open chamber GTEM with dimensions 50x65x75 cm. The chamber does not have two walls which allows to free access
to the research area within area of Petri dish.(Wide-band exposure system for electromagnetic field)
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Wstep

Badania oddziatywania pola elektromagnetycznego
(PEM) na organizmy zywe s3g jedng z istotnych gatezi
badan biomedycznych. Wiekszos¢ tego typu badan
prowadzi sie z wykorzystaniem dedykowanych uktadow
ekspozycyjnych o statych i kontrolowanych warunkach
ekspozycji na PEM. W zaleznosci od czestotliwosci oraz
wykorzystywanej sktadowej (E lub H) pola
elektromagnetycznego stosuje sie rozne typy uktadéw
ekspozycyjnych. Dla niskich czestotliwosci (np. popularna
czestotliwosé sieci energetycznej 50 Hz) i pola
magnetycznego wykorzystuje sie solenoidy badz cewki
Helmholtza [1], a dla pola elektrycznego — kondensatory
ptaskie. Dla wyzszych czestotliwosci pola E stosowane sg
uktady z antenami liniowymi lub linie TEM [2]. Kazde
rozwigzanie ma swoje zalety oraz ograniczenia i zwykle nie
ma rozwigzan uniwersalnych. W ramach poszukiwania
mozliwie najlepszych rozwigzan autorzy proponujg
zastosowanie uktadu opartego na konstrukcji
zmodyfikowanej komorzy GTEM, ktérej podstawowg zaletg
jest swobodny dostep do obiektu poddawanego ekspozycji
poprzez usuniecie dwoéch bocznych $cian. Opracowany
uktad charakteryzuje sie niewielkimi rozmiarami
zewnetrznymi  — najwigkszy wymiar to 75cm oraz
mozliwoscig uzyskania stosunkowo duzych natezen podl
elektromagnetycznych (do 200V/m przy mocy zasilajgcej
nie przekraczajgcej 30 W) i szerokim pasmem pracy do 200
MHz przy obcigzeniu rezystancyjnym ukfadu i do 800MHz
z obcigzeniem absorberami przy wzglednie dobrej
jednorodnosci PEM (1,6 dB dla 800 MHz w obrebie typowej
szalki Petriego o $rednicy 10cm i wysokosci do 3cm.
Rozwigzanie to moze by¢ alternatywg dla proponowanego
przez autoréw uktadu z antena w cieplarce [3,4].

Komora GTEM jako szerokopasmowy
ekspozycyjny pola elektromagnetycznego

Komora GTEM jest rozszerzong wersjg linii TEM.
Stanowi ona antena odcinek symetrycznej linii transmisyjnej
0 zmiennej geometrii zakonczonej szerokopasmowym
obcigzeniem dopasowanym o impedancji charaktery-
stycznej linii (typowo 50Q). Zasadniczg rdéznicg miedzy
komorg TEM (rysunek 1) a GTEM (rysunek 2) jest
geometria uktadu — w komorze TEM obszarem roboczym
jest czes¢ o statych wymiarach, w GTEM jest to obszar
przejscia, w przekroju przypominajacy ksztattem tréjkat.
Drugg réznicg jest sposdb obcigzenia komory co
przedstawiono na rysunku 1 oraz rysunku 2.

Komora TEM obcigzana jest na wyjsciu skupionym
obcigzeniem rezystancyjnym, natomiast komora GTEM ma
obcigzenie rezystancyjne rozproszone na tylnej Scianie a

uktad
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dodatkowo dla wysokich czestotliwosci dopasowanie
zapewniajg absorbery pochfaniajgc energie docierajgcg do
Sciany tylnej komory (Rys. 2.). Pozwala to na uzyskanie
znacznie szerszego pasma pracy w zachowaniem modu
TEM — nawet do czestotliwosci kilku — kilkunastu GHz.

Wejicie RF Obszar Badan

Septum

Obcigzenie 50Q

Rys.1
Rzut poprzeczny komory TEM

Absorbery

Obszar
badan

Wejscie RF

Rys.2 Rzut poprzeczny komory GTEM

Septum

Gtéwnym zadaniem uktadu ekspozycyjnego, niezaleznie
od zastosowania, jest wytworzenie w okre$lonym obszarze
PEM o znanych i kontrolowanych parametrach. Komory
TEM 2z zalozenia konstrukcyjnego posiadajg jednorodne
pole w obrebie obszaru badan w pasmie pracy komory — to
jest dla czestotliwosci znacznie ponizej rezonansu i dla
spetnionego warunku, Ze najwigkszy wymiar komory jest
znacznie mniejszy od dtugosci fali wykorzystywanie w
badaniach. Dla komér GTEM, ze wzgledu na geometrie,
zaleznos¢ taka nie obowigzuje wprost, a badania i
symulacje wskazujg, ze zmiany natezenia pola w obszarze
ekspozycyjnym mogg siega¢ nawet kilkunastu dB,
zwtaszcza, jezeli wystepujg sprzezenia komory z obiektem
badanym. Podczas badan wykorzystujagc symulacje
numeryczne mozna zoptymalizowa¢ zaréwno geometrie
komory jak i potozenie obiektu badanego dla uzyskania
mozliwie  najlepszej jednorodnosci pola dla jak
najwiekszego obszaru.
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Prototyp uktadu ekspozycyjnego.

Przystepujac do projektowania analizowanego ukfadu
ekspozycyjnego, brano pod uwage trzy gtdbwne czynniki:
- rébwnomiernos¢ generowanego PEM w jak najwigkszej
jednostce objetosci badanego obiektu,
- swoboda dostepu do obiektu oraz stosunkowo niewielkie
rozmiary uktadu ekspozycyjnego
- ograniczenie wymiarow geometrycznych z mozliwoscig
umieszczenia catego uktadu w komorze klimatycznej
(cieplarce).

Wejscie RF

L.

Rys.3 Przesuwanie cylindra wewnatrz komory dla pierwszego oraz
drugiego scenariusza.

4= linder =

50mm

Do analiz przyjeto nastepujgce zatozenia: komora GTEM w
ksztalcie ostrostupa czworokatnego o podstawie 50x65¢cm i
wysokosci 75cm  z usunietymi Scianami bocznymi i
niesymetrycznym usytuowaniem septum wzgledem osi
catego uktadu. Septum zamodelowano zgodnie z danymi
literaturowymi a dopasowanie impedancyjne 50Q
zamodelowano jako liniowy rezystor zgodnie z [6,7] co w
rezultacie pozwolito zapewni¢ szersze pasmo pracy
komory. W obszarze badan (wg rysunku 2) umieszczony
zostat odpowiednik szalki petriego - cylinder wody o
$rednicy 10cm oraz wysokosci 1cm (o parametrach

odpowiednio £€=78, 0=1,56 S/m, C=4.2 kJ/K/kg).

Rys.4 Model symulacyjny z programu CST MWS proponowanej
komory GTEM wraz z absorberami.

Analizy przeprowadzone
scenariuszy:

1) analiza rozkladow PEM na zmiany wysokosci cylindra
wody wzgledem septum; (Rys.3)

2) analiza rozktaddow PEM na zmiany potozenia cylindra
wody wzdtuz septum; (Rys.3)

3) analiza zmiany wysokosci
obwodowe proponowanej komory.
4) poréwnanie rozkladow PEM komory otwartej z
absorberem oraz bez absorberéw;

5) poréwnanie dopasowania impedancyjnego komory dla
WW. scenariuszy.

zostaty wg nastepujgcych

septum na parametry
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Rys.5. Wykresy parametrow S11 dla scenariuszy 1) 2) 3)

Symulacje parametréow obwodowych w funkcji kata
pochylenia septum

Kat pochylenia septum wplywa jedynie na zmiany
czestotliwosci rezonansowej uktadu [8], nie wptywajgc
zasadniczo na dopasowanie impedancyjne catosci uktadu.
Nie zaobserwowano rowniez efektdw sprzegania sie
obiektu badanego z komorg. Trzy markery zaznaczone na
Rysunku 5 okreslajg czestotliwosci rezonanse dla réznych
katow nachylenia septum - odpowiednio dla a=20, 40 60
stopni. Nie zauwazono rdéwniez znaczacych zmian
parametrow obwodowych pod wzgledem usytuowania
obiektu wewnatrz komory (zgodnie ze scenariuszami 1 oraz
2), co wskazuje na wlasciwe oddalenie obiektu badanego
od elementéw komory.

Charakterystyki PEM wewnatrz komory z obiektem

Rozktad pola elektromagnetycznego w komorze GTEM
zalezy od wielkosci elektrycznej komory i staje sie coraz
mniej jednorodny wraz ze zwigkszaniem tej wielkosci.
Dodatkowym czynnikiem zaburzajgcym rozktad pola jest
dopasowanie kohnca komory i eliminacja odbié.
Przeanalizowano dwie wersje - obcigzenie czysto
rezystancyjne i rezystancja wraz z absorberami. Podej$cie
takie miato na celu oszacowanej mozliwosci zastosowania
rozwigzan uproszczonych w zaleznosci od oczekiwanej
jednorodnosci i czestotliwosci generowanego pola. Do
symulacji komputerowej wykorzystano oprogramowanie
CST Microwave Studio. Zaimplementowany model komory
przedstawia rysunek 4. Analizie poddano wersje z
absorberami oraz bez absorberéw. Dla kazdego z
przypadkéw obliczono SAR dla cylindra wody w celu
okreslenia ilodci pochtonietej energii w badanej przestrzeni.
Rysunek 6. Przedstawia rzut poprzeczny rozkiadéw pdl
elektromagnetycznych pomiedzy septum a $cianami
zewnetrznymi uktadu. Dla czestotliwosci do 200MHz wplyw
absorberéw byt catkowicie pomijalny, w zakresie 200-
500 MHz roéznice nie przekraczaty kilkunastu procent, ale
dla 500MHz w przypadku braku absorberéw
niejednorodnos¢ pola w obszarze badanym wzrastata juz
do ponad 20% i rosta z czestotliwoscia.

Tabela 1. Warto$¢ procentowa odniesiona do zmian PEM
wewnatrz cylindra
Czestotliwo$¢ [MHz] 200 800 | 1000 | 1500
GTEM z absorberami | 100% | 100% | 100% | 100%
GTEM bez absorberéw | 100% | 114% | 118% | 121%
Tabela 2. Obliczone warto$ci SAR cylindra wody
Czestotliwos¢ 200 800 1000 1500
[MHZz] min | max | min | max | min | max | min | max
SAR [mW/kg] | 0,9 | 1,0 | 52 | 70 | 06 | 7,6 | 15,0 | 551
Max/min [dB] 0,45 1,29 11,03 5,65

Rysunek 7 przedstawia przekréj poprzeczny komory
GTEM dla dwoch czestotliwosci, odpowiednio 200MHz oraz
800MHz. Dla kazdego z nich okreslono, ze wartosci PEM w
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okolicach cylindra, tutaj roznice w rozkladach PEM
wewnatrz siegajg 23%. Natomiast w przypadku rozkladéw
PEM dla wyzszych czestotliwosci widaé zdecydowanie
réznice i wartosci PEM w obrebie szalki siegajgce prawie
40% (dla 1 GHz) oraz 60% w przypadku 1.5 GHz (Rysunek

7), co w rezultacie nie pozwoli na przeprowadzenia
miarodajnych badan dla ww. czestotliwosci. Kolejnym
istotnym aspektem jest rozklad SAR wewnagtrz catego
cylindra, wyniki rozktadéw wartosci maksymalnych i

minimalnych pokazano w tabeli 2.

Rys.6. Rzut poprzeczny rozktadu pola elektromagnetycznego wewnatrz otwartej komory z absorberami dla 200MHz (lewa komora) oraz

800MHz (prawa komora).

Rys.7 rzut poprzeczny rozktadu pola elektromagnetycznego wewnatrz otwartej komory z absorberami dla 1GHz (lewa komora) oraz

1,5GMHz (prawa komora).

Rys.8 Rzut poprzeczny rozktadu pola elektromagnetycznego wewnatrz otwartej komory bez absorberéw dla 200MHz (lewa linia) oraz

800MHz (prawa linia).

Tabela 2 przedstawia ilos¢ energii pochtonietej w catej
objetosci cylindra o Srednicy 10cm i wysokosci 1cm dla
mocy doprowadzonej do komory réwnej 1W. Wyznaczono
rébwniez wzgledne roznice minimalnej i maksymalnej
wartosci miejscowego SAR dla usredniania za 1 gram
masy. Dla nizszych czestotliwosci roznice wynoszg 0,45
dB (10%) natomiast powyzej 1000MHz mozna zauwazy¢
skok, znaczacy wzrost niejednorodnosci SAR nawet do
11dB, co praktycznie uniemozliwia stosowanie tego uktadu
do badan biomedycznych. W nastepnej faz poréwnano
rozktady pél elektromagnetycznych dla komory z
absorberami oraz bez absorberéw. W przypadku
czestotliwosci 200MHz nie zaobserwowano wigkszych
réznic w liniach pola elektromagnetycznego, , ale juz od
500MHz, dla komory bez absorberéw zauwazono zmiany
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rozktadu pdl elektromagnetycznych co przedstawiono na
Rysunku 8. Poréwnujgc rozktady pdl elektromagnetycznych
rysunku 6 z 8 mozna zauwazy¢, ze w przypadku komory
bez absorberéw wyniki dla 200MHz sg zblizone do wynikow
z 800MHz dla komory z absorberami. W przypadku
czestotliwosci powyzej 1GHz wartosci PEM w obrebie
cylindra mialy zmiany siegajace 150%. Zatem, mozna
stwierdzi¢, ze zamodelowany, warstwowy model
absorberéw [8] pozwolit na zwiekszenie czestotliwosci
pracy komory przy zachowaniu odpowiednich rozktadéw pdl
elektromagnetycznych.

Podsumowanie
W pracy przedstawiono propozycje komory GTEM jako
szerokopasmowego uktadu ekspozycyjnego optymalizowa-
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nego pod katem badan biomedycznych obiektow o
rozmiarze szalki Petriego (. 10cm $rednicy i 1 cm
wysokosci). Przeanalizowano komore z absorberami oraz
bez absorberéw. Wykazano, ze dla czestotliwosci ponizej
500MHz mozna stosowa¢ ukfad uproszczony - bez
absorberéw. Dla czestotliwosci wyzszych brak absorberéw
spowoduje nieakceptowany wzrost (nie)jednorodnosci pola.
Do 1000MHz uzyskano zadowalajgce wyniki z punktu
widzenia parametréw polowych jak i obwodowych dla
przedstawionych scenariuszy, poniewaz obszar
(nie)jednorodnosci generowanego pola
elektromagnetycznego wynosi 18% w obrebie szalki a
wspotczynnik WFS jest nie wiekszy niz 2,5 w pasmie od
200MHz do 1,5GHz. Prezentowany projekt jest kolejnym
krokiem w kierunku rozwoju mozliwie prostych uktadow
ekspozycyjnych dla wysokich czestotliwosci.
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