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Anteny ukiadéw ekspozycyjnych dla badan biomedycznych z
pasm GSM900, UMTS2100 i ISM 2.4GHz

Streszczenie. W pracy przedstawiono propozycje rozwigzan anten optymalizowanych do pracy w ukfadach ekspozycyjnych na pole
elektromagnetyczne z pasma GSM/UMTS/ISM2.4GHz. Zaprezentowano prototypy dwdch anten wnekowych z wynikami pomiaréw parametrow
obwodowych i polowych. Anteny pozwolity na uzyskanie PEM o niejednorodno$ci mniejszej niz +12% w odlegtosci 10cm od powierzchni anten.

Abstract. The paper presents novel antenna solution optimized for RF exposure systems working in GSM/UMTS/ISM2.4GHz. Prototype of cavity
antennas with theirs radiation and circuit parameters have been presented. Antennas allowed to obtain EMF with non-uniformity less than + 12% at
a distance of 10 cm from the antenna’s surface. (Exposure systems of GSM900/UMTS2100/ISM2400 antennas for biomedical research)

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, PEM, uktad ekspozycyjny, anteny, GSM900, UMTS, ISM2.4GHz
Keywords: electromagnetic field, EMF, exposure antenna system, GSM900, UMTS, ISM 2.4GHz

Wstep

Badania biomedyczne zwigzane z oddziatywaniem pola
elektromagnetycznego (PEM) na organizmy prowadzone sg
od wielu lat, a metody badan wcigz doskonalone. Do
realizacji badan  laboratoryjnych niezbedne  jest
opracowanie odpowiednich ukfadéw ekspozycyjnych,
pozwalajacych na uzyskanie statych i kontrolowanych
warunkéw ekspozycji na PEM. W zaleznosci od
oczekiwanych efektéw i zakresu czestotliwosci stosuje sie
rézne rozwigzania ukfadowe, np. dla pola magnetycznego
niskich czestotliwosci wykorzystuje sie solenoidy badz
cewki Helmholtza [1], dla pola elektromagnetycznego w
zakresie czestotliwosci wyzszych linie TEM lub uktady z
antenami liniowymi badz aperturowymi [2]. W pracy
przedstawiono propozycje anten opracowanych specjalnie
na potrzeby uktadéw ekspozycyjnych z pasm pracy
popularnych systeméw radiokomunikacyjnych -
GSM900 / UMTS /ISM 2.4G. Podstawowym zatozeniem
byto uzyskanie stosunkowo jednorodnego pola na obszarze
ok. 10x10cm w mozliwie matej odlegtosci od anteny — juz
rzedu 10cm.

Idea uktadu ekspozycyjnego

Zadaniem uktadu ekspozycyjnego jest wytworzenie w
okreslonym obszarze pola elektromagnetycznego o
znanych i kontrolowanych parametrach. Kluczowym jest
kontrola natezenia PEM, jego parametréw spektralnych i
przede wszystkim uzyskania duzej jednorodnosci PEM w
obszarze badan. Rys. 1. przedstawia schemat blokowy
przyktadowego ukfadu ekspozycyjnego wielkiej
czestotliwosci. W jego sktad wchodza: 2Zrédio mocy
mikrofalowej, antena pracujgca w wybranym pasmie
czestotliwosci oraz uktad kontroli natezenia PEM ze
sprzezeniem zwrotnym (sonda do pomiaru PEM). Zrédtem
mocy mikrofalowej jest generator sygnatowy z ewentualnym
wzmacniaczem, antena dobierana jest pod katem
uzyskania wymaganego obszaru pomiarowego. W celu
zapewnienia statych, kontrolowanych warunkéw stosowany
jest uktad kontroli parametrow PEM, zwykle wspétpracujgcy
z dedykowanym oprogramowaniem sterujgcym [3]. Zamiast
pomiaru natezenia pola mozliwe jest takze monitorowanie
mocy zasilajgcej i dopasowania anteny. Dla zapewnienia
powtarzalnosci i odtwarzalnosci badan biomedycznych,

niezbedna jest znajomos$¢ parametréw ekspozycji, a
najbardziej optymalnym rozwigzaniem byto by
ustandaryzowanie procedur badawczych i w miare

mozliwosci — uktadéw ekspozycyjnych [4]. Prezentowane w

dalszej czesci pracy anteny sg propozycjg takiego
ustandaryzowania uktadéw ekspozycyjnych.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu ekspozycyjnego z uktadem
kontroli parametrow i sondg PEM.

Prototypy anten

Analizujgc mozliwe rozwigzania anten dla uktadéw
ekspozycyjnych, brano pod uwage dwa gtéwne czynniki:
mozliwo$¢ uzyskania rownomiernego natezenia w obszarze
nad anteng w mozliwie duzym obszarze juz w malej
odlegtosci od anteny oraz jej wymiary geometryczne.
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Rys. 2. Antena CMA w cieplarce mikrofalowej [5].
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Mniej istotna byta szeroko$¢ pasma pracy oraz zysk
energetyczny. Przyjeto zatozenie, ze czestotliwosci pasmo
pracy anteny powinno pokrywaé sie z czestotliwo$ciami
pracy systemow radiokomunikacyjnych i korzystne jest,
jezeli antena jest wielopasmowa. Jako najlepsze
rozwigzanie przyjeto wykorzystanie anten mikropaskowych.
Co prawda charakteryzuja sie one wzglednie waskim
pasmem pracy (do kilkudziesieciu MHz), ale istnieje
mozliwo$¢ zaprojektowania anteny wielopasmowej przy
stosunkowo matych wymiarach geometrycznych.
Podstawowg niedogodnoscig typowych anten
mikropaskowych jest ich duza wrazliwo$¢ na sprzezenia z
otoczeniem i wysoki poziom promieniowania wstecznego.
Wady te mozna zminimalizowaé stosujgc  warstwowe
anteny  wnekowe, kitére sg modyfikacja anten
mikropaskowych. Zastosowanie wneki rezonansowej)
pozwala na zmniejszenie poziomu promieniowania
wstecznego , minimalizuje jednoczesnie wrazliwos¢ anteny
na sprzezenia tylnej czeéci anteny z otoczeniem co jest
bardzo pozadane w laboratoryjnych uktadach
ekspozycyjnych — Rys.2) oraz pozwala na poszerzenie
pasma pracy anteny [6].

Opracowano kilka modeli anten - w pracy
przedstawiono dwa wybrane - dwupasmowej anteny
wnekowej (CMA) na zakresy GSM/UMTS oraz anteny
szczelinowej z cofnietg tatg promieniujgcg (CBSA) na
popularne  pasmo ISM2,4GHz. Na rysunku 3.
przedstawiono przekroje proponowanych anten.

PCB PCB1 szezeling

fata mikropaskowa

PCB2  fata mikropaskowa

wejscie

—

wneka wejic

Rys. 3. Przekréj poprzeczny analizowanych struktur antenowych
a) Antena wnekowa (CMA) b) antena szczelinowa z cofnietg fatg
promieniujgca (CBSA).
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Rys. 4. Topografia warstw anteny szczelinowej (CBSA)
a) Warstwa zewnetrzna ze szczeling promieniujgca
b) Warstwa wewnetrzna z tatg promieniujgca

Rys.4 przedstawia wyglad warstw anteny CBSA. tata
pobudzajgca anteny jest zanurzona wewnagtrz wneki i
przykryta warstwg ze szczeling. Zastosowanie takiej
konstrukcji pozwolito na zmniejszenie rozmiaréw anteny o
okoto 10% oraz zwigkszenie zysku energetycznego anteny
0 2dB wzgledem anteny jednowarstwowe] [6]. Prototyp
anteny CBSA przedstawiono po prawej stronie rysunku 5.
Proponowana antena moze zosta¢ umieszczona w szyku
antenowym, ze wzgledu na duzg wartosc¢ izolacji pomiedzy

dwoma elementami promieniujgcymi, ktéra wynosi ponad -
25dB [7,8]. Dwupasmowa antene CMA (lewa strona rys. 5)
zaprojektowano jako ukfad trzech fat promieniujgcych — tata
$srodkowa odpowiada za pasmo GSM a taty boczne —
UMTS.

Rys. 5. Prototypy anten pracujgcych w pasmie a) GSM/UMTS b)
ISM 2.4GHZ.

Parametry obwodowe wykonanych prototypéw okazaty
sie zbiezne z wynikami symulacji. Wspétczynniki odbicia
(S11) obu anten przedstawiono na Rys. 6. Uzyskane
rezultaty przektadajg sie na wspétczynnik WFS mniejszy niz
1.5 dla pasma o szerokosci 8 MHz w zakresie GSM 900,
64 MHz dla UMTS oraz 215 MHz w pasmie ISM 2.4GHz.
Tak dobre wspétczynniki WFS oznaczajg straty odbiciowe

mniejsze niz 4% mocy dla wszystkich trzech podpasm.
-5

-10

CBSA
CMA

-15

-20

-25

-30

Wspdtczynnik odbicia [dB]

-35

-40
05 1,0 L5 2,0 25 3,0
Czestotliwosé [GHz)
Rys. 6. Wspotczynnik odbicia anten CBSA oraz CMA.

Charakterystyki promieniowania anten

Z punktu widzenia badan biomedycznych najistotniejszy
jest rozktad natezenia pola bezposrednio nad anteng w
mozliwie matej odlegtosci, co wynika ze specyfiki uktadéw
ekspozycyjnych — koniecznosci ograniczenia obszaru
promieniowania i checi uzyskania duzych natezen pola przy
akceptowalnych mocach zasilajgcych. Skutkuje to tym, ze
czesto obiekt badany znajduje sie w obszarze pola
bliskiego lub strefie przejsciowej miedzy polem bliskim a
dalekim. Dla analizowanych anten granica pola dalekiego
wyznaczona na podstawie popularnej zaleznosci (1) wynosi
odpowiednio: 5,8 cm dla CBSAsm24, 10cm dla CMAgsmeoo
oraz 20 cm anteny CMAymts

2D?
(1) -

gdzie: D — najwigkszy wymiar liniowy anteny [m], A -
dtugos¢ fali anteny [m]
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Z analiz numerycznych wynikato, ze bezposrednio nad
antenami pole o jednorodnosci lepszej niz +-2dB w
obszarze 10x10cm mozna bedzie uzyska¢ juz na
wysokosci  ok. 10cm nad  powierzchnig  anten.
Eksperymentalnie rozklad PEM zmierzono dla dwéch
réznych wysokosci 5 cm oraz 10 cm nad kazdg z
proponowanych anten. Pomiary wykonano za pomocg
izotropowej sondy PEM EP 600. Uzyskane wyniki dla mocy
23 dBm zasilajgcej antene przedstawiono w tabeli 1 i na
rysunkach 6i 7.

Tabela 1. Przedstawia wyniki niejednorodnosci uzyskanie w trakcie
pomiaréw rozktadéw na wysokosci 10 cm nad anteng dla obszaru
10x10cm.

Czestotliwos¢ Niejednorodno$é
Typ anteny (MHz] o
CMAGswmg0o 888 8
CMAUMTS 2034 12
CBSAism.46Hz 2445 10

Rozktady na wykresach z rys. 5 i 6 zostaty unormowane
wzgledem s$redniego natezenia pola dla danej anteny.
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Rys. 7. Rozktady PEM dwupasmowej anteny CMA dla réznych
wysokosci.
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Rys. 8. Rozktady PEM anteny CBSA dla 2445MHz.

Na rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze niejednorodnosé
generowanego PEM dla anteny CMA na wysokosci 5 cm
nad anteng wynosi 1,3 dB (£17%) natomiast dla 10 cm
nad anteng wynosi juz tylko +0,7dB (+8%) dla GSM 900
oraz +1dB (£12%) dla UMTS . W przypadku rozktadu PEM

dla anteny CBSA uzyskano 1.6 dB (+20%) dla 5cm oraz
0,8dB (£10%) dla 10cm. Uzyskane rezultaty potwierdzajg
przyjete zatozenia. | oba typy anten mogg byé¢
wykorzystywane w praktycznych uktadach ekspozycyjnych.
Podsumowanie

W pracy przedstawiono propozycje anten wnekowych
optymalizowanych pod kgtem wykorzystania w ukfadach
ekspozycyjnych do badan biomedycznych matych obiektéw
(np. hodowli komodrkowych). Przedstawione wyniki sg
zadowalajgce — uzyskano obszar pola jednorodnego (z
odchyleniami mniejszymi niz 12%) na wysokosci 10cm nad
anteng. Jednoczesnie uktad ma duzg sprawnosé
energetyczng, ktérg mozna opisaé wspotczynnikiem
senergochtonnosci”: mocg zasilania anteny dla uzyskania
zadanego natezenia pola dla zadanej wysokosci nad
anteng w dBm/(V/m). Prezentowane prace sg krokiem do
préby ustandaryzowania warunkéw ekspozycji na PEM w
badaniach biomedycznych.
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