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Sammendrag

En passiv, ikke-invasiv og ufarlig metode for detektering av brystkreft
er motivasjonen for denne oppgaven. Basisen for mikrobglgeteori og
radiometrisk teori er presentert. Videre presenteres grunnlaget for a
kunne foreta passive malinger pa brystvevsmodeller, malemetoder og
forbedringsmuligheter innen mikrobglge radiometri. Vi studerer ulike
forbedringsmuligheter ved & se pa systemet ved Institutt for fysikk og
teknologi. Forbedringer er realisert ved a lage et interferensfritt system som
i tillegg er automatisert. En forbedring av systemets signal-til-stgyforhold
er oppnadd ved a benytte prinsippet om a plassere en forforsterker pa ut-
siden av Dicke-venderen i en Dickemottaker. Dette prinsippet er pretestet
for det implemeteres i radiometeret.

Det er utviklet metoder for deteksjon av varme legemer og det er fore-
tatt radiometriske malinger for ulike oppsett. Det nye prinsippet med en
lavstgyforsterker for Dicke-venderen er testet ut pa radiometriske gradi-
entmalinger, og vi presenterer resultatene av en slik studie.

Metodene som er utprgvd gir en gevinst i signal-til-stgyforhold pa 34%.
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Kapittel 1

Innledning

Masseundersgkelse av kvinner for a pavise brystkreft utfgres hovedsaklig
med konvensjonell mammografi, hvor det taes et sett rgntgenbilder. En
forbedret versjon av mammografi, slik som digital mammografi, benyt-
ter avansert bildebehandling og mgnstergjenkjenning for a finne kreft
[Moore, 2001]. Mammografi er en rgntgenundersgkelse [Reichelt, 2006]
som har potensiale til a finne kreft-kuler fra en diameter pa omlag 2 mm.
Dette innebaerer at man klarer a pavise kreftsvulster pa et forholdsvis
tidlig stadium. Hos noen kvinner er det ngdvendig med en ultralyd tilleg-
gsundersgkelse, i tilfeller hvor mammografi ikke gir tilstrekkelig sikkerhet
i diagnosen.

Av andre metoder som benyttes innen diagnose av brystkreft kan vi nevne:
1) Magnetisk resonans avbildning (MRI) som danner bilder ved bruk av
radioemisjon fra nuklezert spinn [Moore, 2001], 2) infrargd (IR) termo-
grafi, som danner infrargd signaturer til svulster [Moore, 2001], 3) optisk
avbildning, lokalisering av svulster ved maling av spredningen til naerin-
frarpdt lys [Moore, 2001], 4) positronemisjonstomografi (PET), en frem-
gangsmate der man bruker sjiktbilder som viser fysiologiske parametere
[Lindskog, 1998|, 5) elektrisk impedans avbildning, hvor man kartlegger
brystimpedansen ved lave spenninger [Moore, 2001], og 6) scintigrafisk
metode, hvor det detekteres svulster fra gammastraling til et radioaktivt
legemiddel [Moore, 2001]. Utover dette ma det taes celle- eller vevspragver
for a kartlegge svulsttypen.

De mest vanlige metodene, som mammografi og ultralyd, er aktive
metoder, hvor man sender inn rgntgenstraler eller ultralyd gjennom
brystvevet. Aktive metoder kan ogsa i noen fa tilfeller fore til brystkreft
[Guyton and Hall, 2000]. Det er derfor gnskelig med passive metoder som
kan pavise brystkreft med stor palitelighet. Med passive metoder mener
man at det ikke benyttes stralingseffekter foruten de som eksisterer der
naturlig (termisk).



2 Innledning

Den gyldne standarden mammografi har som diagnostisk metode bety-
delige begrensninger. Disse inkluderer bl.a.: 1) smerte hos pasienten ved
underspkelse, 2) noe lav sensitivitetsgodhet [Moore, 2001], et mal for hvor
ofte en test identifiserer korrekt et utfall av sykdom, 3) noe lav spesi-
fisitet [Moore, 2001], et mal pa hvor ofte en test identifiserer korrekt at
en pasient er frisk, og 4) stralingsfare. Vi kan anta at punkt 2) og 3) vil
veere gjeldende for andre metoder ogsa, slik at hoved-motivasjonen for a
utvikle supplerende og komplementaere metoder gar pa punkt 1) og 4).
Metoder som er helt smertefri og ufarlig for pasienten, slik som mikrobgl-
geradiometri har til na ikke funnet den store utbredelsen i medisinske
miljg.

Mikrobglgeradiometri betegnes som maling av utstralt inkoherent elektro-
magnetisk energi [Ulaby et al., 1981]. Mikrobglger anvendt til fjernméaling
er en forholdsvis ny teknikk, og gar tilbake til begynnelsen av 1960 tallet
[Ulaby et al., 1981|. Mikrobglgeradiometri brukes bl.a. til fjernmaling av
universet innen astronomi, jordobservasjon, meteorologi, i industrien og
innen medisin.

Pa 1970 tallet kom de forste artiklene om bruk av mikrobglgeradiometri
til deteksjon av kreft [Foster and Cheever, 1992|. Dette har utviklet seg
til forskning innen flere andre bruksomrader; bl.a. 1) monitorering av
temperatur i nedkjglt hjerne til nyfgdte som er utsatt for hypoksi-
iskemi![Maruyma et al., 2000, Hand et al., 2001], 2) behandling av in-
flammasjon?, hvor det benyttes mikrobglgeradiometri for maling av tem-
peratur i vevet under behandling [MacDonald et al., 1994], og 3) foran-
dring i blodstrgm |Gabrielyan et al., 1992].

For detaljer om mikrobglgeradiometri refereres til arbeid utfgrt av
[Land, 1983, Mizushina et al., 1995, Leroy et al., 1987, Leroy et al., 1998|,
for a nevne noen.

I de siste 35 arene er det forsket pa passive metoder [Mizushina et al., 1995]
for & kunne detektere kreft i brystvev. Forskningen tar utgangspunkt i
straling fra et svart legeme [Reeves et al., 1975|. Ved & benytte en spesiell
radiomottaker [Land, 1983], og prosessering av flere maledata, kan man
fa frem et (forholdsvis grovt) temperaturkart over brystvev (se figur 1.1
[Vesnin, 2006]).

"Hypoksi: Nedsatt oksygeninnhold i kroppsvev, iskemi: Lokal oksygenmangel i vev som
skyldes manglende tilfgrsel av blod el. blgdninger [Lindskog, 1998]

Irritasjon i et vev etter en lokal vevsskade, f.eks. forarsaket av varme, kulde el. av kjemisk
arsak [Lindskog, 1998|



Isotherm step

Right MG
35.1
(&)
34.8 35.3
o (@]

35.0 35.1
» °
34.8 35.1
o (o]

33.91 34.15 34.39 34.63 34.87 35.11 35.35 35.59 35.83 36.07 36.31
Temperature(°C): Minimum 34.8, Mean 35.1, Maximum 35.4

Isotherm step- 0.120°C
Right MG

32.42 32.6 32.90 33.14 33.38 33.62 33.86 34.10 34.34

Temperature[*C): minimum- 32.4, mean- 33.6, maximum- 35.5

Figur 1.1: Temperaturkart over brystvev. Overst: Frisk pasient. Nederst: tempera-
turkart til venstre av et friskt bryst, temperaturkart til hgyre med
temperaturgradient og senere pavist brystkreft [Vesnin, 2006].



4 Innledning

Det viser seg at kreftsvulster har hgyere temperatur enn det omliggende
friske brystvevet [Jerstad et al., 2006]. Denne fysiologiske egenskapen kan
benyttes til a skille kreftsvulster fra friskt brystvev ved bruk av temper-
aturmalinger.

Brystkreft er den kreftformen som rammer flest kvinner i Norge. T 2002
ble det registrert 2680 nye tilfeller. Pr. 31.12.02 er det diagnostisert 28039
personer med brystkreft [Langmark et al., 2005].

Hva er sa kreft? Kroppen er bygget opp av celler. Normalt deler cellene seg
i et normalt tempo, hvor dattercellene er identiske med morcellen. Kreft
er i de fleste tilfeller forarsaket av mutasjon av en eller annen unormal
aktivitet i cellegenene som kontrollerer vekst og celledeling. Kun en liten
del av cellene som muterer leder til kreft [Guyton and Hall, 2000]. Det er
mange arsaker til dette. For det fgrste har de fleste muterte cellene mindre
overlevelsesprosent enn de normale cellene, og derfor dgr de simpelthen.
For det andre er det kun noen fa av de muterte cellene som overlever og blir
skadelige for organismen, fordi de fortsatt har normale kontrollfunksjoner
som forhindrer unormal vekst. For det tredje blir potensielt skadelige celler
odelagt av kroppens immunforsvar, fgr de vokser til kreft. For det fjerde
ma et stort antall av slike ulike unormale gener veere tilstede samtidig for
a skape kreft [Guyton and Hall, 2000].

Veksthastigheten til en kreftsvulst varierer i forhold til type brystkreft.
Man antar at det tar mellom 50-200 dager a fordoble stgrrelsen til
en kreftsvulst. Videre antar man det tar 5-10 ar fra den ukontrollerte
celledelingen starter til man selv kan kjenne dette som en klump i brystet
[Schlichting, 2006, Carr, 1989].

Med dette som utgangspunkt er det viktig a kunne oppdage kreftsvul-
sten sa tidlig som mulig. Ved palpasjon® kan man klare & finne kuler som
er stgrre enn omlag 1 cm i diameter. Ved legeundersgkelser kan det ogsa
oppdages kuler som ikke kvinnen selv klarer a finne.

Malet med denne diplomoppgaven er: 1) & sette seg inn i prinsippene for
hvordan radiometrimalinger i mikrobglgeomradet fungerer teoretisk og i
praksis, 2) hvordan man kan forbedre det eksisterende systemet som er
tilgjengelig ved Institutt for fysikk og teknologi, 3) utvikle metoder som
muliggjor forbedrede malinger og 4) foreta radiometriske temperaturgra-
dient malinger. Det ble tidlig klart i studiet at teori er en ting, men a
realisere teorien i praksis er av en helt annen vanskelighetsgrad. Det er
ikke uten grunn at forholdsvis fa eksperimentelle artikler innen mikrobgl-
geradiometri er publisert i de senere ar. Hovedarsaken er at det aktuelle

¥Med., befgling, undersgkelse ved hjelp av hendene.



frekvensband fra 1-6 GHz er blitt stadig mer “forurenset” av andre kilder
med langt hgyere effektverdier enn de som produseres av termisk stgy.
Elektromagnetisk skjerming er derfor blitt stadig mer utfordrende ved
bruk av denne passive maleteknikken.

Diplomoppgaven er organisert som fglgende: Kapittel 2 tar for seg generell
mikrobglgeteori, siden dette er sentralt i oppgaven. Kapittel 3 viser teorien
og metoder ved straling fra objekter og hvordan man kan male denne
stralingen. I kapittel 4 ser vi pa utvikling av radiometrisk instrumentering
og metoder. I kapittel 5 ser vi pa testresultat til en nybygd lavstgyforsterk-
er. Kapittel 6 gir radiometrimalinger pa er forbedret system. I kapittel 7
diskuterer vi og gir en konklusjon av det arbeidet som er gjort. Oppgaven
rundes av med en innholdsfortegnelse av et elektronisk bibliotek med dat-
ablad og programkoder i appendiks.
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Kapittel 2

Generell mikrobglgeteori

Dette kapitlet omhandler parametere og modeller for karakterisering av
mikrobglgekomponenter som er relevant for oppgaven.

2.1 Transmisjonslinjeteori

La oss se pa en enkel modell (figur 2.1) hvor vi har en generator med
kildeimpedans Zg som er koblet til en last Z;, via en transmisjonslinje Z.
Effekten fra kilden levert til lasten kan sees som en sum av innkommende
og reflektert bolge. Disse bglgene propagerer i motsatt retning i forhold
til hverandre. Anta Z; = Zj, da vil den innkommende bglgen totalt ab-
sorberes i lasten og produserer derfor ingen reflektert bglge. Ved Z, # 7,
vil deler av den innkommende bglgen reflekteres tilbake til kilden, forut-
satt at transmisjonslinjen ikke bestar av en kvartbglge trafo. Ved Zg = %
vil den reflekterte bglgen fra lasten adderes til den innkommende bglgen.
Effekten som avsettes i lasten er lik differansen mellom den innkommende
og den reflekterte effekten.

Et toport nettverk karakteriseres fullstendig av spredningsmatrisa S.
Spredningsparameterene er et verktgy for beregning av instabilitet, inn-

Zg Zg Z,

E———

(q) Innkommende bglge
_

Reflektert bglge

Figur 2.1: Transmisjonslinje figur.
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Vi V2
f a, b,
_— _—
4 Z0 Z5
] b, e
Toport L
v - nettverk
(c] ZL
TG Tinn rf jT T‘ut T‘ L r

Figur 2.2: Toport nettverk.

og utgangsimpedanser, maksimal forsterkning og overfgringsforsterkning
i f.eks. lavstgyforsterkere (LNA). For et toport nettverk, se figur 2.2, de-
fineres refleksjonskoeffisienten ved [Pozar, 1998|

reflektert bolge

b= innkommende bglge
T = Z—ll = % (2.2)
by Zin — Z
Dinn = a_ll = TJrZZ (2.3)
Ly = 2—2 = % (2.4)

', er forholdet mellom bglgen som reflekteres fra lasten til toport
nettverket og bglgen som leveres lasten fra det samme nettverket. I' angir
forholdet mellom bglgen som avleveres fra generatoren og den bglgen som
reflekteres tilbake til generatoren fra toport nettverket den er tilkoblet. I'j,,,
er forholdet mellom bglgen som reflekteres fra nettverket og belgen som
gar inn i nettverket. I'y; er forholdet mellom bglgen avlevert fra nettverket
og bglgen som reflekteres fra lasten.

2.1.1 S-parametre og toport nettverk

Videre definerer vi spredningsparameterene [Pozar, 1998|

S11 = inngang refleksjonskoeffisient
S12 = revers transmisjonskoeffisient
S91 = transmisjonskoeffisient

Soo = utgang refleksjonskoeffisient

AS - 511522 - 521512 (25)
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hvor

b

S = a_ll - (2.6)
b

Spg = a—z o (2.7)
b

So1 = a_i - (2.8)
b

S1a = a_; o (2.9)

med utgangspunkt fra figur 2.2 og forholdet mellom innkommende og
reflektert bolge gitt av [Pozar, 1998|:

by St S| |a
= . 2.10
le] [521 522] |fh:| ( )
Ved & bruke (2.10) kan man finne et uttrykk for ay, as,b; og by innsatt

i (2.3) og (2.4), og etter litt regning kan vi uttrykke (2.3) og (2.4) med
spredningsparametere og refleksjonskoeffisienter ved:

S129a 1
Tipn = S T ——— 2.11
11+ | — Sl ( )
S12521 ¢
'y =8 —_— 2.12
t 22 + - ST ( )

2.1.2 Forsterkning i et toport nettverk
Fra prinsippet om spenningsdeling er

7.
V=V, ——= - by = a; (1 + T 2.13
1=Va— ar + by = ar(1 + Tinn) (2.13)
og vha. (2.2) og (2.3) finner vi et uttrykk for Zg og Zin,, og setter dette
inn i (2.13). Vi lgser sa ut for a; ved

VGZinn
a, = 2.14a
! (Zinn + ZG)<1 + Finn) ( )

Ve Zo(14inn)

[y
= (2.14b)
Zo(tTimn) | Zo(14T
( 01(_-;inn ) _'_ 01(——"1:GG))<1 + Finn)
Vel —To) (2.14c)
2(1 = Tylg) '

Man antar en kompleks spenningsvariabel, gitt a; ryrs = al/\/ﬁ. Effekten
levert til nettverket er bestemt av den innkommende effekten minus den
reflekterte effekten, gitt ved
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Pinn |a1|2(1 — |Finn|2) (215&)
27
Val?l1 = Tal?(1 — |Tinnl?
Vol’l1 = Tl (1 = [P ?) 215h)
8Z0|1 + Timn g |?
Effekten levert til lasten finnes pa tilsvarende mate
R (2.16)
27

Fra (210) finner man et uttrykk for bg = 521(11 + SQQCLQ = 521(11 + SQQFLbQ
slik at by = 229 Settes dette inn i (2.16) far vi

—S22l'p, "
27y
2 2(1 — 2
_ a1 |*|Sn [*(1 = [T, ]*) (2.17Dh)
2Zy|1 — ', S9|?
21 — D)?|So (1 — T, 2
[Val"[1 = Tel*|Sn [°(1 = [Tr[7) (2.17¢)

8Zu|1 — 'S |?|1 — Tinn T |?

hvor vi har benyttet uttrykket for a; fra likning (2.14¢) i (2.17c).

Effektforsterkning er forholdet mellom effekt avgitt til last og effekt levert
til inngangen pa nettverket, uttrykt ved:

P,

G = 2.18
P (2.18a)
la1|?[Se1|>(1—|T"L]?)

_ 2ZO|17FLSQQ|2 (2 ]_8b)
MO - |Finn|2)

27
_ ‘521‘2(1 - |]‘_\L|2 (2 18C)
|1 = TpSol(1 = |Tina|?) '

Den maksimale effekten som kan tilfores nettverket er bestemt av kilden,
og benevnes P,,,.. Maksimal effektoverfgring oppnas nar det er tilpasning
mellom kilde og nettverk. Tilpasning oppnas nar inngangsimpedansen og
kildeimpedansen er konjugert tilpasset, Zi,, = Z5. Ved a se pa (2.2) og
(2.3) ved konjugert tilpasning, tilsvarer det I'y,, = I';;. Dette kan uttrykkes
ved [Pozar, 1998|

Pmaz - Pinn (2193)

inn:FEv
VeI - Tq

. 2.19b
8Zo(1 — |Tc]? (2.19b)



Transmisjonslinjeteori 13

—1 - Inngangs- Aktivt ——— Utgangs—

tilpasning element tilpasning

T

T

ut L

Figur 2.3: Forsterkning i kaskadekobling.

Den maksimale effekten som kan avsettes i lasten er gitt av [Pozar, 1998|

PL,mam - PL (220&)
Fut:Fz
Val2[1 = Tgl2[Sn (1 — [Ty ?
Vo211 = Taf2)Sn 21— [Tuef) 2200
820‘1 — Fiklt522|2‘1 — FinnFG|2 Tue=T"7
Val!|1 — Tal?|Sa]?
Vol f' 151 = (2.20c)
8701 — TeS11[2(1 — |Twe|?)
Den tilgjengelige effektforsterkningen er gitt ved [Pozar, 1998|
Pronax So1]?(1 — |Tg|?
Gy = —2mar |21|(2|G|)2. (2.21)
Pmaa: |1_PG511| (1_ |Fut| )
Vi definerer overforingsforsterkning (Eng.: Transducer gain) som
P, 21— T2 =T
Gp— 11 _ 191 [7(1 — [T [")(1 = ['L7) (2.22)

Pma:v B ‘1 - FGFinn‘2|1 - FL‘S122|2) .

Fra (2.22) observerer man at ved refleksjonsfri tilpasning, reduseres (2.22)
til G = | Son 2.

Et toport nettverk bestaende av en LNA, er et ikke resiprokt nettverk. Et
slikt nettverk er tilnaermet unidireksjonalt og vil ha S5 ~ 0 som medfgrer
at I'inn = S11. Vi definerer effektforsterkningen i et slik unidireksjonalt
nettverk ved

_ 18P = T )( = i)
|1 — F0511‘2|1 — FL522|2) ’

Gru (2.23)

2.1.3 Forsterkning i kaskadekoblede kretser

Design av forsterkere krever tilpasning for og etter den aktive kompo-
nenten. Tilpasningen til den aktive komponenten er skissert i figur 2.3.
I forsterkerdesign er det hensiktsmessig a se pa overfgringsforsterkningen
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via (2.22). For de ulike blokkene er overfgringsforsterkningen gitt ved

1— gl
Gr=—— 126Gl 2.24
“ I]- - I‘GFinnIZ ( )
Go = |Sa1]? (2.25)
1— |
G = ———. 2.26
L |1 — FLSQQ|2 ( )

Overfgringsforsterkningen for hele systemet blir G = GoGoGp.

2.1.4 Stabilitet

Maksimal unidireksjonal forsterkning oppnas ved konjugert tilpasning pa
inn- og utgang, ved

e =57 (2.27)

I, =255 (2.28)

GG mar = m (2.29)
Grmaz = m (2.30)
Grumaz = [ (2.31)

(1 — [S22?)(1 = [Sul?)

Fra (2.31), observerer vi folgende: Om [Sy;| = 1 eller |Sa,| = 1 vil maksi-
mal forsterkning veere uendelig. Dette er en ustabil situasjon. I tilfelle hvor
|S;i] > 1 har man en potensiell ustabil situasjon. I forsterkerdesign gnsker
man at |Sy1| # |Si2|; man egnsker faktisk at [Sai| > |Si2|. Sterrelsen pa
IT¢| og |I'| som er mindre eller lik 1, tilsvarer at kilde- og lastimpedansen
har positive reelle deler.

En ubetinget stabil situasjon finner sted nar || < 1 og [T'y| < 1 for alle
passive kilde- og lastimpedanser. For et unidireksjonalt nettverk tilsvarer
dette at [S11] < 1 og |Sa2| < 1. En betinget stabil situasjon er nar [T, < 1
og |Tyt| < 1 for et gitt omrade av passive kilde- og lastimpedanser. Det
siste tilsvarer en potensiell ustabil situasjon. Ved & betrakte (2.11) og
(2.12) ser man at betingelsen for en stabil forsterker er gitt av et omrade
av I'g og I'r. For a finne disse omradene er det fordelaktig a anvende et
Smith kart, hvor man plotter stabilitetssirkler. Smith kartet er en grafisk
kalkulator for a beregne normalisert impedans som en funksjon av reflek-
sjonskoeffisient. Det viktigste med Smith kartet er at mange problem lett
kan visualiseres. Visualiseringen leder til innsikt i oppfgrselen til trans-
misjonslinjer.
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Stabilitetssirkler er definert som I'j, eller I'g i planet hvor |T'j,,| = 1 eller
|T'y¢| = 1. Stabilitetssirklene definerer grensen for det stabile og det poten-
sielt ustabile omradet av I';, og ['g.

Ved utledning av uttrykk for senterpunkt og radius til stabilitets sirklene
tar man utgangspunktet ved a sette storrelsen til (2.11) og (2.12) lik 1,
bruker determinanten til spredningsmatrisen gitt ved (2.5). Senterpunkt-
og radius-likninger er gitt ved [Pozar, 1998|:

(S22 — ASS}))”

o ST IAS? (2.32a)
R, = ﬁ (2.32b)
Co - a5y 2320
R = %. (2.32d)

2.2 Stgy

Stgy er ugnsket i de fleste elektronikkenheter. Stgy degraderer infor-
masjonsdelen av signalet og kan bli dominerende om den er dominant
nok. Vi vil se pa teorien for a definere noen viktige begrep om stgy.

2.2.1 Ekvivalent stgytemperatur

Ekvivalent stgytemperatur 7, finnes ved a analysere et toport nettverk,
se figur 2.4. Stgyfigur F til et toports nettverk er et mal pa degraderingen
av signal til stgyforholdet mellom inn- og utgang. Denne defineres ved
[Ulaby et al., 1981]

PsiPno

PniPso
hvor Py;, Py, er effekter til signalet pa henholdsvis inn- og utgang og P,;,
P,, er stoyeffekt pa henholdsvis inn- og utgang. P,; = kTyB, P,, = GPy;
og P,, = GP,; + AP,,, hvor T, = 290K er romtemperatur. AP,, er
stgyeffekt generert av komponenten, k er Boltzmanns konstant og B er
bandbredden. Ved a sette dette inn i (2.33), far man [Ulaby et al., 1981]

F = (2.33)

AP,
F=1 e 2.34
" GITvB (2:34)
som sa gir
AP,, = (F —1)GKTyB (2.35)

Py, = FGET,B. (2.36)
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B, bandbredde
G, forsterkning
Pni F, stgytall Pno

Figur 2.4: Toports nettverk, for a finne stgytall F.

Komponent med stgy

OK R RL

@

Stayfri komponent

(b)

Stayfri komponent

Pni —— G, forsterkning — Py
B, bandbredde

(©

Figur 2.5: Ekvivalent stgytemperatur. (a) komponenten koblet til en fiktiv resistans
ved OK. (b) ekvivalent stgyfri krets koblet med en ekvivalent stgytemper-
atur T,. (c) stgy fra inngangen, med utgangspunkt i ekvivalent stgytem-
peratur.
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Te B G

I

— P
T P

Figur 2.6: Y-faktor oppsett for maling av ekvivalent stgytemperatur

Basert pa dette kan ekvivalent stgytemperatur 7, finnes. En resistans
R ved OK, gir ut en AP,, generert av komponenten, se figur 2.5(a).
T, er definert som temperaturen av en termisk resistans som om den
plasseres pa inngangen til et ekvivalent stgyfri komponent. Dette systemet
produserer den samme stgyeffekten AP, pa utgangen [Ulaby et al., 1981],
se figur 2.5(b), og er illustrert i figur 2.5(c), hvor P,; = kT;B, P, = kT.B
og P, = Gk(T; + T.)B, T; er stoytemperaturen pa inngangen. Vi far
folgelig

AP,, = GkT.B = (F — 1)GkT,B (2.37)
som igjen gir relasjon
T.=(F - 1Ty (2.38)

for toport nettverket. Stoytallet er gitt ved & lgse (2.38) med hensyn pa F.

T, brukes som definisjon pa stgyegenskaper for lav-stgy komponenter og

system, mens stgytallet I’ brukes for stgyegenskaper i konvensjonelle mot-
takere. Stgyfaktor NF' = 10logF' i dB.

2.2.2 Y-faktor metoden

Y-faktor metoden er en malemetode for a finne ekvivalent stgytemperatur
i en komponent.

Metoden implementeres ved at utstyret under test er koblet til to ulike
laster med ulike temperaturer. Anta 77 > Ts, og P; og P» er utgangseffek-
ten for henholdsvis last 1 og 2. T, er den ekvivalente stgytemperaturen til
utstyret under test. Se figur 2.6 for prinsipp med Y-faktor malemetode.
Man far da to likninger med to ukjente gitt ved

P, = GkB(Ty + T,) (2.39)

Py = GkB(T» + T,) (2.40)
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og definerer

P Ti+T,

Y=—= .
P, T+ T,

(2.41)

Man lgser sa (2.39) og (2.40) med hensyn pa T, som gir et estimat for
stgytemperatur gjennom

T -YT

T
Y -1

(2.42)

2.2.3 Stgy i kaskade-system

Radiometeret, som vi skal komme tilbake til senere, bestar av ulike blokker
som er koblet i kaskade. Vi ser na pa det totale stgytallet for et slikt system.

Vi utvider til N subsystem av individuelle blokker og betraketer en kaskade
av system med samme bandbredde B. Se figur 2.7 for prinsippet med
stgy 1 et kaskadesystem av 2 delsystem. Vi har T, = T, + T.o/Gy,
Py = G1GoPy;, Py = G1Gok(T) + T,). (2.38) lgses for F og vi far F' =
1+(T61/T0—|—T62/T0G1). SlletitllSjOﬂ for Teh Te27 glr F = F1—|—(F2—1)/Gl

En generalisering for et kaskade-system gir [Ulaby et al., 1981]

TeZ Te3 TGN
Te — Te i e 243
R N N T (2:43)

-1 F—1 Fy—1
F=F+-—2—+- al (2.44)

ot .
G, GGy GiGy... Gy 4

Fra (2.44) kan man se at F; dominerer total dersom G; > 1 og folgelig
bor det fgrste element i systemet ha et sa lavt stgytall som mulig.

2.2.4 Stgykarakteristikk i en attenator
I et radiometer er koaksialkabler og tilhgrende plugger typiske attenatorer.

Anta attenatoren har en fysisk temperatur 7}, og en tapsfaktor L = 1/G =
P,/P,. P,, = kT,B. Pga. termodynamisk likevekt om referanseplanet, er
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i . system1 Ps1=G1Fy System 2 | Pso=GG,P s
G, G2
F1 F2
Te1 Te2
Pni =kT | B Pn 0
@
P .=kT . B ]
el ‘el ~ Ekvivalent staytemperatur
Pe2=kKg2 B
Fsi — P
System 1 System 2
Gl Go
Stayfritt Stayfrin
Pnl 4’ — . F)nO
(b)
Pe1 Pe2
P.; P
Sl — Ekvivalent system S0
G162
Stayfritt
ni Prho
(©)

P, =kT_B
Figur 2.7: Kaskade av 2 system. (a) System med stgy. (b) System med ekvivalent

stoytemperatur. (c) Ekvivalent stgyfritt system med ekvivalent stgytem-
peratur for hele systemet.

Referanseplan

1 2 |
Attenator
Tp kTp B L ' Pno | kTp B Tp
. Stay i systemet _—
1 2

Figur 2.8: Stgykarakteristikk i en attenator
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fiyt av effekt til last 2, lik flyt av effekt fra last 2, se figur 2.8. Dette gir

1
Poo = ZHKL,B+ AP, = kT,B (2.45a)
1
AP, = ZKT.B (2.45b)
T. = (L—-1T, (2.45¢)
1
T, = T.G=T,/L=(L-1T,/L=(1- E)Tp (2.45d)
T. = (F-1)T,=(L-1)T, (2.45¢)
T
F = (L-1)-2+1 (2.45f)
To
T, = Ty (2.45g)
F =L (2.45h)

hvor AP, er stgyen som produseres i systemet og T er romtemperatur.

Anta et delsystem som bestar av en koaksialkabel med koaksialplugger.
Anta videre at T er mottakerens stgytemperatur. Da vil systemet besta
av en kaskade pa to system med 7T, = T},. Dette gir den effektive stgytem-
peraturen til systemet 77}, [Ulaby et al., 1981] gitt ved

Th = (L —1)T, + LT = L(T, + Tg) — T (2.46)

2.2.5 Stgytall vs. temperatur

La T, veere operasjonstemperaturen og la F{ veere stgytallet ved
romtemperatur 7y. Da er stgytallet ved T, gitt av

T
F,=F —1+2, (2.47)
1o
Fra (2.47) observerer vi at stgytallet gar opp med temperaturen. En

konsekvens av dette er at komponenten som brukes kan kjgles pa en
hensiktsmessig mate for a unnga dette ekstra stgybidraget.

2.2.6 Stgytall vs. mistilpasning

Vi tar utgangspunkt i figur 2.2 med en transmisjonslinje ved temperatur
T,. Tapet i linjen er L = 1/G. Ved Zg # Z, vil det fra (2.2) gi en I'¢ # 0.
(2.45a) loses for den ekvivalente stgyeffekten som genereres i linjen

P — GakT,B  KT,B(1 - G,)

P, = =kT.B 2.48
a, a (2.48)
hvor vi har definert G4 fra (2.21). (2.48) lgses for T, og vi far
1—
T, = GATp. (2.49)

Ga
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Ved & bruke (2.4) og (2.21) og sette dette inn i (2.49) vil vi etter en del
regning fa [Pozar, 2004]

(L= 1)L+ [Tef?)..

T, = :
L(1—|TeP) "

(2.50)

Vi kan observerer fglgende: 1) Ved tilpasning er I'c = 0 og (2.50) reduseres
til (2.45e), 2) ved tapslgs linje er L = 1 og gir T. = 0, og 3) ved
mistilpasning er L > 1 og |I'¢| > 0, stoytemperaturen er da stgrre enn
Te = (L — 1)T,. Konsekvensen av mistilpasning er mer stgy produsert i
systemet.

2.2.7 Passive og aktive stgykilder

En passiv stgykilde kan veere en motstand med en gitt resistans.
[ mikrobglgeteknikk er en passiv stgykilde en dummyload pa 5012.
Aktive stoykilder bruker kalibrerte dioder eller rgr til a representere
gitte stoyeffekter. Aktive stgygeneratorer kan karakteriseres med en
ekvivalentisk stgytemperatur, men i praksis uttrykkes det i stgyeffekt.
FEzxcess noise ratio ENR er definert ved [Pozar, 1998|

T,— T,

0

ENR(dB) = 10log

(2.51)

hvor T, er den ekvivalente stgytemperatur til stgygeneratoren og Tj er
romtemperatur.

2.3 Elektromagnetisk interferens

I hverdagen er man omringet av utstyr som straler ut elektromagnetiske
bglger med ulik effektstyrke. Man skiller mellom utstyr som har til hen-
sikt a strale ut elektromagnetiske bolger og utstyr som skal vaere strale-
frie. I den fgrstnevnte gruppen er ulike sendere, slike som mobiltelefon,
tradlgst nettverk, radar og radio/ TV sendere, for 4 nevne noen. I den andre
gruppen kan man nevne datamaskiner, sa og si alt digitalt utstyr, kablet
nettverk, elektriske motorer og generatorer og hgyspentkabler. Problemet
er at slikt utstyr kan forstyrre annet utstyr pa en lite hensiktsmessig mate.
I enkelte tilfeller kan de sagar veere direkte helseskadelig |Tsaliovich, 2001].

En vanlig hjemme PC med bildergrsskjerm utstraler et spektrum fra DC
og opp til 10'® Hz |Tsaliovich, 2001|. Spekteret som forstyrrer annet utstyr
kalles for elektromagnetisk interferens, EMI.

Alt elektronisk utstyr som produseres bgr fungere sammen med annet
utstyr, uten at de gjensidig forstyrrer hverandre. Det er laget en standard
(IEEE std. 100-1992) for dette. Denne uttrykker hvor stor effektstyrke
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utstyr kan utstrale og hvor immunt det selv er overfor straling. Elektro-
magnetisk kompatibilitet (Eng. forkortelse: EMC) uttrykker hvordan et
system kan operere i forhold til andre system uten selv a bli forstyrret eller
forstyrre andre. Man skiller mellom utstraling, immunitet og krysstalee-
genskaper til et system |Tsaliovich, 2001].

For a unnga interferens i radiometeret fra kjente- og ukjente kilder, ma
man enten fjerne alle potensielle kilder eller skjerme radiometeret. Vi skal
senere ga naermere inn pa radiometeret. I praksis er det imidlertid umulig
a fjerne alle interferenskilder. Dette medfgrer at man ma skjerme det ut-
styret som er utsatt for interferens.

Leting etter interferenskilder er ingen lett oppgave, da disse kan vaere kom-
plekst sammensatt ved en kombinasjon av nzer- og fjernfelt fra ulike kilder.
Interferensfeltet kan strale direkte eller ledes via kabler |Tsaliovich, 2001].

Anta at radiometeret er utsatt for interferens fra en eller flere ukjente
kilder. Fjerning og lokalisering av interferenskildene kan forega som fgl-
gende [Tsaliovich, 2001]:

1. Anta man finner en dominant interferenskilde.

2. Den dominante interferenskilden undertrykkes enten ved skjerming
av kilden eller fjerning av kilden.

3. Ved fortsatt malbar interferens gjenta punkt 1 og 2, for a lokalisere
den nye sterkeste kilden.

4. Ved interferensfri maling, avslutt.

Skjerming av ulike interferenskilder kan, om den ikke er utfgrt fullstendig,
gi et gkt bidrag til den totale interferensen |Tsaliovich, 2001].

Anta man har en kabel mellom to ulike instrumenter som straler ut elek-
tromagnetisk bglge. Instrument A er av metall og instrument B er en
blanding av metall og plast. Kabelen mellom instrument A og B blir
omhyggelig EMI skjermet. En skjerming av kabelen forandrer dens karak-
teristiske impedans. I instrument B, er kabelledningene pa innsiden av
instrumentet ikke skjermet og vil etter skjermingen av kabelen mellom
instrument A og B fungere som en effektiv antenne. Utstralingen er stor
siden instrument B er av en blanding av plast og metall. Konsekvensen av
denne EMI skjermingen er na blitt det motsatte av det man gnsker. I stedet
for a dempe EMI, har man na gkt den totale EMI. For skjerming av kabe-
len har den en gitt karakteristisk impedans som gir liten, men forstyrrende
interferens-utstraling. Ved skjerming av kabelen, forandres den karakter-
istiske impedansen og blir mer lik interferenskilde-impedansen og vi far
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en impedanstilpasning som gir maksimal effektoverforing som beskrevet i
kapittel 2.1.

Interferensskjerming eller skjerming for a unnga at sensitiv informasjon ut-
staler, utfogres vanligvis av profesjonelle personer som har spisskompetanse
og spesialutstyr for detektering av EMI kilder og skjerming. Skjerming
foregar med utstrakt bruk av spesialpakninger mellom plater og i over-
gang mellom plater, dgrer, vinduer og kabelgjennomfgringer!. Vinduer er
spesiallaget med et eller flere metallsjikt mellom glassplater. Kabelinn-
foringer foregar med bruk av ulike filtre som er designet for ulike frekvens-
band. Ventilasjonsapninger skjermes med spesielle kassetter. PC plasseres
i spesialkasser. I spesielle miljg er det strenge restriksjoner pa bruk av ulikt
kommunikasjonsutstyr.

'Se produktkatalog fra en leverandgr i Generelt) i appendiks.
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Kapittel 3

Radiometrisk teori

Passiv mikrobglgeradiometri er basert pa maling av termisk straling emit-
tert fra ethvert objekt som har en stgrre temperatur enn det absolutte
nullpunktet. Den stgrste intensiteten i stralingen er fra det infrargde
spekteret nar vi ser pa temperaturer rundt 310K. Pga. stor dempning
av infrargde bglger i vev begrenses dette til maling av overflatetemper-
atur [Stec et al., 2004|. T mikrobglgeomradet er intensiteten omtrent 10
million (-7T0dBW) ganger mindre i forhold til infrarod straling. Imidler-
tid har mikrobglgestraling mindre dempning i vev, og er derfor egnet til
maling av temperatur inne i et vevsobjekt. I mikrobglgeomradet er inten-
siteten direkte proporsjonal til den absolutte temperaturen, se figur 3.1
[Ulaby et al., 1981, Stec and Susek, 2000, Ulaby et al., 1986]. Med dette
som utgangspunkt vil vi se pa teorien bak mikrobglgeradiometri.

3.1 Plancks lov

Termisk energi er kinetisk energi av tilfeldige bevegelser til partikler
i et materiale. Konsentrasjonen av energi i et objekt er malt ved
dets temperatur. De tilfeldige bevegelsene til partikler er et resultat
av kollisjoner mellom partikler og grenseflater. Arsak til kollisjonene
er forandring i banen til et elektron eller vibrasjon og rotasjon til et
molekyl eller atom. Energitilstander forarsaket av kollisjoner kan spontant
forandre seg fra et hgyere til et lavere energiniva. Dette resulterer i en
spontan emisjon av elektromagnetiske bglger. Pa denne maten kan termisk
energi forandres til stralingsenergi [Reeves et al., 1975, Leroy et al., 1998|.
Spekteret av termisk straling fra et legeme er kontinuerlig og fordelt over
alle bglgelengder. En kvantitativ beskrivelse av energifordelingen over de
ulike bolgelengdene er gitt ved spektral emittans [Ohanian, 1985]. Denne
stgrrelsen er definert som energifluks emittert fra overflaten til et objekt
pr. bglgelengdeenhet. En ideell termisk emitter betegnes som et svart
legeme. Denne transformerer varmeenergi til stralingsenergi i samsvar med
termodynamikkens andre lov. Det motsatte ma ogsa veere tilfelle, dvs.

25
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Figur 3.1: Spesifikk intensitet av svart legeme straling for 7= 310K

evnen til a transformere straleenergi til varmeenergi. I 1900 formulerte
Max Planck spektral straling fra et svart legeme. Plancks stralingslov
beskriver amplituden av stralingen emittert fra et svart legeme. Straling
pr. frekvensenhet som funksjon av f, er gitt ved:

2hf3 1
Bi(f) = —5——7 (3.1)
" err —1
hvor
f frekvens Hz
¢ lys hastigheten 2.99 x 10~®m/s
h  Plancks konstant 6.63 x 10734Js
k  Boltzmanns konstant 1.38 x 107#J /K
T absolutt temperatur K
By Spektral straling W m2Hz s}

Se figur 3.1 for hvordan intensiteten/spektral straling fordeler seg over
frekvensspekteret ved T = 310K.
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3.1.1 Rayleight-Jean tilnserming

For sma verdier av eksponenten i (3.1) kan man bruke rekkeutvikling av
eksponentialfunksjonen som en god tilnaerming. Dette gir e* = 1 + x +

% + 2—? + % + .... Dersom x < 1 kan man se bort fra alle andre ledd
enn ¢ = 1+ 2. Ved & la oz = Z—;i, og sette dette inn i (3.1) far man

Rayleigh-Jeans lov [Reeves et al., 1975, Pozar, 1998|

2kT f2  2KkT
By =2 =20
(3.2) har en ngyaktighet pa 1% nar AT > 0.77 mK eller uttrykt ved
f/T < 3.9-10% Hz/K. Om man antar en kroppstemperatur pa 310K
vil (3.2) vaere korrekt for frekvenser f < 121 GHz. Dette medfgrer at
Rayleight-Jeans lov kan brukes for mikrobglge radiometrimodellering i
frekvensomradet som er vanlig innenfor mikrobglgeradiometri, dvs. 0.5-

6 GHz.

(3.2)

3.1.2 Nyquists lov

Det kan vises at Rayleight-Jean tilnzermingen leder til Nyquists lov
[Ulaby et al., 1981|. Dette gir stoyeffekten P, transmittert til en radiome-
terantenne som er koblet til et materiale med absolutt temperatur 7.
Effekttettheten er uniformt fordelt i mikrobglgespektret, og for en band-
bredde pa 1 Hz, er den gitt ved [Ulaby et al., 1981, Leroy et al., 1998|:

P =kT. (3.3)

Denne finnes ved a se pa en stgyspenning v, over en resistans R, hvor
stgyspenningens middelverdi er 0. v, er gitt av Plancks stralingslov

[Pozar, 1998]
[4hfR
Up =\ = (3.4)
exrr — 1

hvor man bruker Rayleight-Jeans tilnserming, og far [Pozar, 1998|
v, = VAKTR. (3.5)

Ved a la stgy resistansen R bli erstattet med en Thevenin ekvivalent for
maksimal overfgring av effekt til last (R, = R), vil strommen [ = v, /2R
og effekten P = IR = (v,/2R)*R = kT. Dette er Nyquists lov for en
bandbredde pa 1 Hz.

Om materialet under test ikke er tilpasset antennen eller proben vil (3.3)
bli modifisert til

P = (1 |p)kT (3.6)
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hvor p er refleksjonskoeffisienten for spenning [Leroy et al., 1998,
Mamouni et al., 1991]. (3.6) gir en enkel lineser sammenheng mellom spek-
tral stralingstemperatur og temperaturen til et objekt nar emisiviteten er
kjent.

3.1.3 Emisivitet

Emisivitet ¢ er forholdet mellom straling fra et reelt legeme og den
teoretisk maksimale utstralingen gitt ved Plancks lov [Reeves et al., 1975,
Pozar, 1998|. Emisivitet er en normalisert konstant med verdi mellom 0
og 1. € er en funksjon av objektets dielektrisk konstant, overflatestruktur,
temperatur, bglgelengde og betraktningsvinkel. Emisivitet kan uttrykkes
som, € = 1 — |[p|*> hvor |p|*> n& er refleksjonskoeffisienten for effekt
[Dubois et al., 1996, Larsi et al., 1999].

3.2 Teoretisk penetreringsdybde

I radiometrimalinger er den teoretiske penetreringsdybden for mikrobglger
av stor betydning. Denne uttrykker antennens teoretiske deteksjonsdybde.
Penetreringsdybden er direkte avhengig av de dielektrisk egenskapene til
materialet under test. Den relative dielektrisk konstant e er kompleks og
kan skrives som [Ulaby et al., 1986, Venkatesh and Raghavan, 2005]

e=¢ —jé'. (3.7)

En plan bglge som propagerer i z retning i et medium med tap, vil i et
punkt zy ha en elektrisk feltintensitet ved [Ulaby et al., 1986]

E(z) = Eye 7 (3.8)

hvor FEjy er feltintensiteten ved z = 0 og v = a + j8. v,a og
( er henholdsvis propagasjon-, absorpsjon- og fasekonstant i mediet.
Absorpsjon og fasekonstanten kan skrives som [Ulaby et al., 1986]

a = ko[Im[+/e]| [Np/m] (3.9)
3 = koRe[/€] [rad/m] (3.10)

hvor kg = 271/ g er bolgetallet i fritt medium og \q er bolgelengden i meter.

Ved a se bort fra spredningsegenskaper i mediet, er effekttettheten S(z)
gitt ved
S(z) = Spe™"? (3.11)

hvor k, er effekt absorpsjonskoeffisienten. Denne er relatert til o ved

Ko = 20u. (3.12)
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Man kan na definere penetrerings dybden [Ulaby et al., 1986]

dp =1/kq, (3.13)
hvor effekten er minket til 1/e av opprinnelig verdi.
For tilfeller hvor i—’,’ < 1vil [Venkatesh and Raghavan, 2005, Ulaby et al., 1986]

dy =2 Ve [ (koe"). (3.14)

3.2.1 Dielektrisk konstant for ferskvann

Dielektrisk konstant for reint vann er gitt ved Debye likningen
[Ulaby et al., 1986]

€wo — Cwoo
w = €woo + —————— 3.15
‘ ‘ 14 727 f1y (3.15)
hvor €, er statisk dielektrisk konstant, €,,, = 4.9 er hgyfrekvens grense
for €,, 7, er tidsforsinkelsen i sekund for hvordan partiklene responderer
pa en feltforandring og f er frekvens i Hz. Uttrykk for ¢’ og €’ er gitt ved

/ €w0 — €woo
= €poo + ————— 3.16
€w = €woo T 1+ (27 f7)? ( )

o 27 f T (€wo — €woo)
w 1+ (27 fry,)?

(3.17)

For T'i°C er

7o(T) = (1.1109 x 1071 — 3.824 x 10727 +6.938 x 10~ 72
—5.096 x 1071°7%) /27 (3.18)

0g
wo(T) = 88.045 — 0.4147T + 6.295 x 107*T* + 1.075 x 107°T?. (3.19)

For temperaturer i ferskvann fra 20-28°C, er penetreringsdybden' d,
plottet som funksjon av frekvens, se figur 3.2. Man observerer fra figuren at
penetreringsdybden er relativt stor ved 1 GHz og faller hurtig ved gkning i
frekvens. En annen interessant observasjon er at penetreringsdybden gker
med temperaturen.

3.2.2 Dielektrisk konstant for saltvann

Saltvann er ferskvann hvor det er opplgst salt i vannet. Konsentrasjonen
av salt benevnes S. S er definert som total mengde salt i gram opplgst i

'Referanse til program finnes under Generelt\ i det elektroniske bibliotek, se appendiks
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Ferskvann

Penetreringsdybde
d icm

1 15 2 25 3 3.5
frekvens [Hz] % 10°

Figur 3.2: Penetreringsdybde i ferskvann som funksjon av frekvens, ved temperaturer
fra 20-28°C.
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et kg vann. Den reelle og imaginaere delen av den dielektrisk konstanten e
for saltvann er gitt ved [Ulaby et al., 1986]

/ €sw0 — €swoo
= Cswoo 3.20
€y — € + 1+ (27 from)? ( )
27Tf7—sw(€sw0 - 6swoo) g;
"= 3.21
Cow 1+ (27 fTgw)? + 27 feg ( )

hvor €y = 8.854 x 107'2 er permittivitet i vakuum, €yp00 = €woo = 4.9
igjen, for T"1 °C:

€swo(1,S) = €suwo(T,0)a(T, S) (3.22)
€s00(T,0) = 87.134 — 1.949 x 107'T — 1.276 x 10~ 1"
42491 x 10747 (3.23)

a(T,S) =1+1.613 x 107°TS — 3.656 x 10739
+3.210 x 107°5% — 4.232 x 1077S>. (3.24)

Man observerer fra figur 3.3 at penetreringsdybden? i saltvann (S = 120/y)
er en stgrrelsesorden mindre enn for ferskvann ved samme temperatur og
frekvens.

3.2.3 Miksede heterogene medier

For andre medier ma man bruke malinger for a finne dielektiske
egenskaper. [Venkatesh and Raghavan, 2005] gir en oversikt over mulige
malemetoder. [Ulaby et al., 1986] gir en teoretisk forklaring pa hvordan
man kan beregne dielektrisk konstant for miksede heterogene medier.

3.2.4 Brystvev

[Jacobsen and Stauffer, 2002| gir penetreringsdybde i brystvevfantom ved

1 i
d=— ]2 i=1,2,....n (3.25)
o; \ Mo

hvor o; er elektrisk konduktivitet, ¢; er permittivitet til objektet og g
er permeabilitet i fri luft. [Pozar, 1998] gir en tilsvarende definisjon pa

penetreringsdybde ved
[ 2
ds = . 3.26
op2m f ( )

"Referanse til program finnes under Generelt\ i det elektroniske bibliotek, se appendiks
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Saltvann

Penetreringsdybde

frekvens [Hz] 9

Figur 3.3: Penetreringsdybde i saltvann (S = 120/9) som funksjon av frekvens, ved
temperaturer fra 20-28°C.
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[Hagness et al., 1998 gir en empirisk modell for elektrisk konduktivitet
o, € 1 brystvev ved

_ 4

N O A SR R 3.97

¢ P (f/25)2 (3.27)
_ 4

— 13500 "1 + 0.00222 f2— = = 3.98

o UO.lf _'_ f 1 + (f/25>2 ( )

hvor f er frekvensen i GHz, 0¢; = 0.05 og €, = 8.5. Med denne modellen
kan penetreringsdybden beregnes fra (3.25) for ulike frekvenser.

3.3 Generelle effektradiometere

Et radiometer er et passivt instrument® for deteksjon av signaler
som er mottatt av en antenne koblet til et objekt under test
[Jacobsen et al., 2000]. For et radiometer med en spesifisert bandbredde
Af, koblet til et isotermisk (konstant temperatur) materiale, vil Nyquists
lov (3.6) forandres til

P=(1—|p>)kTAf (3.29)

hvor p er refleksjonskoeffisienten for spenning mellom mediet og antennen
til radiometeret. For et ikke-isotermisk materiale, vil utgangseffekten pr.
Hz bandbredde bli en summasjon over alle bidrag gitt av de subvolum som
er koblet til mottakerantennen

P=>"TC; (3.30)

hvor C; er en vektingsfunksjon og 7T; er den absolutte temperaturen av et
subvolum AV; koblet til antennen [Leroy et al., 1998]. Den totale effekten
malt av et radiometer er integrasjon av (3.3), (3.6) eller (3.30) over band-
bredden Af til mottakeren.

Om man antar at objektet er isotermisk med temperatur 7' = 310K, at
tilpasningen er perfekt 1 — [p|> = 1 og et frekvensband pa Af = 500
MHz vil effekten P = ETAf ~ 2.1pW=-116.8dBW=-86.8dBm. Dette er
et ekstremt svakt signal som ma forsterkes kraftig opp for det behandles
i mottakeren.

Ved & invertere (3.29) og anta perfekt impedanstilpasning mellom an-
tennen og objekt, kan man male klarhetstemperaturen? i objektet med

®Med passivt instrument menes i denne sammenheng et instrument som ikke selv
transmitterer elektromagnetiske bglger

‘Eng.: Brightness temperature. Mal for spektral straleglans, angitt som den temperatur et
svart legeme i fglge Plancks lov ma ha for a emittere den aktuelle straleglans.



34 Radiometrisk teori
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Figur 3.4: Blokkskjema over totaleffektradiometer.

radiometeret gjennom [Mizushina et al., 1995|

P,
Ty, = —"
BT RA

(3.31)

hvor P; er termisk stralingseffekt mottatt med radiometeret over et
frekvens-integrasjonshand Af;, som typisk er mellom 0.2 og 1 GHz
[Jacobsen et al., 2000]. Senterfrekvensen f; ligger typisk mellom 1 og
10 GHz |[Leroy et al., 1987]. Malingene blir utfert ved flere senter-
frekvenser, for a oppna et radiometrisk datasett 75, (¢ = 1,2,...,n). En
monofrekvent maling kan brukes for a finne en midlere temperatur i et gitt
omrade, men gir ingen informasjon om hvor kilden er plassert i dybden.
Varmekilden kan vaere kald og neer overflaten eller den kan vaere varm og
dypere i objektet [Stec et al., 2004]. Ved & benytte flere skannefrekvenser
kan man i prinsippet finne plasseringen og stgrrelsen til varmekilden.

Temperaturfordelingen i objektet under test estimeres fra Tz ;
[Mizushina et al., 1995].

Ty = / W, (x)T(r)dV. (3.32)

Hvor dV er et infinitesimalt volum i objektet, T'(r) er den sgkte romlige
temperatur i objektet ved posisjon r. W;(r) er en radiometrisk vektings-
funksjon (kjerne), definert over et radiometrisk observasjonsvolum.

3.4 Totaleffektradiometre

Mikrobglgeradiometere kan deles i to grupper, totaleffekt- og modulasjons
radiometre [Stec et al., 2002|. Blokkskjema for et totaleffekt radiometer er
gitt i figur 3.4 [Pozar, 1998|. Dette bestar av en probe/antenne og refer-
ansestgykilde i front. Mikser og lokaloscillator nedkonverterer det malte
frekvensbandet til en fast mellomfrekvens. Mellomfrekvensen filtreres og
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forsterkes opp, fgr demodulering i en kvadratisk detektor og glatting i
integratoren. Mikrobglgevenderen vender mellom referansestgykilden og
proben.

Anta at proben er tapslgs, som vil si at 7 = 1 ved |[Pozar, 1998|

_Put
T P

(3.33)

hvor P, er den totale effekten utstralt fra antennen, P, er effekten inn
til antennen. La Ty vaere den fysiske temperaturen man skal male, dette
gir effekten inn pa antennen P, = kTgB, hvor B er bandbredden til
mottakeren. Mottakeren selv produserer en stgyeffekt Pr = kTgr B, hvor T
er mottakerens totale stgytemperatur. Utgangsspenningen fra mottakeren
blir Vo = G(Ts + Tr)kB [Pozar, 1998|, hvor G er den totale forsterkning
i mottakeren.

3.4.1 MaAlefeil

Det er to typer av feil som oppstar i et totaleffekt radiometer. ATy er
feilen i malt temperatur til objektet, gitt ved

T+ Tr
vV BT

hvor 7 er maletiden i integratoren og B er integrasjonsbandbredde. Ty er
den ekvivalente stgytemperaturen i selve mottakeren og Tz er den temper-
aturen vi gnsker & male. Fra (3.34) ser man at feilen gar ned ved gkning
av integrasjonstiden og/eller gkt bandbredde.

ATy = (3.34)

Et mer alvorlig problem er drift i forsterkningsfaktoren i selve radiome-

teret. AT er feil som oppstar pa grunn av forsterkningsdrift i selve mot-

takeren [Pozar, 1998]. Om radiometeret er kalibrert etter Y faktor meto-

den, med en gitt G, og det er drift vil feilen oppsta som [Pozar, 1998|
AG

hvor AG er variasjonen i radiometerets totale forsterkning.

Dette gir en ungyaktighet i malingene som ikke er gnskelig. Anta mot-
takeren har 1% forsterkningsvariasjon under en maling, % = 0.01. Anta
Tr = 500K, Ts = 300K, B = 500 MHz og 7 = 5s. Dette gir en variasjon i
ATy = 0.016K og AT = 8K, fra henholdsvis (3.34) og (3.35).

Den totale malefeil er gitt av [Ulaby et al., 1981]

1/2

AT = [(ATy)* + (ATg)?] (3.36)
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Figur 3.5: Blokkskjema til Dicke-radiometeret

Innsatt for numeriske verdier i (3.36) gir AT ~ AT, = 8K, som viser at
drift i forsterkningen gir uakseptabel malefeil.

3.5 Dicke-radiometer

Dicke-radiometer er et modulasjonsinstrument [Stec et al., 2002]. Som
tidligere kommentert er ngyaktigheten til totaleffektradiometere bestemt
av driften i forsterkningsfaktoren G. Driften er langsomtvarierende med
stor tidskonstant (~min). Ved & kalibrere mottakeren med en oppdater-
ingstid som er mye mindre enn tidskonstanten til driften, vil denne feilen
kunne elimineres. Dette er prinsippet ved Dicke null-balanse radiometer
[Pozar, 1998]. Se figur 3.5 for blokkskjema til et enkelt Dicke-radiometer.

En av inngangene til mikrobglgevenderen er koblet til en probe med tem-
peratur Tz og den andre inngangen er koblet til en referansetemperatur
Trer. Venderen er drevet sekvensielt med en firkantpuls med en frekvens i
omradet 10 til 1000Hz. Med venderen i bruk vil det moduleres en ampli-
tude som er proporsjonal med temperaturdifferansen Tp — Tg.s. Pa grunn
av den hurtige vendefrekvensen, vil enhver forsterkingsvariasjon oppsta
med Tz + T i den ene halvperioden av vendesyklusen og Tres + T i den
andre halvperioden, hvor Tk er mottakerens totale stgytemperatur. Resul-
tatet er at mottakerens forsterkningsvariasjon kun opererer pa differansen
TB — TRef- Dette glI‘ ATG = (TB — TRef)AG/G [Ulaby et al., 1981]

Anta T — Trey = 10K og forsterkningsvariasjonen er pa 1%, gir na
en ATy = 0.1K. Variasjonen i temperaturen til det malte objektet blir
na ATyg = % [Ulaby et al., 1981|. Dette fordi proben na integreres

Lts

for perioden 7/2 (vendeforholdet er 1:1). Variasjonen til referansen blir

ATNRey = % [Ulaby et al., 1981|. Dette gir ngyaktigheten til

Dicke-radiometeret pa den malte temperaturen ved [Ulaby et al., 1981],
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[Mizushina et al., 1995|

2(Ts + Try)

VB

hvor Tr; er mottakerens stgytemperatur i frekvensband ¢. Merk at
ATp ; min er minimalisert nar radiometeret er balansert, Ts = Tgey.

ATg i min = (3.37)

Anta at det ikke er balanse mellom T og Tr.r. Anta videre at mottak-
eren har en feil pa 1% i forsterkningsvariasjon under en méling,% = 0.01,

Tk = 500K, Tp = 300K, Tr.r = 330K, B = 500 MHz og 7 = 5s. Dette

gir en ATyp = T/B%T/F; = 0.023K, ATypes = % = 0.023K,

ATe = (Tp — Trer)AG/G = —0.3K. Den totale malefeilen for en ubal-
ansert Dicke-mottaker er gitt av [Ulaby et al., 1981|

1/2

AT = [(AT)? + (ATyper)” + (ATwp)?] (3.38)
Innsatt nummeriske verdier i (3.38) gir AT = 0.044K, som er en stor
forbedring i forhold til en totaleffekt mottaker analysert i kapittel 3.4.

Ved & forandre maletidsforholdet vil ngyaktigheten til Dicke-mottakeren
okes. Ved a sette forholdet til 1:2, dvs. maletiden pa proben er dobbelt
sa stor som for referansen. Dette gir en bedre sensitivitet for detek-
sjon av probesignalet [Jacobsen et al., 2000, Jacobsen and Stauffer, 2001].
Maletidsforholdet gir en ngyaktighet som er bedre i forhold til (3.37) gjen-
nom

]_5(TB + TRJ')

e VBt

(3.39)

3.5.1 Kalibrering av radiometeret

Systemet kalibreres ved bruk av to kalibrerte stgykilder som tilsluttes inn-
gangen pa radiometeret. Her benyttes Y faktor metoden [Pozar, 1998]| for
maling av stgytemperaturen i selve mottakeren, se figur 2.6. Den ekviva-
lente temperaturen T, i (2.42) er lik Tx. Man kan da finne systemkonstan-
tene GkB og GTrkB til radiometeret [Pozar, 1998]. Den fysiske temper-
aturen Tz til objektet kan na males med radiometeret.

Ved kalibrering av radiometeret foretar man malinger ved ulike tempera-
turer med en probe mot et homogent objekt. Maledata tilpasses ved lineaer
regresjon [Larsen and Marx, 2001], hvor man far koeffisientene «, 3. Male-
data tilpasses til en linezer funksjon ved

Vo =aT)+ 3 (3.40)
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hvor 7% er den effektive stgyeffekten levert til proben. Nar Vj, o og 3
er kjent kan man finne et utrykk for temperaturen 77 i objektet ved
[Ulaby et al., 1981]
Vo= 0
T, = — 3.41
= (3.41)
Bemerk at (3.40) er kun gyldig om det er fullstendig impedanstilpassning

mellom probe og radiometer.

Impedans mistilpassning

Man skiller mellom to mistilpassninger [Ulaby et al., 1981]
1. Mistilpassning for mottakerens inngang.

2. Mistilpassning mellom antenne og mottakerens inngang

For et reflektsjonsfritt system gjelder (3.40). Mistilpassning gir modi-
fiserte verdier for a og (3. Kalibreringen av mottakeren gjores med en
kalibreringslast T}, og man finner den radiometriske antenne tempera-
turen 77%. T representerer stgyeffekten levert til antennen, ved fglgende
prosedyre [Ulaby et al., 1981]:

1. Relasjon mellom 7;,, og Ty, ved

ﬂnn = QlTkal + ﬁl (342)

3. Mal V' og V{ fra T}, og T},

4. Regn ut 11

nn

og T}, fra (3.42), finn o, 3 fra (3.40)
5. Med a, 3 kjent, brukes (3.40) og (3.43) til & relatere 77 til Vj ved

Vo—afs— 0

[
T, =
(676

(3.44)

hvor Vb, VL, Th Tl . T!  og T}

mn mn’

i de malte/beregnede verdier.

er henholdsvis storste og laveste verdi

3.5.2 Konsekvens av interferenspavirkning

Ved pavirkning av interferens kan (3.40) skrives som
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hvor Tk er interferenstemperaturen fra en eller flere interferenskilder og
T er den fysiske temperaturen vi gnsker a male. Man observerer at Vj
gker ved pavirkning av interferens. Ved kjent Ty, kan (3.45) skrives som

_ Vo4
«

Tp

Tryr er vanligvis en funksjon av mange ukjente variabler. Estimatet til
Tp, leder til en omskrivning av (3.32) til [Jacobsen and Stauffer, 2003]

vol

hvor man ser at estimatet av den fysiske temperaturen er direkte avhengig
av interferensbidraget.

3.6 Definisjon av kjernen

Kjernen i (3.32) kan defineres ved [Mizushina et al., 1995]

dTg;
W;(r)dV = :
wav -

_ Termisk straling emittert fra dV og mottatt av antennen

Termisk emisjon fra dV/
(nar antennen er operert i passiv mode)
_ Effekt absorbert av dV/
~ Effekt tilfort antennen
(nar antennen er operert i aktiv mode)

hvor man bruker gjensidighetteoremet [Pozar, 1998| slik at

dT's ;
Wi(r)dV = ; (3.48)
— %at,i‘E<r)‘2dV (3 49)
Effekt tilfgrt antennen '
eller uttrykt pa formen
1 J|E 2
Wi(r) 19t E(r)| (3.50)

- Effekt tilfgrt antennen

hvor £ er det elektriske feltet i posisjon r fra antennen i aktiv mode, o,
er konduktivitet i objektet ved f;,i =1,... n.

For en 1-D vektingsfunksjon modellert ved [Mizushina et al., 1993| fra
en forenklet figur 3.6 til en ytterligere forenkling av 1-D modellen i fig-
ur 3.7, kan vektingsfunksjonen skrives som [Jacobsen and Stauffer, 2002,
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Figur 3.7: 1-D forenklet modell
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Jacobsen and Stauffer, 2001]

1 _=
Wi(z) = i 4 (3.51)
hvor d; er den gvre teoretiske effektpenetreringsdybden i objektet, gitt ved

[Jacobsen and Stauffer, 2002| d; = %1 /% og hvor o; er konduktivitet, ¢;
er permitivitet til objektet og o er permeabilitet i vakuum. Innsetting
av (3.51) i (3.32) gir en 1-D modell, hvor man antar 7" = Ty i bolus

og T,, = Ty + AT i mediet under test, [ er 1-D integrasjonslengden
[Maruyma et al., 2000].

Tip = /W(z)T(z)dz (3.52a)
I
b
= —e BTydz +
/0 dy ’
m 1
/ e (T + AT): (3.52b)
i, %o
' _ _lm
= To[l—i—e do —e o
1 1 m
—e_‘TZ} + AT [e_% - e_ld_O] (3.52¢)

hvor 1,1, er tykkelsen til henholdsvis bolus og maleobjektet. Ved & anta
I > dp kan man tilnserme 77.p ved

Tip — /l W ()T(2)d> (3.53)

l l
~ Ty[l4e b —e @] +ATe . (3.53D)

Legg merke til at ved bruk av (3.52¢) og (3.53b) er det antatt at proben
har 100% effektivitet. I tilfeller hvor proben har en mindre effektivitet ma
dette tas hensyn til og anvende (3.33) for kompensasjon. Vi far derfor
Ty = nTip, hvor T4 er temperaturen som leveres fra antennen. Om
maleoppsettet er utsatt for interferens vil (3.47) gi en 1-D tilnzering ved

TI-D = /W(Z)T(Z)dz -+ TEMI (354&)
l
l l

l
TO [1 + 67% - G_d_z] + AT@ii -+ TEMI- (354b)

12
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Kapittel 4

Radiometrisk videreutvikling

4.1 Maling med det eksisterende radiometer

Utstyret som er tilgjengelig ved Institutt for fysikk og teknologi bestar
av: Dicke-radiometer med ekstern lokaloscillator og referansestgykilde, se
figur 4.1 for blokkskjema. For mekanisk bevegelse av mottakerantennen
benyttes det en automatisert robot. Denne roboten styres av en PC pa
Win98 plattform med Labview 6 som software. Interfacen mellom PC og
roboten bestar av et 1/O kort plassert i PC og egen hardware. Antennen
plasseres i et vannbad med egen varmekolbe og temperaturregulering. Det
samlede utstyret er plassert i et faradaybur med grunnflate pa 3.25 m? og
normal takhgyde.

4.2 EMI skjerming

Plassering av PC pa utsiden i eget faradaybur med egnede kabelover-
ganger mellom burene og skjerm, tastatur og mus pa utsiden, ga et stort
bidrag til fjerning av EMI. Jording av hovedbur og PC-bur gir ytterligere
forbedring i EMI problematikken. En tilgjengelig spektrumanalysator HP
E4411B, som gar opp til 1.58 GHz, ble brukt for a studere spekteret uten-
for og innenfor hoved-faradayburet. Siden man jobber innenfor et band
mellom 1 og 4 GHz er spektrumanalysatoren noe uegnet for a se pa hele
det tilgjengelige bandet, samt mulige speilfrekvenser som ligger over dette
bandet. Bruk av spektrumanalysatoren i buret gir imidlertid et bilde av
mulige EMI kilder i nedre del av spekteret.

Ved bruk av 5092 dummylast som probe pa radiometeret er EMI pa et ak-
septabelt niva. Skifte av probe fra 50€2 dummylast til en egnet antenne
gir et kraftig og totalt uhandterlig niva pa EMI. Det avleste frekvensspek-
teret fra spektrumanalysatoren forklarer hvorfor, lokaloscillatoren straler

45
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L7 13:37:49 Apr 24, 2006
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Figur 4.2: EMI frekvensspektrum fra 1 til 1.58GHz. Marker 1 til 3 er kraftige
ikke identifiserte EMI kilder pa utsiden av hoved-faradayburet. Marker
4 er lokaloscillator frekvensen som genereres inne i hoved-faradayburet av
HP83752B.
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kraftig, se figur 4.2. EMI kilder inne i hoved-faradayburet er uakseptabelt
og forklarer hvorfor alle forsgk pa a forbedre det ytre faradayburet har
veert forgjeves, se resultater i [Klemetsen, 2005].

4.3 Lokal EMI skjerming

Konsekvensen av EMI kilder inne i hovedburet, blir a lage et lokalt
faradaybur hvor malekar og probe plasseres. Det lokale faradayburet
har utvendige mal pa B=30cm, D=25cm og H=19.7cm og er produsert
i aluminium med 6mm platetykkelse. Et problem er at man ikke kan
lukke dette buret fullstendig siden man har behov for a bevege proben
linezert i rom. Et annet problem er malemodellen. Denne bestar av et
malekar med tilhgrende pumper og varmebad. Lgsninger er a plassere
selve malekaret i det lokale faradayburet med pumper og varmebad pa
utsiden av hovedburet. En ide om a bruke bglgeledere som bglgefeller
inn og ut av hovedbur og det lokale faradayburet ble uttestet. Til dette
brukes en rektangulaer bglgeleder med dimensjon a=23mm, b=10mm og
lengde=22cm. Bolgelederen har en teoretisk nedre transmisjonsfrekvens
pa [Pozar, 1998]

ke — 1 mm., LRy
frmn = o = g+ (D) (4.1

hvor kombinasjoner av m, n gir ulike transmisjonsmoder, k. er bglgetallet,
1 og € er henholdsvis relativpermeabilitet og permitivitet for luft. Moden
med lavest cutoff frekvens kalles den dominante mode. Siden var valgte
bolgeleder har a > b vil den laveste cutoff frekvensen veere gitt av en TE;q
mode [Pozar, 1998]

fo 1
0 2a,/pE’

Dersom bglgelederen er luftfylt, far vi en nedre transmisjons frekvens pa

(4.2)

fero = = 6.5GHz

1
0046« / o €0

som er over det frekvensbandet som brukes i var radiometrimottaker.

Inne i bolgelederne plasseres slangene som forbinder malekar med pumper
og varmebad. Forsgk med bglgeledere ga EMI pa et akseptabelt niva. Et
annet maleteknisk problem som oppstar er at man ma ha en slisse hvor
koaksialrgret skal kunne bevege seg i x retning med en slaglengde pa omlag
17cm i det lokale faradayburet. Slisseapning gir i seg selv en apning som
“lekker” uakseptabel EMI. En ide om & bruke en medbringer som ligger
plant over slissen, ga en lgsning som totalt fjerner all malbar interferens.
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Koaksialrgr e =
\

Bolgeledere
\

Slisse

Maleboks

Topplate med slisse og bglgeledere Topplate med medbringer

i i

- | Medbringer

Figur 4.3: Maleboks som gir interferensfri og stasjonzere malinger.

Forsgk viser at denne lgsningen er sa god at behovet for hovedburet i de
fleste malingene ikke er tilstede. I tilfeller hvor det benyttes GSM telefon i
narheten av maleoppsettet, ma hovedburet imidlertid benyttes. Forst na
kan man foreta radiometriske malinger som er upavirket av EMI. Dette er
et meget viktig resultat! Se figur 4.3 for hvordan maleoppsettet er realisert
med en lokalt skjermet maleboks.

4.4 Sylindrisk maleobjekt

Som brystvevsfantom velger vi a bruke vann. Det varme legemet som skal
simulere en kreftsvulst er saltvann (S = 129), sirkulerende i et kvasi 2-D
sylindrisk plastobjekt.

Malemodellen bygger pa et prinsipp hvor et maleobjekt er nedsenket i
et vannkar, og man skanner i x retningen for en fast avstand d over et
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Figur 4.4: Gradientmalemodell realisert med et sylindrisk objekt.

y-orientert maleobjektet!, se figur 4.4.

Forsgk pa repeterbarhet krever at flere oppsettparametere er uforandret
for hver maling. Det viktigste er a unnga luft under en gradientmaling
siden dielektrisk-konstant for vann er 77 og for luft 1. Luft i maleobjektet
gir i seg selv en stor gradient. Malergret er konstruert slik at luft vil kunne
dannes i en naturlig luftlomme, se figur 4.5.

Vi setter en luftfelle for maleobjektet, dette fjerner luft fgr det samles
i maleobjektet. Figur 4.6 skisserer luftfelle-konstruksjonen.

Ved pa denne maten a holde miljget i oppsettet uforandret under gra-
dientmaling far vi malinger som kan etterprgves og repeteres.

4.5 Sfeerisk maleobjekt

Et annet maleobjekt er realisert med en sfeerisk kilde, se figur 4.7. Det
sfeeriske maleobjekt plasseres i et egnet kar, hvor man skanner i x retningen
for en fast avstand d over kilden.

'Referanse til materiell finnes under Malekar)\ i det elektroniske bibliotek, se appendiks



Sfeerisk maleobjekt 51
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Figur 4.5: Malergr konstruksjon.
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Figur 4.6: Luftfelle, for & hindre luftansamling i varmt objekt.
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<—Slangetilkoblin
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Figur 4.7: Maleobjekt realisert som en sfaerisk kilde.

4.6 Maleoppsett for interferensfri gradientmaéaling

Etter mange forsgk pa a begrense EMI er man kommet frem til fglgende
maleoppsett som fungerer tilfredsstillende med hensyn til EMI: PC pa
utsiden i eget faradaybur, med skjermet kabelforbindelse til hovedbur.
PC-bur og hovedbur er jordet forskriftsmessig til eget jordspyd pa utsiden
av Nordlysobservatoriet. Det er laget mulighet for a styre PC fra utsiden
hvor det er egen skjerm, tastatur og mus. I tillegg er det laget en mulighet
for a styre PC fra innsiden av hovedburet med egen skjerm, tastatur
og mus. [ begge tilfeller styrer PC via GPIB og I/O kort, robot og
instrumenter for automatisering?. Robot, Dicke-mottaker, lokaloscillator,
avlesningsinstrument HP3401A, lokalt faradaybur og malekar er plassert
inne i hovedbur. Pa utsiden av hovedburet er det plassert vannbad
og pumper for henholdsvis malemedium og vannmedium. Pumpe for
malemedium er en apen konstruksjon med pumpeskovel®. Denne pumpen
har stor flyt av malemedium for & hindre malemediet i a bli avkjolt.
Pumpen til det omkringliggende vannet er en lukket peristaltisk pumpe.
Flyt av vann er lav i forhold til malemedium, og skal simulere effekten
av blodstrgm i en naturlig maling [Lee et al., 2002|. Slanger fgres inn
og ut av hovedbur og lokalt faradaybur via bglgeledere som hindrer

*Referanse til materiell finnes under Chassis-kontakter) i det elektroniske bibliotek, se
appendiks

*Spesifikasjon til skovelpumpe er vedlagt det elektroniske bibliotek under Malekar\ i
appendiks.
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EMI. Videre er in situ temperaturmaleutstyr fra IPITEK* plassert pa
utsiden. Optiske maleprober X5blue® fgres fra IPITEK til hovedbur via
bolgeledere. Data fra IPITEK og maledata fra styre-PC behandles i en
egen PC pa WinXP plattform i Matlab®. Maleoppsett er skissert i figur 4.8.
Temperaturprober til malemediet og det omkringliggende vannet plasseres
i tur- og returslanger for henholdsvis malemedium og det omkringliggende
vannmediet. Den tekniske lgsningen pa dette problemet er & benytte
gummislanger hvor det snittes et hull hvor proben kan plasseres uten
lekkasje.

4.7 Forforsterker

Fra tidligere har vi sett pa sty i kaskade-system og attenatorer (2.2.3 og
2.2.4). Den totale stgyen i en radiomottaker er i stor grad bestemt av det
forste trinnet i en mottaker (se (2.43)). I mottakere er forste trinnet van-
ligvis en forvelger som pre-tuner mottakeren til riktig frekvensband. I en
konvensjonell radiometrimottaker bestar forste trinnet av en Dicke-vender.
Signalmessig er Dicke-venderen ogsa en attenator. Radiometrimottakeren
tilkobles en maleprobe via en signalkabel. Signalkabelen er normalt en
koaksialkabel som demper det gnskede probesignalet noe og dermed bidrar
med ugnsket stgy. Ved & benytte en lavstgyforsterker (Eng.: Low Noise
Amplifier, LNA) rett etter proben, vil den totale stgyen i systemet bli
mindre. En konsekvens av dette er at ngyaktigheten til en Dicke-mottaker
blir forbedret (se (3.39)). Ved a plassere en LNA rett etter proben vil man
oke ngyaktigheten i Dicke-radiometeret, se prinsippskisse i figur 4.9.

Ved design av LNA produsert med prefabrikkert MMIC (Eng.: Monolitic
Microwave Integrated Circuit) er det flere hensyn som ma taes:

e Stabilitet
e Tilpasning
e Forsterkning

e Stoytall

4.8 Bygging av en LNA

En MMIC ALM-1106" LNA fra Agilent Technologies beregnet til
GPS/ISM/Wimax var en brikke som vi gnsket & se naermere pa. Diskrete

‘Datablad er vedlagt det elektroniske bibliotek under Ipitek), se appendiks.

"Datablad er vedlagt det elektroniske bibliotek se under Ipitek\ i appendiks.

SReferanse til program se under Ipitek\ og Generelt\ i appendiks

"Datablad er gitt i sin helhet i det elektroniske biblioteket under Lna-bygging\ i
appendiks.
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Figur 4.9: Forbedret Dicke-radiometer ved montering av LNA i fronten.
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Figur 4.10: Kretsskjema til LNA.
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ALM-1106

T

Figur 4.11: Bilde av komponentene overflatemontert pa en demoprintplate. Kompo-
nentmerkingen er fra kretsskjema i figur 4.10.

komponenter slike som spoler, kondensatorer og motstander danner
forspenning og impedanstilpassning til en senterfrekvens pa 1.575GHz ble
kjopt inn fra Elfa og Farnell®. Komponentene er si sma at plassering
under loddearbeidet ma forega under et egnet mikroskop. ALM-1106
har dimensjon 2 x 2 mm? med 7 lodde padder. Spoler, motstander og
kondensatorer har en dimensjon pa 1 x 0.5 mm?2. Selve loddingen foregar
i en loddeovn med en egen loddeprofil’. Kretsskjema til LNA er gjengitt
i figur 4.10. Et utsnittsbilde av var bygde LNAkrets er gitt i figur 4.11.
Figur 4.14 viser LNA med pamonterte SMA kabelkontakter.

4.9 Testing av LNA

Folgende utferlige tester ble gjennomfgrt pa var LNA for a se om den
kunne brukes radiometrisk:

e Fra (2.8) er forsterkningen Sy gitt som funksjon av ulike in-
ngangsniva. Denne parameteren uttrykker lineariteten av forsterknin-
gen.

8Datablad for diskrete komponenter er gitt i det elektroniske bibliotek, se under Lna-

bygging)\ i appendiks.
“Loddeprofil er gitt i det elektroniske bibliotek, se appendiks under Lna-bygging)\.
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e Senterfrekvens f. som funksjon av ulike inngangsniva. Denne
parameteren sier noe om drift til senterfrekvensen.

e Bandbredde Af som funksjon av ulike inngangsniva. Denne param-
eteren sier noe om variasjon til bandbredden.

e Skjevhet pa frekvensresponsen som funksjon av ulike inngangsniva.
Denne sier noe om frekvensresponsens grad av symmetri.

e Drift over tid. Et fast inngangssignal og logging av drift over en
periode.

e Selvoppvarming. Denne stgrrelsen sier hvor stor temperaturgkningen
er fra kald LNA til oppnadd driftstemperatur.

e Temperaturstabilitet. Denne storrelsen sier hvordan var LNA respon-
derer ved gkning i temperaturen.

Ved testing av temperaturegenskaper er det behov for kontrollert opp-
varming av LNA. Kobling av varme til LNA foregar med en bolus. En
bolus er i dette tilfellet en varmekilde av et elastisk plastmateriale hvor
det sirkulerer vann med en valgt temperatur. Se figur 4.12 for testoppsett.

Testen er begrenset av dynamisk omrade og transmittert effekt til
nettverksanalysatoren HP8719D. Det minste utgangsnivaet er pa -70dBm,
dette dempes via et dempeledd pa -29dB til -99dBm som sendes inn pa
var LNA. Testen utfgres ved a variere inngangssignalet til LNA i steg pa
1dBm, fra -99dBm til -79dBm. For hvert maling bruker vi en innebygd
midlingsfunksjon pa 15 midlinger og lavest mulig mélebandbredde (IF-
BW=10) i HP8719D'°,

For & se om forsterkning, bandbredde, senterfrekvens og skjevhet er
uavhengig av inngangsignalet, postprosesseres testdata i Matlab!!. Vi de-
finerer senterfrekvensen f. ved maksimal amplitude. Vi definerer band-
bredden A f ved -3dB punktene av maksimal amplitude. Skjevhet defineres
som et normalisert forhold mellom senterfrekvens og henholdsvis gvre og
nedre bandbredde frekvens.

4.10 Maling av stgytall i LNA

Videre testing er ngdvendig for a finne ut hvordan var LNA responderer
pa et termisk stgysignal og hvordan stgytallet i var LNA er.

19Referanse til program se under Hp8719d)\ i appendiks.
""Referanse til program se under Hp8719d)\ i appendiks.



Radiometrisk videreutvikling

Nettverksanalysator - PC
HP8719D
=
Ut Inn
o O PS +2.85V

. Bols
Vannbad _| IPITEK
temperatur Pumpe temperatur
regulering maling

Figur 4.12: Pre-test oppsett av LNA.
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Figur 4.13: Y-faktor oppsett for stgytalls maling.
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Her foreligger det begrensninger i HP E4411B spektrumanalysatorens ne-
dre stgygulv (-120dBm) som ikke er lavt nok til & kunne detektere et signal
fra var LNA (-140dBm). Dette lgses ved a forsterke opp signalet fra LNA
under test med en annen hgy-forsterkning LNA med et definert stgytall.
En stgymaling av var LNA utfgres etter Y-faktor metoden (se kapittel
2.2.2). For & finne dette stgytallet benyttes en spektrumanalysator, en ak-
tiv stgykilde NC346D'2, et dempeledd som er regulerbart og en LNA2. Se
figur 4.13 for stgytall testoppsett.

Den tilgjengelige NC346D har en kalibreringsrapport datert 4 desem-
ber 1997. Fra denne kalibreringen avleser vi utgangssignalet for 1 GHz,
til ENR=21.77dB og for 2 GHz, til ENR=21.60dB. For en frekvens pa
1.575GHz, midler vi og far ENR=21.69dB. ENR stgysignal i dB er gitt av

(2.51)
ﬂ;%) (4.3)

hvor T} er stgytemperaturen fra stgykilden og T, er romtemperaturen.
Vi lgser (4.3) m.h.p. 77, setter inn det midlere ENR stgysignalet og far
T1=43085.5K. Ved a sla av drivspenningen til NC346D vil 77 = Tj.

ENR = 10log(

Malingene foregar ved a male med en kald og varm ENR, med drivspen-
ning henholdsvis av og pa. Denne malingen foretas med og uten LNA
tilkoblet. Stgysignalet fra NC346D dempes med 20dB fgr den fgres inn pa
var LNA og videre til LNA2. En maleserie bestar av maling med og uten
var LNA med kald ENR og varm ENR. Her stilles HP E4411B inn pa et
gitt frekvensskanneomrade og malebandbredde!®.

Y-faktoren finnes ved a ta differansen mellom varm og kald effektdata,
Y = Purm/Prag- Vi finner ekvivalent stgytemperatur ved a bruke (2.38)
og (2.42), hvor T} = Ty + Ty er varm ENR og T, = Tj er kald ENR som
gir ekvivalent stgytemperatur

T YT

e~ Ty _q = (Fkaskade - l)TO (44)

Vi lgser dette med hensyn pa Fluspage 0g bruker (2.44), som gir

Finap—1 T,
Fkaskade - FLNAl + % =—+41 (45)
GLNAI TO

deretter lgser vi dette med hensyn pa Fpn4; som gir estimert stgytall

A . Fryas—1
Finvai = Frashade — —o 22— (4.6)

GLnal

2Datablad til NC346D er gitt i det elektroniske bibliotek, se appendiks under Lna.
"®Referanse til program se under Lna) i det elektroniske bibliotek.
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Stoykarakteristikk [dB]
LNA1 forsterkning 14.17
Stgyfigur LNAT1 0.8
Kabel med overganger 0.67
Dicke-vender, stgyfigur 2
LNA2 forsterkning 48
Stayfigur LNA2 1
Mixer, stgyfigur 9
Hybrid, stgyfigur 1.5
Attenator 10 dB uten LNA1 10
Attenator 20 dB med LNA1 20
ATF forsterkning 40
Steyfigur AIF 5.83

Tabell 4.1: Forsterkning og stgyfigur for komponenter i Dicke-radiometeret ved
1.575GHz. Verdiene er funnet ved & studere datablad, spesifikasjon og
ved maling av de ulike komponentene.

Komponent | Temperatur [K]
Dicke-vender 306
LNA2 327
Mixer 303
Hybrid 301
ATF 318

Tabell 4.2: Malt komponenttemperatur i oppvarmet Dicke-radiometer.

4.11 Estimering av radiometerets ekvivalente stgytem-
peratur

Ved generering av estimatet baseres stgytallet til LNA fra spesifikasjonene
til ALM-1106. Spesifikasjonen gir en stgyfigur pa NF = 0.8dB som tilsvar-
er stgytall pa F' = 10N¥/19=1.2 noe som er ekstremt lavt. For a bereg-
ne systemets ekvivalente stgytemperatur anvendes stgykarakteristikk for
komponentene i Dicke-radiometeret fra tabell 4.1. Vi maler driftstempera-
turene pa de respektive komponentene, dette fremkommer i tabell 4.2. For
de gvrige komponentene er det antatt en romtemperatur pa 290K da disse
ikke oppvarmes nevneverdig. Vi beregner den ekvivalente stgytempera-
turen i radiometeret, ved a benytte (2.43) for kaskadekobling og (2.45f)
for stgytall i ulike komponenter'® gitt uten LNA ved

l4Referanse til program for beregning av systemets ekvivalente stgytemperatur er gitt i
appendiks se under Generelt\.
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Attenator for AIF [dB] | T, uten LNA [K| | T, med LNA [K] | Forbedring [%]
10 388.8 73.5 46.4
20 421.7 74.8 48.7
26 530.5 79.0 95.0
30 750.2 87.4 63.7

Tabell 4.3: Estimering av ekvivalent stgytemperatur i Dicke-radiometeret. Antatt
temperatur pa 290K for alle komponenter.

Attenator for AIF [dB] | T, uten LNA [K| | T, med LNA [K] | Forbedring [%]
10 476.0 76.9 02.1
20 509.7 78.2 54.0
26 621.2 82.4 99.1
30 846.5 91.1 66.5

Tabell 4.4: Estimering av ekvivalent stgytemperatur i Dicke-radiometeret. Kom-
pensert for malt komponenttemperatur.

Te - Tkaskade :Tkabel + LkabelTDicke+
Liavei TDicke LN A2+
lebel LDickeTMixer

+
GLNAZ

lebel LDickeLMiJ:erTHybrid

+
GLNAZ

lebel LDickeLMiJ:er LHybridTAtt

+
GLNAQ

lebel LDickeLMiJ:er LHybridLAttTAIF

+
GLNAZ

lebel LDickeLMiJ:er LHybridLAtt

4.7
Grna2Garr (4.7
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Med LNA er estimatet gitt ved

Thapel

Te - TkaskadeLNA :TLNAl + +

GLNAl
Lkabel TDicke
— W+
GLNAl
Lyaper Lpicke TN A2

+
C"YLNAl

Lkabel LDickeTMixer

+
GLNAl GLNAZ

Lkabel LDickeLMiJ:erTHybrid

+
GLNAl GLNAZ

Lkabel LDickeLMiJ:er LHybridTAtt

+
C"YLNAl C"YLNAQ

Lkabel LDickeLMiJ:er LHybridLAttTAIF

+
GLNAZ GLNAl

Lkabel LDickeLMiJ:er LHybridLAttTAIF

_l’_
GLNAZ GLNAl

Lkabel LDickeLMiJ:er LHybridLAttTAIF

_l’_
GLNAZ GLNAl

Lkabel LDickeLMiJ:er LHybridLAtt

4.8

Ginva2GrnaiGarr (48)
Beregninger med ulike attenatorer fgr AIF med og uten LNA er opplistet
i tabell 4.3 og 4.4, for henholdsvis romtemperatur og kompensert for malt
komponenttemperatur.

De teoretiske beregningene gir en gevinst mellom 52 og 66% lavere ek-
vivalent stgytemperatur med var bygde LNA tilkoblet radiometeret. Re-
sultatet er avhengig av hvilken attenator som méa benyttes for a tilpasse
LNA til radiometeret. Beregning av forbedringspotensialet i tabell 4.3 og
4.4 beregnes med

) To + TraskadeLN A
Forbedring — (1 - )100%. 4.9
& TO + Tkaskade ( )

4.12 Oppkobling av var LNA til radiometeret

For a unnga at var LNA ikke selv genererer EMI og for a oppna skjerming
fra mulige EMI kilder, anvendes my-metallkapsling'® rundt komponenten.

Da strgmtrekket for LNAen er ekstremt lavt (8mA), kan batteridrift an-
vendes. En kabelgjennomfgring via vart lokale faradaybur som forer drift-
spenning til LNA ga signifikant gkning i EMI. En batterikilde kan derimot

""Datablad til my-metall, se appendiks under Generelt\.
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plasseres inne i det lokale faradayburet, og EMI unngas dermed.

En kobling av LNA til den eksisterende Dicke-mottakeren krever en
forstaelse av hvordan de ulike blokkene i radiometeret samspiller. En LNA
tilkoblet gir et totalt forskjellig arbeidspunkt i radiometeret. For a dra
nytte av komponenten ma radiometerets arbeidspunkt korrigeres. En om-
fattende studie av radiometeret ble iverksatt, kombinert med en lang rekke
forsgk for a fa rebalansert malesystemet. Den passive referansestgykilden
ble byttet ut med en aktiv referansestgykilde NC346D. Mellomfrekvens
forsterkeren ble balansert slik at den ikke gikk i metning. Etter omfat-
tende testing tilpasses LNA til radiometeret med a benytte en attenator
pa 26dB for AIF, se figur 4.1 og referansestgykilden dempes med en atte-
nator pa 6dB.

4.13 Antenneprober

Antenneprober er passive komponenter som har den egenskapen at de
omgjor elektromagnetiske bglger til en elektrisk spenning. En antenne har
et stralingsdiagram som er direkte bestemt av konstruksjonen.

En helbglgeantenne har et stralingsdiagram som er uniformt i alle ret-
ninger sett fra et jordplan og kan realiseres som en 2-D konstruksjon.
Dipolantennen har et stralingsdiagram som er vinkelrett pa selve anten-
nen og danner to like lober, denne kan ogsa realiseres som en 2-D kon-
struksjon. En bglgeleder antenne er en direktiv antenne med en definert
hovedlobe i en retning, men krever en 3-D konstruksjon. Felles for disse
antenne typene er at de har lineaer polarisasjon.

Elektromagnetiske bglger er polariserte. Det vil si at feltvektorene har en
viss orientering i rommet. I elektromagnetiske bglger bruker vi det elek-
triske feltet som referanse. Om det elektriske feltet ligger i vertikalplanet,
sier vi at den elektromagnetiske bglgen er vertikalt polarisert. Vertikal- og
horisontalpolariserte bglger er ortogonale til hverandre.

En helbglgeantenne og bglgelederantenne har et ubalansert matepunkt
og kan kobles direkte til en ubalansert koaksialkabel. Dipolantennen har
et balansert matepunkt og krever en balun (impedanstrafo) for a4 kunne
tilkobles en ubalansert kabel. Disse antennene har et frekvensomrade som
er smalbandet, hvor de er tilpasset og har stor virkningsgrad.

En spiralantenne kan besta av en eller to spiraler. En spiralantenne med en
spiral har ogsa et ubalansert matepunkt og kan saledes kobles direkte til
en ubalansert kabel. Spiralantennen kan realiseres som en 2-D konstruk-
sjon pa en printplate. Spiralantennen har et stralingsdiagram som er noe
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Figur 4.14: Foto av ulike antenneprober og gverst ferdighygd LNA uten kapsling. Ned-
erst fra venstre: Dummyload probe, bglgelederantenne for senterfrekvens
2.95 GHz, bglgelederantenne for senterfrekvens 3.2 GHz, spiralantenne for
senterfrekvens mellom 1 og 4 GHz og monopol antenne for senterfrekvens
1.575 GHz.

mer komplekst i forhold til de andre antennene, men er direktiv og i tillegg
sirkulaert polarisert.

Det som skiller spiralantennen fra de andre designene er at den er
bredbandet, og kan operere over et frekvensband pa mange GHz
[Jacobsen et al., 2000] med stor virkningsgrad.

En antenne som er tilpasset til et medium, vil om mediet ikke er homogent,
bli pavirket av de variable lasteffektene. Slik innvirkning skaper staende
bolgefenomen. Staende bglgefenomen pavirkes av avstand til maleobjekt
og penetreringsdybden gitt av (3.14). Staende bglgefenomen kan forklares
med & se pa (3.32), hvor W (r) er vektingsfunksjonen som pavirkes av alle
objekt som ligger i antennens stralingsdiagram.

I figur 4.14 kan vi se ulike prober som er benyttet ved uttesting og gradi-
entmalinger.

4.14 Monopol antenne

Etter en ide har vi laget en monopol antenne av et koaksialrgr, se figur 4.14
og 4.15. En helbglge monopol tilpasset vann for 1.575GHz har en lengde
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Monopol antenne med SMA

Laget av koaksialr
Avmantlet yttre skjermkappe

| I T~ J

,,,,,

-—28mm——+ Tape Super 33-

Figur 4.15: Monopol antenne brukt som probe under gradient forsgk.

gitt av

\ 1
Ve

hvor €, = 78 for vann. Dette gir en lengde pa monopolen pa 21.6mm med
et definert jordplan rundt monopolen. Monopolen ble laget uten jordplan,
hvor en del av den ytre kokasialskjermkappen fungerer som jordplan. Dette
ga en effektiv lengde pa monopolen i vann pa 28mm, som ble funnet ved
forsgk. Ved & sette pa en tape Super 33+ fikk vi en betydelig forbedring
i returnloss Sy; og stgrre bandbredde Af.

(4.10)

Som nevnt i kapittel 4.13 er monopol antennen linezrt polarisert. Ved
bruk av denne antenneproben pa var malemodell beskrevet i kapittel 4.4,
vil romlig opplgsning veere stgrst med antenneproben staende vinkelrett
pa maleobjektet, se figur 4.16.

4.15 MaAlemetode

Vi velger en maledybde pa [ mm fra vannoverflate og ned til overkant av
maleobjekt. Maleobjektet har en ytre diameter pa D mm, slik at den effek-
tive maledybden er fra overflaten til senter av maleobjekt er pa d = [+D/2
mm, (se figur 4.17). Fra figur 3.2 kan vi ved 1.5 GHz se at den teoretiske
penetreringsdybden i ferskvann er pa ca. 5ecm. Pa den effektive dybden d
gnsker vi a teste ut radiometeret med og uten LNA, for ulike temperatur-
gradienter mellom 77 og 7.

Malemetoden er vanskelig realiserbar med manuell mekanisk styring av
antenneprobene. En annen utfordring er a regulere temperaturen, min-
imere konveksjon til omgivelsene og ta hensyn til tidsforsinkelsen fra tem-

"“Datablad finnes i det elektroniske bibliotek, se appendiks under Generelt\.
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Y

W

-~ —0
Monopol-
antenne
vinkelrett pa
maleobjekt

~1—Maleobjekt

Figur 4.16: Malekar fra figur 4.4 sett ovenfra. Monopol antenneskanning av maleob-
jekt ved gradientmaling. Monopol antennen staende vinkelrett pa maleob-
jekt gir det beste resultatet. Skanneretning er i x retning.

Z
Eventuell
LNA X
- |
\ | [nm] skanne lengde
L dx [mm] diskretisering
Lo
Probe
d [mm]
T @ maledybde
D [mm]
| — Diameter z'

Figur 4.17: Skisse av malemetode. Maleobjektet kan realiseres med et sylindrisk eller
et sfeerisk objekt.
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peraturen er satt til den er stabil i maleobjekt og malekar.

Vi velger a skanne over maleobjektet i x retning fra 0 til X mm, inkre-
mentert med en Az pa a mm. For hver Ax maler vi IV realisasjoner av
prosessen. Maling pa varmt legeme foregar ved a ta en referansemaling
pa Ty = Ty, deretter en diskretisert gradientmaling med ATIK, AT,K,
AT3K, ..., AT,K. Deretter males det med negative temperatursteg fra
AT,, AT, _1,...,AT; i K. Til slutt foretaes det pa nytt en referansemaling
pa T} = T for a se om systemet har bibeholdt sin stasjonaeritet. Data taes
inn i Matlab og prosesseres'”. Vi omgjgr maleresultatet i mV til °C, etter
en kalibreringsmaling som gir systemets sensitivitet som brukes i omform-
ing fra spenning til temperatur.

Signalniva ved AT = 1 K i differanse er gitt av (3.29). Ved & anta per-
fekt tilpasning vil signalnivaet som straler fra maleobjektet i et frevens-
band B = 364 MHz, veere AP = kATB = kB =5 x 107 W = —143
dBW. Dette signalet skal propagere en avstand d gjennom fantomet for
det nar en antenneprobe, slik at signalnivaet svekkes for den nar anten-
neproben. Ved & se bort fra bolus i (3.53b), vil signaleffekten AP svekkes
med AP; = APexp(—d/dp), hvor d, er den teoretiske penetreringsdybden
i det valgte brystvevsfantomet. For en maledybde pa d = 4 cm i ferskvann
med AT =1K og d, =5 cm gir en AP = —146.5 dBW.

4.16 Sensitivitetsmaling

En sensitivitetsmaling'®utfgres for hver antenneprobe som ble brukt for
a fa radiometerdata omformet til temperaturdata. Dette foregar ved a
male pa et homogent medium. Under malingen logges temperaturen i
det homogene mediet. Vi starter malingen ved en gitt temperatur 7T}
og gker den kontinuerlig til 75. T praksis er det flythastigheten i det
omkringliggende vannet som bestemmer hvor fort det homogene mediet
oppvarmes. Data fra radiometer og temperaturlogger taes inn i Matlab og
prosesseres. Et spredningsplot mellom radiometerdata og temperaturdata
danner grunnlag for sensitivitets analysen. Ulike sensitivitetsmalinger
brukes ved omgjoring fra mV til °C pa den aktuelle antennen med og
uten LNA tilkoblet.

'"Referanse til ulike program, se appendiks under Gradient\
'83e under Sensitivitet\ i det elektroniske bibliotek.
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Kapittel 5

Preliminaer test av LNA

5.1 Resultat av pretest av LNA

Programmet som er laget i Labview tar ca. 4 timer a kjore. Data fra
Labview taes inn i Matlab og postprosesseres. For a se om var LNA har
linezer forsterkning plotter vi frekvensresponsen for alle inngangsniva fra
-99dBm til -79dBm (se figur 5.1). Fra dette plottet kan vi konkludere med
at var LNA er linezer innenfor de valgte nivaene. Figur 5.2 gir resultat av
testene som er utfort. Vi har en senterfrekvens f.—1.575GHz, forsterkning
ved senterfrekvens pa Sy =14.17dB fra (2.8), bandbredde Af > 500MHz,
en konstant effektforsterkning over det dynamiske omrade og en skjevhet
mot venstre. Fra (2.6) maler Sj; =-10.6dB, fra (2.7), Sy = —9.7dB og fra
(29) 512 :—27dB

5.2 Selvoppvarming i LNA

Vi gnsker a finne ut hvordan forsterkeren responderer pa temperaturforan-
dringer og hvor stor selvoppvarmingen er. Vi modifiserer vart Labview pro-
gram ved a forandre antall midlinger fra 15 til 8 og med fast utgangssignal
pa -60dBm fra HP8719D. Dette medforer at testtiden nesten halveres fra
ca. 4 timer til ca. 2 timer. Under test logger vi temperaturen med IPITEK
temperaturlogger. Temperatursensorene plasseres pa ALM-1106 brikken
og pa over- og undersiden av printplaten. Fra figur 5.3 ser vi at LNA har
en selvoppvarming pa 1.75°C.

5.3 Temperaturdrift i LNA

Temperaturdrift er en meget viktig parameter i enhver forsterker. I denne
testen kjorer vi et fast inngangsniva P;,, = —60dBm, ingen koherent
midling, malebandbredde IFBW=100 Hz og ved 6 ulike temperaturer.

71
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S21 samlet plot for 21 ulike inn—effekt malinger.
0.2 T T T T T

0.18

0.16

0.14

0.12

amplitude

0.06

0.04

0.02

1 1.5 2 25 3 35 4
[GHZz]

Figur 5.1: Frekvensrespons med inngangssignal fra -99dBm til -79dBm i steg pa
1dBm. Det svakeste signalet pa -99dBm har synlig rippel i plottet.
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Forsterkning som funksjon av Pinn.
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Figur 5.2: Forsterkning, senterfrekvens, bandbredde og skjevhet som funksjon av
inngangssignal fra -99dBm til -79 dBm.
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Figur 5.3: Logging av temperatur pA ALM-1106 brikke (se figur 4.11) som funksjon
av tid. Linjen i figuren er en linear tilpasning til lufttemperaturen.

Det er kjgrt ialt 6 tester hvorav en test hver for hver av de ulike tempera-
turene. Vi valgte a se pa en maleparameter, forsterkning som funksjon av
6 ulike temperaturer. Vi observerer fra figur 5.4 at forsterkningen S, gar
ned med gkende temperatur. Feilen som observeres ved gkning i temper-
atur er forholdsvis lav, 1.7% malt pa den midlere forsterkning.

5.4 Stgytall

Malingen utfgrt med Y-faktor metoden beskrevet i kapittel 4.10 viser at
var LNA har et stgytall pa F' =1.61. Dette avviker fra spesifikasjonen til
ALM-1106 som estimerer et stgytall pa F' = 1.2.

5.5 Estimat av systemets ekvivalente stgytemperatur
med malt stgytall

Med et storre stgytall pa var LNA enn det som var forventet blir dermed
systemets ekvivalente stgytemperatur noe hgyere. Forbedringspotensialet
gar ned nar man sammenlikner med orginaloppsett uten LNA med 10dB
for ATF. Beregningene er foretatt med kompensert temperatur pa kom-
ponentene og med (4.7), (4.8) og (4.9). Se tabell 5.1 for ulike attenatorer
for AIF. Vi bruker radiometeret uten LNA med orginaloppsett med en
attenator pa 10dB for AIF, dette medfgrer at forbedringspotensialet gar
ned til 36.6% med LNA og 20dB for AIF.
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Maksimal forsterkning pa utgang som funksjon av temperatur.
30 T T T T

28

26

24

22

20

Lineeer forsterkning

18

16

20 25 30 35 40 45
[°C]

Figur 5.4: Temperaturdrift i lineser forsterkning som funksjon av 6 diskrete temper-
aturer. Standardavviket i forsterkermalingene er plottet for de ulike tem-
peraturene.
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Attenator for AIF [dB] | T, uten LNA [K| | T, med LNA [K] | Forbedring [%]
10 476.0 194.2 36.8
20 509.7 195.5 36.6
26 621.2 199.8 36.1
30 846.5 208.4 34.9

Tabell 5.1: Estimering av ekvivalent stgytemperatur i Dicke-radiometeret kompensert
for malt komponenttemperatur. Forbedrings potensial i % er beregnet med
(4.9) relativt til orginaloppsett uten LNA med 10dB for AIF.

Fra (3.39) vil ngyaktigheten ved T = 300K, malt bandbredde i radiome-
ter B = 364MHz og en malt integreringstid pa 7 = 2.2s med LNA og 20dB
for AIF veere ATp i, = 0.0263K. Uten LNA vil den tilsvarende ngyak-
tigheten ATp i = 0.0411K. Dette estimatet er beregnet utfra antakelsen
om at Dicke-radiometeret er balansert. Et ubalansert Dicke-radiometer vil
ha en ngyaktighet gitt av (3.38).

5.6 Radiometrisk temperaturdriftsmaling med var
LNA

Vi utfgrte initisielt radiometriske malinger med en dummyload som
probe. Temperaturen inne i my-metallkapslingen logges. Vi startet
med en kald LNA og logget temperatur og foretok radiometriske
malinger. Drivspenningen til LNA ble slatt pa etter 1 min. En tidligere
kalibreringsmaling med dummyload er tilgjengelig og gitt ved a =
0.35mV /°C. Fra figur 5.5 avleser vi AVy = 0.18mV, ATy, =1.4K. Fra
(3.41) kan vi f& AV, om til temperatur, dette gir ATy = AVy/a =
0.51K. Selvoppvarmingen blir da ATg/ATyn = 0.51/1.4 = 0.36K/K.
Dette betyr at var LNA drifter med 0.36K for hver 1K gkning i
omgivelsestemperatur. Dette medfgrer at ved bruk av var LNA pa
radiometrimaling ma omgivelsestemperaturen vaere konstant innenfor
noen tidels K. Fra temperatur loggdata ser vi at LNAen oppnar
driftstemperatur etter 14 min. Videre fra samme figur observerer vi at
forsterkeren trenger ca. 20 min til utgangen stabiliseres.

5.7 Rippel pa radiometriskméaledata med og uten
LNA

Rippel pa radiometriskmaledata med og uten LNA forteller oss hvor
ngyaktige malinger vi kan forvente. Forholdet mellom RMS stgyrippel vil
fortelle oss om vi har en degradering eller en forbedring av malengyak-
tigheten fra (3.39) i forhold til vart estimat gitt fra kapittel 5.5.
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Figur 5.5: Overst: Radiometrisk méaledata fra LNA. Nederst: Logging av temperatur
inne i LNA-kapslingen.

Vi foretar en kalibreringsmaling med og uten LNA med en spiralantenne
som probe mot et homogent vannmedium og en attenator pa -26dB
for AIF, se figur 5.6 og 5.7. Rippel pa maledata uten LNA er pa
ourNa v, = 0.0287mV og med LNA ominay, = 0.0131mV. Ved bruk av
(3.41) omdanner vi maledata til temperaturdata ved bruk av sensitiviteten
auina = 0.4510mV/°C uten LNA og amina = 0.3120mV/°C med LNA.
Dette gir

TmINATE = OmINA Vp/Omina = 0.0421°C (5.1)
med forsterker og
OuLNA Ty = OuLNAVy/Qurna = 0.0637°C (5.2)

uten forsterker. Disse radiometriske testene med og uten LNA viser at var
forsterker forbedrer RMS stgyrippel med

Forbedring = JUNATE = ImLNATE 4 507 _ 3407 (5.3)
OuLNA,Tg

T T 26

—125.5

T

L 24.5

el
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Rédata fra Radiometer
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Figur 5.6: Kalibreringsmaling med LNA for spiralantenne. Fra ra radiometerdata
gverst henter vi ut standardavviket til radiometerdata omina,v, i et
omrade som har konstant temperatur. Fra spredningsplottet nederst henter
vi ut sensitiviteten til antennen aumiNA-
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Rédata fra Radiometer
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Figur 5.7: Kalibreringsmaling uten LNA for spiralantenne. Fra ra radiometerdata
gverst henter vi ut standardavviket til radiometerdata o,rna v, 1 et omrade

som har konstant temperatur. Fra spredningsplottet nederst henter vi ut
sensitiviteten til antennen ay,NA -
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Kapittel 6

Radiometrimalinger pa varmt
legeme

6.1 Testing av automatisert maling pa et legeme

En testmaling med en monopol antenne, senterfrekvens 1.575 GHz, med
en temperaturdifferanse pa AT = 6K, maledybde pa d = 27mm, N = 10
malinger for hver diskretisert Ax = 2mm og en skannelengde pa [ =
100mm ble utfgrt. Dette var den fgrste malingen pa et varmt sylindrisk
legeme som viste at vart eksperimentelle oppsett fungerer.

Kalibreringsmalingen foregar ved a kjore en kontinuerlig oppvarming av et
homogent vannmedium fra T} til T,, hvor vi samtidig maler radiometrisk
og logger temperaturen. En kalibreringsmaling med monopolprobe, se fig-
ur 6.1, danner grunnlag for & omdanne radiometridata til temperaturdata.
Resultatet av denne testmalingen og hvordan maledata prosesseres i Mat-
lab kan sees i figur 6.2.

6.2 Maling pa varmt sylindrisk legeme med monopol
antenne

Vi velger en effektiv maledybde pa d = 38mm. Pa denne dybden vil vi
teste ut radiometeret med og uten LNA, pa gradienter pa 1, 3 og 5K.
Radiometeret er tilpasset til var LNA med en attenator pa -20dB for ATF.

Vi velger a skanne over maleobjektet i x retning fra 0 til 100mm, diskre-
tisert med en Az pa 2mm. For hver Ax maler vi N = 6 realisasjoner.
Maling pa varmt legeme foregar ved a ta en referansemaling pa AT = 0K,
deretter en maling med 1K, 3K og 5K i gradient, for sa a ga motsatt vei
med gradienter pa 5K, 3K og 1K. Den siste gradient malingen foretaes
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Figur 6.1: Kalibreringsméaling med monopol med temperatur mellom 20-25°C. @verst
til venstre: Radata fra radiometeret i mV. Overst til hgyre: Radata fra
temperaturlogger og resamplet ra temperaturdata. Nederst til venstre:
Spredningsplot mellom radiometrisk radata og resamplet temperaturdata.
I dette plottet finner vi en linezr regresjonslinje som gir kalibreringen for
gjenfinning av temperatur fra maledata y = ax + (. Nederst til hgyre:
Gjenfinning av temperatur fra malt radiometridata.
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Figur 6.2: Radiometrisk maling pa varmt sylindrisk legeme med monopol antenne
(fe = 1.575 GHz), temperaturdifferanse pa AT = 6K og maledybde pa
d = 27mm. Qverst til venstre: R4 maledata fra radiometeret i mV. Varm
maling har en linezr temperaturgkning pga. varmekonveksjon mellom
méaleobjekt og vannmedium. Overst til hgyre: Korreksjon for & oppné
samme start- og stoppniva i varm som i kald maling. Midtre til venstre:
Midlet korrigert radata. Midtre til hgyre: Differansen mellom midlet data,
og viser differansen mellom varm og kald radiometriskmaling i mV. Nederst
til venstre: Glattet differanse mellom midlet data. Nederst til hgyre:
Klarhetstemperaturen AT i °C.
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Figur 6.3: Gradientmaling pa varmt legeme uten LNA og med monopol antenne.
Overst til venstre: AT = 0.9K. Overst til hgyre: AT = 3K. Midten til
venstre: AT = 4.9K. Midten til hgyre: AT = 3K. Nederst til venstre:
AT = 0.9K. Nederst til hgyre: AT = 0K.

med en ny referansemaling pa AT = OK. En maleserie uten LNA er vist i
figur 6.3. En maleserie med LNA og -20dB for AIF, er vist i figur 6.4. En
maleserie med LNA og -26dB fgr AIF, er vist i figur 6.5.

En gradientmaleserie med monopol antenne pa gradienter 1K, 3K og 5K
og deretter pa 3K, 1K og 0K er utfgrt med og uten LNA. I figur 6.3 viser
vi resultatene uten LNA og i figur 6.5 viser vi de samme resultatene med
LNA.

6.3 Maling pa varmt sfeerisk maleobjekt med monopol
antenne

En gradientmaling pa et sfaerisk maleobjekt er utfgrt med monopol
antenne pa en dybde pa d = 25 mm, med en gradient pa 5K, skannelengde
pa [ = 100 mm og uten LNA. Resultatet av denne malingen viser vi i
figur 6.6.
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Figur 6.4: Gradientmaling pa varmt legeme med LNA og monopol antenne, -20dB fgr
ATF. Overst til venstre: AT = 0.9K. Qverst til hgyre: AT = 3K. Midten

til venstre: AT = 4.9K. Midten til hgyre:

AT = 1.2K. Nederst til hgyre: AT = 0K.

AT = 3K. Nederst til venstre:
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Figur 6.5: Gradientmaling pa varmt legeme med LNA og monopol antenne, -26dB fgr
ATF. Qverst til venstre: AT = 0.9K. Qverst til hgyre: AT = 3K. Midten
til venstre: AT = 4.9K. Midten til hgyre: AT = 3K. Nederst til venstre:
AT = 0.9K. Nederst til hgyre: AT = 0K.
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Figur 6.6: Gradientmaling pa sfeerisk maleobjekt med monopol antenneprobe uten
LNA, AT =5 K. Maledybde d = 25 mm og skannelengde [ = 100 mm.
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Figur 6.7: Gradientmaleserie med spiral antenneprobe pa et sfeerisk maleobjekt uten
LNA. Maledybde d = 25 mm og skannelengde [ = 100 mm.

6.4 Maling pa sfeerisk maleobjekt med spiralantenne

En gradientmaleserie med spiral antenneprobe pa 1K, 3K, 5K og 0K er
utfgrt pa en maledybde d = 25 mm, skannelengde [ = 100 mm og uten
LNA. Resultatet av maleserien er vist i figur 6.7.



Kapittel 7

Diskusjon og konklusjon

I denne oppgaven har vi laget et interferensfritt malesystem for detek-
tering av temperaturgradienter. Lgsningen er basert pa et nytt system
hvor det benyttes bglgeledere for gjennomfgring av slanger til maleob-
jekt. Maleoppsettet er automatisert, ved a benytte robot for styring av
antenneprobe over et maleobjekt. Datainnsamling fra et slikt maleoppsett
foregar automatisk. Vi har laget metoder for a prosessere data, og frem-
stiller malinger ved gkning i klarhetstemperatur.

Radiometeret ved Institutt for fysikk og teknologi er forbedret med en
ny metode som benytter en selvbygd lavstgyforsterker for Dicke-venderen.
Dette er en metode med en sakalt aktiv antenne. En slik metode er ikke
tidligere utfort i radiometrisammenheng, sa vidt vi kan se fra litteratursgk.
Hovedarsaken er at dette har veert ansett som vanskelig gjennomfgrbart,
pga. drift i forsterkerenheten.

Det er utfgrt radiometriske gradientmalinger pa brystvevsfantom av vann
med og uten lavstgyforsterker. Dette viser at vi har klart & implementere
en aktivantenne for Dicke-vender. Malinger som er utfert viser at vi har
oppnadd et forbedret signal-til-stgyforholdet (SNR) pa 34%, ved bruk av
LNA i forhold til originaloppsettet.

7.1 Diskusjon

Vi skal na se litt kritisk pa hva som er gjort i dette studiet. Vi vil derimot
ikke diskutere de ulike program som er utarbeidet siden disse er ansett
som et ngdvendig verktgy.
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7.1.1 Maleoppsett

Maleoppsettet er forbedret ved at vi kan foreta radiometriske malinger
uten malbar interferens. Dette er lgst ved a benytte et lokalt faradybur
hvor det benyttes bglgeledere for gjennomfgringer av slanger til maleob-
jektet. T tillegg er romlige malinger utfort ved & benytte en slisse, hvor
koaksialrgret kan beveges fritt i 1-D. Slissen er i seg selv en apning som
gir interferens. Ved a benytte en medbringer som ligger plant over slis-
sen, unngar vi interferens. Malinger er utfort ved senterfrekvens pa 1.575
GHz. Om det er malbar interferens pa andre frekvenser som benyttes i
radiometrimalinger, er ikke verifisert.

Ulempen med det lokale faradyburet er stgrrelsen. Ved a male pa et
brystvevsfantom av vann, er det etter det vi erfarer, behov for et stort
og dypt malekar. Dette kan lett lgses ved a bygge et storre lokalt faraday-
bur.

7.1.2 Brystvevsfantom

Som tidligere nevnt har vi benyttet vann som brystvevsfantom. Dette fan-
tomet er letthandterlig, men gir problemer i et lite malekar. Problemet er
at vektingsfunksjonen W(r) gir staende bglgefenomen. Et objekt nedsen-
ket i et vannfantom med liten romlig utstrekning gir en vektingsfunksjon
som forarsaker staende bglgefenomen. Staende bglgefenomen utarter seg
ved at skannesignalet fra radiometeret gir stor dynamikk i skannesignalet,
forarsaket av at antenneproben “ser” bunn, vegger, slanger, objekt og lik-
nende. Dette kan lgses ved & gke den romlige utstrekningen eller benytte
et annet brystvevsfantom (f.eks. et fast medium).

7.1.3 Lavstgyforsterker

Forforsterker er ikke tidligere brukt pa utsiden av Dicke-venderen.

Malinger som er utfort pa LNAen tilsier at den har 1) liten forsterkn-
ingsdrift, 2) lite stromtrekk, 3) lavt stgytall, 4) moderat forsterkning, 5)
god sensitivitet, i tillegg oppfylles de fleste spesifikasjonenene slik som Sy,
S12, 0g Sao.

Ulempene som vi har erfart ved bruk av lavstgyforsterkeren er at den har
1) lang oppvarmingstid, for den kan benyttes til radiometriske malinger,
typisk 20-30 min avhengig av valgt antenneprobe, 2) selvoppvarming péa
1.75K, 3) temperaturdrift pa 0.36 K/K og 4) et noe stgrre malt stgytall
enn spesifikasjonene.
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Temperaturdrift kan unngas ved a holde temperaturen rundt lavstgy-
forsterkeren sa konstant som mulig. En mulig arsak til avviket i stgytall
kan vezere andre spesifikasjoner pa de diskrete komponentene (spoler, kon-
densatorer og motstander) vi har brukt i forhold til komponentene Agilent
Technologies har benyttet. En annen arsak kan veere at malemetoden vi
har brukt ikke er tilstrekkelig ngyaktig, fordi vi har benyttet en LNA2 for
a fa et tilstrekkelig hgyt signalniva som kan detekteres i HP E4411B spek-
trumanalysator. Fra (2.22) vil en tilkobling av en LNA2 etter LNA1 gi en
forsterkning som er avhengig av spredningsparametere og refleksjonskoeff-
isienter pa inn- og utgang av begge forsterkere. En korrekt maling er derfor
avhengig av en refleksjonsfri tilpasning mellom LNAI og LNA2, eller at
spredningsparametere og refleksjonskoeffisienter er kjent for begge kompo-
nentene. En tredje mulighet for stgrre stgytall er mistilpasning forarsaket
av var LNA, se kapittel 2.2.6.

7.1.4 Ekvivalent stgytemperatur i radiometeret

Vi har estimert ekvivalent stgytemperatur i radiometeret i originaloppsett
og med aktiv antenneoppsett. Teoretiske beregninger viser at vi kan for-
vente en forbedring pa ekvivalent stgytemperatur pa 36%.

Radiometriske malinger viser at vi oppnar et radiometrisk forbedret SNR
ved bruk av aktiv antenne med 34% i forhold til originaloppsettet. Dette
er marginalt darligere enn den teoretiske beregningen og viser at de teo-
retiske og malbare resultatene er tilnaermet like.

7.1.5 Antenneprobe

I forsgket med a detektere gradienter pa et sylindrisk objekt, var det
ngdvendig & tenke alternativt med hensyn pa antenner med senterfrekvens
pa 1.575 GHz. Vi laget et monopol antenneprobe som var med pa a gke
forstaelsen av hvordan gradientmalinger utfgres. Monopol antennen ga oss
mulighet til & male pa sylindrisk maleobjekt, men er noe uegnet til reelle
malinger da kobling til kroppsvev er vanskelig. Pa sfaerisk maleobjekt som
er mest lik en reell kreftsvulst ga en spiralantenne gode resultater.

7.1.6 Sensitivitetsmaling

Sensitivitetsmalingen er automatisert. Tidligere var denne preget av
fullstendig manuell maling. Ulempen med var metode er at vi benytter
to datamaskiner, hvor starttid for logging av temperatur og starttid av
datalogging med Labview ma synkroniseres pa begge maskinene. Det er
en forholdsvis lett oppgave a rekonfigurere pa en maskin slik at dette
unngas.
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7.1.7 Gradientmalinger med monopol antenne pa sylindrisk
maleob jekt

Vi har utfgrt gradientmalinger pa et sylindrisk objekt ved bruk av en
monopol antenneprobe. Malingene er utfgrt med radiometeret i origi-
naloppsett og med forbedret versjon hvor det et benyttet LNA med to
ulike attenatorer fgr AIF. Vi har klart & detektere gradienter pa ned til
1K ved en dybde pa d = 38 mm, med og uten LNA. Malinger med LNA
tilsier at vi har klart a implementere en aktiv antenne som fungerer. En
forsterkningsdrift i var LNA ville umuliggjort en slik maling.

Resultatene fra malingene i originaloppsett og med LNA med 20dB at-
tenator for AIF er ulike, se figur 6.3 og 6.4. Forklaringen kan vare at
radiometeret ikke er linezert pga. at AIF forsterkeren gar i metning med
20dB fgr ATF med LNA tilkoblet. Variasjonen fremkommer ved at klarhet-
stemperaturen ATg er ulik i de to maleseriene. Med 26dB fgr AIF og med
LNA er resultatene fra figur 6.3 uten LNA og fra figur 6.5 med LNA
sammenlignbar, ved at klarhetstemperaturen ATp er tilnzermet lik. Utfra
dette kan vi konkludere med at radiometeret ma ha 26dB fgr AIF ved
bruk av aktiv antennemetode.

Ved a betrakte figur 6.3 og 6.5 verifiseres det at gradienter ned til
AT = 0.9K kan detekteres.

Resultatet fra figur 6.5 pa AT = 0K, dvs. hvor vi sammenlikner fgrste
referansemaling og siste referansemaling, gir et peak i begynnelsen av
skanningen. Dette er et resultat av at forste referansemaling har noe storre
utslag i begynnelsen av skanningen enn siste referanse. Arsaken til et slikt
utslag kan veere at kabelen som fgrer strgm til LNA ikke har samme po-
sisjon under de ulike skanningene. Dette er rettet opp i senere malinger
ved at vi har montert en batteripakke pa selve LNA kapslingen, og dermed
unngar en slik uheldig ikke-stasjoneeritet.

7.1.8 Gradientmalinger pa sfeerisk méaleobjekt uten LNA

Det er utfort radiometriske gradientmalinger pa et sfzerisk maleobjekt med
monopol og spiral antenneprobe.

Med monopol antennen utfgrte vi kun en maling pa en differanse pa
AT = 5K, maledybde d = 25 mm og skannelengde [ = 100 mm. Re-
sultatet kan vi se i figur 6.6. Grunnen til at det bare ble utfgrt en maling
er at vi gnsket a konsentrere oss om spiral antenneproben, siden en slik
probe er mer hensiktsmessig i reelle kliniske malinger.

Radiometriske malinger med spiral antenneprobe pa sfaerisk maleobjekt
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ble utfert pa samme oppsett som for monopol antenne. Fra figur 6.7 ob-
serverer vi deteksjon av gradienter ned til AT = 1K. Videre observerer
vi at klarhetstemperaturen ATy er mye lavere pa et sfeerisk maleobjekt
i forhold til et sylindrisk maleobjekt, selv. om maledybden pa et sfaerisk
maleobjekt er mindre. Av dette kan vi konkludere med at maling pa sfaerisk
maleobjekt er vanskeligere & utfgre pga. svakere signalstyrke.

7.2 Konklusjon

Vi har forbedret radiometeret interferensmessig, automatiseringsmessig og
ved at signal til stgyforholdet er forbedret med 34%. Vi har videre fortatt
radiometriske gradientmalinger som verifiserer dette.

7.3 Forslag til videre arbeid

Under alle gradientmalinger er det av stor betydning at temperaturene
som danner grunnlag for gradientmalinger er malt sa ngyaktig som mulig.
Maleoppsettet vart har forbedringsmuligheter nar det gjelder ngyak-
tigheten i regulering av temperaturene i de ulike vannbadene.

Videre bgr gradientmalinger utfores slik at deteksjonsngyaktigheten med
LNA bekreftes ytterligere i forhold til originaloppsett.

Som tidligere nevnt er det lokale faradayburet erfaringsmessig noe lite
og burde veert laget storre i volum.

Radiometeret i sin originale konstruksjon bgr forbedres ved at malin-
gene foregar i perfekt null-balanse modus. Pr. dato er den absolutte tem-
peraturdifferansen mellom referansen og inngang ~ 5K som medfgrer en
AT ~ 0.01K i avvik.

Lavstgyforsterkeren bgr videreutvikles til flere frekvensband, og man
burde prove a fa stgytallet ned mot spesifikasjonen. Teoretisk ville dette
utgjore en ytterligere forbedring pa 10% i SNR. LNA bor videre imple-
menteres direkte pa samme printplate som spiralantennen.
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Tillegg A

Elektronisk bibliotek

Vi har valgt a gi referanser til datablad og dokumentasjon pa produkter
og komponenter som er brukt i denne oppgaven pa elektronisk form pa en
CD-plate. En utlisting av alle program som er brukt i denne oppgaven vil
bli forholdsmessig stor, slik at vi velger & gi dem pa elektronisk form. Alle
datablad og dokumentasjon er gitt i pdf-format. Alle Labview-program er
laget og lagret i versjon 6.i. En oppgradering av Labview-programmene
til versjon 7.0 og hgyere er ikke a anbefale, siden de er tilpasset til det
eksisterende utstyret ved Institutt for fysikk og teknologi. Alle Matlab-
program er laget og lagret i versjon 7.0.1.

De fleste program som er laget og brukt i oppgaven har en kommentarfil i
pdf med samme filnavn. Denne filen forteller i korte trekk hva programmet
gjor. 1 tilfeller hvor det ikke er en kommentarfil til et spesielt program er
kommentarene samlet i en les.pdf fil, siden det omhandler flere program
og samkjoring av ulike program.

CD-plate finnes i en konvolutt bakerst i oppgaven.

A.1 Innholdsfortegnelse i det elektroniske bibliotek
gitt pa CD
Folgende mapper er brukt pa CD-platen:

Chassis-kontakter\ Har en oversikt over materiell bruket for EMI
skjerming av kabelgjennomgang mellom ulike faradaybur.

Generelt\ Har en oversikt over program og materiell av generell karakter.

Kal 160206\ Har kalibreringsdata til HP8719D og hvordan man henter
inn slik data.

Ipitek\ Gir datablad over sensorer brukt til temperaturmaling, utstyr og
program for a hente slik data.
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100 Flektronisk bibliotek

Lna-bygging\ Gir datablad til ALM-1106 brikke og diskrete komponen-
ter som er brukt for a bygge en LNA.

Lna\ Gir en oversikt over produkter som er brukt og program for & teste
LNA. Dette samens med mappen Hp8719d gir en full oversikt over
slike program.

Hp8719d\ Gir oversikt over hvilket program som er brukt for testing av
var LNA via HP8719D, og hvordan man henter og prosesserer slik
data.

Malekar\ Gir en oversikt over utstyr som er kjgpt inn og hvor disse kan
finnes.

Sensitivitet\ Gir en oversikt over hvordan man foretar en sensi-
tivitetsmaling og hvilket program som gjgr dette mulig.

Gradient\ Gir en oversikt over program brukt for gradientmaling og
utstyr for a kunne utfgre dette. Gir ogsa en generell bruksanvisning.
I tillegg er det tatt med et eksempel pa gradientmaling med vedlagt
data.

Diplom\ Kopi av diplomoppgaven pa elektronisk form i pdf og ps format.



