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ABSTRACT

The subject this work is construction and optimization of electromagnetic lens for mid-
field MR tomograph. Lens is constructed as a metamaterial with negative permeability. For
design and optimization the finite element is used, concrete software Comsol.

1. UVOD

Metamaterialy jsou umélé struktury, které vykazuji elektrické a magnetické vlastnosti
(permitivitu, permeabilitu) nevyskytujici se v pfirod€. Jsou slozeny z malych casti. Napii-
klad dlouhych vodi¢i nebo rovinnych civek. Ve skutecnosti jde tedy o slozené materialy.
Ale vzhledem k tomu, ze elektromagnetické vinéni daného spektra, ma vinovou délku
mnohem delsi, nez jednotlivé prvky struktury, mtizeme na material pohlizet jako na homo-
genni. Obecné piedstavuji materidly se zdpornymi parametry skupinu médii, kterd ma za-
pornou hodnotu relativni permitivity &, nebo relativni permeability p, [1]. Tyto materialy
jsou ne teoretické urovni znadmy jiz dlouho.

Zaporna permeabilita zvySuje dosah magnetickych civek, to znamend, Ze material se za-
pornou permeabilitou plisobi, jako elektromagneticka ¢ocka [3]. Zaporna permeabilita jde
zkonstruovat pomoci prerusenych prstencovych rozonatori, oznacovanych jako SRR (Split
Ring Resonator) [1]. Rezonator je slozen ze soustfednych kovovych pterusenych kruhii
nanesenych na substratu pro mikrovinné aplikace, jak je ukdzana na obrazku 1 a). Jednotli-
vé rezonatory se skladaji do periodické struktury v definovana vzdalenosti, jak ukazuje ob-
razek 1 b). Pravé na rezonan¢nim kmitoctu této struktury vznikéd zdporna permeabilita.

Obrazek 1: PreruSené prstencoveé rezonatory [1].



2. KONSTRUKCE ELEKTROMAGNETICKE COCKY

Pro konstrukei ¢ocky je vyuzit jednoduchy prstencovy rezonator s vnéjSim prumérem Smm
a vnitinim primeérem 3,6mm. Tento rezondtor je poskladan do periodické struktury, jak
ukazuje obrazek 2 a). Pouzit je substrat FR4 o tlouStce 2mm a relativni permitivité 4,5. Na
substratu je pét krat pét rezonator. Chovani pii ozarovani elektromagnetickou vinou bylo
modelovano v programu Comsol. Pii dopadu elektromagnetické viny vzniké rezonance ko-
lem 6 GHz, prib¢h porametru parametru S21 ukazuje obrazek 3 a). Civky MR tomographu
jsou ovSem naladény na kmitocet 198,7SMHz. Rezonan¢ni kmitocet je mozné snizit zvy-
Senim indukc¢nosti nebo kapacity. V tomto pfipad¢, je na rezonator zavedena kapacita po-
moci diskrétniho kondenzatoru. Vypocet kapacity byl proveden analiticky a poté namode-
lovan opét v programu Comsol. Pritbéh vypocteného parametru S21 je uveden na obrazku
1 b). Vypoctena kapacita je ptiblizné 112pF. Rezonatory byly osazeny paralelni konbinaci
kondenzatorti C;=100pF, C,=10pF, Cs=1,2pF. Realizace ¢ocky je uvedena na obrazku 2
b). Rezonan¢ni kmitocet zkonstruované cocky byl 199MHz.
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Obrazek 2: a) Navrh struktury cocky. b) Realizace cocky.
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Obrazek 3: Namodelované parametry S21 pro: a) rezonatory bez kondenzatoru, b) rezona-
tory s kondenzatorem.



3. OPTIMALIZACE COCKY

Konstrukce ¢ocky s kondenzatory je velmi nevyhodnd. Kapacita diskrétnich kondenzatort
se pohybuje v urcitych tolerancich, je teplotn¢ zavisld a mize se s Casem meénit. Rezonanc-
ni kmitocet miize tedy byt u kazdého rezenatoru jiny. Navic po vyrobeni uz nejde rezonan-
ce nijak naladit. V neposledni fad¢ jsou s pajenim kondenzatort také konstrukéni problé-
my. Pomoci programu Comsol, byl navrzen spirdlovy rezonator, ktery rezonuje na kmi-
toCtu niz§im, neZ 200MHz a je realizovdm pouze planarni technologii. Primér rezonatoru
je 7mm, tloustka jedné spiraly 0,1mm, tloustka mezery mezi spirdlami 0,1mm a pocet spi-
ral je osum. Rezondtor je zrealizovan na substratu o relativni permitivité¢ 10 permitivité a
tloustce Imm. Kvuli zviSeni kapacity je substrat pfilozen jest¢ z druhé strany. Rezonatory
jsou tedy uprostied dvou substratovych desek. Postup pii vyrob¢ bude takovy, ze se vyrobi
rezonatory s niz§im rezonan¢nim kmitoétem, nez je pozadovano a budou se dolad’ovat po-
stupnym odiezadvanim ¢asti vnéjSiho zavitu pomoci laseru. Spirdlovy rezondtor je na ob-
razku 3, pribeh parametru S21 je na obrazku 4.
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Obriazek 4: Spirdlovy rezonator, pritbeh parametru S21 pro spirdlovy rezonator.

4. ZAVER

Vyrobena a odzkouSena je prvni verze elektromagnetické cocky. Podle ocekéavani, jsou jis-
té poblémy s diskrétnimi kondenzatory. Dalsi verze realizovand pomoci spirdlovych rezo-
natort bude vyrobena €isté planarné. Navic s moZnosti pfesného naladéni kmitoctu.
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