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Summary

The spectacular growth of mobile communications equipment (MTE) in the last
decades has strongly risen the demand for precise and reliable methods for elec-
tromagnetic field prediction involving complex dielectric environments. This thesis
addresses the reliability and uncertainty aspects of using a numerical technique such
as the Finite-Difference Time-Domain (FDTD) technique for antenna configurations
in complex dielectric environments. The developed techniques were not only tested
and benchmarked on the bases of generic problems but also on real-world problems
which addressed needs in other research areas.

The objective of the studies performed within this thesis was to add contributions
toward closing the scientific gap in uncertainty assessment for the described class
of problems. Error sources have been identified and modeling errors of complex
dielectric bodies for RF simulations with FDTD have been studied in particular.
Within this thesis, special emphasis was put on benchmarking the FDTD technique
in near-field situations.

A considerable amount of work has also been attributed to the implementation
of algorithms within the development of the FDTD kernei of the MINAST EMSIM
project. Since FDTD had been chosen as the main technique not only to cover the
simulation needs of BIOEM/EMC but also for becoming the basis of two commercial
software packages developed in collaboration with ETH spin-off companies, know-
how about uncertainty assessments and improved algorithm and modeling support
to enhance precision were key elements for the success of this project.

In the first part of the thesis, the most important numerical and experimental
methods used for electromagnetic analysis of antennas embedded in complex dielec-
tric environments, the most significant compliance evaluations for handheld devices
and antennas for optimized radiation performance with reduced user exposure are re-
viewed. The information on uncertainty assessment performed for other methods in
this context was invaluable when evaluating the performance, in particular precision
prediction, of FDTD.

In the second part, uncertainties in electromagnetic field simulation with FDTD
are analyzed and separated in uncertainties arising from the numerical scheme it-
self and modeling errors of complex dielectric environments. From these studies
it was concluded that the errors inherent in the FDTD technique itself contribute
only little when the technique is appropriately used. Since modeling uncertainties
can contribute significantly to the overall error, they are investigated in greater de-
tail. Various techniques to minimize staircasing effects have been explored and will
already be utilized in the first version of the CAD-tool for antenna design to be
commercially released in a few months. Large errors in local field values inside com-
plex dielectric materials arise from results related to coarse discretizations, whereas
significant global errors in field distributions inside complex dielectric materials can
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arise from resonant or focusing effects.

In the third part, FDTD is benchmarked for well defined antenna configurations
and applied to electromagnetic field prediction of a variety of antenna near-field con-
figurations. Within the first study, potential difficulties from simulating transmitters
in the closest proximity of lossy scatterers were investigated. For this purpose a ge-
ometrically and electrically well-defined generic phone was developed and analyzed
in free space and close to a lossy phantom in the far- and near-field. The results
showed that FDTD is highly suitable with high accuracy for well defined antenna
configurations in the close proximity of lossy scatterers.

In a second study, a specific Crawford TEM cell exposure setup was analyzed that
had already been utilized for bio-experiments but could not previously be character-
ized with respect to the exposure. The results of this study not only had significant
impact on the interpretation of these bio-experiments but also on a series of other
experiments which were scheduled to be conducted in TEM cells. It was discovered
that the exposure homogeneity as well as the efficiency were much lower than orig-
inally anticipated. This was the starting point for the proposal and analysis of a
variety of other exposure setups better suited for in wvitro bio-experiments.

In a third study, a caroussel exposure setup used for in vivo bio-experiments was
analyzed and optimized with respect to its efficiency. For the first time, the perfor-
mance of an in vivo exposure setup was analyzed in great detail using high resolution
MRI data of animals, including experimentally validated SAR distributions in the
animal braing.

Thanks to this initial experience and the unique combination of the availability
of both the most advanced numerical and experimental tools, the group currently
evaluates, optimizes and develops in witro and in vive exposure setups for various
laboratories throughout the world.

The last study documented in this thesis is an application of FDTD for an issue
which was also driven by an urgent request from outside, namely by the US Federal
Communications Commission (FCC). It addresses the question of car exposure during
usage of a mobile phone. This issue was brought up in a legal conflict since it is related
to the question of correct ear modeling for testing compliance with safety guidelines
for electromagnetic exposure. The study was an excellent test for the developed code
since it required the use of a phantom with better resolution than had ever been used
before and with arbitrarily oriented phone positions.

All applications have been thoroughly validated with either an independent nu-
merical technique, experimental investigations or using both approaches.



Zusammenfassung

Das dynamische Wachstum mobiler Kommunikationsgerite fiir den privaten und
beruflichen Gebrauch in den letzten Jahrzehnten verstirkte den Druck auf For-
schungsinstitutionen und Industrie, zuverlassige, hochprazise Methoden zur Nah-
feldbestimmung von Antennen in komplexer dielektrischer Umgcehung zu entwickeln.
Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Zuverlassigkeitsabschitzung und
Fehleranalyse einer numerischen Methode, der Finiten-Differenzen Methode im Zeit-
bereich, zur Feldbestimmung von Antennenanordnungen in komplexer, inhomogener
Umgebung. Die entwickelten Algorithmen wurden sowohl an wohldefinierten Bench-
markanordnungen als auch an realitéitsnahen, komplizierten Anordnungen die sich
unmittelbar aus den universitdren und industriellen Forschungsprojekten der Gruppe
BIOEM/EMC ergaben, getestet und evaluiert.

Zielsetzung der vorliegenden Untersuchungen war es, cinen Beitrag zur Schlies-
sung der Wissensliicke beziiglich Unsicherheitsanalyse elektromagnetischer Feldsim-
ulationen mit FDTD fiir den beschriebenen Anwenduneshereich zu leisten. Fehler-
quellen bei Hochfrequenz FDTD Simulationen wurden identifiziert und analysicrt.
Einen besonderen Schwerpunkt bildeten die Untersuchungen von aufgrund von Mod-
ellierungsunsicherheiten komplexer dielektrischer Korper entstandenen Fehlern. Sehr
grosser Wert wurde dabei auf das benchmarking der Methode fiir Antennen - Nahfeld-
situationen gelegt.
Einen wesentlichen Teil der Dissertation nahm auch die Implementierung von
Algorithmen im Rahmen der FDTD Kernelentwicklung des Projektes MINAST EM-
SIM in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Integrierte Systeme der ETH Ziirich
und vier Industriepartnern in Anspruch, die nicht weiter in der vorliegenden Arbeit
dokumentiert sind. Da die FDTD Methode die Simulationsbediirfnisse eines grossen
Anwendungsspektrums der Gruppe BIOEM/EMC am besten befriedigte und auch
als Basis zweier in Zusammenarbeit mit ETH spin-off Firmen entwickelten CAD-
Simulationsprogrammen gewihlt wurde, stellten eine fundierte Unsicherheitsana-
lyse und genanigkeitssteigernde Algorithmen und Modellierungsrichtlinien wesent-
liche Faktoren fiir den weiteren Erfolg der Gruppenaktivititen dar.

Der erste Teil dieser Arbeit besteht aus einer umfangreichen Literaturrecherche im
Bereich numerischer und experimenteller Methoden zur elektromagnetischen Feldbe-
stimmung von komplexen Antennenanordnungen im extremen Nahfeld und den wich-
tigsten Untersuchungen zu Typenpriifverfahren mobiler Kommunikationsgerite be-
zuglich Sicherheitsnormen sowie strahlungsoptimierter Antennenanordnungen mit
minimaler elektromagnetischer Belastung des Benutzers. Unsicherheitsanalysen an-
derer Methoden waren hier filr vergleichende Untersuchungen zur Leistungsfihigkeit
von FDTD von besonderem Interesse.

Der zweite Teil dieser Arbeit behandelt FDTD typische Fehlerquellen bei der elek-
tromagnetischen Feldsimulation. Grob eingeteilt wurden die Fehlerquellen in Fehler
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aufgrund der numerischen Methode, wie Dispersion und Randbedingungen, sowie
Fehler aufgrund von Modellierungsungenauigkeiten komplexer dielektrischer Struk-
turen im kartesischen FDTD Gitter. Dabei stellte sich heraus, dass FDTD spezifische
Fehlerquellen der ersten Art nur einen kleinen Teil zu Fehlern im Nahfeld beitra-
gen, im Gegensatz zu Fehlern aufgrund von Modellierungsungenauigkeiten dielek-
trischer Strukturen. Fehler der zweiten Art sowie Algorithmen zu deren Minimierung
waren Gegenstand weiterfiihrender Studien im Rahmen dieser Arbeit. Die Ergeb-
nisse dieser Studien fiihren zur Implementierung der entsprechenden Techniken in
eines der erwihnten CAD-Programme fir Antennendesign und Optimierung, dessen
Kommerzialisierung Ende 1999 vorgesehen ist. Signifikant grosse Fehler in lokalen
Feldwerten innerhalb komplexer dielektrischer Strukturen ergeben sich aufgrund des
Staircasing Effektes, relevante globale Fehler in den Feldverteilungen innerhalb der
Materialien fiir Resonanz- und Fokussierungseffekte.

Im dritten Teil der Arbeit wurde die Leistungsfahigkeit von FDTD zur elektro-
magnetischen Feldbestimmung wohldefinierter Antennenanordnungen getestet.

Moagliche Probleme grundlegender Art bei der Simulation des Nah- und Fern-
feldes hochfrequenter Sender in stark inhomogener dieleksrischer Umgebung wurden
in einer ersten Studie untersucht. Dazu wurde ein wohldefiniertes, reprasentatives
und kiinstliches Telefon im Fernfeld als auch im Nahfeld allein und in komplexer
Umgebung experimentell und numerisch analysiert. Die Studie belegte die Leist-
ungsfihigkeit, hohe Prazision und Robustheit von FDTD fiir die beschriebene Art
von wohldefinierten Antennenkonfigurationen.

In einer zweiten Studie wurde die Feldverteilung in Petrischalen, plaziert in Craw-
ford TEM-Zellen, analysiert, die in der Vergangenheit zur Exposition von Zellkul-
turen in biologischen Experimenten iber mdgliche Effekte hochfrequenter Strahlung
verwendet wurden. Aufgrund fehlender Moglichkeiten zur detaillierten Expositions-
bestimmung konnten zuvor nur grobe Abschitzungen vorgenommen werden. Die in
dieser Studie erzielten Erkenntnisse hatten einerseits einen erheblichen Einfluss auf
die Interpretation der biologischen Ergebnisse als auch auf die bereits in Planung
befindlichen weiteren biologischen Studien. Die Expositionsanalyse zeigte, dass sich
fur die vorgeschlagene Art von Experimenten nur eine weitaus schlechtere Homo-
genitdt und Effizienz mit Crawford TEM Zellen Einrichtungen erzielen lasst als zu-
vor angenormmen. Dies war der Ausgangspunkt fiir Design, Analyse und Optimierung
von geeigneteren Expositionseinrichtungen flir biologische in vitro Experimente.

In einer dritten Studie wurde die Leistungsfihigkeit von FDTD fiir die Analyse
und Optimierimg von in wivo Expositionseinrichtungen untersucht. Frstmalig wurde
detailliert die Effizienz einer solchen Einrichtung mit Hilfe eines numerischen Mod-
ells, generiert aus hochauflosenden Magnetresonanz- Aufnahmen (MRI) Daten eines
Versuchstieres bestimmt, einschliesslich der experimentell validierten Feldverteilung
im Gehirn.

Aufgrund der geschilderten urspriinglichen Ergebnisse und der Verfiigbarkeit fort-
geschrittenster experimenteller und numerischer Werkzeuge entwickelt, analysiert
und optimiert die Fachgruppe BIOEM/EMC Expositionseinrichtungen fiir eine Reihe
biologischer Gruppen auf der ganzen Welt.

Die letzte in dieser Arbeit dokumentierte Studie betrifft die Anwendung von
FDTD auf eine Anordnung, die aufgrund einer dringenden Anfrage seitens der ameri-
kanischen Behorde Federal Communications Commission untersucht wurde: die elek-
tromagnetische Exposition im Ohrbereich bei der Benutzung eines drahtlosen, mo-
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bilen Kommunikationsgerites. Hervorgegangen ist diese Problemstellung aus der ju-
ristischen Fragestellung zur korrekten Modellierung des Ohres bei der Typenpriifung
drahtloser, mobiler Kommunikationsgerite beziiglich der Sicherheitsstandards. Fur
das im Rahmen von MINAST entwickelte CAD Simulationstool bot sich mit dieser
Studie ein hervorragender Testfall, da die Modellierung eine noch nicht erreichte
detaillierte Darstellung des menschlichen Kopfes und Flexibilitat bezuglich der An-
tennenposition erforderte.

Alle in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungen wurden detailliert unter Ver-
wendung einer unabhingigen numerischen Methode, experimenteller Techniken oder
beiden validiert.



