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Summary

The spectacular growth of mobile communic.at.ions equipment (MTE) in the last
decades has strongly risen the demand for precise and reliable methods for elec-

tromagnetic field prcdiction involving complex dielectric environments. This thesis
addressesthe reliability and uncertainty aspects of using a numerical techniquesuch
as the Finilc-Difference Time-Domain (FDT.D) techniquefor antenna configurations
in complexdielectric environments. The developed techniques were not only tested
and benchiiiarked on the bases of generic problems but also on real-world problems
which addressed needs in other research areas.

The objeetive of the studies performed withinthis 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 benchmarkingthe FDTD technique
in near-fieldsituations.

A considerable amount of woik has also been attributed to the implementation
of algorithms within the development of the FDTD kernel of the MINAST EMSIM
project. Since FDTD had been chosen as the main techniquenot only to cover the
Simulationneeds of BIOEM/EMCbut also for becomingthe basis of two commercial
Software packages developed in collaboration with ETH spin-off eompanies, know-
how about uncertaintyassessmentsand improved algorithm and modeling support
to en.han.ee precision were key elements for the success of this project.

In the first part of the thesis. the most important numerical and cxperimental
methods used for electromagneticanalysis of autennas embedded in complexdielec¬
tric environments. the most significantcompliance evaluations for handheld devices
and antennas for optimized radiation Performance with reduced uscr exposure are re-

viewed. The informationon 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. unce.rtahit.ies in electromagneticfield Simulationwith 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 mheient in the FD TD technique itself contribute
only little when the technique is appropriatelv used. Since modeling uncertainties
can contribute significantlyto the overall error, they aie investigated in greater de¬
tail. Various techniquesto rninimiae staircasing effects have been explored and will
already be utilized in the first Version of the CAD-tool foi antenna design to be
commcrcially icleascd in a few months. Large errors in local field values inside com¬
plex dielectric materials arise from results related to coarsc discretizations,whereas
significant global errors in field distributions inside complexdielectric materials can



arisc from resonant or focusing effects.
In the third part. FDTD is benchmarkedfoi well dcfincd antenna configurations

and applied to electromagneticfield prediction of a varicty of antenna near-field con¬
figurations. Withinthe first study, potential difficulties from simulatingtransmitted
in the dosest proximity of lossy scattcrers were investigated. For this purpose a ge-
ometrically and electrically well-dcfincd generic phone was developed and analyzed
in free space and dose to a lossy phantom in the far- and near-field. The results
showed that FDTD is highly suitablc with high accuracy for well defmed antenna
configurations in the close proximity of lossy scaiterers.

In a second study, a specific Crawford TEMcell exposure setupwas analyzed that
had alreadybeen utilized for bio-experimentsbut 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-experimentsbut also on a series of other
experiments which were scheduled to be conducled in TEM cells. It was discovered
that the exposure homogeneity as well as the efficiency were much lower than orig-
inally antieipated. This was the starting point for the pioposal and analysis of a

variety of other exposure Setups better suited foi in vitro bio-experiments.
In a third study, a caroussel exposure setup used for in vivo bio-experimentswas

analyzed and optimizecl 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
MRT data of animals. including experimentallyvalidated SAR distributions in the
animal brains.

Thanks to this initial experienceand the unique combination of the availability
of both the most advanced numerical and experimental tools. the group currently
evaluates, optimizes and develops in vitro and in vivo 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. iia.rn.ely by the US Federal
CommunicationsCommission(FCC). It addresses the question of ear exposure during
usage of a mobile phone. This issuewas brought up in a legal confiiet since it is related
to the question of correct ear modeling foi testing compliance with safety guidelines
for electromagneticexposure. 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 arbitrarilyoiiented 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 Kommunikationsgeräte für den privaten und
beruflichen Gebrauch in den letzten Jahrzehnten verstärkte den Druck auf For¬
schungsinstitutionen und Industrie, zuverlässige, hochpräzise Methoden zur Nah¬
feldbestimmung von Antennenin komplexer dielektrischerUmgebung zu entwickeln.
Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Zuverl.ässigkeitsabschätzung und
Fehleranalyseeiner numerischen Methode, der Finiten-Differenzen Methode im Zeit¬
bereich, zur Felclbestimmung von Antennenanordnungenin komplexer, inhomogener
Umgebung. Die entwickelten Algorithmen wurden sowohl an wohldefinicrten Berich-
markanordnungenals auch an realitätsnahen, kompliziertenAnordnungen die sich
unmittelbaraus den universitären und industriellen Forschungsprojektender Gruppe
BIOEM/EMCergaben, getestet und evakuiert.

Zielsetzung der vorliegendenUntersuchungen war es, einen Beitrag zur Schlies¬
sung der Wissenslücke bezüglichUnsichcihcitsanalyscelektromagnetischerFeldsim¬
ulationenmit FDTD für den beschriebenen Anwendungsbereichzu leisten. Fehler¬
quellen bei Hochfrequenz FDTD Simulationen wurden identifiziert und analysiert.
Einen besonderen Schwerpunkt bildeten die Untersuchungen von aufgrund von Mod-
ellieruiigsunsicherheitenkomplexer dielektrischerKörper entstandenen Fehlern. Sehr
grosser Wert wurde dabei auf das benchmarkmq der Methode für Antennen-Nahfeld¬
situationen gelegt.

Einen wesentlichen Teil der Dissertation nahm auch, die Implementierung von

Algorithmen im Rahmen der FDTD Kernelentwicklung des ProjektesMINAST EM-
SIM in Zusammenarbeitmit dem Institut für Integrierte Systeme der ETH Zürich
und vier Indust.riepart.nernin Anspruch, die nicht weiter in der vorliegendenArbeit
dokumentiert sind. Da die FDTD Methode die Simulationsbedürfnisseeines grossen
Anwendungsspektrumsder Gruppe BIOEM/EMCam besten befriedigte und auch
als Basis zweier in Zusammenarbeitmit ETH spin-off Firmen entwickelten CAD-
Simulationsprogrammengewählt wurde, stellten eine fundierte Unsicherheitsana¬
lyse und gciiauigkeitssteigemde Algorithmen und Moclellierun.g-srichtli.nien wesent¬
liche Faktoren für den weiteren Erfolg der Gruppenaktivitäten dar.

Der erste Teildieser Arbeit besteht aus einer umfangreichen Literaturrecherche im
Bereichnumerische! und experimenteller Methoden zur elektromagnetischenFeldbe-
stimmung von komplexenAntennenanoiUrningen im extremen Nahfeld und den wich¬
tigsten Untersuchungen zu Typenprüfverfahren mobiler Kommunikat ionsgeräte be¬
züglich Sicherheitsnormen sowie strahlungsoptiinierter Antcnnenanordnungcnmit
minimaler elektromagnetischerBelastung des Benutzers. Unsicherheitsanalysenan¬
derer Methoden waren hier für vergleichende Untersuchungen zur Leistungsfähigkeit
von FDTD von besonderemInteresse.

Der zweite Teildiesei Arbeitbehandelt FDTD typische Fehlerquellen bei der elek¬
tromagnetischen Felds.imula.tion. Grob eingeteilt wurden die Fehlerquellen in Fehler

vu



aufgrund der numerischen Methode, wie Dispersion und Randbedingungen,sowie
Fehler aufgrund von Modellierungsungenauigkeitenkomplexer dielektrischer Struk¬
turen im kartesischen FDTD Gitter. Dabei stellte sich hei aus, dass FDTD spezifische
Fehlerquellen der ersten Art nur einen kleinen Teil zu Fehlern im Nahfeld beitra¬
gen, im Gegensatz zu Fehlern aufgrund von Modellierungsungenauigkeitendielek¬
trischer Strukturen. Fehler der zweitenArt sowieAlgorithmen zu deren Minimierung
waren Gegenstand weiterführenderStudien im Rahmen dieser Arbeit. Die Ergeb¬
nisse dieser Studien führen zur Implementierung der entsprechenden Techniken in
eines der erwähnten CAD-Programmefür Antennendesign und Optimierung, dessen

Kommerzialisierung Ende 1999 vorgesehen ist. Signifikant grosse Fehler in lokalen
Feldwerten innerhalbkomplexer dielektrischer Strukturen ergeben sich aufgrund des

Staircasing Effektes, relevante globale Fehler in den Feldverteilungen innerhalb der
Materialienfür Resonanz- und Fokussiei ungseffekto.

Im dritten Teil der Arbeit wurde die Leistungsfähigkeit von FDTD zur elektro¬
magnetischen Feldbestimmungwohldefinierter Antennenanordnungengetestet.

Mögliche Probleme grundlegender Art bei dci Simulation des Nah- und Fern¬
feldes hochfrequenter Sender in stark inhomogener dielektrischer Umgebungwurden
in einer ersten Studie untersucht. Dazu wurde ein wolildefiniert.es, repräsentatives
und künstliches Telefon im Fe.rnfe.ld als auch im Nahfeld allein und in komplexer
Umgebung experimentellund numerisch analysiert. Die Studie belegte die Leist¬

ungsfähigkeit, hohe Präzision und Robustheit von FDTD für che beschriebeneArt
von wohldefmierteu Antennenkonfigurationeu.

In einer zweitenStudiewurde die Feklverteilung in Petrischalen, plaziert in Craw-
ford TEM-Zellen. analysiert, die in der Vergangenheit zur Exposition von Zellkul¬
turen in biologischen Experimentenüber mögliche Effekte hochfrequenterStrahlung
verwendet wurden. Aufgrundfehlender Möglichkeitenzur detailliertenExpositions-
bestimmung konnten zuvor nur grobe, Abschätzungen vorgenommen werden. Die in
dieser Studie erzielten Erkenntnissehatten einerseits einen ei lieblichen Einfluss auf
die Interpretation der biologischen Ergebnisse als auch auf die bereits in Planung
befindlichen weiteren biologischen Studien. Die Expositionsanalysezeigte, dass sich
für die vorgeschlagene Art von Experimenten nur eme weitaus schlechtere Homo¬
genität und Effizienz mit Crawford TEM Zellen Einrichtungen erzielen lässt als zu¬

vor angenommen. Dies war der AusgangspunktIm Design. Analyse und Optimierung
von geeigneteren Expositionseinrichtungenfür biologische in vitro Experimente.

In einer dritten Studie wurde die Leistungsfähigkeit von FDTD für die Analyse
und Optimierung von in vivo Expositionseinrichtungenuntersucht. Erstmalig wurde
detailliert die Effizienz einer solchen Einrichtungmit Hilfe eines numerischen Mod¬
ells, generiert aus hochauflösenden Maguctresonanz- Aufnahmen (MR.I) Daten eines
Versuchstieres bestimmt, einschliesslichder experimentell validierten Fcldvertcilung
im Gehirn.

Aufgrundder geschilderten ursprünglichenErgebnisseund der Verfügbarkeitfort¬
geschrittenster experimenteller und numerischer Werkzeuge entwickelt, analysiert
und optimiert die Fachgruppe BIOEM/EMCExpositionseinrichtungenfür eine Reihe
biologischer Gruppen auf dci 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 BehördeFederal CommunicationsComrnission untersuchtwurde: die elek¬
tromagnetische Exposition im Ohrbereich bei der Benutzungeines drahtlosen, mo-



bilen Kommunikationsgerat.es.Hervorgegangen ist diese Problemstellung aus der ju¬
ristischen Fragestellung zur korrekten Modellierung des Ohres bei der Typcnprüfung
drahtloser, mobiler Kommunikationsgeräte bezüglich der Sicherheitsstandards. Für
das im Rahmen von MINAST entwickelte CAD Simulationstoolbot sich mit dieser
Studie ein hervorragender Testfall, da die Modellierung eine noch nicht erreichte
detaillierte Darstellungdes menschlichen Kopfes und Flexibilität bezüglichder An¬

tennenpositionerforderte.
Alle in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungen wurden detailliert unter Ver¬

wendung einer unabhängigen numerischen Methode, experimenteller Techniken oder
beiden validiert.


