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Rezumat,

Teza de doctorat abordeaza o problema de maxima
actualitate privind interactiunea dintre campul electromagnetic de
radiofrecventa si materia vie. Aceasta interactiune se traduce, in
principal, prin doua tipuri de efecte: termice si non-termice.
Efectele termice sunt cunatificate cu ajutorul ratei specifice de
absorbtie. Distributia si valorile acesteia depind de o seama de
parametri, intre care polarizarea si frecventa campului incident,
geometria si proprietatile dielectrice ale materialului expus etc. in
lucrare am analizat eficienta unui sistem de expunere de tip
celula transversal electromagnetica, construitd in laborator,
utilizata pentru expuneri de probe dielectrice si biologice de mici
dimensiuni. Determindrile experimentale au fost insotite de
determinari numerice, obtindnd un model numeric robust si
eficient.
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1. INTRODUCERE

in decursul ultimelor decenii, aparatura generatoare de camp
electromagnetic a cunoscut o dezvoltare fard precendent, atdt cea din domeniul
militar cat si cea din domeniul medical, industrial sau al utilizatorilor obisnuiti de
echipamente electronice si electrocasnice. Un numar tot mai mare de studii sunt
focalizate pe efectele interactiunii intre cAmpurile electromagnetice si materia vie,
pe termen scurt, mediu si lung. Sunt studiate atat efectele benefice ale interactiunii
camp-materie vie, cum este cazul hipertermiei, in care energia de microunde este
folosita pentru incalzirea locald a celulelor tumorale, ducand astfel la distrugerea lor
[1], [2] dar si posibile efecte adverse-efecte biologice sau la nivelul starii de
sanatate [3-6]. Cantitatea de energie absorbitd de materialele biologice este
cuantificata cu ajutorul ratei specifice de absorbtie (engl. SAR). Aceasta indica insa
doar cantitatea de energie electromagnetica transformata in caldura, adica asa
numitele efecte termice [7]. Adesea este dificil sau imposibil de masurat cresterea
de temperatura in tesuturi si, in consecinta, au fost dezvoltate programe de analiza
numerica a propagarii campului electromagnetic in materie. Acestea implementeaza
ecuatiile lui Maxwell in forma diferentiald sau integrald, calculédnd solutiile ecuatiilor
prin diverse metode (metoda elementului finit, metoda diferentelor finite etc).

1.1. Stadiul actual al cercetarii in domeniul dozimetriei
de radiofrecventa

Studiile de expozimetrie si dozimetrie au devenit tot mai numeroase odata
cu dezvoltarea comunicatiilor, in special a celor de telefonie mobila, dezvoltare de
care beneficiaza majoritatea populatiei. Dozimetria de radiofrecventa are ca
principal tel cuantificarea energiei absorbite in tesuturile biologice, nefiind insa
restransa la acestea. Orientarea actuald in privinta determinarilor dozimetrice are in
vedere urmatoarele aspecte [8]:

e Pentru a putea obtine rezultate concludente parametrii de expunere
trebuiesc riguros controlati (expunere uniforma, modulatie optima pentru obtinerea
unor efecte clare, minimizarea zgomotului biologic si a altor posibile artefacte
datorate montajului experimental.

e Sistemul de expunere folosit trebuie astfel ales fincat sa permita
efectuarea experimentelor dorite conform unor protocoale de expunere, evitand
orice surse de interferentd electromagnetica.

e Caracterizarea dozimetrica trebuie sa includa distributia campului
electric indus sau a SAR, precum si variatia cémpuluiAmagnetic in timp si spatiu,
evaluarea cresterii de temperatura in probele expuse. In privinta SAR, intereseaza
valoarea sa medie in volumul expus, localizarea spatiala a maximelor de absorbtie
(mediate pe o cantitate adecvata de masa) etc.

e Un alt parametru important in dozimetrie il constituie analiza de
incertitudine, acesta incluzand incertitudinea de mdsurare si incertitudinile asociate
modelului si metodei numerice, a parametrilor de material.
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10 Introducere - 1

e Dozimetria numerica este consideratd de referintd, iar valorile
determinate numeric trebuiesc verificate experimental atunci cadnd acest lucru este
posibil. Dintre metodele numerice dezvoltate in prezent, metoda diferentelor finite in
timp (FDTD) si metoda integrarii finite (FIT) se considera ca fiind cele mai potrivite
pentru studiile dozimetrice.

1.1.1. Standarde de expunere

Pentru evaluarea posibilelor efecte adverse asupra sanatatii s-au organizat
comisii nationale si internationale de experti din domenii complementare (inginerie,
biologie, chimie, fizicad etc) care au stabilit limite maxime pentru expunerea la camp
electromagnetic in conditii considerate de siguranta la respectivul moment. Cele mai
cunoscute organisme in domeniu sunt ICNIRP (International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection), IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), FCC (Federal Communications Commission) s.a. Standardele recente
definesc siguranta expunerii in termeni de rata specifica de absorbtie (SAR) pentru
domeniul de radiofrecventa si microunde si, respectiv, ca densitate de curent indus
in tesuturi pentru frecvente sub 10 MHz (ICNIRP,1998 si IEEE, 1999; acesta din
urma fiind cunoscut sub denumirea IEEE C95.1-1999).

Cémpurile induse sunt cauza principala a efectelor biologice ale expunerii la
RF, indiferent de mecanismul lor de actiune [9] si pentru a avea o intelegere
cantitativa a efectelor biologice, intensitatea campului indus si marimile dozimetrice
asociate (SAR si densitate de curent) trebuiesc cuantificate si asociate cu efectul
observat.

1.1.2. Dozimetrie experimentala

Dozimetria experimentala are doud sub-ramuri: determinari in-vitro, la nivel
celular, in medii controlate (in afara organismului) si, respectiv, in-vivo, determinari
la nivelul intregului organism, pe subiecti vii ( oameni sau animale). Rata specifica
de absorbtie depinde, in cazul masurarilor in-vitro, de proprietdtile dielectrice ale
materialului expus, de polarizarea campului, de frecventa, de indltimea, forma si
orientarea suportului (de obicei din sticla) in care probele biologice sunt expuse, dar
si de sistemul de expunere folosit [10], [11]. In functie de banda de frecvente
analizatd, se folosesc diverse sisteme de expunere: camere reverberante, celule
TEM, ghiduri de unda radiale sau rectangulare, camere anecoice etc [12].

Expunerea in camere anecoice se face utilizdnd antene horn si expunerea
probelor in camp departat [13]. Camerele reverberante sunt incinte metalice
complet inchise, ale caror dimensiuni sunt alese astfel incat sa se excite mai multe
moduri de propagare, permitand o uniformitate a campului in incinta de aprox. 3dB.
Pentru studii dozimetrice sunt insa putin folosite [14]. Experimente in-vitro in
ghiduri de unda rectangulare sau cilindrice s-au efectuat de catre [15], [16], [17],
in general pentru iradieri de culturi celulare, in vase speciale, la frecvente GSM sau
in banda ISM. Celulele TEM sunt printre cele mai utilizate sisteme de expunere
pentru studii in vitro Intrucat sunt usoare, usor de construit si, datoritd modului TEM
care se propaga in ele, aproximeaza iluminarea cu unda plana a unui obiect plasat in
camp depadrtat. O multitudine de studii se efectueza atat in celula TEM in forma ei
originala [18] cat si in variante modificate si imbunatatite [19+22].
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1.1 - Stadiul actual al cercetarii in domeniul dozimetriei de radiofrecventa 11

1.1.3. Dozimetrie numerica

Determinarile numerice ale SAR trebuiesc completate si validate prin
determindri experimentale. Dozimetria numerica presupune modelarea fintr-un
mediu software a sistemului de expunere si a materialului biologic expus la camp de
RF. Exista in prezent un numar destul de mare de coduri dedicate analizei
interactiunii cdmpuluii electromagnetic cu materia (ex: HFSS, CST Studio, Semcad,
XFDTD etc) Modelele de corpuri vii (modele animale sau umane) sunt in cea mai
mare parte obtinute din imagistica medicalda (RMN, CT etc) care poate distinge intre
diferitele tipuri de tesuturi.

Mai multe studii de dozimetrie numerica [23], [24] relevd faptul cd SAR
prezinta intensificari (engl. “hot spots”) la interfata mediilor dielectrice. In altele,
uniformitatea SAR in mediul biologic este investigatd cu ajutorul FDTD [25]. Mai
mult, in prezent este posibild, pe langa determinarea numerica a energiei absorbite
si cuplarea acesteia cu o analiza termica, folosind module software dedicate.

1.2. Structura lucrarii

Scopul prezentei teze este analiza dozimetrica numerica si experimentala
intr-un sistem de expunere de tip celula TEM, pentru diverse probe dielectrice si
biologice. Metoda numerica abordata, studiata si implementata este metoda
diferentelor finite in domeniul timp (FDTD), in vederea utilizérii ei in analize
dozimetrice (de absorbtie a cadmpului in probe dielectrice/biologice). Rezultatele
obtinute prin simulare au fost validate de citre masurdrile experimentale. in cadrul
programului de doctorat am realizat si caracterizat un sistem de expunere de tip
“celuld TEM”, tratat exhaustiv in literatura [26], [27], [28] etc.

Teza este structurata in 5 capitole si 2 Anexe. In capitolul 2 am facut o
prezentare succinta a termenilor si conceptelor pe care le-am folosit ulterior in teza,
precum si descrierea comportamentului electromagnetic al unei celule TEM, utilizate,
in tezd, pentru expunerea unor probe biologice, in vederea evaluarii absorbtiei de
energie in acestea, in diverse configuratii experimentale.

in capitolul 3 am descris metoda FDTD, propusa de Yee [29] si dezvoltata
de catre Taflove [30]. Am implementat metoda in Matlab pentru medii dielectrice
uni- si bi-dimensionale avand diversi parametri de material si conditii la frontiera.
Datorita dificultatii de implementare in medii neomogene tridimensionale, am optat
pentru folosirea unui software comercial de analiza de camp si anume, CST
Studio®, bazat pe tehnica integrarii finite, aceasta constituind o generalizare a
metodei FDTD.

Capitolul 4 este impartit in doud subcapitole. In primul subcapitol prezint
celula TEM pe care am construit-o in laborator, caracterizarea ei electromagnetica si
validarea modelului sdu numeric in CST Microwave Studio. Modelarea numerica este
absolut necesara pentru determinarea unor parametri care cu greu ar putea fi
masurati sau chiar imposibil de masurat, precum distributia campului
electromagnetic intr-un tesut, calculul SAR punctiform sau mediat pe o anumita
masa, distributia volumica a SAR si evidentierea maximelor de aborbtie, etc. Pentru
caracterizarea si validarea celulei am aplicat trei abordari graduale: 1) masurarea
parametrilor de Tmprastiere (parametrii de transmisie-reflexie) si compararea lor cu
cei obtinuti din simulare; 2) determiniarea uniformitatii campului electric in incinta
prin masurari, respectiv simulare; 3) am utilizat 4 lichide standard pentru iradiere in
banda de frecvente 100 MHz - 1 GHz si am determinat caracteristicile lor de
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absorbtie, de asemenea, prin masurari si computational. Pentru determinarea
parametrilor de impragtiere am folosit un analizor de retea Agilent, a cdrui putere
disponibilda maxima este de 12 dBm (aprox. 16 mW). Intrucat efectele termice sunt
foarte slabe la expunerea unor probe in celula construita, avand o putere de intrare
de maxim 12 dBm, am utilizat ulterior o celuld comerciald, modelul IFI CC-104SEXX
(SUA), in cadrul laboratorului de Bioelectromagnetica din cadrul Academiei Fortelor
Terestre — Sibiu, unde am beneficiat de un amplificator de radiofrecventa cu puterea
de iesire de maxim 20 W. Celula comerciala nou folosita, in a doua parte, pentru
expunerile electromagnetice de interes biologic a fost, de asemenea modelata si
analizatd in CST Studio. Elementele mai complexe prezente in aceasta celuld -
pentru reducerea reflexiilor si imbunatatirea omogenitatii cdAmpului incident, au fost
modelate si inserate - este vorba de placute de ferita si arii de material
radioabsorbant de tip piramidal. In celula TEM comerciala s-au efectuat experimente
avand ca obiectiv identificarea unor efecte biologice la nivel celular. Pentru aceasta
s-au folosit 18 loturi de seminte de porumb pentru iradiere si o probda martor.
Iradierea s-a facut pentru diferite puteri, diferite frecvente ale semnalului incident si
diferite durate de expunere, doar in unda continud. Probele iradiate au fost apoi
analizate atat din punct de vedere al energiei absorbite cat si din punctul de vedere
al activitatii biologice, cu scopul de a evidentia si a obtine o indicatie a legaturii
doza-efect.

Concluziile si contributiile proprii sunt prezentate in capitolul 5.

Anexa A contine programul implementat in Matlab pentru metoda FDTD
aplicatd propagarii cAmpului in medii bidimensionale cu intindere infinita. In Anexa B
este prezentat algoritmul implementat pentru determinarea uniformitatii campului in
celula TEM construita.
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2. ASPECTE ALE INTERACTIUNII CAMPULUI
ELECTROMAGNETIC CU MATERIA

2.1. Ecuatiile lui Maxwell

Exista doua ramuri ale unui domeniu ce studiaza cu interes din ce in ce mai
mare, in ultimele 4 decenii, fenomenele interactiunii intre campurile
electromagnetice si mediul de viata: bioelectromagnetismul si bioelectromagnetica
[31]. Bioelectromagnetismul se concentreaza pe studiul cAmpurilor electromagnetice
endogene, adicd pe cele produse de corpurile vii insele, in cursul functiondrii
organismului. In schimb, bioelectromagnetica se focalizeaza pe studiul impactului pe
care campurile electromagnetice exogene (din mediu) il au asupra materiei
biologice. Bioelectromagnetica trateaza deci mecanismele si efectele interactiunii
campului electromagnetic cu materia vie, In spetd cu organismul uman, animal ori
vegetal.

Pe langa sursele naturale de camp electromagnetic, avem de-a face in
prezent cu o amplificare deosebita a intrarii in uz a aparaturii generatoare de camp,
incepand de la dispozitive electrocasnice, aparatura medicald, linii de tensiune de
joasa frecventa, echipamente de laborator, gadget-uri, antene de emisie-receptie in
diverse benzi de frecvente, cu diverse forme de unda, etc.

Céampul electromagnetic de radiofrecventa (RF) acopera gama de frecvente
3 kHz-300 GHz, gama in care opereaza un numar foarte mare de dispozitive [125].
Banda ce acoperd spectrul situat intre 300MHz-300GHz este numita banda
microundelor si este practic un subdomeniu al RF.

Teoria cdmpului electromagnetic are la baza ecuatiile lui Maxwell [32].
Acestea sunt un set de patru ecuatii diferentiale care leaga vectorii de camp electric,
respectiv magnetic de sursele lor (densitatea de sarcina si densitatea de curent)
[33].

Ecuatiile lui Maxwell se pot prezenta (Tabelul 2.1) sub forma diferentiala,
folosite cand se are in vedere definirea cdmpurilor intr-un punct din spatiu si la un
anumit moment de timp, respectiv sub forma integrald, pentru evaluarea campului
intr-o regiune din spatiu la un anumit moment de timp.

Tabelul 2.1. Forma diferentiald si integrala a ecuatiilor lui Maxwell [34]

Ecuatiile lui Maxwell Forma diferentiala Forma integrala
Legea lui Faraday VxE = —% (2.1) IE~d/ = —%IEds (2.2)
Legea dircuitului | ¢ 55,90 (5 3 Jﬁdl :J'j.ds+3.|'5.ds (2.4)
magnetic ot ot
Legea lui Gauss = J.B' :J'
pentru cdmp electric v-D=p (2.5) ds =| pdv (2.6)
Legea lui Gauss B _
pentru camp V-B=0 (2.7) J.B~ds =0 (2.8)

magnetic
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14 Aspecte ale interactiunii cAmpului electromagnetic cu materia - 2

unde: E - intensitatea cdmpului electric [V/m];
B - inductia magnetic3 [T];

H - intensitatea cdmpului magnetic [A/m];

J - densitatea de curent electric [A/m?];

D - inductia electricd [C/m?];

p - densitatea de sarcing in volumul dv [C/m?].

Pe langa cele patru ecuatii, se definesc asa numitele relatii constitutive, care
stabilesc legatura intre marimile de camp in functie de proprietdtile materialelor in
care aceste campuri exista (ecuatiile 2.9+2.11).

D=gyE+P  (2.9)
B=pg(H+M) (2.10)

Jj=0E (2.11)

unde: €,=8.85e-12 [F/m] - permitivitatea electrica a vidului; yg=1.256e-6 [H/m] -
permeabilitatea vidului; o [S/m] - conductivitatea electrici a materialului. P
reprezinta polarizatia, adica raspunsul mediului material la campul electric.

In cazul in care materialul contine molecule polare, aplicarea unui camp
electric extern duce la alinierea pe directia campului aplicat a dipolilor electrici
existenti. De asemenea, aplicarea unui cédmp electric are ca rezultat aparitia
diplolilor electrici indusi (separarea sarcinilor datorata aplicarii cdmpului). Practic, in
ambele situatii, ia nastere un nou camp electric, ca raspuns celui aplicat. Gradul de
polarizare este cuantificat prin permitivitatea electrica. Aplicarea unui camp electric
are ca efect deplasarea purtatorilor de sarcina liberi — electroni si ioni - ducand la
aparitia unui curent electric. Conductivitatea electrica, o, este parametrul care
cuantifica acest efect. Aceste doua mecanisme de raspuns la camp electric sunt
inglobate in permitivitatea complexda. Pentru regim armonic permanent, ea este
definita astfel:

e =¢gp(e - je") (2.12)
unde: €' - constanta dielectrica, cuantifica gradul de polarizare;

o e x I .
g" = —— - cuantifica pierderile dielectrice;
wEp
w - pulsatia semnalului.
Raspunsul materialului la cdmpul magnetic este cuantificat in mod analog,

cu ajutorul magnetizatiei, M si al permeabilitdtii complexe. Pentru materialele
biologice insa, permeabilitatea relativa este unitara (materialul biologic este aproape
in totalitate transparent la cdmp magnetic).

Parametrii de material sunt in general dependenti de frecventa (materiale
dispersive), pot fi dependenti de directia spatiald pe care se aplica solicitarea
(materiale anizotrope), pot avea valori complexe (materiale cu pierderi dielectrice)
si pot fi dependenti de intensitatea campului aplicat (materiale neliniare).

In cazul materialelor liniare, izotrope si fara polarizare/magnetizare
remanenta, ecuatiile 2.9+2.11 se rescriu astfel:

BUPT



2.1 - Ecuatiile lui Maxwell 15

D=¢cE (2.13)
B =uH (2.14)
J=0E (2.15)

Pentru a determina valoarea campurilor la orice moment de timp si orice
punct din spatiu este necesarda rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell, indeplinind insa
conditiile la frontierd (ecuatiile 2.16 + 2.19) impuse de sursele cdmpurilor. Altfel
spus, la interfata a doua medii materiale cu parametri electrici diferiti (Figura 2.1),
trebuie sa fie indeplinite urmatoarele conditii:

Hyp = Hes (2.16)
HiHpy = H2Hp2 (2.17)
Er;=Er» (2.18)

€1En1 = €2Ep2 (2.19)

£, O & O Yy u, &, O,
Hn
Material | t 1!"Iaterial 2 Material | hMaterial 2
www.aniermqa-theory.com www.antenrfa-theory.com

Fig. 2.1 Componentele tangentiale si normale ale cAmpului electric, respectiv magnetic la
interfata a doua medii materiale oarecare [121]
Indicele n indica componenta normala a cédmpului, perpendiculard pe
interfata celor doua materiale, iar indicele t indicd componenta tangentiala a

campului, tangenta la interfata celor doua medii.
Conditiile de frontiera dau informatii despre campul electric/magnetic doar in

punctele situate pe suprafata de separare a celor doua medii.

Camp apropiat. Camp departat

in cazul in care se foloseste o antena de emisie-receptie, regiunea din
imediata vecinatate a antenei se numeste zona de cdmp apropiat. Se considera zona
de camp apropiat, conform criteriului Rayleigh, regiunea in care distanta fata de
emitator satisface urmatoarea relatie [35]:

2
d <2% (2.20)

unde: d-distanta fata de emitator;
L-lungimea antenei (sau cea mai mare dimensiune a emitatorului);

A-lungimea de unda a campului emis.
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16 Aspecte ale interactiunii cAmpului electromagnetic cu materia - 2

in aceastd zond, caAmpul electric si cel magnetic variazd puternic cu distanta
fata de sursd. Un obiect plasat in zona de camp apropiat, poate perturba puternic
distributia campului.

Regiunea in care conditia (2.20) nu este indeplinitd se numeste zona de
camp departat. In aceastda zond, vectorii de camp electric si magnetic sunt
perpendiculari intre ei si pe directia de propagare. Mai mult, frontul de unda este
sferic, iar la distante suficient de mari de emitdtor, unda poate fi considerata plana.

2.2. Proprietati dielectrice ale materialelor biologice

Dupd cum am amintit, plasarea unui material (biologic) in camp electric, are
ca rezultat alinierea dipolilor permanenti (polarizare de orientare), crearea dipolilor
indusi (polarizare) si deplasarea sarcinilor libere. Ca atare, campul electric in
interiorul si exteriorul materialului expus va fi diferit de cdampul incident.

Polarizarea de orientare nu are loc instantaneu, ci este un fenomen lent,
fiind descris matematic printr-o ecuatie de ordinul 1 sau 2 [36]. Acest fenomen se
numeste relaxare dielectrica [37]. Timpul de raspuns al materialului la campul
aplicat (timpul necesar polarizarii de orientare sau a alinierii dipolilor indusi) se
numeste timp de relaxare dielectricd. Pentru majoritatea materialelor, relaxarea
dielectrica este caracterizatd de o ecuatie de ordinul 1, numitd ecuatia Debye de
ordinul 1 (dupd@ numele celui care a descoperit-0), avand o singurda constanta de
timp de relaxare (ec. 2.21). Exista si materiale care au doua sau mai multe
constante de timp de relaxare, existdnd mai multe procese de relaxare simultan, in
special in cazul materialelor biologice [38].

* Es — &y

£ -, _9 (2.21)

+ -
1+ joT T

unde: & -permitivitatea complex3;
€, —permitivitatea la frecventd infinitd;
£, -permitivitatea in curent continuu;

0, -conductivitatea n curent continuu;

T - timpul de relaxare dielectrica;
w —pulsatia la care este calculata permitivitatea.

2.3. Absorbtia campului electromagnetic in mediile
biologice. Concepte dozimetrice

Cand o unda electromagnetica se propaga dintr-un mediu in altul, unda
sufera reflexie, transmisie si, eventual, absorbtie. Absorbtia depinde de
conductivitatea complexa a materialului expus, de polarizarea si de frecventa undei.
Energia absorbita este, in general, convertita in caldura.

Conversia energiei dintr-o forma in alta este exprimatd de teorema lui
Poynting [39], astfel:
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—A'j(ExH)-Bd5=J'[o|E|2}dV+% [%y|ﬁ|2JdV+% (%5|E|2jdv (2.22)
S "4 0 4 g 4

unde: S este o suprafata inchisa, ce margineste volumul V. Primul termen din partea
dreaptd a ecuatiei reprezinta puterea disipata sub forma de caldura, al doilea
termen reprezinta rata de variatie a energiei stocate in camp magnetic, iar al treilea
termen reprezintd rata de variatie a energiei stocate in campul electric. Prin urmare,
primul termen al ecuatiei 2.22 reprezinta puterea care patrunde in volumul V, prin
suprafata S.

Vectorul lui Poynting este definit astfel:

S =ExH (2.23)

si reprezinta densitatea de putere cedata/absorbita prin suprafata inchisa S.

Trebuie avut in vedere faptul ca teorema Iui Poynting se aplica doar in cazul
suprafetelor finchise; in caz contrar se obtin interpretari eronate ale energiei
absorbite.

Pentru mediile cu pierderi se defineste adancimea de patrundere, astfel

W

2
5= L|[Hocosr || 14|92 | _q (2.24)
w 2 WELEY

[40]:

reprezentand distanta dupa care intensitatea cdmpului scade de e=2,718 ori fata de
valoarea sa la suprafata mediului expus.

Se poate arata [41] ca, pentru incidenta unei unde plane pe un dielectric
plan, adancimea de patrundere in dielectric este data de relatia:

5= 67.52 (2.25)

f\/ (s’)z +(£”)2 -£

unde f reprezinta frecventa la care se calculeaza adancimea de patrundere.

Polarizarea campului electromagnetic se referda la planul de oscilatie al
vectorului de camp electric. Orientarea acestuia in raport cu obiectul iradiat are o
mare influentd asupra distributiei cd@mpului in interiorul obiectului. Polarizarea poate
fi de tip E, H sau K (in functie de orientarea paralela cu axa obiectului iradiat a
vectorului de cdmp electric sau magnetic sau a vectorului lui Poynting).

2.3.1. Rata specifica de absorbtie a energiei

Dozimetria de radiofrecventa urmareste cuantificarea energiei absorbite de
un corp biologic cadnd este expus la un cdmp EM de radiofrecventa.

in forma cea mai simpld [42], dozimetria presupune:

1. determinarea campurilor incidente, prin masurare sau prin calcul -
cunoscandu-se sursele lor.

2. determinarea campurilor in interiorul obiectului iradiat (numite campuri
interne), de asemenea, prin masurare, cand este posibil, sau prin calcul.
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18 Aspecte ale interactiunii cAmpului electromagnetic cu materia - 2

Acest tip de dozimetrie poate fi folosit atunci cand obiectul expus este situat
in zona de cdmp departat a antenei, astfel incat prezenta sa sa nu perturbe sursa de
camp. Acest lucru este in general valabil pentru sistemele de expunere (de exemplu,
celula TEM). Practic, dozimetria stabileste legatura intre campurile interne (cele care
produc efecte biologice in cazul materiei vii) si cdmpurile incidente, care pot fi
masurate cu ugurinta.

In general, efectele interactiunii dintre cdmpul electromagnetic si materialele
biologice, pot fi clasificate in trei categorii:

1. efecte termice: sunt efecte datorate transformarii energiei campului
electromagnetic in energie termica.

2. efecte non-termice: sunt cele in care, conform standardului IEEE
C95.3-2005 [48], nu exista o crestere detectabila a temperaturii. Intre acestea se
pot aminti: modificarea fluxului de ioni de calciu/potasiu la nivel membranar [43],
modificari la nivel de ADN [44] etc.

3. efecte atermice: sunt cele specifice radiofrecventelor, in sensul ca, in
acelasi interval de crestere a temperaturii, efectul este diferit in cazul incalzirii de
radiofrecventa fata de cazul unei incalziri clasice (prin conductie-convectie de la
flacara).

Rata specificd de absorbtie (engl. SAR: Specific Absorption Rate) este unul
dintre parametrii principali folositi in special in domeniul de radiofrecventa pentru a
cuantifica energia absorbita de un material biologic de la un camp electromagnetic.
Ea reprezintd asadar un mod de a cuantifica efectele termice ale interactiunii camp-
materie biologica. SAR se poate defini local/punctual sau global [41]. Rata specifica
de absorbtie, intr-un punct al obiectului iradiat, este definita ca viteza de variatie in
timp a energiei transferate purtatorilor de sarcina dintr-un volum infinitezimal definit
in jurul acelui punct, raportata la masa acelui volum inifinitezimal.

SAR = % (2.26)

Pm
unde: W - reprezintd energia purtatorilor de sarcind din volumul infinitezimal
considerat; p,, - reprezinta densitatea masica (masa volumului infinitezimal).

Pentru regim sinusoidal, puterea medie absorbita in unitatea de volum este
data de:

P = O|Einel” = weoe’|Eine. (227

Unde o si €" caracterizeaza proprietatile electrice ale volumului considerat,
iar E;,; reprezinta campul electric in interiorul acelui volum. Prin urmare, SAR local
poate fi scris astfel:

SAR =0 |Einel? / P (2.28)

in ecuatia 2.29 este definita rata locala de absorbtie. Rata medie de
absorbtie este definita ca rata de variatie in timp a energiei totale transferate
obiectului iradiat raportata la masa intregului obiect.
Tot pentru cazul regimului sinusoidal, valoarea medie a SAR este definita ca:
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SAR, = IPdV /M (2.29)
4

unde: M-masa intregului obiect expus; P- puterea medie absorbitda de catre obiectul
iradiat.

Astfel, daca se cunosc intensitatea campului si conductivitatea intr-un punct,
se poate determina SAR cu usurintda. SAR, ca si valoarea campului in interiorul
obiectului/materialului iradiat, depinde de campul incident, de frecventda si de
proprietatile materialului expus. Intrucat efectele biologice, in madsura in care
acestea exista, sunt determinate de campul intern, nu de cel incident, cunoasterea
SAR este foarte importanta pentru evaluarea posibilelor efecte.

2.3.2. Factorii de care depinde rata specifica de absorbtie

Absorbtia energiei de microunde in tesuturi (si implicit SAR) depinde de
urmatorii factori [41], [45]:

1) Proprietatile dielectrice ale tesutului (€ si € ). Ele sunt dominate de
continutul de apa al tesutului. Tesuturile pot fi impartite in doud grupuri: tesuturi cu
continut mare de apa (ochi, muschi, piele, ficat, rinichi, creier, etc.) si tesuturi cu
continut mic de apa (grasime, oase). Ele absorb diferit energia electromagnetica.

2) Geometria si dimensiunile tesutului. S-a observat ca SAR maxim apare,
de obicei, la suprafata sau aproape de suprafata exterioarda a tesutului expus
radiatiei. Pentru suprafete curbe si structuri rezonante, valorile ridicate ale SAR sunt
distribuite in diverse puncte ale structurii absorbante, acolo unde iau nastere asa-
numitele “puncte fierbinti” (“hot spots”). Un sistem biologic complex, asa cum este
corpul uman, este constituit din mai multe straturi de tesut. Fiecare strat are
proprietati dielectrice diferite, iar la traversarea suprafetelor de separatie dintre
tesuturi, o parte a radiatiei este transmisa iar alta reflectata. Distributia de energie
este afectata de grosimea stratului de piele, grdasimea subcutanata, curbura
tesutului si dimensiunile corpului, membrelor si capului in comparatie cu lungimea
de unda a radiatiei.

3) Orientarea tesutului si polarizarea campului. Absorbtia undelor
electromagnetice plane este puternic dependentd (pand la un factor 2) de
polarizarea undei incidente si de orientarea structurii biologice in camp. Utilizand
modele sferice de obiecte biologice, s-a constatat ca in domeniul de frecvente
f=(100 - 1000) MHz reflexiile interne sunt semnificative. In modelele nesferice
(elipsoizi de rotatie si elipsoizi) SARmediv Si distributia SAR depind puternic de
orientarea structurii in raport cu directia de polarizare a undei plane incidente [41],

[45], [46]. Pentru obiectele de revolutie, polarizarea este definitd de vectorii £, H

sau K care sunt paraleli cu axa lungd a obiectului (unde K este vectorul de
propagare a undei). Prin urmare, pentru elipsoizii de rotatie exista trei tipuri de
polarizari posibile: E, H si k. Pentru obiectele care nu au simetrie de revolutie
(precum modelul elipsoidal, corpul uman, etc.) se definesc sase polarizari posibile.
4) Frecventa campului. Atat proprietatile dielectrice ale tesuturilor cat si
marimea si distributia spatiald a cdmpului intern depind de frecventa. Valoarea
maxima a SAR se obtine in cazul rezonantei geometrice a obiectului biologic cu
campul (coroboratd cu polarizarea E), adica atunci cand dimensiunea axei lungi a
obiectului este aproximativ egala cu lungimea de unda a radiatiei in aer [41]. Pentru
corpul uman frecventa de rezonanta este de cca. 70-80 MHz, iar pentru un sobolan

BUPT



20 Aspecte ale interactiunii cAmpului electromagnetic cu materia - 2

este de cca. 600 MHz (cazul polarizarii E). Cand un om sta asezat pe un plan
conductor (si polarizarea este E), asa cum este si pamantul, acesta are efectul de a
face omul sa para din punct de vedere electric de douda ori mai inalt, fapt care
conduce la micsorarea valorii frecventei de rezonanta la aproximativ 1/2 fata de cea
in vid (deci la 35-40 MHz) [41], [45]. S-a observat ca sub rezonanta SAR variaza
aproximativ proportional cu patratul frecventei, iar imediat peste rezonantda SAR
variaza aproximativ proportional cu frecventa la puterea intaia.

5) Configuratia campului. Campul unei surse de radiatie electromagnetica
poate fi divizat in camp apropiat si camp departat. Numai in campul departat
undele pot fi considerate plane. in cAmpul depértat, cu exceptia cazului cdnd unda
este polarizatd, SAR este independenta de configuratia cadmpului (nu exista
interactiune sau “cuplare” intre sursa si obiect). Totusi, in cAmpul apropiat transferul
de energie depinde de forma si dimensiunile sursei [45]. Concluziile studiilor lui
Iskander [47] privind specificul absorbtiei cdmpului electromagnetic cand structurile
biologice se gdsesc in zona de camp apropiat al unei surse arata ca:

- in ciuda complexitatii caracteristicilor radiatiei campului apropiat, inclusiv

unghiul arbitrar existent intre componentele £ si H, si impedanta de und3 diferit
de 377 Q (impedanta de unda in vid), caracteristicile absorbtiei pot fi explicate pe
aceeasi baza ca si cele din cazul campului departat;

- este posibil ca energia absorbita in campul apropiat sa creasca acolo unde
exista raze mici de curbura ale structurii biologice;

— SARmedie In campul apropiat poate oscila in jurul unei valori constante
(obtinuta pe cazul undei plane). Aceasta indica cresterea sau reducerea absorbtiei,
in functie de amplitudinea si directia componentelor campului incident.

6) Mediul expunerii. Factorii de mediu influenteaza cantitatea de energie
electromagnetica absorbitd de obiectul/structura biologicd din cdmp. De exemplu,
exista diferente intre cazurile cand obiectul este expus in vid, pe sol, langa
reflectori metalici, intr-o structura conductoare electric (cavitate rezonanta, ghid de
unda), etc. Prezenta unor obiecte in cdmp poate cauza variatii insemnate ale SAR
datorita imprastierii energiei. Implanturile metalice pot si ele sa cauzeze modificarea
SARocais N tesut.

7) Factorii timp-intensitate. Intensitatea campului extern si durata expunerii
sunt parametri importanti ce afecteaza energia totala absorbitd de tesut. Daca
campul este modulat in amplitudine sau este in impulsu, SAR variaza temporal. In
acest caz, masurarea mediei temporale a SAR nu este complet adecvatd pentru
caracterizarea expunerii, ci trebuie specificate, in plus, caracteristicile de modulatie.
Daca este vorba de expunerea animalelor de experienta, miscarea lor in camp
induce, de asemenea, modificarea in timp a valorii SAR [45].

In tabelele 2.2 si 2.3 sunt sintetizati factorii-cheie in fenomenul absorbtiei
undelor radio si microundelor in structurile biologice .

Tabelul 2.2. Factorii care afecteaza absorbtia microundelor [49]

Parametrii fizici Pa'rame_tru Artefactele Factorl.l B
biologici mediu
'Proprlletagl Contact cu solul sau
Frecventa dielectrice ale Temperatura
. cu un conductor
tesutului
. Marimea; Container (material, -
Polarizarea Geometria dimensiuni) Umiditatea
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Densitatea de putere
(medie si de varf)

intre animale

Relatii spatiale

Materiale de
ecranare

sau departat)

Tipul campului (apropiat

Uniformitatea campului

Tipul transmitatorului si
echipamentului de
iradiere

Materialul incintei

Dimensiunile incintei

in cdmp

Obiecte metalice sau
nemetalice prezente

21

. Orientarea

Modulatia . o

. L N animalului in

(in amplitudine, in . .
< o raport de Implanturi metalice
frecventa, in impuls, :

< . polarizarea
unda continuad) A .
campului

Tabelul 2.3. Factorii care influenteaza raspunsul biologic pentru aceeasi valoare a SAR [50]

s . . Variabile Variabile de Variabile
Variabila subiectului - - -
concomitente mediu experimentale
Specie; sex; varsta; Predispozitie Temperatura, Proceduri de
greutate. genetica umiditate aclimatizare
Sensibilitate Referlvnga pentru Curenti de aer Durata expunerii
raspuns
N — Mo<_j|f|car| . Gradul de Numarul si seria
Numarul de subiecti functionale si ) . .
- iluminare de expuneri
metabolice
Interventii (anestezie, Mod de expunere
2 ) (partial sau
medicatie, electrozi, Zgomot N
= intregul
leziuni) ;
organism)
Tehnica de
Perechea animalului Miros alegere a
probei/lotului
Timpul dintre
expunere si
alegerea

probei/lotului

Perioada din zi a
expunerii

Dispozitive de
imobilizare

Interactiunea
investigator-

animal.
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2.3.3. Dozimetrie experimentala

Evaluarea SAR pe cale analitica este aproape imposibila datorita
complexitatii materialelor iradiate (in cazul celor biologice) si al geometriei
complexe. Cu mijloacele actuale de calcul, se poate determina SAR pe cale
numericd, folosind soft-uri dedicate sau coduri proprii. in toate metodele numerice
se rezolva ecuatiile lui Maxwell pentru a obtine valorile de camp intr-un spatiu
discretizat, care aproximeaza obiectul real supus iradierii.

Metodele numerice care pot fi aplicate in vederea calculelor dozimetrice, pot
fi grupate astfel [51]:

Banda 0-30 MHz (inclusiv 300Hz — 10MHz) - metode cvasistatice:

- metodele impedanta-admitanta;

- metoda ecuatiei integrale de suprafata;

- tehnica integrarii finite;

- metoda momentelor (pentru sursele de camp) - MoM ;

Banda frecventelor inalte (10MHz<f<5GHz):

- serii Mie;
metoda momentelor MoM (FFT MoM, CG-FFT MoM);
metoda diferentelor finite in domeniul timp - FDTD, (FD)2TD;
metoda elementului finit - FEM (FETD), FVTD;
tehnica integrarii finite — FIT;

- metoda conditiei de frontierd extinse - EBCM, IEBCM;

- tehnica multipolara generalizata - GMT (ex. MMP);

- algoritmi genetici.

Banda frecventelor foarte inalte (f> 5GHz):

- tehnici cvasi-optice (teoria razelor, GTD, UTD).

Cele mai cunoscute si uzitate metode numerice folosite in prezent in
dozimetria numerica sunt: metoda momentelor (MoM), metoda elementului finit
(FEM), metoda diferentelor finite in domeniul timp (FDTD) si metoda diferentelor
finite iIn domeniul frecvente (FDFD). O aproximare cat mai realista a obiectului
iradiat implica o discretizare cat mai fina a modelului implementat, ceea ce duce si
la cerinte de memorie si de timp de rulare mai mari, insa valorile de camp obtinute
nu sunt intodeauna suficiente pentru a putea trage concluzii asupra
comportamentului si  efectului cédmpurilor in interiorul materialului iradiat.
Masuratorile de camp in interiorul materialului expus sunt adesea imposibil de
efectuat si-n consecinta se folosesc materiale si lichide care sa se comporte similar
cu obiectele reale pe care acestea le reprezintd. Pentru a obtine date de
temperatura sigure (de fincredere) trebuiesc folosite sonde adecvate pentru
domeniul de radiofrecventa.

Pentru determinerea efectelor termice ale cédmpurilor de radiofrecventa
exista trei categorii de metode de masurare a temperaturii [52]:

1. Metode calorimetrice, folosite in special pentru masurari in-vitro, in care
se urmaresc variatiile de incalzire/racire pentru a estima energia absorbita intr-o
anumita proba. Se folosesc pentru determinarea ratei specifice de absorbtie medii
(engl. whole-body SAR) [53].

2. Masurarea diferentei de putere intr-un sistem inchis. Aceastéda metoda
presupune folosirea unor cuploare directionale si wattmetre la fiecare dintre
porturile dispozitivului de expunere. Pentru incintele inchise, cum ar fi celula TEM, se
determinad in prima faza puterea absorbita in incinta, in absenta probei, astfel:
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Pe =P —Pp - Py (2.30)

unde: Pe -reprezinta puterea absorbita in dispozitivul de expunere;

P; - reprezinta puterea de intrare;

Po - reprezinta puterea de iesire;

P; - reprezinta puterea reflectata;

Apoi se introduce proba si se masoara in acelasi mod puterea absorbita in
incintd si in proba, Ps. Puterea disipata doar in interiorul probei este data de
diferenta intre Ps si Pe. Pentru determinarea SAR, se imparte puterea disipata in
probd la masa probei [54].

3. Metode termometrice, cu sonde speciale, neperturbative (de exemplu,
sonda opticd de temperaturda Luxtron One, fabricatd de LumaSense Technologies,
Inc.) [55].

4. Tehnici termografice. Acestea folosesc camere termografice pentru a
determina distributia SAR in animale intr-un timp foarte scurt. Dezavantajul metodei
il constituie pretul ridicat [56].

5. Folosirea unor sonde de camp electric implantabile. Are avantajul
masurarii cdmpului electric cu acuratete foarte buna si dezavantajul rigiditatii sondei
si banda de frecvente limitata.

Rata specificd de absorbtie se poate determina din variatia de temperatura,
astfel:

sar-cAT  (2.31)
a

unde C: caldura specifica a materialului iradiat, AT —variatia de temperatura care se
produce in intervalul de timp 4t .

Mdsurarea SAR se face, in general, doar in laboratoare de cercetare, intrucat
necesitd echipamente si conditii de masurare speciale [57].

Sisteme de expunere utilizate in dozimetria experimentala

in functie de probele expuse si de scopul experimentului sunt necesare
diverse caracteristici ale sistemului de expunere. Exista cateva cerinte comune de
indeplinit de catre orice sistem de expunere [58]:

1) un camp de expunere bine definit;

2) conditii ambientale controlabile (temperaturd, umiditate, ventilatie);

3) posibilitatea de masurare a SAR si/sau a temperaturii specimenului
expus.

Tipuri de sisteme de expunere pentru determinari de laborator [41], [59]:

e camere/incinte anecoice care simuleaza conditile de camp departat si
expunere in spatiu liber, au peretii din materiale cu reflexivitate minima pe domeniul
de frecvente de interes (forma geometrica a elementelor de material anecoic este
piramidald); se utilizeaza de obicei, In cazul expunerii la frecvente de peste 500
MHz, in campurile antenelor;

e celule transversal electromagnetice TEM (Crawford) - sunt sisteme de
expunere inchise ce imita conditiile de expunere in cdmp departat daca in interior se
propaga doar modul fundamental; obiectul expus nu trebuie sa ocupe mai mult de
1/3 din volumul dintre conductorul central si cel exterior;

e cavitati rezonante unimodale sau multimodale - au o serie de avantaje,
cel mai mare fiind acela ca SAR se poate calcula din masurdri de putere netd
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transmisa (putere de intrare minus putere de iesire), pot fi cilindrice sau
rectangulare si pot asigura campuri uniforme la diverse frecvente;

e sisteme de expunere a culturilor celulare pot fi asigurate prin: ghiduri de
unda, caAvitéyi rezonante sau linii de transmisie coaxiale.

In conditii de expunere necontrolatd (in mediul extern uzual), caracterizarea
distributiei spatiale a nivelurilor de camp este foarte importanta, in vederea
compardrii valorii densitatii de putere sau a intensitatii campului electric extern cu
nivelurilor de referinta stipulate in standardele de expunere umana. In acest scop,
plecand de la identificarea surselor de radiofrecventa din mediu si a caracteristicilor
lor, se urmareste determinarea nivelului de expunere.

2.4. Utilizarea celulei transversal electromagnetice ca
sistem de expunere

Celula transversal electromagnetica (TEM) a fost introdusda pentru prima
datd de catre Crawford, in 1974 [18], reprezentdnd un model adecvat pentru
simularea propagarii unei unde plane in spatiul liber. Celula este o incinta constand
dintr-o sectiune dreptunghiulara a unei linii de transmisie, terminata cu trunchiuri de
piramida care permit conectarea cablului coaxial la intrarea/iesirea celulei si care
asigura, totodatd, adaptarea de impedantd. Datoritd conductorului interior (numit
sept), celula asigurd propagarea in interiorul sdu a modului transversal
electromagnetic (TEM), pana la frecventa la care sunt excitate si moduri de
propagare de ordin superior. Avantajul major al unei celule TEM este faptul ca
aceasta ofera un camp electric cvasi-uniform in interiorul sdu [41], [60]. Celula este
utilizatd n domeniul compatibilitatii electromagnetice pentru testele de
susceptibilitate [61], emisii [62], [63], calibrarea sondelor de camp [64],
determinarea proprietatilor dielectrice ale unor materiale [65], dar si pentru
expuneri ale unor probe biologice in conditii controlate — care sa permita investigatii
ulterioare ale efectelor biologice ale campurilor electromagnetice si coroborarea lor
cu doza de radiatie [66], [25], [67], [21]. Un model de celuld TEM este prezentat in
figura 2.2.

}>>>>>>>>>3>>>>>>>>>>>>>>;>>>>wuwmm
Fig. 2.2 Model de celuld TEM [122]
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in ultimele decenii a crescut interesul pentru utilizarea celulelor TEM. Au
fost dezvoltate ambele variante de abordare a studiilor de expozimetrie [68], si
dozimetrie in celula TEM: varianta experimentala si varianta simularii pe calculator,
in functie de obiectivele urmarite in cercetari [22], [27], [69+73]. Volumul de
omogenitate a cadmpului electromagnetic in interiorul celulei TEM depinde de
raportul dintre dimensiunile celulei si banda de frecvente la care aceasta opereaza.
De obicei este absolut necesara cunoasterea distributiei campului in interiorul
celulei, astfel incat sa se proiecteze experimentul bioelectromagnetic adecvat.
Determinarea distributiei intensitatii cAmpului in interiorul celulei este totusi dificila
si greu de efectuat cu acuratete. Sonda de masurare trebuie sa fie izotropica si
izolatd electric, miniaturald, sa nu produca perturbatii si sa poata fi usor introdusa
chiar si in colturile cele mai inaccesibile ale celulei. Exista multe limitari practice si
inconveniente in determinarea experimentald a nivelului de cdmp electric [74].
Dezvoltarea unor tehnici alternative computerizate, a codurilor de simulare, a reusit
sa ofere solutii corecte si reproductibile ale problemelor de dozimetrie in celula TEM
[69], [74], [75]. Simularile ofera, in plus, o rezolutie spatiala inalta, iar valorile de
camp pot fi determinate simultan la mai multe frecvente, in toate directiile si
orientdrile in volumul de interes.

In figurile 2.3, 2.4 si 2.5 se prezinta celula TEM in sectiune transversala si
logitudinald. Impedanta caracteristica a celulei, frecventele de tadiere pentru
modurile superioare de propagare si frecventele de rezonanta ale acestor moduri
depind de dimensiunile celulei.

x
g
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Fig. 2.3 Sectiune longitudinald a celulei TEM, vedere de sus
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Fig. 2.4 Sectiune longitudinala a celulei TEM, vedere laterala
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Fig. 2.5 Sectiune transversald a celulei TEM

Celula TEM are doua porturi, unul dintre ele serveste alimentarii celulei, iar
la celdlalt port se conecteaza o sarcina adaptata. Intre conductorul central si peretii
exteriori ai celulei se propagd, de la sursa catre sarcind, un cdmp electromagnetic
similar propagarii unei unde plane in spatiul liber.

Impedanta caracteristicd a unei celule TEM rectangulare este data de
formula [18]:

377

A_ 2 sinh(19 )|~ €
4{3 nln(smh(B))} &

Z. = (2.32)

unde: C - reprezinta capacitatea ce se formeaza intre septum si peretii laterali ai
celulei; €p- reprezintd permitivitatea absolutd a vidului, iar A, B, g sunt
dimensiunile celulei, conform figurii 2.5.

Raportul gise poate ignora [71] atunci cand raportul A/B>1.
0
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Modul TEM si modurile superioare

O unda TEM (transversal electro-magnetica) este caracterizata prin faptul ca

vectorul cdmp electric (E) si vectorul cdmp magnetic ( H ) sunt perpendiculari unul
pe celdlalt si perpendiculari pe directia de propagare. Acest mod de propagare
aproximeazda o unda plana si, in consecinta, o distributie aproape uniforma a
campului electric, respectiv magnetic, in interiorul celulei TEM [76]. Neuniformitatea
campului din celula TEM se datoreaza urmatorilor factori [77]: 1) prezenta undelor
stationare longitudinale, datorate adaptarii imperfecte a celulei la sursa si sarcina;
2) intensificarea campului in preajma muchiilor (in jurul septumului); 3) inserarea
unor obiecte in gelulé duce la reflexii suplimentare si la aparitia modurilor superioare
de propagare. Intr-o celuld TEM nu se propaga doar modul TEM ci, chiar si in
absenta unui obiect inserat in celula, odata cu cresterea frecventei, apar si moduri
superioare de propagare: moduri transversal magnetice (TMq,) si transversal
electrice (TEqmn). Acestea perturba distributia uniforma a campului.

Frecventa de taiere a unui mod de propagare superior se determind cu
formula:

cVm?B2 + n2A?
fe(TEmpn) =~ (2.33)

unde: c - viteza luminii, iar A si B sunt dimensiunile transversale ale sectiunii
rectangulare (figura 2.5)

Modul TEM se propaga in partile piramidale ale celulei fara modificari
semnificative [78]. Celula TEM devine rezonanta la frecventele pentru care modurile
superioare sufera reflexii in anumite sectiuni ale terminatiilor piramidale [79]. Pe de
alta parte, datorita reflexiilor, celula TEM devine rezonantd la frecventele la care
lungimea efectiva a celulei, pentru un anumit mod de propagare, este multiplu de
semilungime de unda [80].

Pentru un mod TE oarecare, frecventele la care celula TEM devine rezonanta
sunt date de formula:

2
2 pc
fres(TEmnp)= men +(2/mn] (2.34)
unde : fc - frecventa de tdiere a modului TE,,, |n, — lungimea celulei TEM,
mn

p - multiplu intreg al semilungimii de unda corespunzatoare frecventei de
rezonanta.

Daca indltimea celulei este mai mica decét latimea sa (B<A), primul mod de
propagare superior este modul TEy; [81], Insa el este excitat doar daca in interiorul
celulei este introdus un obiect cu dimensiuni semnificative, altminteri contributia sa
in cdmpul total este neglijabila in sectiunea rectangulara a celulei.

Hill [82] a efectuat masurari ale modurilor superioare si a constatat ca, atat
modul TEg;, TE;o cat si TE;; se propaga la frecvente mai mari decat frecventele lor
de rezonanta, dar nu se propaga intre frecventa de tdiere si frecventa de rezonanta.
De asemenea a constat ca cele trei moduri de propagare perturba modul TEM in
proportie de pana la 3% pentru TEo; si, respectiv, 10-15% pentru modurile TEq si
TE;.
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Pentru a avea modul TEM intr-o banda de frecvente cat mai mare, frecventa
de rezonantda a modului TE;, (primul mod care se propagd) trebuie sa fie cat mai
fnaltd. Pentru aceasta se poate micsora latimea celulei si/sau inaltimea sectiunilor
piramidale.

Introducerea unui obiect in celuld perturba distributia uniforma a campului.
Astfel, se modifica frecventele de rezonanta ale modurilor superioare (rezonantele
apar la frecvente mai joase) sau apar rezonante noi [83]. Asadar, se recomanda ca
dispozitivul testat (engl. DUT - Device Under Test) sau obiectul iradiat sa aiba
dimensiuni cat mai mici. Astfel, conform [80], trebuie ca indltimea maxima a
obiectului inserat in celuld sd nu depdseasca o treime din distanta dintre septum si
podeaua/tavanul celulei. In plus, este de preferat sa fie plasat la jumatatea distantei
dintre sepum si podea/tavan, in zona de unifomitate maxima a campului.

In continuare am optat pentru utilizarea unei celule TEM, construita in
laborator, in scopul expunerii de probe biologice la cAmp de radiofrecventa.
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3. METODE NUMERICE DE ANALIZA A
PROPAGARII CAMPULUI ELECTROMAGNETIC

Metodele analitice de rezolvare a ecuatiilor lui Maxwell au avantajul ca
furnizeaza solutia exacta a ecuatiilor, la orice moment de timp si in orice punct al
domeniului analizat. Ele se pot aplica insa doar in cazul geometriilor foarte simple si
al mediilor omogene, pentru probleme complexe devenind aproape imposibila
gasirea unei solutii pe cale analitica. Dezvoltarea calculatoarelor din ultimele decenii
a permis rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell pe cale numerica cu acuratete tot mai
mare, pentru probleme tot mai complexe. Modelarea numericd permite proiectarea
si analiza comportamentului circuitelor si dispozitivelor intr-un mediu de simulare
inainte de realizarea lor practica, permitand astfel imbunatdtirea unor parametri de
performanta ai acestora. In plus, se pot obtine informatii despre modul de operare
al dispozitivului analizat, care ar fi mult mai greu de obtinut pe cale analitica sau
experimentald. Metodele numerice se pot aplica pentru geometrii oricdt de
complexe, pentru orice banda de frecventd, de la c.c. la THz. Dezavantajul acestora
este dat in principal de faptul ca circuitul analizat este aproximat de cadtre un model
numeric, iar spatiul si timpul sunt de asemenea discretizate. In plus, acuratetea,
stabilitatea si convergenta algoritmului nu sunt intodeauna cele dorite si este
necesara experienta si cunoastere profunda a algorimului folosit.

Metodele numerice de analizd de camp pot fi clasificate in doua categorii:
metode in domeniul timp si metode in domeniul frecventa. Metodele de analiza in
domeniul timp sunt adecvate pentru regimurile tranzitorii si au marele avantaj ca
pot furniza comportamentul in frecventd al circuitelor intr-o singura rulare, prin
aplicarea transformatei Fourier asupra rezultatelor temporale. Analiza in domeniul
frecventd furnizeaza solutiile ecuatiilor Iui Maxwell la o singura frecventa si, de
aceea, se preteaza mai bine analizei de regim permanent. Solutiile ecuatiilor lui
Maxwell depind de timp si spatiu iar pentru obtinerea lor este necesara cunoasterea
conditiilor initiale si a conditiilor la frontiera. Spre deosebire de metodele analitice,
metodele numerice furnizeaza solutii doar in puncte discrete ale spatiului.
Majoritatea metodelor numerice folosesc grile de puncte echidistante in timp si
spatiu. Un numar mai mare de puncte de calcul are ca rezultat otinerea unei solutii
mai precise, dar si cresterea timpului de calcul. Nu toate metodele numerice
implementate in softurile comerciale actuale folosesc discretizarea uniforma. Spre
exemplu, programul CST Microwave Studio®, permite obtinerea unei solutii precise
fara cresterea excesivd a timpului de calcul, prin implementarea unei grile de
discretizare variabile, astfel: in regiunile din spatiu unde campul electric-magnetic
are variatii mici, se utilizeaza un numar mai mic de puncte de discretizare, iar in
zonele in care se produc intensificari sau variatii mari de camp (exemplu: obiecte
ascutite) se foloseste o discretizare mai fina.

Aplicabilitatea metodelor numerice depinde de banda de frecvente in care
opereaza circuitul analizat, astfel [51]:

Banda 0-30 MHz (inclusiv 300Hz - 10MHz) - metode cvasistatice:

- metodele impedanta-admitanta;

- metoda ecuatiei integrale de suprafata;
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- tehnica integrarii finite;

- metoda momentelor (pentru sursele de camp) — MoM ;
Banda frecventelor inalte (10MHz<f<5GHz):

- serii Mie;

- metoda momentelor MoM (FFT MoM, CG-FFT MoM);

- metoda diferentelor finite in domeniul timp - FDTD, (FD)2TD;
metoda elementului finit - FEM (FETD), FVTD;

- tehnica integrarii finite - FIT;

- metoda conditiei de frontiera extinse - EBCM, IEBCM;

- tehnica multipolard generalizatd - GMT (ex. MMP);

- algoritmi genetici.

Banda frecventelor foarte inalte (f> 5GHz):

- tehnicile cvasi-optice (teoria razelor, GTD, UTD).

Pentru domeniul de radiofrecventa cele mai utilizate metode numerice sunt:
metoda momentelor, metoda diferentelor finite in domeniul timp, tehnica integrarii
finite, metoda elementului finit. Datorita versatilitatii sale, am optat in continuare
pentru metoda diferentelor finite in domeniul timp.

3.1. Metoda FDTD

in continuare voi prezenta metoda diferentelor finite in domeniul timp si
suportul ei matematic, precum si rezultatele implementarii ei in Matlab [130],
pentru analiza propagarii campului electromagnetic in medii uni- si bi-dimensionale.

3.1.1. Introducere

Metoda FDTD este folosita tot mai mult in analiza interactiunii campului
electromagnetic cu materia (analiza circuitelor si antenelor microstrip, a
ghidurilor de unda, analiza efectelor biologice ale campului electromagnetic, etc)
Fata de alte metode numerice, tehnica diferentelor finite se bucura de cateva
avantaje, intre care:

e Ecuatiile lui Maxwell pot fi discretizate foarte usor.

o Ecuatiile discretizate sunt rezolvate in manierda secventiald, fiind usor de
implementat pe un sistem numeric de calcul.

e Metoda se poate aplica problemelor ce implica structuri complexe, care ar
fi foarte greu de rezolvat pe cale analitica sau prin alte metode numerice.

¢ Fiind o metoda de analiza in timp, ofera in mod direct solutiile de regim
tranzitoriu,Aputénd apoi transforma usor solutia din domeniul timp in domeniul
frecvente. In acest fel se poate obtine comportarea in frecventa a diverselor
dispozitive.

e Metoda poate fi aplicata pentru analiza mediilor neomogene, cu pierderi,
anizotrope, dispersive si cu parametri variabili in timp, ceea ce-i ofera un avantaj
net fatd de alte metode numerice care nu au un spectru de utilizare atat de larg.

e Pentru simuldrile in care regiunea analizata are intindere infinita, se
utilizeaza conditii de absorbtie la frontiera (engl. ABC - Absorbing Boundary
Condition), impuse planelor care delimiteaza regiunea modelata, plane care apar din
cauza trunchierii spatiului.

Desigur, metoda prezintd si dezavantaje, care insa pot fi minimizate.
Principalele dezavantaje sunt:
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3.1 - Metoda FDTD 31

e La capetele domeniului analizat pot sa apara false reflexii ale campului
(din cauza algoritmului).

e Dispersia numericd a solutiei poate sa apara ca urmare a faptului ca
discretizarea nu se face in pasi infinit mici.

e Totusi, dezavantajul principal al metodei il constituie, in cazul problemelor
complexe, timpul mare de calcul si necesitatea de a dispune de spatiu de memorare
mare.

Tehnica FDTD poate fi adaptatéd pentru modelarea cat mai fideld a
mediilor reale. Una dintre modificarile importante aduse algoritmului initial,
dezvoltat de K. Yee [29], a fost implementatd de cdtre Luebbers s.a. [84] pentru
mediile In care parametrii dielectrici depind de frecventa, cum este cazul celor
biologice. Metoda propusa de Luebbers, denumita (FD)2-TD, este o imbunatatire a
algoritmului FDTD, in care se tine cont de dependenta spatiala de frecventa. Se
poate determina astfel, cu o acuratete bund, raspunsul unui mediu la semnale de
banda larga, fara a creste semnificativ timpul de calcul. Metoda a fost folosita [85]
pentru a determina curentul indus si distributia SAR intr-un model eterogen al
corpului uman atunci cand este expus unui impuls electromagnetic de banda larga.
Alte lucrari [86] au folosit diferentele finite in timp pentru a modela fantome de
corp uman care sunt expuse iradierii cu diferite campuri. Pentru a modela cat
mai fidel mediul real in cazul in care se impune trunchierea acestuia (limitarea
simuldrii la un domeniu restrans din spatiu), J.P. Berenger [87] a maodificat
algoritmul Yee tindnd cont de conditile de absorbtie la frontiera, introducand
conceptul de strat perfect adaptat (engl. PML - Perfectly Matched Layer). Definirea
in acest fel a conditiilor de frontiera pentru domeniile cu intindere (teoretic) infinita
a permis atat imbunatatirea rezultatelor cat si a timpului de calcul.

3.1.2. Scurta descriere a metodei FDTD

Metoda diferentelor finite in domeniul timp (FDTD) permite modelarea
numerica a interactiunii dintre campul electromagnetic si materie si se bazeazad pe
rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell in forma diferentiald. In esentd, metoda constd in
inlocuirea ecuatiilor diferentiale cu ecuatii cu diferente finite. Cea mai cunoscuta
implementare a FDTD este algoritmul Yee, in care spatiul este discretizat intr-o
retea cubicd, in nodurile careia se memoreaza proprietatile dielectrice si valoarea
campului electric/magnetic. Derivatele spatiale si temporale sunt finlocuite cu
diferente centrale. Pentru actualizarea campului electromagnetic in fiecare punct din
spatiu, se foloseste un algoritm de tip leap-frog (intreteserea in timp a
componentelor E si H). Se cunoaste excitatia aplicatéa la momentul initial in spatiul
3D, iar apoi se calculeaza evolutia in timp a campului electromagnetic.

intr-o analizd FDTD de camp trebuie avute in vedere in special urmatoarele
aspecte:

e Acuratetea rezultatelor: spunem despre o metoda ca este precisa, daca
solutia numerica este foarte apropiata de solutia exacta. In general sunt 3 tipuri de
erori care afecteaza acuratetea unui rezultat: erorile de modelare, erorile de
discretizare si erorile de rotunjire [30].

e Dispersia numerica: apare din cauza discretizarii spatiului. Discretizarea
are ca efect aparitia de componente spectrale noi, care se propaga cu viteze diferite.

o Stabilitatea algoritmului: o solutie numerica este stabild daca produce un

rezultat m&rginit pentru o variatie marginita a intrdrii. Dacd notdm cu &7, eroarea
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32 Metode numerice de analiza a campului electromagnetic - 3

la momentul n, eroarea la momentul n+1 este: &1 = g&", unde g se numeste
factor de amplificare (a erorii). Pentru ca solutia numerica sa fie stabila este necesar
‘6n+1 < ‘};—n

Acuratetea, dispersia si stabilitatea numerica sunt influentate de rezolutiile
de esantionare spatiala si temporala. Rezolutia spatiala trebuie sa fie mai mica decat
0.1 Amin (Apjp fiind lungimea de undd minima care se propagd in domeniul
analizat). Rezolutia temporald se alege ulterior, astfel incat sa fie asigurata

stabilitatea numerica a algoritmului. Cerintele de memorie pentru FDTD sunt
proportionale cu N - numarul de celule din domeniul de calcul.

Ca

, altfel spus |g| < 1.

3.1.3. Ecuatiile lui Maxwell in 3 dimensiuni

Se considera o regiune din spatiu in care mediul material poate absorbi
energie electricd sau magnetica. Ecuatiile lui Maxwell in forma diferentiald sunt
[88]:

Legea lui Faraday:
0B

- _VxE-M (3.1)
ot
Legea lui Ampere:
D G H-7 (3.2)
ot
Legea lui Gauss pentru cadmpul electric:
v-D=p, (3.3)
Legea lui Gauss pentru cdmpul magnetic:
V-B=0 (3.4)

Unde: E - intensitatea campului electric [V/m];
H - intensitatea cAmpului magnetic [A/m];
D _ inductia electricd [C/m?];
B - inductia magneticd [Wb/m?];
M - densitatea de curent magnetic echivalentd [V/m?];
J - densitatea de curent electric [A/m?];
p, — densitatea de sarcind [C/m’].

in mediile liniare, izotrope si nedispersive sunt valabile urmatoarele relatii
de proportionalitate:

D =¢E = gg9E (3.5)
B =uH = pugH (3.6)

unde: g3 =8.85x 10712 F/m - permitivitatea aerului,

Hp =1.256 x 107 H/m - permeabilitatea aerului,
€ si y, - permitivitatea, respectiv permeabilitatea relativa.
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existd pierderi prin transformarea energiei cAmpurilor E si H in cdldurd, rezulta:

Unde: o -conductivitatea electrica [S/m];
o -pierderi magnetice echivalente [Q/m].
Inlocuind (3.5) si (3.6) in (3.1) si (3.2), obtinem:
ﬂ:—ivxg—i(ﬁsourceJrU*ﬁ) (3.8)
ot M H
0E  1_ - 1, =
— =-=VxH-=(Jsource + OFE) (3.9)
ot € £
Se rescriu ecuatiile (3.8) si (3.9), folosind proiectile pe axele de
coordonate:
oH, 1 .9E, GE, .
ot~ ula oy~ Msource, + 0 Hx)I (3.10)
oH, 1 0E, OF
Yy _ z X *
at _E[W_ oz~ (Msource, + 0 Hy )] (3.11)
oH, 1 .0E, OE, *
o o~ (Msource, +0"Hz)] (3.12)
oE, 1 .0H, ©H,
Lo Ly DY e, )] (313)
OE, 1 oH, oH
Yy _ X z
— =) 5 F - Usource, + 0y )] (3.14)
oE, 1 .0H, oH
a—tzzg[a—;—a—;—usourcez +0E,)] (3.15)

Jsi M pot contine componente care actioneaza ca surse independente
pentru cdmpurile E si H (se vor nota in continuare Jsource Si Msource ). Dacd

J = Jsource + OE ; M = Msource + 0"H

Ecuatiile (3.10)+(3.15) stau la baza algoritmului numeric FDTD pentru
descrierea interactiunilor dintre undele electromagnetice si mediile considerate.
Solutiile ecuatiilor lui Maxwell sunt adesea imposibil de exprimat analitic. K.
Yee a dezvoltat o metoda numerica [29] de determinare a solutiilor ecuatiilor, in
cazul in care conditiile de frontiera sunt cele pentru un conductor perfect.

(3.7)
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34 Metode numerice de analiza a campului electromagnetic - 3

3.1.4. Algoritmul lui Yee

Metoda numerica dezvoltata de Yee ofera posibilitatea determinarii in timp si
spatiu atdt a cdmpului electric cat si a campului magnetic, prin rezolvarea celor
doua ecuatii de rotor. Spatiul in care se efectueaza analiza de cdmp este impartit in

celule cubice. Dupa cum se observa in figura 3.1, componentele E Si H sunt astfel
pozitionate in spatiul tridimensional, incat fiecare componentd de camp electric sa
fie inconjurata de 4 componente de camp magnetic, si fiecare componenta de camp
magnetic sa fie inconjurata de 4 componente de camp electric. In spatiul propus de

Yee (o retea 3D), continuitatea componentelor tangentiale ale lui £ si ale lui H este
pastrata la interfata a doua medii cu proprietati distincte, atata timp cat interfata
este paraleld cu una dintre axele de coordonate ale retelei. Prin urmare, nu mai
trebuie specificate conditiile de frontiera la interfatd, dar trebuie specificate
permitivitatea si permeabilitatea in fiecare punct in care se calculeaza cadmpul. Desi
algoritmul Yee foloseste doar ecuatiile de rotor ale Iui Maxwell, solutiile pe care
acesta le furnizeaza satisfac implicit celelalte doua ecuatii (relatiile (3.3) si (3.4) )

datoritd modului in care sunt localizate componentele lui £ si H in reteaua Yee si a
operatiilor cu diferente centrale efectuate [30].

H.
z &

H.

(i.J.K) H:

»
¥

X
Fig. 3.1 Plasarea vectorilor de cdmp electric si magnetic intr-o celula Yee cubica.
Componentele H sunt situate la mijlocul fiecarei laturi a cubului, iar componentele E, in centrul
fiecarei fete a cubului

Componentele vectorilor E si H sunt calculate in timp in maniera leap-frog,

asa cum se poate vedea in figura 3.2. Astfel, valoarea E, intr-un punct din spatiu si
la un moment dat de timp, se calculeaza si stocheaza in memorie utilizadnd valoarea

BUPT
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lui E in acelasi punct, dar la momentul precedent, precum si valorile lui H la

momentul precendent, in puncte adiacente celui de interes. Valoarea lui H se
calculeazad apoi in functie de valoarea sa in acelasi punct, dar la momentul

precedent, si de valorile lui E (anterior calculate) in punctele adiacente, iar
rezultatul se stocheaza in memorie. Ciclul continua cu recalcularea valorilor E

pentru momentul de timp imediat urmator, pe baza valorilor E si H anterior
determinate, pana la momentul de timp dorit, samd.

E | E E E

=20
H H
f =
2
E E E E
r=Ar
H
. At
g =3

m|

m|

— |

E
T r=0
3Ax

Ax SAx 5
y=0 L oA v=2A oM x—3Ax
2 2 2
Fig. 3.2 Diagrama spatio-temporald folosita pentru determinarea E si H intr-un spatiu 1-D. Se
observa utilizarea diferentelor centrale pentru derivatele spatiale si metoda leap-frog pentru
derivatele temporale
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36 Metode numerice de analiza a campului electromagnetic - 3

Conditii la frontiera

in cazul unui conductor perfect, conditia de frontierda este anularea
componentei tangente a cdmpului electric la suprafata conductoare. Aceasta conditie
implica si anularea componentei normale a campului magnetic la suprafata
conductoare. Suprafata conductoare este aproximata printr-un set de fete ale unor
cuburi, paralele cu axele de coordonate. Fetele perpendiculare pe axa x se vor alege
astfel incat sa contina puncte in care sunt definite E, si E, (vezi figura 3.1). In
mod similar se aleg planele perpendiculare pe celelalte axe.

Ecuatiile cu diferente finite folosite pentru derivatele temporale sunt de tip
“diferente centrale” si produc erori de ordinul 2, atat in timp cat si in spatiu.

Algoritmul nu este disipativ temporal, adica undele numerice ce se propaga
in retea nu se atenueaza, in timp, din cauza metodei numerice folosite.

3.1.5. Notatii pentru diferente finite

Unui punct din spatiul discretizat, de coordonate(i,j, k), i se va asocia
cantitatea (iAx, jAy,kAz).
O functie dependenta de timp si spatiu se va nota astfel:

not.
u(iax, jAy, kAz,nat) = u?! ik (3:16)

unde: At - incrementul temporal, presupus uniform in intervalul de observatie, iar n
-numar intreg; Ax, Ay, Az - incrementii spatiali pe cele trei directii ale sistemului
de coordonate, iar i, j, k -numere intregi.

Astfel, daca consideram derivata lui u in raport cu x, evaluata la momentul
t, = nAt , aceasta se va scrie astfel, folosind ecuatiile cu diferente finite:

n
Yivi/2,5,k

_uyn ;
%—1/2hhk_FO[(AX)2,(Ay)z,(AZ)Z,(At)Z]

ou ,. .
—(inx, jAy , kAz, nAt) =
6x( g ) AX

(3.17)

Incrementul de £1/2 la indicele i (pe axa x) denota o diferenta spatiala de
+1/2Ax. Yee a ales aceastd notatie pentru a intercala componentele E si H in
spatiu la intervale de Ax / 2.

Similar se scriu derivatele partiale ale Iui u in functie de y, respectiv de z.
Derivata lui u in raport cu timpul, evaluata intr-un punct dat din spatiu, (/, j,
k), este:

n+1/2 7un—1/2

B = LKL ofiax)?, (ay )2, (az)?,(at)2] (3.18)

u

Z—‘t’ (iAx, jAy,kAz, nAt) =
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3.1.5.1. Ecuatiile lui Maxwell in trei dimensiuni, scrise cu diferente
finite
Ecuatia (2.13) se va scrie, folosind diferentele finite, astfel:
m1/2 _F n-1/2 H.|n _H.In
i,J+1/2,k+1/2  "X|i, j+1/2,k+1/2 _ 1 ( Z|i, j+1k+1/2 20, j,k+1/2
A &, j+1/2,k+1/2 4 (3.19)

sm

<L

n n
i,j1/2k+1~ i je1/2 K P n c
- ~Jsource, i, j+1/2,k+1/2 = 9,j+1/2,k+1/2" Ex

i )
i,j+1/2,k+1/2

Prin ecuatia (3.19) s-a dorit evaluarea componentei E, a cdmpului electric la
momentul n, in punctul de coordinate (i, j+1/2, k+1/2). Se observa ca toate valorile
componentelor cdmpului din membrul drept al ecuatiei sunt evaluate la momentul n,
inclusiv valoarea cémpului electric E, ce apare datoritd conductivitati o a
materialului. Intrucat valorile Iui E, la momentul n nu sunt stocate in memorie, ci
doar valorile lui E, la momentul n-1/2, este necesara estimarea acestor valori.

O metoda de estimare a lui E, la momentul n este asa numita aproximatie
semi-implicita (medie aritmetica):

E, |7+1/2 +E, |1-1/2
£ |n ~ Exli j¥1/2,k+1/2 7 Ex|i, j41/2,k+1/2 (3.20)
X\i,j+1/2,k+1/2 = 2 :

Obs.: se presupun stocate in memorie valorile lui E, la momentul n-1/2, nu
si la momentul n+1/2.
Substituind (3.20) in (3.19) si rearanjand termenii, rezulta:

1. i j+1/2,k1/28 At
n+1/2 | 2E,ji1/2,k+1/2 | |n-1/2 | Eiri/2ke1/2

X\i, j+1/2,k+1/2 l+w X\i, j+1/2,k+1/2 1+w

2€1,j+1/2,k+1/ 2 2¢;,j11/2,k+1/2
n n n n
Heli jea,ke1/2 = Hz|i jhe172 Pyli jezy2 ke =Py i o172,k R
J
€ Ay - A7 ~Jsource, |i, j+1/2,k+1/2’

(3.21)

in mod similar se pot deduce ecuatiile cu diferente finite pentru
determinarea IuiEy :
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1 9-1/2, jrLki1/20 At
E, ni1/2 265 1/2 j+1ki1/2 |- |n-1/2 §_1/2, j+1k+1/2
VIRV2 0,27 011/ gt jersy2 | V200K 2" 1. 0-1/2,je st/ 28
26 1/2,j+1k+1/2 26 1/2,j+1k+1/2
n n n n
HX‘/’-1/2, jatker~Fxlit1yz ek Peli) j+1,k+1/2*"’2‘i- jeikel/2 n
€ Az A ~Jsourcs, |i~1/2,j+1,k+1/2)
(3.22)
sipentruE,
1 0/-1/2, j+1/2 k1 At
nel/2 26 _1/2,+1/2k+1 | - |n-1/2 &i-1/2,j+1/2,k+1
E, / /2. +
2)i-1/2,j+1/2 k+1” L 0-1/2,j+1/2 ke Blimi/2, 501/ 2011 1. 9-1/2,3+1/ 241
25/ _1/2,j+1/2,k+1 26 1/2 j11/2k+1
H,|? -H, |7 Hy ~H,|!
ylijr1/2ke1” Wit jr1/2,ke1 i1/, jerhet X|iny/2, ke n
( Ax A ~Jsource, |i-1/2,j+1/2,k+)
(3.23)

In mod analog, se pot deduce ecuatiile cu diferente finite pentru Hy, Hy si

H, .

De exemplu, pentru componenta H, situatda in coltul din dreapta sus al
celulei Yee cubice prezentate in figura 3.1, avem:

E3
;1 9i-1/2, 41 kA At
1|+t B 2Hi-1/2,j+1,k+1 ol | Hi1/2 a8k
x|i-1/2,j+1,k+1" . x|i=1/2,j+1 k+1 .
1,9i-1/2, j+1 k1A 1.90-1/2, j+1 k1AL
2Hi-1/2,j+1 k+1 2Hi_1/2,j+1,k+1
E n+1/2 _E |+ 1/2 n+1/2 _E n+1/2
y|i-1/2,j+1,k+3/2 " "Y|i-1/2,j+1,k+1/2 “2|i-1/2,j+3/2,k+1” "2 i-1/2,j+1/2,k+1
(
Az Ay
n+l/2
~Msource, ‘i—l/z, jat ket

(3.24)

Pentru componenta H, situata in partea superioara-frontala a celulei Yee,
rezulta:
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*
1O jr1/2,ke1A At
i |+ | 2Hije1/2,ke1 n | Hige1/2,ke
Yl|i,j+1/2,k+1~ " Vi, j+1/2,k+1 *
14 i g+1/2,k+ 10t 14 T g+1/2,ke10t
2Hi,j+1/2,k+1 2Hi,j+1/2,k+1
E n+1/2 -E, n+1/2 n+1/2 _E n+1/2
( Z|i+1/2,j+1/2,k+1 i- 1/2 J+1/2,k+1  "X|i,j+1/2,k+3/2 " "X|i,j+1/2,k+1/2
AX Az
n+1/2
~Msource, |i, j+1/2,k+1’
(3.25)
PentruHz
.
1O g+1ke1/258 At
2Hi,j+1,k+1/2 |, |n Hi,je1,k+1/2

n+1 = . +
Z\i,j+1,k+1/2 Z\i,j+1,k+1/2

14 0%} i1 k+1/20 14 0%} i1 k+1/20
2Uj ji1,k+1/2 2Uj ji1,k+1/2
E r_H-.1/2 _E I_7+'1/2 r_1+1/2 ) _E (7+1/2 )
X\i,j+3/2,k+1/2 X\i,j+1/2,k+1/2 Y\|i+1/2,j+1,k+1/2 y\|i-1/2,j+1,k+1/2
¢ Ay - AX
*Msourcez ]+1 k+1/2)

(3.26)

Din ecuatiile (3.21)+(3.26) se observa (figura 3.3) ca valoarea campului
intr-un punct din spatiu, la un moment de timp, depinde doar de valoarea sa la
momentul precedent si de valorile adiacente ale campurilor.
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E E E E
t=2Ar
H H H ,
‘. . . _ 3A1
; ! =7
E E E
1= At
H
: At
@ p=2
; 2
E E E E
: t=0
Av 3 5
=0 x=2 aoa 2 ilaae oM oA
5 - ~

variaza

& < ya

Fig. 3.3 Valoarea campului intr-un punct, la un moment particular

Pentru implementarea FDTD intr-o regiune ai cdrei parametri dielectrici
in mod continuu cu pozitia spatialda, se definesc si stocheazd urmatorii

coeficienti de actualizare ai campului electromagnetic, la momentul initial (¢=0).

= Coeficientii de actualizare pentru campul electric din punctul (i,j,k):

o; i At o; i At
i k=| 1=K [ a0 SRIEE ] (3.27)
el 28, j,k 28}, j,k

Ca

0; i KAt
Coili ju=| = | [| 14+ Zd kT (3,28
&g kAL 28,1,k
At 0j,j,kAt
Croli i p=| —2L | /| 14+ 200K (329
b2\l k [Ef,j,kAZJ/ [ 255 ) O
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= Coeficientii de actualizare pentru campul magnetic din punctul (i,j,k):

* *
70' i/j/kAt 1+O' i,j,kAt

Dyli i k= (3.30)
alleds 24;,j,k i, j,k

*

o ; i At
Dp1li, j,k= AL gy DLk (3.31)

M, g kA 21, 5,k

o' LAt

Dz i ju=| —2E | ]| 14 ik (3.32)
Hi,j,kA2 21, j,k

unde: A; si A, reprezinta cei doi incrementi spatiali care se modifica atunci cand se
calculeazd campul intr-un punct. De exemplu: in ecuatia (3.21), se modifica doar
indicii dupa y si dupa z, rezultda ca A;=Ay si A,=Az. In ecuatia (3.22) se modifica
doar indicii dupa z si x. Rezulta ca: A;=Az si A,=AX, s.a.m.d. Pentru o retea cubica:

Ax=Ay=Az=A si, deci: A;=A;=A, iar Cp1 =Cp2 =Cp i Dp; =Dps =Dy,
3.1.5.2. Marimea celulei si criteriul de stabilitate

Marimea unei celule 3D in algoritmul FDTD este un parametru critic in
simulare. Ea trebuie sa fie suficient de micad incat sa permita obtinerea solutiei cu
acuratete buna in cazul frecventei maxime care prezinta inters. Pe de alta parte,
discretizarea domeniului analizatATn pasi foarte fini, ar duce la cerinte de memorie si
timp de calcul excesiv de mari. Intrucat lungimea de unda se modifica in functie de
parametrii electrici ai mediului prin care se propaga semnalul, dimensiunea celulei
conductivitatii, lungimea de unda corespunzatoare unei anumite frecvente scade,
prin urmare trebuie micsorata si dimensiunea celulei.

Rezolutia spatiala sau pasul de esantionare se alege o fractiune din
lungimea de unda minima ce se propaga in retea. Se observa din figura 3.4 c3d, in
cazul unei esantionari mai grosiere (mai putin de 2 esantione pe perioada spatiald),
in retea se pot propaga moduri de unda cu viteza de faza supraluminald, insa
acestea sunt rapid atenuate. Dacd se preleveaza mai putin de 3 esantioane pe o
perioada spatiala (Amin) atenuarea undelor numerice care se propaga in retea creste
exponential [30].
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Variatia vitezei de faza normate, vp/c, in functie de rezolutia de esantionare spatiala, lambda/dx
6

viteza de faza normata si atenuarea in retea [Np/celula]

rezolutia spatiala

Fig. 3.4 Dependenta vitezei de faza si a atenuarii de perioada de esantionare spatiala

In concluzie, rezolutia spatiald (distanta intre doud puncte succesive) trebuie
aleasa astfel incat, de la un punct la altul, cdampul electromagnetic sa nu se modifice
semnificativ. Se alege initial Ax = Ay = Az .

Pentru asigurarea stabilitatii numerice a algoritmului este necesara
satisfacerea unei relatii [89] intre incrementul spatial si cel temporal, At . Daca €si
M sunt constante, stabilitatea numerica se obtine daca:

Vimaxit < —— 11 - (3.33)

(P (P (a2)

unde v,y - Viteza maxima de propagare in retea.

Daca € si p variaza, este mai dificil de obtinut un criteriu de stabilitate.
Conditia (3.33) impune restrictii asupra incrementului temporal, pentru
incrementi spatiali impusi.

2 o . . v CAt

In cazul propagarii doar pe directia x, se noteaza cu S :Hceea ce vom
numi in continuare factor de stabilitate (numit si numar Courant ) [30].

In mod similar se definesc si factorii de stabilitate pentru celelalte directii.

Se demonstreaza [30] c3a, daca 0 < S <1, unda care se propaga in retea nu
se atenueaza in timp (in conditiile in care mediul de propagare nu are pierderi), iar
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daca numarul Courant devine supraunitar, amplitudinea undei creste exponential cu
fiecare increment temporal, asa cum se poate observa in figura 3.5.

In principiu, incrementii spatiali trebuie astfel alesi incat sa redea cu
acuratete detaliile geometrice ale structurii analizate si pentru a distinge intre
componentele spectrale ale lungimilor de unda care se propaga in retea. Odata ce s-
au fixat incrementii spatiali, incrementul temporal este ales astfel incat sa se asigure
conditia de stabilitate numerica.

Cazuri extreme:

¢ Daca esantionarea spatiald si temporala este foarte find (Ax — 0, At > 0),
solutia numerica devine tot mai precisa, dar creste considerabil volumul si timpul de
calcul. Se poate ardta ca atat viteza de faza cat si viteza de grup sunt egale cu ¢
(viteza luminii in vid), indiferent de frecventa (propagare nedispersiva), prin urmare
algoritmul numeric este nedispersiv [30] .

e Esantionarea cu “pasul magic” (magic time-step): cAt = Ax .In acest caz
solutia obtinutd este exacta, indiferent de pasul de esantionare in timp si spatiu.

e Propagare dispersiva. Aceasta este situatia cea mai des intalnita si are loc
dacd S<1 si Axe comparabil cu Apj,. S-a observat ca unda “numericd” se

propaga in retea cu o viteza mai mica decat unda “analogicd” echivalenta. Pe
mdsurd ce Ax devine mult mai mic decat A,,;,, dispersia numerica devine tot mai

mica.
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Propagarea unui impuls gaussian intr-un spatiu 1D
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Fig. 3.5 Aparitia instabilitatii numerice pentru factor Courant: S=1,0008

Din figura 3.6 se observa ca, pe masura propagarii in spatiu, oscilatiile care
urmeazéA impulsului au amplitudine tot mai mare.

In timp, amplitudinea acestor oscilatii va creste exponential, inecand practic
semnalul util si ducand la depasiri ale limitelor de calcul ale calculatorului (“run-time
floating-point overflow”).
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Propagarea unui impuls gaussian intr-un spatiu 1D
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Fig. 3.6 Impuls gaussian in retea, la 3 momente de timp distincte

Se observa (figura 3.7) ca, daca factorul de stabilitate este subunitar, unda
suferd o usoara dispersie (tot mai accentuatd pe masura ce S scade). Pentru a
putea face compararea, s-a urmarit situatia impulsului in retea la acelasi moment de
timp, considerand insa 2 cazuri particulare: S=1 si S=0,5. Pentru S=1, atat forma
cat si intinderea spatiala a impulsului se pastreaza. In acest caz discontinuitatile
impulsului  sunt perfect modelate. Daca S scade (de exemplu S=0,5)
discontinuitatile impulsului genereaza oscilatii semnificative. S-a observat ca durata
si perioada acestor oscilatii cresc pe masura ce S scade.

Daca insa in retea se transmite un impuls gaussian, acesta va fi afectat
nesemnificativ de fenomenul de dispersie, atunci cand S<1. In cazul impulsului
dreptunghiular, avand armonici de frecventa foarte inalta (adica lungimi de unda tot
mai mici ce se propaga in retea), procesul de esantionare spatiala nu mai poate
distingejntre lungimile de unda ale armonicilor de ordin superior.

In cazul in care unda trece dintr-un mediu material in altul, avand
permitivitati diferite, o parte a undei va fi transmisd in noul mediu, iar o parte a
undei se reflecta. De asemenea, viteza de propagare in noul mediu se modificad. In
cazul in care conductivitatea este nenuld, unda este atenuata pe masura propagarii
in retea si este afectata de dispersie.
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Propagares unui impuls dreptunghiular inte-un spatio 1-D
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Fig. 3.7 Propagarea unui impuls dreptunghiular in retea unidimensionald, cand S<1, respectiv
S=1

200

in algoritmul propus de Yee, spatiul in care se propaga semnalul este
terminat cu pereti conductori (o =0). Prin urmare, cand unda ajunge la marginile
domeniului analizat, va fi reflectatd in intregime. in cazul in care se doreste analiza
unui domeniu cu intindere infinitd (exemplu: propagarea in aer) si oricand se
impune trunchierea spatiului analizat, trebuie modificate conditiile la frontiera, astfel
fncat sa nu apara reflexii. S-au dezvoltat diverse metode de simulare a absorbtiei
undelor, denumite generic ABCs (Absorbing Boundary Conditions) [90], dintre care
cea mai cunoscutd a fost introdusd de J. P. Berenger, si anume, metoda PML
(Perfectly Matched Layer) [87]. In cazul conditiilor PML, intre domeniul analizat si
frontiera (care ramane perfect conductoare), se insereazd un strat absorbant, cu
conductivitatea variabild (sigma creste, liniar sau dupa altd lege, catre marginile
domeniului). Astfel, daca stratul absorbant are grosime suficient de mare, undele
care ajung la capatul domeniului vor fi puternic atenuate, iar reflexiile neglijabile.
PML absoarbe undele plane incidente, indiferent de unghiul de incidenta, de
polarizare sau de frecventa.

Pentru implementarea metodei PML, se introduc, in ecuatiile care
caracterizeaza mediul absorbant, conductivitatea electricd si conductivitatea
magnetica.
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eo%+aE=VxH (3.34)

po%+a*H = .VxE (3.35)

Impedanta de unda pentru mediul absorbant, are expresia:

* /.
fuow /je
Z =, | 3.36
PML £+ 0/j0 ( )

La incidenta normald a unei unde pe acest mediu, coeficientul de reflexie

este:
Zp -2
_ %20~ “PML (3.37)
Zo +ZpmL
unde Zj = Z—O este impedanta vidului.
0

Pentru a nu aparea reflexii, este necesar ca:

b3
g9 _9 (3.38)

Ho _50

rezultd ca: Zg = Zpp; si, in consecinta, nu apar reflexii. Acest lucru este ilustrat in
figura 3.8.
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Fig. 3.8 Efectul PML intr-o retea bidimensionala: sus - fara PML; jos - cu PML

in partea de sus a figurii este redata distributia campului electric la un
moment de timp intr-un spatiu bidimensional in cazul in care nu se folosesc pereti
absorbanti, respectiv, in partea de jos a figurii, cazul cu PML implementat. Se poate
observa cd, daca domeniul analizat este terminat cu PML, acesta absoarbe in
intregime undele incidente, simuland astfel propagarea intr-un spatiu infinit sau un
spatiu finit dar cu impedanta adaptata.

3.2. Mediul de simulare CST Microwave Studio®

Pentru modelarea propagarii diverselor forme de unda in spatii uni- si bi-
dimensionale (asadar, prea putin realiste), s-a folosit mediul de programare Matlab.
Modelarea mediilor reale, tri-dimensionale este mult mai complexa, atat din punct
de vedere al geometriei, cat si al conditiilor de frontiera si al volumului de calcul.
Datorita dificultatilor de implementare a metodei in Matlab pentru medii reale (tri-
dimensionale) si datoritd faptului ca exista deja programe de simulare optimizate,
cu interfata graficd ce permite manevrarea lor cu mai multd usurinta, s-a preferat
folosirea unui software comercial de analiza a propagarii cdmpului si anume CST
Microwave Studio™ [119]. Printre avantajele folosirii unui software dedicat amintim:
ecuatiile lui Maxwell sunt rezolvate in formd numerica pentru structuri oricat de
complexe; se poate obtine intr-o singura rulare comportamentul circuitului analizat
atdt in domeniul timp cat si in domeniul frecvente; algoritmii de calcul sunt
optimizati. CST Microwave Studio este bazat pe metoda integrarii finite (FIT - Finite
Integration Techniques), propusa si dezvoltata de Weiland [91+93]. Tehnica
Integrarii Finite (ro. TIF) este echivalenta metodei FDTD, in sensul ca rezolva
ecuatiile lui Maxwell in forma integrald, nu diferentiald. In plus, in FDTD, datoritd
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diferentelor centrale, se produc erori de ordinul 2, care afecteazd acuratetea
rezultatelor.

Scurta prezentare a software-ul CST MWS

Dispozitivul al carui comportament urmeaza a fi simulat, se deseneaza cu
ajutorul formelor geometrice predefinite sau poate fi importat intr-unul din
formatele CAD acceptate in CST. Urmeaza apoi definirea unitatilor de masura,
domeniul de frecvente, asignarea proprietdtilor de material etc. Intrucat domeniul
spatial de analiza nu poate avea intindere infinita, se stabilesc limite ale domeniului
de simulare care, practic, incadreaza structura analizata intr-un paralelipiped.
Pentru domeniul analizat trebuiesc definite conditiile de frontiera (pe cele sase fete
ale paralelipipedului) Acestea pot fi de tip electric - simuleaza un conductor electric
perfect (PEC) , magnetic - simuleaza un conductor magnetic perfect (PCM) sau
“open space” - simuleaza un mediu cu intindere infinitd, prin implementarea
modelului PML sau a unor variante imbunatatite ale acestuia [94]. Dupa setarea
acestor parametri urmeaza discretizarea modelului geometric, adica impartirea
acestuia in celule (cubice, in cazul FDTD), iar ecuatiile lui Maxwell discretizate vor fi
rezolvate in fiecare dintre aceste celule. De calitatea discretizarii depind timpul de
simulare, cerintele de memorie si, mai ales, acuratetea rezultatelor. Prin urmare, o
discretizare adecvata este esentiala.

De ce FIT?

Grila de discretizare carteziana, folosita in metoda FDTD, introduce un grad
destul de mare de inexactitate in reprezentarea geometricd datoritd aproximarii in
trepte a regiunilor curbate ale obiectelor. In plus, adesea existd zone in care este
necesara o discretizare foarte find, ceea ce ar duce la un numar de voxeli exagerat
de mare si, in consecinta, o crestere exagerata a timpului de rulare (un voxel este
un element discret de volum). Pentru a elimina aceste neajunsuri, metoda FIT
utilizeaza discretizare variabild si tehnica subdiscretizarii (engl. subgridding), adica
aplicarea automata a unei grile de discretizare mai fine doar in zonele in care acest
lucru este necesar, dupa cum este ilustrat in figura 3.9.

m x-21.307 y=-30.979 -0

Type High Frequescy Hesh . ixe3n iy=8 iz=n

Fig. 3.9 Utilizarea discretizarii adaptive in cazul unui rezonator dielectric
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Fatda de metoda FDTD, metoda FIT aduce in plus utilizarea grilelor de
discretizare ne-ortogonale si metoda PBA (engl. Perfect Boundary Approximation), a
carei utilitate este ilustrata in figura 3.10.

a) b)
N A
A A

¢) d)

M

celule umplute conventional
|:| celule umplute partial (PBA)

Fig. 3.10 Metode de aproximare a obiectelor rotunde: a) aproximare standard; b) aproximare
triunghiulara; c) grild ne-ortogonala d) PBA [95]

PBA este o tehnica dezvoltatd de catre CST® ce permite, in conjunctie cu
algoritmul FIT, aproximarea foarte find a suprafetelor curbate, pastrand totodata
grilele de discretizare carteziene (figura 3.11)

Obiect original

N

Model FEM FI+PBA Model FDTD, TLM

Fig. 3.11 Aproximarea suprafetelor curbate in trei metode larg raspandite [120]
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Tehnica integrarii finite este foarte generald, implementéand atat ecuatiile lui
Maxwell cat si ecuatiile de material (2.5+2.7) putand fi aplicata in orice banda de
frecvente, de la c.c. la THz [96]. Avantajul major al metodei FIT, fatéa de alte
metode numerice, este ca setul de ecuatii matriciale rezultat in urma discretizarii
pastreaza intrutotul proprietatile cAmpurilor determinate pe cale analitica.

Discretizarea modelului geometric

Exista doud moduri de discretizare a modelului geometric:

e generare automata a grilei 3D, pe baza unui sistem expert implementat in
CST. Acesta determinad trasaturile importante ale modelului, pe baza domeniului de
frecvente impus, a materialelor dielectrice si metalice existente in structura etc.

e generare adaptivd a grilei de discretizare. Aceasta presupune ruldri
succesive si analiza valorilor obtinute. In zonele in care se obtin intensificari sau
variatii mari ale cdmpului, se va face discretizare mai finda (minimizénd, fin
consecinta, si erorile care apar datorita interpolarii. Interpolarea se face pentru a
determina valoarea campului intr-un punct din spatiu care nu este cuprins in grila de
discretizare). Adaptarea se incheie in momentul in care diferenta valorilor intre doua
ruldri succesive este mai mica decat un prag de acuratete prestabilit de utilizator.

Alimentarea cu energie a structurii modelate.

In €cST MWS sunt dou& moduri de a alimenta un circuit, si anume:

e Porturi discrete;

e Porturi de tip ghid de unda (WaveGuide port).

Porturile discrete pot fi privite ca elemente concentrate de circuit, continand
un rezistor in paralel cu o sursa ideala de curent. Cele doua elemente care
alcatuiesc portul sunt conectate la punctele de alimentare ale structurii analizate
prin intemediul unor conductori electrici ideali. Acuratetea rezultatelor obtinute este
n majoritatea cazurilor acceptabild dacd lungimea portului discret este mai mica
decéat o zecime din lungimea de unda corespunzatoare celei mai mari frecvente de
interes.

Porturile de tip ghid de unda simuleaza conectarea unui ghid de unda infinit
la structura analizata. Se folosesc atat pentru alimentarea cu energie a ghidurilor de
unda non-TEM, dar si a cablurilor coaxiale, liniilor microstrip etc.

Solverele CST

In functie de aplicatie, geometrie, banda de frecvente, grila de discretizare
folosita, precum si alti parametri, CST permite folosirea unor “solver”’-e diferite,
practic a unor algoritmi de calcul potriviti aplicatiei. Cel mai flexibil dintre ele este
Transient  Solver-ul. Acesta permite intr-o singurd rulare obtinerea
comportamentului dispozitivului analizat intr-o banda larga de frecvente. Este
adecvat in cazul liniilor de transmisie, antenelor, filtrelor si multor altor tipuri de
dispozitive. Eficienta acestui solver scade in cazul dispozitivelor scurte din punct de
vedere electric (cele a caror dimensiune maxima este mai mica decat cea mai mica
lungime de unda vehiculatd). Pentru analiza acestui tip de dispozitive Frequency
Solver este o optiune mult mai bund. Acesta este de asmenea folosit si in cazul
dispozitivelor de banda fingustd sau al structurilor puternic rezonante. Pentru
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aplicatiile in care nu intereseazd atadt parametrii S (parametrii de reflexie si
transmisie), cat analiza modurilor de propagare, se foloseste Eigenmode Solver.

Acuratetea rezultatelor

Acuratetea cu care sunt calculate campurile in structura analizata,
parametrii de transmisie/reflexie, puterea absorbita etc, depind de mai multi factori,
principalii fiind: calitatea discretizarii, acuratetea modelului geometric, tipul de port
ales pentru alimentarea structurii etc.

Discretizarea neadecvatd a structurii analizate produce asa numitele erori de
discretizare. Acestea sunt cu atat mai mici cu cat esantionarea spatiala este mai
fina.

Daca simularea este oprita Tnainte ca semnalele sa tinda suficient de mult la
zero (“suficient” inseamna, practic, sa scada sub o anumitd limitd, impusd de
utilizator), apare o eroare de trunchiere. In mod uzual, semnalul folosit ca excitatie
este de tip Gaussian, putand astfel furniza raspunsul circuitelor intr-o banda cat mai
larga de frecvente, prin aplicarea transformatei Fourier asupra semnalelor de la
porturile de intrare/iesire. Pentru a calcula corect transformata Fourier este necesar
ca semnalele de intrare/iesire sa tinda la zero (nu pot fi nule, datoritd erorilor
numerice inerente algoritmului), in caz contrar, pe curba parametrilor S se va
observa un “ripple”, cu atadt mai pronuntat cu cat eroarea de trunchiere este mai
mare. Eroarea de trunchiere este practic egala cu amplitudinea excitatiei la sfarsitul
simularii.

Eroarea de geometrie: apare, de reguld, in cazul modelelor importate in
diverse formate CAD.

Tipul de port folosit pentru alimentare de asemenea influenteaza acuratetea
rezultatelor, dupa cum am amintit deja. In plus, campul fiind calculat in puncte
discrete, apare si 0 eroare de interpolare.

Filtrul AR

Simularea este incheiata atunci cand energia in structura analizata scade
sub o limit§ acceptabild, predefinitd. In cazul structurilor rezonante insd, semnalul
de intrare sufera reflexii multiple, acest lucru facand ca energia in acea structura sa
tinda catre zero intr-un timp exagerat de lung (teoretic infinit, daca nu exista
pierderi) si, ca atare, timpul de simulare sa creasca inacceptabil de mult. Exista insa
in CST Studio posibilitatea de a utiliza un filtru auto-regresiv (AR), eficient mai ales
in cazul structurilor rezonante. Acesta este, de fapt, o metoda de prelucrare a
semnalului ce permite anticiparea evolutiei sale in timp, pentru micsorarea duratei
de simulare. Semnalele prognozate sunt apoi utilizate pentru a calcula matricea
parametrilor de imprastiere. Utilitatea filtrului AR este evidentiata in figura 3.12, in
care sunt reprezentati comparativ coeficientii de reflexie, pentru cazul activarii filtrul
AR, respectiv a dezactivarii sale. Folosirea filtrului AR elimina ripple-ul undei,
reducand astfel instabilitatea de calcul.
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Coeficient de reflexie
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Fig. 3.12 Influenta filtrului autoregresiv asupra rezultatelor simularii
De ce am optat pentru CST?

Este un software complex si puternic, avand mai multe module de calcul in
functie de tipul problemei analizate:

e CST Microwave Studio - pentru simularea comportamentului dispozitivelor
de inalta frecventa (antene cuploare, filtre, etc)

¢ CST EM Studio - pentru problemele de regim static sau joasa frecventa
(motoare, actuatoare, transformatoare etc)

o CST Particle Studio - pentru simularea miscarii purtatorilor de sarcina
(tuburi catodice, magnetroane etc)

e CST Cable Studio - pentru studii de integritatea semnalelor si analiza
interferentei intre cabluri.

¢ CST PCB Studio pentru studii de integritatea semnalelor si analiza
interferentei pe PCB.

In cazul modului folosit in prezenta lucrare, si anume CST Microwave Studio,
principalele beneficii sunt date de faptul ca se poate obtine comportamentul de
banda larga al dispozitivelor intr-o singura rulare, cu o rezolutie in frecventa oricat
de find; structurile curbate sunt modelate aproape ideal folosind tehnica PBA;
generarea automata a grilei de discretizare, adica esantionarea pe cele trei directii
spatiale tine cont de punctele/zonele importante din structurd, adaptand grila in
mod adecvat. Grila de discretizare poate fi apoi modificata de catre utilizator la nivel
global, al intregii structuri, sau la nivel de sub-componente.
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4. DETERMINARI DOZIMETRICE SI BIOLOGICE

in acest capitol prezint rezultatele experimentelor si simuldrilor efectuate in
cele doua celule TEM analizate in tezd. Primul subcapitol trateaza celula TEM
proiectata si realizatd de mine, iar al doilea descrie experimentele efectuate cu
celula TEM comerciala model IFI CC 104-SEXX (SUA).

4.1. Proiectarea si caracterizarea unei celule TEM

Unul dintre obiectivele lucrarii este caracterizarea si validarea unei celule
TEM proiectate si realizate in laborator, in vederea utilizarii ei pentru expunerea de
probe biologice in campuri de radiofrecventa (RF), in gama 100MHz-1GHz. Scopul
urmarit este de a putea determina ulterior, cu acuratete, puterea absorbita sau rata
specificd de absorbtie a energiei (SAR) in orice proba biologicd, astfel incat aceste
marimi sé@ nu depdseasca valorile prevazute in standardele de protectie biologica si
umana. Avand la dispozitie parametrii obisnuiti ai unei probe, precum volumul,
densitatea si parametrii sai dielectrici la frecventele de interes, am urmarit punerea
la punct a unui instrumentar adecvat care sa permitd caracterizarea dozimetrica
rapida si eficienta, utilizand o procedura de calcul validata.

Rezultatele obtinute in timpul validarii, prin utilizarea de date comparative
experimentale si calculate prin simulare, arata ca s-a obtinut un model de robust de
celula TEM si ca evaluarea dozimetrica prin solutia computationald propusa este
posibila si fezabila pentru orice tip de expunere experimentald a probelor biologice
de mici dimensiuni.

Pentru proiectarea si validarea celulei TEM s-au avut in vedere urmatoarele:

—-impedanta caracteristica de 50 Q;

-analiza modurilor de propagare in banda de frecvente 100-1000 MHz si a
frecventelor de rezonanta;

- studiul uniformitatii cd@mpului in interiorul celulei pentru a gasi zona utila
de expunere;

- determinarea ratei specifice de absorbtie in diverse probe.

Determinarile experimentale au fost validate prin simulare in CST Microwave
Studio.

4.1.1. Caracteristicile celulei TEM si procedura de validare
Celula TEM proiectata este construita din tabld de cupru, cu grosimea 0,8

mm. In figura 4.1 este indicatd geometria celulei in trei sectiuni, in scopul
identificarii tuturor dimensiunilor.
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Fig. 4.1 Celula TEM: a) vedere longitudinald; b) vedere laterala; c) vedere transversala

Dimensiunile au fost alese astfel incat impedanta caracteristica a celulei sa
fie 50 Q, in conformitate cu formula [71]:
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377

4 [g _ %In(sinh(% ) )} _

Z. - (4.1)

<
€0

unde: C - este capacitatea dintre marginile septumului si peretii laterali;
£p este permitivitatea absoluta a vidului (gg = 8.8541 x 1012 F /m).

Raportul Eipoate fi neglijat in cazul in care raportul A/B este supraunitar
0

(v. figura 4.1 pentru identificarea dimensiunilor A si B). Dimensiunile celulei au fost
alese tinand seama de frecventa maxima de utilizare a celulei si de volumul de
testare, fiind cunoscut faptul ca celulele TEM mai mari au latimea de banda mai
micd. Dimensiunile sunt rezumate in Tabelul 4.1. Dupd@ constructia incintei,
urmatorul pas a fost caracterizarea sa electromagnetica. Deoarece este consacrata
in principal experimentelor bioelectromagnetice, este absolut necesara o validare a
celulei modelate, in scopul imbundtatirii capabilitatilor dozimetrice ale unui astfel de
sistem de expunere. In acest sens, incinta a fost caracterizata comparativ, prin
masurari si prin simuldri. Modelul numeric a fost validat experimental prin urmarirea
a trei parametri semnificativi: a) parametrii de Tmprastiere (parametrii S); b)
distributia cdmpului electric incident; c) absorbtia de putere intr-un set de probe
lichide-standard, introduse in celulda pentru expunere.

Tabelul 4.1. Dimensiunile celulei TEM

Dimensiune | Lungime [mm]
G 35
D 0.8
A 260
B 150
W 190
ai 27
az 32
b, 24

4.1.2. Parametrii de imprastiere si frecventele de rezonanta
ale celulei TEM

Celula TEM a fost modelata numeric (figura 4.2a), folosind un software
comercial, CST Microwave Studio [126]. In modelul numeric celula este, de
asemenea, realizata din cupru (disponibil in biblioteca de materiale a soft-ului) iar
sursa de alimentare si sarcina sunt modelate prin porturi discrete, cu o impedanta
de 50 Q. S-a preferat folosirea porturilor discrete, deoarece se pretau mai bine
geometriei celulei si modului in care s-a facut alimentarea in experiment. In plus, la
frecventa maxima de interes (aprox. 1GHz) lungimea portului de alimentare este
(aprox. 1 cm) mai mica decat lungimea de unda corespunzatoare (aprox. 3 cm).
Axa longitudinald a celulei este orientatd de-a lungul directiei X, fiind centratd in
originea sistemului de coordonate. Indltimea celulei este pe directia Z. Toate
frontierele modelului sunt setate ca fiind electrice (conductoare perfecte).
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a) b)
Fig. 4.2 a) modelul celulei TEM realizat in CST Studio; b) celula TEM experimentala (cu vas
tip Petri in interior) conectata la analizorul de retea

Montajul experimental a constat din celula TEM conectata prin cabluri
coaxiale cu pierderi mici, RF200, la porturile unui analizor vectorial de retea (VNA),
model Agilent N5230C (figura 4.2b). Analizorul a fost calibrat si apoi folosit pentru
masurarea parametrilor de reflexie si transmisie (parametrii S) ai celulei.

Pentru caracterizarea comportamentului celulei TEM pe baza parametrilor S
este necesara determinarea lor cu o cat mai buna acuratete. Analizorul vectorial de
retea este unul dintre intrumentele preferate de lucru in domeniul de radiofrecventa
intrucat ofera o acuratete mult mai buna decat alte aparate de masurat (in jurul a
0.1 dB sau mai putin) [97].

LEVEL
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[ o ]
SPLITTER1 SPLITTER2
et Al A2 Dc2
| I — 1
= J1p1 DUT P2} oo
REFERENCE
@ OSCILLATOR
. ¥
RX RX
TEST1 TEST2
4— 1
RX T 1 RX
REF1 ’\ﬂ?ﬂr REF2
PHASE
AMPLITUDE
DISPLAY

Fig. 4.3 Diagrama bloc a unui VNA cu 2 porturi [123]
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in figura 4.3 se prezintd schema bloc a unui analizor vectorial de retea.
Porturile dispozitivului testat sunt notate cu P1 si P2; PC1 si PC2 reprezinta porturile
analizorului care, de regula, se conecteaza la porturile dispozitivului testat prin
cabluri de precizie si adaptori (Al si A2). Un oscilator local genereaza semnalul de
test cu frecventda variabila. Puterea acestuia se poate regla cu ajutorul unui
atenuator. Comutatorul SW1 stabileste directia semnalului de test prin DUT. De
exemplu, dacd comutatorul SW1 este in pozitia 1, semnalul este injectat in DUT prin
portul 1, caz in care se masoara parametrii s;;Si S,;. Ceilalti doi parametri sunt
masurati conectand SW1 in pozitia 2. Semnalul incident este trimis pe doua cai cu
ajutorul unui splitter. Astfel, pe unul dintre bratele splitter-ului se trimite semnal
catre portul P1 al DUT, prin intermediul unui cuplor directional, DC1. Al treilea brat
al cuplorului directional trimite unda reflectata de DUT la portul P1 catre receptorul
de test, RX TEST1. Semnalul de la iesirea DUT, este directionat catre receptorul RX
TEST2, prin intermediul cuplorului DC2. Cele patru receptoare au acelasi oscilator de
referintd si pot furniza atat informatia de amplitudine cat si faza semnalului
reflectat, respectiv transmis la portul P1. Semnalele de la iesirile celor 4 recepoare
sunt transmise catre un procesor care face prelucrarea matematica a datelor pentru
a fi ulterior afisate in formatul dorit. Comportarea este similara cand comutatorul
SW1 este in pozitia 2, caz in care se masoara S Si S»».

Acuratetea crescutd a analizoarelor vectoriale de retea se datoreaza in
principal urmatorilor factori [127]:

e Parametrii S pe care 1i masoara VNA sunt definiti ca raport intre unda
transmisa/reflectata si unda incidenta si, prin urmare, nu depind de variatiile puterii
incidente la porturi.

e Sursa de semnal si receptorul au oscilatorul local comun. Astfel, variatiile
de temperatura si alte posibile interferente vor fi receptate in mod identic de sursa
si receptor.

Pentru a obtine o acuratete crescuta, analizorul de retea trebuie calibrat
fnainte de a efectua masurarea parametrilor S ai dispozitivului testat (engl. DUT -
Device Under Test). Exista trei tipuri de erori care pot afecta masurarile efectuate cu
analizorul de retea: erori sistematice, erori aleatoare si erori de drift. Ultimele doud
nu sunt predictibile si prin urmare nu pot fi eliminate, iar cele sistematice se elimina
prin calibrare.

Calibrarea elimina 12 erori sistematice ale analizorului (cate 6 pentru fiecare
port, considerand ca se folosesc doua porturi). Cele 6 erori sistematice aferente unui
port sunt:

- eroarea de directivitate: caracterizeaza performanta cuplorului directional
folosit pentru separarea semnalului transmis de cel reflectat. Fiind doua cuploare,
rezulta douad erori.

- erori de urmarire pentru unda reflectatd, respectiv transmisa datorate
faptului ca receptorul de test si cel de referinta pot avea raspunsuri in frecventa
usor diferite. Fiind doud porturi, rezulta patru erori.

- erori datorate neadaptarii intre impedantele porturilor si impedanta DUT -
4 termeni.

- erori datorate izolatiei imperfecte intre porturi (o parte din semnalul de la
un port este radiat si receptionat la celalalt port) — 2 termeni.

Calibrarea analizorului de retea

Determinarea si corectarea erorilor sistematice se face prin masurarea unor
standarde cunoscute. Cea mai utilizatéd metoda de calibrare este metoda numita

BUPT



4.1 - Proiectarea si caracterizarea unei celule TEM 59

SOLT (Short-Open-Load-Thru) in care analizorul masoara, pe rand, niste sarcini
standard cunoscute (scurt-circuit, gol, sarcind adaptata in banda larga). Sarcinile
sunt conectate la analizor prin intermediul cablurilor care se vor folosi la conectarea
DUT la analizor. Astfel, valorile masurate (afectate de atenuare si defazaj) sunt
comparate cu valorile de referintd pentru standardele masurate. Prin intermediul
unui set de ecuatii de calibrare, analizorul aplica corectii valorilor masurate la fiecare
frecventd. Acesti factori de corectie sunt apoi aplicati parametrilor S masurati pentru
dispozitivul testat.

S-au efectuat masuratori ale acestor parametri atat cu celula goala cét si cu
diverse probe in interior. Parametrii S permit analiza unui dispozitiv din punct de
vedere al puterii reflectate la porturile acestuia, respectiv al puterii transmise de la
un port la altul al dispozitivului.

Parametrii S reprezintda o modalitate eficienta de caracterizare a
comportamentului dispozitivelor folosite in radiofrecventd (RF). Acestia sunt in fapt
coeficienti de reflexie si de transmisie a undelor intr-o retea liniara atunci cand
aceasta este conectata la o linie de transmisie. Astfel, daca consideram un dispozitiv
cu doua porturi, ca cel prezentat in figura 4.4, putem avea doua situatii:

e semnalul este injectat in dispozitiv prin portul 1, iar la portul 2 este
conectata sarcina. In acest caz, a; reprezinta unda incidenta la portul 1 (unda
directd); b, reprezinta unda reflectata la portul 1, iar b, reprezintd unda transmisa
la portul 2.

¢ in cazul in care injectarea semnalului se face prin portul 2, iar sarcina se
conecteaza la portul 1, a, reprezinta unda directd, b, reprezintd unda reflectata la
portul 2, iar b; - unda care se transmite la portul 1. Astfel, a; si a, reprezinta
variabilele de intrare (variabilele independente) iar b, si b, reprezinta raspunsul
retelei (variabilele dependente). Cele doud seturi de variabile sunt legate intre ele
prin parametrii S, dupa cum se vede in figura 4.4. Prin urmare, avem ca:

s, b1 _b .
11 a ’ a ’
1 32=0 1 62=0 (4 2)
by . by . .
S22 =7 7812 =7 ’
2 61:0 2 51:0

Astfel, din modul lor de definire, se poate observa ca acestia reprezinta
coeficienti de transmisie respectiv, de reflexie. Masurarea lor se face conectand
sursa (adaptata) la un port si sarcina adaptata la celalalt port. Indicii asociati
parametrilor S au urmatoarea semnificatie: pentru un parametru oarecare, s, j
reprezinta sursa, iar i destinatia. Daca i#j, este vorba de coeficientul de transmisie
de la portul j la portul /, iar daca i=j, este vorba de coeficientul de reflexie la portul j
sau j.
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b, =Sa + 3.8
b, =8, + 5,8,
Fig. 4.4 Explicativd pentru parametrii S [124]

Avantajul folosirii/masurarii parametrilor S este cd se poate determina
raspunsul dispozitivului la un stimul electric, fdrd a fi necesard cunoasterea
arhitecturii/componentei acelui dispozitiv. In contextul parametrilor S, imprastierea
se refera la modul in care sunt afectati curentii si tensiunile pe o linie de transmisie,
atunci cand acestia intalnesc o discontinuitate cauzata de conectarea unei retele, a
unui dispozitiv, la linia de transmisie. Pentru celula TEM au fost de interes
coeficientul de reflexie a tensiunii de la portul de intrare, s;1, si coeficientul de castig
in tensiune la transmisie, s,;. Energia este transportatd in celuld in principal prin
intermediul modului TEM (transversal electromagnetic), care este modul dominant
pana la frecventa la care sunt excitate si modurile transversal electrice (TE),
respectiv transversal magnetice (TM). Frecventa de tdiere a unui mod TE,, este
data de [80]:

2p2 | ,242
cvm B + n©A
e (TEmp) = > (4.3)

Pentru celula TEM conceputad, intrucat indltimea este mai mica decét latimea
(B<A), primul mod care se propaga este TEg; [81]. Dar, in conformitate cu [76],
acest mod de propagare nu este de obicei excitat decat atunci cand un obiect de
testare de mari dimensiuni este prezent in interiorul celulei. Frecventa de taiere
calculata a modului TE,q este: fcrg;g = 577 MHz. Alte moduri de propagare ce pot sa
apara au frecventele de taiere mai mari de 1 GHz si deci sunt in afara benzii de
frecvente de interes.

Exista frecvente pentru care lungimea efectivd a celulei este un multiplu al
semilungimii de undad corespunzdtoare. La aceste frecvente este indeplinitd o
conditie de rezonanta [80]. Frecventele de rezonanta sunt date de [82]:

2
fr=\|F2 +( pe ] (4.4)

np ~ \"Cmn 2L mn

unde: p=numarul de semilungimi de unda;
¢c=300.000 km/s (viteza luminii in vid);
Lnn=Ilungimea efectiva a celulei.
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Lon=A+Xmn'D; Xmneste o fractiune determinata empiric si poate varia de la

0,8 - pentru modul de propagare TEg, la 0,5 pentru modul TE;, [80]. A si D sunt
dimensiunile celulei specificate in figura 4.1 si tabelul 4.1.

Tabelul 4.2. Frecventele de rezonantd ale celulei TEM

Rezonantele obtinute Rezonantele Rezonantele determinate
din simulare [MHz] experimentale [MHz] analitic [MHz]
593.47 602.75
707.54 707.8 698
779.44 797.56
978.8 990.72 976
1000.82 1020.9

Pentru celula TEM proiectata, frecventele de rezonanta ale modului de

propagare TE;o sunt rezumate in tabelul 4.2. Rezonantele altor moduri, mai inalte,
apar la frecvente mai mari decat cele de interes. Figura 4.5 prezinta comparatia
intre parametrii S masurati si calculati. Figura 4.5 este valabila pentru incinta goala
(fara proba inserata).

S, | [4B]

11
50 . . T | |
— Calculat
o/ — Masurat
=50 | i i
-100 ' ! ! ! 1
2 4 6 8 10 12
Frecventa [Hz] x 10°
.‘52 ’ calculat versus masurat
0 ; : T
-20
40" calculat iy
—— Masurat
-60 ' ' i i
2 4 6 8 10 12
Frecventa [Hz] X 108

S, . calculat versus masurat

Fig. 4.5 Parametrii S ai celulei TEM goale (sus-s11, jos-s21)

Se observa o buna concordanta intre valorile simulate si valorile masurate

pentru parametrii S. Rezonantele obtinute prin simulare la frecventele de 707 MHz si
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978 MHz sunt foarte slabe, in timp ce rezonantele experimentale sunt mult mai
pronuntate. in plus, ele sunt putin deplasate in experiment fatd de simulare.

In vederea evidentierii frecventelor de rezonanta, s-a utilizat modulul
Frequency Solver din CST Microwave Studio, in timp ce pentru toate celelalte
scopuri de calcul, inclusiv al distributiei cdmpului electric si a puterii absorbite sau a
SAR (rata specifica de absorbtie), s-a utilizat modulul Transient Solver.

In procedura experimentald, parametrii S s-au masurat (ca amplitudine si ca
faza) utilizdnd urmatoarele setari ale VNA: putere de intrare P,, = 12dBm; domeniu
de frecvente = 100-1200 MHz si numarul de puncte de determinare (frecvente) =
20.000. A fost necesar un numar mai mare de esantioane de frecventa pentru a nu
“rata” frecventele de rezonanta, dat fiind ca analizorul de retea determina
parametrii S prin interpolare intre punctele (frecventele) de masurare.

Tabelul 4.2 ofera o comparatie intre frecventele de rezonanta obtinute in trei
moduri si anume: prin mdsurare, prin simulare si prin utilizarea formulei teoretice
de calcul a acestora. Frecventele de rezonantd obtinute prin experiment si prin
simulare sunt in bun acord. Cele calculate analitic converg, de asemenea, cu cele
madsurate si cu cele obtinute prin simulare, cu exceptia faptului ca atat in simulare
cat si in experiment apar doua frecvente de rezonanta in plus, care nu sunt prezise
de teoria ghidurilor de unda [82]. Garbe [98] a demonstrat ca frecventele de
rezonanta ale unei celule TEM standard, depind, de asemenea, de dimensiunile
sectiunilor piramidale ale celulei. Cele doua rezonante observate si care nu sunt
prezise de formulele ghidurilor de unda pot fi insa derivate din abordarea analitica
prezentatd in [98]. O alta observatie a fost ca, desi modul TE,q este teoretic excitat
la frecvente mai mari de 577 MHz, intr-o reprezentare 3D a distributiei cdmpului
electric (figura 4.6), s-a observat ca pana la 1 GHz vectorii campului electric sunt
perpendiculari pe directia de propagare. Numai la frecvente mai mari de 1 GHz sunt
observabile si componente longitudinale ale campului, insd destul de slabe. Toate
aceste observatii sunt valabile in cazul celulei TEM goale.
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Fig. 4.6 Distributia cdmpului electric la frecventa de 1.054 GHz
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Deoarece parametrii s;; si Sp; masurati si calculati au fost in bun acord,
urmatorul pas necesar in validarea modelului celulei TEM in scop dozimetric a fost
de a stabili uniformitatea campului electric in interiorul celulei goale. Este cunoscut
faptul cd proba expusd ar trebui sa fie cel mai bine amplasata intr-un plan situat la
jumatatea distantei dintre septum si podeaua celulei. In plus, inaltimea probei nu
trebuie sa depdseasca o treime din distanta dintre septum si podea [80], [67].
Pentru celula proiectata, acest lucru inseamna plasarea probei la aproximativ 35
mm sub septum, iar indltimea probei sa nu depaseasca 25 cm.

4.1.3. Distributia campului incident in celula TEM

Uniformitatea cadmpului electric in celula TEM (goald) a fost determinata in
CST Microwave Studio considerand mai multe frecvente si plane de analiza. Pentru
celula TEM proiectatd, jumatatea distantei dintre podea si septum inseamna 37,5
mm. Determinarea distributiei cdmpului electric a fost realizata si experimental,
utilizdnd, cu usoare modificari, metoda propusa de Morioka [99] - metoda
elementului de imprastiere pasiv. Aceastda metoda se bazeaza pe perturbatia
introdusa intentionat prin prezenta unui dispozitiv de imprastiere pasiv in celula.
Dispozitivul de Tmprastiere pasiv este de fapt un fir metalic introdus in celula, avand
rolul de a reflecta o fractiune din cimpul electromagnetic incident. Campul ecou
produce o modificare a parametrului de reflexie la portul de intrare al celulei (s11)
fatda de valoarea lui cand celula este goald. Aceasta abatere este direct legata de
valoarea campului incident in punctul in care se gaseste dispozitivul de imprastiere
pasiv.

Metoda propusa de Morioka presupune doua etape de masurare: in prima
etapa se masoara parametrul s;; (de reflexie) fara elementul perturbator; in a doua
etapa se masoara s;; cu dispozitivul de imprastiere pasiv introdus. Modificand
locatia acestuia se modifica si s;;. Daca, de exemplu, campul ar fi uniform in
regiunea unde este inserat (succesiv) elementul perturbator, coeficientul de reflexie
ar fi acelasi indiferent de locatia aleasd. Neuniformitatea campului face ca ecoul
(reflexia) sa difere de la o locatie la alta. Pentru a izola ecoul, adica efectul
elementului Tmprastietor, se face diferenta intre parametrii s;; masurati cu
dispozitivul de imprastiere pasiv introdus si s;; masurat fara el:

imp. /
asyq =sy7P - s97 (4.5)

unde: sg”;p' - parametrul de reflexie cu element pasiv; s?f/ - parametrul de reflexie

al celulei goale.
Relatia intre cdmpul electric din celula goald si 4s;;, este, conform [99]:

hcos(kh) —sin(kh) / k
k cos(kh)

Asy;=C EZ  (4.6)

unde: C- constanta, k-numarul de unda, h-lungimea Iimprastietorului, Eo-
intensitatea campului pe directia dispozitivului de imprastiere pasiv.
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Se observa cd 4s;jdepinde de patratul intensitatii cGmpului electric, ceea

ce, in coordonate logaritmice, se traduce printr-o dependenta direct proportionala
intre uniformitatea campului si uniformitatea distributiei lui 4s;; (cu factorul de

proportionalitate 2).

In mod practic, s-au efectuat 54 de orificii in podeaua celulei. S-a preferat
gaurirea podelei deoarece probele de iradiat pot fi introduse mult mai usor spre
expunere deasupra podelei decat deasupra septumului. Diametrul orificiilor a fost de
2 mm, iar ele au format o grild de puncte echidistante pe cele doua directii, astfel:
pe axa X au fost distantate cu 14 mm, iar pe axa Y au fost distantate cu 16 mm.
Centrul celulei TEM a fost considerat drept originea sistemului de coordonate. Astfel,
grila de orificii s-a situat in urmatorul perimetru: de la -96mm la 14 mm pe directia
X si de la -90mm la -10mm pe directia Y. Pentru implementarea metodei amintite,
in cele 54 de orificii a fost introdus succesiv un fir de cupru de 25 mm lungime. In
urma masuratorilor s-au obtinut cate 4 fisiere pentru fiecare punct de masurare.
Fisierele contin amplitudinea si faza parametrilor s;; si s;; In doud plane paralele.
Cele doua plane au fost situate la 40 mm si respectiv 30 mm, sub septum si paralel
cu acesta. Au fost luate in considerare doua plane pentru a putea compara
uniformitatea campului la doua inaltimi diferite pe directia Z a celulei.

Dispozitivul de imprastiere pasiv ideal ar trebui sa fie punctiform dar, in
acest caz, ar fi prea mic pentru a oferi un ecou detectabil prin modificarea
parametrilor S. Astfel ca s-a realizat un imprastietor filiform, avand o lungime de 25
mm, Tncat masurarile cu analizorul de retea s& se poata realiza peste pragul de
sensibilitate al aparatului. Dezavantajul utilizarii unui dispozitiv de imprastiere pasiv
cu lungime mai mare este ca ceea ce se obtine, nu reprezintad distributia campului
intr-un plan, ci, mai degraba, o distributie volumetrica a campului. Firul metalic a
fost orientat pe directia Z a celulei. Cele doua plane alese pentru evaluarea
uniformitatii cdmpului au fost considerate ulterior ca trecand prin centrul firului,
paralel cu septumul, ceea ce inseamna la 52.5 mm sub septum (pentru primul plan)
si respectiv la 42,5 mm (pentru al doilea plan). Valorile intensitatii campului in
aceste plane au fost obtinute prin medierea valorilor intensitatii campului E pe
lungimea firului.

Parametrii S au fost masurati cu si fara dispozitivul de Tmprastiere pasiv
prezent, pentru fiecare dintre cele 54 de orificii. Masurarile au fost repetate de cinci
ori si apoi s-a determinat valoarea medie a celor cinci masurari, in scopul de a
minimiza erorile cauzate de micile oscilatii ale firului de cupru in jurul pozitiei de
echilibru. Coeficientii de reflexie masurati fara dispozitivul de imprastiere pasiv au
fost apoi scazuti vectorial din cei masurati in prezenta dispozitivului de imprastiere
in interiorul celulei. Modulul diferentei, exprimat in decibeli, este proportional cu
campul electric din interiorul celulei, la locul de masurare, atunci cand dispozitivul
de Tmprastiere nu este prezent [99]. Pentru a masura cu acuratete parametrii S,
analizorul de retea trebuie sa fie corect setat. Astfel, s-a stabilit puterea la porturile
celulei TEM la 12 dBm (maxim disponibil) si banda filtrului IF (banda de rezolutie) la
70Hz. Parametrii S au fost masurati in 20000 de puncte de masurare (frecvente),
cuprinse intre 100MHz si 1200 MHz.

In figura 4.7 este redata comparatia intre distributiile de camp in cazurile
simulat (sténga) si masurat (dreapta) pentru sase frecvente: 100 MHz, 199 MHz,
402 MHz, 600 MHz, 804 MHz si 930 MHz. Reprezentarile grafice au fost facute -
pentru ambele cazuri, calculat si masurat - in planul situat la 42.5mm sub septum
(numit, in continuare, planul 2).
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Fig. 4.7 Distributia campului la 6 frecvente, la 42,5 mm sub septum
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in figura 4.8 se prezinta distributia de camp in planul situat la 52.5 mm sub
septum (numit, in continuare, planul 1). Reprezentarea s-a facut la aceleasi
frecvente ca si pentru primul plan. In general, s-a observat - atat prin simulare cat
si prin masurare - ca uniformitatea campului a fost mai buna in planul situat mai
aproape de septum decat in cel mai departat, asa cum este prezis de altfel si de
teorie [76].

Distributia caleulati a cimpului la 100 MHz Distritinyia experimentali.x cmpulal 1y 160 MHz
12dB
i a 10dB
T £
E E 5 dB
el S8 | o b
= -
£ £ 4 a8
= - B | =
2 £ 2 dB
" a
= -1.5dB - 0 dB
5 - =)
E E 2dB
2 2as | & i
- -
-4 dB
-2.5 di -6 dB
2 ' s
-100 -90 -80 -T0 -60 -50 -40 -30 -20 -0 O 10 20 - -84 70 56 42 28 14 0 14
Coordonata pe direcgia x [mm| Coordonata pe directia x fmm|
Distribufia calculati a cimpului la 199 MHz Distribufia experi i & pului la 199 MHz
-10 0.5 dB
-20
i 0 dB i
E E
E W . E
- DSdB | =
£ -0 | 2
£ g | &
-] 1- 3
z 50 =
g g 1dB
-4 s
5 -60 1.5 dB E }_; JB
t t
g ™ 248 | < 3B
80 4dB
1 -15dB
'??m 90 -80 70 60 -50 40 -30 -20 <10 0 10 20 -56 -42 -28 14 0
Coordonata pe directia x [mm] Coordonata pe directia x [mm|

BUPT



68

Determinari dozimetrice si biologice - 4

Coordonata pe direcfia y [mm|

‘??00 <40 80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Distribujia calculatd a cimpului la 402 MHz

Coordonata pe direcfia x [mm]|

D5 dB

P -l dB

15 dB
B
25dB

Coordonata pe directia ¥ [mm|

-ags -84 70 56 42 -28 14 0 14

I a cimpului la 402 MHz

Coordonata pe direcjia x [mm]

Coordonata pe divectia y [mm]

Distributia calculati a cimpului la 600 MHz

-??IN] 90 -80 -70 -60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20
Coordonata pe directia x j[mm|

0.5 dB
0 dB
L5 dB
=1 dB
-LAdB
-1 dB
-15dB
-3 dB

-35dB

_::T:_

-4 dB

Coordonata pe direcfia ¥y [mm]|

aci i la 600 Mz

-0 56 42 -28 -4 0 14
Coordonata pe directia x jmm]

21 dB
1dB
.IU dB

148

l-ZdB
-3 dB
-4dB
-5 dB

Coordenata pe direcfia y [mm|

Distributia caleulatd a cimpului la 804 MHz

-0
-?{ID-W -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -0 0 10 20
Coordonata pe directia x [mm]

Coordonata pe direcfia ¥ jmm|

I3 a cil i ln 8304 MHz

-0 56 42 -28 A
Coordonata pe directia x |mm|

9 dB
8 dB
TdB
6dB

s5dB
4dB
JdB
2dB
1dB
0 dB

BUPT



4.1 - Proiectarea si caracterizarea unei celule TEM 69
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Fig. 4.8 Distributia cdmpului la 6 frecvente, la 52,5 mm sub septum

Atat in simulare cat si in experiment se observd cresterea gradului de
neuniformitate a cdmpului o data cu frecventa. In cazul determinarii distributiei de
camp la 42.5 mm sub septum (fig. 4.7) se observa o dinamica a valorilor de 1,6 dB
la 100 MHz pana la 3 dB la 930 MHz, in cazul simularii, si o dinamica de 7 dB la 100
MHz pana la 10 dB la 930 MHz, in cazul determinarii experimentale.

Avantajul simuldrii rezida in faptul ca aceasta permite vizualizarea cu
usurinta a distributiei de cdmp in orice plan. Pentru partea experimentala realizata,
am adaptat metoda descrisa in [99] la planul orizontal, iar aceasta a condus la o
incertitudine mai mare de determinare decat in cazul unui plan vertical de evaluare,
caz in care lungimea firului influenteaza doar rezolutia spatialda si intensitatea
ecoului. Am obtinut astfel, dupa cum s-a mentionat deja, o distributie de camp de
tip volumetric, datorita lungimii firului metalic utilizat in experiment.

4.1.4. Validarea experimentala a celulei

Validarea este completa atunci cand puterea absorbitd, P,, in probele
introduse pentru expunere in interiorul celulei, converge intre experiment si
simulare. Este cunoscut faptul ca, in acelasi cdmp incident, absorbtia energiei
electromagnetice in obiecte este dictata de parametrii lor dielectrici si de geometria
lor [41], [100]. Exista tehnici care permit stabilirea dispersiei permitivitatii electrice
complexe a oricaror materiale [101]. Bazadndu-ma pe acest lucru, am ales un set de
patru lichide de puritate chimica standard, pentru abordarea dozimetrica.

Programul CST Microwave Studio permite calcule dozimetrice directe, fie sub
forma puterii absorbite in proba, P,, fie sub forma de valoare medie a SAR (Specific
Absorption Ratio) sau respectiv a SAR maxim local in proba expusa. SAR se exprima
prin formula de mai jos si se masoara in W/kg [41]:

P _ UE/nt

SAR = (4.7)

unde m este masa probei, o este conductivitatea acesteia (in functie de frecventa) si
E.: este valoarea efectiva a campului in interiorul probei. E;,; depinde de raportul
dintre constanta dielectrica a mediului si cea a probei si de intensitatea campului
incident. SARmeq Se calculeaza cu software-ul CST prin integrarea puterii absorbite
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pe intregul volum al probei (dielectrice), in timp ce SARnax indica valoarea de varf a
SAR intr-un punct geometric, fard a face o mediere de masa sau de volum. Daca
prin masurare pot fi disponibile doar valorile medii ale puterii absorbite si SAR, prin
simulare pot fi obtinute valorile locale, punctuale ale lui SAR - si acesta este un
mare beneficiu al metodei computationale, ce permite observarea distributiei puterii
absorbite si respectiv a SAR in volumul probei. Aceasta distributie a absorbtiei
poate fi esentiala, mai ales cand este nevoie sa se faca predictii microdozimetrice, in
cazul efectelor biochimice localizate sau la nivel de dimensiune celulara ori inferioara
acesteia.

in scopul obtinerii unei validari dozimetrice a celulei TEM, s-au conceput trei
abordari.

In prima abordare, am ales un numar de patru probe lichide pentru a fi
expuse in celula: apa distilata, etilen glicol, etanol si ser fiziologic (solutie de NaCl
0,9%). Parametrii lor dielectrici au fost extrasi din [128] - in cazul apei distilate, in
timp ce pentru celelalte lichide dispersia electrica a fost extrasa din [101]. Probele
au fost introduse fiecare intr-un vas de tip Petri [129] de sticla, 90 x 15 mm
(Steriplan, Duran Group). Valorile parametrilor dielectrici ai sticlei au fost preluati
din [102]. Probele lichide, fiecare cu volumul de 20 ml, au fost introduse unul cate
unul in celula TEM, cu scopul de a evalua puterea absorbita in lichid. Daca puterea
de intrare, Py, este cunoscuta, atunci puterea absorbitd, P,, poate fi obtinuta din
parametrii S in conformitate cu formula [103]:

Py =Pin(1- |511|2 - |521|2) (4.8)

Ulterior masurarilor, s-a exprimat puterea absorbitd in lichidul Tnsusi, ca
diferenta dintre puterea absorbita atunci cand lichidul a fost prezent in vas si
puterea absorbita cand in celula a fost introdus numai vasul gol. Relatia de mai sus
a fost aplicata, prin urmare, de doua ori, iar diferenta dintre cele doua valori a
condus la exprimarea lui P, in lichid. Mai departe am ales sa utilizez coeficientul de
absorbtie (notat AC), ca un indicator al absorbtiei, definit ca raport intre P, si Pj,.
Acesta reprezinta, in fapt, raportul intre puterea absorbita si puterea incidenta.
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Fig. 4.9 Coeficientul de absorbtie (AC) in 4 probe de lichid

Figura 4.9 prezintd o comparatie intre coeficientii de absorbtie determinati
din masuratori si, respectiv, din simulari. Se poate observa ca rezultatele sunt in
acord foarte bun pentru etilen glicol si etanol pe intreaga gama de radiofrecventa
considerata. Apa distilata si serul fiziologic sunt in acord foarte bun in ceea ce
priveste valorile coeficientului de absorbtie numai pana la 800MHz. Pentru frecvente
mai mari de 800 MHz, aceste doua lichide prezinta diferente semnificative intre AC
calculat si AC masurat. Aceste diferente vor fi luate in considerare pentru analize
suplimentare. Putem adduga aici faptul ca, daca obiectul expus este mic fin
comparatie cu lungimea de unda a campului incident, nu va aparea o imprastiere
semnificativa a undelor. Atunci cand dimensiunea obiectului este comparabild sau
mai mare decdt lungimea de unda imprastierea devine semnificativa [41]. Acest
lucru este clar observabil in figura 4.9, pentru toate lichidele, incepand de la 800
MHz. Pe de alta parte, la frecvente joase, absorbtia in probe este foarte redusa, de
ordinul 1073 sau mai putin, si nu poate fi determinatd exact utilizAnd parametrii S,
nici din masurari, nici din simulare. Proba expusa produce doar modificari foarte mici
ale parametrilor S, iar acest lucru face ca rezultatele sa fie foarte sensibile la erorile
de masurare si erorile de trunchiere in calcul.

in ceea ce priveste modelul numeric, in scopul de a obtine rezultate cat mai
exacte, parametrii S trebuie sa fie calculati cu acuratete. Datorita constructiei
geometrice a celulei, aceasta se comporta ca o cavitate rezonanta la anumite
frecvente si acest lucru duce la durate de simulare mari. Simularea este oprita
atunci cand energia in structura analizata scade sub o limita acceptabila, dar acest
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lucru este incetinit de rezonante. Exista posibilitatea, in software-ul CST Studio, mai
ales pentru structurile rezonante, de a utiliza un filtru auto-regresiv (AR), dupa cum
am amintit in capitolul 3.2. Aceasta este de fapt o metodda de prelucrare a
semnalului ce permite anticiparea evolutiei in timp a semnalului, pentru scaderea
duratei de simulare. Semnalele prognozate sunt apoi utilizate pentru a calcula
matricea parametrilor de imprastiere. Utilitatea filtrului AR este indicata in figura
4.10, in care sunt reprezentati coeficientii de reflexie si de transmisie in cazul
folosirii, respectiv al nefolosirii filtrului AR. Folosirea filtrului AR elimina ripple-ul
undei, reducand astfel instabilitatea de calcul. O astfel de solutie a fost utilizata si in
calculele efectuate ulterior.
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Fig. 4.10 Efectul filtrului auto-regresiv asupra rezultatelor simuldrii

Pe baza rezultatelor obtinute pana la aceastd etapd, a devenit interesanta
aprofundarea analizei dependentei coeficientului AC de frecventa si de volumul
probei. Deoarece in experimentul anterior s-a folosit o cantitate foarte mica de
lichid, adica 20ml, si deoarece, in general, AC a fost foarte scazut (asa cum se vede
in figura 4.9) - la limita de sensibilitate a capabilitdtilor experimentale si
computationale, m-am concentrat, in cea de-a doua abordare, pe analiza influentei
volumului probei asupra valorilor AC intr-o banda mai larga de frecvente (100MHz-
3GHz). In acestd abordare am utilizat numai determindrile experimentale.
Rezultatele obtinute sunt reprezentate in figura 4.11.
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Fig. 4.11 Dependenta AC de frecventd pentru trei volume de apa distilata

Au fost utilizate trei volume de apa distilata, pe care le-am notat ca fiind
1/3, 2/3 sau complet umplut - in ceea ce priveste vasul ce continea proba si era
expus in celula TEM. Dupa cum se vede in figura 4.11, AC nu poate fi corelat cu
cantitatea de lichid, chiar daca, adesea, volume mai mari conduc la obtinerea de AC
mai mari.

In a treia abordare, scopul a fost de a verifica ipoteza ca AC nu depinde de
volumul probei, ci, mai degraba, de distributia cdmpului electric intern in proba,
distributie care depinde de frecventa. Atunci cand campul interior este uniform, este
de asteaptat ca AC sa fie proportional cu volumul probei. Ipoteza de mai sus a fost
verificata in tandem, prin mdsurari si prin simulare. Experimental, trei volume de
apa distilata (notate cu 1/3, 2/3 si 3/3 = volumul total) au fost expuse in vasul Petri
in interiorul celulei TEM. AC a fost calculat la trei frecvente diferite: 707 MHz, 804
MHz si 930 MHz. Aceste frecvente au fost alese pe baza rezultatelor anterioare din
figura 4.9. Figura 4.12 indica rezultatele comparative obtinute pentru valorile lui AC
in acest caz. VNA din legenda figurii indica faptul ca este vorba despre masurari, in
timp ce CST indica utilizarea programului de simulare. Dupa cum se observa, in
general toate valorile calculate depdsesc valorile masurate. Este demonstrata inca o
datd capacitatea de predictie dozimetrica prin simulare. Diferentele de valori
obtinute pentru AC prin cele doud metode se datoreaza faptului ca in simulare nu s-
a tinut cont de absorbtii conexe ce au loc in celula TEM (absorbtiile in peretii metalici
si septum, pierderile pe langa usa celulei, absorbtia in vasul ce contine lichidul,
absobtia in suportul pe care se afla vasul in celula etc.) Acestea devin mai mari
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odata cu cresterea frecventei. Al doilea rezultat semnificativ in acest stadiu al
cercetarii este faptul ca nu exista nici o corelatie intre valorile AC si volumul probelor
iradiate.

AC in trei volume de apa, la trei frecvente
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Fig. 4.12 AC masurat versus simulat, la trei frecvente si trei volume de lichid

0.005

0

S-a trecut apoi la verificarea dependentei AC de distributia campului electric
(si a puterii), in interiorul volumului probei. Aceasta depinde indirect de frecventa.
In aceastd etapa trebuie sd subliniem faptul ca dozimetria computationald se va
dovedi mai versatila fata de dozimetria experimentald. In vederea rezolvarii
dependentei amintite am studiat, doar prin simulare, cazurile unor volume de apa
distilatd expuse la 930 MHz. Cele sase cadre din figura 4.13 ilustreaza distributia
vectorilor de camp electric, vazuta din doua perspective: vedere de sus si respectiv
laterala a vasului umplut de cele trei volume de apa diferite. Asa cum a fost prezis
de AC calculat si reprezentat in figura 4.12, la 930 MHz, nu ar trebui sa fie mari
diferente intre AC corespunzator nivelurilor 1/3 si 2/3 de umplere cu lichid a vasului,
dar intensitatea campului trebuie sa creasca in mod considerabil atunci cand vasul
este umplut in intregime.
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Fig. 4.13 Distributia cimpului electric la 930 MHz, pentru trei nivele de lichid

Un fapt foarte interesant si important este ca, in toate cadrele din figura
4.13, se pot observa componente longitudinale ale campului electric, ceea ce
nseamna ca modurile de propagare TE sunt, de asemenea, prezente deja in celula
TEM. Pentru celuld goald, asa cum s-a mentionat anterior (figura 4.6), asemenea
moduri au fost foarte slabe sau chiar absente péna la f=1 GHz, dar aici - in
prezenta unui obstacol, excitarea modurilor superioare este indeplinitd. Prezenta
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abundentd a componentelor longitudinale ale campului electric in vasul plin cu apa
in ultimele doua cadre din figura 4.13, converge cu specificatiile din literatura de
specialitate, care aratd ca SAR este mai mare cand vectorii de cdmp electric sunt
paraleli cu axele lungi ale obiectului expus [41]. Acest lucru este clar demonstrat
aici, prin utilizarea reprezentarii vectoriale a cdmpului, in abordarea computationala.
Si, din moment ce AC este proportional cu SAR (la o frecventd fixd), s-a
demonstrat, asadar, ca cea mai mare absorbtie apare, intr-adevar, in al treilea caz
din figura 4.13. Pe de altéd parte, convergenta intre asteptdri si rezultate este
evidenta.

Ca un ultim argument in favoarea rezultatelor obtinute, in figura 4.14 este
redatd vizualizarea 3D a distributiei cdmpului electric in vasul umplut cu apa distilata
in variantele 2/3 sau 3/3 (complet). In figurd se constatd usor impactul pe care il
are distributia cdmpului asupra AC la aceeasi frecventa, dar la diferite volume de
lichid. Superioritatea reprezentarii dozimetrice locale in simuldri este, de asemenea,
demonstrata, pe langa rezultatele convergente obtinute pe parcursul demersului de
validare a modelului celulei TEM construite.

Fig. 4.14 Distributia cdmpului electric in proba de apa in cazul vasului umplut la 2/3 (stanga),
respectiv complet umplut (dreapta)
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Fig. 4.15 Distributia SAR la 402 MHz in apa distilata, pentru 66% continut de apa (stanga) si
pentru grad de umplere 100% (dreapta)

Figura 4.15 prezinta distributia SAR in doud volume de apa distilata la
frecventa medie a benzii de lucru a celulei TEM (402 MHz). SAR s-a calculate prin
medierea pe 10g de lichid in doud cazuri: vasul Petri umplut in proportie de 66% si,
respectiv, complet umplut. Se observa ca SAR este mai mare in volumul mai mare,
dupa cum a rezultat si din AC. Apoi am incercat sa observ efectul plasarii inca unui
vas in celula TEM (figura 4.16). Din motive constructive, acesta nu poate fi plasat
simetric fata de primul, deasupra septumului, ci, de asemenea, sub septum.

neva
Lan
' [
e () z Type s (res) 2
Manitor  SAR (F-0.E5151) [1] (10 i tonitor SR (F-0,9301545) [1] (10g) t
MAxiMR-T0  0.BIZELES Wky At ~INDNIN / 905641 / -08.5 X SRRRRGR 41117 kg 2L 51503 /W1 6TH /135 T1kd *
Frequency  .akS15 Frequency  0.93#157

Fig. 4.16 Efectul plasarii a doud vase Petri in celula TEM. Frecventa de expunere: 402 MHz
(sténga) si, respectiv, 930 MHz (dreapta)

Se observa ca distributia SAR se schimba fata de cazul folosirii unui singur
vas, insa distributiile in cele doua sunt similare la frecventa de 402 MHz. La
frecvente mai mari insad (la 930 MHz) apar diferente de absorbtie semnificative.
Aceste diferente se datoreaza in principal faptlui ca distributia cdmpului in celuld nu
mai este uniforma la frecvente peste 800 MHz.

4.1.5. Evaluarea incertitudinii de masurare
Intrucdt mé&surarea parametrilor de imprastiere este afectatd de erori

(sistematice, de drift, aleatoare) am incercat sa cuantific erorile sistematice in cazul
metodei folosite. Pentru aceasta, am descarcat, de pe site-ul Agilent, un calculator
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al incertitudinii de determinare a parametrilor S. Ca date de intrare ale aplicatiei am
avut: puterea de intrare (12 dBm), banda de rezolutie a analizorului (1kHz), metoda
de calibrare aleasd (SOLT) si kitul de calibrare folosit (85052B). Pentru datele
mentionate, s-a determinat incertitudinea de masurare a parametrilor S, atat pentru
modul, cat si pentru faza. In figura 4.15 sunt redate incertitudinile pentru modulul
parametrilor S, intrucat acesta ne-a interesat in cazul puterii absorbite in probele
expuse.
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Coeficient de transmisie (dB)
Fig. 4.17 Incertitudinile de determinare a |[s11] si |s21]

Conform figurii 4.5, valoarea cea mai mare a coeficientului de reflexie

masurat in banda 0,1 - 1 GHz, este -9,6 dB, ceea ce corespunde unei valori
absolute de 0,3311311. Conform graficelor din 4.17, aceasta valoare se cunoaste cu
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o incertitudine de +0,0107574. Pentru coeficientul de transmisie, cea mai mica
valoare in aceeasi banda este -0.682 dB (adica 0.9244852 in valori absolute).
Incertitudinea cu care aceasta se cunoaste este de +0,05488 dB (adicd +0,0058 in
valori absolute).

Prin urmare, dacad s;; se cunoaste cu incertitudinea de +£0,0107 si s;; se
cunoaste cu incertitudinea de +£0,00584, iar puterea absorbita este data de relatia
(4.8), fractiunea de putere absorbita (P./Pinc) va fi cunoscutd cu o incertitudine data
de formula compunerii incertitudinilor. Pentru valorile anterior considerate ale
parametrilor de imprastiere, se obtine incertitudinea de determinare a fractiunii de
putere absorbita ca fiind: +0.34398.

In plus, valorile parametrilor S, in general, dar si ale altor marimi de
interes, determinate pe cale numericd, depind fn mare mdsurd de grila de
discretizare. In figura 4.18 sunt prezentate, comparativ, rezultatele simularii cu
doua grile de discretizare, una foarte fina si una mai grosiera.

Sll calculat versus masurat
20 I I I
—— Calculat cu grila 1
——Calculat cu grila 2

S,,| [dB]

Frecventa [Hz] x 10°
Fig. 4.18 Variatia parametrului de reflexie, s11, cu discretizarea spatiald

Se pot observa variatii ale parametrului de reflexie de aproximativ 5 dB sau chiar
mai mari in functie de grila de discretizare folosita.

Un alt parametru important in obtinerea unor rezultate cu acuratete foarte
buna il constituie criteriul de eroare impus la rularea programului (fig. 4.19), in
campul ,Accuracy”. De exemplu, stabilirea unei valori de -80 dB in cdmpul de
acuratete, face ca executia programului sé se opreasca doar in momentul in care
energia in domeniul analizat a scazut cu 80 dB fata de valoarea maxima. Pe de altad
parte, stabilirea unui nivel de acuratete foarte ridicat, presupune timpi de rulare
foarte mari (aproximativ zece zile pe un computer Intel Core Duo la 2.66 GHz si
2GB RAM).

BUPT



80 Determinari dozimetrice si biologice - 4

Transient Solver Parameters

Solver settings
Start
BCCUracy:

-an w | dB []stare resulk data in cache Optimize. .,

Par. Sweep...
Stimulation sektings P

Source bype: DInthugenenus pork

accuracy enhancement Acceleration...

Mode: “ [Jcaleulate modes anly specials. ..

S-parameter settings Apply

|:| S-parameter symmetries Clase

X oo

Adaptive mesh refinement

L
=1
=
&
: ]

Adaptive mesh refinement Adaptive Properties. .. ]

Sensitivity analysis

|:| Use sensitivity analysis

Fig. 4.19 Stabilirea nivelului de acuratete in CST Microwave Studio
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4.2. Efecte citogenetice ale iradierii cu unde de
radiofrecventa in cazul expunerii controlate a
probelor vegetale

Efectele biologice termice produse de campurile de RF sunt deja bine
cunoscute si reprezentate in literatura, iar mecanismul lor este inteles si explicat
(energia electromagnetica se transforma in caldura, variatia de temperatura
inducand bioefectul termic). Afirmatia nu este insa valabila pentru efectele
nontermice. Activitatea biologica determinatd de expunerea 1in campurile
electromagnetice de radiofrecventa/microunde slabe (nontermice) nu se datoreaza
unei interactiuni energetice (zgomotul termic al tesuturilor acopera aportul de
energie termica de la camp), ci unei interactiuni informationale.

Baza de date experimentale internationale este vasta si permite clasificarea
efectelor biologice la nivel macromolecular si celular, astfel [104]:

e efecte asupra macromoleculelor;
efecte asupra organitelor celulare;
efecte la nivelul microorganismelor;
efecte asupra celulelor somatice ale mamiferelor;
efecte asupra transformarii celulelor si celulelor tumorale;
efecte asupra geneticii celulare.

Paleta de efecte raportate experimental in fiecare categorie este extrem de
variata si este trecutd in revista in [50], [104], [105]. Cele mai interesante efecte
sunt cele aparute la nivel celular, in speta cele considerate nontermice. Multe dintre
studiile in vivo pe celule procariote si eucariote au esuat in a revela existenta unor
efecte directe genotoxice sau mutagene datorate expunerii in campuri slabe de
radiofrecventa (inclusiv microunde). Aceste rezultate sunt convergente cu baza de
date experimentale care evidentiaza ca radiatia de microunde nu produce alterari
genetice care sa initieze dezvoltarea neoplasmelor. Din contra insd, studiile in vitro
sugereaza ca radiatia slaba de radiofrecventa (microunde) poate altera proprietatile
structurale si functionale ale membranei celulare care declanseaza raspunsurile
celulare [105]. Pe aceasta baza s-a facut ipoteza [106] ca membrana celulara ar fi
tinta primara a radiatiei nontermice de radiofrecventa/microunde, in special cand
campul electromagnetic este modulat in amplitudine de catre semnale de frecventa
extrem de joasa. Alterarile induse de campurile slabe de radiofrecventa/microunde
ar putea cauza o multitudine de modificari fiziologice in celule, modificari
deocamdata prea putin cunoscute.

Pentru a se putea valida observatiile care indica sensibilitate biologicad la
campuri electromagnetice avand energii mai mici decat cele corespunzitoare
energiei termice (kT) a structurilor atomice si moleculare, Adey a propus o teorie
[106] intr-o secventa ierahica de 3 pasi. Detectia/traducerea semnalului
electromagnetic slab are loc la nivelul membranei celulare, urmeaza o amplificare a
acestuia prin cuplarea semnalelor de la suprafatd catre interiorul celulei (prin
inducerea unei cascade enzimatice) si in final, printr-un mecanism nuclear de
mediere, are loc un proces de transcriere genetica.

Efectele evidentiate experimental la nivelul membranei celulare sunt:

- efecte asupra canalelor ionice: scaderea vitezei de formare a canalelor;
scaderea frecventei deschiderii unui singur canal [105];

- efecte asupra transportului de cationi (Na+, K+, Rb+) [107]; acest efect a
fost raportat pentru o plaja larga de valori ale SAR (0.2- 200) W/kg si in banda
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larga de frecvente (27 MHz- 10 GHz); un aspect neobisnuit al efectului este ca el
apare pe un domeniu limitat de temperaturi (17,7°C - 25°C), sugerand implicarea
unei “ferestre de temperatura”;

- efecte asupra fluxurilor ionice/pompelor ionice, atribuite interactiunii cu
moleculele membranare continand ionii respectivi;

- tranzitii de faza induse de radiatia de radiofrecventa in veziculele lipidice,
cu participarea radicalilor liberi;

- efluxul ionilor de Ca2+ din celulele nervoase si din tesutul cerebral, la
expunerea in vitro in campuri de radiofrecventd modulate in amplitudine de catre
semnale de frecventa extrem de joasa;

- efecte asupra legarii unor liganzi specifici de chemoreceptorii olfactivi ai
sobolanilor, in cazul iradierii cu unda continua sau in impulsuri, pentru valori ale SAR
intre 1 - 100 W/kg.

Efectele de traducere a semnalelor sunt:

- scaderea activitatii protein-kinazei ciclice AMP independente, ca raspuns la
iradierea cu camp de radiofrecventa modulat in amplitudine cu frecvente extrem de
joase [108];

- cresterea activitatii ornithin-decarboxilazei din celulele de melanom uman
si de hepatom de sobolan si din fibroblastele de soareci, pentru diverse tipuri si
valori ale modulatiei cAmpului;

Efectele cromozomial-genetice includ:

- translocatii, aberatii structurale, poliploidie si alipiri. Acestea sunt
prezentate detaliat in [50].

Intrucét plantele prezinta celule mai simple iar efectele celulare si
moleculare se pot evidentia prin metode mai putin sofisticate, in ultimele doua
decenii au aparut studii de efecte ale radiofrecventelor asupra tesuturilor vegetale.
Au fost studiate efectele iradierii asupra plantelor insa, deocamdata, cu precadere
spre a identifica efectele nocive ale iradierilor. Efectele biologice ale radiatiilor
electromagnetice prezente in mediu (poluarea electromagnetica) asupra vegetalelor
au fost raportate de cercetatori abia relativ recent [109], [110]. In [111] au fost
expuse plante de Lemna minor la radiatii cu frecventa de 900 MHz si s-a observat
ca, in urma expunerilor timp de 2h, cresterea plantelor s-a redus semnificativ in
comparatie cu cele de control (neiradiate). Tambiev [112] a enumerat o serie de
efecte asupra microorganismelor fotosintetice si plantelor datorita expunerii la
radiatii de extrem de inalta frecventa (EHF) si de intensitate scazuta. Tkalec [113] a
raportat pentru semintele de Allium cepa ca rata de germinare si lungimea radacinii
plantelor nu au fost afectate de expunerea in unda continua la frecventa de 900MHz,
fnsa In urma expunerii n unda modulatd, pe aceeasi frecventa, timp de 4h, a
crescut indicele mitotic, comparativ cu probele neiradiate. S-a raportat in plus
cresterea procentului de anomalii la cele iradiate fata de martor.

Recent [114] s-au investigat efectele microundelor de putere mica asupra
germindrii si cresterii unor seminte. in lucrarea amintitd s-au folosit microunde din
banda X, modulate cu 1 kHz si s-au variat puterea si timpul de expunere.
Esantioanele de seminte utilizate au fost: Triticum aestivum, Cicer arietinum, Vigna
radiate i Vigna Aconiti-folie. Germinarea semintelor, indltimea plantelor, lungimea
radacinii si masa de substantd uscatda (biomasa) au fost determinate si comparate
cu cele ale semintelor de control. Efectele s-au dovedit a fi stimularea germinarii si
cresterea vigorii rasadurilor de plante in cazul expunerilor la puteri mai mari si la
durate de expunere prelungite. O data cu cresterea frecventei si a densitatii de
putere insa, s-a constatat un efect de reducere a germinarii semintelor si a vigorii
rasadurilor. Efectele biologice au variat in functie de natura semintelor.
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Nucleul celulei vegetale poate face sa para actiunea radiatiei
electromagnetice drept sursa de aberatii cromozomiale si mutatii genetice
ulterioare. In studiul intreprins de Racuciu [115] s-a investigat capacitatea undelor
cu frecventa de 900 MHz de a influenta procesul de germinare, indicele mitotic si
procentul aberatiilor cromozomiale aparute la porumb (Zea mays), in cazul iradierii
slabe, nontermice, a semintelor, anterior germinarii lor. Continuand ideile din acest
din urma articol, in acest subcapitol vom prezenta rezultatele originale obtinute, in
urma expunerilor la frecvente diferite, pentru durate diferite si la densitati de putere
diferite, cu privire la efectele citogenetice ale iradierilor controlate ale semintelor de
porumb fnainte de germinare.

4.2.1. Sistemul de expunere controlata a semintelor de
porumb

Pentru expunerea semintelor de porumb s-a utilizat o celuld TEM comercialg,
modelul IFI CC-104SEXX. Dimensiunile celulei sunt prezentate in figura 4.20 si
sintetizate in tabelul 4.3 [67]

a3 r ol

Fig. 4.20 Geom.etria celulei TEM IFI CC-104SEXX

Impedanta caracteristica a celulei este 50 Q. Pe peretii interiori ai celulei
sunt plasate 6 placute de feritd, cu scopul de a imbunatati uniformitatea campului.
Tot in acest scop sunt plasate in sectiunea piramidald de la iesirea celulei TEM 6
piramide absorbante, dupa cum este ilustrat in figura 4.21.

Tabelul 4.3. Dimensiunile celulei TEM IFI CC-104SEXX

Dimensiune | TEM cell model
[mm] IFI CC 104
A 450
B 450
C 450
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L 850
a 25
b 25
[¢ 19
al=a2 225
bl1=b2 224
b3 380
d 2
di=d2 200
g 35

Placute de ferita

Fig. 4.21 Modelul CAD al celulei TEM IFI CC-104SEXX

Montajul experimental (Fig. 4.22) cuprinde:

e la portul de intrare: un generator de semnal RF (Hameg HM 3184-3), un
amplificator de putere RF (Ophir 5150), un senzor de putere bidirectional (Rhode &
Schwarz FSH-Z44), conectat la un analizor de spectru (Rhode & Schwarz FSH3);

e la portul de iesire: un senzor de putere (Rhode & Schwarz FSH-Z1),
conectat la un analizor de spectru (Rhode & Schwarz FSH6) sau un PowerMeter RF;

¢ 0 sonda de temperatura fluor-optica ne-perturbativa, modelul Luxtron One
(comandata cu soft-ul True Temp3), pentru masurari termice (dozimetrie) in
interiorul probelor expuse, in cazul expunerii de probe lichide.
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Acest montaj permite evaluarea energetica si dozimetrica a celulei si a
probei. Semnalul de RF de la generator este amplificat de amplificatorul Ophir si
aplicat la portul de intrare prin intermediul senzorului de putere bidirectional, care
masoara atat puterea de intrare (P;,) cat si puterea reflectata (Pen). Un alt senzor
de putere, conectat la portul de iesire masoara puterea transmisa (Pout).

Celula a fost caracterizata si validatd prin masurari dozimetrice in [75].
Astfel, s-au determinat parametrii de imprastiere ai celulei, atat prin simulare cat si
prin masurarea lor, considerand celula cu, respectiv fara, proba biologica in interior.
S-a determinat puterea disipata (experimental si numeric). Rezultatele au convers
intr-o masura satisfacatoare: valorile s,; au fost obtinute cu o foarte buna
convergenta, iar s;; cu o convergenta medie de sub 5 dB. Diferentele obtinute in
cazul parametrilor de reflexie se datoreaza si faptului ca nu am avut acces la datele
de material pentru ferite si piramidele absorbante si am ales date folosite uzual in
literatura.

Probele biologice utilizate in prezentul experiment au fost grupuri de cate 15
seminte de porumb (Zea mays) avand genofond uniform. Au fost utilizate 18 probe
de cate 15 seminte cu mase aproximativ egale, ale caror parametri de iradiere sunt
redati in tabelul 4.4. Semintele au fost expuse la trei frecvente diferite (unda
continua de 600MHz, 1GHz si, respectiv, 2,5GHz) in celula TEM, modelul IFI CC-
104SEXX. Iradierile s-au facut pentru trei intervale de timp: 30, 60 si 180 minute.
S-au ales trei puteri incidente: 2W, 10W si 17W. Expunerea in campul uniform
prezent in celuld s-a facut inainte de punerea la germinare a semintelor. Seturi de
cate 15 seminte au fost expuse una cate una in aceeasi pozitie in celula TEM,
semintele fiind asezate intr-un balon de sticla cu diametrul bazei de 27 mm. Vasul
cu semintele a fost plasat pe un burete transparent la camp electromagnetic in
banda analizatd, pentru a indeplini conditia optima de expunere, aceea de plasare a
probei la jumatatea distantei dintre septum si podeaua celulei TEM. Ulterior iradierii,
semintele au fost puse la incoltit, apoi a urmat un protocol biologic descris in
paragraful 4.2.3.

Tabelul 4.4. Caracterizarea expozimetrica a probelor de porumb

Proba nr. | Masa (g) | Frecventa (GHz) | Timp (min.) | Putere (W)
1 3.3 1 60 10
2 3.2269 1 30 10
3 3.2388 1 180 10
4 3.1143 1 30 17
5 3.1845 1 60 17
6 3.1501 1 180 17
7 3.0724 2.5 60 10
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8 3.2064 2.5 30 10
9 3.2951 2.5 180 10
10 3.2022 0.6 180 10
11 3.2507 0.6 60 10
12 3.2174 0.6 30 10
13 3.1739 0.6 180 2
14 3.2977 0.6 60 2
15 3.291 0.6 30 2
16 3.3277 2.5 180 2
17 3.1838 2.5 60 2
18 3.3535 2.5 30 2

4.2.2. Dozimetria experimentala si teoretica in probele
vegetale

Dozimetria experimentala s-a efectuat masurénd parametrii de reflexie si
transmisie, s1; Si S»1, la porturile celulei TEM cu un analizor vectorial, model ZNB de
la Rohde&Schwarz (fig. 4.23) si determinand in prima etapa puterea absorbita in
proba si, ulterior, SAR aferent (prin impartirea puterii absorbite la masa probei).

Puterea absorbitd s-a determinat dupd metoda prezentatd in subcapitolul
4.1.4. In tabelul 4.5 sunt indicate valorile SAR calculate si, de asemenea, valorile
absorbtiei specifice de energie, SA, exprimata in J/kg.

Tabelul 4.5. Valorile experimentale ale ratei specifice de absorbtie a energiei si ale absorbtiei
specifice ale probelor de porumb

Proba nr. m (g) f(GHz) | t (min.) | SAR(W/kg) | SA (J/kg)
1 3.3 1 60 0.60275 2169.9
2 3.2269 1 30 0.6164 1109.5
3 3.2388 1 180 0.61414 6632.7
4 3.1143 1 30 1.0858 1954.4
5 3.1845 1 60 1.0618 3822.6
6 3.1501 1 180 1.0734 11593
7 3.0724 2.5 60 0.92481 3329.3
8 3.2064 2.5 30 0.88616 1595.1
9 3.2951 2.5 180 0.86231 9312.9
10 3.2022 0.6 180 0.28094 3034.1
11 3.2507 0.6 60 0.27675 996.29
12 3.2174 0.6 30 0.27961 503.3
13 3.1739 0.6 180 0.056689 612.24
14 3.2977 0.6 60 0.054561 196.42
15 3.291 0.6 30 0.054672 98.409
16 3.3277 2.5 180 0.17077 1844.3
17 3.1838 2.5 60 0.17849 642.57
18 3.3535 2.5 30 0.16946 305.02
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Fig. 4.23 Celula TEM IFI CC-104SEXX, vazuta din spate, si analizorul vectorial de retea R&S
ZNB utilizat la dozimetria experimentald

Dozimetria teoretica s-a realizat prin simularea cu softul CST Microwave
Studio a propagarii undelor prin probele vegetale. S-a pornit de la valorile unor
parametri reali ai semintelor si s-au modelat semintele sub forma unor cilindri cu
raza de 3mm si indltimea de 4.04 mm.
S-a pornit de la urmatoarele valori masurate:

-masa medie a unei probe de 15 seminte = 3.227g;

—-masa medie a unei seminte = 0.215g;

-volumul mediu al unei seminte = 1.144 x 107 m*;

- densitatea medie a unei seminte = 1880.7 kg/m°®.

Parametrii dielectrici ai porumbului s-au preluat din [116].

In simulare nu s-a luat in considerare vasul de sticla, intrucadt am constatat
[117] ca prezenta sa influenteaza nesemnificativ rezulatele. Modelul numeric al
celulei TEM, cu boabele de porumb inserate, este prezentat in figura 4.24.

ﬁ_ L.

Fig. 4.24 Forma si dispunerea semintelor de porumb in modelul CAD al celulei TEM IFI
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4.2.3. Efectele iradierilor asupra mitozei celulare si aberatiilor
cromozomiale

Semintele au fost ldsate sa germineze post-iradiere, in conditii controlate de
mediu, in laborator (temperatura: 24-25 °C), la intuneric, in cutii Petri cu hartie de
filtru Tmbibata cu 10 ml apa distilata. In total s-au folost 18 probe expuse si o proba
martor (neiradiatd). Dupa germinare semintele cu radacinile de aprox. 2cm lungime
au fost recoltate si introduse in solutie fixatoare (alcool etilic absolut / acid acetic
glacial 3:1) pentru 24 ore, apoi semintele au fost conservate la frigider, in alcool
etilic 70%. Dupa perioada de conservare, au fost spalate cu HCI 1 N, timp de 5
minute, la temperatura camerei. Pentru hidroliza s-a folosit HCI 50% timp de 15
minute, la temperatura camerei. Colorarea s-a realizat cu colorant Carr la frigider
timp de 24 ore. Lamele pentru citirea la microscop au fost realizate conform
protocolului squash, citirea microscopica s-a realizat la 40x cu un microscop optic
Optika. Numararea celulelor normale si aberante aflate in procesul de diviziune a
fost efectuatd la microscop, ludnd in considerare toate fazele diviziunii celulare:
profaza, metafaza, anafaza si telofaza.

Determinarile citogenetice s-au facut atat pentru probele iradiate céat si
pentru proba martor, pentru comparatie. Tesutul meristemelor radacinii in stadii
ontogenetice timpurii ale semin elor germinate a fost analizat cu microscopul
pentru vizualizarea cromozomilor celulari cu ajutorul metodei squash combinata cu
tehnicile Fuelgen [118]. A fost folosit un colorant modificat pentru a oferi o coloratie
selectiva a cromozomilor vegetali. Mitoza celulara si aberatiile cromozomiale au fost
determinate prin examinare la microscop si numarare.

Indicele mitotic (IM) indica procentul de divizare a celulelor, iar indicele de
aberatie cromozomiala (IA) reprezinta suma diviziunilor celulare aberante:

total — celule - in - diviziune )

IM(%) =
(%) total - celule — analizate

100 (4.9)

IA(%) = total — aberatii — cromgzom:a/e .100  (4.10)
total — celule — analizate

Au fost realizate si micro-fotografii ale celulelor aberante. S-au obtinut
rezultatele experimentale prezentate in tabelul 4.6.

S-au utilizat urmatoarele notatii: I-celule in interfaza; P-celule in profaza;
M-celule in metafaza; A-celule in anafaza; T-celule in telofaza; IM-indice mitotic;
IA-indice aberatii cromozomiale.

Tabelul 4.6. Sinteza efectelor citogenetice determinate in urma expunerilor

Proba Total I (%) P M A T IM (%) IA
nr. celule (%) (%) (%) (%) (%)
analizate

1 2472 1991 6 5 2 0 | 0.84951 | 38.10

2 2336 1709 12 4 1 0| 1.15582 | 37.04

3 3810 3365 9 10 0 0 | 0.70866 | 29.63

4 2900 2612 14 24 8 0| 1.93103 | 17.86

5 4220 3208 10 14 2 6] 1.18483 | 36.00
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6 2680 2120 16 9 4 0] 1.15672 6.45
7 3745 3225 22 13 0 0 | 1.30841 | 28.57
8 3630 2998 30 16 6 2] 1.84573 | 19.40
9 2685 1618 4 2 2 0 | 0.63315 | 52.94
10 4890 2970 18 9 9 6 | 0.92025 6.67
11 5740 5051 43 22 7 0| 1.48084 | 15.29
12 5265 | 4470 41 18 8 8 | 1.55745 8.54
13 3494 | 3097 35 18 2 1]1.71723 6.67
14 4000 3385 47 28 4 6 2.325 8.60
15 4700 | 4024 54 31 16 14 2.6383 7.26
16 3810 3542 16 10 0 0] 1.10236 | 38.10
17 4520 | 4118 44 25 1 0] 1.68142 7.89
18 2350 2012 16 12 12 4| 2.42553 | 22.81
martor 4440 | 4095 90 60 39 15| 4.72973 2.86

in graficele de mai jos sunt cuantificate efectele observate. In figura 4.25 se

observa ca in toate cele 6 seturi de expuneri, la valori diferite ale SAR, pe masura
cresterii duratei de expunere, indicele mitotic scade. Rata diviziunii celulare este
deci incetinitéd de expunerile mai lungi, indiferent de doza. Se poate constata, din
aceeasi figura, ca exista si o dependenta de SAR, in sensul ca valorile mai mari ale
acesteia determind adesea scaderea mai puternica a indicelui mitotic la o aceeasi
durata de expunere. Totusi infuenta SAR asupra IM este cu mult mai slaba fata de

influenta duratei de expunere.

3 —e— SAR=0.05
s SAR=0.17
SAR=0.27
2.5; ——SAR=0.6
—e—SAR=0.9
kY —a—SAR=1
2 ' 1
=
=
15 ]
1 .

0. 1 L 1 L Il
30 40 60 80 100 120 140

Timp [min]

160 180

Fig. 4.25 Dependenta indicelui mitotic de durata expunerii pentru sase valori diferite ale ratei

specifice de absorbtie a energiei
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in figura 4.26 este reprezentatd influenta diferitd a frecventei de iradiere
asupra IM. La o aceeasi putere incidenta in celula TEM, cea mai mare frecventa
utilizata, cea de 2.5 GHz, conduce la scaderea cea mai dramatica a IM cu durata
expunerii, fata de celelalte doua frecvente. Mitoza este, deci, cel mai puternic
incetinitd de frecventa cea mai mare. Raportul intre lungimea de unda aferentd
acestei frecvente si dimensiunea semintei (absorbtia de energie per samanta) ar
putea fi explicatia acestei observatii.

2 T T T T T T T T
-e-f=0.6 GHz
e f=1 GHz

1.8+ —o—f=2.5GHz |

L 1 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Timp [min]|

Fig. 4.26 Impactul modificarii frecventei de iradiere asupra indicelui mitotic (Pin=10W)

Pe de alta parte, indicele de aberatii cromozomiale nu se poate corela nici cu
durata expunerii si nici cu SAR, dupa cum se observa in figura 4.27.
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Fig. 4.27 Efectul duratei expunerii si @ SAR asupra aparitiei aberatiilor cromozomiale

Procentul de aberatii cromozomiale (figura 4.28) nu depinde de energia
specifica absorbita in probe. Fata de proba martor, care are cel mai mic indice IA,
toate cele 18 probe expuse prezinta aberatii cromozomiale in numar mai mare.
Dintre ele, existda cateva pentru care IA depdseste cu cca. 50% valorile indicelui la
proba neiradiatda. Aceste observatii indica clar efectul citogenetic al iradierii
neionizante, insd acesta nu se poate corela nici cu durata expunerii, nici cu rata
dozei si nici cu energia totala absorbita.

60

50

40

IA|%]
w
=)

20 1

(1

% 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Energie [J/kg]

Fig. 4.28 Impactul absobtiei specifice de energie asupra indicelui de aberatii cromozomiale

BUPT



92 Determinari dozimetrice si biologice - 4

Aberatiile cromozomiale apar mai pregnant la frecventele mai mari - de
1GHz si 2.5GHz decéat la 600MHz (figura 4.29), insa testul biologic utilizat nu are
suficienta acuratete pentru a concluziona cu exactitate asupra acestei dependente.

1=0.6GHz

50 —e—f=1GHz

~oner-f=2,5GHzZ
45-

40

% 40 60 80 100 120 140 160 180
Timp |min]
Fig. 4.29 Impactul modificarii frecventei de iradiere asupra indicelui de aberatii cromozomiale
(Pin=10W)

Figura 4.30 indica valorile IA in functie de frecventa, grupate cate doua pe
doua valori extreme ale SAR utilizate la frecventele de lucru. Prin SAR mic am
inteles urmatoarele valori medii: 0,05 W/kg la 600 MHz, 0,6 W/kg la 1,2 GHz si 0,17
W/kg la 2,5 GHz, iar prin SAR mare am inteles: 0,27 W/kg la 600 MHz, 1 W/kg la 1
GHz si 0,9 W/kg la 2,5 GHz. Asa cum se observa in figura 4.28, SAR mai mare nu
este responsabil de un indice de aberatii mai mare, insa efectul net de citogenicitate
este legat mai degraba de valoarea frecventei. El nu se coreleaza deloc cu durata
expunerii.

BUPT



4.2 - Efecte citogenetice ale iradierii in expunerile controlate 93

35

[SAR mic

I SAR mare
30-

20+ 1

1A[%]

10- 1

0.5999 1.0015 2.5
Frecventa [GHz| x 10’

Fig. 4.30 Efectul frecventei de expunere asupra aberatiilor cromozomiale

Mai jos se prezinta (figura 4.31) cateva micro-fotografii in care se observa
aberatii cromozomiale. Dintre acestea, predominanti au fost micronucleii in
interfaza.

Anafaza cu punti intercromatidiene si
cromozomi expulzati, P16

Metafaza cu micronucleu, P7
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Micronucleu in interfaza, P15 Micronucleu in interfaza, P4

Anafaza cu punti intercromatidiene, P3

Fig. 4.31 Microfotografii ale unor aberatii cromozomiale
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5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PROPRII

5.1. Concluzii

Rezultatele originale obtinute n teza se refera in principal la caracterizarea
duald - numerica si experimentald - a unui sistem inchis de expunere controlatd a
probelor dielectrice/biologice, de tip celuld transversal electromagnetica, in vederea
determinarilor dozimetrice de acuratete in banda de frecvente 100 MHz-1 GHz.
intrucat in toate experimentele care vizeazd evidentierea efectelor biologice ale
expunerilor la camp electromagnetic este absolut necesara cunoasterea atat a
puterii absorbite de proba expusa, cat si a distributiei volumetrice a acesteia, iar
tehnicile experimentale curente sunt incapabile de a oferi solutii viabile care sa
acopere intregul necesar de informatie, o abordare duald a problemelor de
dozimetrie de radiofrecventa reprezinta un optim. Problema acuratetii si a
reproductibilitatii este adesea punctul slab al multor abordari pluridisciplinare, asa
cum este tema prezentei teze. Din aceastda perspectivd, in toate stadiile de
dezvoltare a lucrarii, am urmarit in paralel dezvoltarea solutiei computationale
pentru determinarea propagarii undei electromagnetice in probe biologice urmata de
validarea experimentala.

In prima faza am proiectat si realizat in laborator o celulda TEM de conceptie
proprie. Am caracterizat-o apoi in cazurile: a) celula fara sarcina (goald); b) celula
cu sarcina (diverse probe lichide). Transmisia si reflexia au fost fenomenele initial
urmarite in validarea experimentala a simularii cu softul CST Microwave Studio.
Rezultatele obtinute in acest stadiu au fost foarte bune, gasindu-se in limita de
incertitudine asteptata. In etapele urmatoare s-a trecut la analiza dozimetrica de
acuratete, caz in care, pana la limita experimentald, s-au efectuat comparatiile intre
marimile masurate si calculate: valori si distributii de cdmp si valori de putere totala
absorbita in proba. Rezultatele obtinute si in aceasta etapa au corespuns limitelor de
acuratete asteptate, astfel incat, in ultima etapd, s-a realizat numai simularea
numerica, acolo unde tehnicile experimentale nu mai erau disponibile: este vorba de
determinarea distributiei volumetrice a ratei specifice de absorbtie a energiei in
probele lichide si calculul valorilor SAR in concordanta cu standardele, adica valorile
mediate pe 10 g sau pe 1 g de substan;é.fn plus, s-au putut identifica zonele de
maxima absorbtie, modul cum distributia dozimetrica depinde de diversii parametri
ai expunerii etc. In aceasta etapa am demonstrat versatilitatea metodei numerice in
dozimetria de radiofrecventad, dar si limitarile acesteia.

In a doua faza, cunoscand limitarile obtinute cu celula originala, in vederea
eficientizarii iradierii probelor biologice, s-a apelat la utilizarea unei celule TEM mai
performante, comerciale, a cdrei constructie a fost mai complexa si a dispus de
utilizarea unor placute de ferita si de material radioabsorbant amplasat in anumite
pozitii geometrice in celuld, pentru cresterea gradului de uniformitate a campului
incident. Noua celula a fost modelata si au fost efectuate ulterior simuldrile de
propagare a undelor radio in noile configuratii experimentale, menite sa evidentieze
efecte biologice la nivelul tesuturilor vegetale.

Etapele de validare electromagnetica a celei de a doua celule TEM au condus
la Tmbunatatirea recurentd a parametrilor de simulare, astfel incat, la finalul
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procedurii de validare, s-a obtinut un model de acuratete adecvata. Si in acest caz,
rezultatele dozimetrice au fost convergente - in cazul experimental si numeric, fapt
care a permis inaintarea in analiza dozimetrica de finete numai cu ajutorul metodei
computationale. Practic, determinarile de putere absorbita si distributii ale SAR au
permis extragerea unor concluzii interesante din experimentul biologic propriu-zis.
Acest experiment a constat in evidentierea efectelor citogenetice, materializate in
determinarea indicelui mitotic si a indicelui de aberatii cromozomiale la celulele
vegetale de plante germinate din seminte de porumb preiradiate in celula TEM. Au
fost aplicate configuratii de iradiere diferite si dozarile s-au efectuat, in fiecare caz in
parte, cu o bund acuratete, astfel incat s-au putut realiza unele legaturi intre
parametrii de iradiere si efectele obtinute. Marea majoritate a experimentelor avand
drept obiectiv efectul biologic au adesea parte de o caracterizare expozimetrica si
dozimetrica neadecvata. Este pentru prima oara (in Romania) cand un asemenea
experiment complex este insotit de o abordare pertinenta din acest punct de vedere.
Din aceasta perspectiva, obtinerea instrumentarului adecvat, in urma desfasurarii
cercetarilor in cadrul pregatirii doctorale de fatd, in vederea expunerilor controlate
ale probelor biologice in celule TEM, cu asistare dozimetrica dubla - numerica si
experimentald, este o realizare de succes din domeniul biolelectromagneticii de la
noi din tara.

5.1.1. Concluzii privind modelarea numerica

Utilizarea unui software comercial de analiza de cdmp, cum este si CST
Microwave Studio, implicd setarea unui numar mare de parametri, atat in faza de
proiectare a modelului cat si in cea de rulare. Este importanta definirea corecta a
parametrilor de material, alegerea potrivita a ecuatiilor de interpolare, astfel incat
curbele ce descriu variatia cu frecventa a parametrilor de material sa corespunda
celor experimentale.

De asemenea, este important ca modelul numeric sa redea cat mai bine
geometria reala a dispozitivului modelat.

Cel mai important parametru insa, in obtinerea unor solutii cat mai realiste,
il constituie adoptarea unei grile de discretizare adecvate. Aceasta se poate stabili la
nivel global, pentru inAtreguI sistem analizat, sau se pot aplica grile locale, pentru
diverse susbsisteme. In functie de finetea discretizarii solutiile obtinute pot diferi
substantial, dupa cum se poate observa in figura 4.18 din paragraful 4.1.5. Gasirea
metodei si grilei optime de discretizare nu este insa o problema triviala. Din acest
motiv CST Studio ofera posibilitatea de gasire a unui optim de discretizare in etapa
de post-procesare, in functie de parametrii de interes.

5.1.2. Concluzii privind datele experimentale

Intrucat majoritatea determinarilor s-au bazat pe masurarea parametrilor S,
acuratetea rezultatelor depinde de exactitatea cu care se mésoaré parametrii S. Ca
atare, analizorul de retea trebuie configurat si calibrat cu atentie. In plus, expunand
probe biologice de volum mic, absorbtia de energie in acestea este destul de redusa
si, In consecintd determinarea ei din parametrii de imprdastiere masurati poate fi
afectatd de erori destul de mari.
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5.2. Contributii proprii

» Am efectuat un studiu al metodei diferentelor finite in domeniul timp
(FDTD) si am implementat metoda in Matlab pentru analiza propagarii campului
electromagnetic in medii uni- si bi-dimensionale, cu diversi parametri de material si
mai multe forme de unda si frecvente (cap. 3.1.5.2). Figurile 3.4 +3.8 sunt
rezultatul codului pe care I-am scris in Matlab.

Scopul urmarit a fost acela de a putea determina pe cale numerica
distributia de camp in diverse tipuri de materiale.

> Am proiectat si construit o celuld TEM utilizata pentru expuneri de probe
biologice (cap. 4.1.1., fig. 4.2), in conditiile asigurarii unui camp incident de
uniformitate ridicatd, cu controlul precis al parametrilor de reflexie si transmisie, in
mai multe configuratii experimentale.

» Am urmarit validarea modelului creat prin determinarea comparativa,
prin experiment si simulare, a catorva parametri semnificativi pentru obiectivul
urmarit, si anume:

e parametrii de Tmprastiere ai celulei construite (cap. 4.1.2). Valorile
obtinute din masurare si, respectiv, din simulare, au fost importate in Matlab si am
obtinut graficul comparativ din figura 4.5. Am investigat frecventele de rezonanta
ale modurilor superioare de propagare in incinta construitd (sintetizate in tabelul
4.2) si am observat ca, pe langa frecventele de rezonantd prezise de teoria
ghidurilor de und3d, apar si alte rezonante, explicabile doar prin influenta
dimensiunilor sectiunilor piramidale ale celulei TEM. Pe de altd parte, modurile de
propagare superioare sunt slab excitate in celula goala (fara proba inserata).

o determinarea  uniformitatii componentei electrice a campului
electromagnetic in celula construita: am adaptat o metoda de determinare a
distributiei intensitatii cd@mpului electric folosita recent in literatura ([99]) la planul
de interes, adicd cel orizontal - in care se plaseazd proba biologicd. Metoda se
bazeaza pe perturbarea intentionatd a distributiei cédmpului electric, prin
introducerea in celuld a unui element pasiv de imprastiere a undelor. Dispozitivul de
imprastiere pasiv este de fapt un fir metalic introdus in celuld, avand rolul de a
reflecta o fractiune din cimpul electromagnetic incident. Campul ecou produce o
modificare a coeficientului de reflexie la portul de intrare al celulei (s;;) fata de
valoarea lui cand celula este goala. Aceastd abatere este direct legatd de valoarea
campului incident in punctul in care se gaseste dispozitivul de imprastiere pasiv. In
vederea aplicarii metodei, am efectuat 54 de orificii in podeaua celulei TEM, fiecare
avand diametrul de 1.8 mm (diametru la care orificiile nu se comportd ca fante
radiante) pe o arie de 110 x 100 mm?. Rezultatele sunt cele prezentate in figurile
4.7 si 4.8. Imprecizia masurarilor este in primul rand legata de numarul relativ
restrans de masurari. Firul metalic folosit pentru imprastierea undelor a fost legat cu
un fir de ata si suspendat in celula la cele doua distante alese deasupra septumului
(pentru masurari s-a folosit celula TEM rasturnata, cu podeaua in sus). Am efectuat
5 seturi de masurari in fiecare dintre cele 54 de puncte si apoi le-am mediat pentru
a elimina, partial, efectul oscilatilor mecanice. O altd sursa de incertitudine o
constituie lungimea dispozitivului de Tmprastiere folosit. Pentru a obtine distributia
campului in plan, dispozitivul de imprastiere trebuia sa fie punctiform (de exemplu,
o sfera cu diametrul de cca. 1 mm), iar pozitionarea sa in cele 54 de puncte ar fi dat
cu suficienta acuratete distributia in planul analizat. Dat fiind ca s-a utilizat un fir
metalic cu lungimea de 2,5 cm, distributia determinata nu corespunde unui plan ci,
mai degraba, unui volum paralelipipedic avand inaltimea egala cu lungimea firului.
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Pe de alta parte, micsorarea lungimii firului metalic pentru a reduce volumul la o
suprafata, ar fi insemnat obtinerea unui camp reflectat extrem de mic, sensibil la
orice influenta externa (de temperatura, vibratii etc) dar si foarte aproape de pragul
de zgomot al analizorului de retea. Pentru celula TEM, metoda adoptata este totusi,
in prezent, cea mai adecvata pentru determinarea, cu o marja de eroare
acceptabild, a distributiei de cdmp electric. Am incercat, de asemenea, determinarea
campului in celuld cu ajutorul unei sonde de cdmp, recomandata in masurarile de
camp apropiat. Am constatat insa ca erorile de determinare a distributiei campului
sunt mai mari in acest caz.

e Din rezultatele obtinute privind uniformitatea expunerii se observa o
dinamicd a valorilor de 1,6 dB la 100 MHz pana la 3 dB la 930 MHz, in cazul
simularii, si o dinamica de 7 dB la 100 MHz pana la 10 dB la 930 MHz, in cazul
determindrii experimentale. Avand 1in vedere neajunsurile mentionate ale
determinarilor experimentale si valorile obtinute in simulare, se poate concluziona
ca celula construita poate fi utilizatd cu succes in banda 100 - 1000 MHz.

o determinarea coeficientului de absorbtie a radiofrecventelor in patru
probe dielectrice lichide (reprezentative pentru mediile biologice). S-au utilizat
pentru expunere: etilen glicol, etanol, ser fiziologic si apa distilata. Lichidele au fost
introduse pe rand in celuld, intr-un vas de tip Petri, si s-a determinat atat pe cale
experimentald cat si numerica, fractiunea din puterea incidenta la intrarea celulei
TEM, care este absorbita in proba (paragraful 4.1.4). Rezultatele comparative arata
o bunad concordanta intre valorile determinate experimental si cele obtinute din
simulare. Am constat ca puterea absorbita si, n consecintd, rata specifica de
absorbtie a energiei (SAR), cresc odatd cu volumul expus. Pe de alta parte, pentru
volume mici, puterea absorbita este de asemenea mica si poate fi afectata de erori
semnificative, atat experimental, cat si computational. Pentru volume mici este
necesara setarea analizorului de retea pentru obtierea unei dinamici cat mai mari,
astfel incat valorile masurate sa fie deasupra pragului de zgomot. Din punct de
vedere al analizei numerice, este, de asemenea, necesara impunerea unui prag de
acuratete foarte ridicat, astfel incat rezultatele sa fie cat mai putin afectate de erori
de trunchiere. Durata de rulare insa creste semnificativ (timpi de simulare de ordinul
zilelor)

e Am determinat pe cale numerica puterea absorbitd in cele patru probe,
prin setarea parametrilor unui filtru auto-regresiv implementat in programul CST
Studio. Valorile obtinute cu si, respectiv, fara filtru, sunt similare, cu exceptia
faptului ca activarea filtrului auto-regresiv duce la o scadere semnificativa a timpului
de simulare (fig. 4.10).

¢ Am investigat distributia de camp la diverse frecvente, pe cale numerica,
si am observat influenta volumului expus asupra excitarii modurilor superioare de
propagare (fig 4.13).

e Tot in paragraful 4.1.4 am investigat efectul plasarii simultane a mai
multor probe in celula TEM. Am inserat doua vase de tip Petri, umplute cu apa
distilatd unul langa altul si am constatat ca distributia SAR difera in cele doua probe,
tot mai mult pe masura ce frecventa campului creste (fig. 4.16).

» Paragraful se incheie cu un calcul de incertitudine privind determinarea
puterii absorbite. Dat fiind ca fractiunea de putere absorbita am determinat-o din
parametrii de imprastiere (conform relatiei 4.8), eroarea de determinare a acesteia
este semnificativ mai mare decét a parametrilor de imprastiere masurati. Graficele
de incertitudine pentru parametrii de reflexie si transmisie le-am obtinut cu ajutorul
unei aplicatii furnizate de producatorul analizorului de retea (fig 4.17). Din datele
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disponibile am determinat fractiunea de putere absorbitd cu o eroare de +£34%,
ceea ce, pentru metoda consideratd, reprezintd o eroare (maxima) acceptabila.

> Pentru iradieri cu puteri mai mari, am utilizat o celuld TEM comerciala
(paragraful 4.2). Aceasta a fost, de asemenea, modelata numeric in CST Microwave
Studio. S-au utilizat ca probe biologice, 19 loturi de seminte de porumb, dintre care
18 au fost iradiate in celula TEM, la diverse puteri, frecvente si timpi de expunere,
iar un lot a fost martor (neiradiat). S-a efectuat analiza citogenetica a celor 19 loturi
si am incercat stabilirea unor conexiuni intre efectele biologice observate si
parametrii de expunere. Parametrii biologici masurati au fost indicele mitotic, IM
(indice de diviziune celulard) si indicele de aberatii cromozomiale, IA. Parametrii de
expunere considerati au fost: frecventa campului (600, 1000 si, respectiv, 2500
MHz), timpul de expunere (30, 60, si, respectiv, 180 minute) si puterea incidenta
(2, 10 si, respectiv, 17 W). Coroborand efectele biologice masurate cu rezultatele
simularii in CST Studio, am constatat urmatoarele:

e in toate cele 6 seturi de expuneri, la valori diferite ale SAR, pe masura
cresterii duratei de expunere, indicele mitotic scade. Rata diviziunii celulare este
deci incetinitd de expunerile mai lungi, indiferent de doza. S-a constatat si ca
valorile mai mari ale SAR determind adesea scaderea mai puternica a indicelui
mitotic la o aceeasi durata de expunere. Totusi infuenta SAR asupra IM este cu
mult mai slaba fata de influenta duratei de expunere.

e la o aceeasi putere incidenta in celula TEM, cea mai mare frecventa
utilizata, cea de 2.5 GHz, conduce la scdderea cea mai puternica a IM cu durata
expunerii, fatd de celelalte doua frecvente. Mitoza este, deci, cel mai puternic
incetinitd de frecventa cea mai mare. Raportul intre lungimea de unda aferentd
acestei frecvente si  dimensiunea semintei (absorbtia de energie per
samanta/conditie de rezonantd geometricd) ar putea fi explicatia acestei observatii.

e indicele de aberatii cromozomiale nu se poate corela nici cu durata
expunerii si nici cu SAR. Procentul de aberatii cromozomiale nu depinde de energia
specifica absorbita in probe insa, fata de proba martor, care are cel mai mic indice
IA, toate cele 18 probe expuse prezinta aberatii cromozomiale in numar mai mare.
Dintre ele, exista cateva pentru care IA depdseste cu cca. 50% valorile indicelui la
proba neiradiata. Aceste observatii indica clar efectul citogenetic al iradierii
neionizante, insd acesta nu se poate corela nici cu durata expunerii, nici cu rata
dozei si nici cu energia totala absorbita.

¢ SAR mai mare nu este responsabil de un indice de aberatii mai mare,
insa efectul net de citogenicitate este legat mai degraba de valoarea frecventei. El
nu se coreleaza deloc cu durata expunerii.
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ANEXA A

Program Matlab pentru care

implementeaza propagarea unui
sinusoidal, generat de o sursa punctiformd, intr-un mediu bidimensional cu intindere
infinita. Sursa nu este plasata in centrul domeniului analizat.

$propagare camp sinusoidal intr-un mediu bidimensional

clear all
clc
close all

%definire constante

Mx=250; My=250;

Mx1=20; Mx2=Mx-19;

Myl=20; My2=My-19;

N=236; $momente de timp

x=1:Mx;
y=1:My;
xx=1:Mx-1;
yy=1:My-1;
t=1:N;

lam0=10; scm

c=1; $viteza normata;

dx=1am0/30;

dy=dx;

dt=dx/ (sqrt (2) *c) ;

dl=dx; d2=dy;
$initializare campuri

ezx(x,y,t)=0;

ezy(x,y,t)=0;

ez (x,y,t)=0;

hx (xx,yy,t)=0;

hy (xx, vy, t)=0;

%sursa campului

cl=round (2*Mx/3) ;

c2=round (2*My/3) ;

f=1/(47*dt) ;
ezx(cl,c2,:)=sin(2*pi*f*t(:));
ezy(cl,c2,:)=sin(2*pi*f*t(:));
ezx2 (cl,c2,:)=ezx(cl,c2,:);

ezy2(cl,c2,:)=ezy(cl,c2,:);

s=zeros(1l,N);
s(:)=ezx(cl,c2,:);
figure (1)

plot(t,s) $variatia in timp a campului generat de

xlabel ('time samples')

sursa

BUPT



101

ylabel ('{\itEz} [V/m]")
grid on

epsilon(x,vy)=1;
miu=1;

sigx (x,y)=0;

sig mx(xx,yy)=0;
sigy(x,y)=0;

sig my (xx,yy)=0;

%$definire perete absorbant (PML)

%daca Z=0, PML e dezactivat (cu Z am notat conductivitatea mediului
% absorbant)
z=0.5;
sx1=7;
SX2=7;
syl=Z;
sSy2=%7;
sxml=Z7;
sSXm2=27;
syml=Z;
sym2==27;

%$stanga jos
sigx (2:Mx1,2:Myl)=sxl;
sigy(2:Mx1,2:Myl)=syl;
sig mx(1:Mx1l,1:Myl)=sxml;
sig my(1:Mx1l,1:Myl)=syml;
$stanga
sigx (2:Mx1,Myl+1:My2-1)=sxl;
sigy(2:Mx1,Myl+1:My2-1)=0;
sig mx (1:Mx1-1,Myl+1:My2-1)=sxml;
sig my (1:Mx1-1,Myl+1:My2-1)=0;
$stanga sus
sigx (2:Mx1,My2:My-1)=sx1;
sigy(2:Mx1,My2:My-1)=sy2;
sig mx (1:Mx1,My2:My-1)=sxml;
sig my (1:Mx1,My2:My-1)=sym2;
$dreapta jos
sigx (Mx2:Mx-1,2:Myl)=sx2;
sigy (Mx2:Mx-1,2:Myl)=syl;
sig mx (Mx2+1:Mx-1,1:Myl)=sxm2;
sig my (Mx2+1:Mx-1,1:Myl)=syml;
%dreapta
sigx (Mx2:Mx-1,Myl+1:My2-1)=sx2;
sigy (Mx2:Mx-1,Myl+1:My2-1)=0;
sig mx (Mx2+1:Mx-1,Myl+1:My2-1)=sxm2;
sig my (Mx2+1:Mx-1,Myl+1:My2-1)=0;
%dreapta sus
sigx (Mx2:Mx-1,My2:My-1)=sx2;
sigy (Mx2:Mx-1,My2:My-1)=sy2;
sig mx (Mx2+1:Mx-1,My2:My-1)=sxm2;
sig my (Mx2+1:Mx-1,My2:My-1)=sym2;
%jos
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sigx (Mx1+1:Mx2-1,2:Myl)=0;

sigy (Mx1+1:Mx2-1,2:Myl)=syl;

sig mx (Mx1+1:Mx2,1:Myl-1)=0;

sig my (Mx1+1:Mx2,1:Myl-1)=syml;
$sus

sigx (Mx1+1:Mx2-1,My2:My-1)=0;

sigy (Mx1+1:Mx2-1,My2:My-1)=sy2;
sig mx (Mx1+1:Mx2,My2+1:My-1)=0;
sig my (Mx1+1:Mx2,My2+1:My-1)=sym2;

Cagx (1:Mx,1:My)=1;
Cblgx (1:Mx,1:My)=1;
Cb2gx (1:Mx, 1:My)=1;
Dagx (1:Mx-1,1:My-1)=
Dblgx (1:Mx-1,1:My-1)
Db2gx (1:Mx-1,1:My-1)=

1;
=1;
1;
Cagy (1:Mx,1:My)=1;
Cblgy (1:Mx,1:My)=1;
Cb2qgy (1:Mx, 1:My)=1;
Daqy (1:Mx-1,1:My-1)=
Dblgy (1:Mx-1,1:My-1)
Db2qy (1:Mx-1,1:My-1)=

1;
=1;
1;
Cagx(:,:)=(1-
sigx(:,:)*dt./(2*epsilon(:,:))).
Cblgx(:,:)=(dt./ (epsilon(:, ') *d1
d2

/(1+sigx(:,:)*dt./ (2*epsilon(:,:)));
)
Cb2gx (:,:)=(dt./ (epsilon(:,:)*d2)

) . /(l+51gx(:,:)*dt./(Z*epsilon(:,:)));
)./ (1+sigx(:,:)*dt./ (2*epsilon(:,:)

Dagx=(l-sig mx(:,:)*dt/(2*miu)) ./ (l+sig mx(:,:)*dt/ (2*miu));
Dblgx=(dt/ (miu*dl)) ./ (1+sig mx(:,:)*dt/(2*miu));
Db2gx=(dt/ (miu*d2)) ./ (1+sig mx(:,:)*dt/ (2*miu));

Caqy (:,:)=(1-

sigy(:,:)*dt./ (2*epsilon(:,:))).

Cblgy(:,:)=(dt./ (epsilon(:, ') *d1
d2

/(l+sigy(:,:)*dt./ (2*epsilon(:,:)));
)
Cb2qy (:, :)=(dt./ (epsilon(:,:)*d2)

) . /(1+31gy(:,:)*dt./(Z*epsilon(:,:)));
)./ (l+sigy (:,:)*dt./ (2*epsilon(:, :)

Dagy=(l-sig my(:,:)*dt/(2*miu)) ./ (1+sig my(:,:)*dt/ (2*miu));
Dblgy=(dt/ (miu*dl)) ./ (1+sig my(:, :)*dt/ (2*miu));
Db2qy=(dt/ (miu*d2)) ./ (1+sig my(:, :)*dt/ (2*miu));

%calcul ptr ez, hx si hy
for tt=2:N;

kkx=[2:Mx-1];
kky=[2:My-1];

ppx=[1:Mx-1];
ppy=[1:My-1];

ezx (kkx, kky, tt)=Cagx (kkx, kky) . *ezx (kkx, kky, tt-1) +
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Cblgx (kkx, kky) .* (hy (kkx, kky, tt-1) -hy (kkx-1, kky, tt-1));
ezx (cl,c2,tt)=ezx2(cl,c2,tt);
ezy (kkx, kky, tt)=Caqy (kkx, kky) . *ezy (kkx, kky, tt-1) -

Cb2qgy (kkx, kky) . * (hx (kkx, kky-1,tt-1) -hx (kkx, kky, tt-1));
ezy(cl,c2,tt)=ezy2(cl,c2,tt);
ez (kkx, kky, tt)=ezx (kkx, kky, tt) +tezy (kkx, kky, tt) ;

hx (ppx, ppy, tt) =Dagx (ppx, ppy) . *hx (ppx,ppy, tt-1) -
Db2gx (ppx,pPpY) . * (ez (PPx, PPy, tt) —ez (ppx, ppy+1l, tt) ) ;

hy (ppx, ppy, tt) =Daqy (ppx, ppy) . *hy (ppx, ppy, tt-1) +
Dblqgy (ppx,ppy) . * (ez (ppx+1l, ppy, tt) —ez (ppx, PPy, tt) ) ;

end
t1=232;

figure (2)
[x1,yl]l=meshgrid(y,x);
hll=surf(xl,yl,ez(:,:,tl), 'FaceColor', 'interp', ...
'EdgeColor', "interp', ...
'AlphaDataMapping', 'none') ;
ylim ([0 Mx])
x1im ([0 My])
set (gca, 'FontSize',16, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontWeight', 'bold")
title ('\bf{Ez [V/m]}', 'FontSize',16, 'FontName', 'Times New Roman')
xlabel ('Points on \it{x}\rm \bfdirection', 'FontSize', 16, 'FontName',
'Times New Roman', 'FontWeight', 'bold'")
ylabel ('Points on \it{y}\rm \bf
direction', 'FontSize', 16, 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontWeight', 'bold"')
view (0, 90)
% set(gcf, 'Renderer', 'ZBuffer')
% print -dtiff -r300 cu pml

figure (3
a=size (e
b=a (1) ;
s=zeros (N,b) ;

s(tl,:)=ez(:,round (My/2),tl);

$variatia pe directia x a campului, la momentul de timp t1=232;
plot(s(tl,:))

xlabel ('space samples in {\itx} direction')

ylabel (' {\itEz} [V/m]"')

grid on

)
z (:,round (My/2),60));
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Program Matlab pentru determinarea uniformitatii campului electric intr-un
volum din celula TEM. Programul foloseste parametrii de imprastiere masurati cu

analizorul vectorial, dupa procedura descrisa in capitolul 4.1.3.

$determinarea distributiei de cémp electric intr-un anumit plan, in

Sfunctie de parametrii S.
clc
clear all

[fm sl1l m gol vl] = textread('m sll gol vl.prn',

'delimiter', '

[f m, s11 p gol vl] = textread('p sll gol vl.prn',

’

'delimiter', ',
s11l gol vl=sll m gol vl.*exp(li*(pi/180)*sll p gol vl);

sll gol vl=repmat(sll gol vl,1,54);

KAKAKRKAKRAKAKAAAKAAAKAAA KN XA A XA KA A KA XA KA A KR KA K

oo

oo

KAKAKKAKRAKAKAAARIAAAKAAA A AA KA AKX AR AKX A AKX KA KK

oo

a=[]; $matricea frecventelor
ml=[]; $matricea modulelor
pl=[1]; ¢matricea fazelor
for k=1:54

mod = ['m sll p' num2str(k) ' vl.prn'];

fid = fopen(mod, 'rt');
textData = fread (fid);
%creez numele indexate pentru module

mod var = ['sll m' num2str(k)];
[f m,mod var]=textread(mod, '%n%n%*["\n]"',
'headerlines', 2);

fclose (fid) ;

a=[a £ m];

ml=[ml mod var];

phi = ['p sll p' num2str(k) ' vl.prn'];
fid = fopen(phi, 'rt');

textData = fread(fid);

phi var = ['sll p' num2str(k)];
[f m,phi var]=textread(phi, '%n%n%*["\n]',
'headerlines', 2);

fclose (fid) ;
pl=[pl phi var];
end
s1l vi=ml.*exp (li* (pi/180)*pl);
dif vl=sll gol vl -sll vl;
dif vl db=20*1ogl0 (abs(dif vl1));

%**************************************

v

v
’

prima tura de masuratori in planul 1 (notata vl)

'delimiter',

'delimiter',

% urmeaza incda 4 ture de masuratori, notate de la v2 la v5,

'$n%n%* [~\n]"',

, 'headerlines', 2);
'$n%n%* [~\n]"',

'headerlines', 2);

o
ro

%creez numele indexate pentru faze

o
ror

neredate in
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% anexa.
R R I I I e I I I I I I I I R I I I b b b

o©

R I R R S I I e R R I e I S

o©

% calculul valorii medii

%**************************************

med sll gol=(sll gol vl+sll gol v2+sll gol v3+sll gol v4+sll gol v5)/5;
Svector

med sll=(sll vl+sll v2+sll v3+sll v4+sll v5)/5; %vector

dif med=med sll-med sll gol; $vector

abs med s11=20*1ogl0 (abs(dif med));

KAk hA KA A A A A A KA XA A h A A A I AR KA I AR I A A AR R A K kK

o

o

harta pt camp

KAk kAR A A A A A h A A AR h A A XA I AR KA I AR h A A AR h A K kK

o

©

%in dB campul e de 2 ori mai mic decat param S

E jap db tot=abs med s11/2;

%am calculat campul in centrul grilei de puncte si il iau ca referinta
E mean=(E jap db tot(:,23)+E jap db tot(:,32))/2;

E mean=repmat (E mean, 1, 54);

dif E jap=E jap db tot-E mean;

%creare grila puncte in care am masurat
puncte=[1:9;10:18;19:27;28:36;37:45;46:54];

% "vedere" a grilei de puncte in pozitie normala a cutiei (nu in
% pozitia in care am masurat)

puncte=rot90 (puncte, 2) ;

% valoare camp la o frecventa data

% f= 100 MHz (prima linie din campul de frecvente)

E 100=dif E jap(l,:);

E reshaped 100=E 100 (puncte) ;

E interp 100=interp2(E reshaped 100,7, 'spline'); %valori interpolate,
pentru reprezentare grafica mai buna

E jap 100=E interp 100; S%redenumire

figure (1)
surf (E_jap 100, 'EdgeColor', 'none')
x1im ([0 10257)
ylim ([0 641])
xax=linspace (0,1025,9);
yax=linspace (0, 641,8);
set (gca, 'XTick',xax, 'XTickLabel', {'-98', '-84', '-70', '-56','-42",
'-28','-14",'0','14"})
set (gca, 'Ytick',yax, 'YTickLabel', {'-90', '-78', '-66', '-54','-42",
'-30','-18",'-6"'})
set (gca, 'FontSize',16, 'FontWeight', 'bold")
view (0, 90)
title ('\bf{Distributia experimentald a campului la 100 MHz}',
'FontSize',16, 'FontName', 'Times New Roman')
xlabel ('Coordonata pe directia x [mm]', 'FontSize',16, 'FontName',
'Times New Roman', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('Coordonata pe directia y [mm]','FontSize',16, 'FontName',
'Times New Roman', 'FontWeight', 'bold")
colorbar ('FontSize', 16, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
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'Times New Roman')
% adaug unitate de masura la colorbar
h = colorbar;
nlabel = get (h, 'YTickLabel');
dB = repmat (' dB',length(nlabel),1);
nlabel = [nlabel dB];

set (h, 'YTickLabel',nlabel, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontWeight',

'bold', 'FontSize',16);
box on
set (gca, '"activePositionProperty', 'position')
hl= get(gca, 'XLabel');
posl = get(hl, 'Position'); % citeste poztitia lui xlabel [x y z]
set (hl, 'Position',posl-[0 .07*posl(2) 0]) % muta xlabel in jos
h2= get(gca, 'YLabel');
pos2 = get(h2,'Position'); % citeste poztitia lui ylabel [x y z]
set (h2, '"Position',pos2-[0.01*pos2 (1) 0 0]) % muta ylabel in stanga
h3= get(gca, 'title'");
pos3 = get (h3, 'Position');
set (h3, 'Position',pos3+[0 0.01*pos3(2) 01)
print (gcf, '-dtiff', 'exp 1 100','-r300");
%********************************************
%$importare si prelucrare a campului dat de CST;
[x1 y1 z1 reEx reEy reEz imEx imEy imEz] = textread('E 100.txt',
'$n%n%nsnsnsnsnsnsn', 'delimiter', ', "', '"headerlines',2);

E abs cst 100=sqgrt (sqrt(rekEx.”2+imkEx."2) ."2+sqgrt (reEy."2+imEy."2) ."2+

sqgqrt (reEz."2+imEz."2) ."2);
a 100=[x1 yl zl1 E abs cst 100];
px=unique (x1) ;
py=unique (yl) ;
pz=unique (z1);
lpx=length (px) ;
lpy=length (py) ;
lpz=length(pz);
$creez matricea de puncte exportata de CST
px=px'
py=py';
pz=pz'
E p cst 100=[];

for i=1:1px,
for j=1:1lpy,
for k=1l:1pz,

E p cst 100(i,J,k)=E abs cst 100 (lpz*((i-1)*1lpy+(j-1))+k);

end
end
end
%creez matricea limitata doar la grila de masurare (aproximativa)
E grila cst 100=E p cst 100(29:41,5:13,3:8);
% mediez toate valorile dupa z
E grila med cst 100=mean(E grila cst 100,3);
E medz 100=E grila med cst 100;
E grlla med cst 100= 1nterp2(E _grila : med cst 100,7, 'spline');
mijloc db 100= 20*log(abs(E medz 100 (7 /abs E medz 100(7,5)));
EimedzidbilOO 20*loglO(abs(E7med27100 /abs E medz ~100(7,5)))

’
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dif cst 100=E medz db 100-mijloc db 100;
dif cst 100=interp2(dif cst 100,7, 'spline');

figure (2)
surf (dif cst 100, 'EdgeColor', 'none')
ylim ([0 153717)
x1im ([0 10257])
yaxl=linspace(0,1537,9);
xaxl=linspace (0,1025,13);
set (gca, 'XTick',xaxl, 'XTickLabel',-100:10:20, 'FontSize',16,'FontName',
'Times New Roman', 'FontWeight', 'bold")
set (gca, 'Ytick',yaxl, 'YTickLabel',-90:10:-10, 'FontSize',16, 'FontName',
'Times New Roman', 'FontWeight', 'bold")
set (gca, 'FontSize',16, 'FontWeight', 'bold")
title ('"\bf{Distributia calculatd a cdmpului la 100 MHz}', 'FontSize', 16,
'FontName', 'Times New Roman')
xlabel ('Coordonata pe directia x [mm]', 'FontSize',16,'FontName',
'Times New Roman', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('Coordonata pe directia y [mm]','FontSize', 16, 'FontName',
'Times New Roman', 'FontWeight', 'bold")
view (0, 90)
colorbar ('FontSize',16, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Times New Roman')
h = colorbar;
nlabel = get(h,'YTickLabel');
dB = repmat (' dB',length(nlabel),1);
nlabel = [nlabel dB];
set (h, 'YTickLabel',nlabel, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontWeight',
'bold', 'FontSize',16);
box on
set (gca, '"activePositionProperty', 'position')
hl= get(gca, 'XLabel');
posl = get (hl, 'Position');
set (hl, 'Position',posl-[0 .07*posl(2) 01)
h2= get(gca, 'YLabel');
pos2 = get (h2,'Position');
set (h2, 'Position',pos2-[0.01*pos2 (1) 0 01)
h3= get(gca, 'title'");
pos3 = get (h3, 'Position');
set (h3, 'Position',pos3+[0 0.01*pos3(2) 01)
print (gcf, '-dtiff', 'cst 1 100','-r300");
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