Abbildung 2:
Elektrodensegment im
lokalen Koordinatensystem

2. Naherung

Der Verlauf der Elektrode wird

in der Ebene z = zusw mit Hilfe
eines lokalen Koordinatensystems
p, §, & beschrieben (Abb. 2).

Gekrimmte Bereiche werden
durch gerade Segmente approxi-
miert. Diese werden als gerade
Stlicke eines runden Drahts der
Leitfahigkeit ko mit der verlust-
behafteten Isolierung

€= En— js’r’| (8)

betrachtet. Die Wirkung der Iso-
lierung kann man mit der Glei-
chung

Jn(p, &)= jwe (€1 — ea) E(p, &) (9)

durch einen Polarisationsstrom er-
setzen, wobei €. die Dielektrizi-
tatszahl des verlustbehafteten, die
Elektrode umgebenden Gewebes
ist. Wenn die Leitfahigkeit des
Elektrodendrahtes ko wesentlich
groRer als die der Isolierung ist
(was in der Praxis immer erfullt
ist), dann steht E, senkrecht auf
der Oberflache des Drahtes. Ist
weiterhin die Isolierschicht (pi - po)
im Vergleich zur Wellenléange elek-
trisch diinn, dann kann man das

elektrische Feld in der Isolier-
schicht ndherungsweise aus der
Ladung auf dem Elektrodendraht
berechnen. Dafiir wird wieder das
lokale Koordinatensystem p, ¢, &
benutzt. Es ergibt sich

E(p, &) = UoEp. P, &)

1 dio(§)

R T T

(10)

mit 10(§) gleich dem Gesamt-
strom auf dem Elektrodendraht.
Damit erhalt man die Polarisa-
tionsstromdichte als Ersatz fur die
Isolierschicht aus

3 _ - (€r| - ﬁrA) dID(E)
e &) = -t e dE

(11)

Entwicklung

Zum Vergleich soll auch der Elek-
trodendraht ohne Isolierung be-
trachtet werden. Bei einer endli-
chen Leitfahigkeit des Elektro-
dendrahts kann diese mit Hilfe ei-
ner Oberflachenimpedanz Zo, die
sich aus der Losung des koaxialen
Zweischichtenproblems errechnen
l1aRkt, beschrieben werden:

VKb — K& Jo (VK% — Kipo)
weEn i (VK — Kapo)

Zo = (12)
Jo und J: sind die Besselfunktio-
nen der Ordnung 0 und 1. Die Be-
handlung des Sendedipols ist
gleich der der nicht isolierten
Elektrode.

3. Naherung

Die Anregung des Sendedipols
erfolgt durch eine A-gap- Span-
nungsquelle mit

Ei(F) = E,(F) = G:UD(E) (13)

3.2. LOésung der Integral-
gleichung

Die Lésung der Integralgleichung
soll mit Hilfe der Momenten-
methode durchgefuhrt werden.
Dazu muR das HSM-Gehéause, die
Elektrode und der Sendedipol

Abbildung 3:
Diskretisierung
von Gehé&use und
Elektrode
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geeignet diskretisiert werden
(Abb. 3):

a) Diskretisierung des Gehéauses:
Durch die Vernachlassigung der
Dicke des Geh&uses kann dieses
wie ein Teil einer planaren
Schaltung betrachtet werden.
Das Gehé&use wird deshalb in
rechteckférmige Segmente zer-
legt. Es zeigt sich, dal3 die Geo-
metrie des Gehauses, das sich
im stark verlustbehafteten Ge-
webe befindet, keinen beson-
deren Einfluf3 auf die Stromver-
teilung hat. Eine besondere
Behandlung der abgerundeten
Form des HSM-Geh&uses ist des-
halb nicht notwendig.

b Isolierte Elektrode:
Da der Durchmesser der iso-
lierten Elektrode im Vergleich
zur Wellenlange sehr klein ist,
kann die Dunndrahttheorie
verwendet werden. Die Diskre-
tisierung erfolgt deshalb nur
in Richtung der Elektrode. Der
Zusammenhang zwischen der
Stromdichte auf der Elektro-
dendrahtoberflache und dem
Gesamtstrom ist:

3op. &) = 20 gy

S (14)

c) Ubergang zwischen Elektrode
und Gehause:
Am Ubergang zwischen Elek-
trode und Gehéuse wird die
Stetigkeit des Stroms ge-
fordert, d.h. der Strom auf
der Elektrode ist gleich der
y-Komponente der Strom-
dichte auf dem unmittelbar
anschlieBenden Segment mul-
tipliziert mit der Breite des
Segments. Die Feinheit der
Diskretisierung in den ein-
zelnen Bereichen wird an-
hand von physikalischen
Uberlegungen und numeri-
schen Experimenten festge-
legt. Es ist anschaulich nach-
vollziehbar, daR das Gehause
im Bereich der Anschlul3stelle
besonders fein diskretisiert
werden mul3.

d) Der Sendedipol wird wie die
Elektrode geméaf der DuUnn-
drahttheorie diskretisiert.

e) Die HF-Eingangsimpedanz,
d.h. die Impedanz zwischen
Elektrode und Gehause wird
als konzentriertes Bauele-
ment eingefuhrt. Formal ge-
schieht das dadurch, dal3 die
Oberflachenimpedanz in die-
sem Bereich als ortsabhangig

in Form einer 3-Funktion de-
finiert wird.

Entsprechend der Diskretisierung
wird der Strom auf der gesamten
Schaltung mit Hilfe von Teilbe-
reichsentwicklungsfunktionen be-
schrieben. Um eine einheitliche
Darstellung zu gewinnen, wird
die runde isolierte Elektrode for-
mal durch einen &quivalenten
Streifen mit einem Polarisations-
strombelag ersetzt (Abb. 4).

Die Parameter dieses Streifens —
Breite des Streifens und Dicke der
den Polarisationsstrom flhrenden
Schicht — werden so bestimmt, daf}
die Eigenverkopplungen und die
Verkopplungen benachbarter Ent-
wicklungsfunktionen gleich sind.
Auch der Sendedipol wird als pla-
narer Streifen modelliert. Damit ist
die gesamte Konfiguration als pla-
nare Struktur und der Strom auf
ihr einheitlich mit Hilfe einer pla-
naren Flachenstromdichte be-
schreibbar. Diese kann mit Hilfe
von N Teilbereichsentwicklungs-
funktionen angesetzt werden:

By = > 1 D2,

V4
Zn = { °
Zusm

(15)

Abbildung 4:

Zur Umwandlung
des Drahtmodells in
eine planare Struktur
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Die I. sind die gesuchten kom-
plexen Stromamplituden, f. die
Entwicklungsfunktionen (oft auch
mit ,,Moden* bezeichnet), b, die
Breiten der Entwicklungsfunktio-
nen, U, gibt die Stromrichtung
an. Fur z. ist zs zu setzen, wenn
sich die Entwicklungsfunktion auf
den Sendedipol, zusw, wenn sich
die Entwicklungsfunktion auf
dem Herzschrittmacher befindet.

Um die |. zu bestimmen, wird
das Galerkin-Verfahren ange-
wendet, d.h. es werden Test-
funktionen gleich Basisfunktio-
nen gewahlt und geeignete ,,In-
nere Produkte* definiert. Da-
durch wird die Integralgleichung
in ein Gleichungssystem fur die
Unbekannten |, Uberfuhrt:

N

Z li (Zji - Z(jFi) - Z(,?) = Uj

i=1

(16)

Z; gibt die Verkopplung der Str6-
me der j-ten und der i-ten Mode
an:

— ™ f’(X, Y, Z)

Zji = JJ U ! bj

HJ G(x—x"y-y',z, Z')

&Lg’z’) dx’dy’ ] dxdy

' (17)

mit Z, } — { Zs

z Znsm
Z% beschreibt den Beitrag der
endlichen Leitfahigkeit der Mate-
rialien von HSM-Gehéause, Elektro-
dendraht und Sendedipol, aber

auch den der HF-Eingangsimpe-
danz des HSM’s:

z% = “ Z:(X,Y,2Zn) fi(x,y,zn) fi(x,y.zn)

bibi
U; Gidxdy (18)
mit z, = { Zs
Znsm

Z% bezeichnet den Beitrag der
Isolierung zu den Koppelimpe-

danzen. FUr den runden Draht
mit Isolierung laRt er sich aus der
Reaktion der Polarisationsstrom-
dichte J, mit dem Feld eines li-
nienférmigen Stromes auf der
Drahtachse berechnen:

2 == ][ io. - Bp. 00V (29)

mit J =-q, & =& dln(§)

T 2me df (20)
. . 71 d|Dj(§)
undEi(p, &) = -0, 2MweEnp dE
(21)

Einsetzen und Integration tber
das Volumen ergibt:

70 = _ (&1 — €m) In (pi/ po)
jioo— N
2TYWEENEA

dloE) dlnE)
J de dg

(22)

Fur den &quivalenten Streifen in
Abbildung 4 wird angenommen,
daR das Feld in der Isolierung und
damit der Polarisationsstrom
nicht von z abhangt. Damit er-
halt man

70 = _ (€ri - ErA) (p\ - pD)
ji .
2Tl]00€o€r|8rA

dlo ) dio ()
J d¢  dg dé

(23)

Die Gleichungen (22) und (23) un-
terscheiden sich also nur in fol-
gendem Faktor:

In(pi/po) _ pi=—po
2m 2w

(24)

w wird so bestimmt, da beide
Gleichungen dasselbe Ergebnis
liefern.

U; gibt die Speisespannung des
Sendedipols an:

U= ”w G,E,(x,y,2)dxdy (25)

Als Basisfunktionen werden in
Richtung des Stromes stuckweise
sinusférmige Verlaufe angenom-
men, quer zur Stromrichtung
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wird auf der Elektrode ein kon-
stanter Verlauf und auf den das
Gehéause beschreibenden Funk-
tionen ein linearer Verlauf ange-
setzt.

Die Koppelintegrale kdnnen
unmittelbar, wie hier angegeben,
ausgewertet werden. Man nennt
das Verfahren dann ,,Ortsbe-
reichsanalyse*. Oft ist es zweck-
maRig, zunéchst die FeldgréfRen
bzw. die Stromdichten und die
Green’sche Funktion einer zwei-
dimensionalen Fouriertransfor-
mation zu unterwerfen und im
transformierten Bereich die
Koppelintegrale zu 16sen, d.h.
eine ,,Spektralbereichsanalyse*
durchzufihren. Das hier ver-
wendete Verfahren setzt beide
Vorgehensweisen parallel ein.

3.3. Verifizierung des
Modells isolierter Drahte

Berechnungen oder ausreichend
ausfuhrliche Messungen zum
Verhalten von beliebig ge-
krimmten isolierten Drahten in
stark verlustbehafteten Medien,
die zum Testen des hier ein-
gesetzten Naherungsverfahrens
herangezogen werden kdnnen,
liegen in der Literatur nicht vor.
Um dennoch eine Uberprifung
vornehmen zu kénnen, wird auf
folgendes Modell zurtickge-
griffen: Eine ebene Leitungs-
struktur weitgehend beliebiger
Geometrie in einem stark ver-
lustbehafteten Medium wird in
eine unendlich ausgedehnte
dunne Isolierschicht eingebettet.
Diese Konfiguration kann mit
Hilfe des hier verwendeten
Verfahrens exakt behandelt wer-
den. Es ist physikalisch unmittel-
bar nachvollziehbar, dal sich
qualitativ der in Abbildung 5
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Abbildung 5:
Verifizierung des
Modells der isolierten
planaren Leiterstruktur
durch Einbettung in
eine Isolierschicht

links gezeigte elektrische Feld-
starkenverlauf zwischen der
Leitungsstruktur und den stark
verlustbehafteten Schichten aus-
bildet. Der Raum fur n = /2 ist
folglich weitgehend feldfrei. Es
ist deshalb zu erwarten, daR sich
die vollstandig isolierte Leiter-
struktur und die Leiterstruktur
mit den Isolierschichten (Abb. 5
rechts), in denen das elektrische
Feld und damit der Polarisations-
strom nur eine z-Komponente
besitzt, elektrisch ahnlich verhal-
ten. Zahlreiche durchgefihrte

numerische Experimente bele-
gen, dald fur die hier interes-
sierenden Isolierschichtdicken
die Abweichung fur die Koppel-
integrale zwischen beiden Mo-
dellen im Frequenzbereich von
100 MHz bis 3 GHz deutlich un-
ter 1 % liegt. Damit ist bestatigt,
dalR das verwendete Modell der
dielektrischen Schichten auf
einem sehr guten Leiter brauch-
bar ist. Mit diesem Modell kdn-
nen auch Leitungsstrukturen, die
nur teilweise isoliert sind,
bearbeitet werden.
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4. Ersatzschaltbild

Fur die meRRtechnischen Untersu-
chungen des HSM ist es zweck-
mafig, diesen durch ein Ersatz-
schaltbild darzustellen (Abb. 6).
Da der HSM mit seiner Elektrode
als Antenne mit den Eingangs-
klemmen 1-1" wirkt, besteht das
Ersatzschaltbild aus einer Span-
nungsquelle Uy, einem Innen-
widerstand Z; und einer Last
Zwsw (Abb. 6 unten rechts). Die
Spannungsquelle erhalt man aus
der Leerlaufspannung am HSM-
Eingang bei Betrieb des Sendedi-
pols. Aus schaltungstechnischen
Grunden ist es zweckmafRig, an-
stelle der Leerlaufspannung den
KurzschluBstrom lse zu berech-
nen, was zum Ersatzschaltbild in
Abbildung 6 unten links fuhrt.
Den Innenwiderstand Z; erhalt
man, wenn man den HSM am
Eingang mit 1 Volt speist und
den Eingangsstrom bestimmt.
Die Last Zusw mufl mefRtechnisch
bestimmt werden, indem man
die Eingangsimpedanz des HSM
zwischen Gehause und Elektro-
denanschluf3 mif3t.
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Numerische Berechnung der Eingangs-
Impedanz von Herzschrittmachern

und der durch einen externen Dipol am Herz-
schrittmachereingang erzeugten Stoérspannung

Volkert Hansen und Thomas Vaupel

Institut fur Hochfrequenztechnik, Ruhr-Universitat Bochum

UniversitatsstraBe 150, 44780 Bochum

1. Das Modell

Die zugrundeliegende Schichtan-
ordnung sowie die Lage des Herz-
schrittmachers und des anregen-
den Dipols zeigt Abbildung 1.

Der anregende Dipol befindet
sich in der Hohe h Uber dem
Korpergewebe, die Ebene des
Herzschrittmachers liegt unmit-
telbar unterhalb der Schicht-
grenze Fett/Muskelgewebe. Die
verwendeten komplexen Permit-
tivitdten der Schichten sind im
Anhang (Kapitel 6) aufgelistet.

2. Berechnung der
Eingangsimpedanz des
Herzschrittmachers

Die Berechnung der Eingangsim-
pedanz des Herzschrittmachers
erfolgt durch Anregung des nu-
merischen Modells des HSM mit
einer A-gap-Spannungsquelle am

Ubergang zwischen Elektrode
und Gehdause. Die Oberflachen-
strome auf dem Geh&use wurden
im Frequenzbereich bis 1 GHz

mit 73 Entwicklungsfunktionen
diskretisiert, die eine stetige
Approximation des Stromes so-
wohl in FluBrichtung als auch

— = T pigsd

n
Hermchoitimacher |

Haut Fakt  Muaskel

Abbildung 1:
Modell von Kérper und

Herzschrittmacher
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Abbildung 15:
Feldstarke von
Dipolen in ei-
nem Abstand
von 4 - A bei
einer Strah-
lungsleistung
von 1 W (freier
Raum)

Abbildung 16:
Storspannung
beim HSM-Mo-
dell mit Gehé&u-
se und Anre-
gung mit x-Di-
pol normiert auf
Exs(x =y =0,
z=-4)\) =
1V/ecm

Abbildung 17:
Stérspannung
beim HSM-Mo-
dell mit Gehau-
se und Anre-
gung mit x-Di-
pol normiert
auf Exs(x =y =0,
z=-4)) =
1V/cm, f> 500
MHz

Abbildung 18:
Storspannung
beim HSM-Mo-
dell mit Gehau-
se und Anre-
gung mit y-Di-
pol normiert
auf Exs(x =y =0,
z=-4))=
1V/cm

Berechnung

Um die im folgenden gezeigten
Ergebnisse fir beliebige Quellen
mit groRem Abstand zum Kor-
permodell auch fur eine einfal-
lende ebene homogene Welle
nutzen zu kénnen, werden die
am Eingang des HSM anliegen-
den Stoérspannungen auf eine
Amplitude des einfallenden Fel-
des am Ort der Hautoberflache
in Abwesenheit des Kérpermo-
dells mit HSM von 1 V/cm nor-
miert.

In Abbildung 16 ist die Stérspan-
nung fur eine Polarisation des

elektrischen Feldes in x-Richtung
(d.h Ausrichtung des anregenden
Dipols in x-Richtung) angegeben.

Auffallend sind die hohen Stor-
spannungen im Bereich < 500
MHz. Deren Ursache ist, dal bei
Frequenzen = 500 MHz die
Dampfung insbesondere bei iso-
lierter Elektrode so gering ist,
daR sich stehende Wellen auf
der Elektrode ausbilden kénnen,
die eine VergroRRerung der An-
tennenwirkung der Elektrode
verursachen. Abbildung 17 zeigt
die Stdrspannungen fur den hier
besonders interessierenden Be-
reich f > 500 MHz noch einmal in
einem groReren Ordinatenmal-
stab.

Abbildung 18 zeigt das Storspan-
nungsverhalten bei einer Orien-
tierung des Sendedipols in y-
Richtung. Hier fallt die Uber-
hdéhung der Stérspannung fir
Frequenzen < 500 MHz deutlich
geringer aus, da jetzt die maxi-
mal wirksame Antennenlénge im
wesentlichen nur durch die
Gehéausehthe gegeben und da-
durch wesentlich geringer ist.

Analytische Berechnungen zei-
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gen, daf sich das eingestrahlte
Feld bei einem Abstand von 4A
im Bereich von Herzschrittma-
cher und Elektrode betrags-
maRig um weniger als 5 % an-
dert, das einfallende Feld kann
in diesem Bereich als eine weit-
gehend homogene ebene Welle
aufgefallt werden.

Um eine Interpretation der Er-
gebnisse zu unterstitzen, wurde
zusatzlich die Einkopplung einer
ebenen homogenen Welle in das
Schichtenmodell des Kérpers un-
tersucht. Dazu wurde die Feld-
starke in der Ebene des Herz-
schrittmachers bei dessen Abwe-
senheit bei Einfall einer ebenen
homogenen Welle der Feldstarke
100 V/m berechnet (Abb. 19).

Man erkennt, dalR die mit stei-
gender Frequenz zunehmende
Dampfung in der Haut und Fett-
schicht erst bei Frequenzen
hdher als 1 GHz dominiert. Bei
niedrigeren Frequenzen kénnen
durch Ausbildung von stehenden
Wellen in den Schichten Feld-
uberh6hungen entstehen.

Ein Vergleich mit Abbildung 17
zeigt, dal die Storspannung bei
nicht isolierter Elektrode in etwa

|Fm:\lrn
,-f

Abbildung 19:
Feldstéarke in
der Ebene des
HSM bei Ein-
strahlung mit
ebener Welle
100 V/m

= 500 1005 1800
Frequsnz 7 Hnz

dem einfallenden Feld in der
Ebene des HSM folgt. Weiterhin
ist ersichtlich, daf3 die hohen
Stdérspannungen in Abbildung 16
fur Frequenzen = 500 MHz nicht
auf hohe anregende Feldstarken
in diesem Frequenzbereich
zuruckzufiuhren sind.

4. Abschatzung des Stor-
spannungsverhaltens
fur das Nahfeld

Um eine grobe ndherungsweise
Berechnung mit weitgehend ana-
lytischen Hilfmitteln wenigstens
fur den Frequenzbereich bis 1000
MHz durchfihren zu kénnen,

Sendedipol

i VR
j e

|!H : |
-—= rE m——
- " Chpg WALk n=Bcm Empfongsdipot
FETT DUt = —_ Lt
\ \“‘: leg=210 ._____.-"'

o b | g =lom

Abbildung 20: .-__.-"'". ’
Anordnung von 3
Sende- und o

Empfangsdipol

LIl :
0

16

rore i) 2500 s r=)

h&use und Elektrode durch einen
20 mm langen Dipol ersetzt. Die-
ser Dipol hat bei 1000 Mhz etwa
eine Lange von A«/2, mit Aer der
Wellenlange in dem Medium, das
den Dipol umgibt. Dipole mit
einer groReren Lange als 20 mm
kénnen im Frequenzbereich bis
1000 MHz nur schwer untersucht
werden, da sonst keine einfachen
Annahmen Uber die Stromvertei-
lung gemacht werden kénnen.

Bei den gewéhlten Ldngen
kénnen auf dem Sende- und
Empfangsdipol stickweise sinus-
formige Strome mit der Strom-
verteilung

1(x=0)

sing ey SN =D 2)

I(x) =
angenommen werden. Die LaAnge
des jeweiligen Dipols betragt 2 - Io.
k ist der Realteil der komplexen
Wellenzahl k des umgebenden
Mediums. Die Gr6RRe der Kopp-
lung zwische Sendedipol (Index s)
und Empfangsdipol (Index e) wird
durch die Gegenverkopplung

loe
Zes = J E.s(x,y=0,z=h+d.)

loe
le(X)
=0yl x=0) & ®

beschrieben, mit 2 - lo. gleich der
Lange des Empfangsdipols und E.
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Abbildung 21:
Vergleich zwi-
schen N&herung
und numeri-
scher Berech-
nung von Zes

I" Kl rung

LTI rd
il
- I'..
t \
= A “‘x\

H\_‘_\_ pusmerisch
1t %5'“;,-"——_ e
i —— -i TR sl
P WL

Frepaeer & Eha

gleich der x-Komponente der vom
Sendedipol erzeugten elektri-
schen Feldstarke am Ort des Emp-
fangsdipols. Fur die Es-Kompo-
nente des Sendedipols mit der Po-
sition nach Abbildung 20 erhalt
man im freien Raum die exakte
LOsung:

'-ZO

Ex(X,y,2) = m

@kra eikb
. ( ; + e 2cos (ko los)
a b

er—) (4)

mit 1. = V{xlo)? + y2 + 22,
r=V(X+o)? +y2+ 22 und r.=
VxZ+y2+ 72 und ko der Frei-
raumwellenzahl. Um zu einer
groben Abschatzung des Feldes
am Ort des Empfangsdipols zu
kommen, wird angenommen, daf}
in der Ebene z = h (Schichtgren-
ze Luft/Haut) das Feld des Sende-
dipols im freien Raum nach Glei-
chung (4) anliegt. Weiterhin wird
angenommen, dal dieses Feld
lokal als ebene Welle senkrecht in
die Schichtung eindringt und bis
zur Ebene des Empfangsdipols

z =h + d. mit dem Faktor e
gedampft wird. Als zusatzliche
Naherung wird die Welle als
homogen angenommen und als
Amplitude die Feldstarke
E«s(x=0,y=0,z=h) angesetzt. Auf
dem elektrisch kurzen Empfangs-
dipol herrscht eine naherungswei-

se dreieckformige Stromvertei-
lung, so da? man mit den obigen
Annahmen fur die Gegenverkopp-
lung erhalt:

Zes = Ex(x=0, y=0, z=h)
< lpe - €% [ [(x=0). (5)

Dabei wird fur k” der Imaginar-

teil der Wellenzahl k = koVe,

im Fettgewebe angesetzt mit &

gleich der frequenzabhéangigen

Permittivitat des Fettgewebes.

Zur genaueren Analyse der Feld-
einkopplung des Sendedipols in
die Schichtung wird der Betrag
der Verkopplung Gleichung (5)
mit den numerisch ermittelten
Werten fur |Z.| in der Schichtung
verglichen (Abb. 21). Die H6he h

Berechnung
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des Sendedipols betragt 80 mm,
de =13 mm.

Es ist ein leichter Versatz der Kur-
ven fur Frequenzen f >500 MHz
und eine zunehmende Abwei-
chung fur Frequenzen f <500
MHz erkennbar. Letztere kann
durch folgende Modellerweite-
rung erklart werden:

Unter der Nahfeldbedingung
h<A

lb <A (6)
1aRt sich die Wirkung der Schich-
tung durch die Einfuhrung von
Spiegelquellen bertcksichtigen.
Bei eine Zweischichtenanordung
1Rt sich eine Nahfeldndherung
fur das Feld in der Schicht 0 durch
Einfuhrung einer Spiegelquelle

§r1 - §r0
§r1 + §r0

l(z) = 142) - )
angeben (Abb. 22). Man erhalt

mit Berlcksichtigung der Spiegel-
quelle fir die Gegenverkopplung:

2

Zes = E«(x=0, y=0, z=h) - e+ 1
cr1l

<oy - €74% [ 1(x=0) (8)
So erhalt man fir 20 MHz mit

€1 =75-j135 und h=8cm,

de = 0, fur das Z. nach Gleichung
(8) einen Wert von |Zes| = 0.8386

=
P X

7
O

1K

Elpe
Ers Ko s
h x
L]
Erﬂ

Abbildung 22: Naherung der Anordnung Sendedipol/Schichtung durch die Anordnung

Sendedipol/Spiegelquelle im freien Raum
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Q und numerisch einen Wert von
|Ze| = 0,8288 Q. Fur 100 MHz
ergibt sich als Schatzwert |Z.| =
0,164 Q, und numerisch |Z.| =
0,3528 Q. Zumindest qualitativ ist
zu erkennen, daf? im Rahmen der
Gultigkeit dieser Naherung die
Stromamplitude der Spiegelquelle
im Vergleich zu Gleichung (7) mit
steigender Frequenz abnimmt.
Fur die Stérspannung auf dem
Empfangsdipol gilt nun:

Ut = Zes - 1(x=0) (9)
mit I(x=0) der Stromamplitude
des Sendedipols. Wird auf die Lei-
stung 1 W mit den Eingangsimpe-
danzen des Dipols aus Tabelle 1
(Seite 13) normiert, so ergibt sich
mit den numerischen Werten von
Z. nach Abbildung 21 der folgen-
de Stérspannungsverlauf:

Die Zunahme der Stdérspannung
mit der Frequenz im Frequenzbe-
reich <500 MHz in Abbildung
23 kann nach obiger Erdrterung
mit der abnehmenden Wirksam-
keit von Spiegelquellen erklart
werden. Dieses Verhalten kann
auch bei den meisten Diagram-

i ¥ ’ " — Abbildung 23:
e =2 Normierte Stor-
LR o spannung auf
/ r’_,-" o, Empfangsdipol
sl . —— | aus der numeri-
5 ___,.-"" schen Berech-
] i rd | nung von Zes
3
.
LR /
ni
1.0} — - S
Jii] Fii ] Nl ETe ] B [ ALD [ -] ~=i]

men in Kapitel 3 (Abb. 10-19) be-
obachtet werden. Der weitere
Abfall der Stérspannung zwi-
schen 500 MHz und 1000 MHz
bei den Diagrammen in Kapitel 3
ist auf komplexe Anregungs-
vorgange auf den metallischen
Strukturen zurickzufihren,
deren Wirkung sich im Rahmen
dieses Modells aus zwei Dipolen
nicht abschétzen lassen.

Fur den Frequenzbereich zwi-
schen 1000 MHz und 3 GHz kdn-
nen keine einfachen Naherungs-
I6sungen entwickelt werden.
Qualitativ laRt sich jedoch aussa-

Fr[e'al':;nz Haut Fett Muskel
100 75.0 - j135.0 7.5-5.9 73.0 - j156.4
200 57.0 - j72.0 6.5-j4.0 56.0 - j89.6
300 51.0 - j51.0 6.25—j3.2 53.5 - j65.8
400 48.0 - j38.0 6.0-j2.6 53.0 - j51.4
500 46.5 - j32.0 6.0-j2.3 52.8 - j45.4
600 45.8 - j28.0 6.0-j2.2 52.7 - j39.0
700 45.0 - j24.3 6.0-j2.0 52.5 - j33.9
800 44.7-j22.8 6.0-j1.9 52.5 - j30.5
900 44.2 - j20.8 6.0-1.7 51.5 - j26.8
1000 44.0 - j19.8 6.0-j1.6 51.5 - j24.2
1100 44.0 - j19.0 6.0-1.6 50.5 - j23.0
1300 43.7-j17.0 6.0-j1.5 50.2 - j20.0
1500 43.5-15.6 6.0-j1.3 50.0 - j17.0
Tabelle 2- 1700 43.2-155 6.0-j13 49.5-16.5
. 1900 43.0 - j15.0 6.0 - j1.25 49.0 - j16.0
Die verwendeten 2100 42.8-j15.0 6.0 - j1.22 48.7 - j15.3
komplexen Permitti- 2300 42.5-j15.0 6.0 - j1.17 48.3 - j14.7
vitaten des den Kor- 2500 42.2 - j15.0 6.0 -j1.1 48.0 - j14.2
per beschreibende 2700 42.2 - j14.5 6.0 -j1.1 47.5-14.0
schichtmodells in der 2900 42.0-j14.5 6.0-j1.0 47.0-j135
Form € = & — & 3000 42.0 - j14.4 6.0-j1.0 47.0 - j13.3

gen, dal3 das zunehmende Absin-
ken der Stoérspannung in diesem
Frequenzbereich auf die steigen-
de Dampfung in den Schichten
zuruckzufuhren ist.

5. Auswirkung weiterer
Modellparameter

Im Rahmen der numerischen Un-
tersuchungen wurden auf3erdem
die Auswirkungen von Anderun-
gen der das Kérpermodell be-
schreibenden Parameter unter-
sucht. Dabei traten auch bei An-
ordnungen mit sehr unterschied-
lichen Schichtdicken fur das
Haut- und Fettgewebe keine we-
sentlichen Unterschiede zu den
Ergebnissen mit der Schichtung
nach Abbildung 1 auf. Weiterhin
wurde der EinfluR der endlichen
Leitfahigkeit der Elektroden,
welche zwischen ihren Enden ei-
nen Gleichstromwiderstand zwi-
schen 50 Q und 150 Q aufweisen,
untersucht. Mit der sich aus die-
sen Werten ergebenden Leit-
fahigkeiten fur den Elektroden-
draht konnten dann mit Hilfe
der Losung fur das koaxiale
Zweischichtenproblem oder mit
Hilfe eines &quivalenten Strei-
fens endlicher Dicke entspre-
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chende Oberflachenimpedanzen
Z: berechnet werden. Jedoch
wurden die Stérspannungen
gegenuber den Rechnungen mit
idealer Leitfédhigkeit der Elektro-
den nur um maximal 5 % zu
niedrigeren Werten verschoben.
Dieses Ergebnis ist zu erwarten,
da die Verluste des die Elektrode
umgebenden Mediums fur alle
Frequenzen eine wesentlich
groRere Dampfung zur Folge ha-
ben, als an Dampfung durch die
endliche Leitfahigkeit des Elek-
trodendrahtes entsteht.

Ahnlich gering auf die Stérspan-
nung wirken sich maRige Varia-
tionen der Parameter Isolierungs-
dicke und Permittivitat aus. Eine
Diskussion dieser EinfliRe ist auch
anhand des Naherungsmodells in
Kapitel 4 moglich. Nach Glei-
chung (9) ist die Stérspannung bei
gleicher Stromamplitude des Sen-
dedipols nur von der Gegenver-
kopplung Z.. abhéangig. Diese
Gegenverkopplung ist aber fast
unabhéangig von den Isolierungs-
parametern, da der EinfluR der
Polarisationsstrome in der Isolie-
rung auf den Wert von Z.. ver-
nachlassigbar gering ist. Zusatzli-
che Einflisse auf Stérspannung
und Eingangsimpedanz sind erst
bei Isolierdicken zu erwarten, die
die Isolierdicken ublicher Elektro-
den Uberschreiten und zu einer
signifikanten Entdampfung der
Wellenausbreitung auf der Elek-
trode fuhren.

6. Anhang

In Tabelle 2 sind die komplexen
Permittivitaten in der Form ¢ = ¢/
- ¢/ aufgelistet, die fur das den
Koérper beschreibende Schichtmo-
dell verwendet werden.

Erganzung

Erganzung

zum Bericht ,,Berechnung der Eingangsimpe-
danz von Herzschrittmachern und der durch
einen externen Dipol am Herzschrittmacher-
eingang erzeugten Stérspannung*

In diesem Ergdnzungsbericht
werden numerische Untersu-
chungen und Uberlegungen auf
einer Naherungsbasis zu den in
[1] vorgestellten Ergebnissen
préasentiert.

Bei den Messungen in [1] wurden
verschiedene Typen von Herz-
schrittmachern in eine Wanne
eingebracht, die mit einer Salzl6-
sung gefullt war. Der HSM und
die Elektrode wurden parallel zur
Flassigkeitsoberflache ausgerich-
tet. AnschlieBend wurde ein Mo-
biltelefon mit Antenne parallel
zur Flussigkeitsoberflache in un-
terschiedlichen H6hen in seiner
Leistung so eingestellt, dal gera-
de noch eine Storbeeinflussung
des HSM registriert werden konn-
te, d.h. es wurde die erforderliche
Leistung in Abhangigkeit von der
Hodhe zur Erzielung einer konstan-
ten Stdérspannung am Eingang des
HSM ermittelt. Die Darstellung
dieser Beziehung erfolgte an-
schlieBend in einem doppelt-
logarithmischen Mal3stab.

Zur Simulation der Mef3situation
in [1] wurden Berechnungen bei
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den Frequenzen 900 MHz (D-
Netz) und 1800 MHz (E-Netz) mit
anregendem Dipol in Abstanden
h zwischen 2 cm und 180 cm
durchgefihrt.

Dazu wurde die Stdrspannung
beim kleinsten Gewebeabstand
hmin auf einen Dipol normiert,
der 1 Watt abstrahlt. Die erfor-
derlichen Sendeleistungen zur
Erzielung einer konstanten Stor-
spannung in den Abstanden h >
hmin berechnen sich dann zu

Po(h) = <7|'k-“(hm‘")|>2 1w

les)| )

Mit lwse wird der Kurzschlul3-
strom Uber die Klemmen des
HSM bezeichnet.

Abbildung 1 zeigt die Abhangig-
keit zwischen Sendeleistung und
Hdhe fir 900 MHz im Bereich von
2 ¢m bis 180 cm. Im Nahfeld des
Sendedipols bis etwa 30 cm Ab-
stand weist die Kurve keine ein-
heitliche Steigung auf, ab etwa
30 cm besitzt die Kurve eine ein-
heitliche Steigung von ca. 0.49.
Aus zahlreichen Simulations-
rechnungen ergab sich, daB sich
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Abhéngigkeit zwischen Sendeleistung und Hohe bei konstanter Stérspannung,

unter Fernfeldbedingungen unab- s Dipol parallel zur Elektr ode, Dipolabstand von 2 cm bis 180 cm

héngig von der Orientierung des AR e ' TTa
Sendedipols und der Lage der [[== =u—;:'m . ST 1
Elektrode immer eine Steigung | I = il Ah o e
von ca. 0.5 einstellt. Als Beispiel il Im =900 MHz |
zeigt Abbildung 2 das Ergebnis c :

fur einen senkrecht zur Elektrode g -
ausgerichteten Sendedipol.

A

s e R

Dieses Fernfeldverhalten ist
durch folgende Naherungen zu
erklaren: Die Feldstarke E.(h)

betragt im Fernfeld des Sendedi- 1 HH N 0 R R O 1 H HFH
" . h[a.] d ] i 1
ols an der Gewebeoberflache in
P Lty W

Abhéangigkeit von der H6he h
Abbildung 1: Erforderliche Sendeleistung in Abh&ngigkeit von der Hohe bei parallel zur

des DIpOIS Elektrode orientiertem Dipol, f = 900 MHz
—- hn
Eo(h) = B = 2) T . - )
h Abhangigkeit zwischen Sendeleistung und Hohe bei konstanter Storspannung,

102 Dipol parallel zur Elektrode
mit h. gleich der Hohe eines Be- I
zugspunktes, in der die Feldstar- L
ke Eo herrscht. Liegt der HSM -
mit dem Abstand d im homoge- I
nen Gewebe, so herrscht in der L l
Ebene des HSM nédherungsweise
die Feldstarke §

h,

Eo(hd) = B " T ¥ @) e
gl
mit T gleich dem Transmissions- Tl D DOk
faktor in das Gewebe hinein und 1 . . . : —
. 1 ol Ll
k” gleich dem Dampfungsterm 3% Lolstung/W

des Gewebes. Fur die hier durch- ) ) ) i i ) .
B Abbildung 2: Erforderliche Sendeleistung in Abhéngigkeit von der Hohe bei senkrecht zur
gerhrte FernfeldbetraChtung Elektrode orientiertem Dipol, f = 1800 MHz

genugt es, den HSM durch einen
kurzen Dipol der Ldnge 2lp. zu

] B e - e - :
ersetzen. Es entsteht dann die 1
Storspannung: ol 1
[ . =000 MHz ] -
Udh+d) =B Toe o (4) 1 , |

Die Strahlungsdichte S.(h) ist
mit dem Feld E. und der abge-
strahlten Leistung des Dipols
tUber folgende Beziehungen ver-

i

knupft:
1 E.(h)? G i
So(h) =2 EB(N'_p G 5) =
2 Zo 41h )
Lalstung W
Zo bezeichnet den Freiraumwel- Abbildung 3: Erforderliche Sendeleistung in Abh&ngigkeit von der Hohe, reduziertes
lenwiderstand, Ps die abgestrahl- HSM-Modell, keine Uberlappung Dipol/HSM, f = 900 MHz
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I = e
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T r——

ff.'ﬁfw d=tom

AR AL A TR LA

il =1

Lasiarturig ¥V

Abbildung 4:

Erforderliche Sendeleistung in Abhangigkeit von der Hohe, reduziertes

HSM-Modell, Dipolspitze tber HSM, f = 900 MHz

hle T —T T T

TPy

A R B R LA

FAA A A A=l

6o
1o ot

10 1

Abbildung 5: Erforderliche Sendeleistung in Abhangigkeit von der Héhe, reduziertes
HSM-Modell, weitere Reduktion des lateralen Abstandes, f = 900 MHz

te Leistung und G den Gewinn
des Dipols.

Wird Gleichung (5) nach E. um-
gestellt, so erhélt man

E(h) = . /g—n% (6)

Das heil3t, die Feldstarke ist im
Fernfeld eines Dipols proportio-
nal zur Quadratwurzel aus der
abgestrahlten Leistung des Di-
pols und umgekehrt proportio-
nal zu h. Fur die Darstellung in

[1] wurde die abgestrahlte Lei-
stung des Mobiltelefons so ver-
andert, dalR unabh&ngig vom
Abstand h dieselbe Sto6rspan-
nung am HSM-Eingang erzeugt
wird. Bezeichnet man mit Psuys.
die erforderlichen Sendeleistun-
gen in den Abstanden hu., so
gilt also

h. _ [ Ps

h:~ '\ P ()
da sich bei der Verhaltnisbildung
loe, D&mpfungsterm und Trans-
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missionsfaktor herauskirzen.
Wird Ps; auf 1 Watt normiert, so
erhalt man

1/2
h, = A 1F\’/S\2/ h: = (f\;\z/) - hy (8)

Wird diese Beziehung doppello-
garithmisch dargestellt, so ent-
steht

Das heil3t, es entsteht eine Gera-
de mit der Steigung 0.5 und dem
Ordinatenabschnitt h..

Diese Verhaltnisse gelten im
Nahfeld nicht mehr, da hier die
Stérspannung Uber einen kom-
plexen Einkoppel- und Streupro-
zel3 gebildet wird. Dies erklart
das nicht konstante Steigungs-
verhalten der Kurve in diesem
Bereich.

Um die Komplexitat des Einkop-
pelprozesses im Nahfeld zu de-
monstrieren, werden einige
Rechnungen mit einem reduzier-
ten HSM-Modell und unter-
schiedlichen lateralen Dipolab-
stdnden vorgestellt. Abbildung 3
zeigt die Berechnung einer Kon-
figuration ohne Uberlappung
von Dipol und HSM-Modell. Fir
h 2 6 cm betragt die Steigung et-
wa 0.37. Mit kleiner werdenden
Abstanden nimmt die Steigung
deutlich zu. In Abbildung 4 liegt
das Ende des Sendedipols Uber
dem HSM-Gehéause, was zu einer
Steigung von 0.33 fiir h 2 8 cm
fuhrt und zu gréReren Steigun-
gen fur h < 8cm. In Abbildung 5
Uberlappen sich Sendedipol und
HSM-Gehéause, die Steigung ist
nun etwa 0.31 im gesamten dar-
gestellten Bereich.

Die den Abbildungen 4 und 5 zu-
grunde liegenden Anordnungen
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entsprechen in etwa der Anre- 15
gungssituation in [1], es ergeben
sich hier deshalb auch in etwa
die in [1] gemessenen Werte fur
die Steigung. Diese Ergebnisse
sind jedoch sehr stark von weite-
ren Parametern abhangig: Wird =
zum Beispiel bei der Anordnung
in Abbildung 4 die Isolierung der
Elektrode entfernt, so stellt sich
mit einer Steigung von 0.223
eine wesentlich schlechtere Ein- i : ettt s
kopplung ein (Abb. 6). 1 i 0 R 1
Lasishung

FUihrt man entsprechende Be- Abbildung 6: Erforderliche Sendeleistung in Abhangigkeit von der Hohe, reduziertes
HSM-Modell, Elektrode nicht isoliert, f = 900 MHz

F=a00 MHz

WAL

ol Tl e o W |

l'i__l.

rechnungen fir das vollstandige
HSM-Modell durch, dann zeigt
sich, dal3 der Einkoppelmechanis-
mus im Nahfeld im Detail nicht
mehr einfach erklart werden
kann. Zwei Beispiele (Abb. 7 und
Abb. 8) belegen das.

-
I

In diesen Anordnungen erfolgt
die Einkopplung hauptsachlich
Uber die Spitze des Dipols auf
das Geh&use des HSM, die grole
Kapazitat Dipol/Gehause ermdg-
licht hier eine starke Verkopp-
lung auch bei groReren Abstan- sl A S S A —
den h. Eine Beschreibung der :

Verkopplung mit Hilfe einer Ge-
radensteigung ist auch nahe- Abbildung 7: Erforderliche Sendeleistung in Abhéangigkeit von der H6he, vollstandiges
HSM-Modell, f = 900 MHz

" —

i

- 3
T

rungsweise nicht moglich.

Literatur 3
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[1] Storbeeinflussung von Herz- i
schrittmachern durch Mo-
bilfunkgerate, W. Irnich et
al., Zeitschrift ,,herzschritt-
macher*, M2V Verlag, Aus-
gabe 15, Nr. 1, 1995

'I:ﬂ'l

ioe 1

Lalstung W

Abbildung 8: Erforderliche Sendeleistung in Abhéangigkeit von der H6he, vollstandiges
HSM-Modell, f = 1800 MHz
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Computation of the
Input Impedance of Pacemakers

The increasing use of procedures in
industry, medicine and communica-
tion technology utilizing electro-
magnetic fields with frequencies up
to several GHz makes it necessary
to investigate the influence of such
fields on implanted pacemakers of
persons located also in the near-
field of the sources. The nearfield
condition is especially fulfilled if
mobile telephones working in the
C, D or E-net are used. Until now
only a few investigations has been
made dealing with the influence of
external fields on pacemakers with
frequencies higher than 30 MHz.
The present contribution with the
title “Computation of the Input Im-
pedance of Pacemakers” deals with
the development and application
of a procedure allowing the com-
putation of the input impedance of
an implanted pacemaker as well as
the disturbing voltage generated
by the external field sources. A
realistic modelling of both the hu-
man body and the pacemaker leads
to a very complicated boundary
value problem. In order to circum-
vent this problem, the model is
simplified in the following manner:

The human body is substituted by a
model constisting of a sequence of
planar layers describing the skin,
fat and lung tissue, specified by its
complex dielectrical constants.
Because the pacemaker housing is
very thin as compared to the wave-
length, it can be replaced by a
planar plate consisting of a high
conductive material oriented paral-
lel to the layer interfaces. In order
to get a uniform description, the

round electrode with isolation is
substituted by a planar isolated
strip with arbitrary conductivity.
The mobile telephone is replaced
by a planar strip dipole excited by a
delta gap voltage source. Subse-
quently an integral equation for
the current density can be formu-
lated with the help of the Green
function of the dielectric layers de-
scribing the human body. This
Green function can be formulated
analytically in the so called spectral
domain. The electromagnetic in-
fluence of the isolation can be con-
sidered with the help of a polarisa-
tion current density substituting
the isolation layer. In order to
solve for the current distribution,
the Method of Moments is applied
transforming the integral equation
into a linear algebraic system of
equations. For this goal the sur-
face current on pacemaker hous-
ing, electrode and exciting dipole
are described by subdomain basis
functions on rectangular segmenta-
tions. In a further step coupling
integrals must be evaluated, which
are a measure of the electroma-
gnetic interactions of the basis
functions. This evaluation is per-
formed by a mixed space domain
and spectral domain approach.
Very important in this context is
the accurate computation of cou-
pling intergrals associated with iso-
lated electrode bends. The width
of the planar isolated electrode is
determined in such a way that the
electromagnetic behavior of the
planar electrode is identical with
the round isolated electrode by a
comparison of the coupling inte-
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Summary

grals of both models. This model
can also be verified by comparing it
with a model based on a isolation
layer with infinite lateral dimen-
sions.

The input impedance Z; of the
pacemaker is determined by excit-
ing the pacemaker with a delta gap
voltage source at its input clamps
whereas the disturbing voltage is
determined by the computation of
the short circuit current in the
input clamps influenced by the
strip dipole outside. The numerical
investigation of the input impe-
dance Z; exhibits a very low depen-
dence of the exact orientation of
the electrode due to the strong los-
ses of the surrounding tissue. Also
due to this fact, a monotone be-
havior of the input impedance can
generally be observed, only in the
frequency range below 500 MHz
stronger fluctuations occur due to
standing waves on the electrode.

The investigation of the disturbing
voltage exhibits a strong increase
in the region up to 500 MHz. This
effect can be explained by the in-
troduction of image sources replac-
ing the layer structure in the near-
field. Up to a frequency of 1500
MHz the disturbing voltage shows
a quite complicated behavior due
to standing waves in the layer
structure. For frequencies over
1500 MHz a monotone decrease
can be observed because the losses
of the tissue are dominant in this
frequency region. Furthermore the
distance dependence of the dis-
turbing voltage was investigated.
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