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m Effektives Materialmodell:
— Effektive Materia-Theorie (EMT)
— Homogenisierung von Kompositstrukturen

— Dispersionsklassen

B Mehskaliges elektromagnetisches Hautmodell:
— Zellen
— Gewebeschichten: SC/E /D / HYP / Muskel
— Beispiel: Dielektrische Spektroskopie an der Haut

B mm-Wellen/THz-Hautmodelle:
— «Diagnostik» von weissem Hautkrebs (SCC, BCC)
— Modellierung von Schweissdriisen

— Modellierung von Haaren

B Grenzen der EMT:

— kleine Studie an einem generischen Gewebe-
modell (HYP)
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Anliegen

(1) Die Gliltigkeit einfacher, dispersiver
Haut-Schicht-Modelle muss
speziell fur den mm-Wellen/THz-
Frequenzbereich ggf. genauer
untersucht werden.

(2) Pladoyer fur mehrskalige «ab initio»
Modelle.

Exposure

= ! : Model1 | (3) Diese eignen sich vorallem fiir
Voraussagen beziglich der
1 2 " Model 2 Selektivitat und Spezifizitét
; unterschiedlicher Gewebearten,
— H 2 [;.. | Model 3 Gewebezustande, Sensormessungen,
' sowie fur die Betrachtung der EM-
. Hz ] 3 'F,. | Model4 Wechselwirkung auf der mikro-
: skopischen Gewebeskala.
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Effektives Materialmodell |
EMT-Modell des inhomogenen Gewebes
(1) Kondensator-Modell (Homogenisierung):

G= % = GTA

— &&A

C=-5-

Y =4£=G+joC
(2) Die (effektive) dielektrische Funktion:

Y(0)= 4o () rjone 0)]] =[4070)] mmim

\v/Q. — G,_ jG”; §r o gr/ _J grll = % J wgogfﬁ(a)) Klonzegtualisierunglals

B Im Kontext der Effektiven Material-Theorie (EMT) ergibt sich aus Y(w) eine homogenisierte,
frequenzabhangige, komplexwerige effektive Permittivitat: die (effektive) dielektrische Funktion.
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Effektives Materialmodell Il

EMT-Modell des inhomogenen Gewebes

(3) Der effektive Permittivitatstensor:

B Bestimmung der frequenzabhangigen Admittanz
bezuglich der jeweiligen Achse x-x, y-y, z-z.

B Daraus ergeben sich die Komponenten des
Permittivitdtstensors (Tensor 2-ter Stufe). Die
Indizes «eff» und «*k» sind &quivalent und
stehen beide flr die EMT-Homogenisierung.

Yii(w):%'jwéi,eﬂ(a’)) Vi= XYz
I () B 0
Eq(w)= 0 () 0
0 0 £,u(0)
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Effektives Materialmodell 111

Hierarchisches mehrskaliges EMT-Modell

Mehrskaliger, «verschachtelter» Modellierungsansatz fir das Gewebe:

B Homogenisierung ist reprasentativ nur fur

A>/ Wellenlangen A, die wesentlich gré3er sind
als die jeweiligen charakteristischen Struktur-
(Skala Feld) > (Skala Gewebe) skalen £* des inhomogenen Gewebes.

M Dies ist die Gliltigkeitsbedingung flir die EMT.

B Homogenisierung des inhomogenen Gewebes
ergibt frequenzabhangige effektive Permittivitat.

B Modell-Hierarchie < «Dispersionsklassen»




71271

Effektives Materialmodell IV

Geltungsbereiche der EMT im Kontext der Wellenléange

B 3 EMT < Langenskala des Feldes A > £* lokale Langenskala in der inhomogenen Struktur
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Effektives Materialmodell V

Erstes Fazit

B Mehrskalige effektive Gewebemodelle stellen einen sehr
sparsamen Modellansatz fiir das biologische Gewebe dar.

B Modell-Hierarchie bewirkt entsprechend «verschachtelte»
Gliltigkeitsbereiche.

B Die Frequenzabhangigkeit des (dispersiven) Gewebemodells
beruht auf der Wechselwirkung des Feldes
— mit der Morphologie (Strukturform),
— mit der Heterogenitat (Strukturbeschaffenheit)
des inhomogenen Gewebes.

W Beispiel: «Mehrskaliges elektromagnetisches Hautmodell»
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Mehrskaliges EM-Hautmodell |

Morphologie der menschlichen Haut J. Frohlich , S. Huclova, C. Beyer and D. Erni, in

Computational Biophysics of the Skin, Singapore:
. . Pan Stanford Publishing Pte. Ltd., 2014.
(1) Mikro-MRI-Bild:
u SC E D HYP
20pum 100pm  1.33mm 3-5mm

(2) Mehrskalige Morphologie:

B typenspezifische Zellen

W Hautschichten (SC, E, D, HYP)
W Blutgefasse

B Schweissdriisen

B Haare, Haarfollikel, -kanale

3

~4.5mm

R
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Mehrskaliges EM-Hautmodell 1l

Morpholog ie der Zellen S. Huclova, D. Erni, and J. Frohlich, J. Phys. D: Appl. Phys.,

vol. 43, no. 36, pp. 365405-1-10, Sept. 15, 2010.
Repréasentation der Zellenform:
B mittels parametriesierter Oberflachenfunktion

B Super-Formel (Superquadrics, 6 Parameter);
z.B. mathematische Beschreibung von Bluten:

r)((z), 6|a,b,mn,n,, n3): (xy,2)

oY fan(
= o _]eri=l
ri_(nl‘p") ai_{B:i:Z
X COS$  cosh
y |=| sn¢g cos@ || *!

Z 0 sné g




Mehrskaliges EM-Hautmodell 1l

Numerische Modellierung

(1) Numerische Berechnung des Permittivitédtstensors:
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Sonja Huclova, Modeling of cell suspensions and
biological tissue for computational electromagnetics.
Diss. ETH Ziirich, No. 19863, Zirich, July 18, 2011.

B Numerische Modellierung der
Kondensatoranordnung fur eine
Zelle unter Berucksichtigung des
entsprechenden Volumenanteils.

W Quasi-statische FEM-EM-Analyse
mittels COMSOL Multiphysics™.

W Extrusion der Zellmembran aus
der Oberflachengeometrie:

dm =7nm
dcell =6...100 um

Mehrskaliges EM-Hautmodell 1V

Numerische Modellierung

(2) Anisotropie und statistische Variationen:

«Einheitszelle» (EZ)

Ellipsoid (75nm, 75nm, 100 nm):

&.=80.0 / 0, =0.12 S/m
& =50.0 /gy =0.53 S/m
&m=9.04 / 0= 106 S/m
Volumendichte: 10%
f=1kHz—-1GHz

B Komplexes mehrzelliges Komposit-Modell.

W Periodische Fortsetzung der Einheitszelle mit
statistischen Variationen bezuglich der Orientierung
der Zellen, z.B.: ¢ =45°%10°, 6 =60°+10°.

W Beispiel: «Anisotroper Partikelverbund»:

= Al 1=%£0.25%, Alo*| =% 0.40% (relative zur EZ)

praktisch frequenzunabhangig!

Sonja Huclova, Modeling of cell suspensions and
biological tissue for computational electromagnetics.
Diss. ETH Ziirich, No. 19863, Zirich, July 18, 2011.
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Mehrskaliges EM-Hautmodell V

Morphologie der menschlichen Haut

(3) Zellenmodelle:

B Volumendichten (exemplarisch):

Corneocytes:
Spheres:
Ellipsoids:

W Parameter d:

91.00% (estimate)
74.40% (fcc)
77.07 % (max)

# Diskretisierungs-
punkte in ¢ und 6.

Sonja Huclova, Modeling of cell suspensions and
biological tissue for computational electromagnetics.
Diss. ETH Ziirich, No. 19863, Ziirich, July 18, 2011

S. Huclova, D. Erni, and J. Frohlich,
J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 43, no. 36,
pp. 365405-1-10, Sept. 15, 2010.

S. Huclova, D. Erni, and J. Frohlich,
J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 45, no. 2,
pp. 025301-1-17, Jan. 18, 2012.

J. Frohlich , S. Huclova, C. Beyer and D. Erni,
in Computational Biophysics of the Skin,
Singapore: Pan Stanford Publishing

Pte. Ltd., 2014
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Mehrskaliges EM-Hautmodell VI

Numerische Modellierung

(4) Mehrskaliges, hierarchisches Hautmodell:

W Merke: Haarfollikel, Haare und Schweiss-
driisen gehdren ggf. zur Skala 2 bzw. 6.

S. Huclova, D. Erni, and J. Frohlich, J. Phys. D: Appl. Phys.,
vol. 45, no. 2, pp. 025301-1-17, Jan. 18, 2012.




Mehrskaliges EM-Hautmodell VI

Numerische Modellierung

(5) Dielektrische Spektroskopie am Unterarm:

W Elekirodenpatch
(Sensor) mit den

drei verschiedenen
Kontaktgeometrien
E1, E2 und E3.

B \olistdndiges Hautmodell: (SC/E/D/HYP/muscle)
W Vergleich: Patch-Messung < Patch-Simulation

W Abweichungen: — Error Bars (Messgenauigkeit)
— SC bewirkt «Unsicherheit»

J. Fréhlich , S. Huclova, C. Beyer and D. Erni, in Computational Biophysics
of the Skin, Singapore: Pan Stanford Publishing Pte. Ltd., 2014
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Mehrskaliges EM-Hautmodel

Modellierung im mm-Wellen/THz-Bereich
(1) Gewebe-Toolbox:

(2) mm-Wellen- und THz-Gewebemodelle:
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1 VIl

Simulation der Wirkung

A Nen Opesure T o Extimtin e il elektromagnetischer Felder im

Terahertz-Frequenzbereich auf
biologische Gewebe

Properties of Biological Tissues in the Ter
band

Tag dor mindlchen Pifung: 17 uni
Refern i
Konst ored

M. Saviz, L. Mogouon Toko, O. Spathmann, J. Streckert, V.
Hansen, M. Clemens, and R. Faraji-Dana, J. Infrared Milli.

Felder im THz-Fi bereich auf bi
Terahz. Waves, vol. 34, no. 9, pp. 529-538, 2013.

Diss. Uni Wuppertal, Wuppertal, June 17, 2016.

Oliver Spathmann, Simulation der Wirkung elektromagnetischer

® Gewebemodelle von

S. Huclova et al. wurden
in den Arbeiten von

M. Saviz et al. fir den
héheren Frequenz-
bereich erweitert.

Gewebe.
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mm-Wellen/THz-Hautmodelie |

Beispiel: «Tumordiagnostik»

(1) Parametrisierte Gewebemodelle:

B EMT-Hautmodell fir entsprechenden Gewebetyp
B mehrskalige = parametriesierte Modelle

W Klassierung: bening (B) < malignant (M) Gewebe
malignant: &'/ &e” > 12.2/17.1 @ 60 GHz

Reza Amin-Zadeh, and of milli -wave y
for detection of skin cancer. Master Thesis, Sharif University of Technology,
Kish Island, Iran, co-supervised by ine und Theoretisch

(ATE), Universitat Duisburg-Essen, and the Institute of Electromagnetic Fields
(IEF), ETH Zdrich, (Dr. Jirg Frohlich), Jan. 18, 2014

mm-Wellen/THz-Hautmodelle 1l
- - - - Reza Amin-Zadeh, Sir ion and of it y
Beispiel: «Tumordiagnostik» To dotestion af sincancor. Master Thest, Shart Unveray afTechrelogy
Kish Island, Iran, co-supervised by il und T i il
. . . (ATE), U itat Duisbi -E: N d the Instituts f Elects tic Field
(2) Hohlleiter-Reflektometrie: e e Ry, ETH Zarich, (Dr. Jirg Froiichy, Jan. 18, 2014,

B EMT-Modelle (Huclova, Saviz, Param.).

B Tumormodelle (Melanome):
Ellipsoid, Zylinder, Kegelstumpf.

B 3D-FDTD Simulation (SEMCAD X)
der Eingangsreflexion S11. ® SC (20%) E (65%) D (70%) fat
W 4-lagiges Hautmodell: SC/E/D/Fett 20/50pym  100pm  1.30mm__rest
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mm-Wellen/THz-Hautmodelie 111

Modellierung von Schweissdriisen

(1) Schweissdrusen als Helix-Antennenarray (bei 95 GHz):

©[1]

B Messungen: an schwitzenden Joggern.

B Simulationen: CST Microwave Studio,
eingebettete Antennarrays im W-Band.

B Schweiss: zunehmend leitende Helices
fihren zu deutlich erhéhter Absorption
und zu zirkularem (RH) Dichroismus.

[1] Y. Feldman, A. Puzenko, P. B. Ishai, A. Caduff, and A. J. Agranat,
Phys. Rev. Lett., vol. 100, no. 12, pp. 128102-1-4, 2008.

[2] P. Cimalla, J. Walther, M. Mehner, M. Cuevas, and E. Koch, Opt.
Express, vol. 17, no. 22, pp. 19586-19500, 2009.
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mm-Wellen/THz-Hautmodelle IV

Modellierung von Schweissdriisen

(2) Einfluss von Schweissdriisen und Hautfalten bei sub-THz-Frequenzen:

W Simulationen: im Sub-THz-
Bereich (50-700 GHz).

B Absorption der Energie findet
Schweissdrisen/-kanalen statt.

B SAR: steigt beim Schwitzen
auf bis zu 2.2W/Kg um 450 GHz.

with duct

(dB)

structure model  @450GHz

m Kombination aus Hautmodell (EMT) ~15dB

und makroskopischen Strukturen.

without duct

N. Betzalel, P. B. Ishai, and Y. Feldman, Environ. Res.,
vol. 163, pp. 208-2016, 2018.
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mm-Wellen/THz-Hautmodelle V
Modellierung von Haaren K. Chen, S. W Laung, Y.L Diao Y. M. S and K. T

May 21-24, Singapore, pp. 721-724, 2012.
(1) Reflektometrie an behaarter Haut (bei 60 GHz):

B Reflektometrie: maximale Absorption
(und SAR) in der E/D bei 63 GHz.

W Haar: SAR vorallem in der Haarwurzel.

B Fazit: Eine zunehmende Anzahl Haare
(Dichte) reduziert die SAR im Gewebe
sowie im Blutgefass.

@60GHz

B Simulations-Model: FEM-basierter EM-
Solver ANSYS HFSS.

B Anregung: parallele Bow-Tie-Antenne.
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mm-Wellen/THz-Hautmodelile VI

Modellierung von Haaren

(2) Reflektometrie bei THz-Frequenzen:

B Dicke Haut mit Rillenstruktur,
Haarkanal (Talgschicht) und
Haarwurzel.

W Simulation: 3D-FIT-basiertes
EM-Modell in CST Studio Suite.

B Anregung: TEM, Sincl =1 W/m?
B Verhalten: f1 < SAR?

B Haare wirken als «Energie-
kanale» ins Gewebe.

Oliver Spath , Sir der Wirkung
tischer Felder im THz-Frequenzbereich auf biologische
Gewebe. Diss. Uni Wuppertal, Wuppertal, June 17, 2016.

0. Spathmann, K. Statnikov, M. Zang, M. Saviz, T. Fiedler,
V. Hansen, and J. Streckert. Entwicklung und Anwendung von
zur der nicht-
trahlung mit im T .
3610580001,
Bundesamt firr Strahlenschutz (BfS), 2014

11
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Grenzen der EMT | S oo 2. pp. 035301 1.17, Jar 16,2015
Vereinfachtes 2D Gewebemodell
(1) Modell des Reflexionsszenarios: (2) Effektives Gewebemodell:

(im Sinne der EMT)

Anregung: Heterogenes Modell:
m FEM: COMSOL W «Zelleny: [1]
Multiphysics™ &12=50
=0.128/
B ebene Welle: o - m
- dcell 50 um
p-/s-polarisiert
W Extrazellular: [1]
® 10 MHz-200 GHz “ £11=80
Randbedingungen: 011 =0.53S/m
B PML: angepasst EMT-Modell:
eff
B SBC: reflexionsfrei & (a)) m 10 MHz—-200 GHz
B PBC: periodisch eff B homogenisiert via
P o \w Kondensator:
B Umgebung: Luft Y(w) = g g
-24/27
Grenzen der EMT I o S rore s 75 e

Vereinfachtes 2D Gewebemodell

(3) Simulierte Reflektometrie: B Volumendichte der Zellen: 45.2%
(220 Realisierungen) B Approximationsgenauigkeit: 1%

12
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Grenzen der EMT I B SRS 2010, e 17.80 R, il 2015
Vereinfachtes 2D Gewebemodell
(4) Glltigkeitsbereich der EMT-Naherung: (z.B. fir 45.2% Volumendichte der Zellen)

B Monte-Carlo-Analyse fir eine Approximations-
genauigkeit des EMT-Modells von 1%

W 220 Realisierungen/Konfiguration (bzw.
pro Gewebetyp), d.h. insgesamt wurden
1310 Realisierungen/Gewebetypen simuliert.

B Diskussion:

Gliltigkeitsbereich (1%) <19...47,5...97 GHz
Uberraschend konstante Grenze fiin
Uberraschend konstantes o¢

Zunahme bei kleinen Dichten < groReres £*

B Ausblick:
— 3D Analyse (automatisierte Datenerzeugung)

— Einsatz von Machine-Learning zur Schatzung
der Glltigkeitsbereiche.
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Fazit

B Pradiktive numerische Gewebemodelle weisen einen zunehmenden Gebrauchswert
sowohl fiir die (EM-basierte) Diagnostik (und medizinische Sensorik) als auch fur die
Dosimetrie nichtionisierender EM-Strahlung in den «mikroskopischen» Gewebe-
skalen auf.

B Mehrskalige (hierarchische) Gewebemodelle gewinnen gerade fir Frequenzen im
mm-Wellen-THz-Bereich zunehmend an Bedeutung, da diese Modelle die
Wechelwirkung des elektromagnetischen Feldes mit allen wesentlichen Skalen

der Gewebemorphologie reprasentieren kdnnen.

B Forschung: Mehrskalige Modelle sind in der Lage, elektromagnetische «Hintergrund-
felder» bereitzustellen fiir die Untersuchung von Wechselwirkungen in der kleineren
z.B. der zelluldren und sub-zelluldren Skala (Energieeintrage «mikro-SAR» ,
Wechselwirkungen mit der Zellmembran oder molekularbiologischen Strukturen).
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