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Effektives Materialmodell II
EMT-Modell des inhomogenen Gewebes
(3) Der effektive Permittivitätstensor:

n Bestimmung der frequenzabhängigen Admittanz

bezüglich der jeweiligen Achse x-x, y-y, z-z. 

n Daraus ergeben sich die Komponenten des

Permittivitätstensors (Tensor 2-ter Stufe). Die 

Indizes «eff» und «�» sind äquivalent und 

stehen beide für die EMT-Homogenisierung.

Yii ω( ) = Ai
di
⋅jωε ii,eff

* ω( ) ∀ i = x, y, z

!
ε eff

* ω( ) =
ε xx,eff

* ω( ) 0 0
0 ε yy,eff

* ω( ) 0
0 0 ε zz,eff

* ω( )

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

Effektives Materialmodell III
Hierarchisches mehrskaliges EMT-Modell
Mehrskaliger, «verschachtelter» Modellierungsansatz für das Gewebe:

n Homogenisierung ist repräsentativ nur für

Wellenlängen λ, die wesentlich größer sind

als die jeweiligen charakteristischen Struktur-
skalen !* des inhomogenen Gewebes. 

n Dies ist die Gültigkeitsbedingung für die EMT.

n Homogenisierung des inhomogenen Gewebes

ergibt frequenzabhängige effektive Permittivität.

n Modell-Hierarchie ⟺ «Dispersionsklassen»

λ ≫ℓ*

(Skala Feld) ≫ (Skala Gewebe)

-6/27-
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A New Open-Source Toolbox for Estimating the Electrical
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Abstract The dielectric properties of biological tissues and their substructures at terahertz
frequencies are needed for computational dosimetry, radiation safety regulation, and medical
imaging, but experimental tissue data are only scarcely available for the terahertz band.
Tissue properties can be theoretically predicted at terahertz frequencies if the tissue micro-
structure and composition, and the dielectric properties of several basic biological materials
are known. This paper introduces a new open-source toolbox where a material database and
many of the relevant formulas are implemented to facilitate related research. Several
examples have been analyzed and successfully verified with experimental data from the
literature.

Keywords Dielectric mixing . homogenization . effective medium theory . dielectric
properties of tissues . terahertz

1 Introduction

As new technologies appear in the terahertz band, it becomes increasingly necessary to study
possible health effects and properly revise public radiation safety standards [1]. Computa-
tional dosimetry has been traditionally used at lower frequencies to estimate the field
strength and amount of absorbed electromagnetic energy in body tissues. Computational
dosimetry uses computer modeling and numerical electromagnetic simulations to find the
electromagnetic field strength within body tissues for different exposure scenarios. This
technique is now being employed at THz frequencies as well, but electrical properties data
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SAVI:  A  geometrical  Toolbox  specially  tailored  to  three  dimensional  modeling  of
biological cell shapes. There are several CAD standard models to which the generated
3D object  can be exported! to be  consequently used in other simulation software
(e.g. CST EMS).

SAVI_ver.1.1

This is a rar-compressed file. For a brief guide on how to use the toolbox refer to the
User Guide included in the package. (Note: In order to avoid problems with stl import
at  certain  destination  softwares!  consider  unit  dimensions  for  the  scale  line  and
perform micrometer-scaling within the destination software.)

For questions and comments please contact msaviz(at:) ut.ac.ir

Picture: A 3D Model of a retinal Rod-Cell  made with SAVI. The outer segment (top) and the photosensitive stack of

membranes (green)" the inner segment" the nucleus (red) and the synaptic region (Bottom) are realistically modeled.

MixTool:  A user-friendly graphical interface for theoretically reproducing the complex dielectric
permittivity of biological tissues at high frequencies. The toolbox includes a variety of mixing rules
together with a database of dielectric properties for basic bilogical elements.

Equipped with a user-friendly graphical interface! the toolbox includes the latest dielectric water
model (Ellison! 2007) and several important mixture rules! like Maxwell-Garnet! Bruggeman! linear
and inverse-linear rules.

<Mixtool.ver.1.4>

This is a rar-compressed file. The Toolbox is tested under Matlab R2011a (ver.7.12.0.635). For a
brief  guide on how to use the toolbox refer  to  the User  Guide included in  the package.  For
questions and comments please contact msaviz (at:) ut.ac.ir.

If  you  do  not  have  Matlab  installed!  or  if  you  are  using  Matlab  versions  other  than  R2011a
(ver.7.12.0.635)! we recommend using the standalone application version of the Mixtool:

<MxtoolStandalone>

Please note that the standalone version can be used after installing Matlab Component Runtime
8.00! which contains the libraries used by the software. One possible link to download MCR 8.00
(R2012b! 64bit) can be accessed here. 
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-25/27-
K. Jerbic, B. Sievert, J. T. Svejda, A. Rennings, and D. Erni, 

PIERS 2019, June 17-20, Rome, Italy, 2019.Grenzen der EMT III
Vereinfachtes 2D Gewebemodell
(4) Gültigkeitsbereich der EMT-Näherung: (z.B. für 45.2% Volumendichte der Zellen) 

n Monte-Carlo-Analyse für eine Approximations-
genauigkeit des EMT-Modells von 1%

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

n Diskussion:
– Gültigkeitsbereich (1%) <19…47,5…97GHz
– überraschend konstante Grenze fmin

– überraschend konstantes σf

– Zunahme bei kleinen Dichten⟺ größeres !*
nAusblick:

– 3D Analyse (automatisierte Datenerzeugung)
– Einsatz von Machine-Learning zur Schätzung

der Gültigkeitsbereiche.

-26/27-

Fazit

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

n Mehrskalige (hierarchische) Gewebemodelle gewinnen gerade für Frequenzen im
mm-Wellen-THz-Bereich zunehmend an Bedeutung, da diese Modelle die 
Wechelwirkung des elektromagnetischen Feldes mit allen wesentlichen Skalen
der Gewebemorphologie repräsentieren können.

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