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Bioelectromagnetics 28:331-339 (2007)

Human Skin Permittivity Determined by

% &# %& )

Millimeter Wave Reflection Measurements . . v (&&
e S\ Alekseev'” and M.C. Ziskin'* & # . % I ' )
e % $( !, % (%
Mmmﬂapx:nllz?saﬁmu ( ! ] % & [ * ! % !
- "t % 9% & 0 "1
,L""I Exposur;“"
= ! Model 1 & 11& )% %
"% (&& ! . %
— H 2 Model 2 ) e &
(" %& % * %" !
— H 2 [F.. ool £ (&) 1&"% &&(! !
&"* .% "% (! %
- Wz lFst Mogela & * % (1 (% %"
& "# & 1Y &
$# #()$'$ 11 $"$ # ( '*#
=1=_A
“R™T d

<Ol ®
I
Q;;

eff( ) S#. %)% L (I
_ S ) )
_ , _ : f e r (e
- J vy Ty J r % J O_re( ) ﬁ_):(_*f(f_)_;#
CSH) <) )t #) 1§ s # $"S # (")
Y&*H. H# $"%! -, " ) + ') +))) Y+ L) (7)) $#

[=)




1"#$A

Effektives Materialmodell Il

EMT-Modell des inhomogenen Gewebes
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Effektives Materialmodell 111

Hierarchisches mehrskaliges EMT-Modell

Mehrskaliger, «verschachtelter» Modellierungsansatz fir das Gewebe:

(58

1 00 OO O o O -k i
e Yooossee 1y | E@ v, | E(@)
#y Ooooooooo cc)> ¥ =t £
o
“800530000 5 / L5} ( w) /
" I Homogenisierung ist reprasentativ nur fur
I Wellenlangen A, die wesentlich gréer sind

(Skala Feld) " (Skala Gewebe)

als die jeweiligen charakteristischen Struktur-
skalen I' des inhomogenen Gewebes.

Dies ist die Gultigkeitsbedingung fiir die EMT.

Homogenisierung des inhomogenen Gewebes
ergibt frequenzabhangige effektive Permittivitat.

Modell-Hierarchie !  «Dispersionsklassen»
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Parameter modification
due to external influence i/ medial axis of S
I t :
l optional i
Complex dielectric tensor
optional
<.
Macroscopic material model (composite)
-12/27

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

(2) Anisotropie und statistische Variationen:

i s
-

«Einheitszelle» (EZ)

Komplexes mehrzelliges Komposit-Modell.

— Periodische Fortsetzung der Einheitszelle mit
Ell d (75nm, 75nm, 100 : — — - N
;e'ﬂsé’(',_o‘ ] one m= o_1nzmslm = statistischen Variationen bez(iglich der Orientierung
& =50.0 / 0, =0.53 S/m der Zellen, z.B.: ¢ =45°+10°, 6 =60°£10°.
&m=9.04 / 0 =100 8/m Beispiel: «Anisotroper Partikelverbund»:
Volumendichte: 10% = Ale*1=+0.25%, Alo*|==+0.40% (relative zur EZ)
f=1kHz-1GHz praktisch frequenzunabhangig!
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Mehrskaliges EM-Hautmodell V

Morphologie der menschlichen Haut >

Table Superformula parameters for selected skin cells.

No. 19863, Ziirich, July 18, 2011

S. Huclova, D. Erni, and J. Frohlich,

J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 43, no. 36,
i e . 368405-1-10, Sept. 15, 2010
Cell type Skin layer a b m n n n3 d Figure S. Huclova, D. Emi, and J. Fréhlich,
Corneocyte sC 1 1 6 4 4 2 6 (@ Iy o 15 2o1s.
pp- -1-17, Jan. 18, .
Corneocyte Dy, SC 1 1 4 8 8 8 60 (b)
Keratinocyte I~ E 1 05 4 4 4 4 30 (o o eaclova, O Boyer ana D e
o in Computational Bio, 'SICS Oi e in,
o © mBiIia o H e
cratinocyte B e te. Ltd.,
Fibroblast D 1 1 4 05 1 075 60 (€3]
Adipocyte HYP 1 1 4 4 4 4 40 (g
Muscle cell M 3 03 4 2 2 2 200 (h)

(3) Zellenmodelle:
Volumendichten (exemplarisch):
Corneocytes: 91.00 % (estimate)
Spheres: 74.40 % (fcc)
Ellipsoids: 77.07 % (max)

(b)

Parameter : # Diskretisierungs-
punkte in ¢ und 6.

(e) [©) (h)
-14/27
scale subcellular cellular vascular macroscopic, layer skin
i 1 2 3 4
. . . dry biological material
(4) Mehrskaliges, hierarchisches Hautmodell: |~ & ,.9,,,“. 0=
water . comeum
3 4 T
vascular layer
extracellular
water extracellular ="
bio- membrane - sC call membrane 0 epidermis
material cytosol i
water extracellular
bio- membrane - E
material cytosol b collign
water extracellular dermal dry biological material } O dirmel et uvp
bio- membrane matrix D Skin cell membrane O
material cytosol blood O ) sL .
water extracellular *6) O come .
bio- membrane = HYP g
material cytosol satecaluter 0
intracell. fat .
water extracellular .
bio- membrane - muscle e b~ O
material cytosol I s
O parameter used as initial
. . rameter in next
Merke: Haarfollikel, Haare und Schweiss- sy
r ~ i 2 medium
driisen gehdren ggf. zur Skala 2 bzw. 6. parameter
cell membrane 0 o
S. Huclova, D. Erni, and J. Frohlich, s oytoplasm
vol. 45, no. 2, pp. 025301-1-17, Jan. 18, 2012.




(5) Dielektrische Spektroskopie am Unterarm:
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Elektrodenpatch

(Sensor) mit den

drei verschiedenen

Kontaktgeometrien

E1, E2 und E3.

Geieciode= 40 UM
Vollstdndiges Hautmodell: (SC/E/D/HYP/muscle)
Vergleich: Patch-Messung < Patch-Simulation

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

[

Frohlich , S. Huclova, C. Beyer and D. Erni, in
, Singapore: Pan Stanford Publishing Pte. Ltd., 2014

107 108
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Mehrskaliges EM-Hautmodell VIII

Modellierung im mm-Wellen/THz-Bereich

(1) Gewebe-Toolbox: (2) mm-Wellen- und THz-Gewebemodelle:

-16/27-

Simulation der Wirkung

elektromagnetischer Felder im

Terahertz-Frequenzbereich auf
biologische Gewebe

Gewebemodelle von

S. Huclova et al. wurden
in den Arbeiten von

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

¥

e
L10 0 Lro-

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

, vol. 34, no. 9, pp. 529-538, 2013. Wauppertal, June 17, 2016.




| ——SC 20%

i i|——-sca3s%

:| = Skin 60%

;| ——-skin 65%
-—-=S8kin 70

+| = B-tumor 50%

: | =——M-Tumor 81.6%)
| —=—"M-Tumor 85%

#2#.'42+3+'24' '7'$'.0&"--'

Tissue Water Dry
Type Component Component =

20
SC 20%, 35% 80%, 65%
E/D 60%, 65%, 70%  40%, 35%, 30% b
malignant ‘5 o o o 05 o X 12
skintomors 81.6%, 85% 18,4%, 15% 10 1 _—_— (Hz)1 10
; 30 - .
})enlgn 50% 50% i ——sc20%
skin tumors Piin :
251
#54.08'(<2 '/4312'%*'/&'/ '7'$'4811 LI
. , . , Lot 1 —— M-Tumor 81.6%
%23 #-+) A#2#.'42+'30Q'4! Al —— M_Tumor s
off | :
-#33+'25§)/+/) H-+)#I4 TS
.#-+)/#/4((? (> 9 12 R
‘9 # LR & 3
“#2+( 1/+6023%480-0)8 P
+3*3-#/& B#H51'26+3'&-98.'+/" 5/& *'02'4+3%*" -',4204 %%/ +, 0 N o . ==
1/+6'23+4:4 5HBYERY*' /344064 %420 . #)+ 48D 10° 10" 10" 10"
"<2+%* 2 <2) 2;%-+%* #1 Frequency (Hz)
"9# +H &
*#2+( 1/+6023%480-0p8
+3*3-#1& BAB51'26+3'&-98.'+/' 5/& *'02'4+3%*" ',4204 %%+,
0*__l+412 l(_l'40 i I42+I 1/+6'23+4:4 53»3&82“&:;+ﬂ/{’3~4+02547<W;;l202.‘£:?fn/:f2% »
< : : "
V band ozl g = (3):n0rmal skin(50pum)
waveguide . < = === (3):normal skin(20pm)

0.76 s T11:cone 3mm-150um
w— T12:cone 4.5mm-150pm
e === T13:cone 3mm-300pm

= == T14:cone 4.5mm-300um

0.74

= - = » 072

]
07
i ~\Tumor g
S £ oes
b € 066
©
g oe4

0&'--' 5%-06#6+9 #2#. *%

0.6
5.02.0&'--' '-#/0.' 058 »
--+1308&/&'2'-345.1( & 3 ) o 70 75
+.5-#4+0/ reeney (G

&'2 +N#)32'(-'7+0/ (#4
-#)+)'3 #54.0&'-- '44 > > . 2'34




',9)-55(4>5)1 %/51LENLLA 1AL Wi ) -

Duct conductivity [Sim]

measurements simulations -_— %
gy - - 0% n A 0.701 — 0
s ::_: (s:::tn::lm 20 k\\;&# n,? st /"}f” _Vy 0.60 -
piderm - 2 A g
qp{q-m“, iy ” 040 '\ / s
" v R E —cun | |R
l Sw; Duct | |°'4° \‘\ W — Sorin | |“°}
N/EEE .
035 — omi 030 |
Dermis 030 I W _::: 4‘
pptotn 75 80 8 90 95 100 105 11af B TP TR T T T mf
e ‘°°"°°“”‘| )5571+)1%83',9-6<)1()1 2++)
-07/%6-21)1
Ié‘ )-1+)&)66)6) 16)1-10% 4 494 (5
e ' 9)-55<71),0)1(/)-6)14)")5
_S? :& *> 4)47()76/-',)4,=,6)4 &524
IS 5 71(<7<-4.7/%4)0 -',42-5075
= #$ )I(0%1 7<)1.2 5,%- %(7*%1( +4%1%
82/ 12 33 A
#$ -0%//% 1%/6,)4),1)4 7)8%81( 2,
82/ 12 33

36-21

-1*/866'92166(5>6)1 81(

%87*%/7)1 &)4898&) 1 ;

6758'785pP2()/

20&-1%7™%BB%68702()//
81( 0%.526.23-6r58.785)1

b |E| -08/%7-21P18&
)5)_-] ;

)

de 67)&N70',:-7:)1
- %8* &6 | + 80

5
an 2%

2 ;ﬂ‘ﬁ'"'""""‘"‘""“"-'}
a4 L
g
g
a3
Paeas I v ——
& [~=~Duct conductivity = 10000 Sim

= ~Duct conductivity = 5000 S/m
= -Duct conductivity = 2000 Sim
[=-No Duct

= o . o soeany
- Jo -
)7 %)/ 6. %610 )/(0%1 O 000 400 400 004 00t 00 00e 0e 00e 000 00 000 000 oo
92/ 33 s L
0 100 200 300 400 500 600 700
Frequency (GHz)

&62537-21155-) *-1()f
' )-66(5>6)%1=/)167%77

10



)" &4.( 11 *4n % (

"8 *.("0/1&00

&', &+3/-&3#8€Y""13&1 "43 H&*

=t Hair

Pilose-
baceous
unit

, Epidermis
& Dermis

Fat
250
Muscle
200
lood vessel

Tissue Permittivity | Conductivity | Mass Density 150
@60 GHz & o (S/m) p (kg/m?) g
e
3.00 S

hair 348107 1000 100
blood 12.30 54.4 1060

*-4."3*.P%&, #"2*&13&1
/,5&1 °

1&(4.(0"1",,&/& *& .3&..&

&', &+3/-&31F&", & #2/103*/.
4. % . %&E&* 9

"1 5/1",,&- %&1 ""1641

"9%¥3 * 84 .&)-&. %O"), ""1&
“$)38 &% A PH&&E3 *- &O6&H&
2/6*&- 43(&':22

+‘1-hair‘ -

= 9 SE Py
SSE= ESE
SNSEEEEEES
N
S22 =
o 0.25‘ 0.5 ‘ 0.75‘ 1

Distance away from hair tip of skin model (in wavelength)

D &,

'(-',50.'5®'#'9 3'26'/9'/

f=01THz  f=0,65THz f=1THz f=6THz f=10THz

SARyoxet 20max™  SARygeet 2pmex=  SARvoxel, 20.max
1586 Wkg! 9204 Wkg! 10090 W kg

ARyoxel, 20.max
528 Wkg! 13,45 W kg

+%,'#65+5+--'/4536,56
## 3, #HIH#-)A%*+ %G/ &

o

“10 ##38639'-
-20 +.6-#5+0/ $#4+'35'4
O&I__ +/ !II n !

o
o
20 108(E(x, z) / Expy ) / dB

/31)6/) i 1.
'3*#-5' = ?

##3'8+3,'#-4&£/'3)+'
M ->+/4'8'$!

&

o

~
o
10 102(SAR oy =) / SAR e, 20.mae) / AB

-10
-+ T BH#ES* . H#I] " !
! & " & "
$ 1611'35#- 6/
-30 1#5%.#// 5#5/+,07#/) #7+9 +'&-'3
44 BI& 53'%,38 " s v #
& [ % I
-40 " ! t& 1&

6/&'4%.5 (;3 53#*-"(4%*659

11



& ' 1*25;( 74@+ 7@/20%/
;52 45 66 (4
5+,22 + 8 . -2.=05488>,4(7058 --,190;.8 ,<,).35+,22
03 044, +,7 |
47..:4. ,9,75.,4,8+,22
% ° .
| . 5 ?/0,2234&
), 4, #,22 ° 3
v ) G, , N B3
6 8652(7080,79 © © 122
&r12, 012 =97(>,228727
\ - > E > S
xo A (44) +04.:4..4 3
e )
(4.,6(889 _! 5+,22
eff
7,-2,=0548 : ( ) >E >
6,705+08*/ eff /535.,4080,79 ;
( ) 54+,48(957
i "3.):4. -9 $
x 1! —
-24/27

(3) Simulierte Reflektometrie:

(220 Realisierungen)

Power Reflection Coef. R

0.9 =

validity range for
EMT approximation _

K. Jerbic, B. Sievert, J. T. Svejda, A. Rennings, and D. Erni,

Volumendichte der Zellen: 45.2%

Approximationsgenauigkeit:

£, o= 38 GHz

PIERS 2019, June 17-20, Rome, Italy, 2019.
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K. Jerbic, B. Sievert, J. T. Svejda, A. Rennings, and D. Erni,

G renzen der E MT I I I PIERS 2019, June 17-20, Rome, ltaly, 2019.

Vereinfachtes 2D Gewebemodell
(4) Glltigkeitsbereich der EMT-Naherung: (z.B. fur 45.2% Volumendichte der Zellen)

f, B Monte-Carlo-Analyse fiir eine Approximations-
genauigkeit des EMT-Modells von 1%

o
N
o

' W 220 Realisierungen/Konfiguration (bzw.

04/ 4
pro Gewebetyp), d.h. insgesamt wurden
0.35" 1310 Realisierungen/Gewebetypen simuliert.
§ 03] 4 B Diskussion:
g i — Gilltigkeitsbereich (1%) <19...47,5...97 GHz
E 028 / — (berraschend konstante Grenze fiyi,
3 02 A — Uberraschend konstantes o;
Y — Zunahme bei kleinen Dichten < grofieres £*
0.15 |
m Ausblick:
01 5 — 3D Analyse (automatisierte Datenerzeugung)
0.05 TEY s | 'f — Einsat"z von Maching—Learning zur Schatzung
10GHz 100 GHz 150 GHz der Glltigkeitsbereiche.

-26/27-

Fazit

W 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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Affiliation und Abstract

Affiliation

Prof. Dr. sc. techn. Daniel Erni

Allgemeine und Theoretische Elektrotechnik (ATE),
Abteilung Elektrotechnik und Informationstechnik (EIT),
Fakultat flr Ingenieurwissenschaften,

Universitat Duisburg-Essen

D-47048 Duisburg

Deutschland

«Mehrskalige elektromagnetische Gewebemodelle fiir den MMW-Bereich»
Abstract

Betrachtet man das biologische Gewebe aus der Perspektive des Bioelektromagnetismus, so
stellt sich z.B. die menschliche Haut vor allem als ein maRig geordnetes, komplexes Komposit
dar, welches aus verschiedenen organischen Materialstrukturen zusammengesetzt ist, die
wiederum bei ganz unterschiedlichen Langenskalen in Erscheinung treten: so z.B. Zellen,
Fasern, Schichtstrukturen sowie Blutgefalle, Schweilldriisen und Haarfollikel. In unserem
Beitrag wollen wir aufzeigen, dass diese strukturgegebenen Langenskalen bei der
Modellierung elektromagnetischer Wechselwirkungen im Gewebe zu beriicksichtigen sind
und zwar aus dem Blickwinkel der Betriebsfrequenz der elektromagnetischen Strahlung —
konkret: bei Wellenldngen im Millimeter- und Submillimeter-Bereich. Wir diskutieren iber
mehrskalige und (ggf. homogenisierte) elektromagnetische Gewebemodelle und betrachten
zudem deren Giiltigkeitsbereiche.
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noch der informelle Fachaustausch zu kurz kommen.

Wir laden Sie herzlich zu diesem «Research Update» ein und freuen uns auf lhre Anmeldung!

Prof. Dr. Primo Schar Dr. Gregor Dirrenberger

Stiftungsratsprasident Geschaftsfihrer

PROGRAMM

Moderation: Dr. h.c. Beat Glogger, Scitec-Media GmbH

18. JUNI 2019

09130 @ Kaffee Registrierung, Empfang
10120  Dr. Hugo Lehmann, Swisscom AG, Bern Begriissung

10130 | Dr. Gregor Dirrenberger, FSM, Ziirich Einfihrung

BIOLOGIE

10 | 40 | Dr. Maria Rosaria Scarfi, CNR-IREA, Naples

MMW and biology - a research update

11115 | Dr. Maxim Zhadobov, CNRS

MMW Technologies for Biomedical Electromagnetics

11150  Prof. Dr. Joachim Oberhammer, KTH Stockholm

Interaktion MMW-Haut

12|25 | Referenten, Plenum

Moderierte Diskussion

13100  Stehlunch

TECHNOLOGIE, MODELLIERUNG

14100 | Dr. Christoph Baer, Ruhr-Uni, Bochum

Herausforderungen und Mdéglichkeiten
der MMW-Messtechnik

141 40 | Prof. Dr. Daniel Erni, Uni Duisburg-Essen

Mehrskalige elektromagnetische
Gewebemodelle fir den MMW-Bereich

15120 Kaffeepause

16100 | Dr. Sven Kiihn, IT'IS Foundation, Ziirich

Konformitatspriifung gegeniiber Grenzwerten
fur MWW-Strahlung

16 | 40 | Referenten, Plenum

Moderierte Diskussion

Gemeinsames Abendessen

19. JUNI 2019
08145 | Kaffee Empfang
09120 | Gregor Durrenberger FSM, Zirich Einfihrung

REGULATION

09130 | Prof. Dr. Martin Roosli, Swiss TPH, Uni Basel

ICNIRP: Stand Revision des MMW-Bereichs

10110 | Dr. Ralf Bodemann, Siemens AG, Miinchen

|IEEE-ICES: Stand Revision des MMW-Bereichs

10150 Kaffeepause

11120 | Philippe Horisberger, BAKOM, Biel

Standardisierungsaktivitaten zu 56 im MMW-Bereich

12100 | Referenten, Plenum

Moderierte Diskussion

12130 | Dr. Gregor Dirrenberger, FSM, Zirich

Schlussbemerkungen

12140  Stehlunch




