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0 Einleitende Bemerkungen

Dieses Forschungsvorhaben war unter anderem motiviert durch kritische Presseberichte und Politiker-
Statements Uber die ersten probeweise an internationalen Flughafen aufgestellten Ganzkérper-
Personenscanner, heute offiziell als ,Sicherheitsscanner®, damals von der Boulevard-Presse als
.Nacktscanner” bezeichnet. Im Kern entziindete sich die Kritik an einer vermeintlich befurchteten Ver-
letzung der Intimsphére von Flugreisenden, aber es keimte auch die Beflurchtung einer potenziellen
Gesundheitsgefahrdung durch die in den Scannern verwendeten Strahlungsquellen auf, die nach eini-
gen ,online*- und Zeitungsartikeln in dem der Offentlichkeit bis dato nahezu unbekannten Terahertz-
Frequenzbereich emittieren sollten. Tatsachlich wurde keiner der damals getesteten Scanner bei
Terahertz-Frequenzen betrieben, sondern je nach Wirkungsprinzip entweder bei kleineren Frequen-
zen im mm-Wellenbereich (um 77 GHz), wie sie auch beim automobilen Abstandsradar verwendet
werden, oder bei den um mehrere GréRBenordnungen héheren Frequenzen des Réntgenbereichs.
Nachdem das Bundesamt fir Strahlenschutz bereits 2008 in einer ersten Bewertung eine mit Ront-
genstrahlen funktionierende Scanner-Technologie abgelehnt hatte [1] (inzwischen beschloss die EU-
Kommission, Scanner, die Rontgenstrahlung einsetzen, in der Europaischen Union komplett zu ver-
bieten) und die Fachwelt mittlerweile zu der Erkenntnis gelangt war, dass die Nutzung von (echten)
Terahertz-Quellen in Sicherheitsscannern [2] und anderen Applikationsfeldern, wie der zerstérungs-
freien Materialpriifung, der Medizin, der Biologie, der Datenkommunikation und der Raumfahrt, realis-
tisch und technisch vorteilhaft sein kdnnte, initiierte das Bundesamt fir Strahlenschutz 2010 ein For-
schungsvorhaben, in dem unabhangig von der konkreten Anwendung Vorgehensweisen zur quantita-
tiven Bestimmung der Exposition von Personen gegenlber elektromagnetischen Feldern des Tera-
hertzbereichs zwischen 10** Hz und 10" Hz entwickelt werden sollten.

Der vorliegende Abschlussbericht dieses Forschungsvorhabens erweitert und ersetzt den zu AP 1 im
Juli 2011 dargestellten Stand von Wissenschaft und Technik, der als eigenstandiger fachlicher Zwi-
schenbericht mit dem Titel ,,Aufbereitung bereits vorhandener eigener und fremder sowie durch eine
zusatzliche Literaturrecherche erschlossener Arbeiten hinsichtlich der fur den Frequenzbereich
100 GHz - 10 THz im Hinblick auf die Themenstellung des Vorhabens relevanten KenngréRen“ im
Internet unter [3] verfligbar war und hier nun als Kapitel 1 integriert ist.

In den beiden folgenden Kapiteln werden die danach im Rahmen dieses Forschungsvorhabens selbst
erarbeiteten Erkenntnisse zu den Arbeitspaketen AP 2: ,Messverfahren” und AP 3: ,Numerische Do-
simetrie” einschlie3lich der verwendeten Methodiken beschrieben. Ziel von AP 2 ist vor allem der Vor-
schlag eines praxistauglichen messtechnischen Verfahrens zur Bestimmung von Immissionen in der
Umgebung von Terahertzquellen, aus denen dann in AP 3 auf die tatsachliche Exposition von Perso-
nen geschlossen werden soll. AP 3 ermittelt anhand von numerischen Simulationsrechnungen unter
Verwendung unterschiedlicher Haut- und Augenmodelle fir den gesamten Bereich der Untersu-
chungsfrequenzen von 0,1 bis 10 THz das Eindringverhalten von Feldern in biologisches Gewebe, um
aus den resultierenden Feld-, SAR- und Temperaturverteilungen eine Einschatzung maximal zuléssi-
ger Leistungsdichten der Immissionsfelder aus AP 2 zu gewinnen. Kapitel 4 schlief3t den Bericht mit

einem zusammenfassenden Fazit ab.
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1 Arbeitspaket 1: Aufbereitung bereits vorhandener eigener und fremder sowie durch eine
zusatzliche Literaturrecherche erschlossener Arbeiten hinsichtlich der fir den Frequenz-
bereich 100 GHz - 10 THz im Hinblick auf die Themenstellung des Vorhabens relevanten

Kenngrof3en

1.1 Bereits vorhandene Quellen und Empfanger mit Angabe ihrer technischen KenngréR3en und der

mit den untersuchten Quelle-Senken-Szenarien verbundenen Richtcharakteristika

Das Terahertz(THz)-Band erstreckt sich Uber den Frequenzbereich zwischen 100 GHz und 10 THz,
liegt also oberhalb des Mikrowellen(MW)- und unterhalb des Infrarot(IR)-Frequenzbereichs. Als tech-
nische Anwendung hat der THz-Bereich in letzter Zeit insbesondere im Hinblick auf Abbildungssyste-
me Interesse erlangt. Diese kénnen entweder auf dem passiven oder aktiven Funktionsprinzip beru-
hen. Bei den passiven Systemen wird keine THz-Beleuchtungsquelle benétigt, da Objekte selbst
thermische Strahlung unter anderem im THz-Frequenzbereich emittieren. Die passiven Abbildungs-
systeme werden vorwiegend in den Frequenzbandern um 35, 94, 140 und 220 GHz betrieben, da hier
die atmosphérische Dampfung Minima aufweist [4]. Die Detektoren missen extrem rauscharm, breit-

bandig und richtungsselektiv sein.

Aktive THz-Systeme bendtigen eine oder mehrere THz-Quellen und kénnen entweder koharent, d.h.
unter Ausnutzung der Phaseninformation, oder nicht-koharent, also rein auf Amplitudeninformation
basierend, arbeiten. Zur Erzeugung von koharenter THz-Strahlung werden hauptséchlich zwei be-
kannte Anséatze verfolgt: Elektronische und photonische (optische bzw. elektro-optische) Ansatze.
Nicht-koharente THz-Strahlung kann z.B. durch thermische oder elektronische Rauschquellen erzeugt
werden. Ein reprasentatives Beispiel fur eine elektronische Rauschquelle stellt das kommerzielle Mo-
dell ISSN-06 von der Firma ELVA-1 dar. Es basiert auf einer Silizium-IMPATT (Impact lonization
Avalanche Transit-Time) Diode und gibt im Frequenzbereich zwischen 110 GHz und 170 GHz eine

Uber die Bandbreite von 60 GHz integrierte Rauschleistung von 4,1 nW ab [5].

1.1.1 Elektronische THz-Quellen

Die in den letzten zehn Jahren erzielten Fortschritte in der Mikroelektronik erlauben die Herstellung
von vollintegrierten kompakten halbleiter-basierten THz-Quellen und -Detektoren. Durch die Steige-
rung ihrer Leistungsfahigkeit dringen die elektronischen Quellen aus dem MW-Bereich immer weiter in
den THz-Frequenzbereich ein. Tragt man die erzielte Dauerstrich(CW)-Ausgangsleistung der elektro-
nischen Quellen tber der Arbeitsfrequenz auf, so erkennt man einen Tiefpass-Charakter: Im Bereich
bis 100 GHz kann eine CW-Ausgangsleistung von ca. 100 mW erreicht werden, mit weiter steigender
Arbeitsfrequenz nimmt die Ausgangsleistung mit 1/f2 und danach mit 1/f3 ab [4]. In Abbildung 1 ist der
Stand der Technik bei der CW-Ausgangsleistung der elektronischen MW-/THz-Quellen auf Basis von

Galliumarsenid (GaAs)- und Indiumphosphid (InP)-Gunn-Dioden dargestellt.
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Abbildung 1:  Stand der Technik bei der CW-Ausgangsleistung der elektronischen MW-/THz-
Quellen auf Basis von GaAs- und InP-Gunn-Dioden [4].

Zur Erzeugung von THz-CW-Strahlung wird die Frequenz eines Lokaloszillators mit Hilfe von nicht-
linearen Bauelementen wie Dioden oder Transistoren hochmultipliziert. Generell kann ein System
entweder fUr die héchste Ausgangsleistung bei geringer Bandbreite oder fiir maximale Bandbreite bei
geringerer Ausgangsleistung ausgelegt werden. Die kommerziell verfigbaren THz-Quellen und -
Detektoren auf Basis von IlI-V-Halbleitern (GaAs-Schottky-Dioden) der Firma Virginia Diodes (VDI)
kénnen als Referenz zum heutigen Stand der Technik bei den elektronischen Bauelementen betrach-
tet werden. Die CW-Ausgangsleistung und die verfigbare Bandbreite der VDI-Quellen kénnen an der
Abbildung 2 abgelesen werden. Bei diesen breitbandigen Systemen betragt die CW-Ausgangsleistung
0,18 mW im Bereich von 400 GHz, 30 yW bei 600 GHz und ca. 4 yW bei 1 THz [6]. Die VDI-Quelle
mit der Bezeichnung 1.9THzAMC liefert eine CW-Ausgangsleistung von ca. 3 uW bei 1,9 THz [7].
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Abbildung 2:  CW-Ausgangsleistung von MW-/THz-Quellen auf Basis von GaAs Schottky Dioden
der Firma Virginia Diodes [6]

Elektronische Quellen und Detektoren auf Silizium(Si)-Basis sind im Vergleich zu lllI-V-Halbleitern
generell weniger leistungsstark, bieten jedoch entscheidende Vorteile bei der kostengiinstigen und
extrem kompakten Systemintegration. Die Forschungsergebnisse bei den THz-CW-Quellen auf Basis
von Silizium-Germanium(SiGe)-Heterobipolartransistoren (HBT) préasentieren eine Ausgangsleistung
von -17 dBm bei 820 GHz [8]. Die bisher hdchste CW-Ausgangsleistung bei einer Si-CMOS-basierten
Quelle liegt bei -8 dBm bei 480 GHz [9].

1.1.2 Photonische THz-Quellen

Bei den photonischen THz-Quellen und -Detektoren versucht man hingegen aus dem IR-
Frequenzbereich die tieferen THz-Frequenzen zu erschliel3en. Die photonischen THz-Quellen unter-
teilen sich einerseits in Lasersysteme, die direkt THz-Strahlung emittieren, und andererseits in Laser-
gestiutzte THz-Systeme, bei denen die Laser-Pulse zur Erzeugung von sekundaren THz-Pulsen in

nicht-linearen Kristallen und photonischen Mischern verwendet werden.

Bei den direkt emittierenden koharenten THz-Lasersystemen unterscheidet man zwischen den Fern-

infrarot-(FIR) Gaslasern und den Quantenkaskadenlasern (QCL).

Gaslaser sind die altesten koh&renten THz-Quellen und wurden in den Sechzigern des letzten Jahr-
hunderts entwickelt [10]. Die Gaslaser fallen preislich gesehen recht gewichtig aus, besitzen aber die
hdchste Ausgangsleistung unter den THz-Quellen. Haufig werden Gaslaser gefillt mit Methanol als
aktivem Medium verwendet. Die starkste, am haufigsten genutzte Emissionsfrequenz betragt
2,52 THz. Der Methanollaser wird seinerseits von einem CO,-Laser gepumpt. Die Ausgangsleistung
des Systems betragt zwischen 30 mW [11] und 100 mW [4]. Die Ausgangsfrequenz der Gaslaser kann

im Bereich zwischen 0,3 und 5 THz durchgestimmt werden [4].

4
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Quantenkaskadenlaser sind halbleiter-basierte Laser, bei denen im Gegensatz zu normalen Halb-
leiterlasern das Laserlicht nicht durch die strahlende Elektron-Loch-Rekombination (Interband-
Ubergang) erzeugt wird, sondern die THz-Strahlung wird durch Intersubband-Ubergénge von Elektro-
nen innerhalb des Leitungsbands emittiert [13]. Dazu wird eine Reihe von Halbleiterschichten als
zweidimensionale Quantentépfe hergestellt, die mehrere quantisierte Energieniveaus relativ zum Ma-
terial-Energieniveau haben. Durch Anlegen einer Spannung werden die absoluten quantisierten Ener-
gieniveaus angrenzender Quantentdpfe so zueinander ausgerichtet, dass Elektronen durch quanten-
mechanisches Tunneln von einem niedrigen Energieniveau des einen Quantentopfs in ein hohes

Energieniveau eines anderen gelangen kénnen [14].

THz-Quantenkaskadenlaser missen gekihlt werden, fir CW-Betrieb mehr als fir den Puls-Betrieb.
Wie in Abbildung 3 dargestellt, liegt die CW-Ausgangsleistung im Bereich von 10 mW. Der abgedeckte
Spektralbereich erstreckt sich von 0,84 THz bis 5,0 THz [15], [16]. Bei den gepulsten Quellen liegt die
bisher maximal erreichte Ausgangsleistung bei 250 mW und die maximale Arbeitstemperatur bei
169 K. Die CW-Quellen liefern maximal 130 mW und die maximale Arbeitstemperatur liegt bei 117 K
[16].

Fir die Datenkommunikation im sub-THz-Bereich werden die so genannten Uni-Travelling-Carrier
Photodioden (UTC-PDs) eingesetzt. UTC-PDs sind Photodioden mit sehr hoher Modulationsbandbrei-
te und hoher Ausgangsleistung und nutzen Photomischertechnik zur Erzeugung von THz-Wellen aus.

Uber die Kommunikation im THz-Bereich mit einer Datenrate von 10 GBPS wird in [17] berichtet.
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Abbildung 3:  THz-Ausgangsleistung als Funktion der Arbeitsfrequenz.

Durchgezogene Linien kennzeichnen konventionelle THz-Quellen, die z.T. aul3erhalb
des im Rahmen dieses Vorhabens definierten THz-Bereichs liegen; IMPATT Diode
steht fur Impact lonization Avalanche Transit-Time Diode, MMIC fur Microwave Mono-
lithic Integrated Circuit, TUNNET fur Tunnel Injection Transit Time, QCL fur Quantum
Cascade Laser und Multiplexer ist ein Schottky-Barrier-Dioden-Frequenzmultiplikator.
Ovale kennzeichnen neueste THz-Quellen. Die Ausgangsleistung bei den Resonant
Tunnelling Diodes (RTDs) und den Uni-Travelling-Carrier Photodioden (UTC-PDs) ist
als Peak-Leistung, sonst als CW-Leistung angegeben [18].

Eine andere Klasse der photonischen THz-Quellen bilden die Laser-gestiitzten optoelektronischen
THz-Emitter. Diese werden (berwiegend bei der Zeitbereichsspektroskopie (engl. time-domain
spectroscopy, TDS) eingesetzt. Dabei werden kurze optische Pulse von einem Femtosekundenlaser
(meistens Ti:Sapphire-Laser) zur Generation der THz-Strahlung genutzt [11]. Der Laserpuls generiert
in einer photoleitenden THz-Antenne (auf einem Silicon-on-Sapphire- oder GaAs-Substrat) einen kur-

zen Stromfluss, der zur Abstrahlung des THz-Pulses flhrt.

Eine photoleitende THz-Antenne besteht im Wesentlichen aus einer hochohmigen halbleitenden
Schicht mit einer kurzen Relaxationszeit der Ladungstrager im Bereich einer Pikosekunde. Darauf ist
eine elektrisch leitende Antennenstruktur, beispielsweise in Form eines Dipols mit einem Gap als Un-
terbrechung im Zentrum des Dipols, angeordnet. Zur Emission oder zum Nachweis von Terahertz-
Strahlung wird die Halbleiterschicht im Gap der Antenne mit kurzen Laserpulsen bestrahlt. Die Photo-
nenenergie der Laserpulse ist dabei grof3er als die elektronische Bandliicke der halbleitenden Schicht,
so dass das Laserlicht in der halbleitenden Schicht absorbiert wird und bewegliche Ladungstrager
erzeugt. Zur Emission von Terahertz-Strahlung wird die Antenne vorgespannt. Dadurch entsteht im
Gap der Antenne ein elektrisches Feld, dem die durch den optischen Puls erzeugten freien Ladungs-
trager folgen. Somit wird in der Beschleunigungsphase der Ladungstrager elektromagnetische Strah-

lung im THz-Bereich emittiert [12].
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Durch die Kurze des optischen Pulses ergibt sich bei der Erzeugung eine spektrale Bandbreite des
Pulses von bis zu 5 THz [19]. Die maximal erreichbare Frequenz hangt von der Rekombinationszeit im
Halbleitersubstrat ab. Ein ahnliches Verfahren basiert anstelle von Halbleitern auf Kristallen (wie z.B.

ZnTe) mit hoher Suszeptibilitat zweiter Ordnung [20].

Die Pulslange des Primarlasers liegt im 100 fs-Bereich und die mittlere Laserleistung wird mit einigen
Watt angegeben [19]. Die Pulswiederholfrequenz liegt im 100 MHz-Bereich [21]. Die THz-Pulse haben
eine Lange in sub-ps-Bereich. Genaue Angaben zu der tatschlichen THz-Ausgangsleistung sind sehr
rar, jedoch findet man die Aussage, dass die mittlere THz-Ausgangsleistung im pwW-Bereich liegt [19].
Abbildung 4 (aus der Referenz [19]) gibt einen Vergleich von THz-Quellen mit Angabe ihrer Ausgangs-
leistung in Abhéangigkeit von der Frequenz an; unter anderem ist die Ausgangsleistung von photolei-

tenden THz-Antennen (engl.: photoconductive antenna) eingezeichnet.
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Abbildung 4:  THz-Ausgangsleistung als Funktion der Arbeitsfrequenz; unter anderem ist die Aus-
gangsleistung von photoleitenden THz-Antennen (engl.: photoconductive antenna)
eingezeichnet [19].

Auf Basis von Halbleiterlasern existieren ebenso CW-Photomischer zum Generieren der THz-
Strahlung. Dabei werden zwei CW-Laser benutzt, die bei unterschiedlicher Frequenz betrieben wer-
den. Deren Strahlung wird auf einen vorgespannten Photoleiter fokussiert, dessen Photostrom mit der
Differenzfrequenz der beiden Laser moduliert wird. Der Photostrom wird in eine Antenne eingekoppelt,

die THz-Strahlung emittiert [22]. Die THz-Ausgangsfrequenz kann durch das Abstimmen der Arbeits-
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frequenz eines der beiden Laser im Bereich von 0,2 bis 2 THz variiert werden. Die mittlere THz-

Ausgangsleistung liegt im nW- bis 100 uW-Bereich [4].

1.1.3 Freie-Elektronen-Quellen

Unter die Kategorie Freie-Elektronen-Quellen fallen solche THz-Quellen wie Klystrone, Wanderfeld-
réhre (engl.: Travelling Wave Tube, Abk. TWT), Rickwartswellenoszillatoren (engl.: Backward-wave
Oscillator, Abk. BWO) und Gyrotrone. Als recht kompakte und leistungsfahige THz-CW-Quellen kon-
nen BWOs hervorgehoben werden. In einem BWO emittiert die geheizte Kathode Elektronen, die mit-
tels einer Hochspannung beschleunigt und durch ein Magnetfeld fokussiert werden; anschlie3end
fliegen sie zur Anode Uber eine kammartige Struktur. Dadurch werden die Elektronen in Pakete ge-
bindelt und erzeugen eine elektromagnetische Welle, die sich entgegen der Elektronenbewegung
ausbreitet und durch einen Uberdimensionierten Wellenleiter ins Freie tritt. Die Geschwindigkeit der
Elektronen im Strahl und somit die Frequenz der erzeugten Strahlung wird durch die Beschleuni-
gungsspannung festgelegt [23] und kann im Bereich von einigen Zehn-GHz verstimmt werden. Eine
Kombination aus BWOs kann in einem System integriert werden, so dass Frequenzen zwischen
30 GHz und 1,2 THz emittiert werden kénnen. Die THz-Ausgangsleistung liegt dabei im Bereich von 1-
100 mW [4]. Abbildung 5 illustriert die CW-Ausgangsleistung und spektrale Abdeckung von unter-

schiedlichen kommerziell verfugbaren BWOs.
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Abbildung 5:  CW-Ausgangsleistung und spektrale Abdeckung von unterschiedlichen BWOs [4].

1.1.4 Thermische THz-Quellen

Ebenso existiert ein thermisches Verfahren zur Erzeugung von ultra-breitbandiger nicht-kohéarenter
THz-Strahlung: Durch das Erhitzen eines so genannten Schwarzkdrpers auf eine bekannte Tempera-
8
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tur wird entsprechend dem Planck’schen Gesetz elektromagnetische Strahlung unter anderem auch
im THz-Band emittiert. Durch entsprechende optische Tiefpass-Filterung kann die Infrarot-Strahlung
weitgehend unterdriickt werden. THz-Strahlung aus einem Schwarzkérper wird auch haufig zur Kalib-

rierung von passiv-arbeitenden THz-Detektoren verwendet [24].
1.1.5 Abstrahlcharakteristika

Die meisten der oben beschriebenen THz-Quellen strahlen diffus und bendétigen erganzende Optik-
Komponenten zur Bindelung des THz-Strahls. Lediglich die QCL strahlen aufgrund ihres inneren
Aufbaus einen vergleichsweise gebindelten THz-Laserstrahl ab. Aber auch bei QCL kann es notwen-
dig sein, zusatzliche Linsen zur Strahlfokussierung zu verwenden (vgl. Abbildung 6 und Abbildung 7).
Bei einem Messexperiment wurde der Strahl von einem 2,5 THz-QCL mithilfe einer Linse gebindelt
und anschlieBend mit einer Mikrobolometer-Fokalebenen-Matrix (engl.: Focal Plane Array, FPA) an
unterschiedlichen Positionen vermessen. Im Fokuspunkt betrdgt die Amplitudenhalbwertsbreite

ca. 2,5 mm.

QCL @ 2.5 THz 2 wedged windows
of

identical type

inside CR

translation stage

Abbildung 6:  Bei diesem Messexperiment wurde der THz-Strahl von einem QCL mithilfe einer Linse
gebindelt [25].

(c) (d)

Abbildung 7:  Bei einem Messexperiment wurde der Strahl von einem 2,5 THz-QCL mithilfe einer
Linse geblndelt. Der THz-Strahl wurde mit einem Mikrobolometer-FPA an unter-
schiedlichen Positionen vermessen: a) 230 mm und b) 70 mm vor dem Fokuspunkt, c)
im Fokuspunkt und d) 170 mm hinter dem Fokuspunkt. Das FPA besteht

9
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aus 384 x 288 Pixeln und ist 19,6mm x 14,7mm grof3. Es wurde keine zusétzliche Op-
tik verwendet, so dass die GrolRe der dargestellten Abbildungen mit den FPA-
Dimensionen Ubereinstimmt [25].

Bei den elektronischen THz-Quellen kann es sogar von Vorteil sein, wenn der Strahl diffus emittiert
wird. Dann lassen sich namlich die aus der Radartechnik bekannten Phasengesteuerten-

Gruppenantennen- und Synthetische-Apertur-Strahlformungstechniken verwenden.
1.1.6 Klassifikation der THz-Detektoren

Man kann die THz-Detektoren in zwei Hauptkategorien unterteilen: Die koharenten bzw. Heterodyn-
Detektoren und die nicht-koharenten bzw. Direktdetektoren. Die Direktdetektoren beruhen auf dem
Prinzip der Energie- bzw. Leistungsabsorption. Bekannte THz-Direktdetektoren sind Kalorimeter [25],
Bolometer [26], pneumatische Detektoren, wie Golay-Zellen [27], und quadratische Detektoren (engl.:
square-law detectors), wie Schottky Barrier Dioden (SBDs). SBDs koénnen auch als THz-Heterodyn-
Detektoren eingesetzt werden. Andere bekannte THz-Heterodyn-Detektoren sind Superconductor-
Insulator-Superconductor-(SIS)-Bauelemente mit Tunneliibergdngen und Hot Electron Bolometer
(HEB).

1.1.7 THz-Direktdetektoren

Die Direktdetektoren sind generell breitbandig und bendétigen keinen Lokaloszillator zur Detektion der
THz-Strahlung. Dies erlaubt die Herstellung von Mehrpixel-Direktdetektoren mit geringem Leistungs-

verbrauch. Bei den Direktdetektoren wird das Detektorrauschen als rauschaquivalente Strahlungsleis-
tung (engl.: noise equivalent power, NEP) in W/Hz"* angegeben als: NEP =V, /R, mit V, als

1/2

Rauschspannung in V/Hz™* und Rv als Ansprechvermdgen (engl.: responsivity) in V/W (der einfallen-

den elektromagnetischen Leistung). Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Arbeitsfrequenz, Modulati-
onsfrequenz und NEP einiger bekannter Direktdetektoren. Bei einigen Direktdetektoren, wie z.B. bei
der Golay-Zelle und dem piezoelektrischen Detektor, ist eine Ein-Aus-Modulation aufgrund des Detek-
tionsprinzips zwingend notwendig. Bei anderen Direktdetektoren, wie z.B. bei Schottky-Dioden, wird

durch eine zusatzliche Modulation der Einfluss des bei DC dominanten 1/f-Rauschens minimiert.

Detektortyp Modulationsfrequenz (Hz) | Arbeitsfrequenz (THz) NEP (pW/Hz”Z)
Golay-Zelle <20 <30 100-1000
Piezoelektrisch <10° <30 1000-3000
Mikrobolometer <10° <30 ~100

Schottky Dioden <10% <10 ~ 100

Tabelle 1: Parameter einiger ungekuhlter Direktdetektoren [28].
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1.1.8 THz-Heterodyn-Detektoren

Ein Heterodyn-Detektor konvertiert das empfangene THz-Signal unter Einsatz eines Mischers, der mit
Lokaloszillatorleistung gespeist werden muss, in das Zwischenfrequenzband (engl.: intermediate fre-
qguency, IF). Im Gegensatz zu Direktdetektoren wird neben der Amplitude auch die Phase des einfal-
lenden THz-Signals detektiert. Ein weiterer Vorteil der Heterodyn-Detektoren liegt in ihrer sehr hohen

spektralen Auflésung.

Traditionell werden in THz-Heterodyn-Detektoren Schottky-Barrier-Dioden (SBDs)-Mischer eingesetzt.
Da eine vergleichsweise hohe Oszillatorleistung (im Bereich von 1 mW) benétigt wird, wird haufig ein
Gas-Laser als LO-Quelle verwendet [28]. SBDs werden heutzutage zum Herunterkonvertieren der

THz-Signale im Frequenzbereich bis 7 THz eingesetzt [29].

Die empfindlichsten THz-Heterodyn-Detektoren im Frequenzbereich bis knapp Uber einem THz sind
die Superconductor-Insulator-Superconductor (SIS)-Bauelemente mit Tunnellbergangen. Niobi-
um (Nb)-basierte SIS-Mischer erreichen die Quantenrauschen-limitierte Empfindlichkeit im Bereich bis
0,7 THz. SIS-Mischer bendtigen eine LO-Leistung im Bereich von 40 pW [28].

Die neueste Entwicklung auf dem Feld der THz-Heterodyn-Detektoren stellen die Hot-Electron-
Bolometer (HEB)-basierten Mischer dar. Im Gegensatz zu SBDs und SIS basieren die HEB-Mischer
auf einem thermischen Effekt. Die einfallende THz-Strahlung wird in Warme umgewandelt und fihrt zu
einer Widerstandsanderung des temperaturabhangigen Detektorelements. Fir schnelle Warmeablei-
tung bzw. geringe Warmekapazitat des Detektors sorgt die Interaktion mit Elektronen (,Hot Elektrons®)
eines angekoppelten Halbleiters. Dadurch, dass die HEB-Mischer eine LO-Leistung im Bereich von
lediglich einigen Mikrowatt bendétigen, kdnnen Detektor-Matrizen mit Tausenden von Elementen reali-

siert werden [30]. Die IF-Bandbreite kann einige Zehn-Gigahertz betragen [31].

SBD-Mischer kdnnen bei Raumtemperatur (T = 300 K) betrieben werden. SIS-Mischer missen extrem
tief gekuhlt werden (T = 0,3 - 4 K), und die HEB-Mischer erfordern ebenfalls Kiihlung bis auf mindes-
tens 80 - 90 K [28].

Die Empfindlichkeit der Heterodyn-Detektoren wird h&ufig in Form von Rauschtemperatur TN ange-

geben: Ty = N, /kB, mit N, als Rauschleistung, k als Boltzmann-Konstante und B als Bandbreite

des Systems [32]. Abbildung 8 liefert einen Vergleich unter den bekannten THz-Heterodyn-Detektoren

beziglich ihrer Rauschtemperatur.
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Abbildung 8:  Rauschtemperatur der wichtigsten THz-Heterodyn-Detektoren aufgetragen Uber die
Arbeitsfrequenz [30].

1.1.9 TDS-Detektoren

Fur die Zeitbereichsspektroskopie (TDS) haufig eingesetzte THz-Detektoren sind im Grunde genauso
wie die TDS-Quellen aufgebaut. An der Empfangsantenne wird der einfallende THz-Puls durch das
Bestrahlen mittels des priméaren optischen Pulses detektiert. Durch zeitliche Verschiebung des opti-
schen Pulses lasst sich der gesamte THz-Puls abtasten (optisches Abtasten). Bei der Detektion des
Signals fiihrt die kurze Aktivierungszeit der photoleitenden Empfangsantenne durch den kurzen opti-
schen Puls zu sehr rauscharmen Messungen [11]. In einem CW-THz-Spektroskopiesystem erfolgt die
Detektion kohé&rent: Ein Teil des optischen Signals wird zur Erzeugung der THz-Strahlung und ein
anderer Teil wird zur Detektion verwendet [11]. Beim alternativen elektro-optischen Abtasten kann
durch den Einsatz eines 10 fs-Lasers und eines diinnen nicht-linearen Kristalls, wie z.B. GaSe, eine

Bandbreite von 100 THz abgetastet werden [33].

1.2 In néchster Zukunft zu erwartende Entwicklungen auf dem Gebiet der Quellen und Empféanger

1.2.1 Neuartige THz-Quellen

Durch Optimierung von Technologie und Bauelementstruktur im Bereich der elektronischen THz-
Quellen versucht man ihre Arbeitsfrequenz und Ausgangsleistung noch weiter zu steigern. Bei den
Frequenzmultiplikatoren auf Basis von lll-V-Halbleitern wird die Ausgangsleistung von 1,5 pyW bei
2,7 GHz berichtet [34]. Auch die Silizium-basierten Schaltungen kénnen zukiinftig in einer Technologie
mit der Grenzfrequenz von 500 GHz produziert werden [35] und erreichen schon heute eine Arbeits-
frequenz von Gber 800 GHz [36].
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Viele Forschungsinstitute konzentrieren sich heutzutage auf neue elektronische Bauelemente, die statt
Silizium andere Substrate mit hdherer Elektronengeschwindigkeit verwenden. Ein sehr bekanntes
Beispiel stellt der Graphen-Feldeffekttransistor (G-FET) dar [37]. Als leitende Schicht wird eine Mono-
lage von Kohlenstoffatomen (Graphen) fiir den Transistor verwendet, die wesentlich héhere Elektro-
nengeschwindigkeit und folglich héhere Stromdichten zulassen. Die Grenzfrequenz solcher Graphen-
Feldeffekttransistoren kdnnte im Bereich von mehreren THz liegen. Dies kénnte die Herstellung von
sehr kompakten und leistungsfahigen elektronischen THz-Quellen und Detektoren ermdglichen. Durch
den Einsatz von chemischer Gasphasenabscheidungstechnik ist es gelungen, hoch-qualitative Gra-
phen-Schichten abzuscheiden, so dass Produktion von G-FET-basierten Schaltungen in industrieller

Umgebung in naher Zukunft ermdglicht wird [38].

Bei den photonischen THz-Quellen fokussiert man sich vermehrt auf die Optimierung von Quanten-
kaskadenlasern. Insbesondere wird an deren Leistungsfahigkeit bei htheren Betriebstemperaturen

(also unter Verzicht auf externe Kihlung) und niedrigeren Arbeitsfrequenzen optimiert.

Fiur gepulste spektroskopische Anwendungen wird unter anderem an organischen Substraten fir
breitbandige THz-Quellen und Detektoren geforscht. Nicht nur die kostenglinstige Mdglichkeit der
Herstellung von organischen Substraten steht im Vordergrund, sondern auch die einfache Art, in der
man applikationsspezifisch Substratparameter anpassen kann. Ein spektroskopisches THz-System
auf Basis von organischen Substraten, das ein bis zu 12 THz breites lickenfreies Spektrum aufweist,

wurde in [39] vorgestellt.
1.2.2 Neuartige THz-Detektoren

Mehrere Ansétze fur neuartige THz-Detektoren basieren auf kirzlich vorgesteliten neuen Prinzipien
und Materialien [28]. Einige dieser Vorschldge sind Quantum-Dot-Detektoren [40], [41], Nanobolome-
ter [42], Schottky-Dioden auf Basis von Kohlenstoffnanoréhrchen [43], Kohlenstoffnanoréhrchen-

basierte Bolometer [44] und Feldeffekttransistor-basierte Plasma-Wellen-Detektoren [45].

Die Feldeffekttransistor-basierten Plasma-Wellen-Detektoren sollen an dieser Stelle besonders her-
vorgehoben werden, da der IHCT-Lehrstuhl ausgiebige Erfahrung in Entwicklung und Anwendung
dieser in Silizium hergestellten THz-Detektoren besitzt. Es lassen sich sowohl sehr breitbandige (0,6-
1 THz Detektor mit NEP von 66 pW/Hz"? [46]) als auch frequenzselektive (z.B. bei 0,65 GHz mit NEP
von 17 pW/Hz”2 [47]) Direktdetektoren realisieren. Obwohl die Grenzfrequenz von eingesetzten
NMOS-Transistoren bei lediglich 35 GHz liegt, kann die EM-Strahlung bis weit tiber einem THz detek-
tiert werden. Das nicht-quasistatische Ladungstragertransportphdnomen und das resistive Selbstmi-
schen in CMOS-Transistoren fuhren dazu, dass einfallende THz-Strahlung selbst-gemischt (engl.:
self-mixing) bzw. quadriert (engl.: square-law-detector) wird und am Ausgang als Gleichspannung
detektiert werden kann. Aufgrund des Quadrierens ist die Ausgangsspannung proportional zur detek-

tierten THz-Leistung.
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1.3 Aktuelle und geplante technische Anwendungen, insbesondere von bildgebenden (2D/3D),

Spektroskopie-, Sensorik- und Datenkommunikations-Anwendungen

1.3.1 Fahrerassistenzsysteme

Aktuelle Fahrerassistenzsysteme unterteilen sich in Kurzstreckenradare (engl.: Short-Range-Radar)
mit einer Reichweite von 20 Metern und Langstreckenradare (engl.: Long-Range-Radar) fir die Ab-
standsmessung im Bereich bis 250 Metern. Die Radar-Frontends operieren hauptsachlich im 77 GHz-
Band und sind in kostengunstiger SiGe-Technologie implementiert. Die Ausgangsleistung liegt bei
tiber 18 dBm bei 77 GHz [48].

Fir die ndchste Generation von Radar-Chips ist das Frequenzband um 120 GHz anvisiert. Das von
der EU geférderte SUCCESS-Konsortium (Silicon-based Ultra Compact Cost-Efficient System design
for mm-Wave Sensors) hat sich das Ziel zur Aufgabe gesetzt, Radartechnik in hochvolumige Anwen-
dungen zu Uberfihren. Die Radar-Frontends sollen in SiGe-Technologie implementiert werden, wobei
auch ein Basisband-Prozessor mit auf dem Chip integriert werden soll. Durch Integration des Chips
und Antennen in einem Plastik-SMT-Gehéuse soll ein Niedrigpreis-Radarsensor entwickelt werden fur
solche Anwendungen wie Messung der Fahrwerksbewegungen, Ful3géngerschutz, Ersatz fur Ultra-
schallsensoren in Einparkhilfen, Abstandsmessung fir industrielle Sensorik (Entfernung, Geschwin-
digkeit, Materialuntersuchung), o6ffentliche und private Sicherheit (Bewegungsmelder sogar hinter Ta-
peten) [49]. Abbildung 9 illustriert die Vision eines vollintegrierten Millimeterwellen-SiGe-Radarsensors

im Plastik-Gehause.

Low-Cost SMD plastic package

mm-Wave SoC
in SiGe BICMOS
with Built-In-Self-Test

Package-integrated
Antennas

Abbildung 9:  Vision eines vollintegrierten Millimeterwellen-Radarsensors im Plastik-Gehéause [49].

Da die Ausgangsleistung von dem anvisierten 120 GHz-SiGe-Sender noch nicht veroffentlicht wurde,
kann die in [50] angegebene Ausgangsleistung von 5 dBm bei 160 GHz (mit 7 GHz Bandbreite) als
Anhaltspunkt angenommen werden.
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1.3.2 Kommunikationssysteme

Der Bedarf an Bandbreite in Nahbereich-Funkkommunikationssystemen hat sich in den letzten 25
Jahren alle 18 Monate verdoppelt [51]. Hohe Bandbreiten stehen jedoch nur bei héheren Arbeitsfre-
guenzen im THz-Bereich zur Verfiigung. Aufgrund der geringen Ausgangsleistung und der hohen
Dampfung ist die Datenkommunikation im THz-Frequenzbereich (berwiegend auf Nahbe-
reichsanwendungen mit direkter Sichtlinie zwischen Sender und Empféanger beschrankt. Insbesondere
werden sehr hohe Ubertragungsraten fiir Multimedia-Anwendungen im Hausbereich und zur schnellen
Kommunikation zwischen mobilen Geraten und Multimedia-Download-Stationen im Freien oder zwi-
schen mobilen Geréaten untereinander bendtigt. Ein anderes Einsatzfeld fur die THz-Nahbereichs-
kommunikation kdnnte der Militarbereich darstellen, insbesondere da, wo sichere Verbindungen kur-
zer Reichweite zur Kommunikation zwischen den Soldaten oder Einsatzfahrzeugen bendétigt wer-
den [52].

Die bisher hochste veroffentlichte Ubertragungsrate im THz-Frequenzbereich betragt 10 Gbps [53].
Als Quelle dient eine Hochgeschwindigkeits-Uni-Travelling-Carrier-Photodiode (UTC-PD), deren In-
tensitat mit einem 10 Gbps-Datensignal moduliert wird. Die Arbeitsfrequenz liegt bei 120 GHz und ein
nachgeschalteter HEMT-Verstarker liefert 10 dBm Ausgangsleistung. In naher Zukunft soll die Arbeits-

frequenz verdoppelt werden und die Ubertragungsrate soll auf 40 Gbps steigen [18].
1.3.3 Passive 2D-bildgebende Systeme

Rein passive hildgebende Systeme detektieren die vom Objekt selbst ausgestrahlte thermische Leis-
tung oder die vom Objekt reflektierte Umgebungsstrahlung. Passive Empfangssysteme basieren auf
dem physikalischen Sachverhalt, dass jeder Korper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten
Nullpunktes Strahlung emittiert. Da verschiedene Materialien unterschiedliche Emissionskoeffizienten
aufweisen, kdnnen entsprechend Gegenstande aus diesen Materialien nachgewiesen werden. Indem
THz-Strahlung Kleidung und Verpackungsmaterialien durchdringt, kdnnen diese Gegensténde auch in
Verstecken bzw. unter der Kleidung entdeckt werden. Im Vergleich zum mm-Wellen-Bereich ist die
Helligkeit der Objekte bei 1 THz ca. 2 GréRenordnungen hdéher als bei 100 GHz [54]. Zuséatzlich erfolgt
ein Leistungsgewinn gegenuber passiven mm-Wellensystemen durch die groere Bandbreite des
Empfangssystems, da mehr thermische Energie vom Objekt akkumuliert werden kann. Zudem sind
THz-Systeme im Vergleich zu mm-Wellensystemen wesentlich kompakter und erreichen eine hdhere

ortliche Auflosung [54].

In der Sicherheitstechnik kdnnen Waffen, Drogen, Sprengstoff und Pharmazeutika, die am Korper
verborgen werden oder in Verpackungen versteckt sind, nachgewiesen werden. Um THz-Bilder in
Echtzeit mit Videoraten aufzunehmen, werden Focal-Plane-Arrays aus schnellen Detektoren bendétigt.
Abbildung 10 gibt einen aktuellen Vergleich von THz-Detektoren, die in passiven bildgebenden THz-
Systemen eingesetzt werden koénnen. Die empfindlichsten und schnellsten Detektoren basieren auf
der Supraleiter-Technologie. Abbildung 11 zeigt einen Detektor mit breitbandiger Antenne sowie den

nanostrukturierten Detektor aus einer supraleitenden Schicht. Abbildung 12 zeigt ein 288 Pixel-Array
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aus supraleitenden Hot-Electron-Bolometern mit integrierten Verstarkern, das fur ein Radioteleskop

hergestellt wurde.
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Abbildung 10: Vergleich der Doppelseitenband (engl.: Double Side Band, DSB)-Rauschtemperatur
verschiedener Detektorsysteme [55].
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Abbildung 11: Hot-Electron-Bolometer mit integrierter THz-Antenne (rechts) und Blick auf das nano-
strukturierte Bolometer im Zentrum der Antennenstruktur (links) [56].
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Abbildung 12: 288 Pixel-Array mit Supraleiter-Bolometern und integrierten Verstarkern [57].

Um eine akzeptable Temperatur-Auflésung fir Raumbetrieb zu erreichen bzw. um die Empfindlichkeit
zu erhéhen, missen die Detektoren stark gekihlt werden. Abbildung 13 zeigt einen Prototyp einer
passiven THz-Kamera bestehend aus einem Cassegrain Teleskopsystem mit einem 50 cm-
Hauptspiegel und einem in zwei Achsen verkippbaren 12 cm-Sekundéarspiegel und einem integrierten
Cryogen-freien Kuhlsystem. Die Ortsauflosung betrdgt einen Zentimeter bei wenigen Metern Ab-
stand [58]. Da bei diesem System kein Focal-Plane-Array von Detektoren zur Verfigung steht, wird
das Objekt durch konisches Abrastern gescannt. Abbildung 14 illustriert ein durch konisches Scannen

passiv aufgenommenes Bild bei 0,35 THz.
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Abbildung 13: Prototyp einer passiven THz-Kamera bestehend aus einem Cassegrain Teleskopsys-
tem mit einem 50 cm-Hauptspiegel und einem in zwei Achsen verkippbaren 12 cm-
Sekundéarspiegel und einem integrierten Cryogen-freien Kiihlsystem [58].

Abbildung 14: Passiv durch konisches Scannen aufgenommenes THz-Bild. Die Aufnahmegeschwin-
digkeit betragt 2 Bilder pro Sekunde. Die Person tragt eine Pistole versteckt unter der
Kleidung [59].

Einige passive bildgebende Systeme kdénnen auch bei Raumtemperatur betrieben werden. Dazu be-
notigen die Detektoren einer aktiven rauscharmen Vorverstarkung um den Kontrast zu erhéhen. Alter-
nativ kénnen Heterodyn-Empfanger eingesetzt werden, die das empfangene thermische Signal zu-
nachst heruntermischen, anschlieBend verstarken und erst dann detektieren. Abbildung 15 illustriert
das passive abbildende System von ThruVision, das nach dem Heterodynprinzip bei Raumtemperatur

arbeitet und Aufnahmen bei 0,25 THz mit 25 Bildern pro Sekunde generiert.
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Abbildung 15: Passiv aufgenommenes Bild bei 0,25 THz. Die Aufnahmegeschwindigkeit betragt 25
Bilder pro Sekunde. Oben ist das System T5000 von ThruVision abgebildet, unten ist
die Aufnahme eines Autos in 15 Metern Abstand abgebildet [60].

1.3.4 Aktive 2D-bildgebende Systeme

Aktive bildgebende Systeme sind mit eigener Beleuchtungsquelle ausgestattet und bieten im Ver-
gleich zu passiven Systemen einen besseren Kontrast und groRere Reichweite. Wenn die Anwendung
keine Tiefeninformation zwingend bendétigt, oder aufgrund von Anforderungen an die Systemkomplexi-
tat keine Phaseninformation extrahiert werden kann, so lasst sich eine zweidimensionale Abbildung

alleine durch Auswertung der detektierten THz-Leistung gewinnen.

Focal-Plane-Arrays aus Mikrobolometern stellen eine kostengiinstige Art von THz-Detektoren dar. Sie
sind heutzutage kommerziell verfigbar und kdénnen ohne Kihlung bei Raumtemperatur als THz-
Direktdetektoren in Verbindung mit einer leistungsstarken Beleuchtungsquelle fiir Echtzeit-
Scananwendungen eingesetzt werden. In Abbildung 16 (links) ist ein kommerziell verfugbares unge-
kiihltes 320x240-Pixel-Focal-Plane-Array aus Vanadium-Oxid-Mikrobolometern von BAE Systems
abgebildet [61]. Unter Ausnutzung einer 4,3 THz-QCL-Quelle mit 50 mW Spitzenleistung konnte eine
THz-Abbildung eines Daumenabdrucks mit 20 Bildern pro Sekunde, einem Detektor NEP von
320 pW/Hz”2 und einem Signal-zu-Rausch-Abstand von 25 dB aufgenommen werden (vgl. Abbildung
16-rechts).
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Abbildung 16: Links: ungekihltes 320x240-Pixel-Focal-Plane-Array aus Mikrobolometern von BAE
Systems [61]. Rechts: Echtzeitabbildung eines Daumenabdrucks unter Ausnutzung
einer 4,3 THz-QCL-Quelle und des BAE Systems-Focal-Plane-Arrays [62].

Das Strahlprofil einer 3,1 THz-QCL-CW-Quelle wurde in [63] mit einem Golay-Zellendetektor (Ap-
perturgroRe 1 Millimeter) abgescannt. Abbildung 17 zeigt das Strahlprofil in einem Abstand von
2,5 Zentimetern von der THz-Quelle. Wenn die emittierte Leistung ausreichend ist, so kann der THz-
Laserstrahl mithilfe defokussierender Optik (z.B. durch konkave Linsen) zum Beleuchten einer kom-

pletten Szene genutzt werden.

&
v

25 mm

Abbildung 17: Das Strahlprofil einer 3,1 THz-QCL-CW-Quelle gemessen im Abstand von 2,5 cm.
Zwei Emissionsmaxima (rot) sind sichtbar: das eine Maximum kommt von der Laser-
Rippe (engl.: laser ridge) und das andere vom Substrat [63].

1.3.5 Aktive 3D-bildgebende Systeme

Fur Sicherheitsanwendungen, wie z.B. Personenscanner an Flughéfen, stellt der Erhalt der Tiefenin-
formation einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Gefahrenerkennung dar, da die gescannte
Person in 3D rekonstruiert werden kann. Dies erleichtert sowohl einem menschlichen Beobachter als
auch einem automatischen Bilderkennungssystem die Gefahrenerkennung und minimiert somit die
Fehlalarmwahrscheinlichkeit. Zur dreidimensionalen Bildgewinnung konnen bekannte Radar-
20
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Scantechniken verwendet werden. Dazu muss der Empfanger kohérente Detektion (unter Ausnutzung

der Phaseninformation) der THz-Strahlung ermdglichen.

Als CW-Radar-Modulationstechnik empfiehlt sich das FMCW-(Frequency Modulated Continous Wave;
engl.: frequenzmodulierter Dauerstrich) oder das SFCW-(Stepped Frequency Continuous Wave) Ver-
fahren, da die Systemkomplexitat relativ gering ausfallt. Im THz-Bereich kann die nutzbare Bandbreite

mehrere Zehn-GHz betragen und wirde eine Tiefenauflosung im Millimeter-Bereich erlauben.

Sehr eindrucksvolle 3D-Scanergebnisse liefert der vor kurzem fertig gestellte Personen-Scanner
QPASS aus der Kooperation von Rohde & Schwarz und Infineon. Der QPASS-Scanner operiert bei
77 GHz, ein Modul besteht aus 3072 TX- und 3072 RX-SiGe-Kandalen und Antennen und liefert 8 Bil-
der pro Sekunde. Das System gewinnt die Tiefeninformation unter Ausnutzung des SFCW-
Radarverfahrens, wobei inzwischen [64] eine Bandbreite von 10 GHz mit 64 Frequenzschritten abge-
tastet wird. Durch spezielle diinn besetzte Anordnung der phasengesteuerten Antennen werden alle
Sender einzeln nacheinander fiir sehr kurze Dauer eingeschaltet. Somit sendet zu jedem Zeitpunkt
maximal ein Sender gleichzeitig und emittiert 3 dBm Ausgangsleistung. Der Sendestrahl ist nicht fo-
kussiert und die Halbwertsbreite betragt 80°. Ein fokussiertes 3D-Bild wird durch spezielle Software-
verarbeitung aller Empfangssignale in Software erzeugt. Die laterale Auflosung betragt
2 Millimeter und der Bilddynamikbereich liegt bei 30 dB [65], [66]. Das QPASS-Modul ist mit Keilab-
sorbern abgedeckt, die gegen Mehrfachreflexionen an der Modul-Wand schiitzen sollen. Abbildung 18
zeigt eine Vision eines Personen-3D-Scansystems fur Flughafen, bestehend aus vier QPASS-

Modulen, und in Abbildung 19 sind einige rekonstruierte Scanergebnisse zu sehen.

Abbildung 18: Links: Vision eines Personen-3D-Scansystems fur Flughafen, bestehend aus vier
QPASS-Modulen. Rechts: ein QPASS-Modul operiert bei 77 GHz und besteht aus
3072 TX- und 3072 RX-SiGe-Kanélen und Antennen; Keilabsorber schiitzen gegen
Mehrfachreflexionen am QPASS-Modul [65].
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Abbildung 19: a) Foto der mit einem QPASS-Modul gescannten Person; b) rekonstruierte 3D-
Abbildung der gescannten Person: die Farbe (blau — nah, rot — fern) gibt die Tiefenin-
formation und die Sattigung — die Intensitat wieder; c) rekonstruierte Abbildung der un-
ter der Kleidung versteckten Waffe [66].

Im Gegensatz zu der diffusen Objektbestrahlung (wie bei dem QPASS-System) kann das Objekt auch
mit einem THz-Sendestrahl abgetastet werden. Ein entsprechendes Experimental-Scansystem wurde
in [67] vorgestellt. In Abbildung 20 sind ein Foto dieses THz-Scanners und eine Skizze des Aufbau-
prinzips der Scanneroptik dargestellt. Der optische Sende- und Empfangspfad sind gleich, bis sie an
einem Strahltrennspiegel separiert werden. Zur Strahlfokussierung wird ein 40 Zentimeter grol3er
Spiegel verwendet und das optische Abtasten erfolgt durch einen in zwei Achsen verkippbaren Se-

kundarspiegel.

40 cm reflector lens

beam to target

Rx\\ .| secondary
= .
_—"| mirror

.-')-’
.-/'l

K//ﬁ beamsplitter

Abbildung 20: Links: Foto des Experimental-Scansystems, bestehend aus einem Cassegrain Tele-
skopsystem mit einem 40 cm-Hauptspiegel und einem in zwei Achsen verkippbaren
Sekundarspiegel. Rechts: Aufbauprinzip der Scanneroptik [67].

THz transceiver

Das Scansystem operiert bei 600 GHz und nutzt eine Frequenzvervielfacherstufe als Quelle und einen
Mischer als koharenten Empfanger auf Schottky-Dioden-Basis von Jet Propulsion Laboratory. Die
Ausgangsleistung der Quelle liegt bei 2 mW und die Mischer-Rauschtemperatur liegt bei 2000 K um
600 GHz [67]. Die beugungsbegrenzte Halbwertsbreite des Sendestrahls liegt im 4 Meter-Abstand bei
6 mm. Das System arbeitet nach dem FMCW-Radarprinzip und fahrt die verfligbare Bandbreite von

29 GHz in 12,5 ms ab, was in einem SNR von 60 dB resultiert. Die laterale Aufldsung betragt 6 mm
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und fur eine 151x113 Pixel-Abbildung bendtigt das System 6 Minuten. Eine rekonstruierte 3D-
Abbildung einer gescannten Person, die eine Waffe unter der Kleidung versteckt tragt, ist in Abbildung
21 illustriert.
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Abbildung 21: a) Foto der gescannten Person mit versteckter Waffe; b) rekonstruierte 3D-Abbildung
der gescannten Person [67].

1.3.6 Spektroskopische Systeme

Viele Substanzen, wie z.B. Sprengstoffe oder Pharmazeutika, haben charakteristische Absorptions-
spektren im THz-Bereich. Durch Einsatz von spektroskopischen THz-Systemen kdénnen diese Sub-
stanzen auch in Plastikbehaltern, in Briefen oder, wenn verborgen am menschlichen Kérper getragen,

unter der Kleidung identifiziert werden.

Gepulste Systeme bieten den Vorteil, dass breite spektrale Information durch einen einzelnen Puls
von Pikosekundenlédnge gewonnen werden kann. Dauerstrichsysteme haben den Vorteil einer jeweils
héheren spektralen THz-Leistung auf der Probe und einer entsprechend héheren Frequenzaufldsung,
so dass sich Dauerstrichsysteme gut fiir die Messung von eher schmalbandigen Eigenschaften in

einem Spektrum eignen [70].

Abbildung 22 zeigt beispielhaft den schematischen Aufbau eines Terahertz Time Domain Spektrome-
ters (THz-TDS). In einem THz-TDS-System werden einzelne THz-Pulse kohéarent erzeugt und detek-
tiert, wobei die Pulswiederholrate bis zu 100 MHz betragen kann. Ein Femtosekundenlaser (meistens
Ti:Sapphire-Laser) liefert kurze optische Pulse, die in zwei Teile aufgespalten werden. Der erste Teil
des optischen Pulses generiert in einer photoleitenden THz-Antenne einen kurzen Stromfluss, der zur
Abstrahlung des THz-Pulses fuhrt [11], [70]. Durch die Kirze des optischen Pulses ergibt sich bei der

Erzeugung eine spektrale Bandbreite des Pulses von bis zu 5 THz [19].
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Abbildung 22: Links: Foto eines THz-TDS-System (TERA K8) von MenloSystems. Rechts: Prinzip-
skizze eines THz-TDS-Systems bestehend aus einer fs-Laserquelle, einem photolei-
tenden THz-Emitter und Detektor, einer optischen Verzdégerungsleitung und fokussie-
render Optik [21].

Quasioptische Komponenten, z.B. Linsen oder Spiegel, dienen der Strahlfihrung, zunachst auf die
Probe und danach weiter auf die Empfangsantenne. An der Empfangsantenne wird der einfallende
THz-Puls vom zweiten Teil des optischen Pulses detektiert. Durch zeitliche Verschiebung des zweiten
optischen Pulses lasst sich der gesamte THz-Puls abtasten. Bei der Detektion des Signals fuhrt die
kurze Aktivierungszeit der Empfangsantenne durch den kurzen optischen Puls zu sehr rauscharmen
Messungen mit einem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von bis zu 10.000. Durch Fourier-Transformation
des durch den ultrakurzen Laser-Puls zeitlich abgetasteten THz-Signals kénnen Amplituden- und
Phaseninformationen in einem weiten Spektralbereich gewonnen werden. In Abbildung 23 sind ein
zeitlicher Amplitudenverlauf eines THz-Pulses und das daraus berechnete Amplitudenspektrum mit
einer Bandbreite von 5 GHz dargestellt. Vergleicht man die resultierenden Frequenzspektren vor und
nach dem Einbringen des zu scannenden Objekts, so lassen sich Brechungsindex und Absorption

frequenzaufgeldst extrahieren [11], [70].
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Abbildung 23: Links: Amplitude eines mit dem THz-TDS-System TERA K8 von MenloSystems er-
zeugten THz-Pulses. Rechts: Berechnetes Amplitudenspektrum dieses THz-Pulses
[21].
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In Abbildung 24 sind ein schematischer Aufbau einer photoleitenden THz-Antenne und eine Prinzip-
skizze des optischen Abtastens eines anfallenden THz-Pulses mit einem fs-Laserpuls illustriert. Die
photoleitende Antenne hat haufig eine Dipolstruktur und ist meistens auf einem Niedertemperatur-
wachstums-GaAs-Halbleitersubstrat lithografisch aufgebracht. Zwischen den zwei Antennenkontakten
wird eine Vorspannung angelegt, die ein elektrisches Bias-Feld zwischen den Antennenpolen erzeugt.
Ein anfallender optischer Laserpuls generiert Elektronen-Loch-Paare. Wenn der optische und der
THz-Puls sich zeitlich und rdumlich im Empfénger Uberlappen, so beschleunigt das anfallende THz-

Feld die erzeugten Ladungstrager und induziert einen Strom, der dem elektrischen Feld proportional
ist [21].

Laser spot

fs laser pulse

| THz pulse
|

| | Time

Abbildung 24: Links: schematischer Aufbau einer photoleitender THz-Antenne. Rechts: Prinzipskizze
des optischen Abtastens eines anfallenden THz-Pulses mit einem fs-Laserpuls [28].

In Abbildung 25 sind THz-Spektren verschiedener pharmazeutischer Produkte und Explosivstoffen bis
3 THz dargestellt. Da die EM-Wellen unter 3 THz Briefumschlage im Allgemeinen ungehindert durch-
dringen kénnen, lassen sich die eingeschlossenen Substanzen anhand ihrer einzigartigen Absorpti-
onsspektren identifizieren. Man erkennt, dass z.B. das Aspirin-Absorptionsspektrum sich deutlich von
allen anderen gezeigten Spektren unterscheidet. Durch Auswertung der Absorptionsintensitat an sie-
ben unterschiedlichen Frequenzstitzstellen konnten die untersuchten Substanzen raumlich differen-
ziert werden (vgl. Abbildung 26). Die dargestellten Absorptionsspektren von unterschiedlichen
Sprengstoffen lassen eine eindeutige Identifikation ebenfalls zu.
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Abbildung 25: Links: THz-Spektren verschiedener pharmazeutischer Produkte [68]. Rechts: THz-
Spektren von Explosivstoffen [69].
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Abbildung 26: a) In einem Briefumschlag wurden drei pharmazeutische Produkte in Polyethylen-
Verpackungen versteckt: (von links nach rechts) MDMA, Aspirin und Methampheta-
min. b) Absorptionsspektren von MDMA (gelb), Methamphetamin (rot) und Aspirin
(blau). c) Durch Auswertung der Absorptionsintensitat an sieben unterschiedlichen
Frequenzstitzstellen konnten die untersuchten Substanzen raumlich differenziert
werden [68].

Fur die Qualitatsiiberwachung in der Pharmaindustrie ist es unter anderem wichtig, wahrend dem
Arzneimittelherstellungsprozess die kristalline Struktur von polymorphen Substanzen zu kontrollieren.
Die polymorphen Substanzen in unterschiedlichen Zustanden haben dieselbe chemische Formel, aber
unterschiedliche kristalline Strukturen, die mit unterschiedlichen physikalischen und chemischen Ei-
genschaften korrespondieren. Durch falsche Lagerungsbedingungen oder bei der Tablettenherstellung
kann der polymorphe Zustand verédndert werden. Dies wirde zu starken Qualitdtsschwankungen fiih-
ren und sogar die Stabilitat des Arzneimittels beeintrachtigen. Im THz-Bereich spiegelt sich eine Ande-

rung des polymorphen Zustands in einer signifikanten Anderung des Absorptionsspektrums und des
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frequenzaufgelosten Brechungsindex. Diese Veranderung lasst sich zuverlassig durch THz-TDS iden-
tifizieren [71].

Ein anderes Anwendungsgebiet in der zerstérungsfreien Materialprifung stellt die Inspektion von Plas-
tikschweiRnahten dar. Durch Einsatz von hochdichten Polyethylen-Réhren statt Metal- oder Keramik-
Réhren fir Gas- und Wassertransport lassen sich Kosten einsparen. Fir stabile und zuverldssige
Rohrverbindungen mussen Plastikschweil3ndhte einwandfrei ausgefuhrt werden. Solche Defekte wie
Einschlisse von Sand oder Delaminierungen sind mit hohen Kosten und Risiken verbunden. Réntgen-
oder Ultraschall-Scanner sind nicht in der Lage zuverlassige Erkennungsraten zu gewahrleisten. Im
Gegensatz dazu lassen sich diese Defekte im THz-Bereich klar identifizieren [72]. In Abbildung 27
sind Fotos und THz-Abbildungen im Transmissionsmodus von Schweil3ndhten im Plastik gezeigt. Die
beiden Defektarten wie Sandeinschliisse und Delaminierung sind in THz-Abbildungen klar zu erken-
nen.

THz-Scanner

! hochdichte

Polyethylen-Rohre

E
E
=
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Abbildung 27: Fotos und THz-Abbildungen im Transmissionsmodus von Schwei3ndhten im Plastik
mit a) Sandeinschlissen und b) Delaminierung. Beide Defektarten sind in THz-
Abbildungen klar zu erkennen. c) Vision eines THz-Scannsystems zur Untersuchung
von Plastikschweinahten bei hochdichten Polyethylen-Rohren [73].

Abgesehen von der zerstérungsfreien Qualitdtskontrolle bei den Plastikmaterialien besteht ein hohes
Einsatzpotenzial fir THz-Scanner in der Lebensmittelqualitatskontrolle. Metallische Fremdkorper las-
sen sich leicht mit Metalldetektoren finden, nicht-metallische Gegenstédnde wie z.B. Steine, Plastik
oder Glas sind aber mit herkdmmlichen Methoden nicht zuverlassig identifizierbar [74]. Diese Art von
Fremdkdrpern spielt jedoch eine entscheidende Rolle, wenn es sich um gefillte Produkte handelt. An
einer Tafel Nussschokolade, die nachtraglich mit einem Glassplitter verunreinigt wurde, wurde ein
gepulster THz-TDS-Scanner erprobt.

Anhand des im THz-Bereich gemessenen Brechungsindex konnten vollstéandig in der Schokolade
vergrabenen Glassplitter, aber auch andere Kunststoffpartikel oder kleine Steine nachgewiesen wer-
den. Der Brechungsindex fiir Schokolade und Nisse unterscheidet sich nur unwesentlich, er weist
aber fur Schokolade und die genannten Verunreinigungen eine grof3e Differenz auf. Dieser Unter-

schied im Brechungsindex fiihrt zu einer Anderung in der Pulsverzégerung: durch den gréReren Bre-

27



28.03.2013 Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal
Prof. Dr. U. Pfeiffer, Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

chungsindex des Glassplitters ergibt sich eine hohere Laufzeit des Pulses, die es erlaubt, den Glas-

splitter im THz-Bild (vgl. Abbildung 28) eindeutig zu identifizieren [11].
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Abbildung 28: Im Pulsverzégerungsbild einer Nussschokolade lasst sich die Position des einge-
schlossenen Glassplitters deutlich erkennen [73].

1.4 Gegebene Moglichkeiten zur Messung von Feldstarke und Leistungsdichte-Verteilungen

Es existieren einige etablierte Methoden zur Leistungsmessung im THz-Bereich. Die meisten Verfah-
ren konnen nur die in einer sensitiven Membran absorbierte oder von einer Antenne mit bestimmter

Antennenwirkflache dem Wellenfeld entnommene THz-Leistung messen. Zwischen der enthommenen

Leistung P., der Leistungsdichte des ebenen Wellenfeldes S, und der Antennenwirkflache A, be-

steht der bekannte Zusammenhang: P. =S, - A,. Somit wird in einem Detektor effektiv ein Flachen-
integral Uber die eingefangene Leistungsdichte gebildet und in Form von Spannung oder Strom zur
Weiterverarbeitung umgewandelt. Die Antennenwirkfliche kann sich von der geometrischen Apertur-
gréRe unterscheiden und wird normalerweise durch EM-Simulation oder Messung des Antennenge-
winns ermittelt. Durch mdégliche Impedanzfehlanpassung der Antennenlast kann die an die Last wei-

tergegebene Leistung P, geringer als die von der Antenne eingefangene Leistung P. ausfallen, da

ein Teil der Leistung P, reflektiert wird: P, = P. —P; [75].

Zur Schatzung der Leistungsdichte muss die AperturgroRe der thermosensitiven Membran oder die
Antennenwirkflache bekannt sein. Ist die Antennenwirkfliche des THz-Detektors deutlich kleiner als

der Durchmesser des THz-Strahls, so kann das Strahlprofil ndherungsweise ,abgetastet” werden und
die anliegende Leistungsdichte kann aus der detektierten Leistung mit S, = P. / A, ermittelt werden.

Bei dieser vereinfachten Rechnung wird von rechteckférmiger raumlicher Verteilung der Antennen-
wirkflachenfunktion und homogener Leistungsdichteverteilung ausgegangen. Ist dagegen der THz-
Strahlendurchmesser kleiner als die detektierende Apertur, so muss das THz-Strahlprofil zusétzlich

ausgemessen werden.
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Ein einfaches Prinzip zur Schatzung der Leistungsdichteverteilung eines Strahls entlang einer Achse
quer zur Ausbreitung wird seit langem in der Optik angewandt. Die geschatzte Funktion heif3t Linien-
streufunktion (engl.: Line Spread Function, LSF) und wird als Ableitung der s. g. Kantenstreufunkti-
on (engl.: Edge Spread Function, ESF) berechnet. Die Kantenstreufunktion wird gemessen, indem
eine den Strahl blockierende Kantenblende quer zur Strahlrichtung langsam hereingefahren wird und
somit den Strahl sukzessiv blockiert. Die noch ankommende Strahlleistung wird hinter der Kanten-
blende mit einem Detektor gemessen. Die Apertur des Detektors soll den gesamten Strahl einschlie-
Ren konnen. Die Kantenstreufunktion hat im Allgemeinen die Form einer gauRschen Fehlerfunktion
und ihre Ableitung, also die Linienstreufunktion, die Form einer gaul3schen Glockenkurve [76]. Die

Halbwertsbreite des Strahls lasst sich an der Linienstreufunktion ablesen.

Die Leistungsdetektoren, die im THz-Bereich eingesetzt werden kénnen, unterteilen sich in zwei Kate-
gorien: die einen messen die absorbierte thermische Leistung (wie z.B. die pyroelektrischen Detekto-
ren, Golay-Zellen, Bolometer) und die anderen basieren auf dem elektronischen Gleichrichtungs- oder
Selbstmisch (engl.: self mixing)-Prinzip (wie z.B. Schottky-Dioden, quadrierende (engl.: square law)

Detektoren).

1.4.1 Bolometer-Detektoren

Ein Bolometer ist ein thermischer Detektor zur Messung der Lichtintensitét im sichtbaren und infraro-
ten, aber auch zur Leistungsmessung im THz-Spektralbereich. Bei den THz-Detektor-Bolometern
beruht der Messeffekt auf einer temperaturabhangigen Widerstandsanderung einer sehr diinnen tem-
peratur-sensitiven absorbierenden Folie. Durch einen von der absorbierten THz-Strahlung verursach-

ten Temperaturanstieg andert sich der Folienwiderstand.

In [77] wird von einem groR3flachigen Bolometer zur Freiraum-Leistungsmessung im Bereich zwischen
90 GHz und 3 THz berichtet. Ein Bolometer besteht aus einer quadratischen Bismut-Flache (1,2 mm-
Seitenlange), die auf einer dielektrischen Membran aufgedampft wurde. Das Bolometer hat eine ther-
mische Zeitkonstante von ca. 1 Sekunde und einen flachen Frequenzgang. Der Detektor wird mithilfe
eines Niederfrequenz-Netzwerkes kalibriert. In Abbildung 29 ist der Aufbau eines solchen Bolometers

dargestellit.
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Abbildung 29: Grofiflachiges Bolometer zur Leistungsdetektion im THz-Spektralbereich gezeigt mit
einer aquivalenten Transmissionsleitung bei 1 THz [77].

1.4.2 Kalorimetersystem

Ein sehr verbreitetes System zur prézisen Leistungsmessung im Bereich von 100 GHz bis zu 1 THz
stellt das schon aus dem Mikrowellenbereich bekannte Kalorimetersystem. Es ist ein leistungsabsor-
bierendes System, das ein Bolometer als THz-Detektor verwendet. Der Messkopf ist in einem Metall-
gehause verbaut und hat Hohlleiteranschluss zur Einkopplung von THz-Strahlung. Zum Messen der

THz-Leistung im Freiraum wird eine Hornantenne angeschlossen.

Der Begriff Bolometer wird im Zusammenhang mit Leistungsdetektion und der Begriff Kalorimeter im

Zusammenhang mit energieintegrierenden Detektoren verwendet [78].

Das kalorimetrische Prinzip beruht auf der Substitution der im Detektor-Bolometer zu messenden ab-
sorbierten THz-Leistung durch eine notwendige Heizleistung, um ein zweites Bolometer, das der THz-
Leistung nicht ausgesetzt wird, auf dieselbe Temperatur zu bringen. Die Heizleistung wird entweder
bei DC oder bei einer Frequenz im Kilohertz-Bereich gegeben. Durch spezielle elektronische Ver-
schaltung fuhrt eine Anderung der Betriebstemperatur nicht zu einem Messfehler [79]. Bei diesem
Kalorimeter werden also zwei Messzweige verwendet. Es existieren auch Einzweig-Kalorimeter, bei
denen es nur einen Bolometer-Detektor gibt, der zuerst der THz-Strahlung ausgesetzt wird und da-
nach die THz-Strahlung abgeschaltet werden muss. Beim Aufheizen dieses Bolometers auf die zuerst

detektierte Temperatur, wird die benétigte DC-Leistung gemessen und ausgegeben [80].

Ein sehr verbreitetes Leistungsmessgerat fir den Frequenzbereich zwischen 110 GHz und 2 THz ist
das Erickson-Kalorimeter [81]. Die THz-Leistung wird Uber WR-10-Hohlleiter eingekoppelt. Es wird
davon ausgegangen, dass die gesamte ankommende THz-Leistung vom Detektor absorbiert wird. Die
einzigen Verluste, die dann auftreten kénnen, entstehen im Hohlleiterabschnitt und betragen zwischen
0,2 dB und 1,8 dB (vgl. Abbildung 30).
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Abbildung 30: Die mithilfe der Substitutionsmethode gemessenen Verluste eines 1-Zoll-WR-10-
Hohlleiterabschnitts [82]. Dabei wird dem Detektor die Leistung einmal direkt und ein-

mal Uber die Hohlleitung zugeftihrt.

Der Messkopf beinhaltet zwei Messzweige mit identischen Bolometer-Sensoren, von denen der eine

der einfallenden THz-Strahlung ausgesetzt wird und der andere kontrolliert mit DC-Spannung aufge-

heizt wird. Der Messkopf ist gegen Temperatureinflisse von au3en geschiitzt. In Abbildung 31 ist die

Elektronikeinheit und der schematische Aufbau des Messkopfes gezeigt.
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Abbildung 31: Links: Erickson-THz-Leistungsmessgerat. Rechts: Skizze des Leistungsmesskopfes
bestehend aus Hohlleiterlasten, Heizelementen und Temperatursensoren [81].

Die Messgenauigkeit im THz-Bereich wird mit +/-5% angegeben. In Tabelle 2 sind einige Arbeitspa-

rameter des Erickson-THz-Leistungsmessgerats PM4 aufgefihrt.
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Leistungsstufe | Zeitkonstante (90%) | RMS-Rauschen
200 mw 0,12s 5 uw
20 mwW 0,18 s 1w
2 mw 12s 0,2 pw
200 pwW 16s 0,01 pw
Tabelle 2: Einige Arbeitsparameter des Erickson-THz-Leistungsmessgerats PM4 [81].

1.4.3 Thomas Keating-Leistungs- und Energiedetektor

Das Messsystem von Thomas Keating (TK) misst die Leistung eines Freiraum-Strahls im Frequenzbe-
reich zwischen 30 GHz und 3 THz. Der Leistungsmesskopf ist ein photo-akustischer Detektor, der aus
einer hermetisch verschlossenen Luftkapsel und einer diinnen Metallmembran besteht. Die Metall-
membran ist zwischen den beiden parallelen Fenstern der Luftkapsel platziert und absorbiert zu
ca. 50% die anfallende THz-Leistung. Die restlichen 50% der Leistung werden entweder durch die

Kapsel transmittiert oder von ihr reflektiert.

Abbildung 32 illustriert die Elektronikeinheit und den Leistungsmesskopf. Die sensitive Aperturgréf3e
betragt knapp Gber 30 mm im Durchmesser. Die maximal erlaubte CW-Leistung betragt 500 mW fir
die gepulste Energie sind maximal 100 mJ bei 5 Hz Pulswiederholfrequenz angegeben. Typisches

System-NEP liegt bei 5 uW/Hz”2 und fiir Energiemessungen betragt ein typisches NEJ 1 pJ.

Abbildung 32: Links: TK-Elektronikeinheit und der Leistungsmesskopf. Rechts: Die sensitive
AperturgroRe des Leistungsmesskopfes betrdgt knapp tGber 30 mm im Durchmes-
ser [83].

Der THz-Strahl muss 100% amplitudenmoduliert sein, entweder soll die Quelle selbst oder der THz-
Strahl mit einem Drehrad gechoppt werden. Die Chopping-Frequenz soll im Bereich zwischen 10 Hz

und 50 Hz liegen. Die in der Metallmembran absorbierte Leistung fuhrt zu einer Temperaturerh6hung
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der Membran und der umgebenen Luft, so dass der Luftdruck in der Kapsel erhéht wird. Die mit dem
Takt der Chopping-Frequenz pulsierende Anderung des Luftdrucks wird mit einem eingebauten Druck-
Transducer (&hnlich einem Mikrophon) detektiert und mit einem Lock-In-Verstarker ausgelesen. Die
Amplitude der modulierten Luftdrucksénderung ist proportional zu der gesamten absorbierten THz-

Leistung.

Die Kalibrierung erfolgt durch Einspeisen ohmscher Leistung in die Metallmembran. Der eingespeiste
Strom soll entsprechend moduliert sein und wird durch Anschliisse an der Metallmembran angelegt.
Der ohmsche Widerstand der Membran soll mit einem Multimeter ausgemessen werden. Die Absorp-
tion durch das Kapselfenster ist nahezu Null bei 100 GHz und steigt mit zunehmender Frequenz an
(vgl. Abbildung 33).
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Abbildung 33: Transmission durch das Fenster der Kapsel als Funktion der Frequenz [83].

Um die Reflexionen am Kapselfenster zu vermeiden, sollte der Leistungsmesskopf im Brewster-
Winkel (55,5°) zur Polarisierungsebene des anfallenden THz-Strahls positioniert werden
(vgl. Abbildung 34). Sollte der Strahl nicht linear polarisiert sein, so missen die horizontale und verti-
kale Polarisationskomponenten mit einem Polarisationsgitter separiert und einzeln vermessen werden.
Um Einfluss vom anfallenden sichtbaren Licht und Infrarotstrahlung signifikant zu minimieren kann das

Fenster mit schwarzem Polyethylen verdeckt werden [83].

Polarization vector _
Vi Normal to window

Abbildung 34: Zur Minimierung von Reflexionen am Fenster sollte der Leistungsmesskopf im
Brewster-Winkel (55,5°) zur Polarisierungsebene des anfallenden THz-Strahls positio-
niert werden [83].
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1.4.4 Golay-Zelle

Golay-Zelle ist ein photo-akustischer Detektor, der Freiraum-THz-Leistung im Frequenzbereich zwi-
schen 20 GHz und 20 THz bei Raumtemperatur misst. Der Leistungsmesskopf besteht aus einer sen-
siblen Gaskapsel mit einer eingeschlossenen dinnen Metallmembran. Die THz-Strahlung wird tber
ein Polyethylen- oder Diamantenglasfenster (meist mit einem Durchmesser von 6 mm) in die Gaskap-
sel eingekoppelt und anteilig in der Metallmembran absorbiert. Dies fuhrt zum Temperaturanstieg und
folglich zum Druckanstieg des Gases, was zur Verbiegung der spiegelnden Kapselrickwand flhrt.
Diese Auslenkung wird mit einer Leuchtdiode, spezieller Optik und einer Photodiode gemessen. Die
Ausgangsspannung der Photodiode ist proportional zu der Auslenkung der spiegelnden Kapselriick-

wand und wird mithilfe einer THz-Quelle mit bekannter Ausgangsleistung in Volt/Watt kalibriert [84].

Eine kommerzielle Golay-Zelle wird bei [85] angeboten (vgl. Abbildung 35). Da die Golay-Zelle sehr
anfallig fir mechanische Vibrationen ist, wird sie auf einem vibrations-isolierenden Tisch ausgeliefert.
Abbildung 36 zeigt die spektrale Empfindlichkeit einer Golay-Zelle mit Polyethylen-Fenster. Ahnlich
dem Thomas Keating-Leistungsdetektor muss der THz-Strahl mit ca. 15 Hz gechoppt werden.

Abbildung 35: Kommerzielle Golay-Zelle als Raumtemperatur-THz-Leistungsdetektor fir den Fre-
guenzbereich zwischen 20 GHz und 20 THz mit 6 mm-Fenster [85].
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Abbildung 36: Spektrales Ansprechvermdgen einer Golay-Zelle mit Polyethylen-Fenster [85].
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Die von der Firma Tydex kommerziell angebotene Golay-Zelle GC-1P mit Polyethylen-Fenster weist

die in angegebenen technischen Spezifikationen auf.

Parameter Wert

Maximal erlaubte Leistung 10 yw

NEP @ 20 Hz 80-140 pW

Ansprechvermdgen @ 20 Hz | 100-150 kV/W

Zeitkonstante 25-30 ms
Dimensionen 126 x 45 x 87 mm3
Gewicht 0,8 kg
Tabelle 3: Technische Spezifikationen der Golay-Zelle GC-1P mit Polyethylen-Fenster von der

Firma Tydex [86].

1.4.5 Pyroelektrischer Leistungs- und Energie-Detektor

Durch technologische Fortschritte der letzten finf Jahren wurden die schon lange im sichtbaren und
IR-Spektralbereich zur Leistungs- und Pulsenergiemessung verwendeten pyroelektrischen Detektoren
vermehrt auch im THz-Bereich eingesetzt. Im Gegensatz zu Golay-Zellen benétigen die pyroelektri-
schen THz-Detektoren keine Fenster, sind robust, kompakt, arbeiten bei Zimmertemperatur und sind
recht glinstig. Heute liegt ihre Empfindlichkeit in der GréRenordnung der Golay-Zellen, der dynami-
sche Bereich ist aber 4 GréfRenordnungen hoéher. Die Leistung wird im Bereich zwischen 100 GHz und
30 THz detektiert.

Bei dem pyroelektrischen Detektor wird die anfallende THz-Leistung in einer lichtabsorbierenden &u-
Reren Schicht einer Membran in Warme umgewandelt. Auf der inneren Membranseite ist pyroelektri-
sches Material angebracht, in dem die Warme elektrische Ladungstrager trennt, die in Form von
Spannung detektiert werden. Die detektierte Spannung ist somit proportional zu der absorbierten THz-
Energie. Die Warme wird dann an den Kuhlkdrper weitergeleitet [88]. In Abbildung 37 sind eine Prin-
zipskizze der Pulsenergiemessung mit einem pyroelektrischen Detektor und der pyroelektrische THz-
Detektor THZ-I-BNC von der Firma Gentec-EO gezeigt. Ahnlich dem Thomas Keating-
Leistungsdetektor und der Golay-Zelle muss der THz-Strahl zur Detektion mit einem pyroelektrischen

Detektor mit ca. 10 bis 25 Hz gechoppt werden.
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Abbildung 37: Links: Prinzipskizze der Pulsenergiemessung mit einem pyroelektrischen Detek-
tor [88]. Rechts: Pyroelektrischer THz-Detektor THZ-I-BNC von der Firma Gentec-
EO [89].

Der von der Firma Gentec-EO kommerziell angebotene pyroelektrische THz-Detektor THZ-I-BNC
weist die in Tabelle 4 angegebenen technischen Spezifikationen auf. Bei diesem sehr empfindlichen
THz-Detektor betragt der Aperturdurchmesser 2 mm. Firma Gentec-EO bietet pyroelektrische THz-

Detektoren mit Aperturdurchmessern zwischen 1,5 mm und 9 mm an.

Die Kalibrierungsungenauigkeit bei dem Modell THZ-1-BNC betragt laut Hersteller +/-4%. Dieser THz-
Detektor besitzt eine von der Firma Gentec-EO speziell entwickelte Membranbeschichtung mit der
Bezeichnung BL. Der Absorptionsfrequenzgang dieser Beschichtung ist extrem flach und kann auf
NIST (National Institute of Standards and Technology)-Standard zuriickgefuhrt werden (vgl. Abbildung
38). Die Kalibrierung erfolgt seitens des Herstellers im sichtbaren Bereich (bei 630 nm) mit einem
optischen TRAP-Detektor (von engl: Falle) als Primarstandard. Die Kalibrierungsdaten reichen mo-
mentan aber nur bis 20 THz; weitere Kalibrierungsmessungen bei 2,5 THz, 770 GHz und 400 GHz
werden zurzeit bei NIST Boulder Laboratories ausgefuihrt und die Ergebnisse werden im September
2011 erwartet. Der Hersteller erwéhnt, dass in den letzten drei Jahren die Kunden zur Messkalibrie-
rung im Frequenzbereich zwischen 100 GHz und 10 THz entweder Golay-Zellen oder Mikrobolometer

als Referenz-Detektoren verwendet haben.

36



Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal 28.03.2013
Prof. Dr. U. Pfeiffer, Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

Parameter Wert
Maximal erlaubte Leistung 200 mW
NEP @ 10 Hz 400 pW

Minimal detektierbare Leistung | 50 nW

Ansprechvermégen @ 10 Hz 140 kVIW

Zeitkonstante 20 ms
Dimensionen 81,3 x 99,3 mm?
Gewicht 0,5 kg
Tabelle 4: Technische Spezifikationen des pyroelektrischen THz-Detektors THZ-I-BNC mit

2 mm-Aperturdurchmesser von der Firma Gentec-EO [89].
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Abbildung 38: Absorptionsfrequenzgang von zwei speziell entwickelten Membranbeschichtungen fir
pyroelektrische THz-Detektoren von der Firma Gentec-EO [90].
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1.4.6 Dioden-Sensor

Zur Messung der Spitzen- oder Hiillkurvenleistung modulierter Signale werden fast ausschlieflich
Zero-Bias-Schottky-Dioden eingesetzt. Bei sehr kleinen Leistungen verhalten sich die Dioden-
Sensoren ahnlich wie thermische Leistungsmesser. Sie messen effektivwertrichtig und zeigen weder
dynamische noch frequenzabhéngige Linearitatsfehler. Die Strom-Spannungs-Kennlinie enthélt neben
dem linearen Anteil nur noch einen quadratischen Term, der Effektivwertgleichrichtung bewirkt. Dieser
Abschnitt der Ubertragungskennlinie wird daher auch als quadratischer Bereich (Square-Law-Region)
bezeichnet. Die abgegebene Gleichspannung ist ndaherungsweise proportional zur zugefihrten Leis-
tung. Eine feste Obergrenze fur den quadratischen Bereich existiert nicht. An der unteren Messgren-
ze, bei Eingangsleistungen zwischen 100 pW und 1 nW, geben Dioden-Sensoren nur noch eine sehr

kleine Gleichspannung in Héhe von einigen hundert nV ab.

Die Messgenauigkeit eines Diodensensors hangt also neben der Qualitdt der Kalibrierung und der
Anpassung entscheidend von der Hohe der Leistung ab. Uberlagertes thermisches Rauschen und
Nullpunktdrift durch lokale Erwéarmung fuhren bei den Diodensensoren zu Messfehlern [93]. Um die
Temperaturabhéngigkeit der Dioden zu korrigieren, werden Temperatursensoren in die Messkodpfe mit
eingebaut.

Eine Schottky-Diode wird meistens im direkten Kontakt mit einer sehr breitbandigen Antenne verwen-
det; die THz-Strahlung wird dann tber eine Silizium-Linse eingekoppelt. Da eine Schottky-Diode einen
stark variierenden Impedanz-Frequenzgang aufweist, ist eine komplementédre breitbandige Impe-
danzanpassung der Antenne fir eine flache Frequenzantwort des Detektors in der Praxis nicht még-
lich. Somit weist ein Schottky-Dioden-Detektor die beste Empfindlichkeit bei der Arbeitsfrequenz auf,
bei der die Antennenimpedanz optimal angepasst wurde; zu héheren oder niedrigeren Frequenzen hin
nimmt die Empfindlichkeit dann aber ab. Die resultierende spektrale Empfindlichkeit hat somit einen
nicht-flachen Frequenzgang. Die Grenzfrequenz heutiger Schottky-Dioden liegt im Bereich von
1,1 THz [92]. In Abbildung 39 ist eine Zero-Bias-Schottky-Diode auf einer ultra-breitbandigen planaren
Vier-Arm-Sinuous-Antenne angebracht; zur Einkopplung der THz-Strahlung wird eine Silizium-Linse

verwendet.
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Abbildung 39: Eine Zero-Bias-Schottky-Diode ist auf einer planaren vier-Arm-Sinuous-Antenne an-
gebracht. Zur Einkopplung der THz-Strahlung wird eine Silizium-Linse verwendet [91].

1.5 Unter Strahlenschutzaspekten bedeutsame technische Parameter von Quellen und Empfangern

Die offentliche Diskussion um eine vermeintliche Gesundheitsgeféhrdung durch Terahertz-Strahlung
wurde bedauerlicherweise durch den geplanten, viele Menschen betreffenden Einsatz von Personen-
scannern an Flughafen ausgel®st und lauft wegen der Gberlagerten ethischen Aspekte - forciert durch
die Presse - meist sehr emotional und daher auch unsachlich und irrefiihrend ab, was beispielsweise
durch den Mangel an Differenzierung zwischen der in unterschiedlichen Geratekonzepten alternativ

genutzten Mikrowellen-, Terahertz- oder Réntgenstrahlung belegt wird.

Nach einer ersten Publikation im Jahr 1968 und einer Handvoll Veréffentlichungen in den 1980er Jah-
ren haben erst im vergangenen Jahrzehnt wenige wissenschaftliche Arbeitsgruppen damit begonnen,
nach eventuellen nicht-thermischen biologischen Effekten im Terahertz-Frequenzbereich zu recher-
chieren. Das geringe Interesse an Terahertz-Strahlung ist verstandlich, weil dieser zwischen Mikrowel-
len und Infrarotstrahlung angesiedelte Bereich wegen des Fehlens technisch einfach einsetzbarer
Quellen und Empféanger jahrzehntelang eine Lucke im Anwendungsspektrum gebildet hatte. Bei den
bisher veroffentlichten Ergebnissen handelt es sich daher haufig um erste Erkenntnisse, die noch nicht
unabhangig reproduziert wurden und somit nicht als gesichert eingestuft werden kénnen (vgl. Ab-
schnitt 1.8). Ein THz-Strahlenschutzkonzept, das die in Abschnitt 1.6 dargestellten widerspriichlichen
Vorgaben verschiedener Grenzwertempfehlungen fur Frequenzen um 300 GHz beseitigen wirde, und
Arbeiten, die sich mit den technisch bedeutsamen Parametern von Quellen und Empfangern speziell

im Hinblick auf den Strahlenschutz befassen, sind in der Literatur bisher nicht zu finden.

Allgemein lasst sich postulieren, dass zur sicherheitsrelevanten Beurteilung der Exposition eines Men-
schen unter den Bedingungen des Arbeitsschutzes in kontrollierten Bereichen oder des Personen-
schutzes der Allgemeinbevélkerung zunéachst Kenntnisse tber das Immissionsfeld am Aufenthaltsort

der Person unabdingbar sind, insbesondere seine Frequenzcharakteristik, seine Polarisation, seine
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Einfallsrichtung(en) sowie seine rédumliche und zeitliche Leistungsdichte- bzw. Feldstéarkeverteilung

betreffend.
1.5.1 Empfanger

Bei einer messtechnischen Vorgehensweise zur Bestimmung des Immissionsfeldes waren durch die-
se Anforderungen die wesentlichen technischen Eigenschaften eines Mess-Empfangersystems defi-

niert, ohne dass Detailkenntnisse Uber die Feldquelle vorliegen missten.
1.5.2 Quellen

Im Fall einer rechnerischen Ermittlung des Immissionsfeldes waren Informationen tber den Empfan-
ger verzichtbar; stattdessen missten als technische Parameter der Strahlungsquelle Tragerfrequenz
und Modulation, mittlere Sendeleistung, Polarisation, Apertur und ihre Belegung oder Richtcharakteris-
tik sowie Senderposition in Bezug auf die exponierte Person bekannt sein. Aul3erdem miissten je nach
Szenario zur Bestimmung des Immissionsfeldes auch noch die Eigenschaften des Ubertragungswe-

ges und Einflisse der Umgebung, wie Reflexion und Beugung, beriicksichtigt werden.
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1.6  Zum Strahlenschutz vorliegende Grenzwerte, Normen und andere Festlegungen

Die im Folgenden behandelten Festlegungen zur Begrenzung elektrischer, magnetischer und elektro-
magnetischer Einwirkungen auf den menschlichen Kérper haben zum Ziel, Gesundheitsfolgen wis-
senschaftlich anerkannter kurzfristiger und unmittelbarer schadlicher Wirkungen, beispielsweise durch
die unnatirliche Reizung von Sinnesrezeptoren, Nerven- und Muskelzellen, Stérungen der Herzaktion
und Erwarmung des Kdrpergewebes, zu verhindern. Die Grenzwerte orientieren sich dabei zunachst
an solchen Werten physikalischer Basisgrof3en, die fir wissenschaftlich fundierte biologische Effekte
an der Schwelle zu gesundheitsschadigenden Wirkungen quantifizierbar sind, und regulieren den
Personenschutz durch geeignete Reduktionsfaktoren Uber zuldssige Werte, die ein Sicherheitskon-
zept fur kontrolliert exponierte Berufstatige bzw. fiir die Allgemeinbevélkerung begrinden, bei der eine
breitere Streuung des Lebensalters und des Gesundheitszustands beriicksichtigt werden muss als bei
Berufstatigen.

In diesem Abschnitt werden die fiir die Offentlichkeit und fir Arbeitsplatze zur Begrenzung der elek-
tromagnetischen Exposition empfohlenen bzw. vorgeschriebenen Basisgrenzwerte zusammengestellt
und im Hinblick auf ihre eventuelle Eignung als Bewertungskriterium auch fur den hier interessieren-
den Terahertz-Bereich diskutiert. Die aus Grunden der Praktikabilitéat (einfache Messbarkeit oder Be-
rechenbarkeit) in den meisten Regelwerken ebenfalls definierten Grenzwerte fiur elektrische, magneti-
sche und elektromagnetische FeldgréfRen in Raumbereichen ohne Anwesenheit von Personen (je
nach Herausgeber ,Referenzwerte”, ,Ersatzfeldstarken* oder ,Auslésewerte” genannt) werden in die-
sem Bericht nicht verwendet, weil sie keinen primaren Bezug zu den o. g. biologischen Effekten im
menschlichen Kdrper haben und daher bei der Entwicklung von messtechnischen und rechnerischen
Verfahren zur Ermittlung der Exposition von Personen in einem bisher unerforschten Frequenzbereich
nicht hilfreich sind. In einigen Landern bestehen lber diese Mindestanforderungen zur Vermeidung
nachweislich gesundheitsschadlicher Auswirkungen hinausgehende Vorsorgekonzepte, die beispiels-
weise fur Orte mit empfindlicher Nutzung (Kindergarten, Krankenhauser) oder zur Bertcksichtigung
von Langzeit-Expositionen, unbekannten Wirkmechanismen oder subjektiven Symptomen geringere
zulassige Grenzwerte ansetzen. Diese sind jedoch (auf3er in Kanada) durchweg Uber die externen
Referenzwerte definiert, die aus den oben genannten Griinden hier keine Verwendung finden.
Abbildung 40 zeigt die derzeit in Deutschland und in vielen Landern Europas relevanten Grenzwerte
fur die BasisgréRen im Bereich des allgemeinen Personenschutzes und des Arbeitsschutzes Uber

dem Frequenzintervall 1 Hz bis 100 THz.
1.6.1 Basisgrol3en elektrische Feldstéarke und elektrische Stromdichte

Zunachst sei auf die seit 2010 durch ICNIRP [94] empfohlenen Basisgrenzwerte der elektrischen
Feldstarke E.; im Korper hingewiesen, durch die das bisherige, auf der elektrischen Stromdichte im
Kdrper beruhende ,Niederfrequenz“-Schutzkonzept der alten ICNIRP-Richtlinien [95] ersetzt und zu-
satzlich um eine getrennte Beriicksichtigung des zentralen Nervensystems und anderer Kérpergewe-
be in Kopf und Rumpf erweitert wird (vgl. auch [96], Question 10). Es werden Grenzwerte fur die inter-

ne elektrische Feldstéarke fur Frequenzen bis 10 MHz eingefuihrt, obwohl sich der Titel der Richtlinie

41



28.03.2013 Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal
Prof. Dr. U. Pfeiffer, Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

nur auf das Intervall 1 Hz bis 100 kHz bezieht. Zum Vergleich mit den Basisgrenzwerten sind die Vek-
torkomponenten aktueller interner Feldstarken tber wirfelformige Gewebevolumina von 8 mm® zu
mitteln.

Die zulassigen Werte aller Ubrigen BasisgréRen (Stromdichte, Spezifische Absorptionsraten, Leis-
tungsdichte) stellen sich innerhalb der verschiedenen in Deutschland angewandten Richtlinien und
Verordnungen weitgehend homogenisiert dar, teilweise lediglich mit kleinen Abweichungen in den
Details der Nebenbedingungen zur Definition der Gré3en und in ihren Bezeichnungen (z.B. statt ,Ba-
sisgrenzwerte" auch: ,Expositionsgrenzwerte” und ,Basiswerte*). Dies betrifft als erstes die Basis-
grenzwerte der Korper-Stromdichte Joi (Frequenzbereich < 1 Hz bis 10 MHz), gemittelt Gber Flachen-
elemente von 1 cm?® senkrecht zur Stromrichtung, gemaR ICNIRP 1998 [95] (hinsichtlich NF nur bis
2010 gdltig, s.0.), der Unfallverhitungsvorschrift ,Elektromagnetische Felder” [97] (nur fUr Versicherte
der Berufsgenossenschaften), der EU-Ratsempfehlung von 1999 [98] (nur fir die Allgemeinbevélke-
rung) und der Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates von 2004 [99] (nur fur Arbeit-
nehmer). Die Unfallverhitungsvorschrift verlangt zusatzlich zur rdumlichen eine zeitliche Mittelung
Uber Intervalle von 1 s. Demgegenuber wird in den ICNIRP-Leitlinien von 1998 wegen der be-
schréankten Datenlage Uber niederfrequente Strome und gesundheitliche Effekte vorgeschlagen, fur
Frequenzen unterhalb von 100 kHz Stromdichten, die durch voribergehende oder sehr kurzfristige
Spitzenfelder induziert werden, als Momentanwerte anzusehen; eine analoge Empfehlung gilt auch fir
die interne elektrische Feldstarke nach der neuen 2010er ICNIRP-NF-Richtlinie [94].

Die konkreten Werte von E¢ und Jei in Abbildung 40 wurden zur Vermeidung verschiedener in Expe-
rimenten beobachteter physiologischer Effekte gewéhlt: Bewegungen der Harchen auf der Hautober-
flache, Reizungen von Nerven- und Muskelgewebezellen, Herzkammerflimmern, Phosphene (flim-
mernde visuelle Sinneswahrnehmungen). Die Basisgrenzwerte konnten bei Frequenzen unterhalb von
einigen Hertz und oberhalb von 1 kHz allmahlich groRer gewéhlt werden, weil die Ausléseschwellen
fur eine Nervenstimulation entsprechend hoher liegen.

Wahrend elektrischen Stromdichten bei niedrigen Frequenzen unterhalb der Basiswerte kein Erwar-
mungspotenzial zugeschrieben wird, kénnen die felderzeugten Stromdichten in lokal begrenzten Be-
reichen des Korpers bei Frequenzen oberhalb von einigen 100 kHz durchaus warmewirksam werden.
Die hier empfohlenen Basiswerte fir die Stromdichte zielen aber ausschlielich darauf ab, die Stimu-
lation erregbaren Gewebes zu vermeiden.

Insgesamt erscheint es unwahrscheinlich, dass die genannten typischen Niederfrequenz-Effekte auch
fur den Terahertzbereich bedeutsam sein kdnnten. Damit ist aber noch nicht die Eignung der elektri-
schen Feldstarke im Kérpergewebe zur Bewertung anderer mdglicherweise bei Terahertzfrequenzen

auftretender biologischer Wirkungen in Frage gestellt.
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Am Rande sei Folgendes erwéhnt:

1. Die vom Parlament und Rat der EU erlassene Richtlinie [100] mit Mindestvorschriften zum
Schutz der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch elektromagnetische Felder im Bereich von
< 1 Hz bis 300 GHz trat zum 1. Mai 2004 in Kraft. Die Mindestvorschriften orientieren sich voll-
inhaltlich an den ICNIRP-Leitlinien (von 1998), es bleibt den Mitgliedsstaaten jedoch unbenom-
men, auch niedrigere Grenzwerte anzusetzen. Die Richtlinie sollte von den Mitgliedsstaaten ur-
sprunglich binnen vier Jahren in entsprechende Rechts- und Verwaltungsvorschriften umgesetzt
werden; im Oktober 2007 wurde dies jedoch wegen Schwierigkeiten bei der Umsetzung bis Ap-
ril 2012 verschoben. Zwischenzeitlich gab es auch eine Erhebung der EU zu den Kritikpunkten
an der bisherigen Direktive. In Deutschland ruht die Umsetzung immer noch; hier wird die UVV
[97] bislang als gleichwertig und ausreichend angesehen. Aktuell hat die EU einen berarbeite-
ten Vorschlag fur die Richtlinie verteilt [100].

2. Die im Zusammenhang mit der Errichtung und dem Betrieb von Hochfrequenzanlagen im Be-
reich 10 MHz bis 300 GHz in Deutschland zu beachtende 26. Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) [101] muss fir das hier zu entwickelnde Ver-
fahren u.a. deshalb nicht beriicksichtigt werden, weil sie als Kriterium zum Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwirkungen Grenzwerte fur elektrische und magnetische Feldstarken, also ,Refe-
renzwerte" im Sprachgebrauch der ICNIRP, verwendet, die ohne eine Anbindung an Effekt aus-
I6sende Basisgrof3en, die fir den Terahertzbereich erst definiert werden missen, ohne Wert
sind.

3. Ob es aufgrund der neuen Empfehlungen der ICNIRP [94] zum NF-Bereich und der darin ange-
kundigten Revision der ,Guidelines* beziiglich des HF-Bereichs eine Anpassung der in Deutsch-
land zu beachtenden gesetzlichen Regelungen und der Unfallverhiitungsvorschriften geben soll,
wird voraussichtlich erst nach Vorliegen des vollstandigen Regelwerks als Ersatz fur die 1998er-
Empfehlungen [95] diskutiert werden.

1.6.2 BasisgrolRen Spezifische Absorptionsrate (SAR) und Spezifische Absorption (SA)

Als BasisgroR3e, die thermische Wirkungen infolge Absorption elektromagnetischer Feldenergie im
Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 GHz einschranken soll, wird die Spezifische Absorptions-
rate (SAR) verwendet. Sie ist fur einen in einem elektromagnetischen Feld befindlichen Korper defi-
niert als die in einem Volumen V einer vorgegebenen Gewebemasse m aufgrund dielektrischer Ver-
luste absorbierten Hochfrequenz-Energie pro Zeiteinheit (AW apsorbiert/dt) = Papsorviert: g€teilt durch die
Masse dieses Volumens:

SAR = Papsoriert(V) / m(V).

Dabei sind abhéngig von der Gewebemasse und der betrachteten Korperregion drei SAR-Werte zu
unterscheiden:

1. Die Ganzkorper-SAR zur Berlicksichtigung der durchschnittlichen thermischen Belastung des Kor-
pers, die sich auf das gesamte Kdrpervolumen und somit auf die Gesamtmasse des Korpers bezieht:
SARGk = Papsoriert(Vek) / M(Vak)-

44


http://ec.europa.eu/deutschland/press/pr_releases/index_7398_de.htm

Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal 28.03.2013
Prof. Dr. U. Pfeiffer, Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

2. Die lokale SAR zur Berucksichtigung der partiellen thermischen Belastung, die den Maximalwert
von samtlichen tber 10 g-Gewebeelemente gebildeten SAR-Werten darstellt und getrennt fur die Re-
gionen ,Kopf/Rumpf* und ,,GliedmaRen” zu betrachten ist:

a) SARKopirumpt = MaX [Papsoriert (V10 g) / 10 glkoptrumpt

b) SARGiiedmagen = Max [P absorbiert(V10 ) / 10 9] cliedmagen-

Den in Abbildung 40 dargestellten Graphen fir die unterschiedlichen Spezifischen Absorptionsraten
liegen wieder die in den bereits oben erwéhnten Vorschriften, Richtlinien und Empfehlungen fir den
Bereich der Offentlichkeit bzw. des Arbeitsschutzes einheitlich genannten Basisgrenzwerte zugrunde.
Diese orientieren sich daran, dass ein Temperaturanstieg im Koérper von mehr als 1 — 2°C als még-
licherweise gesundheitsschéadlich einzustufen und daher zu vermeiden ist. In Laborstudien wurden bei
Langzeitexpositionen ruhender Probanden von bis zu 30 Minuten mit SARgk-Werten zwischen 1 und
4 W/kg Ubereinstimmend Erhdéhungen der Kerntemperatur des Kdérpers um weniger als 1°C ermittelt.
Bei hdoheren Expositionsstarken muss damit gerechnet werden, dass die natirlichen Thermoregulati-
ons-Mechanismen nicht mehr in der Lage sind, den externen Warmeenergieeintrag zu kompensieren
und die Korpertemperatur zu stabilisieren. Dies hat zur Festlegung der Werte von 0,4 W/kg fur den
Arbeitsschutz und - mit einem zuséatzlichen Sicherheitsfaktor 5 - von 0,08 W/kg fur die Allgemeinbe-
volkerung gefiihrt, die einen hohen Sicherheitsspielraum auch fir zusétzliche warmewirksame Belas-
tungen, wie Umgebungstemperatureinflisse, kérperliche Anstrengung etc., bieten.

Tritt die Erwarmung nur ortlich begrenzt auf, so kann in der Regel das Blut die zusatzliche Warme
abfiihren. Daher kénnen die lokalen SAR-Werte erheblich gro3er als der Ganzkdrper-SAR-Wert sein.
Alle SAR-Werte sind als Mittelwerte Uber jeweils 6 Minuten aufzufassen, d.h., die Spezifischen Ab-
sorptionsraten durfen kurzzeitig auch grol3ere Werte annehmen.

Das Bezugsvolumen fir die lokale SAR mit 10 g Gewebemasse ist hinsichtlich seiner geometrischen
Form nicht eindeutig festgelegt: Die Formulierungen in den derzeit geltenden Regelwerken hinsichtlich
der Definition des Bezugsvolumens geben immer wieder Anlass zu unterschiedlichen Sichtweisen. Die
ICNIRP-Leitlinien schreiben fiir die Maximumsuche der lokalen SAR ,...averaging mass is any 10 g of
contiguous tissue“ vor, was in manchen Fallen zu groRflachigen, oberflachennahen Volumina fiihren
kann, fur die die gemittelte SAR teilweise deutlich Uber dem Maximalwert liegt, der sich fur wurfelfor-
mige Gewebebereiche ergibt. Die vom IEEE in den USA erarbeiteten Empfehlungen der Reihe C95.1
(z.B. [102]) und auch Vorschlage des IEEE fur Mess- und Rechenverfahren (z.B. P1528 [103]) legen
dagegen ausschlieB3lich wirfelférmige Volumina zugrunde, und aus rein pragmatischen Griinden wur-
de auch in Europa in den meisten Untersuchungen seit den 1990er Jahren bei der Bestimmung der
lokalen SAR ein wiirfelférmiges Bezugsvolumen angesetzt, dessen Kantenlange bei einer Masse von
10 g in typischen Gewebebereichen ca. 2 cm betragt.

Ungeachtet der Uber den gesamten relevanten Frequenzbereich konstanten Basisgrenzwerte der SAR
(s. Abbildung 40) ist die rdumliche Verteilung der lokalen SAR im Korper wegen der dielektrischen
Verluste des Korpergewebes stark frequenzabhéngig, sodass die bei niedrigen Frequenzen noch tber
den ganzen Kérperquerschnitt verteilt auftretende Absorption sich aufgrund der mit wachsender Fre-
guenz abnehmenden Eindringtiefe immer mehr in oberflachennahen Bereichen des Korpers abspielt.

Bei 2 GHz betragt die Eindringtiefe beispielsweise nur noch ca. 2,5 cm; daher ist es zweifelhaft, ob ein
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waurfelformiges 10 g-Mittelungsvolumen fir die lokale SAR im Frequenzbereich zwischen 2 und 10
GHz die adaquate Wahl darstellt.

Zur eventuellen Bedeutung der Spezifischen Absorptionsrate als Basisgro3e fir den Terahertzbereich
oberhalb 100 GHz lasst sich momentan noch kein endgiiltiges Urteil abgeben. Fakt ist, dass in einigen
bei der Literaturrecherche gefundenen biologischen Aufsatzen (s. Abschnitt 1.8), in denen es um die
Exposition von Zellsystemen in vitro geht, die mit Hilfe numerischer Dosimetrie berechnete Spezifi-
sche Absorptionsrate zur Quantifizierung der Exposition herangezogen wurde, allerdings nattrlich
nicht im Sinne von Personenschutzbestimmungen mit den dort tiblichen Mittelungselementen 1 g (IE-
EE), 10 g oder Ganzkdrper, sondern entweder mit Voxel bezogenen lokalen SAR-Werten oder mit
Mittelwerten Uber das Volumen des Kulturmediums oder tiber Unterbereiche davon. Wie es bereits in
der umfangreichen Literatur zum Mobilfunkfrequenzbereich aufféllig war, wird es von Autoren, die
nicht unmittelbar mit dosimetrischen Berechnungen vertraut sind oder die sich auf die spontanen Er-
gebnisse kommerzieller Programmpakete verlassen, ohne deren Funktionsweisen im Detail zu ver-
stehen, vielfach versdumt, neben Zahlenwerten zur SAR auch die Mittelungsmassen und die Form der
Probenvolumina anzugeben. Auf diese Weise kommt es auch immer wieder zu unzuléssigen Verglei-
chen mit Grenzwerten aus Schutzbestimmungen, die eine véllig falsche Interpretation der tatsachlich
vorliegenden Exposition zur Folge haben.

Prinzipiell ware es zunachst denkbar, im Terahertzbereich in Anbetracht der kleinen Wellenlangen und
der geringen Eindringtiefen eine Dosimetrie auf SAR-Basis mit sehr kleinen Bezugsvolumina (bzw. -
massen) einzufiihren. Es ist dabei aber zu bedenken, dass es zum einen fir die dann resultierenden
SAR-Werte keine Referenzangaben, wie im Fall des Personenschutzes, geben wirde und dass zum
anderen die SAR als Quelle induzierter thermischer Effekte lediglich die lokale initiale Veréanderung
eines sich erst einstellenden Temperaturfeldes darstellt, das deutlich gré3ere rAumliche Ausmalle im

biologischen System annimmt als die kleinrAumig definierte SAR.

Nur der Vollstandigkeit halber erwahnt sei hier der bei gepulsten Feldern mit bestimmten Pulsparame-
tern auftretende ,Mikrowellen-Horeffekt”, der sich durch Gerausche in Form von Klicken, Klopfen oder

Summen aufert und zu dessen Vermeidung fir den Frequenzbereich 300 MHz - 10 GHz Basisgrenz-

werte der lokalen Spezifische Absorption S hoegd im Kopf angegeben werden. Die Empfehlungen und

Vorschriften in [95] und [97] sind allerdings nicht ganz konsistent mit der Literatur, weil auch tber
Wahrnehmungen durch Mikrowellenhéren fir niedrigere Frequenzen zwischen 2,4 und 170 MHz
[104], fur deutlich langere Pulsdauern als 30 ps [105] sowie fiir Spezifische Energieabsorptionen un-
terhalb der Grenzwerte berichtet wurde. Da die Bedeutung des Effekts aus derzeitiger Sicht fir den
Terahertzbereich unbedeutend erscheint, sind die entsprechenden Grenzwerte nicht in Abbildung 40

Ubernommen worden.
1.6.3 Basisgrol3e Leistungsdichte

Wegen der geringen Eindringtiefe der Feldenergie in den Kdrper wird in den Schutzbestimmungen
bereits fir Frequenzen zwischen 10 und 300 GHz die Spezifische Absorptionsrate ersetzt durch die

Leistungsdichte S des Immissionsfeldes als die geeignetere Basisgrof3e. Es handelt sich um die einzi-
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ge extrakorporal definierte Basisgrolie, die somit im Gegensatz zu allen anderen relativ einfach ge-
messen werden kann. lhre Grenzwerte (vgl. Abbildung 40) von 10 W/m?® (Exposition der Bevélkerung)
bzw. 50 W/m? (berufliche Exposition) sollen eine unzulassige Erwarmung des Gewebes im Bereich
der Korperoberflache verhindern. Sie ist raumlich tiber jeweils 20 cm? der exponierten Flache (das
entspricht etwa einem kreisformigen Bereich mit 5 cm Durchmesser) und zeitlich Gber 68/(flGHz)"*
Minuten (entsprechend 10 s bei 300 GHz bis 6 min bei 10 GHz) zu mitteln. AuRerdem darf ihr lokales
Maximum, gemittelt Gber jedes Flachenelement von 1 cm?, 200 W/m? (Exposition der Bevélkerung)
bzw. 1 kW/m? (berufliche Exposition) nicht Uberschreiten.

Wie die SAR kédme auch die Leistungsdichte S als dosimetrische GréRe fur den Terahertz-
Frequenzbereich nur dann in Frage, wenn durch umfangreiche Vorexperimente, wie sie zum Perso-
nenschutz im kommerziell genutzten Mikrowellenbereich vorliegen, bei dem die Felder tiefer in den
Kdrper eindringen, gesicherte Zusammenhénge zwischen dieser Basisgrof3e und ihren Warmewirkun-

gen bzw. eventuellen anderen biologischen Effekten erarbeitet wiirden.

Damit ist die Frequenzobergrenze der bisher diskutierten Personen- und Arbeitsschutzregelungen von
300 GHz erreicht, bis zu der bereits ein Teil des eingangs definierten Terahertz-Frequenzbereichs
Uberlappt. Somit liegen auch erste Anhaltspunkte fur zuldssige Leistungsdichten im unteren Tera-
hertzbereich vor. In [106] wird aber zu Recht darauf hingewiesen, dass die Festlegung der Basis-
grenzwerte oberhalb von 100 GHz im Wesentlichen durch Extrapolationen von Erkenntnissen aus
dem niedrigeren Mikrowellenbereich erfolgte, weil keine technischen Anwendungen nahe 300 GHz
vorlagen.

Verfolgt man die Grafik in Abbildung 40 weiter, so findet man auch fir den héheren Frequenzbereich
Grenzwerte fur die Leistungsdichte S, die fur Frequenzen oberhalb von 300 GHz in verschiedenen
europdischen und internationalen Regelwerken zum Schutz der Augen und der Haut vor kinstlicher
optischer Strahlung inkoharenter oder koharenter Quellen (Laser) festgelegt sind (dort mit E statt S
bezeichnet). Wahrend eine entsprechende EU-Richtlinie [107] auf die Sicherheit und Gesundheit von
Arbeitnehmern abzielt, wird in den Empfehlungen der ICNIRP [108], [109] keine formale Unterschei-
dung zwischen allgemeiner und werktatiger Bevolkerung vorgenommen. Die Richtlinien bertcksichti-
gen nicht nur die hier interessierenden Frequenzen bis 10 THz, sondern geben Grenzwerte bis in den
Ultraviolettbereich bei 1,67-10"° Hz an und enthalten auch konkrete Anweisungen, wie in Abhangigkeit
von der Einwirkungsdauer und Pulsung optischer Strahlung, von der Strahldivergenz und von der
Grolde As der bestrahlten Korperflache die Grenzwerte anzupassen sind. In Abbildung 40 sind davon
nur die Leistungsdichte-Grenzwerte fiir nicht-gepulste Dauerbestrahlung der Haut (bis zu 8 h) von 100
W/m? (bei As > 0,1 m?) und von 1000 W/m? (bei As = 0,01 m® bzw. im beruflichen Laserschutz) im so
genannten IR-C-Band von 300 GHz bis 100 THz (entsprechend Freiraum-Wellenlangen zwischen 1
mm und 3 pm) eingetragen, das nach der Einteilung der International Commission on lllumination
(CIE) [110] den Bereich vom mittleren bis zum fernen Infrarot abdeckt. Die Grenzwerte beziehen sich
ausschlieBlich auf mégliche Schadigungen thermischen Ursprungs, wobei Effekte auf das Auge allen-

falls die Auf3enschichten der Hornhaut (Cornea) betreffen.
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Zusammenfassend liegt in Bezug auf den Strahlenschutz im Terahertzbereich zwischen 100 GHz und
10 THz nach den obigen Erlauterungen nun die Situation vor, dass bis 300 GHz extrapolierte Grenz-
werte aus der klassischen Mikrowellenregion vorliegen und oberhalb von 300 GHz aus dem Bereich
der Infrarot-(Laser-)Optik, mit einem Unterschied in den zur Vermeidung schadlicher thermischer Ef-
fekte empfohlenen zulassigen Leistungsdichten von mindestens einer GréRenordnung bei der Uber-
gangsfrequenz 300 GHz. Derartige Diskrepanzen sind nicht akzeptabel, wenn der Terahertzbereich
zukunftig tatséchlich fur breitere Anwendungen erschlossen werden sollte. Die Diskussion daruber,
wie die Grenzwerte fur Terahertzfrequenzen zuverlassig aus oberflachennahen Warmeeffekten abzu-
schéatzen sind oder ob man andere, nicht-thermische biologische Wirkungen in Betracht ziehen muss,

steht in der Wissenschaftsgemeinde erst am Anfang.

1.7 Vorliegende Erfahrungen zur Simulation der Ausbreitung von Wellen und ihrer Absorption in

biologischem Gewebe (Stichwort: ,Numerische Dosimetrie*)

In der bisher recherchierten Literatur konnten nur in wenigen Einzelfallen Ansétze zu dosimetrischen
Charakterisierungen bei der Terahertz-Exposition biologischer Targets gefunden werden, wie sie in
niedrigeren Frequenzbereichen, vornehmlich auf dem Gebiet des Mobilfunks zwischen 400 und 2500
MHz seit vielen Jahren unverzichtbarer Standard sind. Meist begniigen sich die Autoren mit Angaben
zur Leistungsdichte des Immissionsfeldes oder sogar nur zur Leistung der Quelle, in einer Arbeit wur-
de eine Dosimetrie-Abschatzung anhand analytischer Formeln durchgefiihrt, es gibt aber auch wenige

Beispiele numerischer Simulationsrechnung zur Bestimmung der SAR oder des Temperaturverlaufs.

Abgesehen von den frequenz- und ortsabhangigen Materialparametern des exponierten biologischen
Systems (Permittivitat, Leitfahigkeit, Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit etc.) und von den zeitlichen
und rdumlichen Spektraleigenschaften des Immissionsfeldes (CW/gepulst, koharent/inkoharent, ebe-
ne/gekrimmte Wellenfronten) sind die physikalischen Eigenschaften der Wellenausbreitung prinzipiell
fur alle elektromagnetischen Wellen vergleichbar und mit Hilfe der Maxwell’schen Gleichungen be-
schreibbar. Die analytische Formulierung der Wellenfelder und auch die Anwendung geeigneter nu-
merischer Verfahren (z.B. FDTD) funktioniert bei vergleichbaren Verhéltnissen von Strukturabmes-
sungen zur Wellenlange beispielsweise sowohl in der Hochfrequenztechnik als auch im optischen
Bereich.

Im Folgenden soll auf drei der Arbeiten naher eingegangen werden, in denen Simulationsverfahren

zur Bestimmung des Verhaltens elektromagnetischer Felder im Terahertz-Bereich benutzt wurden.

1.7.1  Exposition eines Probencontainers mit Kulturmedium bei 100 GHz

Als Beispiel fur eine im Terahertz-Frequenzbereich durchgefiihrte Exposition biologischen Materials
soll hier der technische Aufbau zum BfS-Vorhaben ,Gentoxische Effekte von THz-Strahlung in vitro*
(s. auch Abschnitt 1.8) herangezogen werden, der von der PTB erstellt und auch numerisch simuliert
wurde [111], [112]. Da wahrend einer Projektbesprechung beim Auftraggeber BfS unter Beteiligung
der technischen Arbeitsgruppen der PTB und der BUW kurzzeitig Zweifel an einigen dosimetrischen

Ergebnissen aufkamen, wurden an der BUW unter Verwendung der von der PTB bereit gestellten
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Informationen Uber Material- und Strukturdaten des Probencontainer-Modells eigene Feld- und SAR-
Berechnungen durchgefuhrt, deren Ergebnisse sich in allen wesentlichen Teilen mit den Angaben in
[111], [112] decken. Lediglich dem von der PTB in [111], [112] durchgefiihrten direkten Vergleich der
Uber 1 mg gemittelten Spezifischen Absorptionsrate in der Probenfliissigkeit von 66,3 W/kg (bei S =
100 W/m2) mit dem lokalen 10 g-Grenzwert SARopirumpt = 2 WIKg aus den Personenschutzbestim-
mungen mit dem Ziel, die Temperaturentwicklung abzuschétzen, kann von dieser Seite nicht zuge-
stimmt werden (vgl. Abschnitt 1.6).

Abbildung 41 zeigt das Originalbild 5 aus [111] mit der SAR-Verteilung im Probencontainer des Her-
stellers ibidi GmbH, Martinsried in der vom verwendeten Software-Paket Microwave Studio® der CST
GmbH, Darmstadt angebotenen Darstellungsart ,All Transparent. Dabei wird die in einer
Schnittebene berechnete Verteilung (hier die lokale SAR) Uberlagert durch in und hinter der
Schnittebene liegende Strukturmerkmale (hier die Begrenzungen zwischen Kulturmedium, Luft,
Container-Schale, -Deckel und -Bodenfolie sowie die optisch spiegelnd angedeuteten konkaven
Wandoberflachen von Schale und Deckel). Diese Darstellung hat in der oben erwéhnten
Projektbesprechung zu Missverstandnissen geftihrt und sollte in wissenschaftlichen Arbeiten bei der
Analyse von numerischen Ergebnissen nicht verwendet werden. Es konnte vor Ort nicht geklart
werden, dass die SAR-Beitrdge allein durch die regenbogenfarbenen Bereiche am Containerboden
und durch die hellblauen Flecken am oberen Rand des Kulturmediums und in der Mitte des Deckels
reprasentiert werden. Das links vom Zentrum liegende orangefarbige Viereck beispielsweise macht
lediglich einen weit hinter der Darstellungsebene liegenden Zentrierstift des Deckels sichtbar, der fur

die SAR-Darstellung in dieser Ebene keine Relevanz hat.
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Abbildung 41: Originalbild aus [111] mit der Gber 1 mg gemittelten SAR in einem xz-Schnitt durch die
Symmetrieachse des Probencontainers bei der Frequenz 100 GHz und einer
Leistungsdichte der von unten einfallenden homogenen ebenen Welle von 20 W/m?.
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Im Folgenden werden einige der eigenen Ergebnisse gezeigt. Dabei werden numerische Berechnun-
gen bei 100 GHz jeweils Resultaten gegeniibergestellt, die an derselben Struktur bei der Frequenz
2 GHz erzielt wurden, die im Anwendungsbereich des Mobilfunks liegt, fir den in der Vergangenheit
tausende von dosimetrischen Berechnungen durchgefiihrt wurden. Die Parameter der im Aufbau ver-
wendeten Materialien (Permittivitat € und Verlustfaktor tan & bzw. Leitfahigkeit k) wurden fur die Simu-
lation bei 100 GHz in Ubereinstimmung mit den Angaben in [111], [112] gem&R Tabelle 5 gewahlt und

durch selbst ermittelte Werte fur das spezifische Gewicht p erganzt.

Polystyrol-Schale € = 2,28; tan & = 0,0001; k = 0,001268 S/m;
p = 1050 kg/m3

Polystyrol-Bodenfolie € = 2,34; tan & = 0,005; Kk = 0,065089 S/m;
p = 1050 kg/m?3

Polystyrol-Deckel € = 3,00; tan 8 = 0,01; kK = 0,166898 S/m;
p = 1050 kg/m?

Kulturmedium € = 598; tan 8 = 1,83; kK = 60,880873 S/m;

DMEM (Dulbecco’s Modified Eagle Medium) p = 1100 kg/m3

Tabelle 5: Materialdaten von Probencontainer und Kulturmedium bei f = 100 GHz

Da sich die Materialdaten € und tan & bei 2 GHz nur marginal verandern, wurden daflr dieselben Wer-
te wie bei 100 GHz eingesetzt, um die allein durch die Frequenzanderung verursachten Unterschiede
bei der Feldexposition herauszustellen.

Abbildung 42 zeigt im Teil a) die SAR-Verteilung bei 100 GHz in der gleichen Ebene wie Abbildung 41,
allerdings in einer reinen Schnittdarstellung und mit logarithmischer statt linearer Skalierung, wodurch
die Bereiche niedrigerer SAR etwas hervorgehoben werden. Die Werteskala wurde hier - wie auch in
den folgenden Farbdarstellungen - weggelassen, um die qualitativen Merkmale zu betonen. Rottdéne
bedeuten hohe, Griin- und Blautdne niedrige Zahlenwerte. Es ergibt sich - fiir eine Einstellung von 8
Gitterlinien pro Wellenlange (6,5 Mio. Gitterzellen, 20 Stunden Rechenzeit) - eine maximale 1 mg-SAR
von 13,7 W/kg bei 20 W/m?, die innerhalb der Zellschicht auftritt, und somit fast genau der Wert, den
auch die Autoren von [111], [112] nennen. Bei feinerer Auflésung von 14 Linien pro Wellenlange (76
Mio. meshcells, 160 Stunden runtime) errechnet die CST-Software bei ansonsten gleichen
Bedingungen 15,43 W/kg, woraus ein Wert von 77,15 W/kg bei 100 wW/m? gefolgert werden kann. Die
SAR im luftgefiliten Bereich des Containers ist natirlich identisch Null.

Mehr als die absoluten Zahlenwerte interessieren hier aber die raumlichen Verteilungen im
Probencontainer. Die sich bereits in Abbildung 41 andeutenden SAR-Beitrage an der Oberflache des
Kulturmediums und im Deckel werden durch Abbildung 42 a) verifiziert; ihr Zustandekommen soll
weiter unten erlautert werden. Erwartungsgemal klingt die SAR unmittelbar nach Eindringen des
Feldes in das Medium nach oben hin rasch ab. Ein vollig anderes Verhalten ergibt sich fur die
Mikrowellenfrequenz 2 GHz, deren SAR-Verteilung Abbildung 42 b) zeigt (Farbskalierung unterschied-

lich zu a)). Die Feldenergie durchdringt wegen der deutlich Kkleineren Frequenz- und
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Leitfahigkeitswerte das Kulturmedium vollstédndig, wobei ein entsprechend kleiner Anteil absorbiert

wird, was die maximale 1 mg-SAR von nur 1,03 W/kg belegt.

b)

Abbildung 42: SAR-Verteilung in einem xz-Schnitt durch die Symmetrieachse des Probencontainers
bei einer von unten einfallenden homogenen ebenen Welle
a) mit der Frequenz 100 GHz
b) mit der Frequenz 2 GHz.

Abbildung 43 stellt die zu den SAR-Verteilungen in Abbildung 42 gehdrenden elektrischen Feld-
verteilungen dar. Wahrend das Feld bei 2 GHz (b) raumlich nur wenig und auf relativ niedrigem
Niveau variiert, stellen sich bei 100 GHz (a) deutliche Maxima, insbesondere in der Mitte des Deckels
ein, die auch die SAR-Uberhthung dort erklaren. AuRerdem lasst sich an der Feldstruktur innerhalb

der Wande des Probencontainers erahnen, auf welche Weise die Feldenergie in den Deckel gelangt.

L R (L -

a) b)

i

Abbildung 43: Zu Abbildung 42 gehoérende elektrische Feldverteilung (Betrag)
a) bei der Frequenz 100 GHz; b) bei der Frequenz 2 GHz.

Noch klarer wird dies in Abbildung 44, in der die zugehdrigen Leistungsflussdichten veranschaulicht
werden. Bei 100 GHz wird die Gber den Boden in die Wande des Probencontainers eingekoppelte
Leistung wie in einer dielektrischen Wellenleitung nach oben gefuihrt (al) und innerhalb des Deckels
von allen Seiten radial zur Mitte umgeleitet und dort konzentriert (a2). Bei 2 GHz wird die
ankommende Welle durch Reflexion und Beugung verzerrt und durch den Container, der global wie

eine Linse wirkt, zu einer schwach ausgepragten Keule geformt.
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a2)

Abbildung 44: Zu Abbildung 42 gehérende Leistungsdichteverteilung:
a) bei der Frequenz 100 GHz; b) bei der Frequenz 2 GHz.

Eine letzte Abbildung 45 zeigt die Anordnung ohne den Deckel, sodass die Feldkonzentration auf der
Achse nicht zustande kommen kann und die Energie am oberen Rand der Schale nach oben
abgestrahlt wird. Sehr gut ist die Energiefuhrung in der Wand zu beobachten, die sich wegen des
fehlenden Deckels in den nur d = 1,5 mm dicken oberen Teil ,hineinschlangeln“ muss. Daran und an
der normierten Frequenz der dielektrischen Leitung V = (21d/io)(eschate - Eumgebung) -~ = 3,5 ist auch

erkennbar, dass die transportierte Leistung auf mehrere Moden der Wellenleitung verteilt ist.

Abbildung 45: Leistungsdichteverteilung bei 100 GHz in der Struktur wie in Abbildung 44 al), jedoch
mit abgenommenem Deckel

Der direkte Vergleich macht deutlich, dass bei der hohen Frequenz ,quasi-optische* Effekte mit Wel-
lenfihrungs-Effekten in den Wanden der Petrischale in den Vordergrund treten, wahrend die Struktur

bei 2 GHz im Wesentlichen eine lokale Stérung des Einfallsfeldes darstellt.
1.7.2 Modelle zur Beschreibung menschlicher Haut im THz-Frequenzbereich

In der Literatur werden mehrere Modelle zur numerischen Untersuchung der menschlichen Haut im
THz-Frequenzbereich beschrieben. Im Folgenden sollen die Modelle von Bennett et al. [113] fir ein
geschichtetes Hautmodell und von Feldmann et al. [115] fur ein Hautmodell unter Berticksichtigung
von Schweil’drisen dargestellt werden. Letzteres wurde von der Arbeitsgruppe um Sharifstein et al.

[116] erneut aufgegriffen und fur die Berechnung von SAR-Verteilungen modifiziert.
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1.7.2.1 Geschichtetes Hautmodell nach Bennett et al. [113]

Das Ziel der Arbeitsgruppe um Bennett bestand in der Modellierung von menschlicher Haut, aufgebaut
aus 2 um dicken Schichten, mit denen die Reflexion einer einfallenden Welle nach Betrag und Phase
simuliert werden kann. Dazu wurden die Bestandteile der Haut unterteilt in Wasser und ,biologisches
Hintergrundmaterial“. Da die physikalischen Eigenschaften von Wasser hinreichend bekannt sind und
zum Beispiel durch die ,double-Debye-Gleichung” (vgl. Abschnitt 1.10) beschrieben werden kénnen,
mussten nur noch die Eigenschaften des Hintergrundmaterials mittels Messung an getrockneten
Hautproben ermittelt werden. Um anschlielend beide Materialien zu einem effektiven Medium zu-
sammenzusetzen, wurde fur drei Bereiche (Stratum corneum, Epidermis, Dermis), in die die Haut in
dieser Arbeit unterteilt wurde, ein Hydrationsprofil angenommen. Dieses stlickweise lineare Profil wird

in Abbildung 46 gezeigt.

80% Epidermis

6 70% Hydration
5 60% - '
i3 >0% 1 Dermis
T 40% g
£ 30% : Hydration
§ 20% | 4um Skin Surface
& 10% -+ Hydration
0% -
0 50 100

Depth in Skin (Micrometers)

Abbildung 46: Angenommener prozententualer Wasseranteil in verschiedenen Hautbereichen [113]

Verletzungen der Haut, bei denen tiefere Hautschichten direkten Kontakt zur Umwelt haben, kénnen
nun durch Veradnderung des Hydrationsprofils dargestellt werden. Ein GroR3teil der Reflexion einer
einfallenden Welle im Terahertzbereich wird sich bis zur Epidermis ereignen, da die Eindringtiefe einer
Welle bereits in der Epidermis erreicht ist. Im Frequenzbereich von 300 bis 900 GHz wurde eine deut-
lich sichtbare Veranderung der Reflexion, vgl. Abbildung 47, bedingt durch den variierenden Wasser-

anteil in der Epidermis beobachtet.
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Abbildung 47: Frequenzabhéangiger Reflexionsgrad der Leistung im THz-Bereich mit prozentualem
Wasseranteil der Epidermis als Parameter im Hautmodell aus [113]

1.7.2.2 Geschichtetes Hautmodell mit SchweiRdriisen nach Feldmann et al. [115]

Die menschliche Haut besteht, wie in Abbildung 48 a) gezeigt, aus mehreren Schichten, in denen
unter anderem Schweil3drisen und —kanale liegen. Feldmann et al. konstruierten ein dreischichtiges
Hautmodell, bestehend aus Stratum corneum, Epidermis und Dermis (vgl. Abbildung 48 c)). In die
Schicht der Epidermis wurden zusétzlich acht SchweiRdriisenkanale, Abbildung 48 b), eingefiigt. Uber
der Hautoberflache wurde als Feldquelle im Abstand von 5 mm der Ausgang einer Rechteckhohllei-
tung definiert (Waveguide-Port).
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Abbildung 48: Hautmodell nach Feldmann et al. [115]
a) Fotografie eines Schweikanals in der Epidermis,
b) Modell eines einzelnen SchweilRkanals
c¢) Dreischichtiges Hautmodell mit acht Schweikanalen

Das Modell wurde mit CST Microwave Studio® modelliert. Die idealisierten SchweiRkanéle wurden als
spiralférmig gedrehte Kanale, die mit einem Elektrolyt gefillt sind, angenéhert. Die Leitfahigkeit der
Kanale wurde in Simulationen zwischen 500 und 20000 S/m angesetzt. Diese fur Kérpergewebe sehr
hohe Leitfahigkeit begriinden die Autoren mit dem Effekt des Proton Hopping [114].

Fur die Untersuchung wurde mit einem Netzwerkanalysator der Reflexionskoeffizient R an der Hand-
flache einer in Ruhe befindlichen Person in einem Frequenzbereich von 75 — 110 GHz gemessen. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 49 a) durch die drei oberen Kurven dargestellt. Nach einem intensiven
Lauf der Person von 20 Minuten Dauer wurden die Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten wieder-
holt (untere Kurven). Der Pfeil zeigt in Richtung steigender Erholungsdauer. Hierbei &ndert sich der
Reflexionskoeffizient mit gréRer werdendem Zeitabstand von der sportlichen Belastung immer mehr in
Richtung der Ruhekurve.

Die Simulationen am Modell wurden in dem gleichen Frequenzbereich durchgefiihrt. Dabei wurde die
Leitfahigkeit, wie in Abbildung 49 b) dargestellt, variiert. Beide Abbildungen zeigen einen ahnlichen
Verlauf und Amplituden der Reflexion tber der Frequenz mit einem Minimum zwischen 90 und 100
GHz.
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Abbildung 49: a) Messungen des Reflexionskoeffizienten R an der Handflache eines Probanden in
Ruhe bzw. zu verschiedenen Zeitpunkten nach einem 20 mindtigen Lauf
b) Ergebnisse der Simulationen fur verschiedene Leitfahigkeiten der Schwei3kanéale
[115]

Die Autoren schlussfolgern, dass einzelne Schwei3kanéle als ,low-Q helical antenna“ angesehen
werden kénnen. Fir Hautgebiete mit einer Vielzahl von Schweil3driisen kénnen diese als ,2D* Anten-
nenanordnung im Sub-Terahertz-Bereich interpretiert werden. Die ,spectral response” ist dabei ab-

hangig von dem Zustand des Schweil3driisensystems.
1.7.2.3 Geschichtetes Hautmodell mit Schwei3driisen nach Sharifstein et al [116]

Die Arbeitsgruppe baute auf den Messungen und Annahmen von Feldmann et al. [115] auf und unter-
suchte die Effekte von Schweil’drusen auf die SAR und die Temperaturverteilung in der Haut. Das
Modell von Feldmann et al. wurde leicht verandert. Statt der von Feldmann verwendeten 8 Kandle
wurden hier nur 5 Kanale verwendet, die aquidistant mit 0,37 mm Abstand angeordnet wurden. Die
zur Exposition verwendete Rechteckhohlleitung wurde um 4,98 mm verschoben und befindet sich nun
in einem Abstand von 0,02 mm von dem Hautmodell. Durch den geringeren Abstand konnte die Haut-
flache verkleinert werden. Das Modell wurde mit einem Durchmesser von 8 mm erstellt. Einer der
signifikantesten Unterschiede ist jedoch die Leitféhigkeit der Schweil3drisen, die auf einen Wert von
83 S/m reduziert wurde (vgl. die Leitféahigkeit der SchweiRdrisen des Modells nach Feldmann in
Abbildung 49 b))

Durch die Hohlleitung wurde eine transversale elektrische Welle bei einer Frequenz von 94 GHz ge-

fahrt. Fur die Simulation des in Abbildung 50 gezeigten Modells wurde SEMCAD X verwendet.

Waveguide

Abbildung 50: Darstellung des Hautmodells von Sharifstein et al. in SEMCAD X [116]
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Die Ergebnisse der Untersuchung sind als SAR-Verteilung in Abbildung 51 dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Beriicksichtigung von Schwei3kandlen zu einem Anstieg der SAR-Werte fiihrt.
Daraus resultiert insgesamt jedoch nur eine leichte Erhéhung der Gesamt-Temperatur und eine Verla-
gerung des Temperaturmaximums in Richtung der Epidermis. Die Autoren schlieRen aus den Ergeb-
nissen ihrer Modellsimulationen, dass in dem betrachteten Frequenzbereich Schweikanale eine be-
sonders ausgepragte Absorption aufweisen.

Aus Sicht des Auftragnehmers war dieser Effekt schon durch die immer noch sehr hoch angenomme-
nen Leitfahigkeiten der SchweiRkanéle zu erwarten. Eine quantitative Bewertung der dosimetrischen
Ergebnisse ist aufgrund von liickenhaften Angaben des Autors (z.B. nicht genannte Mittelungsmassen
fir die SAR) nicht durchfiihrbar.
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Abbildung 51: SAR-Verteilung ohne (a) und mit (b) Berlcksichtigung von Schweil3kanélen bei einer
Exposition mit 94 GHz [116].
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1.8 Bekannte biologische Wirkungen von Terahertz-Strahlung

Der hier betrachtete Frequenzbereich zwischen 0,1 und 10 THz wird oftmals mit ,THz gap“ bezeich-
net. Da erst seit wenigen Jahren technische Anwendungen in diesem Frequenzbereich realisiert wer-
den, z.B. die in der Medizintechnik genutzte Terahertz-Spektroskopie, sind die in der Literatur disku-
tierten nicht-thermischen biologischen Effekte noch nicht in einem ausreichenden Umfang untersucht
([127], [118]) und liefern teils widerspriichliche Ergebnisse. Unumstritten ist die thermische Wirkung
von THz-Strahlung auf Wasser und somit auch auf biologische Systeme [119]. Auch konzentrieren
sich, wie bereits in Abschnitt 1.6 erwahnt, die existierenden Bestimmungen zum Mikrowellen-
Strahlenschutz mit 300 GHz als Obergrenze und zum Laser-Strahlenschutz mit 300 GHz als Unter-
grenze im Wesentlichen auf die Vermeidung nachteiliger thermischer Effekte. Eine Ubersicht bekann-
ter Effekte auf biologische Systeme bei rein thermischer Einwirkung (ohne elektromagnetische Exposi-

tion) wird in Abbildung 52 gegeben.
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Abbildung 52: Zusammenfassung thermischer Effekte (ohne elektromagnetische Exposition)
a) auf Gewebe; b) auf Zellen, Organellen und Molekile in Abhangigkeit von Tempera-
tur und Expositionsdauer [119]. Die Zitate in der Legende entsprechen den in [119]
genannten Quellen.
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1.8.1 EU-Projekt THz-BRIDGE

Die nach dem Kenntnisstand von Juli 2011 bis dato umfangreichste Untersuchung des Einflusses von
THz-Strahlung auf biologisches Gewebe wurde 2004 im Rahmen des EU-Projekts ,Tera-Hertz radiati-
on in Biological Research, Investigation on Diagnostics and study on potential Genotoxic Effects"
(kurz: THz-BRIDGE) [120] durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung war das Aufspiren von kritischen Fre-
guenzen fiur Strahlung in einem Frequenzbereich von 0,1 bis 20 THz in Bezug auf Schaden an biolo-
gischen Systemen, sowie die Abschatzung von potenziellen Schaden an biologischen Mechanismen
bedingt durch die Exposition von Zellmembranen, Zellen und der DNA.
Folgende Effekte wurden in dem Projekt untersucht:

e Genotoxische Effekte auf humane periphere Leukozyten

e Genotoxische Effekte auf humane Lymphozyten-Kulturen

o Effekte auf die Membrandurchlassigkeit

e Biologische Effekte auf das Epithel

e Biologische Effekte auf DNA-Basen

Die Ergebnisse der in THz-BRIDGE untersuchten Effekte werden im Folgenden dargestellt und, so-

weit vorhanden, mit Ergebnissen weiterer Arbeitsgruppen verglichen:
1.8.1.1 Genotoxische Effekte auf humane periphere Leukozyten [120]

Zur Exposition der Leukozyten in vitro wurde ein ,Freier Elektronen Laser" (FEL) verwendet, um koha-
rente Strahlung in einem Frequenzbereich zwischen 90 und 150 GHz zu erzeugen. Das erzeugte
Pulsmuster bestand aus Pulsen der Lange 50 ps, die in einem Abstand von 330 ps wiederholt wurden.
Das gesamte Pulsmuster hatte eine Dauer von 4 us und wurde mit einer Wiederholrate von bis zu 7
Hz generiert werden. Die Expositionsdauer betrug in allen Experimenten 20 Minuten. Fir die Expositi-

on wurden 6 Rahmenbedingungen ausgewahlt, die in Tabelle 6 [120] dargestellt sind.

Frequenz | Pulswiederholrate Mittlere elektrische
[GHZz] [Hz] Feldstarke [V/m]
120 2 19
130 2 15
130 5 35
130 7 42
130 7 152"
130 7 245"

Tabelle 6: Bedingungen fiir 20 minitige Expositionen; f: fokussierter Strahl

Die sechs genannten Expositionsbedingungen fiihrten weder zu einem direkten Schaden an der DNA

der Leukozyten noch zu Langzeitschaden der Lymphozyten. Die Autoren gehen davon aus, dass bei
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den gewahlten Expositionsbedingungen keine genotoxischen Schaden, bedingt durch DNA-

Schadigung, auftreten [120].

In [121] wurden 2007 durch Zeni et al. ebenfalls biologische Effekte von THz-Strahlung auf Lymphozy-
ten untersucht. Als Quelle wurde ein FEL Laser bei Frequenzen von 120 und 130 GHz verwendet. Die
durchschnittliche Leistung lag zwischen 0,6 und 5 mW. Wie auch in der THz-BRIDGE-Studie konnte

keine Anderung gegeniiber den Kontrollproben erkannt werden.
1.8.1.2 Genotoxische Effekte auf humane Lymphozyten-Kulturen [120]

Fur diese Versuchsreihe wurde ein Probengefald mit einer Grundflache von 4,5 x 2 cm? ausgewabhilt.
Der Boden des Gefalies wurde mit Lymphozyten-Kulturen (spezielle Form der weil3en Blutkérperchen
zur Herstellung von Antikérpern) bedeckt und innerhalb eines Inkubators bei einer Temperatur von
37°C exponiert. Fir die Bestrahlung des Gefal3es von unten wurde ein Gauf3-Strahl mit einem Durch-
messer von 12 cm bei einer Frequenz von 100 GHz (CW) verwendet. Die Leistungsdichte an der Ge-
faBunterseite betrug 0,43 w/m? die, nach Angaben der Autoren, eine Spezifische Absorptionsrate von
3,2 W/kg erzeugte, wobei deren Ermittlung nicht erlautert wurde. Es wurden Expositionszeiten von 1,
2 und 24 Stunden gewahlt.

Genotoxische Effekte sowie epigenetische Veranderungen wurden hierbei von den Autoren bei einer
Exposition von Uber einer Stunde beobachtet. Vor allem die 2-stiindige Exposition fuhrte zu einer Be-
einflussung der Zentromere der Chromosomen 11 und 17. Zusétzliche Untersuchungen zu den dosis-

abhangigen Effekten werden von den Autoren als notwendig erachtet [120].

Die gleiche Arbeitsgruppe um Korenstein-llan hat im Anschluss 2008 eine ausfuhrlichere Arbeit zu
Ihrer THz-BRIDGE-Untersuchung verdffentlicht [122]. Darin werden auch die Angaben zur Leistungs-
dichte und zur Spezifischen Absorptionsrate ndher erlautert und richtig gestellt: Aufgrund von Reflexi-
onsverlusten an der Unterseite der Zellsuspension reduziert sich die Leistungsdichte von 0,43 auf 0,31
W/m®. Eine analytische, von den Autoren allerdings als numerisch bezeichnete Dosimetrie auf der
Basis der Ausbreitung Gauf3'scher Strahlwellen (Grundmode) schatzt die SAR in der als Wasser an-
genommenen Zellsuspension mit 2,4 W/kg ab, gemittelt Gber das Strahlprofil und tber eine Eindring-
tiefe. Die Autoren behaupten, dass geringe Leistungsdichten bei 0,1 THz Verédnderungen der Chro-
mosomen hervorrufen kénnen und die beobachteten Effekte, sofern sie bestatigt werden, auf ein er-

hohtes Krebsrisiko hindeuten kdnnten.
1.8.1.3 Effekte auf die Membrandurchlassigkeit [120]

Um das Verstandnis der Wirkung von elektromagnetischer Strahlung auf Zellmembranen besser zu
verstehen, werden von einigen Forschungsgruppen Liposommodelle verwendet. In der vorliegenden
Untersuchung wurden Liposome verwendet, die das Enzym Carbonanhydrase (CA, Zink-haltiges En-
zym) umschliel3en. Liposome, die mit CA ,geflllt* sind, kénnen als einfache Modelle fir Erythrozyten

verwendet werden.
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Untersucht wurde nun, ob die Lipiddoppelschichten unter dem Einfluss von Terahertzstrahlung ihre
Durchlassigkeit verandern. Hierzu wurde die Kinetik der CA unter verschiedenen Expositionseinstel-
lungen untersucht. Die Autoren sind der Auffassung, dass bei einer Exposition von Uber 2 Minuten
durch ein gepulstes Feld bei 130 GHz mit einer Puls-Wiederholrate von 7 Hz und einer Leistungsdich-
te von 78 W/m? die Durchlassigkeit der Lipiddoppelschicht messbar anstieg.

Weitere Experimente wurden bei einer von 130 auf 3 GHz verénderten Tragerfrequenz sowie bei 150

GHz CW durchgefihrt. Fir die letzten Konfigurationen konnten keine Effekte nachgewiesen werden.

2007 wurden von Ramundo-Orlando et al. [123] ebenfalls Zellmembranen in Gegenwart eines gepuls-
ten 130 GHz-Feldes bei Wiederholraten von 5, 7 und 10 Hz untersucht. Die Pulsdauer lag bei 50 ps
mit Abstanden von 330 ps zwischen den Einzelpulsen. Als héchste Leistungsdichte wurde 180 W/m?
verwendet Wie auch bei THz-BRIDGE wurde ein Vergleich mit einer 150 GHz CW-Quelle bei einer
Leistungsdichte von 170 W/m?® durchgefiihrt. Die Expositionsdauer war 2-3 Minuten. Nur fir das ge-
pulste Feld konnte ein Anstieg der Membrandurchlassigkeit gefunden werden. Der Autor geht davon
aus, dass es sich bei der Anderung der Permeabilitit um Resonanzeffekte handeln kénnte, die bereits
in einer Untersuchung zu magnetischen Feldern bei 7 Hz beobachtet wurden ([123], [119]). Diese
Einschéatzung ist jedoch kritisch zu betrachten, da gepulste HF-Felder mit Frequenzen im THz-Bereich
und Wiederholraten im Bereich weniger Hertz andere physikalische Eigenschaften als niederfrequente

magnetische Felder von wenigen Hertz aufweisen.
1.8.1.4 Biologische Effekte auf das Epithel [120]

Fur die Untersuchungen von Keratinozyten wurden zwei verschiedene THz-Quellen mit unterschiedli-
chen Ausgangsleistungen verwendet. Beide Quellen liegen in einem Frequenzbereich zwischen 1 und
3 THz. Fir eine 30-minltige Exposition wurde mit einer Flachenenergiedichte von 0,15, 0,3 und 0,45
Jicm? (Quelle 1) oder 0,15, 0,3 und 0,45 mJ/cm? (Quelle 2) exponiert.

In keiner der Untersuchungen konnte eine Abweichung der exponierten Zellstrukturen im Vergleich zu

den Kontrollen gefunden werden.
1.8.1.5 Biologische Effekte auf DNA-Basen [120]

Fur die Beurteilung von méglichen Schaden an den DNA-Basen wurden diinne Schichten von DNA-
Proben bei einer Frequenz von 130 GHz, einer Leistungsdichte von 50 W/m? und einer Expositionszeit
von 20 Minuten mit einem ,Freien Elektronen Laser” bestrahlt.

Die gefundenen Schaden an den DNA-Basen wurden ausschliel3lich auf thermische Effekte zurtickge-

fuhrt. Es wurden keine photochemischen Effekte nachgewiesen.
1.8.2 Weitere Untersuchungen zu biologischen Effekten in Gegenwart von THz-Strahlung

Neben den im THz-BRIDGE-Projekt durchgeflihrten Untersuchungen wurden von einer in den letzten
Jahren steigenden Anzahl an Gruppen ebenfalls Forschungen zu biologischen Effekten in Gegenwart
von THz-Strahlung betrieben. Einige der in der Literatur beschriebenen Untersuchungen werden im

Folgenden vorgestellt.
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1.8.2.1 In vitro'- Exposition von Haut-Fibroblasten bei 2,52 THz-Strahlung [124]

Diese Arbeit von Wilmink et al. aus dem Jahr 2011 hatte das Ziel der Untersuchung der zellularen und
molekularen Reaktion von Haut-Fibroblasten auf eine Exposition durch 2,52 THz-Strahlung bei einer
Leistungsdichte von 848 W/m®. Bei einer geregelten Umgebungstemperatur mit einem konstanten
Sollwert von 37°C betrug die Expositionsdauer 5, 10, 20, 40 und 80 Minuten.

Ab einer Expositionsdauer von 5 Minuten stiegen bei allen oben genannten Expositionsbedingungen
die zellularen Temperaturen in den Proben um 3°C. Die hyperthermischen Kontrollgruppen zeigten die
gleiche Uberlebensfahigkeit (> 90%) und den gleichen Anstieg von ,heatshock“-Protein-Expression
um einen Faktor von etwa 3,5 wie die THz-exponierten Proben.

Die Autoren schlieBen aus den Ergebnissen, dass primar thermische Effekte durch die Bestrahlung
mit 2,52 THz entstehen und die klassischen Modelle thermischer Schaden ausreichend sind, um die
entstehenden biologischen Effekte hinreichend genau zu bestimmen. Welche klassischen Modelle
damit jedoch gemeint sind, wird vom Autor nicht erwdhnt. Ferner ist anzumerken, dass das in Fig. 6
des Artikels dargestellte Balkendiagramm zur Normungssituation mehrere Fehler enthalt (vgl. Ab-
schnitt 1.6).

1.8.2.2 Keratinozyten Differenzierbarkeit und Lebensféahigkeit [125]

In der 2003 von Clothier et al. zur Exposition der Keratinozyten publizierten Arbeit wurden zwei ver-
schiedene THz-Quellen verwendet. Zum einen ein Titan:Saphire-Laser in Verbindung mit einem
~elektro-optischen Photokonverter“, dessen Pulsdauer 20 bis 30 ps betrug bei einer Pulswiederholrate
von etwa 80 MHz. In einem Frequenzbereich von 0,2 bis 3 THz war die mittlere Ausgangsleistung ca.
1 pW. Zum anderen wurde eine optische Anregung durch eine Gallium-Arsenid ,wide aperture anten-
na“ realisiert. Diese wurde ebenfalls durch einen Titan:Saphire-Laser angeregt, der Pulse der Dauer
250 fs bei einer Wellenlange von 800 nm emittierte. Die Pulswiederholrate lag bei 250 kHz. Hierdurch
ergab sich ein nutzbarer Frequenzbereich von 0,1 bis 2,7 THz bei einer durchschnittlich deutlich héhe-
ren Leistung von 1 mWw.

Damit ergab sich eine Exposition von 0,15 mJ/cm? 0,3 mJ/cm® und 0,45 mJ/cm?® beziehungsweise
von 0,15 J/cm?, 0,3 J/cm” und 0,45 J/cm”. Die Exposition wurde bei Raumtemperatur fur eine Dauer
von 10, 20 und 30 Minuten durchgefihrt.

Fur die oben genannten Expositionsparameter konnte im Vergleich zu den Kontrollproben kein signifi-
kanter Unterschied der Zellaktivitditen beobachtet werden, lediglich die Inkorporation von Fluorescein-
Cadaverin war zwischen den Tagen 3 und 8 nach der Exposition bei allen Leistungsdichten im Ver-

gleich zu ,normalen” Keratinozyten erhdht.
1.8.2.3 Storung des Spindelapparats in Mensch-Hamster-Hybrid-Zellen [126]

Ziel der Untersuchung aus dem Jahr 2011 von Hintzsche et al. war die Analyse von Stérungen im
Spindelapparat wahrend der Ana- und Telophase in Mensch-Hamster-Hybrid-Zellen. Fir die Anregung
der Zellproben in einem Inkubator bei 36°C wurde ein Gaul3-Strahl bei einer Frequenz von 106 GHz

(CW) gewahlt. Die Expositionszeit betrug 30 Minuten bei Leistungsdichten zwischen 0,43 und 43
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W/m?. Bei einer Leistungsdichte von 43 W/m® wurde ein Temperaturanstieg von 1,4°C beobachtet.
Fur Leistungsdichten unter 8,6 W/m? lag die Anderung der Temperatur unterhalb der Temperatur-
schwankung des Inkubators von 0,3°C.

Bei der Auswertung von lber 6000 Zellen haben die Autoren eine Stérung des Spindelapparats wah-
rend der Ana- und Telophase bei den Leistungsdichten 4,3 und 43 W/m? festgestellt. Die Autoren wei-
sen darauf hin, dass durch die Stérung des Spindelapparats nicht zwangsweise eine Erkrankung ent-

stehen muss.
1.8.2.4 Veradnderungen von Saugetier-Stammzellen durch Terahertz-Bestrahlung [127]

Die Studie von Bock et al. aus dem Jahr 2010 untersucht die Wirkung einer bis zu 9-stindigen Exposi-
tion von Zellstrukturen durch ein breitbandiges Terahertz-Spektrum.

Stammzellen von Mausen wurden fiir 2 und 6 Stunden durch ein gepulstes breitbandiges Terahertz-
Signal (zentriert bei etwa 10 THZ) bei einer mittleren Leistungsdichte von 10 W/m? exponiert. Die Pul-
se hatten eine Dauer von 35 fs und eine Wiederholrate von 1 kHz. Als Spitzenleistung eines Pulses
wurde 1 MW angegeben.

Nach einer sechsstiindigen Exposition wurden tropfenférmige Fett-Einschlisse im Zytoplasma festge-
stellt. Die Anzahl der Einschlisse bei einer Expositionsdauer von 2 Stunden war wesentlich geringer.
Die neunstiindige Exposition fiihrte zu Veranderungen in Zusammenhang mit der RNA-Transkription.
Dabei blieben 89% der Gene von der Exposition unbeeinflusst, 6% verdoppelten und 5% halbierten
die RNA-Transkription.
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1.8.2.5 Chromosomale und genomische Effekte an menschlichen Hautzellen [118]

Fur die von Jastrow im Jahr 2011 beschriebenen in vitro Untersuchungen wurden zwei Typen von
Hautzellen ausgewahlt. Zum einen wurden HaCaT-Zellen, zum anderen Fibroblasten verwendet. Die

verwendeten Leistungsdichten und Expositionsdauern sind in Tabelle 7 aufgefthrt.

HaCaT Fibroblasten

W/m? 2 Stunden 8 Stunden 2 Stunden 8 Stunden
0,00 X X X X
0,40 X X

106 GHz 4.00 X X
9,00 X X X X
0,00 X X X X
0,30 X X

380 GHz 3.00 X X
6,00 X X X X
0,00 X X X X
0,40 X X
1,00 X X

2520 GHz 2.00 X X X X
4,00 X X
9,00 X X

Tabelle 7: Expositionsbedingungen fiir zwei verschiedene Zelltypen

Fur die Auswertung der Proben wurden die Standardverfahren ,Comet Assay“ und der ,Mikrokerntest*
verwendet. Weder chromosomale noch genomische DNA-Schaden wurden durch die Exposition indu-

ziert.
1.8.2.6 Anderungen der Enzym-Aktivitaten [128], [129]

Die Studie [128] aus dem Jahr 1991 von Govurun et al. beschaftigt sich mit der Wirkung von 3,33
THz-Strahlung auf die Aktivitdt und ,secondary structure* verschiedener Biomolekile wie Albumin,
Alkoholdehydrogenase, Peroxidase und Trypsin. Fir die Bestrahlung wurde ein gepulster ,Far-IR-
Laser" mit einer Wellenlange von 90 um (entsprechend 3,33 THz) verwendet. Die Energie eines ein-
zelnen Pulses lag bei 5 mJ. Insgesamt wurden zwischen 40 und 600 Pulse, damit folglich zwischen
0,2 und 3 J, pro Pulszug emittiert. Die Wiederholrate der Pulsziige wurde nicht genannt. Es wurde
eine nicht lineare Dosisabhangigkeit der Enzymaktivitat beobachtet. Strukturelle Anderungen wurden

im Albumin an der Alpha-Helixstruktur beobachtet.

In der Studie [129] von Homenko et al. aus dem Jahr 2009 wurden biologische Effekte einer Expositi-
on von 100 GHz (CW) auf zwei molekulare Wechselwirkungen untersucht. Zum einen wurde die Inter-
aktion zwischen geldsten sowie immobilisierten alkalischen Phosphaten und dem Substrat P-
Nitrophenylphosphat untersucht, zum anderen die Wechselwirkung von einem Antikérper (,mouse
monoclonal anit-DNP*) mit dem zugehdrigen Antigen DNP.

Die Untersuchung der alkalischen Phosphate wurde in einem Inkubator bei einer Temperatur von
25°C fur die Dauer von einer und zwei Stunden durchgefiihrt. Die von unten applizierte Leistungsdich-

te hatte hierbei nach Angaben der Autoren unterhalb der Grundflache des ProbengeféaRes von etwa
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12,6 cm” einen Wert von 0,08 W/m®. Die Enzymaktivitat wurde bei den nicht immobilisierten Enzymen
geringfiigig verringert. Ein Unterschied der Enzymaktivitat bei immobilisierten Enzymen konnte nicht
festgestellt werden.

Bei der Untersuchung der Interaktionsféahigkeit von Antigen und Antikérper bei einer Expositionsdauer
von 1,5 Stunden und ansonsten identischen Bedingungen wie im ersten Teil der Versuchsreihe konnte
keine Veranderung festgestellt werden.

Die Autoren gehen davon aus, dass durch die Exposition im tiefen THz-Bereich von 100 GHz kleine,
aber signifikante Verénderungen in den untersuchten molekularen Wechselwirkungen auftreten kon-

nen.
1.8.2.7 ,DNA breathing dynamics” unter der Einwirkung von THz-Strahlung [130]

Fur die Studie aus dem Jahr 2010 von Alexandrov et al. wurde das ,Peyrard-Bishop-Dauxios* Compu-
termodell eines DNA-Doppelstranges mit 64 Basen verwendet. Der Einfluss von elektromagnetischen
Feldern im THz-Bereich auf die Stabilitdt der DNA-Struktur wurde bei Frequenzen bis etwa 2,5 THz
ausgewertet.

Die Autoren gehen davon aus, dass der Haupteinfluss von THz-Strahlung aus linearen und nichtlinea-
ren Resonanzeffekten in dem DNA-System besteht. Im Modell wurde gezeigt das sich die DNA-
Doppelstrdnge unter den genannten Bedingungen voneinander ablésen kdénnen. Ob dieser Effekt

experimentell nachgewiesen werden kann, bleibt bislang offen [131].

1.8.2.8 Einfluss von THz Laser-Radiation auf die Spektralcharakteristik und Funktionalitat von
Albumin [132]

Die im Jahr 2009 von Cherkasova et al. veroffentlichte Studie untersuchte den Effekt von Strahlung
bei einer Frequenz von 3,6 THz (CW) auf ,Bovine Serum Albumin®. Hierfir wurde ein Submillimeter-
Laser mit einer Wellenlange von 81,5 pum und einer Leistung von 10 mW verwendet. Die Expositions-
dauer war 60 Minuten.

Die Autoren fanden durch die Exposition verursachte statistisch signifikante Veranderungen bei der
UV-Absorption und im ,circular dichroism“-Spektrum von Albumin. Die Anderungen waren dosisab-
hangig und deuteten auf Konformationsanderungen der Protein-Molekiile sowie Anderungen der funk-

tionalen Eigenschaften hin.
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1.8.3 Invited Review Article: Current State of Resarch on Biological Effects of Terahertz Radiation

Anfang Juni 2011 veréffentlichten Wilmink und Grundt den, nach derzeitigem Kenntnisstand, momen-
tan aktuellsten und umfangreichsten Ubersichtsartikel {iber die Beeinflussung von biologischen Struk-
turen bedingt durch die Exposition mit THz-Strahlung [119].
Als Datenbasis wurden 46 empirische Studien aus den Jahren 1968 bis 2011 ausgewahlt und zur
Lhistorischen” Einordnung chronologisch ausgewertet. Die betrachteten Arbeiten wurden nach GroRRe
des Versuchsobjektes in zwei Themengebiete unterteilt.

1. Ubersicht von THz-Studien an:

a. Menschen

b. Nagern
c. Insekten
d. Pflanzen

e. Zellkulturen
2. Ubersicht von in vitro THz-Studien an:
a. Zellen
b. Biomolekilen
c. Enzymen

d. Hamoglobin

Die Ergebnisse der 46 Untersuchungen, von denen einige bereits in Abschnitt 1.8.2 prasentiert wur-
den, sind in den folgenden aus dem Review Ubernommenen und ergénzten Tabelle 8 und Tabelle 10

zusammengefasst.
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Kommentar
(It. Autor, [119])

STUDY TYPE THz THz CW or Duration O (mW/ AT Behavioral Systemic, Tissue, Citation: (Author year), [#]
Model source frequency Pulse (Minutes) cm?) rise (°C) effects Cellular effects
HUMAN
in vivo human subjects Electronic 0.15 CW 15,30 0.02-0.03 (=0.1) » + epithelialization, + (Ostrovskiy et al. 2005) , [151]
(Gunn) microbial dissemination
RAT
in vivo white rats Electronic 0.129 CW 5-30 0.1 (<0.1) * + coagulation & fibrinolysis (Kirichuk and Tsymbal 2010y , [155]
(Gunn)
in vivo male albino rats Electronic 0.15 Cw 15-60 3.0 (~0.1) + depression + platelet aggregation (Kirichuk 2009) , [153]
(Gunn)
in vivo male albino rats Electronic 0.15 CW 15,30 0.2 (=0.1) " + lipoperoxidation & antioxidants (Kirichuk and Tsymbal 2009) , [154]
(Gunn)
in vivo male & female Electronic 0.15 CW 15,30 0.2 (~0.1) b + platelet aggregation: 7 in females (Kirichuck ef al. 2008) , [152]
albino rats (Gunn)
MOUSE
in vive male mice FIR 36 cw 15-30 23.6 2.0) + anxiety . (Bondar et al. 2008) , [156]
(C57Bl/6 J)
FRUIT FLY
in vivo D.melanogaster FIR 25 & 6.69 W 90-150 3.18 & 095 (<0.5) % + induction of protein expression (Hu 1987), [158]
(fruit fly)
in vivo D.melanogaster FIR 3.68 CW 60 30 (~1.25) " + affect on somatic (Federov 2001) , [159]
(fruit fly) mutations induced by +y-radiation
PLANTS
in vivo paddy rice FIR 25 & 6.69 CwW 10,20,30 3.18 & 0.95 (<0.5) b + stimulation of growth (Xiong and Shaomin 1986) , [160]
in vivo black beans FIR 25 & 6.69 CwW 15,3045 3.18 & 0.95 (<0.6) * + stimulation of growth (Peng 1987) , [160]
in vivo wheat FIR 25 CW 30 1.0 (=0.1) " + stimulation of growth & (Xu and Xiong 1988), [162]
esterase activity
in vivo paddy rice FIR 25 & 6.69 CW 10,20,30 3.18 & 095 (=0.5) s + induction of chlorophyll mutations (He and Su 1988) , [163]
TISSUES
Chamois cloth FEL (JLabs) 0.1-1.0 CW 0.033 2000-14000 35 * + tissue damage threshold (ED50) = 7160 mW/cm2
(Dalzell et al. 2010) , [122]
Excised porcine FIR 1.89 CwW 60 181.9 10-12 * + visible coagulation observed (Dalzell et al 2010) , [122]
skin & egg whites on several samples
in vitro human Electronic 0.24 CW 15 1.0 (~0.1) b + reduced blood viscosity (Kirichuk er al. 2008) , [164]
blood with isoket (Gunn) &+erythrocyte deformability

medizinische
Anwendung

medizinische
Anwendung

Effekt unklar

Effekt bedingt durch
NO Absorption
nicht thermischer
Effekt

Ursache des Effek-
tes unklar

thermischer Effekt

medizinische
Anwendung

Legende: Nicht durchgefuhrte Messungen sind mit einem * gekennzeichnet. Temperaturwerte in Klammern sind iber computergestitzte dosimetrische Simulation in [124] berechnet worden. CW, ,conti-

nuous wave“; FIR, ,Far infrared or optically-pumped THz source; JLabs, ,Jefferson Laboratory* Die Nummerierungen der Zitate innerhalb der Tabelle entsprechen den Quellen in [119]

Bemerkung: Die Leistungsdichte ® (mW/cm?2) wurde in [119] irttimlich mit der Einheit mW/cm™ angegeben.

(o]
<

Tabelle 8: Ubersicht von THz-Studien an Menschen, Nagern, Insekten, Pflanzen und Zellkulturen [119]
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[¢)]
(o]

: 2 : . Kommentar
Biological THz Frequency CW ar Duration & (mWem™)  Exposure  ATrise Cell Growth, Lipid Protein DNA Citation: (Author year), [#] (it. Autor, [119]
system Source (THz) Pulsed (Minutes) Temp.(°C) (°C) death migration, membrane expression, . !
(%) morphology, conformation,
adhesion or recognition
Cellular
E.coli cells Klystron 0.136 CW 30-240 022 25 <1 Not 1 growth * * * (Webb and Dodds 1968), [165] Effekte von THz-
lethal Strahlung auf DNA /
] g Zellmembranen, kein
Hela, Hep2, FIR (HCN) 0.89 CwW 15 1.0 25 (<1) observed + mormphology destruction | immune res. * (Zalyubovskaya et al. 1970), [167) Effekt auf Wachstum
RH (vgl. Webb)
ali i 2 22 2 < * s * * * 4 )
E.coli cells Klystron 0.136 CW 30-240 022 25 (<) NS (Blackman et al 1975), [184] Kein Effekt auf Mem-
PTK2 FEL (UCSB) 1.50 0.5 Hz 1-10 05-40kWp 22 2.96 T% . x * | synthesis (Bemns and Bewley 1987), [142] bran (vgl. Zalybovkaya)
CHO FEL (UCSB) 1.50 0.5 Hz 3 1.3 kWip 22 2.96 i M NS = | synthesis (Bems er al. 1990), [140] nicht thermischer Effekt
Rat spleen FIR (HCN) 0.89 Cw 15 04 25 (<1) N N * 1 1gG . (Kiselev 1991), [168]
cells production Mechanismus unklar
CHO,PTK2 FEL (UCSB) 1.50 0.5 Hz 5 5 1.3 kWh 18 2.96 * * NS * | synthesis (Bems er al. 1994), [141]
Rat spleen FIR (HCN) 0.89 CW 15 0.13-0.25 25 =1) * 1 migration * | immune res.  * (Makolinets 1996), [169]
cells
Yeast cells BWO 0.34 CW 30-150 5.8 25 23 * 1 * * * (Hadjiloucas er al. 2002), [170] KV‘?;;THZ'S"E‘“'””Q
NHK cells TiS (PC Ant) 1.0-2.7 80 MHz 10, 20,30 10 25 (<1.0) NS 1 proliferation NS * * (Clothier and Boumne 2003), [19]
Red blood FIR: NH; 3.68 CW 30 20.0 25 (=1.5) % 1 proliferation | osmotic res. * » (Federov 2007), [170]
cells
Lymphocytes FIR: NH, 3.68 CW 90 20.0 25 (<1.5) 38% 1 proliferation  * x T synthesis (Federov 2007), [170]
NHK/C, TiS (PC Ant.) 0.14-0.15 80 MHz 10-1440 62 (peak) 22 (=1.0) NS NS NS NS * (Bourne et al. 2008) , [172] keine Effekte (vgl.
ND7/23 Bourne 2003)
Neurons FEL (NOVO) 0.7, 2.5, CW 1 0.3-30.0 2 (<2) * All observed  disruption morphological  * (Olshevskaya et al. 2008), [20] Mechanismus unklar
3.49
THz-Strahlungs-Effekt
Fibroblasts FIR (CH;0H) 2.52 CW 80 81.5 37 3.0 10% NS NS 1 stress NS (Wilmink et al 2010), [119] ist photothermisch
proteins
Jurkats FIR (CH,0H) 2.52 W 40 227.0 37 6.0 62% ! * * * (Wilmink et al 2010), [120] THz-Strahlungs-Effekt
ist photothermisch
Fibroblasts FIR (CH;0H) 2.52 CW 80 227.0 37 6.0 apoptosis ¥ * 1 stress T DNA repair  (Wilmink et al 2010), [121]
proteins
Mouse stem Freg-double Broad, ~10 | kHz 120-540 1 26.3 0.3 = NS Lipid 1 PPARG * (Bock er al 2010), [106]
cells droplets
. keine Effekte
Fibroblasts FIR: NH; 3.68 CwW 30-90 20.0 25 (<1.5) NS * =5 NS * (Federov 2011), [173]
Organelle
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Liposomes ¢FEL
Liposomes IMPATT
Liposomes cFEL
Fibroblasts FIR (CH;0H)
Biomolecules
DNA
Lymphocytes FEL (ENEA)
Lymphocytes FEL (ENEA)
Lymphoeytes  Electronic
Lymphocytes FIR (NH3)
Enzymes
Peroxidase, FIR (NHj3)
Albumin,
OHD
Trypsin
Phosphatase  Electronic
Albumin (BSA)
BSA FIR (NH;)
BSA TiS (PC Ant.)

Hemoglobin (Hg)
Hg bonds BWO

0.13

0.15
0.15

0.12-0.13
0.12-0.13
0.10
3.68

333

0.1

3.60
0.12-13

2.65 &3.33

b3

C

ta

g € ge

C

2 Hz
i Tt 5 |

ta

cw

Pulsed

cw

cw
80 MHz

cw

ta
w

(SIS
LW

20
20

1440

10, 30, 60

60-120

60
30

240

5-17.0

6.2
1-3 kV/em

227.0

1.0
0.05-0.23
0.031
20.0

0.6 I/
pulse

0.2-31]

0.08

10.0

10.6 wy/
pulse

3.0

22

22

22

37

25
23
37
25

(£0.5)

0.03

0.05
0.05

6.0

(£0.5)
0.35
03
(=1.5)

*

(£0.5)

(<0.5)
(£0.5)

(<0.5)

apoptosis

NS

*

NS
NS
+ replication

*

1 permeability

NS
1 permeability

1 permeability

NS
NS

*

1 stress
proteins

| enzymatic
act.

structural
changes

| enzymatic
act.

| recognition

conformation

conformation

Strength Hg
bond

1 DNA repair

*
NS
Aneuploidy

Conformation

*

*

*

*

(Ramundo-Orlando e al. 2007), [18]

(Ramundo-Orlando e al. 2007), [18]
(Ramundo-Orlando 2009), [176]

(Wilmink er al. 2010), [121]

(Scarfi ef al. 2003), [17]

(Zeni et al. 2007), [16]
(Korenstein-lan er al. 2008), [15]
(Federov 2011), [173]

(Govorun et al. 1991) , [180]

(Homenko ef al. 2009) , [14]

(Cherkasova et al. 2009) , [22
(Fedorov 2009) , [181)

(I’ina 1979) , [136)

Effekt bedingt durch
Resonanz

geringe Probenanzahl

dosisabhangig

bedingt durch lineare
und nicht lineare
Resonanzeffekte

Legende: Nicht durchgefiihrte Messungen sind mit einem * gekennzeichnet; Werte mit nicht signifikanten Veranderungen sind mit NS gekennzeichnet; Temperaturwerte in Klammern sind tber computer-

gestutzte dosimetrische Simulation in [124] berechnet worden; BSA, ,bovine serum albumin®; cFEL, ,compact free electron laser”; CW, ,continuous wave"“; ENEA, ,Research Center in Frascati, Italy”; FEL,

Jfree electron laser*; FIR ,Far infrared or optically-pumped THz source; freg-double, ,frequency doubling”; IMPATT, ,impact ionization avalanche transit-time devices*; JLabs, ,Jefferson Laboratory“; NO-

VO, ,Novosibirsk®; Pulsed" — parameters of laser radiation see in Batanov et al. International Journal of Infrared and Millimeter Waves 1990, v.11, p.435-442; TiS PC Ant, ,Titanium sapphire excitation of

photoconductive antenna“; PPARG, ,peroxisome proliferator-activated receptor gamma“; UCSB, ,University of California at Santa Clara“;Die Nummerierungen der Zitate innerhalb der Tabelle entsprechen

den Quellen in [119].

Tabelle 10 (Fortsetzung): Ubersicht von in vitro THz-Studien an Zellen, Biomolekiilen, Enzymen und Hamoglobin [119]
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1.8.4 Fazit

Der im Jahr 2004 verdffentlichte Abschlussbericht zum THz-BRIDGE Projekt weist fir zwei der in Ab-
schnitt 1.8.1 beschriebenen Untersuchungen nicht thermische biologische Effekte in Gegenwart von
THz-Strahlung aus, namlich in Bezug auf die Chromosomen-Beeinflussung humaner Lymphozyten bei
einer Leistungsdichte des Immissionsfeldes von 0,31 W/m? an der Unterseite der Zellschicht und auf
die Durchlassigkeit gepulst exponierter Lipidmembranen bei 78 W/m?, kann aber keine Mechanismen
aufzeigen, die diese im unteren Terahertzbereich beobachteten Effekte vollstandig erklaren wirden.
Zwei weitere Arbeiten zum Epithel und zu Leukozyten zeigten keine und eine Untersuchung bei 50

wW/m? zur Schéadigung von DNA-Basen ausschliel3lich thermische Wirkungen der Expositionen.

Weitere Arbeiten bzw. der Review verschiedener Untersuchungen durch Wilmink und Grundt 2011
zeigen, dass die jetzige Datenlage diffus bleibt und weitere Studien nétig sind, um beobachtete Effek-
te systematisch zu untersuchen und abzusichern oder zu widerlegen. Die Tatsache, dass die Autoren
Wilmink und Grundt explizit fordern, dass bei zukinftigen Publikationen besonderer Wert auf Angaben
Uber THz-Quellen und -Detektoren, Expositionskammern und dosimetrische Werkzeuge gelegt wer-
den sollte, dass es Positiv- und Negativ-Kontrollen sowie Scheinexpositionen geben sollte, dass eine
ausreichende Populationsgrof3e der Proben gewdhrleistet sein muss und dass in vitro-Experimente
ausschlieBlich in Inkubatoren durchgefiihrt werden sollten, lasst erkennen, dass diese in der Wissen-
schaftsgemeinde eigentlich selbstverstandlichen Regeln offensichtlich haufig missachtet werden.

Bei Untersuchungen im Bereich der Mobilfunkfrequenzen, fir den in den letzten 15 Jahren wohl die
meisten Veroéffentlichungen zu bio-elektromagnetischen Fragestellungen und der damit verbundenen
Dosimetrie erschienen sind, wirde eine derartige Verletzung guter Wissenschaftspraxis eine Publika-

tion meist schon im ersten Review-Prozess scheitern lassen.

Die tabellarische Zusammenfassung der Untersuchungsparameter in Abschnitt 1.8.3 erméglicht eine
Unterteilung der dargestellten Arbeiten in drei Kategorien: Es gibt zum einen die Gruppe von Arbeiten,
in denen ohne den Einfluss thermischer Effekte (AT < 1°C) Veranderungen an biologischen Systemen
gefunden wurden (z.B. Korenstein-llan et al.), deren Ergebnisse aber bislang nicht durch unabhangige
Arbeitsgruppen bestétigt wurden. In der zweiten Gruppe von Untersuchungen sind die Ergebnisse
nicht eindeutig ohne den Einfluss von thermischen Effekten entstanden (AT = 1 - 3°C). Bei der letzten
Gruppe ist es auRRerst unwahrscheinlich, dass der gefundene Effekt ohne den Einfluss des Tempera-

turanstiegs entstanden sein kann (AT > 3°C).

Somit bleibt zunachst als gesicherter Effekt die thermische Belastung des Gewebes durch elektro-
magnetische Feldeinwirkung bestehen.

Abbildung 53 (a-b) zeigt eine Einordnung einiger Studien im THz-Frequenzbereich im Hinblick auf
bekannte pathologische thermische Zellveranderungen; diese Darstellung wurde durch den Auftrag-
nehmer um die Arbeiten von Hintzsche et al. [126] und Jastrow et al. [118] erweitert. Sie soll bei der
Bewertung von beobachteten biologischen Effekten in Gegenwart von THz-Strahlung helfen, eine

mdgliche thermische Beeinflussung unmittelbar zu erkennen.
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Einordnung von THz-Studien in bekannte pathologische Bereiche thermischer Effekte

Die Zitate innerhalb der Abbildung entsprechen den Quellen in [119], mit Ausnahme
von Hintzsche et al. [126] und Jastrow [118].

Es ist offensichtlich, dass ein Grof3teil der Studien in Temperaturbereichen durchgefihrt wurde, in

denen thermische Effekte auf die biologischen Systeme nicht auszuschlieBen waren.

19

Durchgefiihrte aktuelle Beratungen in einschldgigen nationalen und internationalen Gremien

Zu diesem Thema enthalt bereits Abschnitt 1.6 etliche Bemerkungen. In Bezug auf Entwicklungen

hinsichtlich der Normungsarbeit fir den Terahertz-Frequenzbereich sind keine neuen Informationen

bekannt geworden. Auch die Kontaktaufnahme mit einigen dem Auftragnehmer aus frilheren Koopera-

tionen bekannten Experten, die regelmafig Gremientéatigkeiten wahrnehmen, erbrachten keine aktuell

verwertbaren Erkenntnisse.
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1.10 Verfligbare Daten zu den Materialeigenschaften biologischer Gewebe

1.10.1 Frequenzabhangige dielektrische Eigenschaften

Die Ladungsverteilung von Molekilen und Atomen eines Dielektrikums erlaubt die Kategorisierung in
die Gruppen der polaren oder nichtpolaren Substanzen [133]. Das bekannteste Beispiel fir polare
Molekile ist das Wasser. Im Gegensatz zu nichtpolaren Molekilen sind ihre positiven und negativen

Ladungsschwerpunkte raumlich voneinander getrennt, sodass ihnen ein Dipolmoment p zugeordnet

werden kann, das definitionsgemaf vom negativen zum positiven Ladungsschwerpunkt zeigt. In Ge-

genwart von elektrischen Feldern wirkt auf die Dipole ein Drehmoment N = px E sodass die Mole-

kule (abhéngig von ihrer Bewegungsfahigkeit) versuchen, ihre Dipolmomente parallel zur auf sie wir-
kenden elektrischen Feldstarke auszurichten.

Auch Molekiile bzw. Atome, die im feldfreien Raum nichtpolare Ladungsverteilungen haben, kénnen in
Gegenwart von elektrischen Feldern Dipolmomente ausbilden, deren Dipolfelder sich dem urspringli-
chen Feld Uberlagern. Im Folgenden sollen die vier Mechanismen dieser so genannten ,Polarisierbar-

keit* kurz erklart werden:

1. Elektronenpolarisation ¥,

2. lonenpolarisation ¥,

3. Orientierungspolarisation ¥,
4

Raumladungspolarisation yp

Die elektrische Suszeptibilitat ¥, =& —1= ¥g + Xion + Xor T Xr.» &lSO die Fahigkeit der Polarisie-

rung eines Materials in einem elektrischen Feld, setzt sich aus den vier genannten Mechanismen addi-
tiv zusammen. Die Suszeptibilitat ist eine vom Material abhéngige GroR3e, die haufig insbesondere
einer ausgepragten Frequenz- und Temperaturcharakteristik unterliegt. Daher treten die genannten

Phanomene nicht in jedem Material und nicht immer zugleich auf.

1.10.1.1 Elektronenpolarisation ZE

Unter der Elektronenpolarisation versteht man die Auslenkung von Elektronen infolge der Coulomb-
Krafte in Gegenwart eines elektrischen Feldes und damit die Deformierung und Verschiebung der
Elektronenbahnen um den Atomkern, der aufgrund seiner gréf3eren Masse und der starken Bindungs-
krafte des Gitters nur eine vernachlassigbar kleinere Auslenkung im Vergleich zu den Elektronen er-

fahrt.
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Abbildung 54: Elektronenpolarisation [133]

Abbildung 54 zeigt die Verschiebung der Elektronenhille aufgrund eines aulReren elektrischen Feldes.
Dieser Effekt ist aufgrund der geringen Masse der Elektronen bis zu Frequenzen in der GroRRenord-
nung von ~10" Hz beobachtbar.

1.10.1.2 lonenpolarisation Zion

Die lonenpolarisation (auch Atompolarisation) beschreibt bei Stoffen, die aus Verbindungen positiver
und negativer lonen aufgebaut sind (Beispiel: Na"CI), die Verschiebung von lonen unter Einwirkung

eines externen elektrischen Feldes (vgl.

Abbildung 55). Diese haben eine gréRere Masse als Elektronen, wodurch die Polarisation bei Rich-
tungsénderungen des angelegten Feldes trager als bei der Elektronenpolarisation verlauft. Infolge-

dessen tritt dieser Effekt nur bei Frequenzen bis zu einer GréRenordnung von etwa ~10" Hz auf.
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Abbildung 55: lonenpolarisation [133]

1.10.1.3 Orientierungspolarisation ¥,

Bei der Orientierungspolarisation (auch Dipolpolarisation) werden polare Molekile, also solche mit

einem permanenten Dipolmoment, durch ein externes Feld ausgerichtet.
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Abbildung 56: Orientierungspolarisation [133]

Abbildung 56 zeigt die Ausrichtung der Dipole durch das elektrische Feld E . Sie ist hier als nicht voll-
standig dargestellt, um anzudeuten, dass der Ausrichtung der Dipole die Temperaturbewegung ent-
gegenwirken kann. Eine Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der relativen Permittivitat wird in

Abschnitt 1.10.3 am Beispiel Wasser gezeigt.
1.10.1.4 Raumladungspolarisation ¥

Raumladungspolarisation kann in grof3eren Strukturen auftreten und liegt dann vor, wenn durch &uRRe-
re Felder in leitfahigen Teilen, die von weniger leitfahigem Material umgeben sind, Influenz (Trennung
freier Ladungstréager) stattfindet und sich ,makroskopische” Dipole ausbilden. Ein Beispiel hierfir sind
die Korner eines kristallinen Werkstoffs, die eine hohere Leitfahigkeit haben als die Korngrenzen, die
als Isolator fungieren. Beim menschlichen Kérper spielt Raumladungspolarisation in Einzelorganen bei

niedrigen Frequenzen eine Rolle. Der Effekt wird in Abbildung 57 prinzipiell verdeutlicht.

hohe elektrische Leitfahigkeit
niedrige elektrische Leitfihigkeit

Abbildung 57: Raumladungspolarisation [133]

1.10.1.5 Frequenzabhangigkeit

Die einzelnen Effekte unterliegen, wie bereits erwadhnt, einer ausgepragten Frequenzabhéangigkeit,
deren grundsatzliches Verhalten in Abbildung 58 dargestellt ist.

Im Frequenzgang von &', dem so genannten Dispersionsspektrum, werden zwei verschiedene Uber-
gangsmechanismen deutlich. Zum einen handelt es sich an der Obergrenze der lonen- und Elektro-
nenpolarisation um Resonanzen, erkennbar an den positiven und negativen Uberschwingern, wah-
rend beim Abklingen der Raumladungs- und Orientierungspolarisation Relaxationen auftreten, deren
charakteristische Zeitkonstanten mit t bezeichnet werden.

Der darunter dargestellte frequenzabhéangige Verlauf von & wird als Verlustspektrum bezeichnet. Wird

ein Dielektrikum einem externen Wechselfeld ausgesetzt, so eilt oberhalb bestimmter Frequenzen die
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Orientierung der Dipole dem externen Wechselfeld nach, weil die unter 1.10.1 beschriebenen Dipole
bei der Umorientierung innerhalb der Gitterstruktur Reibung erfahren. Steigt die Frequenz des exter-
nen Wechselfeldes weiter, so steigen auch die mit der Reibung verbundenen Warmeverluste, die sich
als lokale Maxima im Verlustspektrum ¢ zeigen. Die Verluste der einzelnen Polarisationsmechanis-
men werden mit steigender Frequenz so hoch, dass eine Umorientierung nicht mehr stattfinden kann.
Damit verliert der betrachtete Polarisationsmechanismus seine Wirksamkeit. Die Maxima treten somit
an den jeweiligen Frequenz-Obergrenzen der Polarisationsmechanismen auf.

Mathematisch fasst man die Permittivitat €' und die dielektrischen Verluste ¢ zu einer komplexen Die-
lektrizitatszahl ¢ = €' - j¢" zusammen (anders als in den Ingenieurwissenschaften wird in der Physik der
Imaginarteil auch oft positiv geschrieben, weil dort die imagindre Einheit Gber i = - (- 1)1’2 - j definiert
wird).

Fur die Elektronenpolarisation kann der Atomkern als ruhend angenommen werden, wahrend die
Elektronenhille Schwingungen unterliegt. Im elektrischen Ersatzschaltbild kann das System also als
Schwingkreis mit der Resonanzfrequenz o, beschrieben werden. Fiur Wasser liegt die Resonanzkreis-
frequenz bei wo = 5 10'® s™, entsprechend einer Frequenz von f = 7958 THz. Auch der Mechanismus
bei der lonenpolarisation lasst sich durch einen elektrischen Schwingkreis modellieren.

Da bei der Orientierungs- und Raumladungspolarisation eine rdumliche Umorientierung der Ladungen
stattfindet, die an der jeweiligen Frequenzobergrenze nicht mehr vollstdndig ausgefihrt wird, muss

man hier im Ersatzschaltbild statt eines Schwingkreises ein Tiefpassfilter ansetzen.
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Abbildung 58: Frequenzabhéngigkeit von €' und € aufgrund verschiedener Polarisationsmechanis-
men [133]
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1.10.2 Gabriel et al.: The dielectric properties of biological tissues

Die wohl am haufigsten in der Literatur auftretenden Zitate zu dielektrischen Eigenschaften biologi-
scher Gewebe im menschlichen Korper betreffen die diversen Artikel von Gabriel et al. (z.B. [134],
[135], [136]) und die mit Gber 50 verschiedenen Gewebetypen in einem Frequenzbereich von 10 Hz
bis 100 GHz offentlich verfliigbare Datenbank [137]. Da im Rahmen dieses Projektes Frequenzen un-
terhalb von 100 GHz nicht betrachtet werden, sind in Tabelle 11 nur die von Gabriel ermittelten die-

lektrischen Eigenschaften biologischer Gewebe bei 100 GHz gezeigt.

1.10.3 Temperaturabhangigkeit der komplexen relativen Permittivitat in flissigem Wasser in einem

Frequenzbereich von 0,1 bis 2 THz

Ein Grof3teil des menschlichen Kdrpers besteht aus Wasser. Beispielsweise hat das Blutplasma einen
Wasseranteil von bis zu 95 %. Fir die Betrachtung der Wirkung von THz-Strahlung auf biologische
Gewebe ist daher die Kenntnis der Mechanismen, die die dielektrischen Eigenschaften von Wasser
verandern, wichtig.

In der Veroffentlichung von Ronne et al. [138] aus dem Jahr 1997 wurde die Temperaturabhéngigkeit
der komplexen relativen Permittivitdt von Wasser mittels THz ,reflection spectroscopy” in einem Fre-

guenzbereich von 0,1 bis 2 THz gemessen. Der Temperaturbereich lag zwischen -2,05 und 93,5°C.

Die gefundenen Messwerte fir g(a)) kénnen mit der ,double Debye-Gleichung” (GI. 1.1)

E—¢€ E,—€&
Q(a))zgoo—i— S_ Z 4 2_ < 11
1+ jor, 1+ jor,

beschrieben werden.
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Tissue Name Conductivity Relative per- | Loss tangent Wavelength Penetration
[S/m] mittivity [m] depth [m]
Air 0,000 1,000 0,0000 0,0029980 N/A
Aorta 43,020 6,864 1,1270 0,0010220 0,0003619
Bladder 17,370 3,652 0,8551 0,0014580 0,0006284
Blood 63,360 8,299 1,3730 0,0008960 0,0002803
BloodVessel 43,020 6,864 1,1270 0,0010220 0,0003619
BodyFluid 77,390 7,001 1,9870 0,0008923 0,0002305
BoneCancellous 16,040 4,102 0,7029 0,0014040 0,0007066
BoneCortical 8,655 3,297 0,4718 0,0016090 0,0011430
BoneMarrow 3,559 2,890 0,2214 0,0017530 0,0025510
BrainGreyMatter 53,250 7,756 1,2340 0,0009462 0,0003159
BrainWhiteMatter 38,010 6,713 1,0180 0,0010500 0,0003986
BreastFat 1,836 2,589 0,1275 0,0018590 0,0046620
Cartilage 31,720 6,297 0,9054 0,0011020 0,0004552
Cerebellum 48,190 7,377 1,1740 0,0009790 0,0003373
CerebroSpinalFluid 76,560 9,294 1,4810 0,0008331 0,0002495
Cervix 52,570 7,689 1,2290 0,0009511 0,0003183
Colon 59,210 8,178 1,3020 0,0009122 0,0002946
Cornea 57,040 7,993 1,2830 0,0009253 0,0003015
Duodenum 70,000 8,918 1,4110 0,0008594 0,0002646
Dura 47,580 8,215 1,0410 0,0009463 0,0003535
EyeSclera 58,590 8,105 1,2990 0,0009166 0,0002963
Fat 3,562 2,889 0,2216 0,0017530 0,0025480
GallBladder 64,830 7,509 1,5520 0,0009171 0,0002677
GallBladderBile 78,120 8,211 1,7100 0,0008570 0,0002377
Gland 64,070 8,505 1,3540 0,0008875 0,0002799
Heart 59,910 8,237 1,3070 0,0009082 0,0002925
Kidney 57,090 8,037 1,2770 0,0009236 0,0003018
Lens 48,910 7,437 1,1820 0,0009739 0,0003341
Liver 42,940 6,873 1,1230 0,0010220 0,0003626
LungDeflated 52,900 7,732 1,2300 0,0009483 0,0003173
Lunglnflated 21,380 4,003 0,9604 0,0013720 0,0005425
Lymph 64,070 8,505 1,3540 0,0008875 0,0002799
MucousMembrane 46,120 7,245 1,1440 0,0009923 0,0003478
Muscle 62,500 8,631 1,3020 0,0008880 0,0002868
Nail 8,655 3,297 0,4718 0,0016090 0,0011430
Nerve 30,910 6,181 0,8988 0,0011140 0,0004624
Oesophagus 70,000 8,918 1,4110 0,0008594 0,0002646
Ovary 46,430 7,946 1,0500 0,0009608 0,0003568
Pancreas 64,070 8,505 1,3540 0,0008875 0,0002799
Prostate 64,400 8,517 1,3590 0,0008862 0,0002789
Retina 58,590 8,105 1,2990 0,0009166 0,0002963
SkinDry 39,430 5,599 1,2660 0,0011080 0,0003641
SkinWet 46,120 7,245 1,1440 0,0009923 0,0003478
Smalllntestine 60,490 8,184 1,3290 0,0009082 0,0002897
SpinalChord 30,910 6,181 0,8988 0,0011140 0,0004624
Spleen 57,350 8,034 1,2830 0,0009229 0,0003007
Stomach 70,000 8,918 1,4110 0,0008594 0,0002646
Tendon 34,890 5,979 1,0490 0,0011080 0,0004117
Testis 64,400 8,517 1,3590 0,0008862 0,0002789
Thymus 64,070 8,505 1,3540 0,0008875 0,0002799
Thyroid 64,070 8,505 1,3540 0,0008875 0,0002799
Tongue 58,360 8,105 1,2940 0,0009173 0,0002973
Tooth 8,655 3,297 0,4718 0,0016090 0,0011430
Trachea 44,580 5,639 1,4210 0,0010790 0,0003308
Uterus 64,610 8,534 1,3610 0,0008851 0,0002783
Vacuum 0,000 1,000 0,0000 0,0029980 N/A
VitreousHumor 77,390 7,001 1,9870 0,0008923 0,0002305

Tabelle 11: Dielektrische Eigenschaften von humanen Kérpergeweben bei 100 GHz [137]
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Dabei ist & die statische Dielektrizitatskonstante, &, der begrenzende Wert fir hohe Frequenzen

und &, ein zusétzliches Frequenzlimit [139]. Die Debye-Theorie verknipft die Dipoldichte oder Polari-

sation P=dp/dV mit der elektrischen Feldstarke E tber die Zeitkonstante 7 (vgl. Abschnitt

1.10.1) und eine Kopplung ¥ nach Gl. 1.2:

P+r—=yE 12

Die Relaxation beginnt mit dem Aufbrechen von Wasserstoffbriickenbindungen (langsamer Prozess

mit der Zeitkonstante 7,) und schliet ab mit der deutlich schnelleren Wiederanordnung der einzelnen
Wassermolekiile zu verketteten Molekdlstrukturen, die mit der Zeitkonstante 7, beschrieben wird

[139]. Die Temperaturabhangigkeit von &, kann nach [138] mit der Gleichung
S
gs (T) — 87, gle—0,00458T[°C] 1.3

beschrieben werden. Abbildung 59 zeigt die Auswertung von ¢' und —g" der ,double Debye-

Gleichung” mit den Parametern aus Tabelle 12 bei sechs ausgewdahlten Temperaturen tber einen

Frequenzbereich von 0,1 bis 2 THz. Fur Temperaturen oberhalb von 51°C wurde &, mit 1 angenom-

men.

Temperatur [°C] &, g, 7, [ps] 7, [fs]
-2,05 4,99 3,8 15,7 220
5,65 5,40 3,7 13,1 260
15,35 5,25 34 9,67 180
19,15 5,20 3.3 8,50 170
30,05 5,40 34 7,00 200
41,85 4,76 2,1 5,25 77
50,95 4,76 1,6 4,48 72
57,95 4,50 3,83 50
70,25 4,50 3,26 36
81,05 4,56 2,85 51
93,55 4,10 2,33 32

Tabelle 12: Parameter fiir die ,double Debye-Gleichung” verschiedener Temperaturen [138]
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Abbildung 59: &' und —g" von Wasser als Funktion der Frequenz bei verschiedenen Temperaturen

Die Ergebnisse der Messungen von Ronne et al. zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zu den Er-

gebnissen fur €' und —&" von Wasser in Kindt et. al. [140] und Pickwell et. al. [139]. Zusatzlich wur-

de von Pickwell die Haut des Unterarms untersucht. Die Parameter der ,double Debye-Gleichung”

sind in Tabelle 13 dargestellt und in Abbildung 60 als Funktion der Frequenz aufgetragen.

Autor Temperatur Medium & & E, | T [ pS] 7, [ pS]
Ronne et al. [138] 18,85°C Wasser 80,2 5,2 3,3 8,5 0,17
Kindt [140] 24,85°C Wasser 78,4 4,9 35 8,2 0,18
Pickwell [139] 24,85°C Wasser 78,8 6,6 4,1 10,6 0,18
Pickwell [139] 24,85°C Haut 60,0 3,6 3,0 10,0 0,20

Tabelle 13: Parameter der ,double Debye-Gleichung” verschiedener Arbeitsgruppen
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Abbildung 60: &' und —&" von Wasser bzw. Haut als Funktion der Frequenz als Vergleich

von Ergebnissen verschiedener Arbeitsgruppen
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2 Arbeitspaket 2: Messverfahren

2.1  Analyse und Klassifikation von Terahertzquellen

2.1.1 Systemeigenschaften bei aktuellen und geplanten technischen Anwendungen

Im Folgenden werden realistische Szenarien untersucht, wie sie fiir die Exposition der allgemeinen
Bevolkerung relevant sind. Im Abschnitt 1.3 wurden aktuelle und geplante technische Anwendungen,
wie bildgebende (2D/3D), Spektroskopie-, Sensorik- und Datenkommunikations-Anwendungen, be-
schrieben. Im Hinblick auf die Frage nach der Exposition der allgemeinen Bevdlkerung erscheinen
insbesondere die Anwendungen als relevant, die mit Sicherheitskontrolle und Datenkommunikation

verknupft sind.

Dies sind in erster Linie aktive 2D/3D bildgebende Systeme, die z.B. in Form von Kérperscannern an
sicherheitskritischen Orten (wie z.B. Flughafen) zum Einsatz kommen (vgl. Abschnitte 1.3.4 und
1.3.5). Bisher nutzen diese Systeme elektronische THz-Quellen (wie Schottky-Dioden oder Silizium-
Germanium-Transistoren) mit einer Ausgangsleistung von einigen Milliwatt im unteren THz-Band (vgl.
Abschnitt 1.3.5). Fir die nahe Zukunft ist jedoch auch der Einsatz von Quantenkaskadenlasern (QCL)
im mittleren THz-Bereich denkbar, da notwendige Kuhlungsanlagen heutzutage schon recht kompakt
sein kénnen. In [141] wurde eine solche kompakte QCL-THz-Quelle charakterisiert: ihre maximale

Ausgangsleistung betréagt 8 Milliwatt bei 3,1 THz.

Durch spektrale Analyse im THz-Bereich kénnen sicherheitsrelevante Substanzen, wie z.B. Spreng-
stoffe oder Drogen, direkt auf Basis ihrer charakteristischen Absorptionsspektren entdeckt und klassi-
fiziert werden. Diese Technik ist insbesondere flir am Kérper getragene Sprengstoffgirtel und bei der
Entdeckung von groRvolumigen Sprengstoffmengen im StraBenuntergrund von hohem Interes-
se [142].

Die heutzutage bekannten spektroskopischen Systeme basieren ausschlie3lich auf THz-Photonischen
Verfahren, die im Gegensatz zu THz-Elektronischen Verfahren eine deutlich héhere Bandbreite abde-
cken kdénnen. Wie in Abschnitt 1.3.6 erlautert, unterteilen sich die photonischen THz-Systeme in ge-
pulste und Dauerstrich-(CW-)Systeme.

Bei gepulsten Systemen generiert ein Femtosekunden-Laserpuls in einer photoleitenden THz-Antenne
einen kurzen Stromfluss, der zur Abstrahlung des THz-Pulses fiihrt. Die gepulsten Systeme werden
Uberwiegend bei der Zeitbereichsspektroskopie eingesetzt und erlauben eine brauchbare spektrale
Auflésung im 10 GHz-Bereich [143] bei spektraler Abdeckung von bis zu 5 THz [19].

Bei CW-Photomischern werden zwei CW-Halbleiterlaser benutzt, die bei unterschiedlicher Frequenz
betrieben werden. Deren Strahlung wird auf einen vorgespannten Photoleiter fokussiert, dessen Pho-
tostrom mit der Differenzfrequenz der beiden Laser moduliert wird. Der Photostrom wird in eine An-

tenne eingekoppelt, die THz-Strahlung emittiert [22]. Die Photomischer werden tberwiegend fur THz-
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Frequenzbereichs-Spektroskopie eingesetzt, da sie hdhere Frequenzauflésung im 1 GHz-Bereich

bieten und eine Bandbreite bis zu 2 THz abdecken kénnen [143].

Ein signifikanter Nachteil von CW-Photomischern ist die geringe Ausgangsleistung von lediglich eini-
gen Mikrowatt im Bereich unter 1,0 THz. Die mittlere Leistung von gepulsten Systemen liegt mindes-
tens 100 Mal héher [143]. Die neuesten gepulsten THz-Quellen basieren nicht nur auf dem reinen
Niedrigtemperatur-GaAs-Substrat, sondern auch auf seiner Abwandlung, dem s.g. Erbiumarsenid
Insel-haltigem GaAs (ErAs-GaAs). Die in [144] charakterisierte THz-Pulsquelle auf ErAs-GaAs-Basis
liefert mittlere Ausgangsleistungen von ca. 300 Mikrowatt und ca. 3 Watt Peak-Leistung bei einer
Pulswiederholfrequenz von 46 MHz. Im Unterschied zu GaAs-basierten gepulsten THz-Quellen

(vgl. [19]) reicht jedoch das resultierende Frequenz-Spektrum nur bis maximal 1,0 THz.

Aufgrund der relativ geringen Ausgangsleistung von spektroskopischen THz-Systemen ist ihr Einsatz
in der Sicherheitskontrolle eher in kurzer Distanz zum untersuchten Objekt denkbar. In einem vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geftrderten Projekt namens HANDHELD wur-
de ein Handheld-THz-Spektrometer zur Detektion von explosiven Flissiggefahrstoffen entwickelt. Das
System besteht aus einer Steuereinheit mit Femtosekunden-Pulslaser und Auswertelektronik und
einem THz-Detektionskopf, der &hnlich einem Handmetalldetektor in unmittelbarer Nahe des zu unter-

suchenden Objekts benutzt werden kann (vgl. Abbildung 61).

0 |
| Datenbark 1 _
' Gefahrslofe THe . —|r|ﬁwg-1:wm¢r
| Etewerung o reor | Shampoc-Flaschs

Minintur r—o (USEY)
[| Fermoasiumin [
8l

| s Handheld System |

Abbildung 61: Handheld-THz-Spektrometer zur Detektion von Flussiggefahrstoffen in verschlosse-
nen Gefallen (HANDHELD) [145].

Einen weiteren Anwendungsbereich, der mit Exposition der allgemeinen Bevélkerung verbunden ist,
stellt Datenkommunikation bei THz-Frequenzen dar (vgl. Abschnitt 1.3.2). In [146] wird zwischen drei
Anwendungstypen fir Kommunikation im THz-Band unterschieden: Langstrecken-, Kurzstrecken und
Nahbereichskommunikation. THz-Langstreckenkommunikation scheint von hohem Interesse zu sein,

insbesondere fir solche Anwendungen wie nicht-komprimierte Videolbertragung vom Aufnahmeort
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zur Ausstrahlungsstation, kurzfristiger Ersatz fir gestérte Datenkommunikation Uber Glasfaser (z.B.
nach Naturkatastrophen), oder Mobilfunk-Zubringernetze (engl.: backhaul) der ndchsten Generation.
THz-Kurzstreckenkommunikation soll im Hausbereich fir ultra-breitbandige Video- und Netzwerkiber-
tragungen Anwendung finden, und Nahbereichskommunikation im THz-Frequenzbereich soll insbe-
sondere zur schnellen Kommunikation zwischen mobilen Geraten und Multimedia-Download-
Stationen im Freien oder zwischen mobilen Geraten untereinander genutzt werden. Tabelle 14 gibt
einen Uberblick tiber die Beispielspezifikationen der beschriebenen Anwendungstypen fiir Kommuni-

kation im THz-Band.

Anwendungstyp Lang Kurz Nah
Frequenz (GHz) 120 300 500
Ausgangsleistung (mW) 100 10 1
Datenrate (Gbit/s) 25 40 100
TX & RX Antennengewinn (dBi) | 50 25 15
Ubertragungsdistanz (m) 5.000 5 0,05

Tabelle 14: Beispielspezifikationen von drei Anwendungstypen fir Kommunikation im THz-Band [146]

Aus dieser Auflistung wird ersichtlich, dass die fir die allgemeine Bevélkerung relevanten THz-
Kommunikationstypen, wie Kurzstrecken- und Nahbereichsdatenkommunikation, mit einer Ausgangs-

leistung im Bereich zwischen 1 und 10 Milliwatt im unteren THz-Band verbunden wére.

Die bisher hochste veréffentlichte Ubertragungsrate im THz-Frequenzbereich betragt 10 Gbps bei
120 GHz und einer Ausgangsleistung von 10 Milliwatt unter Ausnutzung von UTC-Photodioden [53].
Ein voll-elektronisches Kommunikationssystem fir das 120-GHz-Band auf Basis von InP HEMT-
Technologie, ausgelegt fir 10 Gbps mit einer Ausgangsleistung von 10 Milliwatt, wird in [147] prasen-
tiert. In [148] ist ein 8-Gbps-Kurzstrecken-Kommunikationssystem vorgestellt worden, das auf einer
UTC-Photodiode im Sender und einer Schottky-Barrieren-Diode im Empfanger basiert und bei
250 GHz betrieben wird; die Ausgangsleistung der UTC-Photodiode betragt ca. 200 Mikrowatt.
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2.1.2  Fuir die Exposition relevante Systemparameter

Wie in Abschnitten 1.3.4 und 1.3.5 dargestellt, unterteilen sich die 2D/3D-abbildenden Systeme in
zwei Klassen: die einen arbeiten mit fokussierender Optik und tasten das Objekt mit einem schmalen
THz-Strahl ab, und die anderen nutzen diffuse Objektbestrahlung und nehmen das Bild entweder di-
rekt mit einer Multi-Pixel-Matrix auf (wo jedes Pixel die anfallende Leistung aus einem sehr schmalen
Winkelausschnitt detektiert) oder erzeugen das fokussierte Bild durch softwareseitige Synthese (wie

dies z.B. bei Synthetischer-Apertur-Radar- oder Phasengesteuerter-Antennen-Technik Ublich ist).

In Tabelle 15 sind relevante Expositionsparameter, wie Entfernung zum Sender, mittlere Ausgangs-
leistung, Richtcharakteristik, Polarisation, Betriebsfrequenz, Bandbreite und Tastverhaltnis, aufgelistet.

Aus Gl. 2.1 lasst sich die resultierende Strahlungsleistungsdichte S am Expositionsort bestimmen:

RG,

§=—t-t
47R?

2.1

mit P, als Ausgangsleistung der Quelle, G, als Antennengewinn der Quelle und R als Abstand zwi-

schen der Quelle und der Messposition. Die Leistungsdichte stellt die zur Expositionsberechnung
wichtige Immissionsgrol3e dar. Dabei ist festzustellen, dass die Anwendung von Gl. 2.1 fir die Immis-
sionswerte der Leistungsdichte eine direkte Freiraumverbindung ohne Reflexions- oder Beugungsef-
fekte voraussetzt. Bei der messtechnischen Erfassung der Leistungsdichte wirden prinzipiell auch
Umgebungseinfliisse, z.B. Reflexionen an ortsfesten und/oder beweglichen Objekten (z.B. anderen
Personen), die Verdanderungen des Immissionsfeldes bewirken kdnnten, realistisch in die Messergeb-
nisse einflieBen, wenn sie bei bekannten Standardszenarien entsprechend sorgfaltig nachgestellt
werden; allerdings ist derzeit eine solche Bericksichtigung von Stdrobjekten wegen der geringen
Ausgangsleistungen der verfligbaren Quellen und der meist relativ guten Strahlbindelung nicht sinn-
voll.

Die spater am Korper einer exponierten Person entstehenden Reflexionen, die von den Eigenschaften
der Anregung (Frequenz, Intensitatsverteilung, Einfallswinkel, Polarisation) und des menschlichen
Korpers (geometrische Struktur, frequenzabhangige elektrische Materialparameter) abhangen, finden
demgegeniber in den in Kapitel 3 beschriebenen numerischen Feldberechnungen Beriicksichtigung,
weil die Anregungsflache mit der Leistungsdichte-Verteilung des einfallenden Immissionsfeldes immer

vor der Oberflache des Kérpermodells platziert wird.

Bezlglich der Polarisation lasst sich feststellen, dass in 3D-Abbildungssystemen und Kommunikati-
onssystemen Uberwiegend linear polarisierte (nicht-breitbandige) Antennen verwendet werden. Spek-
troskopische Systeme bendtigen dagegen breitbandige Antennen, wie unter anderem Spiralantennen,

die zirkular (elliptisch) polarisiert sind [151].
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Parameter S Ex 8 Em & a3 ) A}
Entfernung zum Sender (m) | 0,2-1,0 4 ca.0,1 ca.0,1 5
Mittlere Ausgangsleistung 2 mw 0,1 mwW ca. 300 pw/ | ca. 1 pw 10 mw
ca. 100 pw
Offnungswinkel 80° 4 mm-Strahl- | ca. ca. (15 - 25) dBi
Richtcharakteristik ca. 6 dBi[64] | weite @ 4m | (10— 15) dBi | (10 —15) dBi
Strahlweite ca. 70 dBi
Mittlere Strahlungsleistungs- | 0,63-10° — ca. 1,23 8.10° - 80-10° — 1-10° -
dichte (W/m?) 15,84.10° @4m 75.10° 250-10° 10-107
Polarisation Linear Linear Linear [152] Lin. / zirk. Linear
(ellipt.) [152]
Betriebsfrequenz (GHz) 77 600 entspricht bis 2.000 300
der Bandbr.
Bandbreite (GHz) 8 29 bis 1000/ unter 1 40
bis 5000
Tastverhaltnis fast 100% fast 100% 1/10000 100% bis 100%

Tabelle 15: Realistischer Wertebereich relevanter Systemparameter
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2.2  Analyse und Klassifikation von Terahertzdetektoren (messtechnische Mittel)

2.2.1 Auswahl geeigneter messtechnischer Mittel

Die THz-Leistungsdetektoren unterteilen sich in folgende zwei Kategorien: die einen Detektoren bein-
halten eine technische Mdglichkeit der Selbstkalibrierung, und die anderen miissen einmalig ab Werk

gegen einen Referenz-Detektor kalibriert werden.

Zu den selbst kalibrierenden THz-Detektoren zéhlen das Erickson-Kalorimeter (vgl. Abschnitt 1.4.2)
und die Thomas Keating-Membran (vgl. Abschnitt 1.4.3). Die Rickfuhrung der detektierten THz-
Leistung auf Sl-Einheiten erfolgt durch eine DC-Ruckfiihrungsmethode, bei der vor der eigentlichen
Messung ein bekannter Spannungs- bzw. Strombetrag an dem jeweiligen Detektor angelegt und die in
Warme umgesetzte Gleichstromleistung gemessen und als Referenz fir die THz-Leistungsmessung
verwendet wird. Somit liefern diese THz-Detektoren absolute Messergebnisse. Zusatzlich muss der
Frequenzgang des THz-Detektors angegeben werden (da normalerweise nicht flach), und bei jeder
Leistungsmessung muss die Arbeitsfrequenz der Quelle fur die Ermittlung des Korrekturfaktors be-

kannt sein.

Alle anderen THz-Detektoren ohne Selbstkalibrierung missen einmalig ab Werk gegen einen selbst
kalibrierten Referenz-Detektor kalibriert werden. Dabei werden der Richtfaktor und das Ansprechver-

mdogen des jeweiligen THz-Leistungsdetektors messtechnisch ermittelt.

Basierend auf den in Abschnitten 1.1.6, 1.2.2 und 1.4 gewonnenen Erkenntnissen werden an dieser
Stelle relevante Randbedingungen fiir messtechnische Mittel zur Erfassung der THz-Leistung zusam-
mengefasst. Fur einen THz-Leistungsdetektor sind dies in erster Linie die abgedeckte THz-
Bandbreite, dynamischer Messbereich und Messgenauigkeit, Aperturgréf3e, Richtfaktor und Polarisa-
tionsabhéngigkeit, Messdauer, Notwendigkeit der externen Strahlmodulation und nattrlich die Pra-

xistauglichkeit des jeweiligen THz-Detektors.

Tabelle 16 zeigt eine Gegenlberstellung der THz-Leistungsdetektoren in Bezug auf diese relevanten
Randbedingungen. An dieser Stelle werden nur THz-Direktdetektoren beriicksichtigt, da die Hetero-
dyn-Detektoren zwar eine deutlich héhere Empfindlichkeit aufweisen, jedoch auf Zuftihrung von Lokal-
oszillatorleistung zum Mischen angewiesen sind. Das Erzeugen der Lokaloszillatorleistung geniigend
hohen Pegels im Terahertz-Bereich ist heutzutage nur sehr bedingt moglich. Die Bandbreite der Hete-
rodyn-Detektoren ist im Allgemeinen deutlich geringer, als dies bei den Direktdetektoren der Fall ist
(vgl. Abschnitt 1.3.5: Das Abbildungssystem QPASS hat 8 GHz Bandbreite bei einer Mittenfrequenz
von 77 GHz, was knapp uber 10% ausmacht). Ebenso ist das Aufbauen von gréeren Matrizen aus

Heterodyn-Detektoren aufgrund des hohen Leistungsverbrauchs heute noch nicht mdglich.

Es ist davon auszugehen, dass das Verwenden eines Direktdetektors zur Ermittlung lokaler Expositi-
onsspitzenwerte (vgl. Abschnitt 2.4.2) in einem Signal-zu-Rausch-Abstand von tber 25 dB resultieren

sollte. Dies ware fir die Schatzung des Leistungsdichteprofils voéllig ausreichend, und somit wirde

86



Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal

Prof. Dr. U. Pfeiffer, Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

28.03.2013

eine Messung mit einem THz-Heterodyn-Detektor im Rahmen dieses Vorhabens keinen substantiellen

Informationsgewinn bringen.

o S
S S
3 S o 2 0 %
c © 2 2 2 o o 3
Randbedingung /| § £ © R 3 2 3 S
THz-Detekt S S z 5 S g P
z-Detektor = © S o =
5 S < 8 g & £ 5
THz-Bandbreite 0,11-2,0 0,03-3,0 0,0375 - 20 0,1-30 0,6-1,0
(THz)
Dynamischer 100 nW - ca. 30 le) - ca. 0,5 nW> - 450 nW® - ca. 0,6 nw? -
Messbereich 200 mW 500 mW 10 pw? 200 mW 1000 mw?
Messgenauigkeit +/-5% +/-10%? nicht spezif. Kalibrati- abh. von der
onsungenauig- | Kalibrations-
keit +/-4% ungenauigkeit
AperturgroRe ca.1cm 30 mm mind. 6 mm? | 2mm ca. 100 um
Richtfaktor ca. 25 dBi Brewster- abh. vom ver- | keine Rich- ca. 6 dBi*” -
Winkel von wendeten tungsabhan- 40 dBi*?, abh.
55,5° muss Fenstermateri- | gigkeit von der ver-
eingehalten al wendeten An-
werden tenne
Polarisationsab- vorhanden, vorhanden keine keine abh. von der
hangigkeit wegen der verwendeten
Hornantenne Antenne™?
Messdauer mehrere Se- ca. 1 Minute? ca. 1 Sek.” ca. 1 Sek.? Bandbreite
kunden liegt im GHz-
Bereich
Externe Strahlmo- | nicht notwen- notwendig, notwendig, notwendig, nicht notwen-
dulation dig 30 Hz 15 Hz 10 Hz digls)
Praxistauglichkeit gegeben gegeben begrenzt (da gegeben gegeben
anfallig far
mech. Vibr.)
Besonderheit selbstkalibrie- | selbstkalibrie- | hohe Empfind- | sehr kleine kein mech.
rend rend lichkeit, gerin- | Apertur, gerin- | Choppen not-
ger dynami- ge Empfind- wendig, sehr
scher Bereich | lichkeitim un- | hohe Mess-
teren THz- bandbreite, pro
Bereich THz-

Frequenzband
ist ein separa-
ter Detektor
notwendig

Tabelle 16: Relevante Randbedingungen fiir messtechnische Mittel zur Erfassung der THz-Leistung.
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Ergibt sich aus NEP von 5 pW/Hzl/z, integriert Uber eine Bandbreite von 30 Hz.
Erfahrungswert aus eigenen Messungen.

Golay-Zelle GC-1P mit Polyethylen-Fenster von der Firma Tydex [86].

Mittelung Gber 15 Messwerte bei empfohlener Modulationsfrequenz von 15 Hz.

Ergibt sich aus NEP von 140 pW/Hz”Z, integriert Uber eine Bandbreite von 15 Hz.

Ermittelt durch eigene Messung bei 650 GHz.

0,6-1 THz CMOS-Detektor mit NEP von 66 pW/Hz"? [46].

Ergibt sich aus NEP von 66 pW/Hzl/z, integriert Uber eine Bandbreite von 100 Hz.

Der Wert der maximal zulassigen THz-Leistung wurde durch eine vereinfachte Uberschlags-
rechnung unter Zuhilfenahme des maximal erlaubten Transistorstroms und des bekannten

Ansprechvermoégens des CMOS-Direktdetektors ermittelt.

10) Die Abmessungen der Patch-Antenne des 650-GHz-Detektors betragen 87 x 100 umz2 [153].
11) 6 dBi wurden fiir die 650-GHz-Patch-Antenne in [153] ermittelt.

12) 40 dBi wurden fur die 1k-Pixel-THz-CMOS-Kamera mit 15 mm-Siliziumlinse in [154] ermittelt.
13) Um die Empfindlichkeit des CMOS-Direktdetektors zu erhéhen, kann internes Choppen im

Detektor selbst durch Steuerung der Gate-Spannung elektronisch realisiert werden.

14) Alle bis heute am Lehrstuhl fir Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik (IHCT)

der Bergischen Universitat Wuppertal implementierten CMOS-Direktdetektoren sind mit linear-
polarisierten Antennen ausgestattet. Um die THz-Leistung in zwei Polarisationen zu detektie-
ren, missen zwei THz-Detektoren verwendet werden. An einer Losung zur Integration von
zwei Direktdetektoren in einer Antenne mit zwei separaten Toren (zum Trennen der vertikal

und horizontal polarisierten THz-Strahlungskomponenten) wird am Lehrstuhl IHCT geforscht.

Aus der Gegenuberstellung in Tabelle 16 wird ersichtlich, dass alle aufgelisteten THz-Leistungs-

detektoren gewisse physikalische Grenzen aufweisen, die bei dem Konzept eines Messverfahrens zur

Ermittlung der Exposition bertcksichtigt werden mussen. Im Folgenden werden diese Grenzen zu-

sammengefasst.
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Erickson-Kalorimeter:

e Die Zeitkonstante des Detektors liegt im Bereich mehrerer Sekunden (bei maximaler Empfind-
lichkeit sogar 40 Sekunden), wodurch ein schnelles Abscannen eines Raumbereichs unmdg-
lich wird.

e Es muss eine Hornantenne zur Detektion der THz-Strahlungsleistung im Freiraum verwendet
werden. Die Apertur der Hornantenne liegt in der GroRenordnung von einem Zentimeter.
Dadurch kann ein THz-Strahlungsprofil nicht mit einer gewinschten Auflésung im Sub-

Millimeter-Bereich durch unmittelbares Abscannen mit dem Detektor bestimmt werden.

e Polarisationsabhangigkeit ist wegen der Verwendung einer Hornantenne gegeben.

TK-Membrane:

o Die 30 mm-Fensteréffnung der Membran eignet sich nur, um die gesamte Strahlleistung zu

detektieren.

e NEP dieser Membrane ist vergleichsweise sehr hoch. Die resultierende Messdauer betragt

deshalb ca. 1 Minute (Erfahrungswert).

o Wenn die THz-Quelle nicht intern elektronisch gechoppt werden kann, so muss der einfallen-
de THz-Strahl mit einem Drehrad mechanisch gechoppt werden. Die daraus resultierenden
Luftvibrationen kénnen Messergebnisse beeinflussen, da ein Mikrophon-ahnlicher Detektor in

der Luftkapsel verwendet wird.

e Die Messergebnisse kdnnen in Abhéngigkeit von dem eingestellten Einfallswinkel des THz-
Strahls relativ stark variieren (aus Erfahrung bis zu 30%). Der Brewster-Winkel von 55,5° (vom

Hersteller vorgeschrieben) ist in der Praxis nicht einfach einzustellen.

Golay-Zelle:

e Die Golay-Zelle ist sehr anféllig fir mechanische Vibrationen, was ihren Einsatz im Zusam-

menhang mit mechanischer Scanbewegung ausschlief3t.

e Das Detektor-Fenster von mindestens 6 mm-Durchmesser ist zu grof3, um das Strahlprofil mit

befriedigender Ortsauflésung abzuscannen.

e Mechanisches Choppen des einfallenden Strahls notwendig.

Pyroelektrischer Detektor:

o Der getestete pyroelektrische Detektor der Firma Gentec-EO (vgl. [89]) weist eine relativ ge-
ringe Empfindlichkeit auf.
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e Die Messdauer liegt im Sekundenbereich (Mittelung Uber 10-20 Messwerte notwendig wegen
der relativ hohen Varianz der Messwerte), wodurch kein schnelles Abscannen eines Raumbe-

reichs maoglich wird.

e Die minimale Apertur von 2 mm kann schon zu grof3 sein, um das Strahlprofil mit hoher

Ortsauflésung abzuscannen.
e Mechanisches Choppen des einfallenden Strahls notwendig.
THz-CMOS-Direktdetektor:

e Pro THz-Frequenzband ist ein separater Detektor notwendig. Die maximale THz-Bandbreite
liegt bei den bis heute veroffentlichten Ergebnissen bei ca. 50% der Mittenfrequenz (0,6 -
1,1 THz in [154]), und die maximal detektierbare Frequenz betragt 1,1 THz.

e Alle bis heute am Lehrstuhl IHCT implementierten THz-CMOS-Direktdetektoren sind mit line-
ar-polarisierten Antennen ausgestattet. Um die THz-Leistung in zwei Polarisationen zu detek-
tieren, missen zwei THz-Detektoren verwendet werden. An einer Lésung zur Integration von
zwei Direktdetektoren in einer Antenne mit zwei separaten Toren (zum Trennen der vertikal
und horizontal polarisierten THz-Strahlungskomponenten) wird momentan am Lehrstuhl IHCT

geforscht.

In der Literatur werden die THz-CMOS Direktdetektoren manchmal auch als Plasma-Wellen Detekto-
ren bezeichnet [155]. Die Eignung dieser THz-Detektoren zur Ermittlung von lokalen Expositionsspit-

zenwerten wird in Abschnitt 2.4.2 untersucht.
2.2.2 Beurteilung der Praxistauglichkeit der Messmittel

An dieser Stelle werden die Praxistauglichkeit der in Abschnitt 2.2.1 verglichenen THz-
Leistungsdetektoren hinsichtlich Auswerteelektronik, Signalverarbeitung, Detektorgré3e, Kuhlung und
Kalibrierung beurteilt. Fur diesen Vergleich wird die Golay-Zelle nicht herangezogen, da ihre Anfallig-
keit fur mechanische Vibrationen ihren praktischen Einsatz ausschlie3t (vgl. Abschnitt 2.2.1). Tabelle
17 stellt wichtige Randbedingungen fiir den Praxiseinsatz der ausgewahlten THz-Leistungsdetektoren

dar.
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Randbedingung /
THz-Detektor

Erickson-
Kalorimeter

TK-Membran

Pyroelektrischer

Detektor

THz-CMOS-
Direktdetektor

DetektorgroéRe

kompakter Mess-

kopf

noch handliche
GroRRe

kompakter Mess-

kopf

sehr kompakter

Messkopf

Auswertelektronik

kompakte Auswer-
tungseinheit, ana-
loge Integration

des Messsignals

digitale Integration

des Messsignals

digitale Integration

des Messsignals

analoge/ digitale
Integration des

Messsignals

Kihlung

nicht notwendig

nicht notwendig

nicht notwendig

nicht notwendig

Kalibrierung

intern/ selbstkalib-

rierend

intern/ selbstkalib-

rierend

ab Werk mithilfe
eines selbstkalib-

rierenden Refe-

ab Werk mithilfe
eines selbstkali-

brierenden Refe-

renzdetektors renzdetektors

Tabelle 17: Relevante Randbedingungen fir den Praxiseinsatz der ausgewdahlten THz-Leistungs-
detektoren.

Die aufgefuhrte Tabelle zeigt, dass zum heutigen Zeitpunkt schon einige etablierte Methoden zur Leis-
tungsmessung im THz-Bereich existieren, deren Praxiseinsatz ohne besondere Einschrdnkungen
erfolgen kann. Alle aufgefiihrten THz-Leistungsdetektoren bendétigen keine Kiihlung, sind recht kom-
pakt und konnen entweder autonom oder unter Zuhilfenahme von Referenzdetektoren auf Si-
Einheiten kalibriert werden. Allen hier zu beriicksichtigenden THz-Leistungsdetektoren ist gemeinsam,
dass die Arbeitsfrequenz der Quelle bekannt sein muss, da der Frequenzgang bei keinem der THz-

Detektoren génzlich flach ist.

Da es sich bei den ausgewahlten THz-Leistungsdetektoren ausschlie3lich um Direktdetektoren han-
delt, ist die Notwendigkeit der externen Strahimodulation entweder zur Erhéhung der Empfindlichkeit
oder aufgrund anderer technischen Randbedingungen gegeben. Wenn die zu untersuchende THz-
Quelle keinen speziellen Testmodus bietet, in dem sie intern (elektronisch) 100% amplitudenmoduliert
werden kann, so muss fir die meisten Detektoren der anfallende THz-Strahl mechanisch (z.B. mit
einem Drehrad) gechoppt werden. Dieser Umstand stellt eine gewisse Einschrankung im Hinblick auf
die Flexibilitat und Einfachheit der Handhabung dieser Detektoren dar. Einzig der THz-CMOS-
Direktdetektor bietet prinzipiell die Moglichkeit eines internen elektronischen Choppens. Dazu kann die
durch den CMOS-Transistor in Form von Gleichspannung detektierte THz-Leistung durch Steuerung

der Gate-Spannung dieses Transistors intern elektronisch gechoppt werden, so dass kein mechani-

91



28.03.2013 Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal
Prof. Dr. U. Pfeiffer, Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

sches Choppen des THz-Strahls notwendig ist. Eine Art des internen elektronischen Choppens wurde
bereits in der 1k-Pixel-THz-CMOS-Kamera implementiert [154].

Die Mdoglichkeit des internen Choppens bei dem THz-CMOS-Direktdetektor stellt einen bedeutenden
Vorteil flir seinen Einsatz in der Praxis dar. Wie in Abschnitt 2.2.1 aufgefiihrt, sind seine hohe Emp-
findlichkeit (sehr geringes NEP), der sehr gro3e dynamische Messbereich (zwischen ca. 0,6 nW und
1000 mW) und vor allem seine Apertur im 100 pm-Bereich optimale Voraussetzungen fur seinen Ein-

satz zur Bestimmung der Immissionen im THz-Bereich mit hoher Genauigkeit und Ortsauflésung.

Einzig die Polarisationsabhangigkeit der bis heute vom Lehrstuhl IHCT veroffentlichten THz-CMOS-
Direktdetektoren stellt noch eine gewisse Hirde dar. Zum Lésen dieses Problems wird momentan ein
Konzept favorisiert, bei dem zwei THz-Detektoren verwendet werden, um die THz-Leistung in zwei
Polarisationen detektieren zu kdénnen. An einer Ldsung zur Integration von zwei THz-CMOS-
Direktdetektoren in einer Antenne mit zwei separaten Toren (zum Trennen der vertikal und horizontal

polarisierten THz-Strahlungskomponenten) wird momentan am Lehrstuhl IHCT geforscht.

Ebenfalls muss gesondert erwéhnt werden, dass die maximale THz-Bandbreite bei den bis heute ver-
offentlichten Ergebnissen bei ca. 50% der Mittenfrequenz (0,6 - 1,1 THz in [154]) und die maximal
detektierbare Frequenz entsprechend bei 1,1 THz liegt. Somit wird fur jedes THz-Frequenzband ein
separater Detektor notwendig sein. Da aber die Silizium-CMOS-Technologie giinstige Fertigungskos-
ten bei hohen Stiickzahlen bietet, kann man von relativ geringen Detektor-Kosten in naher Zukunft

ausgehen.

Aufgrund der erlauterten Vorteile fiir einen Praxiseinsatz der THz-CMOS-Leistungsdetektoren zur
Bestimmung von Immissionen im THz-Bereich fokussieren sich die folgenden Abschnitte hauptséch-
lich auf die Verwendung dieser Detektorart zum Erreichen der Projektziele. Fir die zurzeit noch zu
Uberwindenden technischen Einschrankungen bei den THz-CMOS-Direktdetektoren liegen bereits,

wie oben geschildert, erste Losungsansétze vor.

2.2.3 Berucksichtigung notwendiger Messantennen und deren Einfluss auf die Kalibrierung

Unter den in Tabelle 16 verglichenen Messmitteln beinhalten nur der THz-CMOS-Direktdetektoren und
das Erickson-Kalorimeter eine Antenne. In dieser Tabelle ist der Richtfaktor fir diese Detektoren in

dBi angegeben.

Der Erickson-Kalorimeter ist selbst-kalibrierend; man muss lediglich den Antennengewinn aus den
Herstellerangaben Gbernehmen. Die Verluste in den Zuleitungen werden mithilfe der Substitutionsme-
thode gemessen; dabei wird dem Detektor die Leistung einmal direkt und einmal Uber die Hohlleitung
zugefuhrt (vgl. Abbildung 30).

Beim THz-CMOS-Direktdetektor ist die Antenne unmittelbar mit dem Silizium-Detektor als eine Einheit
verkoppelt. Deshalb kann die Antenne nicht separat charakterisiert werden. Dies ist bei dem THz-
CMOS-Direktdetektor auch nicht zwingend notwendig, da die Charakterisierung des gesamten Detek-

tors als eine Kompletteinheit erfolgen kann. Es wird der winkelabhangige Richtfaktor sowie das An-
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sprechvermdgen des Detektors messtechnisch ermittelt. Diese Werte beinhalten schon den Anten-
nengewinn, die Antennenbandbreite sowie andere Antennencharakteristika, die z.B. bei den separat

erhéltlichen Hornantennen einzeln spezifiziert werden kénnen.

2.3 Vorschlag fur praxistaugliche messtechnische Verfahren zur Bestimmung der Immission

2.3.1 Beurteilung des ausgewahlten messtechnischen Verfahrens

Nach dem aktuellen Erkenntnisstand muss ein praxistaugliches Konzept zur Bestimmung der Exposi-
tion mindestens zwei Arten von Detektionsverfahren einschlieRen: Das eine Verfahren muss dem
Prufenden helfen, den THz-Hotspot oder den Fokuspunkt eines THz-Abbildungssystems zu lokalisie-
ren, und das zweite Verfahren soll das raumliche Abscannen des lokalisierten Fokuspunkts ermégli-

chen.

Als Lésung fir das erste Problem wird die am Lehrstuhl entwickelte THz-Kamera auf Silizium-CMOS-
Basis vorgeschlagen [154]. Der momentan verfigbare Kamera-CMOS-Chip ist eine 32x32-
Direktdetektor-Pixel-Matrix, die THz-Strahlung im Frequenz-Bereich zwischen 700 GHz und 1,1 THz
detektiert. Die Videorate betragt 500 Bilder pro Sekunde. Die Kamera ist sehr kompakt (5 x 5 x 3 cm3),
arbeitet bei Zimmertemperatur, braucht kein mechanisches Choppen der anfallenden THz-Strahlung
und kann mit Batterie betrieben werden. Der Kamera-Chip ist mit einer 15 mm-Siliziumlinse (42 dBi
Gewinn) kombiniert. Die Linse bewerkstelligt zum einen eine deutliche Steigerung der Detektoremp-
findlichkeit (durch den Linsengewinn), und zum anderen kann die Richtung der anfallenden THz-
Strahlung mittels der 2D-Detektor-Matrix ermittelt werden. Die Kamera hat einen Betrachtungswinkel
von + 23° in beiden Schwenkrichtungen; jeder Kamerapixel detektiert somit die Leistung der einfallen-
den THz-Strahlung aus einem Raumwinkel von ca. 1,5° x 1,5°. Die Detektor-Pixel-Empfindlichkeit bei

dieser Kamera liegt zwischen 10 und 20 nW (bei 500 Bildern pro Sekunde).

Es wird vorgeschlagen, dass die THz-Kamera zunéchst in die Mitte des abzuscannenden Raums bzw.
an den Ort des vermeintlichen THz-Hotspots positioniert werden sollte, um dort eine maximale Win-
kelabdeckung zu gewéhrleisten. Die Linse der THz-Kamera sollte in Richtung der vermeintlichen THz-
Quelle ausgerichtet werden. Generell ware jedoch ein kompletter 2D-Scan des Raums mit der THz-
Kamera sinnvoll, um ein Gesamtbild von den womdoglich vorhandenen THz-Quellen und ihrer Ausrich-
tung zu erhalten. Dabei sollte die Kameralinse stets senkrecht zu der Scanrichtung positioniert blei-
ben. Nachdem die Einfallsrichtung der THz-Strahlung detektiert werden konnte, kann die THz-Kamera
entlang der Strahlrichtung bewegt werden. Anhand der detektierten THz-Leistung lasst sich somit die

Position bestimmen, wo die Leistung einen maximalen Wert einnimmt, also die Hotspot-Position.

Nachdem der THz-Hotspot lokalisiert wurde, muss die raumliche Inhomogenitéat der Leistungsvertei-
lung geschatzt werden. Wie im Abschnitt 1.4 untersucht, stehen daflir zwei Mdglichkeiten zur Aus-
wahl, die quantitativ gleichwertige Ergebnisse liefern. Entweder wird das Strahlprofil mit einer Detek-
torapertur abgetastet, die deutlich kleiner als der Durchmesser des THz-Strahls ist. Alternativ kann
das in der Optik sehr bekannte Knife-Edge-Verfahren angewendet werden, bei dem ein THz-Detektor

mit einer Apertur in der GréRenordnung des Strahldurchmessers verwendet werden kann.
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Die Vorteile des pyroelektrischen THz-Detektors liegen in erster Linie in seiner extrem hohen THz-
Bandbreite von fast 30 THz, der polarisationsunabhéngigen thermosensitiven Apertur und der Mdg-
lichkeit, die mittlere Leistung auch bei gepulsten THz-Quellen (vgl. Abschnitt 1.3.6) zuverlassig zu
detektieren, da die Pulsleistung genauso wie die CW-Leistung in der thermosensitiven Detektorflache
in Warme umgewandelt wird. Seine Nachteile liegen in der relativ geringen Empfindlichkeit (die mini-
mal detektierbare THz-Leistung liegt bei 50 nW), in der Notwendigkeit der externen (mechanischen)
THz-Strahlmodulation und der kleinsten Apertur von 2 mm, die schon zu grof3 sein kann, um ein
Strahlprofil mit hoher Ortsauflosung abzuscannen. Die Bandbreite des erwéhnten pyroelektrischen
Detektors erstreckt sich von 100 GHz bis 30 THz.

Bei dem THz-CMOS-Direktdetektor liegen die klaren Vorteile in seiner sehr hohen Empfindlichkeit (bis
zu 0,6 nW), dem extrem hohen linearen Dynamikbereich, der sehr kleinen Antennenapertur von
100 um (bei dem 650 GHz-Patch-Antennen-Detektor, vgl. [153]), und der Mdglichkeit des internen
elektronischen Choppens. Ebenso kann die sehr hohe IF-Bandbreite (geschatzt im GHz-Bereich) zur
Messung der zeitlichen Spitzenwerte (mit zeitlicher Ausdehnung, die durch diese IF-Bandbreite abge-

deckt wird) genutzt werden.

Zu den Nachteilen zahlen zum einen die im Vergleich zu dem pyroelektrischen Detektor deutlich ge-
ringere THz-Bandbreite bzw. die niedrigere maximal detektierbare Frequenz (heutzutage bei 1,1 THz).
Pro THz-Frequenzband ist ein separater THz-CMOS-Direktdetektor notwendig. Die maximale THz-
Bandbreite liegt bei den bis heute veréffentlichten Ergebnissen bei ca. 50% der Mittenfrequenz (0,6 -
1,1 THz), und die maximal detektierbare Frequenz betragt 1,1 THz. Es ist auch mdglich, einen THz-
CMOS-Direktdetektor bei tieferen Frequenzen (auch ab 100 GHz aufwarts) zu realisieren, eine deut-
lich groRere Detektorantenne musste jedoch in Kauf genommen werden. Ebenso die Unabhéangigkeit
von der Polarisationsrichtung der einfallenden THz-Strahlung des heutzutage verfugbaren THz-
CMOS-Direktdetektors muss noch umgesetzt werden. Erganzend muss bei dem THz-CMOS-
Direktdetektor die Mdglichkeit untersucht werden, die mittlere Leistung bei gepulsten THz-Quellen mit

einer Pulsdauer im sub-Pikosekunden-Bereich zuverlassig detektieren zu kénnen.

Somit missen im Einzelfall die Vor- und Nachteile dieser beiden THz-Leistungsdetektoren zum Ab-
scannen eines THz-Strahlprofils gegeneinander aufgewogen und einer ausgewahlt werden. Fiur den
Test des vorgeschlagenen Verfahrens wird der THz-CMOS-Direktdetektor mit der Patch-Antenne
(entworfen zum Detektieren der THz-Leistung bei 650 GHz) favorisiert, da zum einen die sehr kleine
Antennenapertur von ca. 100 pm sehr hohe ortliche Auflosung ermdglicht und zum anderen die Zeit-
konstante des pyroelektrischen THz-Detektors bei ca. 1 Sekunde liegt (vgl. Abschnitt 2.2.1), was ein

schnelles mechanisches Abscannen mit hoher Anzahl an Messpunkten verhindert.

Wenn eine kleine Detektorapertur nicht zur Verfiigung steht, kann, wie oben angedeutet, das Strahl-
profil alternativ durch das Ausmessen der Kantenstreufunktion entlang einer Achse und ihre anschlie-
Bende Ableitung geschatzt werden (auch als Knife-Edge-Methode bekannt). Dazu wird eine scharfe

Schneidekante sukzessive in das Strahlprofil geschoben und die Abschwéchungsmessung hinter der
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Schneidekante mit einem Detektor bewerkstelligt. Dabei ist es wichtig, dass die gesamte Strahlleis-

tung, die hinter der Schneidekante noch verfugbar ist, vom Detektor aufgenommen wird.

Fur die Knife-Edge-Methode wird ein THz-CMOS-Direktdetektor mit einer Linsenantenne favorisiert,
um die gesamte Leistung hinter der Schneidekante aufzunehmen, weil zum einen durch Kombination
der On-Chip-Antenne mit einer zusétzlichen Linse vom Durchmesser im Millimeter-Bereich eine genu-
gend groRe Antennenapertur erzielt wird und zum anderen die daraus resultierende hohe Detektor-

empfindlichkeit kurze Scanzeiten erlaubt.
2.3.2 Diskussion der Aussagefahigkeit der Verfahren

Wie in Abschnitt 2.3.1 untersucht, eignet sich die am Lehrstuhl IHCT entwickelte THz-CMOS-Kamera
dafir, dem Priifenden zu helfen, den THz-Spot oder den Fokuspunkt eines THz-Abbildungssystems
zu lokalisieren. Durch die Kombination einer 2D-Detektor-Matrix mit einer Linse deckt jeder Detektor-
Pixel einen bestimmten Raumwinkel ab. Die Richtdiagramme der einzelnen Detektor-Pixel dieser THz-
Kamera sind weitgehend nicht-Uberlappend, und die einfallende THz-Strahlung kann aus einem
Blickwinkel von + 23° detektiert werden [156]. Somit betragt der durch einen Detektor-Pixel abgedeck-
te Raumwinkel 1,44° (ergibt sich aus dem komplettem Blickwinkel von 46° dividiert durch die Anzahl
der Detektor-Pixel von 32).

Zum unmittelbaren Abscannen eines THz-Fokuspunktes wurde in Abschnitt 2.3.1 ein THz-CMOS-
Direktdetektor mit einer sehr kleinen Antennenapertur (von ca. 100 um) vorgeschlagen. Da die Anten-

nenwirkflache des THz-Detektors deutlich kleiner als der Durchmesser des THz-Strahls ist, kénnen

das Strahlprofil ndherungsweise ,abgetastet* werden und die anliegende Leistungsdichte S, aus der

detektierten Leistung P; und der bekannten Antennenwirkflache A, mit

S, =P./A, 2.2

geschatzt werden. Bei dieser vereinfachten Rechnung wird von rechteckférmiger raumlicher Vertei-

lung der Antennenwirkflachenfunktion und homogener Leistungsdichteverteilung ausgegangen.

Um das Messergebnis auf die Sl-Einheiten zurtickzufihren, muss der THz-CMOS-Direktdetektor ein-
malig gegen einen selbstkalibrierten Referenz-Detektor kalibriert werden. Dabei werden der Richtfak-
tor und das Ansprechvermdgen des Detektors messtechnisch ermittelt. Alternativ kann das gemesse-
ne Leistungsprofil als relative Messung betrachtet werden. Erganzend muss die gesamte Strahlleis-
tung mit einem selbstkali-brierenden THz-Leistungsdetektor erfasst werden. Danach kann aus der
gemessenen Gesamtleistung und der relativen Ortsverteilung der Leistungsdichte auf die tatséchliche

Leistungsdichte zuriickgeschlossen werden.
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2.3.2.1 Beurteilung hinsichtlich der Ermittlung von lokalen und zeitlichen Spitzenwerten

In diesem Abschnitt werden Aspekte, die im Zusammenhang mit der Ermittlung von lokalen und zeitli-
chen Spitzenwerten wichtig erscheinen, diskutiert. Die Grenzwerte fir zeitlich gemittelte Expositionen
werden in Abschnitt 2.2.1, speziell in Tabelle 16 unter der Bezeichnung ,Dynamischer Messbereich”,
behandelt.

Wie in Abschnitt 2.2.1 untersucht, existieren THz-Leistungsdetektoren mit Apertur-Dimensionen im
Bereich zwischen 100 pm und 30 mm. Zur Ermittlung von lokalen Spitzenwerten eignen sich Detekto-
ren mit einer moglichst kleinen Apertur, wie z.B. der THz-CMOS-Direktdetektor oder der pyroelektri-
sche Detektor (vgl. Abschnitt 2.3.1). Um den Durchschnittswert der THz-Leistung Uber eine Flache zu

ermitteln, wirde sich insbesondere die TK-Membran eigenen (vgl. Abschnitt 1.4.3).

Die notwendige Messdauer bei den meisten THz-Leistungsdetektoren liegt im Sekunden-Bereich
(vgl. Tabelle 16), womit lediglich die Erfassung von zeitlichen Durchschnittswerten mdglich ist. Soll
erganzend der zeitliche Verlauf der detektierten THz-Leistung (oder gar die zeitlichen Spitzenwerte)
ermittelt werden, so spielt die IF-Bandbreite des einzusetzenden THz-Detektors die entscheidende
Rolle. Wie in den Abschnitten 1.4.6 und 2.2.1 untersucht, besitzen lediglich die elektronischen THz-
Leistungsdetektoren (wie z.B. die Schottky-Dioden oder CMOS-Transistoren) eine sehr hohe IF-

Bandbreite im Gigahertz-Bereich.

Dies wirde theoretisch bedeuten, dass die Messzeitkonstante im sub-Nanosekundenbereich liegen
wurde. Aufgrund dieser hohen IF-Bandbreite wiirde aber die Detektorempfindlichkeit drastisch sinken,
und eine zuverlassige Leistungsdetektion ware damit praktisch unmdoglich. Deshalb ist man in der
Praxis gezwungen, eine an die Anwendung angepasste minimale IF-Bandbreite des Detektors zu
wahlen. Es ist aber davon auszugehen, dass eine auf Basis der genannten Aspekte ausgewahlte De-
tektor-1F-Bandbreite und Detektor-Empfindlichkeit ausreichend sein wird, um den zeitaufgeldsten Leis-
tungsverlauf aller in Abschnitt O untersuchten technischen Anwendungen zu ermitteln, die im (qua-
si-) CW-Modus arbeiten.

An dieser Stelle muss die Ermittlung der zeitlichen Spitzenwerte bei den spektroskopischen THz-
Systemen gesondert betrachtet werden. Die gepulsten spektroskopischen THz-Systeme (vgl. Ab-
schnitt 1.3.6) erzeugen Pulse im sub-Pikosekunden-Bereich mit einer Bandbreite von mehreren Tera-
hertz und kénnen mit den heutzutage verfigbaren elektronischen THz-Detektoren aus den oben ge-
nannten Grunden nicht zeitlich aufgelost werden. Um den zeitlichen Spitzenwert noch schatzen zu
kénnen, missten der zeitliche Verlauf des Pulses sowie die Pulswiederholfrequenz bekannt sein. Die-
se Parameter kénnten theoretisch durch spektrale Analyse geschétzt werden. Da dies in der Praxis
heutzutage sehr schwer umzusetzen ist, ware man auf die Herstellerangaben angewiesen. Unter Zu-
hilfenahme dieser Parameter kbnnte man aus der Messung der zeitlich gemittelten Pulsleistung (z.B.
mithilfe der TK-Membran) auf den zeitlichen Verlauf der Leistung und somit auf den Leistungsspitzen-

wert zurlickschliel3en.
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2.3.2.2 Bewertung der Genauigkeit (Unsicherheiten) fir die Bestimmung der Einhaltung von Grenz-

werten und ihrer prozentualen Ausschdpfungen

In diesem Abschnitt wird die Genauigkeit fir die Bestimmung der Einhaltung von Grenzwerten und
ihrer prozentualen Ausschépfungen behandelt. Es geht vorrangig darum, die mdglichen Kalibrations-
fehler abzuschatzen. Im Zuge der Kalibration muss die Leistungsdichte bekannt sein, die auf die De-
tektorflache bzw. Detektorantenne trifft. Somit muss als erstes die Ausgangsleistung der verwendeten

THz-Quelle bestimmt werden.

Das Ansprechvermégen des THz-CMOS-Direktdetektors R, ist das Verhaltnis zwischen der Detekto-

rausgangsspannung V, und der tatséchlich verfligbaren THz-Leistung P, , die von der Detektoran-

in?

tenne aufgenommen wird:

R,=V,/P,. 2.3

Die tatsachlich verfligbare THz-Leistung P, ist definiert als:

PG
P, = DA 2.4
47R
mit P, als Ausgangsleistung der THz-Quelle, G,, als Gewinn der Sendeantenne und R als Ab-

stand zwischen Sende- und Detektor-Antennen. Die Antennenwirkflache A, des Detektors wird an-

hand des ermittelten Antennenrichtfaktors Dg, berechnet:

2
AN:DZJ, 2.5
T

mit A als Wellenlénge.

Wie man sieht, sind groBtenteils der Messwert der Ausgangsleistung der THz-Quelle P, und der

Mess- bzw. Schéatzwert der Antennenwirkflache A, des Detektors fur die Ungenauigkeit der detektier-

ten THz-Leistung verantwortlich.

Um einen moglichen Fehler bei der Ermittlung der Ausgangsleistung der THz-Quelle schatzen zu kon-
nen, wurde die Leistung der fir dieses Vorhaben ausgewahlten elektronischen VDI-THz-CW-Quelle
(vgl. Abschnitt 1.1.1) mit der TK-Membran gemessen. Das Messergebnis ist in Abbildung 68 darge-
stellt. Es folgt, dass die Abweichung bei dieser Messung +6,4% betragt. Ein Grund dafir kénnte eine

Uber die Zeit schwankende Ausgangsleistung der THz-Quelle sein. Ein deutlich kleinerer Messfehler
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ware auf die Rauschleistung der TK-Membran von ca. 5 pW zurtickzufihren, was +£0,4% entsprechen

wirde.

Die Antennenwirkfliche A, des Detektors wird anhand des ermittelten Antennenrichtfaktors Dg, mit

Gl. 2.5 berechnet. Zur Ermittlung des Antennenrichtfaktors D, wird die Antennenrichtcharakteristik
vermessen, und durch Bestimmung ihrer Halbwertsbreite in den horizontalen und vertikalen Polarisa-
tionsebenen wird gemaf [157] auf Dy, zuriickgeschlossen. Aus bisherigen Erfahrungswerten kann

geschéatzt werden, dass sich die Werte des simulierten und des gemessenen Antennenrichtfaktors um
maximal 2 dB unterscheiden kdnnen. Dies wirde bedeuten, dass die effektive Antennenflache aus der
Messung um bis zu 37% kleiner als der simulierte Wert geschéatzt werden kann.

Fir eine erste Schatzung des gesamten Messfehlers bei der Erfassung der THz-Leistung P,

inerr muss

man entsprechend dem Fehlerfortpflanzungsgesetz eines (Potenz-) Produktes die geometrische

Summe der Relativfehler berechnen [158]:

Py = /(6,4%)7 + (37%)% =37,5%. .

Aus Tabelle 16 wird ersichtlich, dass sich der dynamische Bereich bei dem THz-CMOS-Direktdetektor
von ca. 0,6 nW bis zu den theoretischen 1000 mW erstreckt. Wird der Detektor mit einer 100 um-
Patch-Antenne verwendet, so liegt die detektierbare Leistungsdichte zwischen 60 mW/m2 und den
theoretischen 100 MW/m2.

Wenn der Detektor mit einer Silizium-Linse mit einem Durchmesser von 3 mm verwendet werden soll-
te, so wirde die Detektorempfindlichkeit aufgrund des hohen Antennenrichtfaktors von 23,6 dBi
(vgl. [159]) steigen und die effektive Antennenflache wiirde 3,9 um2 betragen. Dies wirde einer detek-

tierbaren Leistungsdichte zwischen 0,15 mW/m2 und den theoretischen 260 kW/m2 entsprechen.

Wirde der THz-CMOS-Direktdetektor mit einer Silizium-Linse mit einem Durchmesser von 15 mm
verwendet werden, so wiirde die effektive Antennenflache bei 178 umz2 liegen und der Antennenricht-
faktor wirde 40,2 dBi betragen (vgl. [154]). Dies wirde einer detektierbaren Leistungsdichte zwischen

3,4 yW/m2 und den theoretischen 5,6 kW/m2 entsprechen.

2.4 Test der vorgeschlagenen Verfahren an ausgewéhlten Quellen

Sinnvoll erscheint derzeit die Wahl von THz-Quellen im unteren THz-Frequenzbereich (0,1 - 1 THz).
Diese Frequenzen sind praxisrelevanter und ermdéglichen die Nachahmung unterschiedlicher Gerate
(Dauerstrichquellen (CW), gepulste/modulierte Quellen). Die in Abschnitt 2.3.1 vorgeschlagenen De-
tektionsverfahren werden an der ausgewahlten elektronischen THz-CW-Quelle von Virginia Diodes
(VDI) getestet. Sie emittiert einen Gauf3‘'schen Strahl Uber eine Hornantenne und basiert auf dem Fre-
guenzvervielfachungsprinzip (bendtigt einen externen CW-Signalgenerator). Die Arbeitsfrequenz die-

ser VDI-Quelle kann im Bereich zwischen 630 GHz und 670 GHz verstimmt werden und die maximale
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Ausgangsleistung betragt ca. 1,25 mW (bei 655 GHz). Uber einen TTL-Eingang kann sie mit maximal
1 kHz elektronisch gechoppt werden. In Abbildung 62 ist diese THz-Quelle dargestellt; es wird zusétz-

lich ein THz-Absorber verwendet, um Mehrfachreflexionen zu minimieren.

Aus den in Tabelle 15 in der Zeile ,Mittlere Strahlungsleistungsdichte* angegeben Groéf3en wird er-
sichtlich, dass nur die fokussierenden THz-Systeme relativ hohe Leistungsdichtewerte erreichen kén-
nen. Diese Systeme arbeiten mit einem Spiegelsystem und verwenden nur eine Beleuchtungsquelle.
Die diffus beleuchtenden Systeme (wie QPASS; vgl. 1.3.5) arbeiten groR3tenteils mit mehreren Be-
leuchtungsquellen, von denen aber zu jedem Zeitpunkt nur eine verwendet wird (Zeitmultiplex-
Verfahren). Auf Basis dieser Uberlegungen erscheint es sinnvoll, das Verfahren zur Abschatzung der
lokalen Leistungsdichteverteilung an einer einzigen THz-Quelle zu testen, wobei die emittierte koha-

rente THz-Strahlung auf einen raumlich lokalisierten THz-Hotspot mit optischen Mitteln fokussiert wird.

Maglichkeit des elektronischen Choppens
Uber TTL-Eingang

THz-Absorber Hornantenne

Abbildung 62: Die VDI-THz-CW-Quelle mit einer Hornantenne wird bei 655 GHz betrieben und kann
mit bis zu 1 kHz elektronisch gechoppt werden; ein THz-Absorber minimiert Mehrfach-
reflexionen.

2.4.1 Detektion der Einfallsrichtung der THz-Strahlung.

Das erste in Abschnitt 2.3.1 angesprochene Verfahren ist das Detektieren der Einfallsrichtung der
THz-Strahlung mit der THz-CMOS-1k-Pixel-Kamera. Um dieses Verfahren an der ausgewéhlten THz-
Quelle zu testen, wurde ein Messaufbau, bestehend aus der VDI-THz-CW-Quelle, zwei elliptischen

Spiegeln und der THz-Kamera zur Detektion des THz-Strahlrichtung, verwendet. Der von der Quelle
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emittierte THz-CW-Strahl bei 655 GHz wird mithilfe von Spiegeln auf einen Spot fokussiert. Der be-

schriebene Messaufbau ist in Abbildung 63 dargestellt.

Der detektierte Leistungspeak

VDI-THz-CW-Quelle  Elliptischer Spiegel entspricht der THz-Strahlrichtung

| —

v T . "_ 1 /"f

THz-CMOS-
k-Pixel-Kamera

PC mit Auswertungssoftware

Elliptischer Spiegel ]

Abbildung 63: Messaufbau, bestehend aus der VDI-THz-CW-Quelle, die bei 655 GHz betrieben wird,
zwei elliptischen Spiegeln und der THz-CMOS-1k-Pixel-Kamera zur Detektion der
THz-Strahlrichtung.

Der momentan verfligbare Kamera-CMOS-Chip ist eine 32x32-Direktdetektor-Pixel-Matrix, die THz-
Strahlung im Frequenz-Bereich zwischen 700 GHz und 1,1 THz detektiert. Die Videorate betragt ma-
ximal 500 Bilder pro Sekunde. Die Kamera ist sehr kompakt (5 x 5 x 3 cm3), arbeitet bei Zimmertem-
peratur, braucht kein mechanisches Choppen der anfallenden THz-Strahlung und kann mit Batterie
betrieben werden. Der Kamera-Chip ist mit einer 15 mm-Siliziumlinse (42 dBi Gewinn) kombiniert (vgl.
Abschnitt 2.3.1).

Bei diesem Versuchsaufbau detektiert die THz-Kamera die Richtung der einfallenden THz-Strahlung
und bildet das Messergebnis mit Videorate (25 Bilder pro Sekunde) in einer PC-Auswertungssoftware
ab. Die Position des Leistungspeaks im 2D-Bild entspricht dem Einfallswinkel der THz-Wellen. Wird
die THz-Kamera um ihre Achse rotiert (um maximal + 23°), so wandert der detektierte Leistungspeak
auf dem 2D-Bild nach oben/unten bzw. rechts/links. Die Peak-Amplitude ist proportional zu der detek-
tierten THz-Leistung. Dies demonstriert, dass die vorgeschlagene THz-Kamera dem Prifenden helfen
kann, den THz-Hotspot oder den Fokuspunkt eines THz-Abbildungssystems zu lokalisieren. Mithilfe
der vorgeschlagenen THz-Kamera lasst sich die Einfallsrichtung der THz-Strahlung sowohl bei den
fokussierenden als auch bei den diffus arbeitenden Systemen ermitteln. Die THz-Kamera, die im Fo-
kuspunkt des zweiten elliptischen Spiegels positioniert ist, ist samt der Auswertungssoftware in Abbil-

dung 64 zu sehen.
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Die Position des detektierten Leistungspeaks
entspricht der Einfallsrichtung der THz-Strahlung

s P P

PC mit Auswertungssoftware THz-CMOS-

1k-Pixel-Kamera

Abbildung 64: Die THz-CMOS-1k-Pixel-Kamera wird zur Detektion der Einfallsrichtung der THz-
Strahlung verwendet. Die VDI-THz-CW-Quelle wird bei 655 GHz betrieben.

2.4.2 Unmittelbares Abscannen des Strahlprofils.

Nachdem der Fokuspunkt lokalisiert wurde, muss die rAumliche Inhomogenitat der Leistungsverteilung
geschatzt werden. In diesem Abschnitt wird ein Messaufbau vorgestellt, bei dem das Strahlprofil un-
mittelbar mit einem THz-CMOS-Direktdetektor mit einer 100 pm-Patch-Antenne abgescannt wird (vgl.
Abschnitt 2.3.1). Das hier vorgeschlagene Verfahren des unmittelbaren Abscannens der im Raum
herrschenden Leistungsdichte mit einem THz-Detektor kleiner Apertur lasst sich sowohl bei den fo-
kussierenden als auch bei den diffus arbeitenden Systemen anwenden. In Abbildung 65 ist die ver-
wendete 5x3-Pixel-CMOS-Direktdetektor-Matrix gezeigt; zum Abscannen wurde nur ein Detektor-Pixel

verwendet.
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THz-CMOS-Direktdetektor
mit Patch-Antenne (87um X 100pm)

Abbildung 65: THz-CMOS-Direktdetektor mit Patch-Antenne (87um X 100um) wird zum unmittelba-
ren Abscannen des THz-Strahlprofils eingesetzt.

In Abbildung 66 ist der aufgestellte Messaufbau dargestellt. Die VDI-THz-CW-Quelle wird bei 655 GHz
betrieben und elektronisch mit einem 1-kHz-TTL-Signal gechoppt. Das Choppen der THz-Quelle wird
zum Erhohen der Detektorempfindlichkeit benétigt; der hier eingesetzte THz-CMOS-Direktdetektor
beinhaltet noch keine Funktion des internen Choppens (vgl. Abschnitt 2.2.1). Mithilfe von zwei ellipti-
schen Spiegeln wird der THz-Strahl auf einen Spot fokussiert; der Patch-Antennen-Detektor wird
durch eine mechanische 2D-Scan-Einrichtung in der Ebene quer zur Ausbreitungsrichtung bewegt

und das Ausgangssignal mithilfe eines Lock-In-Verstarkers aufbereitet und anschlieRend digitalisiert.
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mechanische

VDI-THz-CW-Quelle Elliptischer Spiegel 2D-Scan-Einrichtung

Al A
@
|

L]

e THz.ﬂ@ﬁéhl——’ 2#

Elliptischer Spiegel THz-CMOS-Direktdetektor
mit Gehause

Abbildung 66: Messaufbau, bestehend aus der VDI-THz-CW-Quelle, die bei 655 GHz betrieben und
elektronisch mit dem 1-kHz-TTL-Signal gechoppt wird, zwei elliptischen Spiegeln und
einem THz-CMOS-Direktdetektor an einer mechanischen 2D-Scan-Einrichtung zum
~Abtasten des THz-Fokuspunktes.

Fur diese Messung wird der THz-Detektor nicht explizit kalibriert, sondern es wird zun&chst das relati-
ve laterale Leistungsprofil gemessen. AnschlieRend wird die gesamte Strahlleistung mit einem selbst-
kalibrierenden THz-Leistungsdetektor erfasst. Danach kann aus der gemessenen Gesamtleistung und
der relativen Ortsverteilung der Leistungsdichte auf die tatsachliche Leistungsdichte zurtickgeschlos-
sen werden.

In Abbildung 67 ist der Messaufbau, bestehend aus der VDI-THz-CW-Quelle, die bei 655 GHz betrie-
ben wird, zwei elliptischen Spiegeln und der Thomas Keating-Membran zur Messung der gesamten
Leistung des einfallenden THz-Strahls zu sehen. Die THz-Quelle wird elektronisch mit einem 30-Hz-
TTL-Signal gechoppt; dies ist fur den softwaremafig implementierten Lock-In-Verstarker der Thomas
Keating-Membran notwendig. Entsprechend den Herstellervorgaben muss die Membran im Brewster-
Winkel zur Einfallsrichtung des THz-Strahls positioniert werden (vgl. 1.4.3).
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Thomas Keating - Membran

THz-Quelle
nicht im Bild

Abbildung 67: Messaufbau, bestehend aus der VDI-THz-CW-Quelle, die bei 655 GHz betrieben und
elektronisch mit dem 30-Hz-TTL-Signal gechoppt wird, zwei elliptischen Spiegeln und
der Thomas Keating-Membran zur Messung der gesamten Leistung des einfallenden
THz-Strahls.

Das Messergebnis, bei dem die gesamte Leistung des einfallenden THz-Strahls (im Fokuspunkt des
zweiten elliptischen Spiegels) mit der Thomas Keating-Membran gemessen wurde, ist in Abbildung 68
dargestellt. Die Detektor-Zeitkonstante betrégt 1 Sekunde und die Messdauer ist ca. 1 Minute. Der
detektierte Leistungswert schwankt zwischen 1,17 mW und 1,33 mW, was einem Durchschnittswert
von 1,25 mW mit einer Variation von +6,4% entspricht. Ein Grund fiir diese Schwankung kdnnte eine
Uber die Zeit variierende Ausgangsleistung der THz-Quelle sein. Ein deutlich kleinerer Messfehler
ware auf die Rauschleistung der TK-Membran von 4,3 uyW zuriickzufiihren, was +0,35% entsprechen

wirde.
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Abbildung 68: Ergebnis der Messung der gesamten Leistung des einfallenden THz-Strahls mit der
Thomas Keating-Membran; Detektor-Zeitkonstante betragt 1 Sekunde, Messdauer ist
ca. 1 Minute.

Nachdem die Gesamtleistung erfasst wurde, wurde das relative laterale Profil der Leistungsdichtever-
teilung mithilfe des THz-CMOS-Direktdetektors mit 100 um-Patch-Antenne im Rasterscanverfahren
vermessen. Es wurde eine Flache von 10 mm X 10 mm mit 200 Zeilen (in Y-Richtung) abgetastet. Die
Abtastauflésung in X-Richtung betragt 10 pm und in Y-Richtung 50 um. Die Zeitkonstante des Lock-In-
Verstarkers wurde auf 30 Millisekunden gesetzt und die Dauer des kompletten Scans betrug ca.

20 Minuten (abhangig von der eingestellten Motorgeschwindigkeit).

In Abbildung 69 ist das Ergebnis der Messung des THz-Strahlprofils im Fokuspunkt des zweiten ellip-
tischen Spiegels mithilfe des THz-CMOS-Direktdetektors mit 100 um-Patch-Antenne gezeigt. Das
zweidimensionale relative laterale Profil der Leistungsdichteverteilung ist normiert in dB dargestellt.
Wie man erkennt, betrégt das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis bei dieser Messung knapp Uber 25 dB. Bei
den nachfolgenden Berechnungen auf Basis dieser Messdaten wird ein Signal-Dynamikbereich von

25 dB zugrunde gelegt, d.h. dass Messwerte unterhalb dieser Schwelle unbertcksichtigt bleiben.
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Abbildung 69: Ergebnis der Messung des THz-Strahlprofils im Fokuspunkt mithilfe des THz-CMOS-
Direktdetektors mit 100 pum-Patch-Antenne; gezeigt ist das zweidimensionale normier-
te relative laterale Profil der Leistungsdichteverteilung in dB.

Anschlieend wird unter Zuhilfenahme der mit der TK-Membran gemessenen Gesamtleistung des
THz-Strahls von 1,25 mW auf die tatsachliche Leistungsdichte zurlickgeschlossen: das unter der
zweidimensionalen ,Peak-Glocke" eingeschlossene Volumen muss der gemessenen Gesamtleistung
entsprechen.
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In Abbildung 70 ist die somit geschéatzte laterale Verteilung der Leistungsdichte dargestellt. Die resul-
tierende maximale Leistungsdichte entspricht ca. 560 W/m2, wenn ein Dynamikbereich von 25 dB bei

den zu bertcksichtigenden Messwerten zugrunde gelegt wird.

Max. Leistungsdichte: 562.8 W/m?
X-Halbwertsbreite: 1.31 mm (2.86 A)
Y-Halbwertsbreite: 1.57 mm (3.42 A)
Dynamikbereich: 25 dB

500 W/me

400 W/

T

=300 W/

Y-Koordinate / mm

200 W/m?

100 W/m?

0 W/m?
1 2 3 4 5

X-Koordinate / mm

Abbildung 70: Ergebnis der Messung des THz-Strahlprofils im Fokuspunkt mithilfe des THz-CMOS-
Direktdetektors mit 100 pm-Patch-Antenne; gezeigt ist das zweidimensionale laterale
Profil der Leistungsdichteverteilung in W/mz2.

In Abbildung 71 ist explizit die X-Schnittebene am Ort des Leistungsdichtemaximums quer zur Aus-
breitungsrichtung (entlang der horizontalen Koordinate) dargestellt: die geschatzte X-Halbwertsbreite
betragt 1,31 mm. Abbildung 72 zeigt die Y-Schnittebene am Ort des Leistungsdichtemaximums quer
zur Ausbreitungsrichtung (entlang der vertikalen Koordinate): die geschatzte Y-Halbwertsbreite betragt
1,57 mm.

Die Kurve der Y-Schnittebene ist nicht so glatt wie die der X-Schnittebene, weil hier die Variation der
Ausgangsleistung der VDI-THz-Quelle deutlicher sichtbar wird. Der THz-CMOS-Detektor wird in X-
Richtung (zeilenweise) kontinuierlich bewegt, und der Zeitunterschied zwischen zwei in Y-Richtung
aufgenommenen Werten betragt ca. 20 Sekunden, da sie in zwei benachbarten Zeilen an derselben
X-Position liegen. In dieser Zwischenzeit hat sich dann die Ausgangsleistung der VDI-THz-Quelle

etwas verandert, was die Kurve der Y-Schnittebene nicht glatt erscheinen lasst.
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Abbildung 71: Ergebnis der Messung des THz-Strahlprofils im Fokuspunkt mithilfe des THz-CMOS-

Direktdetektors mit 100 um-Patch-Antenne; gezeigt ist die X-Schnittebene quer zur
Ausbreitungsrichtung (entlang der horizontalen Koordinate) am Ort des Leistungs-
dichtemaximums; die geschatzte X-Halbwertsbreite betragt 1,31 mm.
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Abbildung 72: Ergebnis der Messung des THz-Strahlprofils im Fokuspunkt mithilfe des THz-CMOS-
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Direktdetektors mit 100 um-Patch-Antenne; gezeigt ist die Y-Schnittebene quer zur
Ausbreitungsrichtung (entlang der vertikalen Koordinate) am Ort des Leistungs-
dichtemaximums; die geschétzte Y-Halbwertsbreite betragt 1,57 mm.
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2.4.3 Schéatzung des Strahlprofils anhand der Knife-Edge-Methode.

Wie in Abschnitt 2.3.1 erlautert, kann zur Schatzung des THz-Strahlprofils auch das aus der Optik
sehr bekannte Knife-Edge-Verfahren angewendet werden. Bei der Knife-Edge-Methode wird das
Strahlprofil mithilfe einer undurchlassigen Blende mit einer geraden Schneidekante bestimmt, die
transversal in den Strahl eingeflihrt wird, wobei der die Blende passierende Anteil der Leistung als
Funktion der Kantenposition mit einem Leistungsdetektor gemessen wird. Durch Ableitung der ge-
messenen Leistungszuwachsfunktion kann die Leistungsdichteverteilung in der gemessenen Richtung
geschéatzt werden. Dabei ist es wichtig, dass der hindurchgelassene Leistungsanteil komplett von der
Apertur des eingesetzten Leistungsdetektors aufgenommen werden kann. Das Verfahren zur Schét-
zung des Strahlprofils anhand der Knife-Edge-Methode eignet sich nur fiir die fokussierenden Syste-

me.

In Abbildung 73 ist die beim Knife-Edge-Verfahren verwendete Teppichmesserklinge mit aufgeklebtem
THz-Absorber gezeigt. Sie wird mithilfe eines motorisierten Lineartisches sukzessive in den THz-

Strahl hereingefiihrt, einmal in horizontaler und einmal in vertikaler Richtung.

Teppichmesserﬁlinge THz-Absorber

Abbildung 73: Beim Knife-Edge-Verfahren verwendete Teppichmesserklinge mit aufgeklebtem THz-
Absorber. Der THz-CMOS-Direktdetektor mit einer 3 mm-Linse zum Detektieren der
transmittierten THz-Leistung ist nicht im Bild sichtbar.

In Abbildung 74 ist der gesamte Knife-Edge-Messaufbau zu sehen. Der von der VDI-THz-CW-Quelle,
die bei 655 GHz betrieben und elektronisch mit einem 1-kHz-TTL-Signal gechoppt wird, generierte
THz-Strahl wird durch zwei elliptische Spiegel auf einen Spot fokussiert. Die als Blende verwendete
Teppichmesserklinge mit aufgeklebtem THz-Absorber wird im THz-Fokuspunkt platziert und durch
einem motorisierten Lineartisch transversal in den Strahl eingefiihrt. Der die Blende passierende Anteil
der THz-Leistung wird, geleitet von zwei weiteren elliptischen Spiegeln, von einem THz-CMOS-

Direktdetektor mit 3 mm-Linsenantenne hinter dem vierten Spiegel detektiert.
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THz-CMOS-Direktdetektor mit einer
3mm-Linsenantenne mit Gehause

VDI-THz-CW-Quelle Elliptische Spiegel

Ir

"

trahl

W THz-S
\

Elliptischer Spiegel Teppichmesserklinge mit THz-Absorber  Elliptischer Spiegel
Abbildung 74: Knife-Edge-Messaufbau bestehend aus der VDI-THz-CW-Quelle, vier elliptischen
Spiegeln, einer Teppichmesserklinge mit aufgeklebtem THz-Absorber, platziert im

THz-Fokuspunkt und bewegt durch einem motorisierten Lineartisch, und einem THz-
CMOS-Direktdetektor mit 3 mm-Linsenantenne.

PCB-Adapter und Gehause
/ -

3 mm - Siliziumlinse THz-Absorber
des THz-CMOS-Detektors

Abbildung 75: Beim Knife-Edge-Verfahren wird der dargestellte THz-CMOS-Direktdetektor mit einer
3 mm-Siliziumlinse zum Detektieren der von der Blende transmittierten THz-Leistung
verwendet.
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In Abbildung 75 ist der bei dem Knife-Edge-Verfahren verwendete THz-CMOS-Direktdetektor mit einer
3 mm-Siliziumlinse gezeigt. Durch das Choppen der VDI-THz-CW-Quelle wird die Detektorempfind-
lichkeit erhoht; der hier eingesetzte THz-CMOS-Direktdetektor beinhaltet noch keine Funktion des
internen Choppens (vgl. Abschnitt 2.2.1). Das Detektorausgangssignal wird daher mithilfe eines Lock-

In-Verstarkers aufbereitet und anschlieRend digitalisiert.

Durch Ableitung der gemessenen Leistungszuwachsfunktion kann die Leistungsdichteverteilung in der
gemessenen Richtung geschétzt werden. Es werden zwei Leistungszuwachsfunktionsmessungen am
Ort des THz-Spots bewerkstelligt: einmal in der X- und einmal in der Y-Schnittebene quer zur Strah-
leinfallsrichtung. Um das zweidimensionale laterale Profil der relativen Leistungsdichteverteilung zu
schatzen, kann eine Rekonstruktion aus beiden resultierenden eindimensionalen Leistungsdichtever-

teilungen vorgenommen werden.

In Abbildung 76 ist die mit dem Knife-Edge-Verfahren aufgenommene Leistungszuwachsfunktion in
der X-Schnittebene dargestellt. Die Messerklinge wurde im Fokuspunkt des zweiten elliptischen Spie-
gels mit der scharfen Kante voran in den THz-Strahl eingefiihrt. Um die Qualitat der numerischen Ab-
leitung der Leistungszuwachsfunktion zu verbessern, wurde zunéchst ein Polynom-Fit Uber die ge-
messene Kurve gelegt, der ebenfalls in Abbildung 76 gezeigt ist. Abbildung 77 stellt die mit dem Knife-
Edge-Verfahren aufgenommene Leistungszuwachsfunktion in der Y-Schnittebene mit dem entspre-

chenden Polynom-Fit dar.

In Abbildung 78 sind die durch Ableitung des Polynom-Fits der jeweiligen gemessenen Leistungszu-
wachsfunktion gewonnenen Leistungsdichteverteilungen in der X- bzw. Y-Schnittebene angegeben.
Die mit der Knife-Edge-Methode geschatzte X-Halbwertsbreite betrdgt 1,12 mm, und die Y-
Halbwertsbreite liegt bei 1,35 mm.

Im Vergleich zu den in Abschnitt 2.4.2 durch unmittelbares Abscannen des THz-Strahlprofils mit dem
Patch-Antennen-Detektor gewonnenen Ergebnissen wird durch das Knife-Edge-Verfahren eine um ca.
15 bis 20% schmalere Strahl-Halbwertsbreite geschéatzt. Dies kann dadurch erklart werden, dass das
Abtasten des THz-Strahls mit der 100 um-Patch-Antenne einer Faltung des tatséchlichen Strahlprofils
mit einer (in erster Naherung) Rechteckfunktion der 100 um-Breite entspricht. Da diese ,Abtastfunkti-
on“ keine Dirac-Funktion ist, sondern eine laterale Ausdehnung von 100 um aufweist, fallen das somit

gemessene Strahlprofil breiter und die resultierende maximale Leistungsdichte geringer aus.
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Abbildung 76: Bei dem Knife-Edge-Verfahren mit einem THz-CMOS-Direktdetektor aufgenommene
Leistungszuwachsfunktion in der X-Schnittebene und entsprechender Polynom-Fit.
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Abbildung 77: Bei dem Knife-Edge-Verfahren mit einem THz-CMOS-Direktdetektor aufgenommene
Leistungszuwachsfunktion in der Y-Schnittebene und entsprechender Polynom-Fit.
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Abbildung 78: Beim Knife-Edge-Verfahren als Ableitung der gemessenen Leistungszuwachsfunktion

gewonnene Leistungsdichteverteilungen in den X- und Y-Schnittebenen; die geschétz-

te X-Halbwertsbreite betragt 1,12 mm, und die Y-Halbwertsbreite liegt bei 1,35 mm.

AnschlieRend wird das zweidimensionale laterale Profil der relativen Leistungsdichteverteilung am Ort

des THz-Spots geschatzt, indem eine Rekonstruktion aus beiden gewonnenen eindimensionalen Leis-

tungsdichteverteilungen in der X- und Y-Schnittebene vorgenommen wird.

Unter Zuhilfenahme der mit der TK-Membran gemessenen Gesamtleistung des THz-Strahls von

1,25 mW wird auf die tatsachliche Leistungsdichte zuriickgeschlossen: das unter der zweidimensiona-

len ,Peak-Glocke" eingeschlossene Volumen muss der gemessenen Gesamtleistung entsprechen.

In Abbildung 79 ist die somit geschéatzte laterale Verteilung der Leistungsdichte dargestellt. Die resul-

tierende maximale Leistungsdichte entspricht ca. 716 W/mz2.
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Abbildung 79: Ergebnis der Rekonstruktion des zweidimensionalen lateralen Profils der Leistungs-
dichteverteilung aus zwei eindimensionalen Leistungsdichteverteilungen in der X- und
Y-Schnittebene; die gesamte THz-Leistung betragt 1,25 mW, und die mit dem Knife-
Edge-Verfahren geschatzte maximale Leistungsdichte liegt bei ca. 716 W/m2,
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2.5 Empfehlung fiir praxistaugliche messtechnische Verfahren zur Bestimmung der Immissionen

Wie in den Abschnitten 2.1.1 und 0 untersucht wurde, erscheinen im Hinblick auf die Frage nach der
Exposition der allgemeinen Bevolkerung inshesondere die Anwendungen, die mit Sicherheitskontrolle
und Datenkommunikation verknipft sind, als wichtig. Bei diesen Anwendungen kann die THz-
Strahlung entweder auf einen Spot im Raum fokussiert werden oder das System arbeitet mit diffuser
Objektbestrahlung.

Wie in Abschnitt 2.3.1 untersucht, sind insgesamt zwei Arten von Messverfahren zur Bestimmung der
Immissionen notwendig: das eine Verfahren muss dem Prifenden helfen, den auf das Target treffen-
den THz-Spot zu lokalisieren bzw. die Einfallsrichtung der THz-Strahlung zu detektieren, und das
zweite Verfahren soll die Verteilung des Immissions-Feldes durch raumliches Abscannen mit einem

mdglichst ,punktférmigen” Detektor ermitteln.

Zum Bestimmen der Einfallsrichtung der THz-Strahlung oder zum Lokalisieren des THz-Spots wird die
Verwendung der am Lehrstuhl IHCT entwickelten THz-Kamera auf Silizium-CMOS-Basis vorgeschla-
gen [154]. Der momentan verfigbare Kamera-CMOS-Chip ist eine 32x32-Direktdetektor-Pixel-Matrix,
die THz-Strahlung im Frequenz-Bereich zwischen 700 GHz und 1,1 THz detektiert. Die Kombination
des Kamera-Chips mit einer 15 mm-Siliziumlinse erméglicht die Detektion der Richtung der einfallen-
den THz-Strahlung.

Diese THz-Kamera kann sowohl bei den 2D/3D-abbildenden Systemen wie auch bei Datenkommuni-
kationssystemen eingesetzt werden, da diese Systeme Uberwiegend auf elektronischen THz-Quellen
basieren und deshalb im unteren THz-Bereich arbeiten. Den THz-CMOS-Direktdetektoren ist gemein-
sam, dass pro THz-Frequenzband ein separater Detektor notwendig ist, weil die maximale THz-
Bandbreite bei ca. 50% der Mittenfrequenz liegt. Ebenso ist zu beachten, dass die zum heutigen Zeit-
punkt maximal detektierbare Frequenz 1,1 THz betréagt; die THz-CMOS-Direktdetektoren wurden mit
Quellen hoherer Arbeitsfrequenz bisher nicht erprobt. Deshalb ist es nicht bekannt, ob diese Detekto-
ren und damit auch die Kamera-Matrix im Zusammenhang mit spektroskopischen THz-Systemen ein-

gesetzt werden kénnen, da deren Arbeitsfrequenz bis zu 5 THz betragen kann (vgl. 0).

Zur Bestimmung der raumlichen Immissionsinhomogenitat wurden in Abschnitt 2.3.1 zwei Méglichkei-
ten besprochen: unmittelbares Abscannen des Raumes mit einem THz-Leistungsdetektor mit sehr
kleiner Apertur oder das aus der Optik bekannte Knife-Edge-Verfahren. Fir das rdumliche mechani-
sierte Abscannen werden zwei THz-Leistungsdetektoren favorisiert: ein pyroelektrischer Detektor mit
der heutzutage kleinstverfugbaren Apertur von 2 mm (vgl. [89]) und ein THz-CMOS-Direktdetektor mit
einer Patch-Antennenapertur von 100 pm (vgl. [153]).

Die Vorteile des pyroelektrischen THz-Detektors liegen in erster Linie in seiner extrem hohen THz-
Bandbreite von fast 30 THz, der polarisationsunabhangigen thermosensitiven Apertur und der Mdg-
lichkeit, gemittelte Leistungen auch bei gepulsten THz-Quellen (vgl. Abschnitt 1.3.6) zuverlassig zu
detektieren. Mit diesem Detektor kann die mittlere THz-Leistung, die von der 2mm X 2 mm-

Detektorapertur absorbiert wird, im Prinzip fur alle in Abschnitt O vorgestellten relevanten THz-
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Anwendungen bestimmt werden. Problematisch kdnnten sich in Praxis seine relativ geringe Empfind-
lichkeit (die minimal detektierbare THz-Leistung liegt bei 50 nW), die Notwendigkeit des externen (me-
chanischen) THz-Strahl-Choppens und die Abmessungen der kleinsten Apertur von 2 mm erweisen,
da diese Apertur schon zu groRR sein kann, um hohe Ortsaufldésung und damit hohe Préazision bei der

Schatzung der Immissionswerte zu gewahrleisten.

Bei dem THz-CMOS-Direktdetektor liegen die klaren Vorteile in seiner sehr hohen Empfindlichkeit (bis
zu 0,6 nW), dem extrem hohen linearen Dynamikbereich, der sehr kleinen Antennenapertur von
100 pm (vgl. [153]), und der Mdglichkeit des internen elektronischen Choppens. Ebenso kann die sehr
hohe IF-Bandbreite (geschéatzt im GHz-Bereich) zur Messung der zeitlichen Spitzenwerte (mit zeitli-
cher Ausdehnung, die durch diese IF-Bandbreite abgedeckt wird) genutzt werden. Entsprechend den
Uberlegungen, die oben bei dem Einsatz der THz-CMOS-Kamera angestellt wurden, ist es zu beach-
ten, dass die zum heutigen Zeitpunkt maximal detektierbare Frequenz des THz-CMOS-Direktdetektors
1,1 THz betragt. Deshalb ist es nicht bekannt, ob dieser Detektor im Zusammenhang mit spektrosko-

pischen THz-Systemen eingesetzt werden kann.

Alternativ zu dem unmittelbaren Abscannen des THz-Strahls mit einem Detektor kleiner Apertur kann
das in Abschnitt 2.4.3 demonstrierte Knife-Edge-Verfahren angewendet werden. Dies erscheint insbe-
sondere bei Abbildungssystemen mit fokussierender Optik sinnvoll, da hier die THz-Strahlung auf
einen raumlich gut definierten Spot mit Gaul3-ahnlicher Leistungsdichteverteilung fokussiert wird. Wie
oben demonstriert, liefert die Knife-Edge-Methode eine noch genauere Schatzung des Strahlleis-
tungsdichteprofils und somit auch der maximalen Leistungsdichte, als das unmittelbare Abscannen
des Strahls mit einem Leistungsdetektor, da die Detektorapertur nicht unendlich klein sein kann. Bei
diesem Verfahren muss der eingesetzte THz-Leistungsdetektor eine Apertur in der GréRenordnung
des Durchmessers besitzen, den der THz-Strahl hinter der Messerschneide aufweist: somit kdnnen
THz-Leistungsdetektoren mit relativ grof3er Apertur (wie z.B. die TK-Membran oder das Erickson-

Kalorimeter) eingesetzt werden.

Allen THz-Detektoren ist gemeinsam, dass die Arbeitsfrequenz der zu vermessenden Quelle fur die
Ermittlung des internen Korrekturfaktors bekannt sein muss, da der Frequenzgang aller im Rahmen

dieses Vorhabens untersuchten THz-Detektoren nicht flach ist.

Um die Unsicherheiten der Verfahren abschatzen zu kdnnen, muss man in erster Linie zwei Aspekte
unterscheiden: dies ist zum einen das Bestimmen der THz-Leistung und zum anderen das Schétzen
der Leistungsdichte, das mit der Schatzung der Antennenwirkfliche des jeweiligen THz-
Leistungsdetektors einhergeht. Bei der Leistungsdetektion spielt die Rauschleistung des THz-
Leistungsdetektors eine entscheidende Rolle. Ebenso ist der Einstellwinkel, unter dem der Detektor zu
der Richtung des einfallenden THz-Strahls positioniert wird, sehr wichtig, da hiervon der Anteil der
reflektierten Leistung deutlich abhangig sein kann (vgl. Abschnitt 1.4.3). Beziiglich der Unsicherheit
bei der Schatzung der Antennenwirkflache des Detektors wurden in Abschnitt 2.3.2.2 erste Abschét-
zungen aufgestellt, denen zufolge der Antennengewinn um hdchstens 2 dB falsch geschétzt werden

kann, was zur Folge hétte, dass die Antennenwirkflache um ca. 37% falsch bestimmt werden wurde.
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Um den zeitlichen Aufwand einer Immissionswertschatzung im Raum berechnen zu kdénnen, missen
die Detektor-Zeitkonstante, der raumliche Abstand zwischen zwei Messpunkten und gegebenenfalls
die laterale Geschwindigkeit, mit der der Detektor bewegt wird, berlicksichtigt werden. Bei dem im
Rahmen dieses Vorhabens untersuchten pyroelektrischen THz-Detektor liegt die aus der Praxissicht
notwendige Zeitkonstante bei mindestens einer Sekunde (vgl. Abschnitt 2.2.1), wodurch kein schnel-
les Abscannen eines Raumbereichs mdglich sein wird. Im Gegensatz dazu kann die Zeitkonstante des
Lock-In-Verstarkers bei Verwendung des THz-CMOS-Direktdetektors sehr kurz gewahlt werden: bei
der in Abschnitt 2.4.2 prasentierten Messung wurde die Lock-In-Zeitkonstante auf 30 Millisekunden
gesetzt. Dies ist aufgrund der sehr hohen IF-Bandbreite (geschatzt im GHz-Bereich,

vgl. Abschnitt 2.3.1) dieses Detektors maglich.

Steht bei einem Rasterscan-Verfahren die Translationsgeschwindigkeit des Detektors fest, dann ist
die Zeitkonstante des Detektors so zu wahlen, dass mdglichst keine Interferenz zwischen benachbar-
ten Messwerten auftritt. Bekanntlich aber definiert die Zeitkonstante die Rauschleistung und somit die
Empfindlichkeit des Detektors. Wenn also die Zeitkonstante des Detektors frei gewéhlt werden kann,
so muss dabei ein Kompromiss zwischen der Scangeschwindigkeit und dem resultierenden Signal-zu-

Rauschverhdltnis bei der Messung getroffen werden.

Um das Knife-Edge-Verfahren bei einem fokussierenden System anwenden zu kdnnen, muss die
Strahlrichtung fir die Messdauer unverandert bleiben. Dies bedeutet, dass der Hersteller einen ent-

sprechenden Testmodus bei seinem System bereitstellen sollte.

Bei den oben angefiihrten Betrachtungen geht es um die Erfassung von ortsaufgeldsten zeitlichen
Durchschnittswerten der THz-Leistung. Dies erscheint vor dem Hintergrund der Zeitkonstanten der
meisten THz-Leistungsdetektoren, die im Sekunden-Bereich liegt (vgl. Tabelle 16), sinnvoll. Soll er-
ganzend der zeitliche Verlauf der detektierten THz-Leistung (oder gar die zeitlichen Spitzenwerte)
ermittelt werden, so spielt die IF-Bandbreite des einzusetzenden THz-Detektors die entscheidende
Rolle. Wie in Abschnitten 1.4.6 und 2.2.1 untersucht, besitzen lediglich die elektronischen THz-
Leistungsdetektoren (wie z.B. die Schottky-Dioden oder CMOS-Transistoren) eine sehr hohe IF-

Bandbreite im Gigahertz-Bereich.

Dies wirde theoretisch bedeuten, dass die Zeitkonstante des THz-CMOS-Direktdetektors im sub-
Nanosekundenbereich liegen kdnnte. Aufgrund dieser hohen IF-Bandbreite wirde aber die Detektor-
empfindlichkeit drastisch sinken, und eine zuverlassige Leistungsdetektion wirde deshalb praktisch
unmd@glich sein. Deshalb ist man in der Praxis gezwungen, eine an die Anwendung angepasste mini-
male IF-Bandbreite des Detektors zu wahlen. Es ist aber davon auszugehen, dass eine auf Basis der
genannten Uberlegungen ausgewéhlte IF-Bandbreite und die daraus resultierende Empfindlichkeit
des THz-CMOS-Direktdetektors ausreichend sein wird, um den zeitlichen Leistungsverlauf aller in

Abschnitt O untersuchten technischen Anwendungen, die im (quasi-)CW-Modus arbeiten, zu ermitteln.

An dieser Stelle muss die Ermittlung der zeitlichen Spitzenwerte bei den spektroskopischen THz-
Systemen gesondert betrachtet werden. Die gepulsten spektroskopischen THz-Systeme (vgl. Ab-

schnitt 1.3.6) erzeugen Pulse im sub-Pikosekunden-Bereich mit einer Bandbreite von mehreren Tera-
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hertz und kénnen mit den heutzutage verfiigbaren elektronischen THz-Detektoren aus den oben ge-
nannten Griinden nicht zeitlich aufgelost werden. Um den zeitlichen Spitzenwert noch schétzen zu
kénnen, mussten der zeitlich aufgeloste Pulsverlauf sowie die Pulswiederholfrequenz bekannt sein.
Diese Parameter kdnnten theoretisch durch spektrale Analyse geschatzt werden. Da dies in der Praxis
heutzutage sehr schwer umzusetzen ist, ware man auf die Herstellerangaben angewiesen. Unter Zu-
hilfenahme dieser Parameter und der Messung der zeitlich gemittelten Pulsleistung (z.B. mithilfe der
TK-Membran) kénnte man den zeitlichen Verlauf der Leistung und somit auch den Leistungsspitzen-

wert schatzen.
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3 Arbeitspaket 3: Numerische Dosimetrie

3.1 Entwicklung eines Konzepts zur Erstellung von elektromagnetischen (Teil-)Korper-

modellen fiir Untersuchungen im THz-Bereich

3.1.1 Einige grundsatzliche Uberlegungen

Fur die Berechnung von Feldern im Menschen, erzeugt durch Komponenten und Systeme aus dem
Bereich der Mobilfunktechnik, wurden in den letzten Jahren von verschiedenen Gruppen hoch aufge-
Ioste, so genannte ,anatomisch korrekte* Menschmodelle erstellt. Dazu wurden die geometrischen
Parameter der Modelle meist durch MRI-Aufnahmen ermittelt, wobei Auflésungen im Bereich von eini-
gen 1/10 mm erzielt wurden. Die Werte fur die dielektrischen Parameter der so dargestellten Gewe-
begeometrien kénnen im Internet verdffentlichten einschlagigen Datensammlungen entnommen wer-
den (Frequenzbereich: 10 Hz bis 100 GHz).

Es ist offensichtlich, dass fiir Untersuchungen im THz-Bereich die oben genannten Auflésungen nicht
ausreichen, da, wie z.B. in [160] beschrieben, fir die numerische Feldanalyse die geometrische Aufl6-
sung moglichst besser als 1/10 der Wellenldnge im Material sein sollte. Fir Untersuchungen bei
10 THz sollte die Auflésung also im Bereich von einigen Mikrometern liegen.

Im Abschnitt 1.7 dieses Abschlussberichts wurde am Beispiel eines Probencontainers mit Néhrlésung
die geringe Eindringtiefe der elektrischen Feldstérke in ein verlustbehaftetes Medium bei einer Anre-
gung durch eine homogene ebene Welle der Frequenz 100 GHz diskutiert. Auch fir biologisches Ge-
webe ist davon auszugehen, dass die Eindringtiefe fir elektromagnetische Felder im THz-Bereich weit
kleiner als 1 mm ist. Zusammen mit der Freiraumwellenlange von etwa 30 um bei 10 THz ist es offen-
sichtlich, dass Ganzkdrpermodelle nicht benétigt werden, sondern nur Bereiche des Kdrpers nahe der
Oberflache durch Modelle erfasst werden miissen. Fir die numerische Dosimetrie werden daher hoch
aufgeloste Teilkdrpermodelle des menschlichen Auges und verschiedener Hautpartien bendtigt, die
durch unterschiedliche Quellen angeregt werden.

Die geometrischen Abmessungen der Strukturen sind mit der geforderten Auflésung im pm-Bereich
durch Mikroskop-Aufnahmen bekannt und in entsprechenden medizinischen Fachbiichern dargestellt.
Ihre detailgetreue Umsetzung in Computermodelle ist prinzipiell méglich, aber — wie man von der Er-
stellung der Ganzkérpermodelle her weil3 — sehr aufwéndig und im Rahmen der vorliegenden Studie
nicht durchfuihrbar, aber auch nicht notwendig. Es werden deshalb Computermodelle auf der Basis
von einfachen geometrischen Strukturen entwickelt, die fur die Analyse im unteren THz-
Frequenzbereich, d.h. bei gréReren Wellenl&angen, weiter vereinfacht werden.

Die oben bereits erwahnten Datensammlungen zu Materialparametern enthalten zuverlassige Anga-
ben nur bis 100 GHz, wie bereits im AP 1 ausfihrlich diskutiert wurde. Oberhalb dieser Frequenz sind
nur wenige experimentelle Daten verdffentlicht, z.B. in [161] und [162]. Da deren Verwendung fir die
hier durchzufihrenden Berechnungen als absolut unzureichend eingestuft werden musste, wurde am
Lehrstuhl fur Theoretische Elektrotechnik neben den Arbeiten im Rahmen des Vorhabens eine neue
Vorgehensweise zur Ermittlung der dielektrischen Eigenschaften der in den jeweiligen Modellen bent-

tigten Materialien unter Verwendung der ,Grundbestandteile” biologischen Materials — Wasser, Elek-
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trolyte, Makromolekiile und Fette — entwickelt. Ausgangspunkt der Uberlegungen war, dass die
elektrischen Charakteristika dieser Grundbestandteile auch im THz-Bereich recht zuverlassig be-
stimmbar sind. Um die entsprechenden Daten unmittelbar verwenden zu kdnnen, misste man ein
geometrisches Modell auf molekularer Ebene verwenden, was offensichtlich nicht praktikabel und
auch nicht zielfiihrend ware. Das feinste in der vorliegenden Untersuchung verwendete geometrische
Modell fur die Berechnungen im oberen THz-Bereich wurde auf Zellebene erstellt. Die zugehérigen
Materialparameter wurden mit Hilfe von Mischungsformeln aus den dielektrischen Eigenschaften der
Grundbestandteile und aus Geometriedaten errechnet. Solche Mischungsformeln sind immer dann
anwendbar, wenn die Abmessungen der inneren Strukturen eines inhomogenen Materials viel kleiner
als die Wellenlange sind und das Material deshalb als elektrisch homogen angesehen und mit einer
.effektiven” Dielektrizitdtszahl beschrieben werden kann. Die Vorgehensweise wird deshalb als ,effec-
tive medium theory” bezeichnet.

Mit der gerade beschriebenen Vorgehensweise kdnnen systematisch die Materialdaten fiir ein Modell
mit einer gewiinschten geometrischen Auflésung und fur die gewtinschte Berechnungsfrequenz be-
reitgestellt werden. Eine ausfuhrliche Darstellung der ,effective medium theory* einschlief3lich der
Beschreibung einer ,Mixing Toolbox" fur ihre bequeme Anwendung erfolgt im Abschnitt 3.1.3. An-
schlieRend werden die fur die numerischen Untersuchungen erstelliten Augenmodelle (Abschnitt 3.1.4)
und die Hautmodelle (Abschnitt 3.1.5) vorgestellt.

Zu Beginn der Bearbeitung von AP 3 wurde die Feldverteilung in einem Augenmodell berechnet, die
von einer senkrecht auf das Auge einfallenden homogenen ebenen Welle bei 100 GHz erzeugt wird,
um erste Erfahrungen zu sammeln und einen Einblick in die zu erwartenden Probleme zu erhalten.

Das verwendete Modell und die Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt 3.1.2 dargestellt.

3.1.2 Grundsatzliche Untersuchung eines anatomischen Teilkdrpermodells

Scale (mm)

Anterior Chamber

Cornea

Iris

Lens
Vitreous Humour

Sclera

Abbildung 80: Querschnitt durch ein Computermodell zur Berechnung der Temperaturverteilung im
menschlichen Auge [163]
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Die Abbildung 80 zeigt ein von Prof. T. Samaras, Aristotle University of Thessaloniki, Griechenland
freundlicherweise fur dieses Forschungsvorhaben zur Verfligung gestelltes dreidimensionales COM-
SOL-Multiphysics®-Modell zur Berechnung des Warmetransportes im menschlichen Auge unter Be-
riicksichtigung der Bewegung des Kammerwassers in der vorderen Augenkammer [163]. In Anleh-
nung an dieses Teilkérpermodell sowie anhand von anatomischen Skizzen aus der Literatur, wie bei-
spielhaft in Abbildung 81a [164] gezeigt, wurde ein fur die elektromagnetische Feldberechnung geeig-
netes Modell erstellt. In Abbildung 81b ist ein Computermodell des Auges dargestellt, das fur die Ver-
wendung mit dem kommerziellen Software-Paket SEMCAD™, basierend auf der Methode der Finiten
Differenzen im Zeitbereich (FDTD), geeignet ist. Es ahnelt der Gestalt einer Kugel mit einem Durch-
messer von etwa 24°mm [165]. Fir die Simulation wurde das Modell mit insgesamt 12 verschiedenen

Gewebetypen segmentiert und mit einer Augenhéhle, in der Abbildung gelb dargestellt, umfasst.

Abbildung 81: Anatomie eines Augapfels, a) als Zeichnung [164] und b) als Computermodell im
Querschnitt durch die Symmetrieebene sowie c¢) perspektivisch mit angrenzender Au-
genhohle dargestellt

Das Computermodell wurde mit 160 Millionen ,mesh“-Zellen diskretisiert. In einer ersten Simulation
wurde eine senkrecht auf das Auge einfallende homogene ebene Welle mit der Frequenz 100 GHz
und einer Leistungsdichte von 1 W/mz2 gewahlt. Hierbei wird im besonderen Mafle die Cornea als au-
Rerste Schicht, in Abbildung 81b dunkelblau dargestellt, exponiert, die im Aul3enraum durch Vakuum
und im Innenraum des Modells durch die mit Kammerwasser gefiillte vordere Augenkammer begrenzt
ist. Als dielektrische Materialparameter wurden nach [136] fur die Cornea die relative Permittivitat
€, =8 und die elektrische Leitfahigkeit 0 =57,04 S/m und fir das Kammerwasser € =7 und
o = 77,39 S/m angenommen.

Abbildung 82a zeigt die logarithmische, auf das Maximum der im Cornea-Querschnitt errechneten
elektrischen Feldstéarke von 11,8 V/m bezogene Darstellung der elektrischen Feldverteilung innerhalb
der Cornea. Die Felder auRerhalb der Cornea sind der Ubersichtlichkeit halber ausgeblendet. Es ist
deutlich zu erkennen, dass der in das Gewebe transmittierte Anteil der einfallenden Welle bereits
durch die Cornea fast vollstandig absorbiert wird. Zur genaueren Analyse der Eindringtiefe wurde zu-

satzlich entlang der optischen Achse innerhalb der Cornea eine Auswertelinie gelegt, die in Abbildung
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82b gezeigt ist. Der die Eindringtiefe definierende 1/e-Abfall der Feldstarke in Bezug zum o.g. Maxi-
malwert, dies entspricht — 8,69 dB, ist fur die betrachtete Frequenz von 100 GHz bereits nach 300 pm
erreicht. Fir Simulationen bei héheren Frequenzen ist es daher notwendig, die Strukturen oberfla-

chennaher Kérpergewebe noch detaillierter aufzuldsen.
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Abbildung 82: Logarithmische Darstellung a) der elektrischen Feldverteilung in einem Medianschnitt
(y = 0) durch die Cornea und b) der elektrischen Feldstarke entlang der x-Achse bei
Exposition durch eine senkrecht einfallende homogene ebene Welle mit der Frequenz
100 GHz und einer Leistungsdichte von 1 W/m2. Bezugswert ist jeweils die maximale
elektrische Feldstarke in der betrachteten Querschnittsebene y = 0.

3.1.3 Diskussion der frequenzabhangigen dielektrischen Materialdaten

Einsatz der .effective medium theory” zur Bestimmung von dielektrischen Materialparametern im THz-

Frequenzbereich

Zur Bestimmung der fiir die numerische Dosimetrie im THz-Bereich zwingend bendétigten dielektri-
schen Materialeigenschaften potentiell exponierter Gewebe bzw. ihrer Unterstrukturen wurde das
Konzept der ,effective medium theory” verwendet [166], [167]. Hierbei werden mittels algebraischer
Formeln die effektiven elektrischen Materialeigenschaften eines Mediums als Funktion der komplex-
wertigen Permittivitdten seiner Grundbestandteile unter Beriicksichtigung von Volumenanteilen und
Geometrien der Mikrostruktur bestimmt. Somit wird aus der inhomogenen Verteilung elementarer
Komponenten eines komplex aufgebauten Mediums ein homogenisiertes Materialmodell. Die Nutz-
barkeit von solchen ,Mischformeln* wurde unter anderem in [168], [169], [L70] demonstriert und bietet
vor allem trotz fehlender Kenntnis Giber experimentelle dielektrische Materialparameter die Méglichkeit,
Computersimulationen durchzufiihren und Aussagen Uber das elektrische Verhalten des Mediums,
insbesondere hinsichtlich Reflexion und Absorption von Terahertz-Strahlung, zu gewinnen. Eine
schematische Darstellung des Arbeitsablaufes zur Mischung von Materialien ist in Abbildung 83 dar-
gestellt. Ausgehend von zwei oder mehr Grundbestandteilen eines Mediums, deren dielektrische Ma-
terialparameter bekannt sind, wird durch die Verwendung einer Mischmethode ein Material mit neuen
Parametern definiert. Hierbei gehen in die Mischmethode zunachst neben den dielektrischen Parame-
tern der bekannten Grundbestandteile deren Volumenverhéltnisse zueinander ein. Durch die Auswahl

einer speziellen Mischmethode hingegen wird die Geometrie, z.B. kugelférmige Einschlisse in einem
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Hintergrundmaterial, bei der Mischung beriicksichtigt. Das durch die 1. Mischung entstehende homo-

gene Material oder effektive Medium kann nun in einer weiteren Mischung in Kombination mit weiteren

Grundbestandteilen verwendet werden. Mit jeder Anwendung einer Mischmethode wird somit die Mi-

krostruktur eines Mediums schrittweise homogenisiert. Der maximal zuldssige Grad der Homogenisie-

rung wird vom Kontrast eines Einschlusses zu dessen Hintergrundmaterial bestimmt. Hierbei ist der

Kontrast abhdngig vom Unterschied der verwendeten dielektrischen Parameter und von der geometri-

schen GroR3e einer Struktur im Vergleich zur betrachteten Wellenlénge.

Mischvorgang

Grundbestandteile
» Wasser

» Elektrolyte

»  Makromolekiile
* Fette

Anwendung
Mischmethoden

«  Makromolekile l=chuna

* Fette

Anwendung Mischmethoden

Grundbestandteile Mischergebnisse
» Wasser

» Elektrolyte *+ Mischung 1

*  Makromolekile *+ Mischung 2

* Fette

Anwendung Mischmethoden

Mischergebnisse

v Mischung 1; Mischung 2; ... ; Mischung n

Grundbestandteile Mischeraebnis
» Wasser HISCNETgennis
» Elektrolyte

Abbildung 83: Darstellung des Mischschemas

Im Folgenden werden die dielektrischen Grundbestandteile der Mischungen sowie die verwendeten

Mischmethoden beschrieben.
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3.1.3.1 Dielektrische Grundbestandteile einer Mischung
a) Dielektrische Eigenschaften von reinem Wasser (Ewasser(W))

Ein Hauptbestandteil der meisten biologischen Gewebe ist Wasser mit einem Anteil von 20 - 80%.
Durch dessen hohe Permittivitéat, sowohl im Real- als auch im Imaginarteil, Gbernimmt Wasser eine
dominante GréRe bei der Nachbildung von dielektrischen Gewebeeigenschaften im THz-Frequenz-
bereich [169]. Bereits im Bericht zum AP 1 wurden in Abschnitt 1.10.8 die dielektrischen Eigenschaf-
ten von Wasser mittels der ,double Debye-Gleichung” (Gl. 1.1), wie sie unter anderem in [138] verof-
fentlicht ist, fir Frequenzen zwischen 0,1 und 2 THz sowie fir Temperaturen von -2,05°C bis 93,5°C
beschrieben. Weitere Arbeiten, wie z.B. [171], [172] erweitern diese Bereiche auf Frequenzen zwi-
schen 0 Hz und 30 THz sowie auf Temperaturen bis 100°C.

Fur eine Temperatur von 37°C sind in Abbildung 84 exemplarisch die Verlaufe des Realteils der relati-
ven Permittivitat und der elektrischen Leitfahigkeit k in S m™ dargestellt, die mittels der in [171] ange-
gebenen Approximationsformel berechnet wurden. Aufgrund der Komplexitat der Gleichung, die sich
mit den benotigten Parametern tiber mehrere Seiten erstreckt, wird an dieser Stelle von der Darstel-

lung der Gleichung abgesehen und auf die oben genannte Originalarbeit verwiesen.
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Abbildung 84: Dielektrische Eigenschaften von reinem Wasser bei 37°C fir den Frequenzbereich
von 100 GHz bis 10 THz

b) Dielektrische Eigenschaften von Elektrolyten (Egiextrotyi(W))

Physiologische Fliissigkeiten, wie beispielsweise das menschliche Blut, enthalten Salze. Gibt man
Salze, wie z.B. NaCl oder LiCl, in reines Wasser, so spricht man von einem Elektrolyt, der eine elektri-
sche Leitfahigkeit auf Basis der lonenleitung aufweist. Das Verhalten von salzhaltigen Flissigkeiten im
Hoch- und Mikrowellen-Frequenzbereich wurde beispielsweise in [173], [174] beschrieben.

Der Effekt von Salzen auf die komplexe Permittivitdt kann durch experimentell in [175], [176] gefunde-

ne Koeffizienten dargestellt werden. Fir die in biologischen Geweben oder Flissigkeiten vorkommen-
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den Konzentrationen beeinflusst der Salzanteil hauptsachlich die lonenleitfahigkeit, der Effekt auf den
Realteil der komplexen Permittivitdt wird eher als vernachlassigbar angesehen [175]; [177]. Ausge-
hend von dieser Annahme wird fur die Modellbildung von Elektrolyten ein konstanter Leitfahigkeitsterm

auf das Modell der komplexen Permittivitat, wie in Gleichung 3.1 gezeigt, aufaddiert [178].

Eglektrolyt (a)) = Epasser (a)) +%:‘:] 31
In den Materialgleichungen wird Ublicherweise die Kreisfrequenz w = 2rnf (in 1/s) verwendet. Die
elektrische Leitfahigkeit wird in [168] mit K onisch = 1,2 S/m fur Frequenzen f (in Hz) zwischen 1 und
100 MHz angegeben.
Fur den Terahertz-Frequenzbereich wurde durch Messungen an LiCl- und NaCl-Losungen [177] ge-
zeigt, dass der ionische Anteil der komplexen Permittivitat fir biologische Elektrolyte als klein angese-
hen werden kann. Unter Berlicksichtigung dieser geringen Auswirkung der Salze auf die gesamte
Permittivitat einer biologischen Lésung steigt die Bedeutung von Makromolekiilen in diesem Fre-

guenzbereich.
c) Dielektrische Eigenschaften von Proteinen und Makromolekilen (gy)

Die meisten Studien zu den Eigenschaften von Proteinen bis zu einer Frequenz von einigen THz ba-
sieren auf getrockneten und in Pellets gepressten Pudern oder ihrer Lésung [179].

Verflugbare experimentelle Daten deuten auf vernachléassigbar kleine Verlustfaktoren im Vergleich zu
Wasser im THz-Bereich fir die meisten Makromolekile hin [169].

Dieser dominante Einfluss von Wasser auf das dielektrische Verhalten von biologischen Parametern
im THz-Frequenzbereich ist bezlglich der zu erwartenden Genauigkeit der Mischergebnisse sehr
glnstig, da es die Sensitivitdt hinsichtlich der exakten Eingabeparameter, wie der Permittivitdt von
Makromolekilen verringert.

In der Literatur ist es daher angewandte Praxis, fur den Mikrowellenfrequenzbereich [180] und bis hin
zu Frequenzen von 2 THz [169] den Effekt der Makromolekile in Wasser bzw. wassrigen Losungen

durch ein Uber die Frequenz konstantes, reales €y unter Zuhilfenahme von Mischmethoden zu be-

rucksichtigen. In der Regel wird dazu ein Wert von €y zwischen 2 und 3 angenommen [169].
d) Dielektrische Eigenschaften von Fetten (€£(w))

Materialdaten zu Lipiden oder Fetten sind haufig fur zellularen oder interzelluléaren Bi-Lipid Membra-
nen untersucht worden. GroRRe Fetttropfchen kdnnen in adipésem Gewebe gefunden werden, in de-
nen die Zellen zur Ansammlung von Fetten dienen. Die Absorptionseigenschaften und die Brechungs-
indizes von Olen und Lipiden wurden in [181] fir den Frequenzbereich zwischen 0,1 — 2 THz gemes-
sen und durch einen ,double Debye“-Fit dargestellt. Eine gute Ubereinstimmung wurde hierbei zwi-
schen Messwerten und berechneten Werten laut Reid flr Frequenzen oberhalb von 0,6 THz gefun-
den. Fir diesen Abschlussbericht wurde der in Abbildung 85 dargestellte Frequenzverlauf der die-

lektrischen Parameter von Fett aus der Arbeit [181] verwendet.
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Abbildung 85: Dielektrische Eigenschaften von Fetten fir den Frequenzbereich von 0,1 bis 10 THz

3.1.3.2 Mischmethoden
a) Maxwell-Garnett-Methode

Die einfache Version der Maxwell-Garnett-Formel (MG) [166] nimmt einen Materialeinschluss (Index E
in Gl. 3.2) in einem Hintergrundmaterial (Index H) an. Diese am weitesten verbreitete Mischmethode
ist besonders fiir kleine Volumenanteile v der Einschliisse nutzbar [168]. Fir die Berlicksichtigung von
kugelférmigen Einschlissen in einem Hintergrundmaterial, wie z.B. Proteinen in einer Hintergrundflis-

sigkeit, wie sie als Skizze in Abbildung 86 dargestellt sind, kann Gl. 3.2 verwendet werden.

Abbildung 86: Skizze des Anwendungsgebietes der Maxwell-Garnett-Methode

& w)=c¢, (0)+3v e, (o £ (0)-5, ()
fusso (@) = &, (@) +3veg, ( )&(w)+2£H(w)—VE(§E(w)—§H(a))) 3.2

Dabei nimmt GI. 3.2 an den Intervallgrenzen fir den Volumenanteil die Werte an:
V. =0=> gy600 (@) = & (@)
und 3.3

v, =1= y6ap (@) = & (@),
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wobei v. =1 einem Volumenanteil des Einschlusses von 100% entspricht.

Eine weitere Variante der Maxwell-Garnett-Methode, dargestellt in Gl. 3.4, beschreibt hingegen das
dielektrische Verhalten von unendlich langen, parallel verlaufenden zylinderférmigen Einschlissen fur

den Fall, dass das betrachtete elektrische Feld senkrecht zur Zylinderachse polarisiert ist.

b (@) = £, () + 2,5, () ACL 10 54

g, (0)+ 2 (0)+v (g (@) -z (o))

An den Intervallgrenzen fiir den Volumenanteil gilt auch hier GI. 3.3.

b) ,double-layer‘-Methode

Fur die unter a) vorgestellten Mischmethoden wurde stets ein Einschluss mit einer homogenen Mate-
rialverteilung in einem Hintergrundmaterial angenommen. Bei Einschlissen mit inhomogenen Materi-
alverteilungen ist diese Annahme jedoch unginstig [166]. Die durch GIn. 3.5 und 3.6 beschriebene
.double-layer‘-Methode kann verwendet werden, wenn die Geometrie des Einschlusses durch eine
doppelwandige Kugel approximiert werden kann. Dabei wird der Volumenanteil der Kugeln wieder mit
Ve bezeichnet. Der Parameter w = (b/a)® stellt das Volumenverhaltnis zwischen der inneren und der
auBeren Kugel dar. Die Permittivitat des kugelférmigen Kerns wird in Gl. 3.6 durch den Index K, die

der umhullenden Hohlkugel durch den Index S gekennzeichnet.

1+2A(w)
&L (0)) =&y (w)m 35
A(0) = (& (@)= 2. () (& (@) + 22 (@) +W(g (@) - & (@) (& (@) + 25 (@) ¢
" (& (@) +25 (0))(& (@) +25, (@) +2w(5 (@) - & (@) (& (@) + 25, (@)

c) .Bruggeman“-Methode

Fur biologische Gewebe, die aus N Komponenten bestehen, welche unabhéangig von Ihrer Geometrie,
jedoch unter Beachtung ihrer Volumenverhéltnisse, homogenisiert werden sollen, kann die Brugge-

man-Mischmethode gemaR Gl. 3.7 angewendet werden [169].
-y [ (@) (@)
—Br = — 0 ]
Ev{aa))wfﬁ(w) *

Darin kennzeichnet v,, den Volumenanteil der n-ten Materialkomponente am Gesamtvolumen.

Um die komplexe Permittivitdt der Mischung zu erhalten, muss die aus Gl. 3.7 entstehende Polynom-

gleichung beziiglich gg,(w) geldst werden.
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d) ,Lineare” Methode

Diese Mischmethode bertcksichtigt volumengewichtete Mittelungen der vorgegebenen Permittivitaten
[166] fur Falle, in denen die Polarisation des elektrischen Feldes parallel zu den ebenen Grenzflachen
aller Materialien eines Schichtenmodells verlauft. Die lineare Mittelung gemar Gl. 3.8 enthalt wieder

den Volumenanteil v,, wie unter c) definiert:

gL(w):ZVngn(a)) 3.8

e) ,Invers-Lineare” Methode

Materialien mit parallel zueinander angeordneten Grenzflachen, zu denen der elektrische Feldvektor
senkrecht ausgerichtet ist, kbnnen mit der ,Invers-Linearen”-Mischmethode nach GIl. 3.9 homogeni-

siert werden.

1 &Y,
o (@) &0 9

—IL

3.1.3.3 Einsatz einer ,Mixing Toolbox"

Zur Bestimmung der effektiven dielektrischen Materialeigenschaften eines Mediums aus den in Ab-
schnitt 3.1.2.1 beschriebenen Grundkomponenten und mit den in 3.1.2.2 dargestellten Mischmetho-
den wurde in der mathematischen Programmumgebung MATLAB® an der Bergischen Universitat in
Zusammenarbeit mit der University of Tehran, Iran eine so genannte ,Mixing Toolbox" [182] entwi-
ckelt, die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens eingesetzt werden konnte, um die in der Literatur
nur sehr durftige Datenlage fir dielektrische Materialeigenschaften bei Frequenzen oberhalb von
100 GHz um die fur die hier zu untersuchenden Simulationsmodelle benétigten Daten zu erweitern

und eine signifikante Steigerung der Genauigkeit der resultierenden Ergebnisse zu erlangen.

Ausgehend von einem frei definierbaren Frequenzbereich werden die dielektrischen Eigenschaften
von reinem Wasser bei einer wahlbaren Temperatur auf Basis der in [172], [171] angegebenen Appro-
ximationsformel berechnet und um den in 3.1.2.1 b) erlauterten Term zur Bertlicksichtigung von Salzen
erweitert. Ebenfalls werden die dielektrischen Eigenschaften von Fetten fir den gewahlten Frequenz-
bereich nach [181] bestimmt. Materialien, deren dielektrische Eigenschaften als konstant Gber der

Frequenz anzusehen sind, kénnen ebenfalls definiert werden.

Mit den Parametern dieser Grundmaterialien kénnen die verschiedenen Mischmethoden verwendet
werden, um aus den Grundmaterial-Anteilen der Mikrostruktur eines Mediums ein homogenes Materi-
almodell zu erzeugen. Die so definierten Materialien kdnnen nun ebenfalls als Eingangsgrofien fur
weitere Schritte der Homogenisierung verwendet werden. Die Vorgehensweise folgt somit streng dem

in Abbildung 83 gezeigten Mischschema.
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Es soll an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen werden, dass es fir wiinschenswert gehalten wird,
wenn die auf Basis der ,effective medium theory" ermittelten Materialparameter mit an Teilstrukturen
des Korpers direkt gemessenen dielektrischen Daten fiir den hier behandelten Frequenzbereich ver-
glichen werden kénnten. Dadurch lieRe sich die Modellbildung zusatzlich absichern. Es ist offensicht-
lich, dass dazu aufwandige Messaktionen mit den entsprechenden spektralen Parameterfits erforder-
lich wéaren, wie sie beispielsweise von der Gruppe um Gabriel in den 1990er Jahren fur Frequenzen
bis 100 GHz durchgefuhrt worden sind. Diese wéren jetzt an geometrischen Strukturen im pm-Bereich
bei Wellenlangen ebenfalls im sub-mm-Bereich zu bewaltigen. Entsprechende Aktivitdten fir den
Terahertzbereich werden in der Literatur immer wieder eingefordert, sind momentan aber nicht er-

kennbar.
3.1.4 Augenmodelle fiir die Felddosimetrie im THz-Frequenzbereich
3.1.4.1 Anatomischer Aufbau des menschlichen Auges

Bereits bei der grundsatzlichen Untersuchung eines anatomischen Teilkérpermodells in Abschnitt
3.1.1 wurde gezeigt, dass eine auf das Auge einfallende homogene ebene Welle bei der in diesem
Forschungsvorhaben verwendeten niedrigsten Frequenz von 100 GHz fast vollstéandig in der &uRRers-
ten Schicht des Auges, der Cornea, absorbiert wird. Da davon auszugehen ist, dass die Eindringtiefen
mit steigender Frequenz immer kleiner werden, ist fiir elektromagnetische Berechnungen dieses Ge-

webe folglich besonders genau zu untersuchen.

Die Cornea ist ein lebendes Gewebe und hat eine Dicke von etwa 0,6 mm. Sie unterteilt sich zunachst
grob in 5 erkennbare Schichten, die in Abbildung 87 dargestellt sind. Von au3en nach innen sind dies
das Epithelium, die Bowman’s Membrane, das Stroma, die Descement’s Membrane und das Endothe-

lium. Im Augeninneren angrenzend liegt die mit Kammerwasser gefullte vordere Augenkammer.
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Abbildung 87: Anatomischer Aufbau der menschlichen Cornea [164]

Epithelium und Endothelium setzen sich aus dicht gepackten Zellen zusammen. Das aus 6 Zellschich-
ten bestehende Epithelium hat eine Dicke von ungeféhr 50 um, wahrend das Endothelium mit nur
einer einzigen Zellschicht eine Starke von etwa 5 pm aufweist [183]; [184]. Die Bowman's und
Descemet’'s Membranen sind sehr diinne Schichten, in der GréRenordnung von 10 um mit einem ho-
hem Collagenanteil [185]. Umgeben von diesen Membranen liegt das Stroma, das mit einer Ausdeh-
nung von etwa 500 um Uber 80% der Gesamtdicke der Cornea ausmacht und somit fur die folgenden

Betrachtungen von besonderer Wichtigkeit ist.

Das Stroma der Cornea ist ein mechanisch stabiles und zur gleichen Zeit optisch transparentes Ge-
webe. Hierbei spielt der Volumenanteil (12,4% [186]) sowie die Anordnung des Collagens im Stroma
eine wichtige Rolle. Die in Abbildung 88 abgebildete Mikrostruktur des Stromas zeigt Fasern, die aus
gebiindelten Collagen-Molekilen bestehen, deren Orientierung innerhalb einer Lamelle stets gleich ist
[187]. Benachbarte Lamellen unterscheiden sich dabei ausschlielich durch die unterschiedliche Ori-
entierung dieser Collagenfasern. Die gegenseitige Orientierung, die in [188] untersucht wurde, variiert,
zeigt aber eine bevorzugte orthogonale Ausrichtung im Zentrum der Cornea. Insgesamt besteht das
500 um dicke Stroma aus etwa 200, sich teils tUberlagernden Lamellen. Die Ausdehnung einzelner
Lamellen ist dabei nicht konstant und kann beispielsweise von den &uf3eren zu den inneren Schichten

variieren.

Zwischen den Lamellen befinden sich zudem noch einzelne Zellen, Keratinozyten, die mittels Zell-
fortsatzen verbunden sind und somit ein Netzwerk im Stroma bilden. Die Keratinozyten nehmen einen
Gesamtanteil am Stroma von 2% ein. Ihre Zellkdrper haben einen Durchmesser von etwa 30,9 um

und eine Dicke von ca. 1,34 um [189].
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Abbildung 88: Anatomie der Mikrostruktur des Stromas in der menschlichen Cornea
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3.1.4.2 Modellierung von Augenmodellen

In Anlehnung an den in Abschnitt 3.1.4.1 behandelten anatomischen Aufbau der menschlichen Cor-
nea wurden, abhéngig von der je nach Frequenz notwendigen Detailgenauigkeit, zwei verschiedene
Teilkérpermodelle erstellt, die in Abschnitt 3.3.1.2 fur dosimetrische Berechnungen in der Simulations-

software CST Microwave Studio Suite 2012™ zum Einsatz kommen.

Dabei wurden die bendtigten Materialparameter unter Verwendung der in 3.1.2 beschriebenen

Mischmethoden definiert.
a) Modellbildung fur den Frequenzbereich zwischen 100 GHz und 2 THz

Fir die dosimetrischen Berechnungen im Frequenzbereich zwischen 100 GHz und 2 THz wird ein 4-
schichtiges, planares Modell der Cornea mit der angrenzenden vorderen Augenkammer verwendet.
Das in Abbildung 89 gezeigte Modell hat einen quadratischen Querschnitt mit der Kantenlange

141 pm und eine Tiefe von 1 mm. Die Dicken der einzelnen Schichten sind Abbildung 89b) entnehm-

bar.
a) c)
E
=2
: |
<
b) 500 pm 50 pm 500 pm 5pm 445 pym
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Abbildung 89: Planares Schichtenmodell der Cornea fur den Frequenzbereich zwischen 100 GHz
und 2 THz, a) im Querschnitt, b) im Langsschnitt und c) perspektivisch dargestellt

Zur Bestimmung der dielektrischen Materialparameter kamen die in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen
Methoden zum Einsatz. Zunachst wurde die komplexe Permittivitdt von reinem Wasser auf Basis der
z.B. in [172] gezeigten ,double-Debye“-Gleichung fir die Frequenzen 0,1, 0,65, 1,0, 1,5 und 2,0 THz
bei einer Temperatur von 34,25°C berechnet und um eine ionische Leitfahigkeit von «gnisch = 1,35 S/m
nach Gl. 3.1 erweitert. Diese ionische Leitfahigkeit unterscheidet sich leicht von der in [168], liefert
jedoch etwas bessere Ergebnisse im Vergleich zu experimentellen Daten. Fur die Berechnung eines
physiologischen Basismaterials geht das so erhaltene Egjewray:(W) als Hintergrundmaterial in die Max-
well-Garnett-Methode (3D) ein. Diese Methode wird - wie in Abschnitt 3.1.3.2a erlautert - verwendet,
um Proteine und Mineralien, die als kugelférmige Einschlisse angesehen werden kénnen, in dem

homogenisierten Materialmodell des physiologischen Basismaterials (Egasis(Ww)) zu berlcksichtigen.
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Der Anteil dieser Einschlisse geht mit 10,4% [186] und einem Uber die Frequenz konstanten
€ protein = 3 IN die Mischung ein.

Die so aus dem homogenisierten Materialmodell erhaltenen dielektrischen Materialparameter werden
flr die Beschreibung der elektrischen Eigenschaften des Epitheliums ggy(w), des Endotheliums
Eeng(W) und des Hauptbestandteils £g,5is(w) der Keratinozyten eingesetzt.

Wie in Abschnitt 3.1.4.1 gezeigt, ist das Stroma von Collagenfasern unterschiedlicher Orientierung
durchsetzt. Dabei wird Collagen mit einem uber die Frequenz konstanten € coiiagen = 2,4 [190] und
einem Anteil von 12,4% des Gesamtvolumens im Stroma berticksichtigt. Fir das Zentrum der Cornea
kann davon ausgegangen werden, dass die Orientierung der Collagenfasern in benachbarten Lamel-
len senkrecht zueinander verlauft [188]. In der Materialmodellbildung ist somit eine Unterscheidung
der Falle zweckmaRig, dass das elektrische Feld senkrecht oder parallel zur Achse der Collagenfa-
sern polarisiert ist. Fir den senkrechten Fall (€ ameie1(W)), im Folgenden ,Lamelle Typ 1" genannt, wird
die Maxwell-Garnett-Methode (2D) (Gl. 3.4) zur Homogenisierung der Collagenfasern mit dem physio-
logischen Basismaterial (€gasis(w)) und dem oben genannten Volumenanteil verwendet. Die Collagen-
fasern, die parallel zur Polarisationsrichtung des elektrischen Feldes verlaufen, werden hingegen mit
der linearen Methode (Gl. 3.8) homogenisiert (,Lamelle Typ 2“, € amele2(W)), ihr Volumenanteil ist iden-
tisch zum Fall ,Lamelle Typ 1“. In dem betrachteten Frequenzbereich ist die Ausdehnung der Lamel-
len mit durchschnittlich 2,5 um so gering im Vergleich zur Wellenlange des Expositionsfeldes, dass die
dielektrischen Eigenschaften der Lamellen weiter homogenisiert werden kénnen. Fir das Materialmo-
dell der Lamellen (&, Lamelen(w)) kdnnen daher zu gleichen Anteilen die Lamellen vom Typ 1 und Typ 2
ebenfalls mit der linearen Methode (GI. 3.8) homogenisiert werden.

Das so definierte €, amelen(w) berticksichtigt momentan noch keine Keratinozyten als Einschliisse. Fir
deren Betrachtung wird die ,double-layer‘-Methode (Gl. 3.5) verwendet. Die Methode approximiert die
Keratinozyten als doppelwandige Vollkugeln, die in das Materialmodell der Lamellen eingebettet sind,
um den Effekt einer dinnen Membran mit €, pemoran = 9 UM den Zellkdrper zu berucksichtigen. Dabei
wird das Volumen des Kerns (€, gasis(w)) in Bezug auf die ihn umschlieRende Hohlkugel (&, membran) Mit
99,9% angenommen. Durch Anwendung dieser Methode erhalt man das homogenisierte Materialmo-
dell des Stromas unter Berlicksichtigung von Keratinozyten €g(w).

Fur die dielektrischen Materialparameter des Kammerwassers €xw(w) wurde erneut das Materialmo-
dell fur reines Wasser nach [172] angewendet und ebenfalls um einen ionischen Leitfahigkeitsterm
nach Gl. 3.1 erweitert. Die Temperatur des Kammerwassers ist jedoch etwas héher als die der Cor-
nea; daher werden nach [163] die Materialparameter fiir eine Temperatur von 35°C berechnet.

Eine schematische Zusammenfassung der obig beschriebenen Mischvorgéange ist in Abbildung 90

gezeigt, und die resultierenden Materialdaten des Modells sind in Tabelle 18 aufgelistet.
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Abbildung 90: Mischvorgénge zu den in Tabelle 18 angegebenen dielektrischen Materialparametern
fur a) Epithelium und Endothelium b) des Stromas und ¢) des Kammerwassers

[ Kionisch = 1,35 S/m

Epithelium / Stroma mit Kammerwasser
Endothelium Keratinozyten
Eepi(W) = Eena(W) Estr(w) Exw (W)
p / (kg/m®) 1050 1050 1000
f/THz £ Kk /(S/m) € Kk /(S/m) £ K/ (S/m)
0,10 8,03 75,25 7,25 62,76 8,91 91,18
0,65 4,52 99,52 4,25 84,48 4,72 117,44
1,00 4,22 112,67 3,99 95,99 4,39 131,67
1,50 3,98 124,74 3,77 106,62 4,12 145,33
2,00 3,85 131,40 3,66 112,52 3,98 152,66
Tabelle 18: Materialparameter (Dichte p [192], Permittivitat g,, Leitfahigkeit k) fir numerische

Dosimetrieberechnungen am Corneamodell bis 2 THz
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In der Literatur wird nicht zwischen den einzelnen Schichten der Cornea unterschieden, so dass kein
direkter Vergleich mit Literaturdaten moglich ist. Der angegebene Wert von €, comea (100 GHz) = 7,993
und Kcomea(100 GHz) = 57,039 S/m aus [136] zeigt vor allem im €, eine sehr gute Ubereinstimmung zu

den durch die Anwendung der Mischmethoden gefundenen dielektrischen Materialparametern.
b) Modellbildung fir den Frequenzbereich zwischen 2 und 10 THz

Das in Abbildung 91 gezeigte Modell der Cornea mit angrenzendem Kammerwasser wurde analog zu
dem in a) diskutierten Modell erstellt. Wie im vorangegangenen Modell betragt die Kantenlange des
quadratischen Querschnitts 141 um. Die Tiefe des Modells wurde aufgrund der zu erwartenden gerin-

geren Eindringtiefe des elektrischen Feldes um 40% auf jetzt 0,6 mm verkirzt.

a) c)
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Abbildung 91: Planares Schichtenmodell der Cornea mit hoch aufgeldsten Keratinozyten fur den
Frequenzbereich zwischen 2 und 10 THz; a) halbtransparent dargestellte Draufsicht
der Oberflache, b) seitliche und c) perspektivische Darstellung

Wesentliche Unterschiede des fiir die Frequenzen bis 10 THz eingesetzten Rechenmodells sind die
Unterteilung des Stromas in 200 Lamellen, alternierend zwischen Typ 1 und Typ 2, und die Beriick-
sichtigung von hoch aufgeltsten Keratinozyten, die zwischen deren Grenzflachen eingesetzt werden.
Die Keratinozyten wurden mittels eines MATLAB® Skriptes erzeugt und bearbeitet. Der Durchmesser
des Zellkdrpers wurde nach [189] mit etwa 30 um und einer Dicke von etwa 1,3 um gewahlit. Durch die
Wahl der Querschnittsflache des gesamten Stromamodells wird der Volumenanteil der Keratinozyten
im Gewebe von 2% [191] dann erreicht, wenn genau eine Zelle zwischen zwei Lamellen eingebracht
wird. Abbildung 92a zeigt eine einzelne Keratinozyte mit 4 Zellfortsatzen in der Draufsicht. Es ist zu
erkennen, dass die Oberflache der Zelle unregelméRig geformt ist und somit eine reale Zellstruktur
besser als ein planares Modell nachbildet. Fir das Modell des Stromas wurden 200 dieser Strukturen

im Abstand von ca. 2,5 pm erzeugt, die in Abbildung 92b perspektivisch dargestellt sind.
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a) 141 pm b) / ‘ ,

F 3

Abbildung 92: a) Modell einer Keratinozyte als Draufsicht und b) perspektivische Anordnung von 200
einzelnen Zellen

Die Bildung des Materialmodells wurde analog zu Abschnitt 3.1.4.2a durchgefiihrt. Da die ,double-
Debye“-Gleichung nach [172] nur fur Frequenzen bis 2 THz die dielektrischen Materialparameter von
Wasser beschreibt, wurden fir die Frequenzen 2, 4, 6, 8 und 10 THz die dielektrischen Materialeigen-
schaften von Wasser nach [171] bei Kérpertemperatur bestimmt. Aufgrund der kleineren Wellenlange
in diesem Frequenzbereich wurde auf die Homogenisierung des Materialmodells bereits auf der Ebe-
ne der Lamellen (Typ 1 & 2) sowie der Keratinozyten verzichtet. Fiur das Materialmodell der Kera-
tinozyten Eyer(w) wird der mit 0,1% gewichtete Einfluss der Membran aus Abschnitt 3.1.4.2a) vernach-
lassigt, wodurch das Materialmodell wie bei Epithelium und Endothelium als Basismaterial €pasis(W)

angenommen werden kann. In Tabelle 19 sind die obig beschriebenen Materialdaten des Modells

aufgelistet.
Epithelium /
Endothelium /
Keratinozyten Lamelle Typ 1 Lamelle Typ 2 Kammerwasser
§Epi(w) =_£End ((,t)) §Lame|le1 (U.)) §LameIIeZ (U.)) §KW((-U)
:_aKer(w)
p/ (kg/m®) 1050 1050 1050 1000
f/ THz £ K/ (S/m) € K/ (S/m) € K/ (S/m) € Kk / (S/m)

2,00 3,72 202,14 3,66 171,43 | 3,64 177,08 | 3,80 234,68
4,00 3,04 407,75 3,09 352,54 |3,04 357,19 | 3,00 468,02
6,00 2,42 505,05 2,54 449,32 | 2,50 442,43 | 2,30 568,02
8,00 2,40 439,35 2,49 394,09 |247 384,87 | 2,30 490,24
10,00 2,40 597,97 2,50 535,72 |2,48 523,82 | 2,30 668,02

Tabelle 19: Materialparameter (Dichte p [192], Permittivitat €,, Leitfahigkeit ) flir numerische Do-
simetrieberechnungen am Corneamodell zwischen 2 und 10 THz
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3.1.5 Hautmodelle fur die Felddosimetrie im THz-Frequenzbereich

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit dem Aufbau der menschlichen Haut sowie mit ihrer Modellierung
auf Basis der gewonnenen Informationen Uber die Geometrie sowie die Materialeigenschaften. Die
erstellten Hautmodelle kommen in der Simulationssoftware CST Microwave Studio Suite 2012™

zwecks dosimetrischer Untersuchungen im THz-Frequenzbereich zum Einsatz.
3.1.5.1 Anatomischer Aufbau der Haut

Die Dicke und die Struktur der Haut sowie der einzelnen Hautschichten kénnen je nach Kérperregion
sehr stark variieren. Beispielsweise ist die Haut an den Augenlidern oder an der Nase sehr dinn, wo-
gegen die Haut an der Ful3unterseite oder an den Handen wesentlich dicker ist.

Die menschliche Haut kann grob in drei Schichten unterteilt werden:

1. Oberhaut (Epidermis)
2. Lederhaut (Dermis)
3. Unterhaut (Subcutis)

Diese drei Hautschichten lassen sich in weitere Unterschichten und Strukturen gliedern, was in Abbil-
dung 93 dargestellt ist.

Stratum corneum |

Stratum basale

Stratum papillare
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Abbildung 93: Aufbau der menschlichen Haut und Unterteilung in ihre einzelnen Schichten [193]

Die Epidermis schiitzt den Organismus vor mechanischen, physikalischen und chemischen Einflis-
sen. Von der untersten Zellschicht (Stratum Basale) aus erneuern sich die Zellen der Epidermis konti-
nuierlich. Die oberste Schicht der Epidermis - das Stratum Corneum - besteht nur noch aus toten Zel-
len, die sich nach einiger Zeit als Hornplattchen von der Hautoberflache ablésen. Durch die Epidermis

verlaufen aul3erdem Schweil3driisen-Kanéle und die tiefer wurzelnden Kérperhaare.
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Die Dermis ist durch Papillen fest mit der Epidermis verankert. Sie besteht aus Collagenfasern und
elastischen Fasern, wodurch sie sehr elastisch und reif3fest ist. In der Dermis befinden sich viele Blut-
und LymphgefaRe sowie Nervenfasern.

Die Subcutis besteht gro3tenteils aus Fettzellen, die in ein Netz aus Bindegewebe eingebettet sind.

Diese Schicht dient vor allem als Kélteschutz und als Energiespeicher.

3.1.5.2 Modellierung von Hautmodellen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Hautmodelle modelliert, die die im vorigen Abschnitt beschriebene
Struktur der Haut im Wesentlichen widerspiegeln. Da die Eindringtiefe der elektromagnetischen Felder
in Haut bei THz-Frequenzen sehr gering ist, genigen Hautmodelle mit Schichtdicken von wenigen

Millimetern (~2-3 mm). Im Weiteren werden fir das Modell der Haut folgende drei Schichten unter-

schieden:
1. Stratum Corneum
2. Epidermis und Dermis
3. Subcutis

Da das Stratum Corneum einen wesentlich geringeren Wassergehalt aufweist als der Rest der Epi-
dermis, besitzt es eine viel geringere elektrische Leitfahigkeit k. Aus diesem Grund wird das Stratum
Corneum als eine eigenstandige Materialschicht angesehen. Den Ubrigen Teilen der Epidermis und
der Dermis werden jeweils gleiche Materialparameter zugewiesen. Fir die dritte Schicht wird Fett
angenommen, da die Subcutis zum gré3ten Teil aus Fett besteht.

Um ein erstes, vereinfachtes Modell der aufgefiihrten Schichtenfolge zu erhalten, wurden zuerst drei
Materialschichten mit ebenen Materialibergéngen und den in Abbildung 94 angegebenen Schichtdi-
cken modelliert [168].

Stratum Corneum (0,02 mm)

Epidermis (0,10 mm) —]

-

//

Dermis (1,33 mm) ———

Subcutis (5,00 mm)

Abbildung 94: Aus drei Materialschichten bestehendes Hautmodell mit ebenen Materialiibergéngen

[168]

Als zweites, planares Hautmodell wurde eine Hautpartie mit verhaltnismafig dickem Stratum Corneum
betrachtet (Abbildung 95). Die Dicken der einzelnen Schichten wurden aus verschiedenen mikrosko-

pisch aufgenommenen Bildern von Schnitten senkrecht zur Hautoberflache abgeschatzt.
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Stratum Corneum (0,159 mm)

Epidermis & Dermis (1,682 mm)

Subcutis (5,000 mm)

Abbildung 95: Aus drei Materialschichten bestehendes Hautmodell einer verhaltnismaRig dicken
Hautpartie mit ebenen Materialilbergéngen

In Abbildung 96 ist eine solche Schnittaufnahme einer verhéaltnisméagig dicken Hautschicht (Handfla-
chen oder FulRsohle) wiedergegeben. Man kann erkennen, dass die Oberflache der Haut sowie die
einzelnen Grenzflachen zwischen den Hautschichten nicht eben sind, sondern eine nahezu periodi-
sche Struktur aufweisen. Dies veranlasst dazu, das Hautmodell aus Abbildung 95 in Anlehnung an
diese Strukturen zu modifizieren, wobei die Schichtdicken nicht veréandert werden (siehe Abbildung
97). Diese Struktur setzt sich in die Bildebene hinein kontinuierlich fort, wodurch die Hautoberflache

sowie die Materialgrenzschichten eine Rillenstruktur erhalten.

~0,2 mm

) 4

Abbildung 96: Schnittaufnahme einer verhéltnisméaRig dicken Hautschicht senkrecht zur Hautoberfla-
che [194]
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Stratum Corneum

Epidermis & Dermis

Subcutis

Abbildung 97: Aus drei Materialschichten bestehendes Hautmodell mit in Anlehnung an Abbildung
96 modifizierter Struktur der Materialibergénge

Zuletzt soll das in Abbildung 97 gezeigte Hautmodell durch eine Stoérstelle erweitert werden, indem
das Modell durch ein Haar mit Wurzel erganzt wird, welches von einer Talgschicht (Fett) umgeben ist
(siehe Abbildung 98).

Stratum Corneum

Epidermis & Dermis

Subcutis

Abbildung 98: Durch ein Haar mit Wurzel und einer Talgschicht erweitertes Hautmodell aus Abbil-
dung 97

Wie bereits bei der Modellbildung der Cornea in Abschnitt 3.1.4.2 wird auch hier die in Abschnitt 3.1.3
diskutierte ,effective medium theory“ eingesetzt, um die dielektrischen Materialparameter fir die
Hautmodelle bei den Frequenzen 0,1, 0,3, 0,65, 1, 1,5, 2, 4, 6, 8 und 10 THz zu bestimmen.

Hierzu wird das in [171] beschriebene Modell fir reines Wasser bei 37°C verwendet und nach GI. 3.1
wieder um einen ionischen Leitfahigkeitsterm Kjonisch = 1,35 S/m erweitert (vgl. Abschnitt 3.1.4.2a). Das
so erhaltene Materialmodell €gexroyt(w) wird bei der Mischmodellbildung des Stratum Corneum und
der Epidermis & Dermis eingesetzt.

Zunachst wird die nur schwach hydrierte oberste Hautschicht, das in Abbildung 99 schematisch dar-
gestellte Stratum Corneum, homogenisiert. Dazu werden zunéchst die Korneozyten (kernlose Zellen,
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in der Abbildung hellbraun dargestellt) mit der linearen Mischmethode (GI. 3.8) aus 18% Elektrolyt
(EEiekirayt(W)) und 82% Makromolekilen, wie z.B. Proteinen, mit € proein = 3, zU einem Material mit €

kor(W) gemischt [168].
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Abbildung 99: 2-dimensionale schematische Darstellung von Korneozyten (hellbraun), umgeben von
Fett im Stratum Corneum

Die Korneozyten sind von einer Matrix aus Lipiden (€r(w)) umgeben (vgl. Abschnitt 3.1.3.1d)). Durch
erneute Anwendung der linearen Mischmethode wird unter der Annahme eines 15-prozentigen Fett-
gehaltes das dielektrische Materialmodell mit £sc(w) fur das Stratum Corneum homogenisiert [168].
Zur Bestimmung der dielektrischen Materialparameter der Epidermis & Dermis miussen erneut Korne-
ozyten, aber mit einem groReren Wasseranteil und anderer Geometrie als im Stratum Corneum, be-
riicksichtigt werden. Hierzu werden mittels der Maxwell-Garnett-Gleichung (3D) kugelférmige Ein-
schlisse, hier z.B. Proteine mit € prorein =3 Und einem Volumenanteil von 10,4%, mit dem Material
Errekirolyt(W) (89,6%) gemischt. Das so definierte €« (w) wiederum wird mit dem in der Epidermis &
Dermis enthaltenen Collagen (Volumenanteil 25%) vermischt, um einen Uber die beiden Gewebe ge-
mittelten Wasseranteil zwischen 65 und 70% zu erhalten [168] [195]. Das Collagen wird mit einem
tber der Frequenz konstanten € cojiagen = 2,4 [190] zU Egen(w) nach Gl. 3.8 homogenisiert. Fir die
Abschatzung der dielektrischen Materialparameter des schwach hydrierten Haars wird das Material
Elektrolyt (10%) [196] und Material von Protein (90%) durch Nutzung der lineraren Mischmethode
(GI. 3.8) homogenisiert. Die Dichte wird mit 1300 kg/m3 angenommen [197]. Da das elek-
tromagnetische Feld bereits weit vor dem Beginn der Fettschicht fast vollstandig absorbiert wird, sind
fur die dielektrischen Materialeigenschaften des Fetts konstante Werte €, = 2,89 und k = 3,56 S/m aus
[136] fur 100 GHz angesetzt, die Dichte wird mit 971 kg/m3 berucksichtigt [198].

In Abbildung 100 sind die verwendeten Mischmethoden schematisch dargestellt, deren Ergebnisse in

Tabelle 20 zusammengefasst sind.
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Abbildung 100: Mischvorgénge zu den in Tabelle 20 angegebenen dielektrischen Materialparametern
fur a) Stratum Corneum, b) der Epidermis und Dermis sowie c) dem Haar
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Epidermis® & Stratum Haar”
Dermis? Corneum?®
Eean(W) Esc(w) Ena(W)

p/ (kg/m® | 1190 1116° 1500° 1300°
f/THz £, K/ (S/m) £ Kk /(S/m) £, Kk /(S/m)
0,10 7,53 58,64 4,07 14,43 3,69 9,03
0,30 4,68 74,52 3,37 18,34 3,26 11,37
0,65 3,89 90,48 3,17 22,16 3,15 13,60
1,00 3,63 104,15 3,11 25,48 3,12 15,58
1,50 3,45 125,41 3,07 30,65 3,09 18,72
2,00 3,34 147,44 3,04 35,95 3,07 22,21
4,00 2,92 292,72 2,94 69,98 3,01 44,62
6,00 2,43 330,11 2,82 77,09 2,93 48,82
8,00 2,40 348,31 2,82 80,89 2,93 51,10
10,00 2,39 41842 2,82 96,85 2,93 61,14

Materialparameter (Dichte p [198]"*%; [197]", Permittivitat ., Leitfahigkeit ) fir nume-

rische Dosimetrieberechnungen am Hautmodell zwischen 0,1 und 10 THz, Fett wird
mit den konstanten Werten €, = 2,89, x = 3,56 S/m [136] und p = 971 kg/m3 [198] be-
ricksichtigt

Tabelle 20:

Zur Uberpriifung der Konsistenz des verwendeten Materialmodells werden die Materialparameter mit
den aus der Literatur entnehmbaren Daten verglichen. Da in der Literatur ausschliel3lich Materialpa-
rameter der Haut, nicht aber ihrer Sub-Gewebe beschrieben sind, wurden in dem hier entwickelten
Modell Stratum Corneum (9%) und Epidermis & Dermis (91%) (vgl. Volumenverhéltnis in Abbildung
95) mit der linearen Mischmethode homogenisiert. In Abbildung 101 sind die in [136] genannten die-
lektrischen Materialparameter von ,Skin Wet* und ,Skin Dry* fir den Frequenzbereich von 1 bis
100 GHz gezeigt und mit dem neuen, bis 10 THz reichenden Materialmodell verglichen. Hierbei zeigt
sich, dass das verwendete Materialmodell bis 100 GHz den Verlauf der Permittivitdt sowie der elektri-
schen Leitfahigkeit sehr gut repréasentiert, wodurch die mit der Mischmethode bertcksichtigte Struktur
sowie ihre dielektrischen Eigenschaften bestatigt werden. Da fir den Frequenzbereich oberhalb von
100 GHz hauptséchlich die ausgiebig untersuchten dielektrischen Eigenschaften von Wasser zur An-
derung der komplexen Permittivitdt der Haut beitragen, ist davon auszugehen, dass das verwendete
Modell ebenfalls in diesem Frequenzbereich zur Berechnung realistischer Materialparameter einge-

setzt werden kann.

Ein Abgleich mit zuverlassigen Messergebnissen als weitere Absicherung ist, wie bereits erwéhnt,

aufgrund der unergiebigen Datenlage in der Literatur derzeit nicht moglich.

143



28.03.2013 Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal
Prof. Dr. U. Pfeiffer, Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

50 450

45 400

:2 \\\\ 350
S\ o r
/

&
=
Ki{Sm!

250

25
\ 200

20

150 /
iz \ 100 //
5 \\\ 50 /

0 0
1e9 1e10 1e11 1e12 1e13 1e9 1e10 1e11 1e12 1e13
Frequenz / Hz Frequenz / Hz
Haut- — Gabriel et al. Gabriel et al.
Mischmodell ~Skin Wet® +oKin Dry*

Abbildung 101: Vergleich des dielektrischen Materialmodells fiur die menschliche Haut mit der
Literatur [136] im Frequenzbereich zwischen 1 GHz und 10 THz

144



Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal 28.03.2013
Prof. Dr. U. Pfeiffer, Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

3.2 Anregungsmodelle

Um die Ergebnisse der durchzufihrenden dosimetrischen Untersuchungen im Rahmen weiterfihren-
der Arbeiten zur Beurteilung sehr unterschiedlicher Quellen und auch sehr unterschiedlicher Anord-
nungen Quelle(n) — Kdrperoberflache verwenden zu kdnnen, ist es nicht zielfiihrend, einzelne Quellen
maoglichst detailliert als Modell nachzubilden, sondern ,kanonische” Quellen zu verwenden.

Zu einem sehr flexiblen Konzept fir den Entwurf kanonischer Quellen kommt man, wenn man als
Ausgangspunkt das vektorielle Huygens‘sche Prinzip (engl. ,equivalence principle‘) wahlt. Damit hat
man einen sehr hohen Freiheitsgrad, technische Details einer Quelle in die Modellbildung einzubezie-
hen oder auch wegzulassen und dabei die Mdglichkeit, die Auswirkungen der dann gewdahlten Vorge-
hensweise auf das Strahlungsfeld recht gut abschatzen zu kénnen.

Das Strahlungsverhalten aller bisher diskutierten technischen Formen von THz-Quellen lasst sich mit
dem Huygens'schen Prinzip auf das Strahlungsverhalten einer mit einer elektrischen und einer mag-
netischen Flachenstromdichte belegten ebenen Flache zurlickfihren. Diese Umwandlung der Pro-
blemstellung ist exakt, wenn man (mit meist hohem Aufwand) die Flachenstromdichten der &quivalen-
ten Quellen (auch ,Huygens-Quellen®) exakt bestimmt. Der besondere Vorteil der Umwandlung ist,
dass man oft durch geeignete physikalische Uberlegungen fir die Flachenstromdichten N&herungen
finden kann, durch die sich die sonst sehr umfangreichen Berechnungen deutlich vereinfachen lassen.
Dadurch sind oftmals erst praktikable Vorgehensweisen entwickelbar.

Im Abschnitt 3.2.1 werden die theoretischen Grundlagen zu der aufgezeigten Vorgehensweise kurz
prasentiert. AnschlieBend werden die benétigten Gleichungen explizit angegeben. Im Abschnitt 3.2.2
wird gezeigt, wie die Umsetzung in ein Modul, angepasst an die Simulationssoftware CST Microwave
Studio, erfolgte.

Das sehr einfache Modell einer TEM-Welle als Strahlungsquelle (Abschnitt 3.2.3) gestattet Untersu-
chungen an einem Objekt in einem Feld unter Ausschluss des Einflusses spezieller Eigenschaften der
anregenden Antenne. Dabei werden zwei Félle unterschieden: Im ersten Fall breitet sich die TEM-
Welle in einem quaderférmigen Raum aus, begrenzt durch geeignete ideal elektrische und ideal mag-
netische Wénde (idealisiertes Modell einer sogenannten Bandleitung). Dadurch erhalt man ein rdum-
lich begrenztes Modell einer homogenen ebenen Welle (HEW). Im zweiten Fall strahlt das Feld vom
Ende einer TEM-Wellenleitung in den freien Raum. Die entsprechenden Untersuchungen sind hier
auch deshalb von Bedeutung, weil das bei einer geometrisch-optischen Felddarstellung durch einen
Strahl beschriebene Feld lokal gleich dem einer HEW ist.

Das beziglich der Beschreibung des Strahlungsfeldes aktueller THz-Quellen wohl wichtigste Modell
ist das der Gaul¥’'schen Strahlwelle. Im Abschnitt 3.2.4 werden deshalb zunéchst die wesentlichen
Eigenschaften Gaul3'scher Strahlwellen dargestellt. Da in den experimentellen Arbeiten (siehe AP 2,
Abschnitt 2.4) eine Quelle mit einem Diagonalhorn als Antenne eingesetzt wird, werden die Apertur-
felder dieses Diagonalhorns analytisch berechnet und daraus durch Vergleich rechnerisch die Para-
meter einer dem Strahlungsfeld der Quelle ,Aquivalenten Gaul'schen Strahlwelle* abgeleitet. Weiter-
hin werden die Parameter der aquivalenten Gaufd'schen Strahlwelle durch Auswertung experimentel-
ler Messungen der transversalen Strahlprofile in verschiedenen Abstanden zur Apertur der diagonalen

Hornantenne ermittelt. Mit den so gewonnenen Erkenntnissen wird das in Abschnitt 3.2.2 entwickelte
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Verfahren so spezifiziert, dass Gaul3’'sche Strahlwellen, die sich unter einem beliebigen Winkel in den
Raum ausbreiten, generiert werden kdnnen.

Im Abschnitt 3.2.5 schlieBlich werden die Gleichungen bereitgestellt, die fur die Berechnung des
Strahlungsfeldes einer offenen Hip-Rechteckhohlleitung mit dem Aperturfeldverfahren bendtigt wer-

den.
3.2.1 Aperturfeldverfahren
3.2.1.1 Anwendung des Huygens'schen Prinzips

Das Huygens'sche Prinzip besagt, dass das elektromagnetische Feld in einem Losungsraum aus den

tangentialen Komponenten der E- und H-Feldstarken auf der Berandung des Lésungsgebiets be-
stimmt werden kann. Fiur die Anwendung des Huygens’schen Prinzips zur Berechnung des Strah-
lungsfeldes von Antennen sind zwei Vorgehensweisen besonders zweckmaliig, was am Beispiel einer
Hornantenne erlautert werden soll: Bei der ersten Vorgehensweise (Abbildung 102) wird eine Hullfla-
che — im Folgenden ,Huygensflache" genannt — so um die Antenne gelegt, dass sie unmittelbar auf
der metallischen AuBenwand der Antenne (F,) liegt und die Offnung der Hornantenne (F,) uber-

spannt.

Abbildung 102: Prinzipdarstellung einer Hornantenne mit der umhdillenden Huygensflache (orange),
der metallischen AuRenwand F; (schwarz) und der Antennenéffnung F, (blau)

Wenn die Antenne aus ideal leitendem Material besteht, gilt F?tan = 0 auf F;. N&herungsweise kann
auch H,,, = 0 auf F; gesetzt werden. Zur Berechnung des Strahlungsfeldes der Hornantenne mussen

folglich nur noch die Tangentialkomponenten von E und H in der Offnung der Antenne, der Apertur,
bekannt sein oder mit Hilfe geeigneter Naherungen bestimmt werden.

Mit aquivalenten elektrischen und magnetischen Flachenstromdichten

und
Ms = -AxE 3.11

erhalt man eine Flachenstrombelegung auf F,, die in den sonst freien Raum strahlt.
Bei der zweiten Vorgehensweise (Abbildung 103) geht man davon aus, dass die Hornantenne durch

eine Offnung F, in einer leitenden ebenen Platte F; (zum Beispiel zur Abschirmung des riickwartigen

Bereichs) strahlt. Mit der Annahme, dass die leitende Platte unendlich ausgedehnt ist, wird jetzt die
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Huygensflache F, iber die Platte und iiber die Offnung gelegt und im Unendlichen iiber eine Halbku-
gelflache geschlossen.
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Abbildung 103: Huygensflache F; (orange), die eine unendlich ausgedehnte metallische Platte F;

(grin) und die Apertur der Hornantenne F, (blau) tberspannt und im Unendlichen
Uber eine Halbkugel geschlossen wird

Fur die tangentialen Feldstarken auf dem ebenen Teil von F; gilt wieder E,,, = 0 und H,4, = 0. Auf
der ebenfalls zu F; gehérenden Halbkugelflache gilt wegen der Abstrahlungsbedingung Emn =0 und

H,,n, = 0. Somit bleibt - wie bei der ersten Vorgehensweise - auf F, nur die durch J; und M gebildete
Flachenstrombelegung, die jetzt nur noch in den rechten Halbraum strahlt.

3.2.1.2 Das Fernfeld einer ebenen Flachenstromverteilung

Im Folgenden werden die fur die Anwendung des Aperturfeldverfahrens notwendigen Gleichungen
aufgefiihrt, wobei vereinfachend nur das Fernfeld (nicht auch das Nahfeld) von Antennen bestimmt
wird.

Die Lage der Flachenstromverteilung in der Ebene z = 0 eines kartesischen Koordinatensystems, die

sich aus der elektrischen und magnetischen Stromdichteverteilung

J=Js(uy) = LGoy)éc + 1, )8, 3.12
und
M= Ms(x,y) = My(x,y)é, + M, (x,y)é, 3.13

ergibt, ist in Abbildung 104 dargestellt.
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Abbildung 104: Flachenstromverteilung in der Ebene z =0

Fur das Fernfeld einer beliebigen rdumlichen Stromverteilung gilt [199]

]k e—jkr ]k e—jkr

E= e E,(8,) = o [6, x (&, x 4g)Z + &, x Fy 3.14
mit
Ay = Ay(@) = A9, 9) = ff J@) e klIF=F =17l gy 3.15
14
und
Fo= Fo(8) = Fy(9,9) = ﬂ M@y e elF=1-Fll gy, 3.16
14

Zr ist der Feldwellenwiderstand, welcher sich zu

i
Z, = \E 3.17

ergibt. Hierbei ist u die Permeabilitat und ¢ die Permittivitat.
Da die Flachenstromverteilungen fs und 1\75 nur Komponenten in x- und y-Richtung besitzen, gilt das
auch far ffo und 130:
Ay = Aoxly + Ay, 3.18
Fo = Fouby + Foyé, 3.19
Die Darstellung des Strahlungsfeldes einer Antenne soll zweckmaRigerweise in Kugelkoordinaten

(r,9, @) erfolgen. Fur die weiteren Berechnungen missen also die kartesischen Einheitsvektoren é,

und &, im Kugelkoordinatensystem dargestellt werden:

€, = sindcos €, + cosIcosp €y + sing é, 3.20

é, = sindsing é, + cosdsing éy + cosy é, 3.21
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Einsetzen in die Gleichung fir F, ergibt
F, = sind (cosg For + sing Fyy)é,
+ cosd(cosg Foy + sing Fyy)ég 3.22
+ (—sing Fox + cosg Foy)(?(p
Daraus folgt:
8. x Fy = &, X 8ycos9 (cosg Fy, + sing Fyy)

+é, % §<p(—sin<p Fox + cose Fyy)

3.23
= é,cos9 (cosg For + sing Fyy)
+ &y (sing Fo, — cose Fyy)
Durch Ersetzen von F, durch fTO und nochmaliges Kreuzmultiplizieren mit &, ergibt sich
8. x 8, x A, = —&, cosd(cosg Agy + sing Ayy) 3.4
+ &, (sing Aoy — cosp Agy)
und damit schlieflich
Ey(®,¢) = 89| (Fox — Zrcosd Agy)s — (Foy + Zpcosd Agy)cose) 3.05
+ 5¢[(ZFA0,C + cos? Foy)sinqo - (ZFAOy — cosV ng)cosqo]
mit
3.26

= ff]x(xr y/)ejk(x’cosq)sim‘)+ylsin<psim9)dx/dy,.
Gleichung (3.26) kann man analog auch fur A, Fy, und F,, aufstellen.

Fir die weiteren Uberlegungen wird davon ausgegangen, dass nur eine Komponente der Strombele-
gung ungleich Null ist, z.B. J,(x,y) # 0. Fur die anderen Komponenten gilt: /, = 0, M, = 0, M,, = 0.
Damit erhalt man

Eo(9,9) = —Zpcos9cosp Ageg + Zpsing Agyé,. 3.27
Fur Aufpunkte in der Ebene ¢ = 0 spezialisiert sich dieser Ausdruck zu

Ey(9,¢ = 0) = —ZpcosO Agy 8. 3.28
Da der elektrische Feldvektor in dieser Ebene liegt, wird sie als E-Ebene bezeichnet. Analog ergibt

sich fur Aufpunkte in der Ebene ¢ = 90°

Ey(9, ¢ = 90°) = ZpAgyé,. 3.29
E steht also senkrecht auf dieser Ebene, und da H senkrecht auf E steht, liegen die H-
Feldkomponenten in dieser Ebene, sie wird deshalb als H-Ebene bezeichnet. Es werden im Folgen-

den nur Aufpunkte in der E-Ebene, d.h. fiir ¢ = 0, weiter betrachtet. Aus GI. 3.26 erhalt man
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Apx(@,9 =0) = ff]x(x’,y’)e’"""“’“l9 dx'dy’. 3.30
In Abbildung 105 ist eine Apertur, begrenzt durch die Kurven h,(x") und h,(x’") und belegt mit
Jsx(x',¥"), dargestellt.

, Ay
hy(x")
O ol
—>
_’ =
—_ — »
l — l x’
2l 7 4 2
e
hu(x’)

Abbildung 105: Durch die Kurven h,(x") und h,(x") begrenzte und mit einer Flachenstromverteilung
belegte Apertur in der Ebene z’' = 0

Damit lasst sich das Integral 3.30 folgendermalRen aufspalten:

L

z ho(x")
to@o=0=[ [ Layayermax 3.31
x'=—t y'=hy(x")
Mit der Abktrzung
ho(x")
wa)= [ LGy 3.32
y’=hu(x’)
und der Substitution
2x’
- = 3.33
P=
ml l
= ein9 = k—qf 3.34
u 1 sind =k 25m19
erhalt man
l 2 l
Aox(,9 = 0) = 5 [ Femap = 5 g(-w 3.35
-1
und schlief3lich die Gleichung
1
9w = [ f@erap. 3.36
-1

Damit wurde ein zentraler Satz der Antennentheorie abgeleitet: Die normierte Strahlungsfunktion g(u)

ist gleich der Fouriertransformierten der normierten Belegungsfunktion f (p).

gw) « f(p) 3.37
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3.2.2  Entwicklung von Anregungsmodellen fur die Software CST Microwave Studio
3.2.2.1 Grundidee

In der vorliegenden Arbeit wird die Simulationssoftware CST Microwave Studio dazu genutzt, Strah-
lungsfelder von Anregungsmodellen, die auf Basis des Aperturfeldverfahrens erstellt wurden, nume-
risch zu berechnen. Im Programmpaket der Software CST Microwave Studio gibt es kein Tool, das die
Anwendung des Aperturfeldverfahrens unmittelbar ermdglicht. Im Folgenden soll dargestellt werden,
wie durch das von der Software zur Verfligung gestellte Tool ,Field Source* dennoch eine Anwendung
des Aperturfeldverfahrens realisiert werden kann. Das Tool ermdglicht es, ein Quader zu generieren,
auf dessen sechs Berandungsflachen Felder eingepragt werden kénnen. Die Vorgehensweise besteht
darin, auf einer der Flachen das bendtigte Feld einzupragen, und auf allen anderen Flachen das Feld
zu Null zu setzen. Die von der ersten Flache - der Anregungsflache - erzeugten Felder kénnen sich
durch die anderen finf Flachen ungehindert ausbreiten. Folgend soll auf die Modellierung dieser An-
regungsflache naher eingegangen werden.

Das Ende eines Aperturstrahlers (Hornantenne, Hohlleitungsende) kann durch eine Anregungsflache
ersetzt werden, auf der die tangentialen Komponenten der elektrischen und magnetischen Feldstérke
aus der Aperturebene des Strahlers eingepragt sind. Es ist aber auch maglich, Anregungsflachen zu
definieren, die das tangentiale elektromagnetische Feld auf einer Flache représentieren, die beliebig
im Feld einer elektromagnetischen Welle (HEW, Gaul3‘sche Strahlwelle) angeordnet ist. Diese Vorge-
hensweise ist besonders im Hinblick auf numerische Simulationen hilfreich, da man anstelle der Mo-
dellierung einer gesamten Quelle nur eine mit einer bestimmten Feldverteilung belegte Flache model-
lieren muss, die das lokale Strahlungsverhalten der Quelle beschreibt. Dadurch reduziert sich die
GroRe des Rechenraumes — und somit auch der numerische Aufwand — erheblich.

Zur Erstellung einer Anregungsflache fir einen bestimmten Wellentyp missen nur die Tangentialkom-

ponenten der elektrischen und magnetischen Feldstéarken (E,,, und H,,,) auf der sich an einer belie-
bigen Stelle im Feld der Welle befindlichen Flache F bericksichtigt werden (Abbildung 106).
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Z

Abbildung 106: Beliebig im Raum angeordnete Anregungsflache F, definiert durch die zu dieser Fla-
che tangentialen Feldkomponenten der elektrischen und magnetischen Feldstarke

Die tangentiale elektrische Feldstarke E,g, in einem Punkt der Flache F ergibt sich aus der Flachen-

normalen 7 der Anregungsflache und dem elektrischen Feldvektor E in diesem Punkt wie folgt:

Ejqn=E—-(R-E) i 3.38
Der Vektor E wird also auf die Flache F projiziert, was Abbildung 107 verdeutlicht.

E

=)

Abbildung 107: Projektion des elektrischen Feldvektors E auf die Flache F

Die Tangentialkomponenten der magnetischen Feldstarke ﬁmn folgen aus den Feldkomponenten der

elektrischen Feldstarke E durch

R &, X E (ﬁ 5k><ﬁ> .
§o_GXE (o - 3.39

wobei dieser Zusammenhang nur fir TEM-Wellen gilt. &, ist dabei der Einheitsvektor in Ausbreitungs-

richtung der Welle.
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Uber die tangentialen Feldkomponenten E,,, und H,,, sind schlieBlich auch die elektrischen und

magnetischen Flachenstromdichten

-

Jr =7 X Hegy 340
und

My, = —ix Boyy . 3.41
auf der Flache F definierbar.
Man erhélt also eine Flachenstrombelegung, die in den umgebenen Raum strahlt (siehe Abschnitt
3.2.1.2).
Um Anregungsmodelle verschiedener Aperturfelder oder Wellentypen programmieren zu kdnnen,
muss die grundlegende mathematische Charakterisierung der darzustellenden elektromagnetischen
Felder bekannt sein. Die mathematischen Grundlagen fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Wellentypen (Homogene ebene Welle, Gaul3‘sche Strahlwelle, TE,,-Welle) werden in den Abschnitten
3.2.3 bis 3.2.5 behandelt. Dort wird auch die Modellierung der fir die verschiedenen Wellentypen de-
finierten Anregungsmodelle einschlie3lich der erzeugten Feldverteilungen erlautert. Zunachst wird im
folgenden Abschnitt die Modellierung eines Anregungsmodells im allgemeinen Fall geschildert, sodass
mit der erarbeiteten Vorgehensweise Anregungsmodelle jeglicher Wellentypen realisiert werden kon-

nen.
3.2.2.2 Programmiertechnische Umsetzung

Zur Modellierung eines Anregungsmodells stelle man sich zunéchst eine rechteckige Flache F mit den
Seitenlangen a und b vor, deren Mittelpunkt z, auf der z-Achse liegt, in dem auch das lokale Koordina-
tensystem (x’,y’) definiert ist (Abbildung 108). Wenn die Flachennormale 7 um den Winkel « gegen-

Uber der z-Achse verkippt wird, ergibt sich ihre Beschreibung zu

n = sin(a) €, + cos(a) é, . 3.42

Alle Punkte P' auf der Flache F werden durch

P'=(@y)=(m5n3) mt —1<mn<1 3.43
beschrieben.
Die Aufpunktvektoren P’, die auf die Punkte P’ zeigen und ihren Ursprung im globalen Koordinaten-

system (x, y, z) haben, werden wie folgt bestimmt:

!

X x
P = <y> y'cos(a) 3.44
zo — y'sin(a)
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AX

Abbildung 108: Gegeniber der z-Achse verwinkelte Flache F mit den fur die Bestimmung der elek-
tromagnetischen Tangentialkomponenten bendtigten Gréf3en

Man kann nun die Tangentialkomponenten der elektrischen und magnetischen Feldstarke in jedem
Punkt P’ auf der Flache F nach den GIn. 3.38 und 3.39 durch

Eean(P) = E(P) - (7-E(P")) - 3.45
und
L G xE(P 5 x B (P
Htan(P’) = %K XZO( ) - <ﬁ - . XZO( )> - ﬁ 3.46
berechnen.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erstellten C++-Programme ermdglichen es, eine diskre-
te elektromagnetische Feldverteilung auf der Flache F zu berechnen sowie die numerischen Daten in

ein fur die Software CST Microwave Studio Suite 2012™ vorgesehenes Dateiformat zu wandeln.

Vor Beginn des Programmdurchlaufs werden dem Programm folgende Konstanten tibergeben:

- Frequenz f der elektromagnetischen Welle

- Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 108 ?

- Freifeld-Wellenwiderstand Z,

- Winkel a zwischen der z-Achse und der Flachennormalen 7 der Anregungsflache F

- Seitenlangen a und b der Anregungsflache F

- Abstand Ax’' und Ay’ zwischen den Aufpunkten P’ auf der Flache F

- Lage z, des Mittelpunktes der Anregungsflache F im globalen Koordinatensystem (x, y, z)
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Zu Beginn des Programmdurchlaufs werden folgende Parameter aus den zu Beginn Ubergebenen

Konstanten berechnet:

- Freiraum-Wellenlange 1 = %

- Wellenzahl k = 27"

- Anzahln, und n,s der Aufpunkte in x'- und y’-Richtung auf der Anregungsflache F:

a

= 3.47
nx Axl

n, = i 3.48
YT Ay

- Von der Anregungsflache abgestrahlte Leistung P,,.

Als Nachstes wird Speicherplatz fir zweidimensionale Arrays alloziert, in welche die spater berechne-
ten elektrischen und magnetischen Feldwerte abgespeichert werden. Es wird also jeweils ein Array fur
die elektrische und die magnetische Feldstarke deklariert, in denen Speicherplatz fur (nx: X nyr) Ein-
trage reserviert wird.

Nun werden fir jeden auf der Flache F definierten Punkt P’ die auf der Flache tangential liegenden
elektrischen und magnetischen Feldstérke-Momentanwerte Eq,,(P’,t = 0) und H,q, (P, t = 0) berech-
net. Zwei ineinander verschachtelte ,for“-Schleifen variieren die Werte —% <x' < g (bzw. —g <y' < 2)
mit der Schrittweite Ax’ (bzw. Ay’). Innerhalb dieser verschachtelten Schleife wird zuerst fur jeden
Punkt P' der Aufpunktvektor P'im globalen Koordinatensystem (x, y, z) berechnet. Nun wird fur jeden
Punkt die tangentiale elektrische Feldstarke ﬁmn(ﬁ’) nach Gl. 3.45 sowie die tangentiale magnetische

Feldstérke H,q,(P') nach Gl. 3.46 bestimmt.

Zuletzt mussen die berechneten Felddaten in ein spezielles Dateiformat (NFD-Format) geschrieben
werden, welches den Felddaten-Import in die Simulationsumgebung der Software CST Microwave
Studio Suite 2012™ ermoglicht. In diesem Dateiformat kénnen die tangentialen elektromagnetischen
Feldkomponenten auf den sechs Seiten eines Quaders definiert werden. Dieser Quader fungiert dann
als Feldquelle (,Field Source") fir eine numerische elektromagnetische Simulation. Da die vorliegende
Problemstellung lediglich die Belegung einer Flache erfordert, die Software jedoch kein entsprechen-
des Tool fir dieses Erfordernis bietet, werden hier die Felder aller anderen flinf Flachen des Quaders
zu Null gesetzt. Der Aufbau der NFD-Datei ist in Abbildung 109 dargestellt. Die hier neu eingefiihrten
GrolRen n, und Az weisen dem Quader ein Tiefe zu, die aber fiir die hier angestellten Betrachtungen

keine Relevanz hat.
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Abbildung 109: Aufbau der NFD-Datei zum Import der Felddaten in CST Microwave Studio 2012™
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3.2.3 Anregungsmodelle fur TEM-Wellen
3.2.3.1 Homogene ebene Wellen (HEW)

Bei homogenen ebenen Wellen handelt es sich um transversal-elektromagnetische Wellen (TEM-
Wellen), sie besitzen also keine Feldkomponenten in Ausbreitungsrichtung. Die Richtung des elektri-
schen Feldes und die des magnetischen Feldes und die Ausbreitungsrichtung beschreiben ein
Rechtssystem. Der Quotient aus den Amplituden der elektrischen und der magnetischen Feldstarke ist
gleich dem Feldwellenwiderstand Z, (Gl. 3.17).

Die Ausbreitungsrichtung der TEM-Welle wird durch den Wellenvektor

E = kgk = WI:U'Eé)k 349
bestimmt.
Damit lassen sich die Gleichungen fir elektrische und magnetische Feldstarke einer sich in einem

verlustfreien Medium in z-Richtung ausbreitenden Welle mit &, = &, in folgender Form schreiben:

B =B e i = f ik 3.50

2 jkz 3.51

3.2.3.2 Erstellung von Anregungsmodellen fir TEM-Wellen

Im Weiteren werden Anregungsflachen betrachtet, die die tangentiale elektromagnetische Feldvertei-
lung auf einer beliebig im Feld einer homogenen ebenen Welle angeordneten ebenen Flache be-
schreiben. In Abbildung 110 ist die Verteilung der tangentialen elektrischen Feldstarke (Betrag des
Momentanwertes zum Zeitpunkt t = 0) auf einer Flache dargestellt, die orthogonal zur Ausbreitungs-
richtung der homogenen ebenen Welle angeordnet ist. Die Feldstarkeverteilung auf dieser Flache ist
homogen, da es sich um eine Flache konstanter Phase handelt. Die Phasenfronten der Welle sind
ebenfalls in Abbildung 110 angedeutet.

Die gleiche Betrachtung wird durchgefiihrt fir eine im Feld der homogenen ebenen Welle schrag an-
geordnete ebene Flache (Abbildung 111). Anhand der Feldverteilung auf dieser Flache kann man
erkennen, dass die Flache mehrere Phasenfronten der homogenen ebenen Welle schneidet, man

erhélt also eine Phasenbelegung auf dieser Flache.
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Abbildung 110: Tangentiale elektrische Feldverteilung auf einer im Feld einer homogenen ebenen
Welle orthogonal zur Ausbreitungsrichtung liegenden ebenen Flache
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Abbildung 111: Momentane tangentiale elektrische Feldverteilung auf einer im Feld einer homogenen
ebenen Welle schrag zur Ausbreitungsrichtung angeordneten ebenen Flache (,Pha-

senbelegung")
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3.2.3.3 Berechnung der erzeugten Nah- und Fernfelder
a) Randbedingungen

Bevor die eigentliche Feldberechnung behandelt wird, ist zu klaren, welche Randbedingungen fiir die
hier betrachteten Modellierungen von Rechenrdumen mit verschiedenen Anregungsmodellen gewahlt
werden missen. Die einfachste Form der Anregung ist die homogene Belegung, wie sie bereits im
vorigen Abschnitt aufgefiihrt wurde. Sie kann als ein Flachenausschnitt der Phasenfront einer homo-
genen ebenen Welle angesehen werden. Eine homogene ebene Welle besitzt unendlich ausgedehn-
te, ebene Phasenfronten und tritt in der physikalischen Realitat nicht auf. Haufig lassen sich jedoch
Strahlungsfelder von Feldquellen durch das Feld einer homogenen ebenen Welle ndherungsweise
beschreiben. Die von einer homogen belegten und seitlich begrenzten Anregungsflache angeregte
Welle wiirde bei der Ausbreitung im freien Raum divergieren, was auf den physikalischen Effekt der
Beugung zurtickzufiihren ist. Durch geeignete Wahl der Randbedingungen des numerischen Rechen-
raumes, die die Anregungsflache seitlich umschliel3en, kann dies jedoch vermieden werden, was zur
Simulation bestimmter Anwendungen wiinschenswert ist. Dafir werden auf den parallel zum E-
Feldvektor und parallel zum k-Vektor liegenden Raumbegrenzungsflachen magnetische Randbedin-
gungen definiert, das heil3t konkret, die Tangentialkomponenten der magnetischen Feldstarke ﬁmn

werden auf diesen Flachen zu Null gesetzt. Auf den beiden anderen zum k-Vektor parallelen Flachen

gilt E,,, = 0 (elektrische Randbedingungen). Auf den Randflachen an den Stellen z,,;, und z,,,, Wer-
den offene Randbedingungen (PML) gewabhlt, diese Flachen absorbieren also eine auftreffende elek-
tromagnetische Welle. In dieser speziellen Anordnung von elektrischen und magnetischen Randbe-
dingungen (Abbildung 112) - auch als ,Bandleitung” bezeichnet - kann sich eine TEM-Welle mit ebe-
nen Phasenfronten ausbreiten. Aus Grinden der Zweckmafigkeit wird fir dieses Modell als Anregung
das von der Software CST Microwave Studio Suite 2012™ bereitgestellte Tool ,Plane Wave" verwen-
det.
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Abbildung 112: Spezielle Anordnung elektrischer und magnetischer Randbedingungen (Bandleitung),
zwischen denen sich eine durch eine homogen belegte Flache angeregte TEM-Welle
mit ebenen Phasenfronten ausbreiten kann

Andere Anwendungen erfordern eine beliebig im Raum angeordnete belegte Flache, wie in Abschnitt
3.2.1.1, die in den sonst freien Raum strahlt. Die numerische Modellierung einer solchen Anordnung in
Kombination mit einer feldbelegten Anregungsflache benétigt einen numerischen Rechenraum, der
nur aus dem Anregungsmodell besteht und in alle Richtungen durch offene Randbedingungen be-

grenzt wird. Abbildung 113 zeigt dies fir eine Anregungsflache homogener Belegung.

PML
PML )|
" _\

PML PML

Ss———7

yde // PML

JBn -

Z
PML A

Abbildung 113: Homogen belegte Flache in einem durch ausschlieRlich offene Randbedingungen
begrenzten Rechengebiet
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Die dritte Anwendungsmdglichkeit eines Anregungsmodells mit einer TEM-Belegung entspricht der
zweiten Vorgehensweise aus Abschnitt 3.2.1.1 (Anwendung des Huygens‘schen Prinzips). Die belegte
Flache ist dabei von einer unendlich ausgedehnten, ideal leitenden Platte (PEC) umgeben, die im
Unendlichen Uber eine Halbkugel geschlossen wird. Zu Modellierungszwecken wird die GroRRe dieser
Platte so gewahlt, dass der Raum an den seitlichen Begrenzungen der Platte nahezu feldfrei ist. Fir
alle Ubrigen Begrenzungsflachen des Rechenraumes werden offene Randbedingungen gewahit
(Abbildung 114).

PML

PEC

~

PML PML

PML

Abbildung 114: Von einer ebenen, ideal leitenden Platte umgebene homogen belegte Flache in einem
durch offene Randbedingungen begrenzten Rechengebiet

b) Feldberechnung
Bandleitung

Als erstes wird die elektromagnetische Feldberechnung fir die durch Abbildung 112 definierte Band-
leitung durchgefiihrt. Abbildung 115 zeigt eine im logarithmischen Mafl3stab dargestellte Momentauf-
nahme der elektrischen Feldstarkeverteilung E(z,t = 0) der durch die homogen belegte Flache ange-
regten TEM-Welle. Der Scheitelwert der Welle betragt E = 1V /m bei der Frequenz f = 645 GHz. Die
Welle wird an der Stelle z,,;,, angeregt, lauft in positive z-Richtung und wird an der Stelle z,,,, von der
offenen Randbedingung absorbiert. Die spezielle Anordnung der elektrischen und magnetischen
Randbedingungen (Bandleitung) verhindert eine Aufweitung der Welle, wodurch die Phasenfronten
eben bleiben.

Weiterhin ist in Abbildung 116 die logarithmische Darstellung des Scheitelwerts der elektrischen Feld-
starke |E| der sich ausbreitenden TEM-Welle zu sehen. Da die Wellenberge jeden Punkt im Rechen-

gebiet passieren, ist der Scheitelwert der elektrischen Feldstarke einer Periode T fir jeden Raumpunkt
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der gleiche. Von nun an wird in allen elektrischen Feldbildern nur noch die logarithmische Darstellung
des Scheitelwerts der elektrischen Feldstarke in einer mittig im Rechengebiet liegenden Ebene be-
trachtet.

|Et = 0)] )
20log (|§max(t o)) /dB

-2.73
5,45
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-10.9
-13.6
-16.4
-19.1
-21.8
-24.5
-27.3

Z
X
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Abbildung 115: Betrag der elektrischen Feldstérke in einem vertikalen Langsschnitt durch die Bandlei-
tungsachse
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Abbildung 116: Scheitelwert der elektrischen Feldstarke in einem vertikalen Langsschnitt durch die
Bandleitungsachse
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Homogene Belegung im freien Raum

Im Folgenden wird eine homogen belegte Flache von (1,5 x 1,5) mm? GroRe (gestrichelte Markierung
im Feldbild) betrachtet, die bei einer Frequenz von 645 GHz in den sonst freien Raum strahlt (Model-

lierung nach Abbildung 113). In Abbildung 117 ist die von dem Anregungsmodell erzeugte elektrische

Feldverteilung zu sehen.

Abbildung 117: Von der homogen belegten Anregungsflache erzeugte elektrische Feldverteilung

Man kann deutlich erkennen, dass sich aufgrund der Beugungseffekte mehrere Strahlungskeulen
ausbilden, und zwar eine Hauptkeule und mehrere Nebenkeulen. Dies ist noch deutlicher im Fernfeld-
richtdiagramm zu sehen, welches in Abbildung 118 fur die E-Ebene (siehe Definition in Abschnitt
3.2.1.2) der Anregungsflache dargestellt ist. Die Hauptkeule weist einen Gewinn von 21,4 dBi auf und
besitzt eine Halbwertsbreite von 15,6 °.

Wie in Abschnitt 3.2.1.2 bereits abgeleitet wurde, ergibt sich die normierte Strahlungsfunktion aus der
Fouriertransformierten der normierten Belegungsfunktion. Die normierte Belegungsfunktion einer ho-
mogen belegten Anregungsflache ist

fp=1. 3.52
Die normierte Strahlungsfunktion ergibt sich damit nach Gl. 3.36 zu [199]

sin(u)

gluw) =2 = 2si(u). 3.53

u
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Abbildung 118: Fernfeldrichtdiagramm in der E-Ebene der homogen belegten Anregungsflache

Homogene Belegung, umgeben von einer leitenden ebenen Platte

Als Nachstes folgt die Feldberechnung fiir die von einer Metallplatte (PEC) umgebenen, homogen
belegten Anregungsflache (Modellierung nach Abbildung 114). In Abbildung 119 ist die von dem An-
regungsmodell erzeugte elektrische Feldverteilung zu sehen. Der Vergleich zu der Feldverteilung in
Abbildung 117 zeigt, dass das Einbringen der Metallplatte in den Rechenraum nur einen sehr gerin-
gen Einfluss auf die Feldverteilung hat, weshalb diese Modellierungsweise von Anregungsmodellen
fur TEM-Wellen nicht weiter betrachtet werden soll.

Das zugehdérige Fernfeldrichtdiagramm ist in Abbildung 120 zu sehen. Die Hauptkeule weist einen
Gewinn von 21,3 dBi auf und besitzt eine Halbwertsbreite von 15,8 °. Die leitende Platte hat einen sehr
geringen Einfluss auf das Strahlungsverhalten der homogen belegten Flache: Der Gewinn veréndert
sich nur geringfiigig, und die Halbwertsbreite bleibt nahezu gleich. Es ist jedoch eine Unterdriickung

der Nebenkeulen bei 8 = 90 ° zu beobachten.
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Abbildung 119: Die von einer homogen belegten, mit einer leitenden ebenen Platte umgebenen Anre-
gungsflache erzeugte elektrische Feldverteilung

180

Abbildung 120: Fernfeldrichtdiagramm in der E-Ebene der homogen belegten und von einer leitenden
ebenen Platte umgebenen Anregungsflache
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3.2.4 Anregungsmodelle fir Gaul3‘sche Strahlwellen
3.2.4.1 Gaul¥'sche Strahlwellen

Die Emission elektromagnetischer Wellen eines Lasers, des Endes einer Glasfaserleitung oder —
zweckmagig fir die im Rahmen dieser Arbeit durchzufiihrenden Untersuchungen — einer Diagonal-
Hornantenne lasst sich besonders gut durch die Theorie Gaul3‘scher Strahlwellen beschreiben. Das
kopolarisierte Feld einer diagonalen Hornantenne, welche im Rahmen dieser Arbeit ndher betrachtet
wird, kann vergleichsweise einfach durch einen Gauf3'schen Strahl charakterisiert werden. Der Name
rihrt daher, dass die Abhéngigkeit der Feldstarke einer Gaul3‘'schen Strahlwelle vom Abstand p von
der Strahlachse durch eine GauR-Funktion exp(—ap?) beschreibbar ist, woraus sich schlieBen lasst,
dass Gaul¥‘'sche Strahlwellen ein inhomogenes, nach auf3en abklingendes Transversalfeld besitzen,
also seitlich begrenzt sind. Aufgrund des physikalischen Effektes der Beugung verandert sich der
Strahldurchmesser einer Gauf3'schen Strahlwelle wahrend der Ausbreitung, die Welle ,weitet sich
auf*. Die Feldgleichungen einer Gaul3‘'schen Strahlwelle kénnen aus der Wellengleichung hergeleitet
werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll lediglich die Grundwelle des Gaul3‘'schen Strahls behandelt
werden, fur die mathematische Beschreibung héherer Wellentypen sei auf die Literatur verwiesen
(z.B. [200]).

a) Amplitudenverteilung

Im Folgenden wird die Grundwelle betrachtet, welche sich in einem homogenen, isotropen, unmagne-
tischen, quellen- und verlustfreien Medium der Brechzahl n entlang der z-Achse ausbreitet. Die
.,dunnste* Stelle des Strahls, die Taille, befinde sich in der Ebene z = 0. Die Welle sei linear in x-

Richtung polarisiert:

-

|ty

=Eé, 3.54
Dieses Feld ist abhangig von der p- und von der z-Koordinate, jedoch unabhangig vom Azimutwinkel

1) (Z—i = 0). Die komplexe x-Komponente der elektrischen Feldstéarke in Zylinderkoordinaten ergibt

sich wie folgt:
2

Wo

B p? . . jnkp
Ed(p,2) = E(0,0) s exp oo exp | ~jnkz + O (2) =

2R(z)

+ @, 3.55

E,(0,0) ist die Amplitude des elektrischen Feldvektors in der Taille (z = 0) auf der Strahlachse (p = 0)
und stellt auRerdem den Maximalwert der Feldstarke im Strahl dar.

Durch Festlegung des Nullphasenwinkels auf @, = 0 wird E,(0,0) reell und kann gleich E, gesetzt
werden.

Gl. 3.55 enthalt die Amplitudenverteilung der Gaul3‘'schen Strahlwelle in einer Ebene z = const.

Wo —p?
Ex(p,Z) = Eomexp WZ—(Z) 3.56

und den Phasenwinkel
2

nkp

. 3.57
2R(z)

@, (p,z) = —nkz+0(z) —
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In Gl. 3.56 bezeichnet w(z) den Strahlradius, d.h. fiir eine Ebene z = const. den Abstand p von der
Strahlachse, bei dem der Wert 1/e - E,. (0, z) erreicht wird, und w, = w(z = 0) die Taillenweite.
In Gl. 3.57 ist k die Wellenzahl im Vakuum

w 2m
kz(l) 50#02?:7, 3.58

n die Brechzahl des Mediums, @(z) die Phasenabweichung auf der Achse zwischen der Gauf3'schen

Strahlwelle und einer homogenen ebenen Welle gleicher Frequenz und Ausbreitungsrichtung

z
O(z) = arctan— 3.59
4

und R(z) der Krimmungsradius der Flachen konstanter Phase

2
R(z) =z(1+ (%) ) 3.60
VA
Dabei sind w = 2nf die Kreisfrequenz, ¢, und p, die elektrische und magnetische Feldkonstante, ¢
und A Lichtgeschwindigkeit und Wellenlange im Vakuum und z; die so genannte Rayleigh-Lange

nwé

Zp = A . 3.61

In Abbildung 121 ist die normierte radiale Amplitudenverteilung in einer Ebene z = const. mit dem

Strahlradius w(z) dargestellt.

1 --hh"-,.‘ T
0.8
oun)
N\
S e \
S 0.6F X -
2 . 1
= =
Ci 094_ : /— e |
e s e
g
0,2 ~ .
i = ——
0 w(z) 2w(z)
p
Abbildung 121: Normierte radiale Amplitudenverteilung der elektrischen Feldstarke der Gauf3'schen

Strahlwelle

Da die Leistungsdichte S, proportional zum Quadrat der elektrischen Feldstarke ist, ist sie am Ort

p = w(z) auf den Faktor 1/e? ihres Maximalwertes auf der Strahlachse abgefallen (Abbildung 122).
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Abbildung 122: Normierte radiale Leistungsdichteverteilung der Gauf3‘schen Strahlwelle
Da nur ein kleiner Teil der Gesamtleistung auf3erhalb der durch den Strahlradius w(z) begrenzten

Kreisflache transportiert wird, betragt der ,Strahldurchmesser* definitionsgeman 2w(z).

Der Strahlradius w(z) hangt wie folgt von z ab:

2z \ zZ\?
wi@) =w, |1+ ( 2) =w, [1+ (—) 3.62
Tw Zp

Die Rayleigh-Lange z; gemaR Gl. 3.61 gibt den Abstand von der Taille an, bei dem sich der Strahlra-

dius w(z) auf V2w, vergroRert hat. Fiir Abstéande z von der Taille, die sehr viel groRer sind als die

Rayleigh-Lénge, wird der Strahlradius proportional zum Abstand z grof3er:

wolzl  1zl2

w(z) = fir |z| > zg 3.63

Zp Wy
Der Bereich |z| » zz wird auch als Fernfeld bezeichnet. Wenn man in diesem Bereich den Strahlradi-
us als Funktion der z-Koordinate auftragt, ergibt sich eine Gerade, die mit der z-Achse den sogenann-

ten Divergenzwinkel 9, einschlie3t (siehe Abbildung 123):

w(z) A
tany; = ——= — 3.64
|| Wy
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Abbildung 123: Strahlradius w(z) als Funktion des Abstands z von der Strahltaille

Aus dieser Formel kann man erkennen, dass die Gaul3‘sche Strahlwelle umso starker divergiert, je
kleiner die Taillenweite w, ist.

Die normierte Fernfeld-Richtcharakteristik der Gau3‘'schen Strahlwelle als Funktion des Polarwinkels 9

ool

Die elektrische Feldverteilung entlang der Strahlachse beschrieben durch:

ergibt sich wie folgt:

1
2 3.66

E,(0,2) = EO% - E, [1 + (i)z

Abbildung 124 zeigt die Amplitude der elektrischen Feldstarke entlang der Strahlachse.
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Abbildung 124: Normierte Amplitudenverteilung der elektrischen Feldstarke auf der Strahlachse als
Funktion des Abstands z von der Strahltaille

Wahrend der Strahlausbreitung in einem verlustfreien Medium verandert die transportierte Leistung
nicht ihren Wert. Durch die VergréRerung des Strahldurchmessers verteilt sich die Leistung jedoch auf
eine immer grofRere Querschnittflache. Dadurch verringert sich die Leistungsdichte mit zunehmendem
Abstand von der Taille, was wiederum zu einer Abnahme der Amplitude der elektrischen Feldstarke
entlang der Strahlachse fuhrt (Abbildung 124). Fir die Feldamplitude und die Leistungsdichte kénnen

fur |z| » zx folgende Abhangigkeiten von der z-Koordinate angegeben werden:

1

EX(O,Z)NE 3.67
1

S’Z(O,z)~z—2 3.68

b) Phasenverteilung

Nachdem die Amplitudenverteilung der Feldstarke beschrieben wurde, soll nun nédher auf die Phasen-
verteilung der GauR3'schen Strahlwelle eingegangen werden. Wie bereits im vorigen Abschnitt be-

schrieben, verhalt sich die Phase entlang der Strahlachse z(p = 0) wie folgt:

®,(0,z) = —nkz + 0(2) 3.69
Die hier enthaltene Wellenzahl im Vakuum k hangt mit der Wellenzahl in einem bestimmten Medium
Uiber den Brechungsindex n des Mediums zusammen: k,, = nk = /¢,. Hierbei ist &, die relative Per-
mittivitat des Mediums.
Der Term -nkz beschreibt eine lineare Abnahme des Phasenwinkels in Ausbreitungsrichtung wie bei

einer homogenen ebenen Welle.
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Die Phasenabweichung @ (z) nach Gl. 3.59 besitzt an der Stelle z = z; den Wert %, fur sehr grol3e

Abstande z von der Taille nimmt @ (z) den Wert % an.

Der Gesamt-Phasenverlauf in Ausbreitungsrichtung des Gaul3‘schen Strahls langs der Achse ist im

Vergleich zu dem einer homogenen ebenen Welle in Abbildung 125 dargestellt.

¢,(0,2)

an

e L L L

4 —1 0.5 0 0.5 1
z[zp

Abbildung 125: Phasenwinkel &,(0,z) der elektrischen Feldstarke einer homogenen ebenen Welle
(schwarz) sowie einer Gaul¥‘'schen Strahlwelle (blau) in Abhé&ngigkeit von der z-
Koordinate

Die Phase in einer Querschnittfliche z = const. der Gaul'schen Strahlwelle nimmt gemaR Gl. 3.57
proportional zum Quadrat des Abstandes p von der Strahlachse ab.

Die Wellenfronten sind sphérische Flachen mit dem durch GI. 3.60 beschriebenen Krimmungsradius
R(z).

Die Krimmung x(z) der Wellenfronten ergibt sich dann durch die Inverse des Radius R(z):

VA

R(2) T2+ zh 3.70

k(z) =

In der Taille (z = 0) ist die Krimmung gleich Null, dort liegt also eine ebene Wellenfront vor. Fir posi-
tive Werte von z sind R und k per definitionem positiv, d.h. der Strahl divergiert. Fir negative Werte
von z (und damit von R und k) konvergiert der Strahl, die Wellenfronten scheinen auf einen Punkt

zusammenzulaufen.
c¢) Elektrische und magnetische Feldlinien einer Gaul3‘schen Strahlwelle

Bisher wurde wir nur die dominante x-Komponente der elektrischen Feldstarke der Gauf3‘'schen
Strahlwelle betrachtet. Im Folgenden wird die Relevanz der anderen beiden elektrischen Feldkompo-

nenten sowie der drei Komponenten der magnetischen Feldstarke diskutiert.
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In Abbildung 126 ist das elektromagnetische Feld der Gaul3'schen Strahlwelle nahe der Strahltaille in
Form von Feldlinien dargestellt. Die durchgezogenen Linien reprasentieren die elektrischen, die ge-

strichelten die magnetischen Feldlinien.
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Abbildung 126: Dreidimensionale Darstellung der elektrischen (durchgezogene Linien) und der mag-
netischen Feldlinien (gestrichelte Linien) im Bereich der Taille [200]

Unter der Annahme, dass die y-Komponenten der elektrischen Feldstéarke gleich Null sind, wurden
hier die elektrischen Feldlinien so auf die Querschnittflache (xy-Ebene) in der Strahltaille projiziert,
dass sie alle parallel zur x-Achse verlaufen (Abbildung 126). Die Dichte der Feldlinien nimmt mit
wachsendem Abstand p zur Strahlachse ab, so wie auch die Feldstarke in radialer Richtung nach
einer GauR3-Funktion abnimmt. Die Feldlinien schlieBen sich in longitudinaler Richtung (z-Richtung).
Daraus folgt, dass die elektrische Feldstarke auch eine longitudinale Komponente E , besitzt, welche
fur x = 0 verschwindet und fir x > 0 und x < 0 unterschiedliche Vorzeichen hat. Wenn der Strahl-
durchmesser gro3 gegentuiber der Wellenlange ist, wird die longitudinale Komponente sehr klein ge-
geniiber der lateralen Komponente.

Wie Abbildung 126 zeigt, ist der Querschnitt mit dem Maximum der longitudinalen Komponente eine
viertel Wellenlange von der Querschnittflache entfernt, in der sich das Maximum der transversalen
Komponente befindet. Zwischen dem Phasor der transversalen und der longitudinalen Komponente
besteht also eine Phasendifferenz von 90°.

Die magnetischen Feldlinien (gestrichelte Linien in Abbildung 126) erhalt man, indem man das elektri-
sche Feldlinienbild um 90° um die Strahlachse dreht. Die dominante Komponente der magnetischen
Feldstarke zeigt in die y-Richtung. Fur die magnetische Feldstarke kann die gleiche Aussage getroffen
werden wie fUr die elektrische Feldstarke: Die longitudinale Feldkomponente kann bei groRem Strahl-
durchmesser (im Vergleich zur Wellenlange) vernachlassigt werden, die Gaufy'sche Strahlwelle ist

dann eine quasi-TEM-Welle.
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Die elektrischen Feldlinien auf einer longitudinalen Schnittflaiche entlang der Strahlachse sind in Ab-
bildung 127 dargestellt. Hier ist die Veranderung des Strahldurchmessers in Abhangigkeit von der z-

Koordinate erkennbar.

Abbildung 127: Elektrische Feldlinien der Gaul3‘'schen Strahlwelle in der xz-Ebene [200]

Zwischen den transversalen Komponenten der elektrischen und der magnetischen Feldstarke besteht
der Zusammenhang

nk,(p,z
Hy(p,z) = o) 3.71
worin Z, den Freifeldwellenwiderstand
7, = = 12010 3.72
€o

darstellt. Aus diesem Zusammenhang (Gl. 3.71) lasst sich schlie3en, dass die transversalen Kompo-
nenten der elektrischen und magnetischen Feldstarke in Phase schwingen und die gleiche Abhangig-

keit von p und z besitzen.
d) Transportierte Leistung einer Gaul3'schen Strahlwelle

Die longitudinale Komponente des zeitlich gemittelten Poynting-Vektors der Gauf3‘'schen Strahlwelle
lautet

S,(p,2) = 3.73

nwiE? —2p?
2w2(2)Z, exp w2(2)|
Die von der Gauf3'schen Strahlwelle transportierte Leistung ergibt sich aus der longitudinalen Kompo-
nente des Poynting-Vektors S,(p, z), integriert Gber die gesamte Querschnittflache des Strahls in einer

bestimmten Ebene z = const.:

2w e n r© 1 E2(p,z = const.)
P= f f S,(p,z) pdpde = f == pdpde
0 0 0 0 2 ZO

3.74
_ mEZ(p,z = const.)w?(z) _mnEfw§
- 47, T 4z,
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3.2.4.2 Abstrahlung von einer diagonalen Hornantenne

Als eine in der Praxis haufig eingesetzte Quelle elektromagnetischer Strahlung im THz-
Frequenzbereich wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens eine diagonale Hornantenne [201],
[202] naher untersucht. In diesem Abschnitt soll auf die theoretische Beschreibung der davon emittier-
ten elektromagnetischen Felder eingegangen werden. Wie festgestellt werden kann, sind diese mit
Hilfe der Theorie der GaulR'schen Strahlwellen angendhert beschreibbar. AuRerdem sollen die unter
Laborbedingungen messtechnisch ermittelten Daten der Strahlungsfelder einer diagonalen Hornan-
tenne weiter verarbeitet und hinsichtlich charakteristischer Eigenschaften einer Gauf3‘'schen Strahlwel-
le (Divergenzwinkel, Taillenweite) untersucht werden. Die ermittelten Eigenschaften dienen spéter als

Grundlage fur die Erstellung von Anregungsmodellen fir Gaul3'sche Strahlwellen.

a) Berechnung der Aperturfelder einer diagonalen Hornantenne und Charakterisierung der aquivalen-
ten GauRR‘schen Strahlwelle

Das Diagonalhorn

Eine diagonale Hornantenne dient als effiziente und kostenguinstige Alternative zum Rillenhorn, um
einen GauR-Strahl zu emittieren. Die quadratische Aperturflache des diagonalen Horns, fur die das én-
Koordinatensystem eingefuhrt wird, ist in der Querschnittflache der speisenden Hohlleitung um 45°
verdreht gegeniiber dem xy-Koordinatensystem (Abbildung 128). Der Ubergang von einer Rechteck-

Hohlleitung in das diagonale Horn ist kontinuierlich, was in Abbildung 129 dargestellt ist.

u]}

¥ Iy

L

Abbildung 128: Geometrie der diagonalen Hornantenne
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Abbildung 129: Ubergang von einer rechteckigen Hohlleitung in eine diagonale Hornantenne

Die TE,;- Grundmode der Rechteckhohlleitung (Querschnitt A-A‘) wird tberfiihrt in zwei orthogonale

TEy;-Moden auf der Aperturflache (Querschnitt D-D*). Die elektrische Feldverteilung auf der Apertur
ergibt sich ndherungsweise wie folgt:

o T X .
Eqxp = Eo (Cos%Ex + COSzéy) eJksé 3.75
k(S—Zﬂ 2a% — x% — y? 3.76
2 2L '

6 bezeichnet hier die geometrische Abweichung der spharischen Phasenfront von der Aperturebene,
k ist die Wellenzahl im freien Raum. Die Flachen konstanter Phase sind Kugelflachen, die in [201]
durch Paraboloide approximiert werden. Die Paraboloide haben ihren Ursprung in der Hornspitze.

Um die Formulierung fir das elektrische Feld in der Aperturebene auf das én-Koordinatensystem zu

Ubertragen, muss zunachst eine Koordinatentransformation durchgefiihrt werden. Die Einheitsvekto-
ren des neuen Koordinatensystems sind:

~al-

N

3.77
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1
%)
&=11 3.78
V2
\]

Damit lassen sich die Beitrage des elektrischen Feldes in ¢- sowie in n-Richtung berechnen durch

E, = E,p - &, = V2E,cos 23;1 cos 23%(1 eks = %(cos% + cos %) eJks 3.79
und
Es =E, & = ﬁEosinn—fsinﬂeM = ﬂ(cosﬂ - COSE) elks, 3.80
2V2a  24/2a \2 2a 2a

E, ist der Phasor des kopolarisierten Feldes, E; der Phasor des kreuzpolarisierten Feldes. Beide
Feldanteile sind in Abhangigkeit von den xy-Koordinaten, sowie in Abhangigkeit von den ¢&n-
Koordinaten angegeben. Durch das kopolarisierte Feld wird ungefahr 84% der Leistung abgestrahlt,
durch das kreuzpolarisierte Felde ca. 10%.

Das Aperturfeld wurde fiir eine diagonale Hornantenne der Lange L = 11,8 mm und des Apertur-
durchmessers 2a = 2,4 mm bei der Frequenz f = 625 GHz und bei einer Amplitude des elektrischen
Feldes von E, = 1V/m berechnet. Die Betrage der beiden Feldanteile £, und E; sind in Abbildung
130 und Abbildung 131 dargestellt.

y/mm

x/mm

Abbildung 130: Betrag der kopolarisierten elektrischen Feldstérke in der Aperturebene der diagonalen
Hornantenne
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Abbildung 131: Betrag der kreuzpolarisierten elektrischen Feldstéarke in der Aperturebene der diago-
nalen Hornantenne

Die Parameter der aquivalenten Gaul3'schen Strahlwelle

Das kopolarisierte Feld, welches den Gaul3'schen Anteil des Aperturfeldes darstellt, kann als &quiva-
lenter Gaul3-Strahl definiert werden, dessen Parameter von dem Strahlradius w, des elektrischen

Feldes in der Apertur abhangen. Zwischen w, und der Taillenweite w, des aquivalenten Gauf3‘'schen
Strahls besteht folgender Zusammenhang:

2
WA = WO 1 + <_) 3.81

3.82

zg ist dabei die Rayleigh-Lénge, z, der Abstand der Taille zur Aperturflache.

Die Geometrie des aquivalenten GauR3-Strahls, verglichen mit der Geometrie des diagonalen Horns,
ist aus Abbildung 132 ersichtlich.
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Abbildung 132: Geometrie der aquivalenten Gaul3‘schen Strahlwelle

Aus dem Strahlradius w, in der Apertur lasst sich die Taillenweite w, bestimmen:

Wy

J1+tan?d, 3.83

@, ist dabei die Phasenverschiebung an der Stelle z, gegentber der Taille. Diese ergibt sich zu

Wy =

2
@, = arctan %. 3.84

Die Taillenweite des aquivalenten Gauf3‘schen Strahls wird nun fir die diagonale Hornantenne be-
rechnet, fur die bereits oben die Aperturfelder angegeben wurden. Aus der in Abbildung 130 gezeigten
Aperturfeldverteilung des kopolarisierten elektrischen Feldes wird der Strahlradius w, = 1,312 mm
ermittelt. Flr diesen Strahlradius ergibt sich eine Phasenverschiebung von &, = 43,7°, woraus sich

eine Taillenweite von w, = 0,95 mm errechnen lasst.

b) Experimentelle Bestimmung der Eigenschaften einer von einer diagonalen Hornantenne emittierten

Gaul'schen Strahlwelle

Durch ein experimentelles Detektionsverfahren werden die Strahlprofile einer diagonalen Hornanten-
ne, wie sie vorweg beschrieben wurde, messtechnisch ermittelt. Zur Verfigung stand dazu eine dia-
gonale Hornantenne mit einer Lange von L = 11,8 mm und einem Aperturdurchmesser von 2a =
2,4 mm, die bei der Frequenz f = 645 GHz betrieben wurde. In 6 Abstdnden von der Apertur wurde

das Strahlprofil auf einer Flache von jeweils 4 cm x 4 cm mit einem CMOS-Detektor, dessen Aus-
gangsspannung proportional zu der am Messort vorherrschenden Leistungsdichte ist (Uout~ |Eexp|2),

abgetastet. Die Pixelflache des Detektors betragt (150 x 150) um?. Der Abstand der Messpunkte lag
bei 0,141 mm in x-Richtung und 0,5 mm in y-Richtung. Eine qualitative Skizze der Geometrie des

Horns sowie der Paosition der einzelnen Messebenen zeigt Abbildung 133.
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Abbildung 133: Position der einzelnen Messebenen

Die gemessenen normierten Leistungsdichteverteilungen auf den 6 Messebenen sind in Abbildung
134 dargestellt.

Als Néachstes soll fur jedes Strahlprofil der durch die Theorie Gaul3‘scher Strahlwellen definierte Strahl-
radius w ermittelt werden, da durch diesen auf den Divergenzwinkel und die Taillenweite des Strahles
geschlossen werden kann. Nur geringe Fehler im Messaufbau bzw. Beugungs- oder Interferenzeffekte
zwischen Apertur und Detektor kénnen jedoch zu Abweichungen der Profile von denen eines idealen
Gauld‘'schen Strahls filhren, was sich besonders in den Feldprofilen ab 5 cm Abstand zur Apertur be-
merkbar macht und keine direkte Ermittlung der gesuchten Strahlparameter erlaubt. Dieses Problem
veranlasst dazu, mit den gemessenen Daten einen Parameterfit auf der Basis einer zweidimensiona-
len Gaul3-Funktion nach der Methode der kleinsten Fehler-Quadrate durchzufthren. Ferner soll die
durch die GauRR‘'sche Strahlwelle transportierte Leistung analytisch sowie durch Integration der mess-
technisch erfassten Leistungsdichte berechnet werden, um durch Minimierung der Differenz dieser

beiden Lésungen die Taillenweite der Gaul3‘'schen Strahlwelle bestimmen zu kénnen.
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Abbildung 134: Normierte Leistungsdichteverteilungen auf den in Abbildung 133 skizzierten Mess-
ebenen

Das Strahlprofil der diagonalen Hornantenne wurde zu einem spéteren Zeitpunkt erneut mit einem
CMOS-Detektor kleinerer effektiver Antennen-Wirkflache und einer kleineren Abtastauflésung ver-
messen (vgl. Bericht zu AP 2, Abschnitt 2.4.1.2). Dabei wurde der Strahl fokussiert und das Strahlpro-
fil im Fokuspunkt abgetastet, wahrend die hier gezeigten Messergebnisse die Leistungsdichtevertei-

lung eines sich bereits aufweitenden Strahls reprasentieren.

Ermittlung der Strahleigenschaften unter Zuhilfenahme der Annaherung des Gauld‘schen

Strahlprofils mit dem Least Squares-Verfahren

In Abbildung 135 ist das symmetrierte Strahlprofil der im Abstand von 2 cm zur Apertur gemessenen
Feldwerte dargestellt (blaue Datenpunkte) zusammen mit der dazugehdérigen idealisierten Gaul3vertei-
lung (rote Datenpunkte). Der Strahlradius w der idealisierten Funktion ist in Abbildung 135 angegeben.

Fur die Symmetrierung wurde ein Algorithmus geschrieben, welcher das Feldmaximum eines jeden
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Strahlprofils sucht und auf Kreisen um dieses Maximum fiir diskrete Radien 4p den Mittelwert von

|Eexy|” bildet.

|E|2/|Emax|2
o
(&)
T

w >:”2,'8'2 mm

.
*e
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Abbildung 135: Normierte Leistungsdichteverteilung des gemessenen und symmetrierten (blaue Da-
tenpunkte) und des idealisierten Strahlprofils (rote Datenpunkte) in der 2 cm von der
Aperturebene entfernten Messebene

Dieser Vorgang ist fur jedes der gemessenen Strahlprofile aus Abbildung 134 durchgefiihrt worden. In
Abbildung 136 sind alle Strahlradien in Abhangigkeit vom Abstand zur Aperturflache aufgetragen. Da
die erwartete Abhéngigkeit zwischen Strahlradius und Abstand linear ist, wurde auf die vorliegenden
Werte eine lineare Regression angewandt, aus der ein Divergenzwinkel der GaulR'schen Strahlwelle
von 9, = 10,39 ° folgte.

Damit ergibt sich die Taillenweite der von der diagonalen Hornantenne emittierten Gauf3'schen

Strahlwelle zu

A
Wy = =0,78mm. 3.85
mtand,
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Abbildung 136: Strahlradien der gemessenen Strahlprofile in Abhangigkeit vom Abstand zur
Aperturflache (blaue Datenpunkte) sowie lineare Regression (rot) zur Ermittlung des
Divergenzwinkels

Ermittlung der Strahleigenschaften unter Zuhilfenahme der Integration der zeitlich gemittelten

Leistungsflussdichte Uber eine transversale Querschnittflache

Im Folgenden wird die transportierte Leistung der messtechnisch erfassten GaulR3'schen Strahlwelle
ermittelt, indem die zeitlich gemittelte Leistungsflussdichte Uber die Messflache integriert wird. Als
Né&herung soll hierfir das in Abbildung 135 gezeigte symmetrierte Strahlprofil (blaue Kurve) verwendet
werden. Dieses Profil ist rotationssymmetrisch beziglich der Ordinatenachse p = 0, und ¢ ist der

Azimutwinkel in Zylinderkoordinaten. Es ergibt sich:

2w 1104p 2m ~1104p 1 |E (p,z= ConSt)|2
Py = J‘ f Suey pidpdep = J’ f > exp Z pdpdg 3.86
o Jo o Jo 0

Ap ist dabei die bei der Messung verwendete Schrittweite und S,,,, die zu der Ausgangsspannung des
Detektors proportionale Leistungsflussdichte des Strahlungsfeldes.

Da eine idealisierte Gaul3‘'sche Strahlwelle bestimmt werden soll, die die gleiche Leistung transportiert
wie die Strahlwelle, der die Messdaten zu Grunde liegen, wird F,,, mit der analytischen Lésung
(GI.3.86) gleichgesetzt:

wE%(p = 0,z = const)w(z)
exp = 47,

3.87

Unter der Annahme, dass auch das Maximum der elektrischen Feldstarke im analytischen Fall mit

dem Maximum im experimentellen Fall Ubereinstimmt (E(p =0,z=const.) = Egp(p=0,z=

182



Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal 28.03.2013
Prof. Dr. U. Pfeiffer, Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

Const.)), bleibt in Gl. 3.87 der Strahlradius w(z) als einzige Unbekannte brig. Diese lasst sich dem-

nach wie folgt berechnen:

Pop - 4Z,
w) = nEZ,(p =0,z = const.) 3.88
Dieses Ergebnis wird nun gleichgesetzt mit der analytischen Losung fur w(z) (GI. 3.62), und es ergibt
sich
2 .
wo |1+ (i) = o 2% . 3.89
Zg nEZ,(p = 0,z = const.)

Wenn in diese Gleichung die Lésung fir die Rayleigh-Lénge z; (Gl. 3.61) eingesetzt und die resultie-

rende Gleichung nach der Taillenweite w, umgeformt wird, folgt

_ w(z)? w(z)? YN 3.90
o= 173 i\/( 2 >_<?)' '

In Tabelle 21 ist der fur jedes in Abbildung 134 gezeigte Strahlprofil ermittelte Strahlradius w(z) einge-

tragen sowie die daraus nach Gl. 3.90 berechnete Taillenweite wy.

Abstand zur
2 3 4 5 6 7

Apertur z/cm
Strahlradius

2,82 4,09 6,2 8,04 11,28 11,42

w(z)/mm

Taillenweite

1,1 11 0,97 0,93 0,79 0,91

wo/mm
Tabelle 21: Berechnete Taillenweite w, in Abhéngigkeit von dem Strahlradius w(z) eines jeden im

Abstand z zur Apertur gemessenen Strahlprofils

Das Strahlprofil der diagonalen Hornantenne wurde zu einem spéteren Zeitpunkt noch einmal mit
einem neuen CMOS-Detektor kleinerer Pixelflache und damit hoéherer Abtastauflésung vermessen
(vgl. AP2, Abschnitt 2.4.1.2). Dabei wurde der Strahl fokussiert und das Strahlprofil im Fokuspunkt
abgetastet, wéhrend die hier gezeigten Messergebnisse die Leistungsdichteverteilung eines sich be-
reits aufweitenden Strahls reprasentieren. Die aus der in AP2 durchgefiihrten Messung ermittelte Tail-
lenweite des Strahls (wo = 1,14 mm) stimmt gut mit den in diesem Abschnitt berechneten Taillenwei-
ten Uberein, wobei die fur grofRere Messabstande berechneten Taillenweiten starkere Abweichungen
zeigen, was auf die zunehmende Messungenauigkeit (reduziertes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis) zu-

rickzufihren ist.
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3.2.4.3 Erstellung von Anregungsmodellen fir GauR‘'sche Strahlwellen

Es werden im Folgenden Anregungsmodelle modelliert, welche die Feldverteilung einer Gaul3‘'schen
Strahlwelle in einer orthogonal oder schrag zur Ausbreitungsrichtung liegenden Querschnittflache
beschreiben. In Abbildung 137 ist der Momentanwert der tangentialen elektrischen Feldstarke zum
Zeitpunkt t = 0 in dem orthogonalen, gestrichelt dargestellten Querschnitt der Gauf3‘schen Strahlwelle

gezeigt.

Erqn(t = 0)/(V/m)

0.989

0.835

0.711

0.587
0.464

0.34
0.216

0.0927
0

Abbildung 137: Momentanwert der tangentialen elektrischen Feldverteilung auf einer im Feld einer
Gauld'schen Strahlwelle orthogonal zur Ausbreitungsrichtung liegenden ebenen Quer-
schnittsflache

Des Weiteren kann man anstatt einer orthogonalen Querschnittsflache jede beliebige schrage Schnitt-
flache waéhlen, z.B. die in Abbildung 138 schrag durch die Gaul3'sche Strahlwelle verlaufende ebene
Flache. Die Darstellung des Betrags des Momentanwertes der Feldbelegung zum Zeitpunkt t = 0 lasst
deutlich erkennen, dass die gewahlte Schnittfliche mehrere Flachen konstanter Phase der
Gaul¥'schen Strahlwelle schneidet, sodass in der Flache eine Feldverteilung mit einer Phasenbele-

gung vorliegt.
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Abbildung 138: Momentanwert der tangentialen elektrischen Feldverteilung auf einer im Feld einer
GaulR3'schen Strahlwelle schrag zur Ausbreitungsrichtung orientierten ebenen Quer-
schnittsflache

Die Motivation zur Behandlung einer verkippten Querschnittsflache ist, daraus fir das Rechenmodell
eine ebene Anregungsflache mit einer Phasenbelegung zu erzeugen, fur die auf Basis der in den Ab-
schnitten 3.2.1 und 3.2.2 zusammengestellten Erkenntnisse erwartet werden kann, dass sie eine Wel-
le abstrahlt, die unter dem Verkippungswinkel gegenuber ihrer Flachennormale propagiert. Obwohl
das von der Software CST Microwave Studio Suite 2012™ bereitgestellte Tool ,Field Source* fiir die
numerische Feldberechnung nur die Anordnung von Anregungsflachen in einer horizontalen oder
vertikalen Ebene des kartesischen Rechengitters zulésst (x,,, = const., Y,um = const. oder Zp ., =
const.), bietet diese Art der Anregung dann trotzdem die Mdglichkeit, Gaul3'sche Strahlwellen zu si-
mulieren, die mit einem beliebigen Neigungswinkel zur Flachennormale der Anregungsflache durch
den Rechenraum propagieren. Die Idee hinter der Modellierung einer schrag verlaufenden
GaulRd'schen Strahlwelle soll in Abbildung 139 verdeutlicht werden.
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Abbildung 139: Modellierung einer schréag zur z-Achse propagierenden Gaul3‘'schen Strahlwelle

Zur Charakterisierung einer Anregungsflache fiir Gaul3‘'sche Strahlwellen wird die in Abschnitt 3.2.4.1
behandelte Formulierung fur die elektrische Feldstarke einer GauRR'schen Strahlwelle bendétigt. Die
elektrische Feldstéarke E,(p, z) einer sich in positive z-Richtung ausbreitenden und in x-Richtung pola-
risierten Gaul‘schen Strahlwelle ergibt sich durch GIl. 3.55. Die tangentiale elektrische Feldstéarke
Etan(ﬁ’) kann fur jeden Punkt P' auf der Flache F, die beliebig im Feld der Welle angeordnet sein
kann und deren Mittelpunkt z, auf der z-Achse liegt (Abbildung 139), mit Gl. 3.45 aus Abschnitt 3.2.2.2
und der Bedingung
E(P') = Ex(p. 2)é, 3.91

mit

p=py) =Jx*+y? 3.92
berechnet werden. Die Tangentialkomponenten der magnetischen Feldstarke Etan(ﬁ’) ergeben sich

dann analog mit Gl. 3.46 und der Bedingung 3.91 mit 3.92.

Bei der Generierung eines Anregungsmodells fir GaulR'sche Strahlwellen miissen dem Programm
zusatzlich zu den in Abschnitt 3.2.2.2 angegebenen EingangsgréRen noch folgende Konstanten tber-
geben werden:

e Taillenweite w, der Gaul3‘'schen Strahlwelle und

e Amplitude der elektrischen Feldstarke E, in der Taille bei p = 0
Zu Beginn des Programmdurchlaufs wird ferner noch die Rayleigh-Lange z, (Gl. (3.82), Abschnitt
3.2.4.2a) der Gaul3'schen Strahlwelle berechnet.
Vor der Berechnung der elektromagnetischen Tangentialkomponenten in jedem Punkt P’ auf der Fla-
che F wird mit der z-Komponente des Vektors B’ der zu jedem Punkt P’ gehérige Strahlradius w(z)
nach Gl. 3.83, der Radius der Wellenfronten R(z) nach Gleichung 3.81 und die Phasendifferenz 0 (z)
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nach Gl. 3.80 bestimmt. In Abhangigkeit von z, w(z) und R(z) sowie den eingangs vorgegebenen
Konstanten w, und E, wird fur jeden Punkt P’ die tangentiale elektrische Feldstarke Emn(ﬁ’) und die
tangentiale magnetische Feldstarke Emn(ﬁ’) berechnet, wie es in diesem Abschnitt bereits beschrie-
ben wurde.

Die berechneten Daten werden nach der in Abschnitt 3.2.2.2 beschriebenen Vorgehensweise in das
NFD-Dateiformat geschrieben. Diese NFD-Datei kann in die CST-Simulationsumgebung importiert
werden. Berechnung der von Anregungsmodellen fir Gauf3'sche Strahlwellen erzeugten Nah- und

Fernfelder
a) Randbedingungen

Wie mit einem Anregungsmodell das Feldprofil einer Gaul3‘'schen Strahlwelle in einer beliebigen
Querschnittsflache des Strahls beschrieben wird, wurde bereits in Abschnitt 3.2.4.3 geschildert. Da
eine Welle vorliegt, die sich ungehindert in den freien Raum ausbreitet, liegt es nahe, fir alle Begren-

zungsflachen des Rechenraumes offene Randbedingungen (PML) zu wéhlen (Abbildung 140).

PML

»’ \

PML

PML

Abbildung 140: Elektromagnetische Randbedingungen fiir die mit einem Gaul3‘schen Strahlprofil be-
legte und in den freien Raum strahlende Anregungsflache
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b) Feldberechnung

In diesem Abschnitt werden die von Gauly'schen Anregungsmodellen erzeugten Feldverteilungen
betrachtet. Die Feldbelegungen der Anregungsflachen wurden jeweils gewonnen aus den tangentialen
Feldverteilungen auf gegentiber den Phasenflachen des Strahls verwinkelten ebenen Querschnittsfla-
chen. Zur Implementierung in das Tool ,Field Source" der Software CST Microwave Studio muss die
Anregungsflache in eine Koordinatenebene des vom Programm verwendeten Rechengitters gelegt
werden (vgl. Abschnitt 3.2.4.3). An den Beispielen aus Abbildungen 137 und 138 mit unterschiedlich
orientierten Querschnittsflachen wird gezeigt, wie sich die Strahlungseigenschaften der Anregung fir
eine in den freien Raum tretende Gaul3‘sche Strahlwelle verandern.

In Abbildung 141 ist die Verteilung der elektrischen Feldstarke im Langsschnitt einer Gauf3'schen

Strahlwelle dargestellt. Die aus der in Abbildung 137 skizzierten Querschnittsflache mit konstanter

20lo ( |F| )
g /dB

=
‘ max!

Phasenbelegung entstandene Anregungsflache ist gestrichelt angedeutet.

=2.73

-5.45

-8.18

-10.9

-13.6

-16.4

-19.1

-21.8

=24.5

x Znum -2:;
L
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Abbildung 141: Von der aus Abbildung 137 entwickelten und in den freien Raum strahlenden Anre-
gungsflache erzeugte elektrische Feldverteilung

Das Fernfeldrichtdiagramm der Feldbelegung mit dem GauR‘schen Strahlprofil in der E-Ebene zeigt
Abbildung 143. Die Hauptstrahlungskeule weist einen Gewinn von 25,6 dBi und eine Halbwertsbreite

von 10° aus.
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9/°
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Abbildung 142: Fernfeldrichtdiagramm in der E-Ebene der mit dem GauR‘schen Strahlprofil belegten
und in den freien Raum strahlenden Anregungsflache

Fir die normierte Belegungsfunktion f(p) der Gaul3'schen Belegung ergibt sich die Proportionalitat

f(p)~exp [V;—/ZZ)] , 3.93

wobei der rechte Term die normierte Amplitudenverteilung der elektrischen Feldstarke der
Gauld'schen Strahlwelle in einer orthogonalen Querschnittsflache darstellt.

Durch Fourier-Transformation erhalt man die normierte Strahlungsfunktion der Gaul3‘'schen Belegung,

- (l;id)z] 3.94

Der rechte Term ist die normierte Fernfeld-Richtcharakteristik der Gauf3‘'schen Strahlwelle (Gl. 3.65).

was zu folgender Proportionalitat fuhrt:

gu)~exp

Nun soll ein Anregungsmodell verwendet werden, welches die tangentiale Feldverteilung in einer
schragen Querschnittsflache der Gaul3'schen Strahlwelle verwendet (vergleiche Abbildung 138 (Ab-
schnitt 3.2.4.3)). Abbildung 143 stellt die von der Anregungsflache (gestrichelt gezeichnet) erzeugte
elektrische Feldverteilung dar. Es wird eine Gaul3'sche Strahlwelle angeregt, die mit einer Verwinklung

zur Flachennormalen der Anregungsflache in den Raum propagiert, hier betragt dieser Winkel - 45°.
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Abbildung 143: Berechnete elektrische Feldverteilung fir eine in den freien Raum strahlende Anre-
gungsflache (a = - 45°)
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3.2.5 Anregungsmodelle fur Hohlleitungswellen

Die Modellierung der Anregung mit Hohlleitungswellen wurde im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens nur benutzt, um Kontrollrechnungen der in AP 1 (1.7.2.2 und 1.7.2.3) zitierten Literaturangaben
von Feldmann et al. 2008 [115] und Sharifstein et al. 2011 [116] durchzufthren, die mit CST Micro-
wave Studio bzw. mit SEMCAD X Simulationsrechnungen fiir spiralférmige SchweilRkanalmodelle
unter Verwendung einer Hohlleitungsanregung vorgestellt hatten. Da bereits in AP 1 Zweifel an der
Gultigkeit der von den Autoren verwendeten Materialparameter angedeutet wurden, sind die in den
nachstehenden Abschnitten 3.2.5.1 - 3.2.5.3 gegebenen Erlauterungen zum TE,,-Anregungsmodell

nur der Vollstandigkeit halber aufgefuhrt.

3.2.5.1 Hohlleitungswellen

In diesem Abschnitt werden einige Gleichungen zur Ausbreitung elektromagnetischer Energie hoch-
frequenter Felder in Hohlleitungen mit rechteckigem Querschnitt zusammengestellt.
Der Innenraum einer Rechteck-Hohlleitung besitze die Seitenlangen a und b mit b > a; die z-Richtung

stellt die Langsrichtung und somit die Richtung der Energielibertragung dar (Abbildung 144).

Y <

A
h 4

b

Abbildung 144: Geometrie der Rechteck-Hohlleitung

Unter der Annahme, dass die Hohlleitungswande aus ideal leitendem Material bestehen, ergeben sich

fur die Tangentialkomponenten der elektrischen Feldstarke folgende Grenzflachenbedingungen:

E,=0 fur y=0undy=5» 3.95
E,=0 fir x=0undx =a 3.96
E,=0 fir x=0,x=a,y=0undy=0»b, 3.97
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Es gibt zwei Klassen elektromagnetischer Wellen, die in einer Rechteck-Hohlleitung in z-Richtung
ausbreitungsfahig sind: Die transversal-elektrischen Wellen (auch als TE-Wellen oder H-Wellen be-
zeichnet) und die transversal-magnetischen Wellen (auch als TM-Wellen oder E-Wellen bezeichnet).
TE-Wellen zeichnen sich dadurch aus, dass ihr elektrisches Feld keine Komponenten in Ausbreitungs-
richtung besitzt, TM-Wellen dagegen haben keine Komponenten der magnetischen Feldstarke in Aus-
breitungsrichtung.

Im Weiteren werden ausschlie3lich TE-Wellen (H-Wellen) betrachtet. Es wird also E, = 0 gesetzt.

Die allgemeinen Losungen der Wellengleichung fur die Phasoren der elektrischen und magnetischen
Feldkomponenten einer TE-Welle im Querschnitt z = const. einer verlustfreien Rechteckhohlleitung

lauten wie folgt:

Ex = Appcos (mn 2) sin (nr %) 3.98

Ey = A 2 sin (mn ) cos (nr) 3.99

E,=0 3.100

H, = —j(jﬂo Amnggsin (mn g) cos (nn %) 3.101

H, = —jwyMO A, cos (mrtg) sin (nn%) 3.102

H, = jw%oAmn n% [(%)2 + (%”)2] cos (mn g) cos (nm %) 3.103

Die z-Abhangigkeit aller Feldkomponenten kommt durch Multiplikation mit der Funktion

etrz — ptla+jp)z 3.104

zustande, in der Ausbreitungskonstante y, Dampfungskonstante « und Phasenkonstante g auftreten.
Durch die Wahl beliebiger Zahlen m € N, und n € N kénnen durch die GIn. 3.98 - 3.103 unendlich
viele Wellentypen (auch ,Eigenwellen* oder ,Moden“ genannt) beschrieben werden, die als TE,,,-
Wellen oder H,,,-Wellen bezeichnet werden. Die in der Praxis am meisten verwendete Welle ist die
TEy,-Welle (Hy;-Welle).

Die in den GIn. 3.101, 3.102 und 3.104 auftauchende komplexe Ausbreitungskonstante y (friiher auch
als Fortpflanzungsmall bezeichnet) ergibt sich aus der hier fiir die luftgefullte Rechteckhohlleitung

angegebenen Separationsgleichung:

Fur die TE,,-Welle wird y zu:
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TN 2
y=+ (B) — e, - 3.106
Bei kleinen Frequenzen ist y reell (y = +a), d.h. in z-Richtung findet gemanR Gleichung (5.10) keine
Wellenausbreitung, sondern exponentielle Zu- oder Abnahme des Feldes statt.

Bei hohen Frequenzen ist y rein imaginar

7T 2
Yy = i}ﬁ = i} w2€0:u0 — (E) , 3.107

es findet geman Gl. 3.104 also Wellenausbreitung statt, wobei das Minuszeichen eine Ausbreitung in
+z-Richtung beschreibt.

Der Ubergang zwischen den beiden Fallen erfolgt bei der Grenzfrequenz

1

T
= ) 3.108
b VoMo

fur die y = 0 ist. Die zugehdrige Grenzwellenlange lautet

wC= Cc =

SHIE

2nc
Ao = =2b. 3.109
wC

Der Index ¢ an Grenzfrequenz und Grenzwellenldnge steht fur ,cutoff*. Nur oberhalb der Grenzfre-
quenz ist Energietibertragung in der Rechteckhohlleitung mdéglich.

Abgesehen von der Frequenz hangt die Existenz einer Hohlleitung aber auch von der Art der Anre-
gung (in der Regel am Leitungsanfang) ab. Je besser die Transversalverteilung des anregenden Fel-
des mit der des anzuregenden Wellentyps Ubereinstimmt, desto hoher ist der Anregungswirkungsgrad
und damit der Anteil der eingespeisten Leistung.

Zusammenfassend ergeben sich fir die TE,;-Welle die folgenden elektrischen und magnetischen

Feldkomponenten:

By . y
E, = Age¥F%sin (nE) 3.110
Ey=0 3.111
E,=0 3.112
H., =0 3.113
H, = iwiﬂoAmeijﬁzsin (n%) 3.114
Log Tetise 4
H, =jwu0 Aglze— cos (TL’E) 3.115
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Dabei ist A,, die Amplitude der elektrischen Feldstarke auf der Hohlleitungsachse bei z = 0.

Abbildung 145 zeigt den Verlauf der Feldlinien einer TE,;-Welle in einer Rechteckhohlleitung. Das
Feldbild der elektrischen Feldstérke in der Hohlleitung besteht aus in x-Richtung verlaufenden Gera-
den. Das elektrische Feld besitzt also keine Anteile in longitudinaler Richtung. Die magnetischen Feld-
linien verlaufen in yz-Ebenen und sind als geschlossene Kurven mit den elektrischen Feldlinien ver-
kettet.

-— - ——— & e D e .
[ - ®\®f® P ._\@\@(’ G -
= 3 ‘Q\E\g@f@’ m@\@g’f@f@ﬁ
e ]
o _/® o e\ ___ o fef'g!@\ O\_
= # A ~
_.——*"'gx/g\? h"”‘_"‘:@/} O\ ® i ™
e F___.-f" & e e o i —

Abbildung 145: Feldlinien der TE,;-Welle [203]

Aus der z-Komponente des zeitlich gemittelten Poynting-Vektors

1 y
— 2
z = 1 .
S (y) |E | AO sin ( ) 3.116

ergibt sich der gesamte Leistungsfluss durch die Rechteckhohllenung Zu

1
= fSZ(y) ady = Z%A%’l ab. 3.117
0

3.2.5.2 Erstellung eines Anregungsmodells fiir TEy,-Wellen

Man kann das Strahlungsverhalten des offenen Endes einer Hohlleitung durch eine Anregungsflache
beschreiben, auf der die tangentialen Komponenten der elektrischen und magnetischen Feldstarke
aus der Offnungsebene der Hohlleitung definiert sind. Dies soll nun am Beispiel einer TE,,-Welle (H-
Welle), die sich in +z-Richtung ausbreitet, durchgefuhrt werden. Die Verteilung der Momentanwerte
der tangentialen elektrischen Feldstarke zum Zeitpunkt t = 0 auf einer Anregungsflache fir TE,,-
Wellen ist in Abbildung 146 dargestellt.
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E(t = 0)/(V/m)
0.989
0.835
8.711
0.587
0.464
0.34
8.216
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]

Abbildung 146: Momentanwert der tangentialen elektrischen Feldverteilung auf einer im Feld einer
TE,,-Welle orthogonal zur Ausbreitungsrichtung liegenden ebenen Flache

Die tangentialen elektromagnetischen Feldkomponenten einer TE,,-Welle auf einer orthogonalen
Schnittflache F einer Hohlleitung ergeben sich auf direktem Wege durch die in Abschnitt 3.2.5.1 auf-
gefihrten GIn. 3.110 und 3.114 zu

Etan(ﬁ’) = Exgx 3.118
und
Han(P') = Hyé, . 3.119

Die in Abschnitt 3.2.2.1 erlauterte Projektion der elektromagnetischen Feldkomponenten auf die Fla-
che F kann also umgangen werden, da mit £, und H, direkt die tangentialen Feldkomponenten auf
der Anregungsflache vorliegen. Die berechneten Felddaten kénnen dann - wie in Abschnitt 3.2.2.2
beschrieben - in das NFD-Dateiformat geschrieben werden, welches zum Import des Anregungsmo-
dells in die Modellierungsumgebung der Software CST Microwave Studio Suite 2012™ dient.
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3.2.5.3 Berechnung der erzeugten Nah- und Fernfelder
a) Randbedingungen

Da ein offenes Hohlleitungsende in den sonst freien Raum strahlen soll, wird ein Rechenraum mit
ausschlieRlich offenen Randbedingungen gewahlt (Abbildung 147). Dies entspricht der ersten Vorge-

hensweise aus Abschnitt 3.2.1.1 (Anwendung des Huygens'schen Prinzips).

PML

PML PML
S——F
51 __PML
Z
PML

Abbildung 147: Elektromagnetische Randbedingungen fir die mit dem Feldprofil einer TE,;-Welle
belegte und in den freien Raum strahlende Anregungsflache

Die Modellierung nach der zweiten alternativen Vorgehensweise aus Abschnitt 3.2.1.1 erfordert, wie
es schon fir die homogen belegte Flache gezeigt wurde, das Einbauen der belegten Flache in eine
unendlich ausgedehnte, ideal leitende Metallplatte, die im Unendlichen Uber eine metallische Halbku-
gel geschlossen wird. Wir wahlen wieder eine seitlich begrenzte Metallplatte, die das Anregungsmo-

dell umgibt. Ansonsten werden ausschlie3lich offene Randbedingungen verwendet (Abbildung 148).
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PML
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PML

Abbildung 148: Von einer ebenen, ideal leitenden Platte umgebene und mit dem Feldprofil einer TE;-
Welle belegte Anregungsflache in einem durch offene Randbedingungen begrenzten
Rechengebiet

b) Feldberechnung

Fir die folgenden numerischen Feldberechnungen wird ein Anregungsmodell verwendet, welches das
Aperturfeld am Ende einer typischen Rechteckhohlleitung beschreibt. Die zugrunde liegende Hohllei-
tung vom Typ WR-1.5 wird im Frequenzbereich von 500 GHz bis 750 GHz eingesetzt, die vorgestell-
ten Berechnungen werden fiur 645 GHz durchgefiihrt. Die Seitenldngen der Hohlleitung betragen
b =0,381mm und a = 0,191 mm [204].

197



28.03.2013 Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal
Prof. Dr. U. Pfeiffer, Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

TE,,-Belegung im freien Raum

Als Erstes betrachten wir das Strahlungsverhalten des Anregungsmodells im freien Raum. Die elektri-

sche Feldverteilung fur diesen Fall ist in Abbildung 149 gezeigt.
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Abbildung 149: Von der in Abbildung 147 gezeigten und in den freien Raum strahlenden Anregungs-
flache erzeugte elektrische Feldverteilung

Das Fernfeldrichtdiagramm der Feldbelegung mit dem Feldprofil einer TE,,-Welle in der E-Ebene zeigt
Abbildung 150. Die Hauptstrahlungskeule besitzt einen Gewinn von 6,9 dBi und eine Halbwertsbreite
von 73°.

Die normierte Belegungsfunktion der TE,,-Belegung ergibt sich zu

f(p) = cos (gp) : 3.120

Durch Fourier-Transformation erhalt man die normierte Strahlungsfunktion der TE,,-Belegung:

4 cos(u)
g =——75 3.121
1wz
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Abbildung 150: Fernfeldrichtdiagramm in der E-Ebene der mit dem Feldprofil einer TE,,-Welle beleg-
ten und in den freien Raum strahlenden Anregungsflache

TE,,-Belegung, umgeben von einer ebenen leitenden Platte

Nun wird der Rechenraum mit der TE,;-Belegung so modelliert, dass die belegte Flache von einer
ebenen leitenden Platte umgeben ist (Modellierung nach Abbildung 148). Abbildung 151 zeigt die
elektrische Feldverteilung fir dieses Szenario.

Das zugehorige Fernfeldrichtdiagramm in der E-Ebene ist in Abbildung 152 dargestellt. Die Haupt-

strahlungskeule besitzt einen Gewinn von 6,8 dBi und eine Halbwertsbreite von 63,1°.
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Abbildung 151: Elektrische Feldverteilung der mit dem Feldprofil einer TEy,-Welle belegten, in Abbil-

dung 148 gezeigten und in den freien Raum strahlenden Anregungsflache, die von ei-
ner ebenen, ideal leitenden Platte umgeben ist
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Abbildung 152: Fernfeldrichtdiagramm in der E-Ebene der mit dem Feldprofil einer TE,,-Welle beleg-
ten und in den freien Raum strahlenden Anregungsflache, die von einer ebenen, ideal
leitenden Platte umgeben ist
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3.3 Elektromagnetische Berechnungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der elektromagnetischen Feldberechnungen fir Frequen-
zen zwischen 0,1 und 10 THz vorgestellt. Es werden die raumlichen Verteilungen der elektrischen
Feldstarke (Scheitelwert) und die daraus resultierenden SAR-Verteilungen (iber das Volumen eines
Voxels gemittelte SAR) fir die vom Auftraggeber maximal vorgegebene einfallende Leistungsdichte
von 100 W/m? gezeigt, die durch die Exposition der in Abschnitt 3.1.5 gezeigten Teilkdrpermodelle
durch verschiedene Anregungen (TEM-Anregung und Gaul‘sche Anregung) hervorgerufen werden.
Alle im weiteren dargestellten Feldberechnungen wurden mit der Software CST Microwave Studio
Suite 2012™ durchgefuhrt, die Software SEMCAD X kam fir die bereits in Abschnitt 3.1.2 diskutierten
ersten Berechnungen der Eindringtiefe in die Cornea zum Einsatz. Die fir die Teilkérpermodelle ver-
wendeten dielektrischen Materialparameter wurden bereits in den Abschnitten 3.1.4 und 3.1.5 aufge-
fuhrt.

3.3.1 Elektromagnetische Berechnungen mit TEM-Anregung
3.3.1.1 Modellierung des Rechenraumes

Fiur die Exposition der Teilkérpermodelle mit einer TEM-Welle wird eine Bandleitung modelliert
(Abbildung 153), in der die elektrischen und magnetischen Randbedingungen (E, = 0 und Hy, =0)
jeweils die seitlichen Begrenzungen des Modells darstellen. Der Rechenraum wird vor der Anregungs-
flache (in der Abbildung rot dargestellt) und hinter dem Teilkérpermodell mit offenen Randbedingun-
gen (PML) abgeschlossen. Die von der Anregungsflache ausgehende TEM-Welle kann sich in dieser
Bandleitung in positive z-Richtung ausbreiten und trifft senkrecht auf die Oberflache des Teilkdrper-

modells.

Abbildung 153: Modellierung des Rechenraumes fir die TEM-Anregung eines Schichtenmodells mit
elektrischen (griin), magnetischen (blau) und offenen Randbedingungen (violett) und
der Anregungsflache (rot) unter Verwendung der CST-Symbolik
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Zwei Falle sollen unterschieden werden:

a) Das Modell besteht aus ebenen homogenen Schichten, wobei die Oberflache des Modells senk-
recht zu den Begrenzungsflachen der Bandleitung und damit parallel zur Anregungsflache ausge-
richtet ist. Da somit Anregung und Modell keine lateralen Veranderungen aufweisen, besitzt das
gesamte Feld nur eine eindimensionale Ortsabhangigkeit. Theoretisch kann die Querschnittsfla-
che des Ldsungsraums beliebig klein gewahlt werden. Da die numerische Rechenmethode auf
dem FDTD-Verfahren basiert, muss auch fir die Diskretisierung in Querrichtung eine ausrei-
chende Flache zur Verfugung gestellt werden. Modelle aus ebenen homogenen Schichten wer-
den in den Abschnitten 3.3.1.2 und 3.3.1.3a und b verwendet.

b) Wenn die Oberflache des Modells strukturiert ist, also z.B. Riefen besitzt, kann sie oft nahe-
rungsweise lokal durch eine periodische Struktur beschrieben werden. Die Exposition einer sol-
chen Struktur durch eine homogene ebene Welle kann berechnet werden, indem man sie wiede-
rum so in eine TEM-Wellenleitung einbringt, dass die Welle senkrecht auf die Struktur trifft. Die
Querschnittsflache der Wellenleitung muss jetzt so gewéhlt werden, dass exakt eine oder mehre-
re Perioden der Struktur in die Wellenleitung passen. (Weitergehende Analysen von Beugungsef-
fekten an solchen periodischen Strukturen kénnen mit Hilfe des Floquet-Ansatzes durchgefuhrt
werden. Fir die hier benétigten Erkenntnisse reicht eine Auswertung der numerischen Ergebnis-
se aus). Periodische Rillenstrukturen werden im Abschnitt 3.3.1.3 ¢ untersucht.

Mit der aufgezeigten Vorgehensweise kann somit der Fall einer transversal weit ausgedehnten elek-

tromagnetischen Welle simuliert werden, die (beispielsweise im Fernfeld der Quelle eines Personen-

Scanners nach [205]) nahezu ebene Wellenfronten aufweist und auf eine grof3e, nahezu ebene

Grenzflache (beispielsweise den Thorax des menschlichen Korpers) trifft.
3.3.1.2 Exposition der Augenmodelle mit einer TEM-Welle

a) Exposition des planaren Schichtenmodells der Cornea im Frequenzbereich zwischen 100 GHz und
2 THz

Folgend werden die Ergebnisse der Exposition des planaren Schichtenmodells der Cornea im Fre-
quenzbereich zwischen 100 GHz und 2 THz mit einer senkrecht eindringeden TEM-Welle und bei
einer einfallenden Leistungsdichte von S = 100 W/m? gezeigt. Der Abstand zwischen Anregungsflache
und Modelloberflache betragt 0,5 mm.

Die Verteilung der elektrischen Feldstarke fur die Frequenz 650 GHz ist in Abbildung 154 dargestellt.
Aufgrund der Reflexion der Welle an der Cornea-Oberflache ist eine Stehwelligkeit zwischen Anre-
gung und Augenmodell zu erkennen. Der Scheitelwert der hochsten Feldstérke tritt im Luftbereich mit
Enax =392 VIm auf, die maximale elektrische Feldstarke an der Oberfliche der Cornea betragt

166 V/m. Die Eindringtiefe des elektromagnetischen Feldes in die Cornea liegt bei 0,13 mm.

202



Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal 28.03.2013
Prof. Dr. U. Pfeiffer, Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

20l0g(E (2) / Epyay) / dB
;]

-3.13

Luft Epithelium Stroma Endothelium Kammerwasser :: :: |

| -10.6
T I -13. 1
-15.6 1
-18. A
-20.
-23.1 1
-25.6
728_ -
-30.6 1
-33.
05 1

-35.

O -k O =k O o=k O - O -

-05 0

z/ mm -40.

Abbildung 154: Von der senkrecht auf das planare Schichtenmodell der Cornea fallenden TEM-Welle
erzeugte elektrische Feldverteilung in einem Langsschnitt durch die Bandleitungsach-
se bei 650 GHz

Die zu der elektrischen Feldverteilung aus Abbildung 154 gehdrige Verteilung der Voxel-SAR ist in
Abbildung 155 zu sehen. Fiir die Verteilung der Voxel-SAR ist nur der Bereich innerhalb der Cornea
dargestellt, da der luftgefiilite Raum vor der Hautoberflache verlustfrei ist. Die maximale Voxel-SAR
betragt 1277 W/kg.
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Abbildung 155: Aus der in Abbildung 154 gezeigten elektrischen Feldverteilung resultierende Vertei-
lung der Voxel-SAR in einem Langsschnitt durch die Bandleitungsachse

Fur 5 Frequenzen im Bereich zwischen 0,1 und 2 THz wurde die Verteilung der elektrischen Feldstar-
ke als auch die Verteilung der Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig durch den Rechenraum
verlaufenden Geraden ausgewertet (Abbildungen 156 und 157). Die Normierungswerte der logarithmi-
schen Skalierung E (z = 0) und SARyxe (z = 0) sind fir die jeweiligen Linienplots im Diagramm ange-

geben.

203



28.03.2013

20log(E (z) / E (z = 0)) / dB

Abbildung 156: Linienplots der elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung mittig durch das
planare Schichtenmodell der Cornea verlaufenden Geraden fir finf Frequenzen zwi-
schen 0,1 und 2 THz (Feldstarke-Angaben bei z = 0 als Scheitelwerte)

In Abbildung 156 kann man Stehwellenanteile vor dem Epithelium erkennen, hinter dem Epithelium

klingt das Feld naherungsweise exponentiell ab (nahezu konstanter Gradient im logarithmischen MalR3-

stab).

L4
w (=]
T ]

)
o
T

&
S
T

-35r

-40

Epithelium

| Epithelium

/

Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal

Prof. Dr. U. Pfeiffer, Hochfrequenzsysteme in der Kommunikationstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

— f=0,10THz, E(z=0) = 116 V/m
— f=0,65THz, E(z=0) =166 V/m|
— f=1,00THz, E(z=0) =175 V/m
— f=1,50THz, E (z=0) = 181 V/m

f=200THz E(z=0) =182 Vim

ndotheljum Kammerwasser

05

06 07 08 0,9

— =010 THz, SAR,, , (2=0)= 475 Wikg
— £=0,65THz, SAR,,_, (z=0) = 1272 Wikg
— £=1,00THz, SAR,,__, (z = 0) = 1595 Wikg
— =150 THz, SAR,,_ ., (z = 0) = 1903 W/kg

f=2,00THz, SAR,, ., (z = 0) = 2039 W/kg

10l0g(SARyoxel (Z) / SARyoxe (z = 0))/ dB

Abbildung 157: Linienplots der Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell der Cornea verlaufenden Geraden fur finf Frequenzen zwischen 0,1
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Die in Abbildung 157 ausgewertete Voxel-SAR klingt entsprechend der Feldverteilung aus Abbildung
156 ebenfalls monoton ab, wobei durch den zusatzlichen Einfluss der Leitfahigkeit k sprungartige
Anderungen an den Materialgrenzen zu beobachten sind.
Abbildung 158 zeigt die Eindringtiefen & der TEM-Welle in die Cornea fir alle hier betrachteten Fre-
quenzen im Bereich zwischen 100 GHz und 2 THz.
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250

200

150

O/ m

100

50

0,1 0,65 1 1,5 2
f/ THz

Abbildung 158: Eindringtiefen & in die Cornea fiir Frequenzen zwischen 100 GHz und 2 THz

Zur Abschatzung der Unsicherheiten der gezeigten Ergebnisse wurden die verwendeten dielektri-
schen Materialdaten (Permittivitat €, und Leitfahigkeit k) um jeweils + 20% variiert, sodass sich 8 wei-
tere Parameterkombinationen ergeben. Fir jede Parameterkombination wurde die Feldlésung bei der
Frequenz 650 GHz erneut berechnet. Die Abbildungen 159 und 160 zeigen die Linienplots der elektri-
schen Feldstarke und der Voxel-SAR mit der maximalen positiven und negativen Abweichung vom

ursprunglichen Parametersatz.
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Abbildung 159: Linienplots der elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung mittig durch das
planare Schichtenmodell der Cornea verlaufenden Geraden fir drei verschiedene
Kombinationen der dielektrischen Materialdaten bei 0,65 THz
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Abbildung 160: Linienplots der Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell der Cornea verlaufenden Geraden fir drei verschiedene Kombinati-
onen der dielektrischen Materialdaten bei 0,65 THz
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Die maximale positive Abweichung der elektrischen Feldstarke und der Voxel-SAR ergibt sich bei der
Parameterkombination €, + 20% und k — 20%. Um den Fall maximaler Absolutwerte zu identifizieren,
sind allerdings auch die unterschiedlichen Normierungswerte bei z =0 zu berlcksichtigen. Fir die
elektrische Feldverteilung in Abbildung 159 sind die Unterschiede der Normierungswerte so gering,
dass die rote Kurve unmittelbar als die kritischste angesehen werden kann. Die SAR-Werte aus Abbil-
dung 160 sind - fir sich betrachtet - kein geeignetes Kriterium zur Expositionsbewertung des Gewe-
bes; ihre Auswirkung kann erst anhand der spéater zu diskutierenden Temperaturverteilungen beurteilt
werden.

Die maximalen Feldstarken sowie die maximalen Voxel-SAR der dielektrischen Parametervariation fur

das Auge unter den obig genannten Bedingungen sind in Tabelle 22 gegeben.

Frequenz Variation der Maximum der Maximum der
dielektrischen elektrischen Feldstéarke Voxel-SAR
Materialparameter im Auge
f/THz EAuqe,max /Vim SARVoxel max /W/kg
€ K 162,7 1277,5
€ +20% K 155,2 1160,9
€ - 20% K 171,6 1422,1
& K + 20% 159,2 1471,5
0.65 £, K - 20% 1655 1053,7
€ +20% K + 20% 152,2 1342,9
€ - 20% K - 20% 175,7 1188,4
€ +20% K - 20% 156,8 945,0
€ - 20% K + 20% 167,1 1623,5
Tabelle 22: Maxima der elektrischen Feldstarken im Auge sowie der Voxel-SAR fir die Frequenz

0,65 THz unter Variation der dielektrischen Parameter €, und k um + 20%

b) Exposition des planaren Schichtenmodells der Cornea im Frequenzbereich zwischen 2 und 10 THz

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Exposition des planaren Schichtenmodells der Cornea
mit hoch aufgelosten Keratinozyten im Frequenzbereich zwischen 2 und 10 THz vorgestellt. Die Leis-
tungsdichte der senkrecht eindringeden TEM-Welle betragt wieder S = 100 W/m?. Zwischen Anre-
gungsflache und Modelloberflache liegt ein Abstand von 0,3 mm.

Abbildung 161 zeigt die Verteilung der elektrischen Feldstéarke fur die Frequenz 6 THz. Die hochste
Feldstarke tritt im Luftbereich mit E.x = 354 V/m (Scheitelwert) auf. Die maximale elektrische Feld-
starke in der Cornea hat einen Scheitelwert von 205 V/m. Die Eindringtiefe des elektromagnetischen

Feldes in die Cornea betragt 0,017 mm.
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Abbildung 161: Von der senkrecht auf das planare Schichtenmodell der Cornea mit hoch aufgeldsten
Keratinozyten fallenden TEM-Welle erzeugte elektrische Feldverteilung in einem verti-
kalen Langsschnitt durch die Achse des Bandleitungsmodells bei 6 THz

In Abbildung 162 ist die zu der elektrischen Feldverteilung aus Abbildung 161 gehdrige Verteilung der
Voxel-SAR dargestellt. Der maximale SAR-Wert betragt 9871 W/kg.
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Abbildung 162: Aus der in Abbildung 161 gezeigten elektrischen Feldverteilung resultierende Vertei-
lung der Voxel-SAR in einem vertikalen Langsschnitt durch die Bandleitungsachse

Die Verteilung des Scheitelwerts der elektrischen Feldstarke sowie die Verteilung der Voxel-SAR wur-
den fur 5 Frequenzen zwischen 2 und 10 THz entlang einer in z-Richtung mittig durch den Rechen-
raum verlaufenden Geraden ausgewertet (Abbildungen 163 und 164). Die Normierungswerte der loga-
rithmischen Skalierung E (z = 0) und SARye (z = 0) sind fir die jeweiligen Linienplots im Diagramm

angegeben.
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Abbildung 163: Linienplots der elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung mittig durch das
planare Schichtenmodell der Cornea mit hoch aufgeldsten Keratinozyten verlaufenden
Geraden fir finf Frequenzen zwischen 2 und 10 THz (Feldstarke-Angaben bei z = 0
als Scheitelwerte)
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Abbildung 164: Linienplots der Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell der Cornea mit hoch aufgeldsten Keratinozyten verlaufenden Gera-
den fur funf Frequenzen zwischen 2 und 10 THz
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Im Vergleich zu den im vorigen Abschnitt (a) gezeigten SAR-Verteilungen fur den unteren Frequenz-
bereich (0,1 bis 2 THz) sind in Abbildung 164 kleinere Schwankungen der SAR im Stroma zu erken-
nen, was auf die unterschiedlichen Leitfahigkeiten k der Lamellen des Typs 1 und 2 und der Kera-
tinozyten zuriickzufiihren ist. An den Stellen z = 0,16 mm und z = 0,215 mm durchsto3t die Auswer-
telinie jeweils eine Keratinozyte, was zu Erhéhungen der Voxel-SAR an diesen Stellen fiihrt. Der Ein-
fluss der Leitfahigkeitsschwankungen im Stroma auf den Verlauf der SAR im Vergleich zum SAR-
Verlauf in einem homogenisierten Stroma soll im Folgenden ndher untersucht werden. Zur Homogeni-
sierung des Stroma-Materials wurden die in dem inhomogenen Modell auftretenden Materialparameter
mit der in Abschnitt 3.1.3.2 vorgestellten ,linearen“ Mischmethode unter Beriicksichtigung der in Ab-
schnitt 3.1.4 genannten Volumenanteile gemischt. Es ergeben sich die in Tabelle 23 aufgefiihrten

Materialparameter.

Epithelium / Homogenisiertes Kammerwasser
Endothelium Stroma
Eepiend(W) Estrrker(W) Exw(w)
p | (kg/m®) 1050 1050 1000
f/THz € K/ (S/m) € K/ (S/m) € K/ (S/m)
2 3,72 202,14 3,65 174,80 3,80 234,68
Tabelle 23: Dielektrische Materialparameter (Dichte p [192], Permittivitat €, Leitfahigkeit k) des

Corneamodells mit homogenisiertem Stroma-Material fir 2 THz
In Abbildung 165 ist fir 2 THz der SAR-Verlauf im homogenisierten Stroma (blau) verglichen mit dem

aus Abbildung 164 bekannten Verlauf (rot) bei 2 THz. Nur bei Vergré3erung der Kurven im vorderen

Teil des Stromas sind minimale Abweichungen zur erkennen.
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Abbildung 165: Linienplot der Voxel-SAR bei 2 THz entlang einer in z-Richtung mittig durch das
planare Schichtenmodell der Cornea verlaufenden Geraden fur hoch aufgeltste Kera-
tinozyten (rot) und fir homogenisiertes Stroma (blau)

Die Eindringtiefen & der TEM-Welle in die Cornea fir alle hier betrachteten Frequenzen im Bereich

zwischen 2 und 10 THz sind in Abbildung 166 dargestellt.
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Abbildung 166: Eindringtiefen & in die Cornea fiir Frequenzen zwischen 2 und 10 THz

Es werden nun die verwendeten dielektrischen Materialdaten (Permittivitat €, und Leitfahigkeit k) um
jeweils £ 20% variiert, um die Unsicherheit der gezeigten Ergebnisse abschatzen zu kénnen. Es erge-
ben sich 8 weitere Parameterkombinationen, fiir die jeweils eine weitere Feldldsung bei der Frequenz
6 THz berechnet wurde. Die Linienplots der elektrischen Feldstarke und der Voxel-SAR fiir drei dieser
Rechnungen sind in den Abbildungen 167 und 168 gezeigt, wobei die beiden Plots mit der maximalen
positiven und negativen Abweichung von dem zum urspringlichen Parametersatz gehdrenden Linien-
plot dargestellt sind. Zur Diskussion der Ergebnisse gelten die gleichen Bemerkungen wie im vorigen
Abschnitt (a) zu den Abbildungen 159 und 160.
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Abbildung 167: Linienplots der elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung mittig durch das
planare Schichtenmodell der Cornea mit hoch aufgel6sten Keratinozyten verlaufenden
Geraden fir drei verschiedene Kombinationen der dielektrischen Materialdaten bei
6 THz
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Abbildung 168: Linienplots der Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell der Cornea mit hoch aufgeldsten Keratinozyten verlaufenden Gera-
den flr drei verschiedene Kombinationen der dielektrischen Materialdaten bei 6 THz
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Die maximalen Feldstarken sowie die maximalen Voxel-SAR der dielektrischen Parametervariation fir

das Auge unter den obig gezeigten Bedingungen sind in Tabelle 24 gegeben.

Frequenz Variation der Maximum der Maximum der
dielektrischen elektrischen Feldstérke Voxel-SAR
Materialparameter im Auge
f/THz EAuqe,max /Vim SARVoxel max /W/kg
£ K 199,9 9870,6
€ +20% K 191,3 9022,9
€ - 20% K 209,6 10885,5
& K + 20% 195,9 11434,2
® & K - 20% 203,6 8153,8
€ +20% K + 20% 188,2 10522,0
€ - 20% K - 20% 214,7 9080,8
€ +20% K - 20% 194,3 7406,6
€ - 20% k +20% 204,5 12492,1
Tabelle 24: Maxima der elektrischen Feldstarken im Auge sowie der Voxel-SAR fir die Frequenz

6 THz unter Variation der dielektrischen Parameter €, und k¥ um + 20%

¢) Untersuchung dielektrischer Kontraste

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Einfluss von diskreten Keratinozyten im Modell des Stromas
im Vergleich zu einem homogenen Modell diskutiert. Es wurde gezeigt, dass der Einfluss eines inho-
mogenen Stromas auf die elektrische Feldstarke sowie auf das SARye Unter realistischen physiolo-
gischen Bedingungen sehr gering ist.

In einer weiteren Untersuchungsreihe wird nun unter kinstlichen Bedingungen der Effekt derartiger
Storelemente in einem annahernd homogenen Hintergrundmaterial betrachtet. Eine Analyse des bei
der Ausbreitung des elektrischen Feldes stérenden Effekts, ausgehend von unregelmaRig geformten
Keratinozyten, ist &uBerst schwierig. Daher wurde ein in Abbildung 169 dargestelltes neues Modell zur

Untersuchung von dielektrischen Kontrasten erstellt.
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Abbildung 169: Planares Schichtenmodell zur Kontrastuntersuchung, a) im Querschnitt, b) im Langs-
schnitt ¢) perspektivisch und d) detailliert im Langsschnitt mit Abmaf3en dargestellt

Zunachst wurde das Modell aus 30 in ihren dielektrischen Materialeigenschaften alternierenden,
planaren Lamellen mit einer Ausdehnung von 2,5 um und einem quadratischen Querschnitt der Kan-
tenlange 100 um konstruiert. Den Grenzflachen zwischen den Lamellen wurde jeweils eine planare
Storschicht mit der Ausdehnung 1,5 um (vgl. Abbildung 169d) Gberlagert.

Die dielektrischen Materialparameter der Lamellen wurden aus Tabelle 19 (Lamelle Typ 1 & 2 bei
f =10 THz) ibernommen. Fur die Kontrastuntersuchung werden die Materialeigenschaften der plana-
ren Storschichten in 3 Stufen variiert. In Variante 1 wird keine Stérschicht beriicksichtigt, so dass aus-
schlie3lich die Lamellen im Modell vorhanden sind. Fir die folgenden Varianten wird die Leitféhigkeit
Kstr Mit 1000 S/m (Variante 2) bzw. 10000 S/m (Variante 3) kinstlich stark erhoht. Der Realteil der
komplexen Permittivitat wird konstant mit €, = 2,4 angenommen. Tabelle 25 fasst die verwendeten

Materialparameter zusammen.

28.03.2013

Tabelle 25:

Lamelle Typ 1 Lamelle Typ 2 Stérschicht
€11(w) £2(w) Estor(W)
p / (kg/m®) 1050 1050 1050
Variante € K/ (S/m) £ x/ (S/m) £ K/ (S/m)
1 2,50 535,72 | 2,48 523,82 - -
2 2,50 535,72 | 2,48 523,82 24 1000
3 2,50 535,72 | 2,48 523,82 2,4 10000

Materialparameter (Dichte p [192], Permittivitat ¢,, Leitfahigkeit ) fur die numerische
Kontrastuntersuchung bei 100 THz
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Das Modell wird mit einer senkrecht eindringenden TEM-Welle bei einer Frequenz von 100 THz und
einer Leistungsdichte von S =1 w/m? exponiert. Durch die zehnfach héhere Frequenz im Vergleich zu
dem bisher betrachteten Hochstwert von 10 THz wird die Freiraum-Wellenlange auf A, = 3 um ver-
kurzt. Die 1,5 um starken Stérschichten werden somit im Verhaltnis zur Wellenlange groR3er.

Abbildung 170 zeigt die logarithmische Darstellung des Effektivwerts der elektrischen Feldstérke,
normiert auf den jeweiligen Wert bei z = 0, entlang einer langs der Modellachse in z-Richtung verlau-
fenden Auswertelinie fir die 3 untersuchten Falle. Die elektrischen Feldstarken fur E (z = 0) sind in

Abbildung 170 angegeben.
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Abbildung 170: Linienplots der elektrischen Feldstarke (Effektivwert) entlang der Modellachse des
planaren Schichtenmodells fir drei verschiedene Varianten der Stérschichten bei
100 THz

Bei allen 3 Varianten ist eine deutliche Stehwelligkeit in der Luft (z < 0), bedingt durch die Reflexion an
der ersten Grenzflache bei z = 0, zu erkennen. Fir das Modell ohne Stérschichten (in der Abbildung
blau dargestellt) ist der Abfall der elektrischen Feldstarke in Abbildung 170 nahezu geradlinig; der
Einfluss der verschiedenen Materialmodelle fur die Lamellen ist bereits an der ersten Grenzflache
(z = 2,5 um) kaum zu erkennen und fur die weiteren Betrachtungen daher zu vernachlassigen. Fir die
Variante mit Storschichten der elektrischen Leitfahigkeit kg, = 1000 S/m, dies entspricht in etwa der
doppelten Leitfahigkeit des Hintergundmaterials Lamelle Typ 1 & 2, ist keine signifkante Reflexion der
elektrischen Feldstarke durch die Storschichten zu erkennen. Lediglich eine etwas stéarkere Dampfung
im Vergleich zur Variante 1 tGiber den gesamten dargestellten Verlauf der Feldstarke ist erkennbar.

In Variante 3 wird die elektrische Leitfahigkeit nochmals drastisch auf nun kg = 10000 S/m (in der
Abbildung in grin dargestellt) erhéht. Hierbei kann nun erstmals die Auswirkung einer Reflexion an

den Grenzflachen beobachtet werden in Form eines Stehwelligkeitanteils innerhalb der Lamellen.
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Diese Stehwelligkeit ist innerhalb der Stdrschichten nicht erkennbar, was durch eine starke Dampfung
der zurlcklaufenden Welle durch die kinstlich erhthte Leitfahigkeit zu erklaren ist. Bei der
Uberlagerung der hin- und riicklaufenden Wellen ist der reflektierte Anteil so stark gedampft, dass er
in Abbildung 170 keine Auswirkung zeigt.

Neben der elektrischen Feldstéarke wird in Abbildung 171 ebenfalls der Verlauf der zugehérigen Voxel-

SAR entlang der gleichen Auswertelinie betrachtet.
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Abbildung 171: Linienplots der Voxel-SAR entlang der Modellachse des planaren Schichtenmodells
fur drei verschiedene Varianten der Stérschichten bei 100 THz

Wie schon bei der elektrischen Feldstarke ist ebenfalls in der Darstellung der Voxel-SAR kein signifi-
kanter Einfluss der unterschiedlichen Materialeigenschaften der Lamellen Typ 1 & 2 in allen drei Vari-
anten erkennbar.
Durch das Einfigen von Stérschichten mit kg = 1000 S/m in Variante 2 kann, im Gegensatz zur
elektrischen Feldstarke, bei der SAR ein deutlicher Anstieg in den hoch leitfahigen Schichten
beobachtet werden. Dies erklart sich durch die direkte Auswirkung der Leitféahigkeit k auf die
Berechnung des SAR-Wertes:

SARyorer = K l|E|2 3.122

2p

Die im Vergleich zum Lamellenmaterial fast doppelt so hoch angenommene Leitfahigkeit der Stor-
schichten erhoht somit auch die SAR. Der schrage Anstieg der SAR in Abbildung 171 an den Grenz-

flachen ist nicht real, sondern lediglich auf die endliche Auflésung von 0,3 um zuriickzufiihren. Ein Bei

der kiuinstlichen Erhdhung der elektrischen Leitféahigkeit der Storschichten auf 10000 S/m in Variante 3
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wird die Leistung der eintreffenden Welle fast vollsténdig in der ersten Storschicht absorbiert, so dass
bereits in der zweiten Storschicht keine nennenswerte Absorption erkennbar ist.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen also, dass die durch Leitfahigkeitsspriinge zwischen be-
nachbarten Gewebeschichten erwarteten Effekte; wie zusétzliche Reflexion an der Grenzflache,
sprunghaft ansteigende SAR und erhohte Absorption, durchaus auftreten kénnen, allerdings signifi-
kant erst bei den hier angenommenen artifiziellen Bedingungen. Fir die in diesem Forschungsvorha-
ben normalerweise verwendeten realistischen physiologischen Materialeigenschaften fur das Cornea-
Modell (vgl. Tabelle 19) variiert die elektrische Leitfahigkeit zwischen den benachbarten Lamellen um
weniger als 5%, zwischen Lamellen und Keratinozyten um weniger als 20%. Aus diesem Grund wer-
den fir die weiteren Untersuchungen Gewebe und Zellen mit einer Ausdehnung unter einigen Mikro-

metern als homogen angenommen.
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3.3.1.3 Exposition der Hautmodelle mit einer TEM-Welle
a) Exposition des planaren Schichtenmodells der Haut

In den nachfolgend erlauterten Berechnungen wird das in Abschnitt 3.1.5.2 beschriebene planare
Schichtenmodell (Abbildung 94) durch das elektromagnetische Feld einer senkrecht auf die Modell-
oberflache auftreffenden TEM-Welle exponiert. Die Anregungsflache und die Hautoberflache sind in
einem Abstand von 0,5 mm parallel zueinander angeordnet.

In Abbildung 172 ist die Verteilung der elektrischen Feldstarke fur die Frequenz 650 GHz gezeigt. Man
kann deutlich Stehwellenanteile infolge Reflexion vor der Hautoberflache erkennen. Die héchste Feld-
starke betragt Emax = 359 V/m (Scheitelwert) und tritt in der Luft auf, der Scheitelwert der maximalen
elektrischen Feldstarke in der Haut betragt 205 V/m. Die Eindringtiefe des elektromagnetischen Fel-

des in das biologische Gewebe liegt bei 0,12 mm.

20109(E (2) / Eppay) / dB

8
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Abbildung 172: Von der senkrecht auf das planare Schichtenmodell der Haut fallenden TEM-Welle
erzeugte elektrische Feldverteilung in einem vertikalen Langsschnitt durch die Achse
des Bandleitungsmodells bei 650 GHz

In Abbildung 173 ist die Verteilung der zur in Abbildung 172 gezeigten elektrischen Feldverteilung
zugehorigen Voxel-SAR dargestellt. Fur die Verteilung der Voxel-SAR ist nur der Bereich innerhalb
des biologischen Gewebes dargestellt, da der luftgefillite Raum vor der Hautoberflache verlustfrei ist.
Die maximale Voxel-SAR betragt 1097 W/kg.
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Abbildung 173: Aus der in Abbildung 172 gezeigten elektrischen Feldverteilung resultierende Vertei-
lung der Voxel-SAR in einem vertikalen Langsschnitt durch die Bandleitungsachse

Die Feld- und SAR-Verteilungen wurden fir finf Frequenzen zwischen 0,1 und 1,5 THz in Form von
Linienplots entlang einer in z-Richtung mittig durch den Rechenraum verlaufenden Geraden ausge-

wertet. Diese Linienplots sind in den Abbildungen 174 und 175 dargestellt.
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Abbildung 174: Linienplots der elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung mittig durch das
planare Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden fiur funf Frequenzen zwi-
schen 0,1 und 1,5 THz
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Abbildung 175: Linienplots der Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare

Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden fir finf Frequenzen zwischen 0,1
und 1,5 THz

Die gleiche Auswertung wurde fiir finf Frequenzen im Frequenzbereich von 2 bis 10 THz durchgefihrt

(Abbildung 176 und 177).
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Abbildung 176: Linienplots der elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung mittig durch das

planare Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden fir funf Frequenzen zwi-
schen 2 und 10 THz
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Abbildung 177: Linienplots der Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden fiir fiinf Frequenzen zwischen 2 und
10 THz

Tabelle 26 stellt die maximalen elektrischen Feldstarken in der Haut sowie die maximalen Voxel-SAR
der obig dargestellten Ergebnisse fiir eine einfallende Welle der Leistungsdichte S = 100 W/m2 sowie

umskaliert auf die Leistungsdichten 0,1, 1 und 10 W/m2 zusammen.
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Frequenz f/ THz Einfallende Leistungs- Maximum der elektri- Maximum der Voxel-
dichte schen Feldstérke in der SAR
Haut
S /W/m? EHautmax / VIM SAR voxelmax | W/kg
0,1 0,1 4,01 0,35
1 12,7 3,5
10 40,1 35
100 127 350
0,3 0,1 5,38 0,731
1 17,0 7,31
10 53,8 73,1
100 170 731
0,65 0,1 6,23 1,097
1 19,7 10,97
10 62,3 109,7
100 197 1097
1 0,1 6,58 1,358
1 20,8 13,58
10 65,8 135,8
100 208 1358
1,5 0,1 6,93 1,685
1 21,9 16,85
10 69,3 168,5
100 219 1685
2 0,1 6,70 1,943
1 21,2 19,43
10 67,0 194,3
100 212 1943
4 0,1 6,13 3,369
1 19,4 33,69
10 61,3 336,9
100 194 3369
6 0,1 6,77 4,235
1 21,4 42,35
10 67,7 4235
100 214 4235
8 0,1 6,36 4,325
1 20,1 43,25
10 63,6 4325
100 201 4325
10 0,1 6,77 5,075
1 21,4 50,75
10 67,7 507,5
100 214 5075
Tabelle 26: Maximale elektrische Feldstarken und Voxel-SAR in der Haut fur die Frequenzen 0,1,

0,3, 0,65, 1, 1,5, 2, 4, 6, 8 und 10 THz bei Exposition des planaren Schichtenmodells
der Haut durch eine TEM-Welle der Leistungsdichten 0,1, 1, 10 und 100 W/m2

Das Balkendiagramm in Abbildung 178 zeigt die Eindringtiefe & der TEM-Welle in das planare Schich-

tenmodell fur alle hier betrachteten Frequenzen.
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Abbildung 178: Frequenzabhéngige Eindringtiefe & in das planare Schichtenmodell der Haut

Um die Unsicherheiten der gezeigten Feldldsungen abschatzen zu kénnen, wurden die verwendeten
dielektrischen Materialdaten (Permittivitat €, und Leitfahigkeit k) um jeweils £ 20% variiert, sodass sich
8 weitere Parameterkombinationen ergeben. Die zuvor gezeigten Rechnungen wurden ebenfalls fur
diese 8 Parameterkombinationen und die Frequenzen 0,1, 1 und 6 THz durchgefuihrt. Die Abbildungen
179 bis 184 stellen die Linienplots der elektrischen Feldstarke und der Voxel-SAR mit der maximalen
positiven und negativen Abweichung vom urspringlichen Parametersatz dar.

Die Maxima der elektrischen Feldstarke in der Haut und der Voxel SAR fur die insgesamt 24 Parame-

tervariationen sind in Tabelle 27 zusammengefasst.
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Abbildung 179: Linienplots der elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung mittig durch das
planare Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden fir drei verschiedene Kom-
binationen der dielektrischen Materialdaten bei 0,1 THz
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Abbildung 180: Linienplots der Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden fir drei verschiedene Kombinationen
der dielektrischen Materialdaten bei 0,1 THz
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Abbildung 181: Linienplots der elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung mittig durch das
planare Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden fiir drei verschiedene Kom-
binationen der dielektrischen Materialdaten bei 1 THz
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Abbildung 182: Linienplots der Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden fiir drei verschiedene Kombinationen
der dielektrischen Materialdaten bei 1 THz
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Abbildung 183: Linienplots der elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung mittig durch das
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Abbildung 184: Linienplots der Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare

Schichtenmodell der Haut verlaufenden Geraden fiir drei verschiedene Kombinationen
der dielektrischen Materialdaten bei 6 THz
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Frequenz Variation der Maximum der Maximum der
dielektrischen elektrischen Feldstéarke Voxel-SAR
Materialparameter in der Haut
f/THz Ehautmax / V/M SARVvoxel,max / W/kg
€ K 127 350,0
& +20% K 123,0 331,0
€ -20% K 130,9 369,9
€ K + 20% 121,7 379,3
ot & K - 20% 132,6 312,0
€ +20% K + 20% 118,6 362,5
€ - 20% K - 20% 137,8 334,4
€ +20% K - 20% 127,6 290,4
€ -20% Kk +20% 124,7 395,6
& K 208,8 1359,5
€ +20% K 199,0 1250,4
& - 20% K 221,8 1479,5
€ K + 20% 209,9 1560,7
H0 € K - 20% 207,2 11334
€ +20% k + 20% 200,7 1448,2
€r - 20% K - 20% 220,8 1249,9
€ +20% K - 20% 197,1 1033,7
& - 20% K +20% 222,2 1675,8
€ K 214 .4 4210,1
€, +20% K 196,6 3824,1
€ - 20% K 196,8 3824,1
& K + 20% 215,9 4640,4
o0 £ K - 20% 2135 3658,6
€ +20% K+ 20% 196,9 4256,1
€ - 20% K - 20% 231,5 4024,3
€ +20% K - 20% 196,1 3293,7
€r - 20% K + 20% 231,2 4938,1
Tabelle 27: Maxima der elektrischen Feldstérken in der Haut sowie der Voxel-SAR flr die Fre-
guenzen 0,1, 1 und 6 THz unter Variation der dielektrischen Parameter €, und x um
+20%
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b) Exposition des planaren Schichtenmodells einer verhéltnismaRig dicken Hautpartie

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Exposition des planaren Schichtenmodells einer verhaltnis-
mafig dicken Hautpartie (Abbildung 95) durch eine senkrecht auftreffende TEM-Welle bei einer einfal-
lenden Leistungsdichte von S = 100 W/m?® gezeigt. Der Abstand zwischen Anregungsflache und Haut-
oberflache betragt 0,5 mm.

Abbildung 185 zeigt die Verteilung der elektrischen Feldstarke fur die Frequenz 650 GHz. Der héchste
Wert tritt im Luftbereich mit E,ox = 347 V/m (Scheitelwert) auf. Die maximale elektrische Feldstarke im
Stratum Corneum hat einen Scheitelwert von 208 V/m. Die Eindringtiefe des elektromagnetischen
Feldes in die Haut betragt 0,219 mm.
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Abbildung 185: Von der senkrecht auf das planare Schichtenmodell einer verhaltnismafiig dicken
Hautpartie fallenden TEM-Welle erzeugte elektrische Feldverteilung in einem vertika-
len Langsschnitt durch die Achse des Bandleitungsmodells bei 650 GHz

Die zugehorige Verteilung der Voxel-SAR ist in Abbildung 186 zu sehen, die maximale Voxel-SAR
betragt 579 W/kg.
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Abbildung 186: Aus der in Abbildung 185 gezeigten elektrischen Feldverteilung resultierende Vertei-
lung der Voxel-SAR in einem vertikalen Langsschnitt durch die Achse des Bandlei-
tungsmodells
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In Abbildung 187 und 188 sind die Linienplots der elektrischen Feldstarke sowie der Voxel-SAR fur
funf Frequenzen zwischen 0,1 und 1,5 THz entlang einer in z-Richtung mittig durch den Rechenraum

verlaufenden Geraden dargestellt.
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Abbildung 187: Linienplots der elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung mittig durch das
planare Schichtenmodell einer verhaltnisméafig dicken Hautpartie verlaufenden Gera-
den fur funf Frequenzen zwischen 0,1 und 1,5 THz
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Abbildung 188: Linienplots der Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell einer verhéltnisméRig dicken Hautpartie verlaufenden Geraden fir
funf Frequenzen zwischen 0,1 und 1,5 THz
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Die gleiche Auswertung wurde fur finf Frequenzen im Frequenzbereich von 2 bis 10 THz durchgefihrt
(Abbildung 189 und 190).
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Abbildung 189: Linienplots der elektrischen Feldstarke entlang einer in z-Richtung mittig durch das
planare Schichtenmodell einer verhaltnisméafig dicken Hautpartie verlaufenden Gera-
den fir finf Frequenzen zwischen 2 und 10 THz
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Abbildung 190: Linienplots der Voxel-SAR entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell einer verhéltnisméRig dicken Hautpartie verlaufenden Geraden fir
funf Frequenzen zwischen 2 und 10 THz
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Tabelle 28 stellt die maximalen elektrischen Feldstarken in der Haut sowie die maximalen Voxel-SAR

der oben gezeigten Rechnungen fir eine einfallende Welle der Leistungsdichte S =100 W/m2 sowie

umskaliert auf die Leistungsdichten 0,1, 1 und 10 W/m2 zusammen.

Frequenz f/ THz Einfallende Leistungs- Maximum der elektri- Maximum der Voxel-
dichte schen Feldstarke in der SAR
Haut
S /W/mz E Hautmax / VIM SARvyoxel.max | W/Kg
0,1 0,1 5,95 0,301
1 18,8 3,01
10 59,5 30,1
100 188 301
0,3 0,1 6,32 0,452
1 20,0 4,52
10 63,2 45,2
100 200 452
0,65 0,1 6,45 0,58
1 20,4 5,8
10 64,5 58
100 204 580
1 0,1 5,88 0,603
1 18,6 6,03
10 58,8 60,3
100 186 603
1,5 0,1 6,07 0,642
1 19,2 6,42
10 60,7 64,2
100 192 642
2 0,1 6,20 0,647
1 19,6 6,47
10 62,0 64,7
100 196 647
4 0,1 6,42 0,962
1 20,3 9,62
10 64,2 96,2
100 203 962
6 0,1 6,42 1,064
1 20,3 10,64
10 64,2 106,4
100 203 1064
8 0,1 6,45 1,132
1 20,4 11,32
10 64,5 113,2
100 204 1132
10 0,1 6,45 1,352
1 20,4 13,52
10 64,5 135,2
100 204 1352
Tabelle 28: Maximale elektrische Feldstarken und Voxel-SAR in der Haut fur die Frequenzen 0,1,

0,3, 0,65, 1, 1,5, 2, 4, 6, 8 und 10 THz bei Exposition des planaren Schichtenmodells
einer verhédltnisméaRig dicken Hautpartie durch eine TEM-Welle der Leistungsdichten
0,1, 1, 10 und 100 W/m?

Abbildung 191 zeigt die Eindringtiefen & der TEM-Welle in das planare Schichtenmodell einer verhalt-

nismaRig dicken Hautpartie fir alle hier betrachteten Frequenzen.
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Abbildung 191: Frequenzabhéngige Eindringtiefe & in das planare Schichtenmodell einer verhéaltnis-
mafig dicken Hautpartie

In den Abbildungen 187 und 189 kann man deutliche Stehwellenanteile vor der Hautoberflache und
zwischen der ersten und zweiten Grenzflache erkennen. Hinter der zweiten Grenzflache klingt das
Feld exponentiell ab, was zu einem konstanten Gradienten im logarithmischen MaR3stab fuhrt. Glei-
ches ist auch bei den Verlaufen der Voxel-SAR zu beobachten (Abbildungen 188 und 190). Da die
elektrische Leitfahigkeit der Epidermis und der Dermis im Vergleich zur Leitfahigkeit im Stratum Cor-
neum groRer ist, steigt die Voxel-SAR in der zweiten Grenzflache sprungartig an und klingt danach

linear ab.
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c) Exposition des Schichtenmodells einer verhaltnismafig dicken Hautpartie mit Rillenstruktur

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Exposition des Schichtenmodells einer verhaltnisma-
Big dicken Hautpartie mit Rillenstruktur (vgl. Abbildung 97) durch eine senkrecht einfallende TEM-
Welle mit einer Leistungsdichte von S = 100 W/m?® gezeigt. Der Abstand zwischen Anregungsflache
und Hautoberflache betragt 0,2 mm.

In Abbildung 192 sind die Verteilungen der elektrischen Feldstarke sowie der Voxel-SAR fur die Fre-
quenzen 0,1, 0,3, 0,65, 1 und 1,5 THz logarithmisch dargestellt. Die Scheitelwerte der maximalen
elektrischen Feldstarken in der Luft E max (Bezugswert) sowie in der Haut Epaymax UNd das Maxi-
mum der Voxel-SAR SARyxemax (Bezugswert) sind jeweils angegeben. Auf die Darstellung von Lini-
enplots wurde verzichtet, da diese je nach lateraler Position der Auswertungslinie variieren. Demge-
geniber liefern die Farbplots detailliertere Informationen.

Entsprechende Auswertungen wurden fiur die Exposition des Rillenmodells bei den Frequenzen 2, 4,
6, 8 und 10 THz durchgefiihrt (Abbildung 193).

Wie die Verteilungen der elektrischen Feldstarke zeigen, bilden sich in allen Féllen durch die Reflexion
an der strukturierten Hautoberflache im Luftraum Interferenzmuster aus, die wegen der teilweise auch
unter schiefen Winkeln reflektierten Feldanteile mit zunehmender Frequenz komplexer werden.

Bei der Transmission werden die urspringlich ebenen Phasenfronten der einfallenden Welle wegen
der durch die Oberflachenstruktur entstehenden inhomogenen Transversalverteilung der lokalen Pha-
sengeschwindigkeit verbogen. Da der zeitlich gemittelte Poynting-Vektor immer senkrecht zu den
Wellenfronten ausgerichtet ist, fihrt dieser Fokussierungseffekt bei Frequenzen oberhalb von 1 THz
sogar zu einer Aushildung von diskreten Strahlungskeulen. Der gleiche Effekt lasst sich auch an den

SAR-Verteilungen beobachten.
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Abbildung 192: Von der senkrecht auf das Schichtenmodell einer verhaltnismafig dicken Hautpartie
mit Rillenstruktur fallenden TEM-Welle erzeugte elektrische Feld- und SAR-Verteilun-
gen in einem Langsschnitt durch die Achse des Bandleitungsmodells bei 0,1, 0,3,
0,65, 1 und 1,5 THz
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Abbildung 193: Von der senkrecht auf das Schichtenmodell einer verhaltnismafig dicken Hautpartie
mit Rillenstruktur fallenden TEM-Welle erzeugte elektrische Feld- und SAR-Verteilun-
gen in einem Langsschnitt durch die Achse des Bandleitungsmodells bei 2, 4, 6, 8 und
10 THz

Tabelle 29 stellt die maximalen elektrischen Feldstarken in der Haut sowie die maximalen Voxel-SAR
der oben dargestellten Ergebnisse fiir eine einfallende Welle der Leistungsdichte S = 100 W/m? sowie

umskaliert auf die Leistungsdichten 0,1, 1 und 10 W/m2 zusammen.
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Frequenz f/ THz Einfallende Leistungs- Maximum der elektri- Maximum der Voxel-
dichte schen Feldstérke in der SAR
Haut
S /W/m? EHautmax / VIM SAR voxelmax | W/kg
0,1 0,1 12,33 0,743
1 39,0 7,43
10 123,3 74,3
100 390 743
0,3 0,1 13,16 0,976
1 41,6 9,76
10 131,6 97,6
100 416 976
0,65 0,1 9,52 0,93
1 30,1 9,3
10 95,2 93
100 301 930
1 0,1 8,41 1,24
1 26,6 12,4
10 84,1 124
100 266 1240
1,5 0,1 7,15 1,64
1 22,6 16,4
10 71,5 164
100 226 1640
2 0,1 7,68 2,123
1 24,3 21,23
10 76,8 212,3
100 243 2123
4 0,1 7,97 1,719
1 25,2 17,19
10 79,7 171,9
100 252 1719
6 0,1 7,12 1,967
1 225 19,67
10 71,2 196,7
100 225 1967
8 0,1 7,46 2,592
1 23,6 25,92
10 74,6 259,2
100 236 2592
10 0,1 7,65 2,206
1 24,2 22,06
10 76,5 220,6
100 242 2206
Tabelle 29: Maximale elektrische Feldstarken und Voxel-SAR in der Haut fur die Frequenzen 0,1,

0,3, 0,65, 1, 1,5, 2, 4, 6, 8 und 10 THz bei Exposition des planaren Schichtenmodells
einer verhaltnismaRig dicken Hautpartie mit Rillenstruktur durch eine TEM-Welle der
Leistungsdichten 0,1, 1, 10 und 100 W/m?2
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d) Exposition des Schichtenmodells einer verhaltnisméafig dicken Hautpartie mit Rillenstruktur

und Harchen mit Wurzel

Zuletzt wird die Exposition des durch ein Haar mit Wurzel und einer Talgschicht erweiterten Modells
einer verhaltnismafig dicken Hautpartie mit Rillenstruktur (Abbildung 98) durch eine senkrecht einfal-
lende TEM-Welle mit einer Leistungsdichte von S =100 W/m?® fir sieben Frequenzen zwischen
100 GHz und 4 THz betrachtet. Zwischen der Anregungsflache und der Hautoberflache (Stratum Cor-
neum) liegt ein Abstand von 1,2 mm.

Fur die Exposition bei der Frequenz 650 GHz ergeben sich die in Abbildung 194 gezeigte elektrische
Feldverteilung und die Verteilung der Voxel-SAR in einem mittigen Langsschnitt durch die Bandlei-
tungsachse sowie durch das Haar. Im Vergleich zu den Abbildungen 192 und 193 sind die Modelle
hier um 90° gedreht, die Welle féllt von oben ein. Der maximale Scheitelwert der elektrischen Feld-
starke in der gezeigten Ebene betragt in der Luft E jumax = 564 V/Im (Bezugswert), im Haar E
Haarmax = 409 V/m und in der Haut Epautmax = 392 VIm. Das Maximum der Voxel-SAR (Bezugswert)

befindet sich in der Epidermis und betréagt SAR oxelmax = 888 W/kg.
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Abbildung 194: Von der senkrecht auf das Schichtenmodell einer verhaltnismafig dicken Hautpartie
mit Rillenstruktur und Harchen mit Wurzel einfallenden TEM-Welle erzeugte Vertei-
lungen a) der elektrischen Feldstarke und b) der SAR in einem Langsschnitt durch die
Bandleitungsachse sowie durch das Haar bei 650 GHz

Die gleiche Darstellung der Feld- und SAR-Verteilungen erfolgt fir die Exposition bei der Frequenz

4THz in Abbildung 195. Die Maximalwerte in der gezeigten Ebene ergeben sich zu
ELuttmax = 626 V/IM, Epaarmax = 618 VIM, Epautmax = 290 V/IM und SARyoxermax = 5813 W/kg.
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Abbildung 195: Von der senkrecht auf das Schichtenmodells einer verhaltnismafig dicken Hautpartie
mit Rillenstruktur und Harchen mit Wurzel einfallenden TEM-Welle erzeugte Vertei-
lungen a) der elektrischen Feldstarke und b) der SAR in einem Langsschnitt durch die
Bandleitungsachse sowie durch das Haar bei 4 THz

Tabelle 30 enthélt die Maximalwerte der elektrischen Feldstarke im Hautgewebe sowie die Maxima
der Voxel-SAR fur alle betrachteten Frequenzen und fiir die Leistungsdichten 0,1, 1, 10 und
100 W/m?. Es handelt sich dabei um die im gesamten Volumen des betrachteten Rechengebiets auf-
tretenden Maximalwerte. AuBerhalb der in Abbildung 194 und Abbildung 195 dargestellten Ebene
kénnen durchaus noch hdhere elektrische Feldwerte auftreten, was der Vergleich der genannten Ma-
ximalwerte aus den Bildern mit den Tabellenwerten bei den Frequenzen 0,65 und 4 THz zeigt. Durch
Reflexion und Beugung der einfallenden TEM-Welle am Haar entsteht eine ungleichmaRigere Feldver-
teilung als bei den im vorigen Abschnitt gezeigten Fallen, wodurch die elektrische Feldverteilung nun

auch in y-Richtung variiert.
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Frequenz Einfallende Leis- | Maximum der elektri- Maximum der Maximum der
tungsdichte schen Feldstarke in elektrischen Feld- Voxel-SAR
f/ THz der Haut starke im Haar
S /Wim?2 SARVvoxel max /
Enautmax / V/M Enaar,max / V/M Wi/kg
0,1 0,1 9,64 11,77 0,7445
1 30,48 37,22 7,445
10 96,4 117,7 74,45
100 304,8 372,2 7445
0,3 0,1 12,77 14,07 1,0766
1 40,39 44,48 10,766
10 127,7 140,7 107,66
100 403,9 444.8 1076,6
0,65 0,1 13,81 12,93 2,0775
1 43,68 40,9 20,775
10 138,1 129,3 207,75
100 436,8 409,0 2077,5
1 0,1 12,04 14,62 3,4365
1 38,06 46,23 34,365
10 120,4 146,2 343,65
100 380,6 462,3 3436,5
15 0,1 10,62 15,26 3,312
1 33,59 48,26 33,12
10 106,2 152,6 331,2
100 335,9 482,6 3312,0
2 0,1 10,62 18,348 3,9203
1 33,57 58,02 39,203
10 106,2 183,5 392,03
100 335,7 580,2 3920,3
4 0,1 10,49 19,5 6,5659
1 33,17 61,8 65,659
10 104,9 195,4 656,59
100 331,7 618 6565,9
Tabelle 30: Maximalwerte der elektrischen Feldstarken (Scheitelwerte) und der Voxel-SAR fir die
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3.3.2 Elektromagnetische Berechnungen mit Gauf3‘'scher Anregung
3.3.2.1 Modellierung des Rechenraumes

Fur die Berechnung der Exposition durch das Feld einer Gaul3'schen Strahlwelle wurde ein Rechen-
raum modelliert, der an allen Begrenzungsflachen mit offenen Randbedingungen (PML) belegt ist. Bis
auf die Anregungsflache berthren alle Flachen des Teilkbrpermodells eine dieser Randbedingungen.
Hinter der Anregungsflache (blau) wird ebenfalls eine offene Randbedingung definiert (siehe Abbil-
dung 196).

Abbildung 196: Modellierung des Rechenraumes fiir die Gaul3'sche Anregung eines Schichtenmodells
mit ausschlielich offenen Randbedingungen (violett) und der Anregungsflache (blau)

Es werden zwei unterschiedliche Gaul3‘'sche Anregungsmodelle verwendet. Das erste Modell regt eine
in positive z-Richtung fortschreitende und senkrecht auf das Teilkérpermodell auftreffende GauR3‘'sche
Strahlwelle an, das zweite Anregungsmodell erzeugt eine Gaul3‘sche Strahlwelle, die mit einem Ein-

fallswinkel von 30° gegentber der Modellachse auf die Oberflache des Teilkérpermodells trifft.
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3.3.2.2 Exposition des planaren Schichtenmodells der Haut mit einer Gaul3‘'schen Strahlwelle

Folgend werden Berechnungsergebnisse fur die Exposition des planaren Schichtenmodells der Haut
durch Anregungsmodelle Gaul3‘'scher Strahlwellen vorgestellt. Es werden nur die Ergebnisse fir die
Frequenzen 0,1 und 4 THz gezeigt, insgesamt wurden Berechnungen fiir 8 Frequenzen zwischen 0,1
und 6 THz durchgefihrt. Der senkrechte Einfall der Strahlwelle auf die Hautoberflache als auch der
schrége Einfall unter einem Winkel von 30° wird hier betrachtet. Die Taille der GauR’'schen Strahlwelle
liegt in der Grenzflache zwischen Luft und Hautmodell bei z = 0, die Taillenweite betragt wo = 1 mm.
Die Strahlachse durchst63t die Hautoberflache immer im Punkt (x = 0, z = 0), wo die einfallende Leis-
tungsdichte zu S = 100 w/m? gewahlt wurde.

Abbildung 197 zeigt die elektrische Feldverteilung und die Verteilung der Voxel-SAR in einem Langs-
schnitt durch die Strahlachse fir die Frequenz 650 GHz bei senkrechtem Einfall. Zwischen Anre-
gungsflache und Hautoberflache besteht ein Abstand von 1 mm. Die Scheitelwerte der maximalen
elektrischen Feldstarken in der Luft und in der Haut betragen fiir S = 100 W/m? ELuftmax = 360 V/m und
Ehautmax = 203 V/Im, das Maximum der Voxel-SAR lautet SAR yoxel max = 1128 W/kg.
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Abbildung 197: Von der senkrecht auf das planare Schichtenmodell der Haut einfallenden
Gauly'schen Strahlwelle erzeugte Verteilungen a) der elektrischen Feldstérke und b)
der SAR in einem Léngsschnitt durch die Strahlachse bei 650 GHz

In Abbildung 198 sind die entsprechenden Verteilungen fir den Fall einer unter dem Einfallswinkel von
30° auf die Hautoberflache treffenden GaulR’'schen Strahlwelle zu sehen. Die Maximalwerte bei
S = 100 W/m? lauten nun: ELutmax = 374 VIM, Epautmax = 174 VIM und SARyoxermax = 913 W/Kg.
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Abbildung 198: Von der unter einem Winkel von 30° schrag auf das planare Schichtenmodell der Haut
einfallenden Gauf¥'schen Strahlwelle erzeugte Verteilungen a) der elektrischen Feld-
starke und b) der SAR in der Einfallsebene der Strahlwelle bei 650 GHz

In Abbildung 199 werden die im Fall einer senkrechten Anregung erzeugten Verteilungen bei der Fre-
quenz 4 THz gezeigt. In dem dargestellten Langsschnitt durch die Strahlachse betragt bei
S =100 W/m? die maximale elektrische Feldstarke in der Luft Euttmax = 355,61 V/m und in der Haut
Enautmax = 189,5 V/Im. In der Haut tritt eine maximale Voxel-SAR von SAR\yoxeimax = 3248,2 W/kg auf.
Es ist zu beachten, dass in Abbildung 199 sowie in Abbildung 4 die z-Achse gegeniiber der x-Achse
gestreckt wurde, da aufgrund des geringen Abstandes der Anregungsflache zur Hautoberflache von
nur noch 0,075 mm und der geringen Eindringtiefe sonst keine deutliche Darstellung der Verteilungen

maoglich ware.
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Abbildung 199: Von der senkrecht auf das planare Schichtenmodell der Haut einfallenden Gaufl3'schen
Strahlwelle erzeugte Verteilungen a) der elektrischen Feldstarke und b) der SAR in ei-
nem L&ngsschnitt durch die Strahlachse bei 4 THz

Die in Abbildung 200 gezeigten Feld- und SAR-Verteilungen der unter einem Winkel von 30° und mit

einer Leistungsdichte von S =100 W/m? einfallenden GauR’schen Strahlwelle beinhalten die Maxi-
malwerte E| i max = 369 V/IM, Epaurmax = 181 V/m und SARyoxelmax = 2702 W/KQ.
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Abbildung 200: Von der unter einem Winkel von 30° schrag auf das planare Schichtenmodell der Haut
einfallenden Gauf¥'schen Strahlwelle erzeugte Verteilungen a) der elektrischen Feld-
starke und b) der SAR in der Einfallsebene der Strahlwelle bei 4 THz

Wie schon bei der Exposition des planaren Schichtenmodells der Haut durch das Feld der senkrecht
einfallenden TEM-Welle (Abschnitt 3.3.1.3 a)) zu sehen war, pragen sich aufgrund der Oberflachenre-
flexion sowohl bei der senkrecht als auch bei der schrag einfallenden Gauf3'schen Strahlwelle Steh-
wellenanteile zwischen der Anregung und der Hautoberflache aus. Eine in einem verlustfreien Medium
fiir z > 0 zu erwartende Strahlaufweitung ist hier nicht zu beobachten, da einerseits der Divergenzwin-
kel der Welle bei zunehmender Permittivitat kleiner wird und andererseits das Feld nach Eindringen in

die Haut wegen der dielektrischen Gewebeverluste in z-Richtung monoton abklingt.
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3.4 Berechnung des Temperaturverlaufs

3.4.1 Erwarmung von biologischem Gewebe

Fur die Untersuchung der Exposition von Augen- und Hautmodellen durch die Felder elektromagneti-
scher Anregungen wurden im Rahmen dieser Studie die elektrischen Feldverteilungen, die daraus
resultierenden Verteilungen der spezifischen Absorptionsrate (SARvoe) Und die Temperaturverteilun-
gen in diesen Modellen berechnet sowie ausgewertet und diskutiert. Diese Berechnungen wurden mit
der Software CST Microwave Studio Suite 2012™ durchgefuhrt und beruhen auf der Finite-
Integrations-Technik (FIT). Die sich einstellende elektrische Feldverteilung hat im Zusammenhang mit
den dielektrischen Verlusten im biologischen Gewebe die Absorption eines Teils der HF-Leistung zur
Folge. Diese Absorption wird durch die spezifische Absorptionsrate (SAR) - ein MaR fir den auf die
Gewebemasse bezogenen Energieumsatz pro Zeiteinheit (gemessen in W/kg) - reprasentiert. Um die
SAR zu bestimmen, muss das exponierte Objekt in viele kleine Volumenelemente AV (im Weiteren
Voxel genannt) aufgeteilt werden, von denen jedes Element die Masse Am besitzt. Jedes Voxel ab-
sorbiert in der Zeit At eine Teilenergie AW,. Mit diesen Gré3en kann die uber das Volumen eines Vo-

xels gemittelte SAR folgendermalen definiert werden:

SARyoxer =

dt _Am_pAV_ZpK '

p ist die Materialdichte und AP, die absorbierte Leistung oder Verlustleistung in einem Voxel, die aus

Am

dem Phasor der elektrischen Feldstarke E, der VoxelgréRe AV und aus der elektrischen Gewebeleit-
fahigkeit k = w € € ermittelt werden kann.

Im Rahmen der fir diese Studie durchgefuhrten Berechnungen dient die Voxel-SAR als Quelle fur die
Berechnung der aus der Exposition gegeniber nichtionisierender Strahlung resultierenden Erwar-
mung von biologischem Gewebe.

Der Zusammenhang zwischen der Voxel-SAR und dem zeitlichen Gradienten der Temperatur T zum

Zeitpunkt t = 0 in einem Volumenelement ergibt sich zu

aT
SARyppe = c—| 3.124
0tle=o

wobei c die spezifische Warmekapazitat des Materials ist.
Die Warmetransport-Gleichung nach Pennes [206] berlicksichtigt die Erwdrmung von biologischem
Gewebe durch Stoffwechselprozesse und Warmetransport durch Blutfluss. Sie wird hier in der von

Samaras et al. [206] verwendeten Form wiedergegeben:

oT
PCE = V(kVT) — b(T —Tp) + Quer + Qsm 3.125
Dabei ist k die thermische Leitfahigkeit des biologischen Gewebes, T, die Temperatur des zustro-
menden (arteriellen) Blutes und b = py, ¢, p wp, der Blutflusskoeffizient, wobei der Index b die auf das
Blut bezogenen Parameter (Dichte, Warmekapazitédt und Blutperfusionsrate) kennzeichnet. Quer ist

die metabolische Warmeproduktionsrate und Qem = p SARyye die volumenbezogene Verlustleistung.
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In den thermischen Berechnungen wird zusatzlich der Emissionskoeffizient € berlcksichtigt, mit dem

sich die Uber die Gewebe-Luft-Grenzflache abgestrahlte Leistung P..q wie folgt ergibt:

Prag = Asf‘gska (Ts‘l/-‘ - Tlfackground) . 3.126
Hierbei ist As die Gewebe-Luft-Grenzflache, ks die Boltzmann-Konstante, T die Oberflachentempe-
ratur und Tpackgrouna die Umgebungstemperatur.

Weiterhin wird der Konvektionskoeffizient h. der Gewebe-Luft-Grenzflache bendtigt. Die durch Kon-

vektion abgefiihrte Leistung Pcon ergibt sich zu

Pconv = Asfhc(Tsf - Tbackground) . 3.127
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3.4.2 Temperaturverteilung im oberflachennahen Kérpergewebe
3.4.2.1 Erstellung des oberflachennahen Kérpermodells

Zur Berechnung der aus der raumlichen SAR-Verteilung in der Haut resultierenden Temperaturvertei-
lung wird ein Modell benétigt, welches die Materialschichtenfolge einer Kérperregion bis zu einer Tiefe
darstellt, in der keine expositionsbedingten Temperaturveranderungen mehr zu erwarten sind und
eine konstante Kerntemperatur (normalerweise zwischen 35,8 und 37,2°C, hier: 36,85°C) vorherrscht.
Es wird ein Modell von 96,3 mm Tiefe gewéhlt, das die Materialschichtung im Bereich der Brust bis zur
Muskulatur darstellt (Abbildung 201). Die Dicken der einzelnen Hautschichten entsprechen den Dicken
des fir die elektromagnetischen Simulationen verwendeten Modells. Die Dicken der Ubrigen Material-
schichten (Fett, Brust, Muskel) stammen aus [208], die quadratische Querschnittsflache hat eine Kan-

tenlange von 0,2 mm.

Haut (1,45 mm) Fett(13,36mm) Brust (29,63 mm) Muskel (51,86 mm)
_/ / ’/

——

Abbildung 201: Fur die Temperaturberechnung verwendete Materialschichtung aus dem Brustbereich

Die fur dieses Modell verwendeten thermischen Materialparameter sind in Tabelle 31 aufgefihrt.

Gewebe ‘Thermische 'Spezifische "Blutfluss- "Metabolismus Dichte
Leitfahigkeit Warmekapazitat koeffizient
k / Wi(m-K) c 1 JI(kg-K) b / W/(m®K) Qmet / W/m? p Il kg/m?®
Epidermis 0,35 3437 7170 1620 1190
Dermis 0,35 3437 7170 1620 *1116
g”atum 0,35 3437 7170 1620 21500
orneum
Fett 0,25 2524 1671 300 971
Brust 0,50 2524 1692 300 °928
Muskel 0,53 3546 1969 480 1041
Tabelle 31: Thermische  Materialparameter fir das in  Abbildung 201 gezeigte

dell '[208] ?[198] °[209]

Die seitlichen Begrenzungsflachen des oberflachennahen Koérpermodells werden mit adiabatischen
Randbedingungen abgeschlossen. Auf der Oberflache der Haut wird eine Konvektionsrandbedingung
definiert mit einem Konvektionskoeffizienten von h, = 7 W/(m*K).

Um den Warmeaustausch von der Muskelschicht ins Innere des Koérpers zu simulieren, wird am ande-
ren Ende des Schichtenmodells eine Konvektionsrandbedingung mit einem Konvektionskoeffizienten
von h, =70 W/(m2~K) und einer Koérper-Kerntemperatur von 36,85°C definiert. Die Definitionen der
Konvektionsrandbedingungen wurden aus [208] ibernommen.

Die Schichtenmodelle fur die elektromagnetischen Berechnungen und fir die Temperaturberechnun-
gen unterscheiden sich stark in ihrer Ausdehnung, da aufgrund der geringen Eindringtiefe der Felder

in das Material nur eine geringe Modelltiefe in der elektromagnetischen Simulation beriicksichtigt wer-
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den muss. In dem hier aufgefuhrten thermischen Modell erfolgt die Definition des Bereiches, in dem
eine zusétzliche, expositionsbedingte Warmequelle eingeprégt wird so, dass der aus der elektromag-
netischen Feldberechnung ibernommene Term p SARye in der Warmegleichung 3.125 als zusatzli-
che Warmequelle im thermischen Modell eingepragt wird, nachdem eine Mittelung Gber das Volumen
der ersten Gewebeschicht von der Oberflache bis zu einer Eindringtiefe & gemaf Abbildungen 178

und 191 vorgenommen wurde.
3.4.2.2 Temperaturverteilung im planaren Schichtenmodell des oberflachennahen Kérpergewebes

a) Stationare Temperaturberechnung im oberflichennahen Kérpergewebe

Im Folgenden werden die Ergebnisse der stationdaren Temperaturverteilung im planaren Schichten-
modell aus Abbildung 201 bei einer Leistungsdichte der einfallenden Welle von 100 W/m® gezeigt.

Die stationdre Temperaturverteilung, die sich bei Exposition des planaren Schichtenmodells mit einer
senkrecht eindringenden TEM-Welle bei 650 GHz einstellt, ist in einem L&ngsschnitt des Rechen-

raums in Abbildung 202 dargestellt.
T/°C

37.183
37.143 l
37.112

37.080
37049
37.017
36.985
36.954 7

36.922 1 |
36.890 -

36.859
36.827
36.796

Haut Fett Brust Muskel

36.764

| 36.732

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 36.761
36.677

z/ mm

Abbildung 202: Stationare Temperaturverteilung in einem Langsschnitt des planaren Schichtenmo-
dells fur den Brustbereich bei Exposition mit einer senkrecht eindringenden TEM-
Welle bei 650 GHz

Das Diagramm in Abbildung 203 gibt den Verlauf der stationaren Temperaturverteilung entlang einer
in z-Richtung mittig durch das planare Schichtenmodell verlaufenden Geraden wieder. In diesem Dia-
gramm wird die natirliche Temperaturverteilung im expositionsfreien Fall mit drei verschiedenen
Temperaturverteilungen verglichen, die sich bei den Expositionsfrequenzen 0,1, 0,3, und 10 THz ein-

stellen.
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Abbildung 203: Stationare Temperaturverteilung entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell des Brustbereichs verlaufenden Geraden fur den expositionsfreien
Fall und fiir drei verschiedene Expositionsfrequenzen

Die maximale Temperaturerhéhung tritt erwartungsgeman unmittelbar an der Hautoberflache auf. Sie
ist am grofRten bei f=1,5 THz (AT =2,67°C). Tabelle 32 zeigt AT . fur jede der hier untersuchten

Frequenzen.

f/THz AT /K
0,10 1,77
0,30 2,24
0,65 2,51
1,00 2,63
1,50 2,67
2,00 2,64
4,00 2,52
6,00 2,65
8,00 2,54
10,00 2,66

Tabelle 32: Maximale Temperaturerh6hungen an der Hautoberflache gegenuber der naturlichen

Temperatur, bedingt durch Exposition des planaren Schichtenmodells fir den Brust-
bereich mit einer eindringenden TEM-Welle der Leistungsdichte S = 100 w/m?

Ob die Temperaturerhéhungen durch Dauerexposition mit 100 W/m? aus Tabelle 32 unter Personen-
schutz-Erwagungen zu hoch liegen, kann an dieser Stelle ohne die Expertise von Gesundheitsfach-
leuten nicht entschieden werden, weil sich die Ublicherweise tolerierten expositionsbedingten Tempe-

raturanstiege (vgl. Abschnitt 1.6.2) von unter 1°C an der Kdrper-Kerntemperatur orientieren, wahrend
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es sich hier um Temperaturanderungen in der auf3ersten, ca. 2 cm dicken Gewebeschicht des Kérpers
handelt, von denen das Korperinnere zunéchst nicht betroffen ist.

Nachdem die stationare Temperaturverteilung fir verschiedene Frequenzen bei einer konstanten Leis-
tungsdichte der einfallenden Welle von 100 W/m? und einer Umgebungstemperatur von 21,85°C ge-
zeigt wurde, werden im Folgenden Leistungsdichte und Umgebungstemperatur flr 2 Frequenzen vari-
iert. Hierzu werden die rdumlichen Temperaturverlaufe bei den Leistungsdichten 0,1, 1,0, 10 und
100 W/m?® sowie bei den Umgebungstemperaturen 21,85 und 36,85°C fir die Frequenzen 0,65 bzw.
6 THz diskutiert. In Abbildung 204 sind die stationaren Temperaturverlaufe entlang einer in z-Richtung
durch das planare Schichtenmodell des Brustbereichs verlaufenden Geraden fur die Frequenz
0,65 THz und eine Umgebungstemperatur von 21,85°C dargestellt. Wie aus den vorhergehenden
Ergebnissen zu erwarten war, ist der héchste durch die Exposition bedingte Temperaturanstieg AT yax
wieder in der vordersten Hautschicht zu finden. In dem hier betrachteten Bereich der Leistungsdichte
variiert AT .« an der Koérperoberflache linear von 0,003°C bei S=0,1 W/m? bis zu 2,505°C bei
S =100 W/m®. Zum Ende des Modells bei z = 96,3 mm reduziert sich die Temperatur infolge der ge-
wahlten isothermen Randbedingung auf 36,85°C, der warmste Bereich tritt jedoch mit ca. 37,15°C in

der Muskelschicht bei z = 50 mm auf, was auch in [208] beobachtet wurde.

37.5¢
37.0 T —
365
Thackgrouna = 21,85°C
36,0 — natirliche Temperaturverteilung
—f=065THz, S= 0,1 Wim?
O f=065THz, S= 1,0 W/m?
& 355 .
° s — f=065THz, S= 10,0 W/im?
— — f=0,65THz, S= 100,0 W/im?
35,0
345
Haut , Fett Brust Muskel
34,0/ / / /
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 “ 100
z/ mm

Abbildung 204: Stationare Temperaturverteilung bei einer Umgebungstemperatur von 21,85°C ent-
lang einer in z-Richtung mittig durch das planare Schichtenmodell des Brustbereichs
verlaufenden Geraden fur den expositionsfreien Fall sowie fur 4 verschiedene Leis-
tungsdichten der einfallenden Welle mit einer Frequenz von 0,65 THz

Die in Abbildung 205 dargestellten Diagramme wurden unter den oben beschriebenen Bedingungen,
jedoch mit einer Umgebungstemperatur von 36,85°C berechnet. Fir die natirliche Temperaturvertei-
lung ohne elektromagnetische Exposition errechnet sich eine entlang der Auswertelinie anndhernd
konstante Temperaturverteilung mit etwa 37,15°C. Wie schon bei der Umgebungstemperatur 21,85°C
reduziert sich dieser Wert bei z=96,3 mm durch die gewéahlte Randbedingung. Bei der Exposition

durch eine einfallende Welle der Leistungsdichte S = 0,1 W/m? ergibt sich die maximale Temperatur-
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differenz AT ,.x an der Hautoberflache zu 0,003 K, die bei S = 100 W/m? in diesem Bereich auf etwa

2,5 K steigt.
40,0
39,5\
Lo\ . -
1.0 Tbackground = 36,85°C
— natdrliche Temperaturverteilung

38,5 : —f=065THz, S= 0,1 W/m?
O f=065THz S= 1,0W/m?
= —f=065THz, S= 10,0 W/m?
F ss0- — £=0,65 THz, S = 100,0 W/m?

37,5 T

37,0+ i
/ Haut/ Fett / Brust i Muskel -
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

z/ mm

Abbildung 205: Stationare Temperaturverteilung bei einer Umgebungstemperatur von 36,85°C ent-
lang einer in z-Richtung mittig durch das planare Schichtenmodell des Brustbereichs
verlaufenden Geraden fur den expositionsfreien Fall sowie fur 4 verschiedene Leis-
tungsdichten der einfallenden Welle mit einer Frequenz von 0,65 THz

Die Auswertung der Temperaturverlaufe fir die hochste Leistungsdichte von 100 W/m?® bei verschie-
denen Umgebungstemperaturen zeigt, dass bei der Umgebungstemperatur 21,85°C die in der Kor-
peroberflache entstehende Temperaturerhéhung um etwa 0,02 K im Vergleich zu der Raumtempera-
tur 36,85°C hoher liegt.

Die Ergebnisse fir die Expositionsfrequenz 6 THz sind in den Abbildungen 206 und 207 gezeigt. Die
Form der Kurven unterscheidet sich von den Abbildungen 204 und 205 im Wesentlichen durch die

Werte von AT .4, die in Tabelle 33 gegentubergestellt sind.
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Abbildung 206: Stationare Temperaturverteilung bei einer Umgebungstemperatur von 21,85°C ent-

T/°C

lang einer in z-Richtung mittig durch das planare Schichtenmodell des Brustbereichs
verlaufenden Geraden fur den expositionsfreien Fall sowie fur 4 verschiedene Leis-
tungsdichten der einfallenden Welle mit einer Frequenz von 6 THz

40,0[—
39,5
39,0+
Thackgrouna = 36,85°C
38,5
— natdrliche Temperaturverteilung
— f=6THz, S= 0,1W/m?
38,0 f=6THz, S= 1,0 Wim?
— — f=6THz, S= 10,0 W/m?
T —f= = ]
~—__ . f=6THz, S 1DD,FJ Wim
37,5 \
37,0 _\
365/ Haut/ Fett / Brust / Muskel
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Abbildung 207: Stationare Temperaturverteilung bei einer Umgebungstemperatur von 36,85°C ent-

lang einer in z-Richtung mittig durch das planare Schichtenmodell des Brustbereichs
verlaufenden Geraden fir den expositionsfreien Fall sowie fur 4 verschiedene Leis-
tungsdichten der einfallenden Welle mit einer Frequenz von 6 THz
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f/ THz S/ Wim? ATmac /K ATnac 11
(Tbackground =21,85°C) (Tbackground = 36,85°C)

0,65 0,1 0,003 0,003

0,65 1,0 0,025 0,025

0,65 10,0 0,250 0,248

0,65 100,0 2,505 2,488

6,00 0,1 0,003 0,003

6,00 1,0 0,026 0,026

6,00 10,0 0,265 0,263

6,00 100,0 2,649 2,630
Tabelle 33: Maximale Temperaturerh6hung bei einer Umgebungstemperatur von 21,85°C bzw.

36,85°C an der Hautoberflache durch Exposition des planaren Schichtenmodells fur
den Brustbereich mit einer TEM-Welle bei 2 Frequenzen und verschiedenen Leis-
tungsdichten

Im Fall maximaler Leistungsdichte (100 W/mz) steigt AT max bei 6 THz im Vergleich zu 0,65 THz um
etwa 0,14 K fur T packground = 21,85°C bzw. um 0,15 K fur T packground = 36,85°C.
Bei fester Frequenz und Umgebungstemperatur ist die Temperaturerhdhung AT ,.x an der Hautober-

flache der einfallenden Leistungsdichte S im Rahmen des betrachteten Wertebereichs proportional

und kann fir alle untersuchten Frequenzen anhand von Tabelle 32 ermittelt werden. Somit sinkt AT jax

um einen Faktor 10, wenn die Leistungsdichte von 100 auf 10 W/m? reduziert wird.
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b) Transiente Temperaturberechnung im oberflachennahen Kdérpergewebe

Zusatzlich zu den stationaren rdumlichen Temperaturverteilungen wurde die zeitliche Temperaturent-

wicklung in der Haut berechnet, wobei unterschiedliche Emissionsdauern der TEM-Anregung beriick-
sichtigt wurden.

Abbildung 208 zeigt das Ergebnis fur vier transiente Temperaturberechnungen bei Leistungsdichten
von 0,1, 1, 10 und 100 W/m? mit einer Anregungszeit von 100 min und bei der Frequenz 650 GHz. Der
zeitliche Verlauf der Temperatur wurde dabei an einem Punkt mittig im Stratum Corneum (10 pm unter
der Hautoberflache) ausgewertet. Wie zu sehen ist, stellt sich in der gewahlten Anregungszeit bereits
ein stationarer thermischer Zustand ein. Die Differenzen zwischen den stationaren Temperaturen und
den Temperaturen vor Einschalten der Anregung entsprechen den maximalen stationdren Tempera-
turerh6hungen AT ..x, Wie sie bereits in Tabelle 33 als Ergebnis der Berechnungen aus Abschnitt
3.4.2.2 a) aufgefiihrt wurden. Etwa 20 min nach Einschalten der Anregung (also bei ca. 1/5 der Anre-
gungszeit) erreichen die Temperaturen bereits 90% ihrer stationdren Werte. Nach Abschalten der

Anregung (t > 100 min) fallen sie mit derselben Zeitkonstante wieder ab.

37,0~
36,5 /_ o \l
/ '|
/'/
36,0 / ~ j \.
/" Tbackground =21,85°C \
P sl / —f=065THz, S= 0,1 W/m? \
s / 2 \
~ / f=065THz, S=  1,0W/m \
= I — f=065THz, S= 10,0 W/m? \
/ f=0,65THz, S= 100,0 W/m?
35,0+ )
II
f
34 0[ | | | 1 | 1 1 1 | | | J
"0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

t/ min

Abbildung 208: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 ym unter der Hautoberflache liegenden
Punkt bei Exposition des planaren Schichtenmodells fir den Brustbereich mit einer fir
die Dauer von 100 min senkrecht eindringenden TEM-Welle fiir vier unterschiedliche
Leistungsdichten (Frequenz 650 GHz; Umgebungstemperatur 21,85°C)

Die gleichen Berechnungen wurden fur eine Umgebungstemperatur T yackground = 36,85°C durchgefiihrt,
die zugehdrigen zeitlichen Temperaturverlaufe sind in Abbildung 209 dargestellt. Die Differenzen zwi-
schen den stationaren Temperaturen und den Temperaturen vor Einschalten der Anregung entspre-

chen ebenfalls den maximalen stationdren Temperaturerhbhungen aus Tabelle 33 (Abschnitt
3.4.2.2 a)).
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Abbildung 209: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 um unter der Hautoberflache liegenden
Punkt bei Exposition des planaren Schichtenmodells fir den Brustbereich mit einer fir
die Dauer von 100 min senkrecht eindringenden TEM-Welle fiir vier unterschiedliche
Leistungsdichten (Frequenz 650 GHz; Umgebungstemperatur 36,85°C)

Analog zu den in Abbildungen 208 und 209 gezeigten transienten Temperaturberechnungen fir ver-
schiedene Leistungsdichten und Umgebungstemperaturen bei 650 GHz sind in den Abbildungen 210

und 211 die zeitlichen Temperaturverlaufe bei einer Frequenz von 6 THz dargestellt.
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Abbildung 210: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 um unter der Hautoberflache liegenden
Punkt bei Exposition des planaren Schichtenmodells fiir den Brustbereich mit einer fir
die Dauer von 100 min senkrecht eindringenden TEM-Welle fir vier unterschiedliche
Leistungsdichten (Frequenz 6 THz; Umgebungstemperatur 21,85°C)
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Abbildung 211: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 um unter der Hautoberflache liegenden
Punkt bei Exposition des planaren Schichtenmodells fir den Brustbereich mit einer fir
die Dauer von 100 min senkrecht eindringenden TEM-Welle fiir vier unterschiedliche
Leistungsdichten (Frequenz 6 THz; Umgebungstemperatur 36,85°C)

Wie bereits in den vorangegangenen Abbildungen stimmen die maximalen stationdren Temperaturer-
héhungen aus den transienten Berechnungen mit denen aus Tabelle 33 (Abschnitt 3.4.2.2 a)) Uberein.
Die gezeigten Temperaturverlaufe fur 650 GHz und 6 THz unterscheiden sich bei gleicher Umge-

bungstemperatur lediglich durch sehr geringe Differenzen der momentanen Temperaturwerte.
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Fur eine effektive Expositionszeit von 50 ms, die in Anlehnung an die Angaben [210] fur den in Ab-
schnitt 1.3.5 beschriebenen Sicherheits-Scanner aus der Kooperation von Rohde & Schwarz [66] und
Infineon [65] gewahlt wurde, ist in den folgenden Abbildungen der Temperaturverlauf an einem Mess-
punkt im Stratum Corneum 10 um unter der Hautoberflache dargestellt. Fir die Untersuchungen bei
den Leistungsdichten 0,1, 1, 10, sowie 100 W/m?, den Frequenzenl) 0,65 und 6 THz und den Umge-
bungstemperaturen 21,85°C und 36,85°C wurde die Quelle jeweils zum Zeitpunkt t = 0,01 s ein- und
nach einer Expositionszeit von 50 ms abgeschaltet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 212 —
215 dargestellt und in Tabelle 34 ausgewertet.

In allen Féllen erreicht die hochste transiente Temperatur nur einen Bruchteil des jeweiligen stationa-

ren Wertes aus Abschnitt 3.4.2.2 b1). Die maximalen Temperaturerhéhungen liegen unter 15 mK (vgl.

Tabelle 34).
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Abbildung 212: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 ym unter der Hautoberflache liegenden
Punkt bei Exposition des planaren Schichtenmodells fir den Brustbereich mit einer fir
die Dauer von 50 ms senkrecht eindringenden TEM-Welle bei vier unterschiedlichen
Leistungsdichten (Frequenz 0,65 THz; Umgebungstemperatur 21,85°C)

Y Abweichend von der tatsachlichen Expositionsfrequenz dieses Scanners um 77 GHz wurden fir das aktuelle Vorhaben Mo-
dellrechnungen bei héheren Frequenzen (650 GHz und 6 THz) durchgefiihrt, einerseits um den direkten Vergleich mit dem
alternativen Scanner-Prinzip (Abschnitt 3.4.2.2 b3)) zu ermdglichen und andererseits wegen der zu erwartenden Anwendun-

gen dieses Bildgebungsprinzips auch bei ,echten” Terahertz-Frequenzen.
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Abbildung 213: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 ym unter der Hautoberflache liegenden
Punkt bei Exposition des planaren Schichtenmodells fiir den Brustbereich mit einer fir
die Dauer von 50 ms senkrecht eindringenden TEM-Welle bei vier unterschiedlichen
Leistungsdichten (Frequenz 650 GHz; Umgebungstemperatur 36,85°C)
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Abbildung 214: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 ym unter der Hautoberflache liegenden
Punkt bei Exposition des planaren Schichtenmodells fir den Brustbereich mit einer fir
die Dauer von 50 ms senkrecht eindringenden TEM-Welle fur vier unterschiedlichen
Leistungsdichten (Frequenz 6 THz; Umgebungstemperatur 21,85°C)
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Abbildung 215: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 ym unter der Hautoberflache liegenden
Punkt bei Exposition des planaren Schichtenmodells fir den Brustbereich mit einer fir
die Dauer von 50 ms senkrecht eindringenden TEM-Welle bei vier unterschiedlichen

Leistungsdichten (Frequenz 6 THz; Umgebungstemperatur 36,85°C)

f/THz S / Wim® ATmac /MK Amac /MK
(Tbackground = 21,85°C) | (Thackgrouna = 36,85°C)

0,65 0,1 0,008 0,01

0,65 1,0 0,078 0,08

0,65 10,0 0,79 0,78
0,65 100,0 7,9 7,85
6,00 0,1 0,014 0,01
6,00 1,0 0,14 0,14
6,00 10,0 1,4 1,4

6,00 100,0 14,1 14,05

Tabelle 34: Maximale Temperaturerh6hung bei einer Umgebungstemperatur von 21,85°C bzw.

36,85°C an der Hautoberflache durch Kurzzeit-Exposition (50 ms) des planaren
Schichtenmodells fiir den Brustbereich bei mit einer TEM-Welle bei 2 Frequenzen und
verschiedenen Leistungsdichten
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Bei dem zweiten in Abschnitt 1.3.5 erwéhnten Sicherheitsscanner nach [67], der auf dem dort erlauter-
ten alternativen Funktionsprinzip mit einem den Koérper abtastenden fokussierten THz-Strahl beruht,
betragt die realistische effektive Expositionszeit einer Hautpartie 12,5 ms. Wieder wird in den folgen-
den Abbildungen der Temperaturverlauf an einem Messpunkt im Stratum Corneum 10 ym unter der
Hautoberflache ausgewertet. Resultierend aus den in Abschnitt 3.4.2.2 b2) gewonnenen Erkenntnis-
sen zur Kurzzeit-Exposition bei 50 ms, ist fir die Untersuchungen mit einer Expositionszeit von
12,5 ms ausschlief3lich die Leistungsdichte 100 W/m2 bei den Frequenzen 0,65 und 6 THz betrachtet
worden. Die Quelle wird jeweils zum Zeitpunkt t=0,01 s ein- und nach einer Expositionszeit von
12,5 ms abgeschaltet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 216 und 217 fir die Umgebungstem-
peraturen 21,85°C und 36,85°C dargestellt.

Die Kurvenverlaufe ahneln prinzipiell denen aus Abschnitt 3.4.2.2 b2), jedoch sind die erreichten Ma-
ximal-Temperaturen erwartungsgemaf noch geringer. Fir die Umgebungstemperatur von 21,85°C
wurden maximale Temperaturerh6hungen von etwa 5 mK bei einer Exposition mit einer TEM-Welle
der Frequenz 6 THz bzw. von ca. 2 mK bei 0,65 THz berechnet. Bei 36,85°C Umgebungstemperatur

sind die maximalen Temperaturerhdhungen nahezu identisch zu den Ergebnissen bei 21,85°C.
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background
34219 |— f=6,00 THz, S = 100 W/m?, Tbackground =21,85°C
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Abbildung 216: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 uym unter der Hautoberflache liegenden
Punkt bei Exposition des planaren Schichtenmodells des Brustbereichs mit einer fir
die Dauer von 12,5ms senkrecht eindringenden TEM-Welle der Leistungsdichte
100 W/mz2 bei den Frequenzen 0,65 und 6 THz (Umgebungstemperatur 21,85°C)
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Abbildung 217: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 ym unter der Hautoberflache liegenden
Punkt bei Exposition des planaren Schichtenmodells des Brustbereichs mit einer fur
die Dauer von 12,5 ms senkrecht eindringenden TEM-Welle der Leistungsdichte
100 W/m2 bei den Frequenzen 0,65 und 6 THz (Umgebungstemperatur 36,85°C)

¢) Variation der physiologischen Parameter

Neben den zuvor gezeigten Variationen der Temperaturverteilung bei verschiedenen Rand- bzw. Ex-
positionsbedingungen werden in diesem Abschnitt die physiologischen Parameter (spezifische War-
mekapazitat, thermische Leitféahigkeit und Metabolismus) fur die Haut variiert.

Hierzu werden die bisher hauptséchlich von Samaras et al. [208] (Tabelle 31) stammenden Material-
daten durch Parameter von Xu et al. [211] (Tabelle 35) bzw. Hasgall et al. [212] (Tabelle 36) ersetzt.
Da in der Arbeit von Xu et al. keine physiologischen Daten fur Fett, Brust oder Muskel genannt wer-
den, sind diese Parameter, wie in der Tabelle gekennzeichnet, aus weiteren Quellen entnommen. Die
in Hasgall et al. verwendeten Materialeigenschaften unterscheiden nicht zwischen den Hautschichten
Epidermis, Dermis sowie Stratum Corneum und wurden fir diese Gewebe als identisch angenommen.
Nicht angegebene thermische Materialparameter wurden den in der zugehdrigen Tabelle zitierten

Quellen enthommen.
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Gewebe Thermische Spezifische “Blutfluss- Metabolismus Dichte
Leitfahigkeit Warmekapazitat koeffizient
k / Wi(m-K) c 1 JI(kg-K) b / W/(m®K) Qmet / W/m? p Il kg/m?®
Epidermis '0,235 3600 7170 '368,1 1190
Dermis 10,445 3300 7170 '368,1 1116
g”atum 10,235 13600 7170 1368,1 31500
orneum
Fett '0,185 2700 1671 '368,3 °971
Brust °0,50 ’2524 1692 ’300 928
Muskel °0,53 ’3546 1969 ’480 1041
Tabelle 35: Thermische Materialparameter nach Xu et al. 1[211‘1 fur das in Abbildung 201 gezeigte
Modell; fehlende Materialeigenschaften sind [208] *[198] “[209] entnommen
Gewebe Thermische 'Spezifische “Blutfluss- "Metabolismus Dichte
Leitfahigkeit Wéarmekapazitat koeffizient
k / Wi(m-K) c 1 J/(kg-K) b / W/(m®K) Qmet / W/m? p l kg/m?®
Epidermis 0,37 3390 7170 1829,85 1109
Dermis 0,37 3390 7170 1829,85 1109
stratum 0,37 3390 7170 1829,85 1109
Corneum
Fett 0,21 2348 1671 464,61 911
Brust 0,21 2348 1692 665,03 911
Muskel 0,49 3421 1969 1046,40 1090
Tabelle 36: Thermische Materialparameter nach Hasgall et al.
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Abbildung 218: Stationare Temperaturberechnungen entlang einer in z-Richtung mittig durch das
planare Schichtenmodell des Brustbereichs verlaufenden Geraden bei 21,85°C Um-
gebungstemperatur fur die natirliche Temperaturverteilung sowie fur eine Exposition
der Frequenz f =6 THz und der Leistungsdichte S = 100 W/m2 auf Basis der thermi-
schen Parameter von Samaras et al. [208], Xu et al. [211] und Hasgall et al. [212]
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Die naturlichen sowie die mit einer einfallenden Welle der Frequenz f = 6 THz und der Leistungsdichte
S =100 W/m2 errechneten Temperaturverteilungen fir das planare Schichtenmodell der Haut aus
Abbildung 201 sind fur den stationaren Fall in Abbildung 218 gezeigt und in Tabelle 37 ausgewertet.
Die durch die unterschiedlichen thermischen Parameter bedingten Temperatur-Abweichungen kon-
nen, insbesondere fir die Kérperoberflache, als moderat bezeichnet werden, zumindest im Vergleich

zu den aus dielektrischen Parametervariationen bekannten Unterschieden elektromagnetischer Er-

Prof. Dr. M. Clemens, Theoretische Elektrotechnik, Bergische Universitat Wuppertal

gebnisse.
T/°C T/°C AT/ °C
Naturliche S =100 W/m2
Temperatur (f=6THz)
Samaras et al. [208] 34,17 36,82 2,65
Xu et al. [211] 33,98 36,80 2,82
Hasgall et al. [212] 34,13 36,90 2,77
Tabelle 37: Temperaturen der natirlichen Verteilung und bei Exposition durch ein 6 THz-Feld an

einem 10 uym unter der Hautoberflache liegenden Punkt des planaren Schichtenmo-

dells des Brustbereichs fir verschiedene Séatze thermischer Parameter
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3.4.3 Temperaturverteilung im menschlichen Auge
3.4.3.1 Modellierung des Rechenraums

Zur Berechnung des Temperaturverlaufs im Auge wurde das Modell fiir die Berechnung der elektro-
magnetischen Exposition (Abbildung 89) erneut aufgegriffen und um die hinter der Cornea liegenden
Materialschichten bis zum Ende des Vitreous Humour erweitert (Abbildung 219). Damit ist auch hier
das fur die Temperaturberechnungen gewahite Modell viel gro3er als das elektromagnetische Modell,
da - im Gegensatz zu den rasch abklingenden elektromagnetischen GroRRen - noch Temperatureffekte
in tiefer gelegenen Bereichen zu erwarten sind. Das Simulationsmodell des Auges erstreckt sich bis
zu einer Tiefe von 10 mm, in der die Korper-Kerntemperatur der nattrlichen Temperaturverteilung
nahezu erreicht wird (36,8°C) [163]. Die Dicken der einzelnen Schichten der Cornea entsprechen de-
nen des fur die elektromagnetischen Simulationen verwendeten Modells, wobei fir alle Frequenzen
das Modell mit homogenisierter Materialverteilung im Stroma benutzt wurde (vgl. Abschnitt 3.1.4.2).
Die Dickenangaben der Ubrigen Materialschichten (Kammerwasser, Linse und Vitreous Humour)

stammen aus [165], die quadratische Querschnittsflache hat eine Kantenlédnge von 0,2 mm.

Cornea Kammerwasser Linse Vitreous Humour
(0,555 mm), (3,045 mm) / (4 mm) / (2,4 mm)

Abbildung 219: Vertikaler Langsschnitt durch das fur die Temperaturberechnung verwendete Augen-
modell

Die fir dieses Modell verwendeten thermischen Materialparameter sind in Tabelle 38 aufgefiihrt. In

den modellierten Bereichen des Auges findet weder Blutfluss noch Metabolismus statt.

Gewebe | Thermische Spezifische Blutfluss- Metabolismus Dichte
Leitfahigkeit | Wéarmekapazitat koeffizient
k / W/(m-K) c /J/(kg-K) b /WIm®K) | Qme/W/m* | plkg/m®
Cornea 0,58 4178 - - 1050
Kammer- 0,58 3997 - - 996
wasser
Linse 0,40 3000 - - 1000
Vitreous 0,603 4178 : : 1000
Humour

Tabelle 38: Thermische Materialparameter fir das in Abbildung 219 gezeigte Modell [163]

Bei der Berechnung des Temperaturverlaufs im Auge werden alle seitlichen Begrenzungsflachen des
Modells, wie beim oberflachennahen Hautmodell fir den Brustbereich in Abschnitt 3.4.2, mit adiabati-
schen Randbedingungen abgeschlossen; es kann also kein Warmefluss Uber diese Flachen erfolgen.

Dadurch wird ein seitlich periodisch fortsetzbares Modell simuliert.
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Die konduktive Warmewirkung der Sklera auf die innere Struktur des Auges wird in der Simulation
durch zusatzliche Warmequellen beriicksichtigt, um die in [163] gezeigte naturliche Temperaturvertei-
lung fur eine Umgebungstemperatur von 22,85°C zu gewahrleisten. Auf der Oberflache der Cornea
wird sowohl eine Konvektionsrandbedingung mit einem Konvektionskoeffizienten he geman Gl. 3.127
als auch eine Strahlungsrandbedingung mit einem Emissivitatsfaktor (,emissivity*) €5 geman Gl. 3.126
bendtigt. Am anderen Ende des Modells (z =10 mm) wird eine isotherme Randbedingung mit einer
Temperatur von 36,8°C gewahlt, um den hier als thermisch konstant angesehenen weiter im Kérper-
inneren liegenden Bereich des Auges zu simulieren. Zuséatzlich wird auf derselben Flache eine Kon-
vektionsrandbedingung mit he = 65 W/(m*K) angenommen.

Mit dem fiir die Berechnung eingesetzten Progammpaket CST Microwave Studio Suite 2012™ konnte
die Strahlungsrandbedingung zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung nicht korrekt umgesetzt werden;
der zugrundeliegende Softwarefehler soll nach Auskunft von CST mit dem néchsten Release beseitigt
werden. Es wurde daher eine Vorgehensweise gewabhlt, die auf der Cornea-Oberflache ohne Verwen-
dung der Strahlungsrandbedingung, jedoch mit einem von hc = 10 W/(m*K) aus [163] auf jetzt
hegr = 16,1 W/(mz-K) erweiterten Konvektionskoeffizienten arbeitet. Damit wird die in [163] beschrie-
bene Abstrahlung von Warmeleistung mit einem Emissivitatsfaktor von 0,975 approximativ tber die
Randbedingung GI. 3.127 berlcksichtigt. Fur weitere Simulationen bei einer Umgebungstemperatur
von 36,85°C wird hcgr auf einen Wert von 16,53 W/(mZ-K) erhoht.

Abbildung 221 zeigt die Temperaturverteilung entlang einer in z-Richtung durch das planare Schich-
tenmodell des Auges verlaufenden Geraden fir das entwickelte Temperaturmodell sowie 3 weitere in
der Literatur vorgestellte Temperaturverlaufe bei etwas unterschiedlichen Umgebungstemperaturen.
Der Vergleich der Simulationsergebnisse fur das Modell aus Abbildung 220 mit dem aus [163] lasst
trotz der unterschiedlichen Methodiken eine gute Ubereinstimmung im Verlauf und insbesondere fiir
die oberflachennahe Gewebetemperatur von 34,2°C erkennen. Die Nutzbarkeit von kombinatorischen
Konvektionsfaktoren wurde z.B. auch in [213] gezeigt und wird in aktuellen Arbeiten, z.B. in [214] mit
h=20 W/(mz-K), fur die gleichzeitige Berucksichtigung der Konvektion, der abgestrahlten Wéarmeleis-
tung sowie der Evaporation eingesetzt. Die in diesem Bericht verwendeten erweiterten Konvektions-
koeffizienten sind kleiner, weil sie die Evaporation nicht beriicksichtigen. Die Warmeabgabe der Cor-
nea an die umgebende Luft wird somit reduziert, so dass die im Folgenden durch die Exposition be-

rechneten Temperaturanstiege ,worst case“-Betrachtungen darstellen.
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Abbildung 221: Vergleich der basalen Temperaturverteilungen entlang einer in z-Richtung mittig durch
das planare Schichtenmodell des Auges verlaufenden Geraden fiir den expositions-
freien Fall des verwendeten Modells (rot) mit Literaturdaten [163] [213] [214] unter-
schiedlicher Umgebungstemperatur

3.4.3.2 Temperaturverteilung im planaren Schichtenmodell des Auges

a) Stationare Temperaturberechnung im Auge

Es wurde die stationare Temperaturverteilung im planaren Schichtenmodell des Auges aus Abbildung
219 (Abschnitt 3.4.3.1) bei einer Leistungsdichte der einfallenden Welle von 100 W/m? berechnet.

Dazu wird der aus der elektromagnetischen Feldberechnung Gbernommene Term p SARye in der
Warmegleichung - wie ebenfalls bereits in Abschnitt 3.4.2.1 erlautert - als zuséatzliche Warmequelle im
thermischen Modell eingepragt — und zwar gemittelt Giber das Volumen der ersten Gewebeschicht von

der Oberflache bis zu einer Eindringtiefe & gemaf3 Abbildungen 158 und 166.

Abbildung 222 zeigt die stationdre Temperaturverteilung in einem Langsschnitt des Rechenraums.
Diese Temperaturverteilung stellt sich bei der Exposition des planaren Schichtenmodells des Auges
mit einer senkrecht eindringende TEM-Welle bei der Frequenz 6 THz und der Umgebungstemperatur
22,85°C.
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Abbildung 222: Stationare Temperaturverteilung in einem Langsschnitt des planaren Schichtenmo-
dells des Auges bei Exposition mit einer senkrecht eindringende TEM-Welle bei 6 THz

und der Umgebungstemperatur 22,85°C

Die Verlaufe der stationdaren Temperaturverteilungen fir die Frequenzen 0,65 und 6,0 THz bei den

Leistungsdichten 0,1, 1, 10 und 100 W/m?2 sowie fur den expositionsfreien Fall wurden entlang einer in

z-Richtung mittig durch den Rechenraum verlaufenden Geraden ausgewertet.

In den Abbildungen 223 bis 226 sind die errechneten Temperaturverldufe fir die Umgebungstempera-
turen 22,85°C und 36,85°C dargestellt.
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Abbildung 223: Stationare Temperaturverteilung entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell des Auges verlaufenden Geraden fir den expositionsfreien Fall und
fiir 4 verschiedenen Leistungsdichten bei der Expositionsfrequenz 6 THz
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Abbildung 224: Stationare Temperaturverteilung entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell des Auges verlaufenden Geraden fir den expositionsfreien Fall und
fir 4 verschiedene Leistungsdichten bei der Expositionsfrequenz 6 THz und einer
Umgebungstemperatur von 36,85°C
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Abbildung 225: Stationare Temperaturverteilung entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell des Auges verlaufenden Geraden fir den expositionsfreien Fall und
fur 4 verschiedenen Leistungsdichten bei der Expositionsfrequenz 0,65 THz
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Abbildung 226: Stationare Temperaturverteilung entlang einer in z-Richtung mittig durch das planare
Schichtenmodell des Auges verlaufenden Geraden fur den expositionsfreien Fall und
fur 4 verschiedene Leistungsdichten bei der Expositionsfrequenz 0,65 THz und einer
Umgebungstemperatur von 36,85°C

Die maximale Temperaturerh6hung tritt immer unmittelbar an der Corneaoberflache auf. In Tabelle 39
sind diese Temperaturdifferenzen fur die zuvor gezeigten 16 Expositionsszenarien aufgelistet. Es ist
zu erkennen, dass die verschiedenen Umgebungstemperaturen nur duf3erst geringe Unterschiede der
maximalen Temperaturerh6hungen liefern. Fir die Expositionsfrequenz 6 THz sind die AT -Werte
jeweils um etwa 12% im Vergleich zu den 0,65 THz-Simulationen erhéht. Der grof3te Temperaturan-
stieg ergibt sich somit bei einer Leistungsdichte von 100 W/m? fur die Frequenz 6 THz bei einer Um-
gebungstemperatur von 22,85°C mit etwa AT ,ox = 1,39 K. Der Zusammenhang der betrachteten Leis-

tungsdichte zu den maximalen Temperaturanstiegen ist linear und wurde ebenfalls in [215] beschrie-

ben.
f/THz S/ Wim? ATmar /K ATnac /K
(Tbackground = 22,85°C) | (Tbackgrouna = 36,85°C)

0,65 0,1 0,0012 0,0012

0,65 1,0 0,0124 0,0123

0,65 10,0 0,1239 0,1231

0,65 100,0 1,2390 1,2311

6,00 0,1 0,0014 0,0014

6,00 1,0 0,0139 0,0139

6,00 10,0 0,1389 0,1380

6,00 100,0 1,3893 1,3804
Tabelle 39: Maximale Temperaturerhbhungen bei einer Umgebungstemperatur von 22,85°C bzw.

36,85°C an der Corneaoberflache durch Langzeit-Exposition mit einer TEM-Welle fir
2 Frequenzen und verschiedene Leistungsdichten
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b) Transiente Temperaturberechnung im Auge

Fur die reale Expositionszeit eines Ganzkorperscanners von 50 ms (vgl. Abschnitt 3.4.2.2 b2)) wird in
den folgenden Abbildungen der Temperaturverlauf an einem Messpunkt in der Cornea 10 uym unter
der Oberflaiche ausgewertet. Fir die Untersuchung mit den Leistungsdichten 0,1, 1, 10, sowie
100 W/m2 bei den Frequenzen 0,65 und 6 THz und den Umgebungstemperaturen 22,85°C und
36,85°C wurde die Quelle jeweils zum Zeitpunkt t = 0,01 s ein- und nach einer Expositionszeit von
50 ms abgeschaltet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 227 bis 230 dargestellt und in Tabelle 40
zusammengefasst.

Die Temperaturanstiege im mK-Bereich unterscheiden sich praktisch nicht fir die hier betrachtete
Variation der Umgebungstemperatur. Wie in den vorangegangenen Berechnungen zur stationaren
Temperaturverteilung lassen sich auch hier die Temperaturanstiege am Messpunkt linear mit den

Leistungsdichten der einfallenden Welle skalieren.
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Abbildung 227: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 um unter der Augenoberflache liegen-
den Punkt bei Exposition mit einer fir die Dauer von 50 ms senkrecht eindringende
TEM-Welle fur vier unterschiedliche Leistungsdichten (Frequenz 6 THz; Umgebungs-
temperatur 22,85°C)
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Abbildung 228: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 ym unter der Augenoberflache liegen-
den Punkt bei Exposition mit einer fir die Dauer von 50 ms senkrecht eindringende
TEM-Welle fir vier unterschiedliche Leistungsdichten (Frequenz 6 THz; Umgebungs-
temperatur 36,85°C)
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Abbildung 229: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 ym unter der Augenoberflache liegen-
den Punkt bei Exposition mit einer fur die Dauer von 50 ms senkrecht eindringende
TEM-Welle flr vier unterschiedliche Leistungsdichten (Frequenz 0,65 THz; Umge-
bungstemperatur 22,85°C)
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Abbildung 230: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 ym unter der Augenoberflache liegen-
den Punkt bei Exposition mit einer fir die Dauer von 50 ms senkrecht eindringende
TEM-Welle fir vier unterschiedliche Leistungsdichten (Frequenz 0,65 THz; Umge-
bungstemperatur 36,85°C)

Lag die Variation des maximalen Temperaturanstiegs im stationaren Fall zwischen 0,65 und 6 THz fir

gleiche Leistungsdichten bei etwa 12% (Tabelle 39), so andert sich die Temperaturdifferenz bei den

genannten Frequenzen hier um mehr als das Doppelte (s. Tabelle 40).

f/THz S / Wim® ATmac /MK Amac /MK
(Tbackground = 22,85°C) | (Thackgrouna = 36,85°C)
0,65 0,1 0,006 0,006
0,65 1,0 0,063 0,062
0,65 10,0 0,626 0,623
0,65 100,0 6,260 6,230
6,00 0,1 0,013 0,013
6,00 1,0 0,126 0,126
6,00 10,0 1,256 1,255
6,00 100,0 12,560 12,550
Tabelle 40: Maximale Temperaturerhéhungen bei einer Umgebungstemperatur von 22,85°C bzw.

36,85°C an der Augenoberflache durch Kurzzeit-Exposition (50 ms) mit einer TEM-
Welle fur 2 Frequenzen und verschiedene Leistungsdichten
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Analog zu den Temperaturberechnungen der Haut (vgl. Abschnitt 3.4.2.2 b3)) wird auch fur das Auge
eine Kurzzeit-Exposition der Dauer 12,5 ms untersucht. Wie bereits in dem Abschnitt zur Hautsimula-
tion wurde auch hier ausschlieBlich die hochste Leistungsdichte der einfallenden Welle von 100 W/m?
betrachtet, da davon auszugehen ist, dass die berechneten maximalen Temperaturanstiege fir kleine-
re Leistungsdichten sehr weit unterhalb von 1 mK liegen werden.

Die Quelle wird jeweils zum Zeitpunkt t = 0,01 s ein- und nach einer Expositionszeit von 12,5 ms ab-
geschaltet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 231 und 232 fir die Umgebungstemperaturen
22,85°C und 36,85°C dargestellt.

Wie aus den zuvor gezeigten Ergebnissen zu erwarten war, ist der Temperaturanstieg durch die Ex-
position bei 6 THz deutlich héher als bei 0,65 THz. Fir die Umgebungstemperatur 22,85°C und die
Frequenz 6 THz errechnet sich ein Temperaturanstieg von 5,38 mK, bei der Umgebungstemperatur

von 36,85°C ist der Anstieg mit 5,37 mK fast identisch.
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Abbildung 231: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 ym unter der Corneaoberflache liegen-
den Punkt bei Exposition durch eine fur die Dauer von 12,5 ms senkrecht eindringe-
den TEM-Welle der Leistungsdichte 100 W/m2 fur die Frequenzen 0,65 und 6 THz
(Umgebungstemperatur 22,85°C)
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Abbildung 232: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an einem 10 ym unter der Corneaoberflache liegen-

den Punkt bei Exposition durch eine fir die Dauer von 12,5 ms senkrecht eindringe-
den TEM-Welle der Leistungsdichte 100 W/mz fiur die Frequenzen 0,65 und 6 THz
(Umgebungstemperatur 36,85°C)
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¢) Variation der thermischen Parameter

Zur Untersuchung der Sensitivitat der errechneten expositionsbedingten Erwarmung des Auges ge-
geniber den thermischen Gewebeparametern sowie der gewahlten Konvektionsrandbedingung mit
der umgebenden Luft werden verschiedene Parametersétze aus der Literatur verwendet. Hierzu wur-
de das Modell der vorangegangenen Temperatursimulationen mit dem Datensatz von Karampatzakis
et al. [163] (vgl. Tabelle 38) im Auge verwendet und durch die in den Tabellen 41 und 42 angegebe-
nen Datensétze ersetzt. Neben den in den Tabellen genannten thermischen Eigenschaften wurden fir
beide Variationsrechnungen zudem die Konvektionsfaktoren um 3,9 W/(mzK) auf he =20 W/(mZK)

erhoht. Samtliche weiteren Modellparameter bleiben hingegen identisch.

Gewebe | Thermische Spezifische Blutfluss- Metabolismus
Leitfahigkeit | Wéarmekapazitat koeffizient
k / W/(m-K) c /JI(kg-K) b / W/(m>-K) Qumet / W/M?®
Cornea 0,58 4200 - -
Kammer- 0,58 3997 . .
wasser
Linse 0,40 3000 - -
Vitreous 0,58 4178 ) )
Humour
Tabelle 41: Thermische Materialparameter fur das in Abbildung 201 gezeigte Modell nach Hirata
2005 [216]
Gewebe | Thermische Spezifische Blutfluss- Metabolismus
Leitfahigkeit | Warmekapazitat koeffizient
k / Wi(m-K) c /JI(kg-K) b / W/(m>K) Qmet / WIM?
Cornea 0,52 3600 - -
Kammer- 0,58 4000 . .
wasser
Linse 0,40 3000 - -
Vitreous 058 4000 ) )
Humour
Tabelle 42: Thermische Materialparameter fir das in Abbildung 201 gezeigte Modell nach Hirata

et al. 2007 [217]

Die Simulationen der stationaren Temperaturverteilung entlang einer in z-Richtung durch das Augen-
modell verlaufenden Geraden wurden fir die Exposition durch eine homogene ebene Welle mit der
Frequenz 6 THz und Leistungsdichte 100 wW/m? durchgefuhrt und entsprechen somit dem in Unter-
punkt a) gefundenen ,worst case“-Szenario. Die Ergebnisse sind in Abbildung 233 grafisch dargestellt

und in Tabelle 43 fur einen Messpunkt dicht unter der Corneaoberflache ausgewertet.
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Abbildung 233: Stationdre Temperaturberechnungen entlang einer in z-Richtung mittig durch das
Auge verlaufenden Geraden bei 22,85°C Umgebungstemperatur fir die nattrliche
Temperaturverteilung sowie fiir eine Exposition der Frequenz f = 6 THz und der Leis-
tungsdichte S = 100 W/m2 auf Basis der physiologischen Parameter von Karampatza-
kis et al. [163], Hirata 2005 [216] und Hirata et al. 2007 [217]

T/°C T/°C AT /°C
Nattrliche S =100 W/m2
Temperatur (f=6THz)

Karampatzakis et al. [208] 34,21 35,60 1,39
Hirata 2005 [216] 33,56 34,88 1,32
Hirata et al. 2007 [217] 33,55 34,87 1,32
Tabelle 43: Temperaturen der natirlichen Verteilung und bei Exposition durch eine homogene

ebene Welle der Frequenz 6 THz und der Leistungsdichte 100 W/m?® an einem 10 ym
unter der Corneaoberflache liegenden Messpunkt fir verschiedene in der Literatur
gegebene physiologische Parameter

Aus den berechneten Temperaturverlaufen lasst sich folgern, dass die hier betrachteten Variationen
der thermischen Leitfahigkeit sowie der spezifischen Warmekapazitat fast keinen Einfluss auf den
Temperaturanstieg haben. Die Erhdhung des Konvektionskoeffizienten hc hingegen reduziert die ba-
sale Temperatur des Modells um mehr als 0,6 K. Neben den kleineren absoluten Temperaturen wird

durch das hohere h¢ ebenfalls die maximale Temperaturdifferenz AT o« verringert.
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4  Zusammenfassendes Fazit

4.1 Vorgehensweise zur Expositionsbestimmung

Das wesentliche Ziel dieses Vorhabens bestand in der Erarbeitung und Anwendung von messtechni-
schen und rechnerischen Verfahren zur Ermittlung der Exposition von Personen gegeniber Strahlung
kommerzieller Terahertz-Quellen, die bereits heute oder voraussichtlich in naher Zukunft beispielswei-
se in der Sicherheitstechnik, der Medizindiagnostik, der Pharmazie, der Gentechnik, der Materialana-

Iytik, der Raumfahrt und der Ultrabreitband-Kommunikation eingesetzt werden.

Alle in diesem Abschlussbericht dokumentierten Detailarbeiten, wie Literaturrecherchen, Diskussion
bekannter Sender- und Detektorprinzipien, Auswahl und Test von Sendern, Selbstbau und Test von
Detektoren, Erprobung von Messverfahren zur Charakterisierung eines THz-Immissionsfeldes, Ent-
wicklung von Teilkdrper- und Feldanregungs-Modellen fiir Computer-Simulationen, Nutzung einer
selbst entwickelten Methodik zur Abschéatzung der haufig in der Literatur noch nicht auffindbaren die-
lektrischen Materialparameter im THz-Frequenzbereich sowie numerische Feld-, SAR- und Tempera-
turberechnungen zur Erfassung der Exposition des menschlichen Kérpers durch THz-Strahlung zwi-

schen 0,1 und 10 THz, waren auf diese Zielsetzung ausgerichtet.

Nach dem aktuellen Erkenntnisstand sollte ein praxistaugliches Konzept zur Bestimmung der Exposi-

tion zwei voneinander getrennte Verfahrensschritte enthalten:

1. Die (meist messtechnische) Bestimmung der Intensitat und der raumlichen Verteilung des Immissi-

onsfeldes am potenziellen Aufenthaltsort von Personen bei deren Abwesenheit (Kapitel 2) und

2. die (rechnerische) Bestimmung der Exposition des dem Immissionsfeld aus 1. ausgesetzten

menschlichen Kérpers (Kapitel 3).

Diese Punkte gliedern sich — wie nachstehend skizziert - jeweils wiederum in verschiedene Unter-

schritte.

la) lIdentifikation der am potenziellen Aufenthaltsort wirksamen THz-Quelle(n) sowie ihrer Sendefre-
guenz(en) und der Einfalls- und Polarisationsrichtungen des Feldes

1b) Ermittlung der absoluten Leistungsdichte-Verteilung des Immissionsfeldes mit einem auf SI-

Einheiten kalibrierten Detektor durch integrierende Messung (z.B. ,knife edge", bei strahlférmiger
Richtcharakteristik der Quelle) oder ,punktweises” Abscannen (bei diffuser Richtcharakteristik)

2a) Nutzung der gemessenen Leistungsdichte-Verteilung des Immissionsfeldes als Anregung fir die
numerische Expositionsberechnung (Aperturfeldverfahren) im menschlichen Koérper

2b) Bestimmung der elektromagnetischen Feldverteilung, absorbierten Leistung und Temperaturer-
héhung im hoch aufgelésten Teilkérpermodell (Haut, Auge, usw.)
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Mit dem unter 1. vorgeschlagenen messtechnischen Verfahren werden die Immissionswerte der Leis-
tungsdichte ohne Anwesenheit des menschlichen Kérpers ermittelt. Dabei werden die spater am Kor-
per einer Person entstehenden Reflexionen, die von den Eigenschaften der Anregung (Frequenz,
Intensitatsverteilung, Einfallswinkel, Polarisation) und des menschlichen Kdrpers (geometrische Struk-
tur, frequenzabhéngige elektrische Materialparameter) abhéangen, bei der Messung nicht erfasst. Die-
se finden jedoch in den unter 2. stattfindenden numerischen Feldberechnungen Berlcksichtigung, weil
die Anregungsflache mit der Leistungsdichte-Verteilung des einfallenden Immissionsfeldes immer vor
der Oberflache des Koérpermodells platziert wird.

Umgebungseinfliisse, z.B. Reflexionen an ortsfesten und/oder beweglichen Objekten (z.B. anderen
Personen), die Veranderungen des Immissionsfeldes bewirken wiirden, gehen in die Messergebnisse

mit ein, wenn sie entsprechend nachgestellt werden.

4.2 Bewertung der Exposition

Die zahlreichen, in diesem Vorhaben fir den THz-Bereich erarbeiteten dosimetrischen Ergebnisse

hinterlassen im Hinblick auf die Diskussion von Expositions-Grenzwerten ein diffuses Bild.

Die Leistungsdichte als Basisgrofe ist nach derzeitigen Grenzwertempfehlungen fir den unteren
Terahertz-Frequenzbereich zwischen 100 und 300 GHz gemafl Abbildung 40 auf den Maximalwert 10
W/m? beschrankt [95] mit der Nebenbedingung, dass sie zeitlich tber 68/(f\GHz)"* Minuten (entspre-
chend 32 s bei 100 GHz und 10 s bei 300 GHz) zu mitteln ist. Ihr zulassiger Grenzwert erhéht sich
aber bei Uberschreiten der 300 GHz-Marke sprunghaft um mindestens 1 GroRenordnung auf 100
W/m?, fiir viele Expositionsszenarien auch auf 1000 W/m? [108], und behélt diese Werte selbst bei
Dauerexposition fir den gesamten oberen Terahertz-Bereich bei (vgl. Abschnitt 1.6.3). Daran wird
deutlich, dass fir diese Diskrepanz widersprichliche physikalische Konzepte und der Umstand Pate
gestanden haben, dass der THz-Frequenzbereich lange Zeit praktisch vollig uninteressant war.

Die Leistungsdichte allein kann somit offensichtlich nicht als direktes Expositionskriterium dienen,
sondern es missen als BasisgroRen andere korperinterne physikalische GréRen zur Bewertung her-

angezogen werden.

Prinzipiell ware es zunachst denkbar, im Terahertzbereich in Anbetracht der kleinen Wellenlangen und
der geringen Eindringtiefen eine Dosimetrie auf SAR-Basis mit deutlich kleineren Bezugsmassen als
10 g einzufiihren. Es ist dabei aber zu bedenken, dass es zum einen fir die dann resultierenden SAR-
Werte keine vorliegenden Vergleichswerte gibt (anders als im Fall des Personen- und Arbeitsschutzes
fir den Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 GHz) und dass zum anderen die SAR als Quelle
induzierter thermischer Effekte lediglich die lokale initiale Veranderung eines sich erst einstellenden
Temperaturfeldes darstellt, das durch diverse Transportmechanismen deutlich gréere raumliche
Ausmalfie im biologischen System annimmt als die relativ kleinrdumig begrenzte SAR-Verteilung.

Nebenbei sei angemerkt, dass die im Zuge dieses Berichts bei der Darstellung von SAR-Verteilungen

angegebenen Voxel-basierten SAR el max-Werte nur als Bezugswerte fur die Logarithmierung dienen
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und wegen der extrem kleinen Voxel-Abmessungen keine praktische Bedeutung fir die Bewertung

der Exposition haben.

Im Hinblick auf die Beurteilung thermischer Effekte erscheint es daher vorteilhafter, direkt die Erwar-
mung des Korpergewebes als MalR heranzuziehen und die Temperaturanderung fiir einen weiten Wer-
tebereich der anregenden Leistungsdichte, beispielsweise zwischen 0,1 und 100 W/m® zu untersu-
chen.

Der im Rahmen dieser Studie fir eine Dauerexposition mit einer Leistungsdichte von 100 W/m? be-
rechnete hdchste Temperaturanstieg gegenuber dem nattrlichen Zustand liegt im Frequenzbereich
zwischen 0,1 und 10 THz an der Haut-Oberflache bei fast 2,7 K und am Auge bei knapp 1,4 K.

Fur den hier nicht betrachteten Grenzwert der Leistungsdichte von 1000 W/m?® aus [108] ware mit
etwa zehnmal héheren Temperaturanstiegen zu rechnen unter der Voraussetzung, dass der War-
metransport auch unter diesen Bedingungen durch die in der Literatur Ubliche Formulierung der

.bioheat transfer equation” und ihrer Parameter beschrieben werden darf.

Als Bewertungsmafistab fur die Festlegung zuldssiger Basiswerte der Temperaturerh6hung ist im
Terahertz-Frequenzbereich voraussichtlich die Kdrper-Kerntemperatur nicht unbedingt geeignet, weil
die starkste expositionsbedingte Erwarmung unmittelbar unter der Hautoberflache auftritt; hierzu ist
allerdings dringend Expertenwissen aus der Biologie und der Medizin gefragt, um Empfehlungen fur

die tolerierbaren Grenztemperaturen verschiedener oberflachennaher Kérperregionen zu formulieren.

Eventuell kann spéater dann auch bei bekannter Abhéngigkeit der Temperaturerh6hung von der exter-
nen Leistungsdichte und ihrer rAumlichen Verteilung zusatzlich die relativ einfach bestimmbare Leis-

tungsdichte als konservative ReferenzgréfRe definiert werden.

Stellt man hypothetisch in den Raum, dass es im Terahertz-Frequenzbereich mdglicherweise bislang
unbekannte, nicht-thermische biologische Effekte durch elektromagnetische Felder gibt, so wéaren
andere Expositionsgrof3en als die Temperatur oder die SAR zur Bewertung heranzuziehen, wie dies
auch im Niederfrequenzbereich bis 10 MHz mit den dort bekannten Wirkungen, z.B. Reizungen von
Nerven- und Muskelgewebezellen, praktiziert wird.

Wirde man — wieder spekulativ — herausfinden, dass nicht-thermische Effekte im THz-Bereich bei-
spielsweise von den koérperinneren Feldstarken abhangen, kénnte man diese mit Hilfe der hier vorge-
stellten Dosimetrie ebenfalls unmittelbar ermitteln.

Hier wéare es die Aufgabe von Biologen, Medizinern und Ingenieuren, in weiteren interdisziplinaren
Studien nicht-thermische Effekte im Terahertz-Frequenzbereich zu widerlegen bzw. aufzudecken,
sodass nétigenfalls Grenzwertempfehlungen durch die Biologie und Medizin entwickelt werden kénn-
ten.

Bei den angegebenen Ergebnissen fir Maxima der elektrischen Feldstarke E.x handelt es sich um
auf jeweils ein Voxel bezogene Werte; um physikalisch aussagekréftige Feldwerte zu erhalten, muss-

ten geeignete Mittelungsvorschriften fir lokale Feldmaxima erarbeitet werden, z.B. durch Festlegung
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von Mittelungsflachen oder -volumina, die sich an Zellstruktur-Abmessungen orientieren. Diese gemit-
telten Feldstarken wéren dann mit ebenfalls noch festzulegenden maximal zulassigen Feldwerten zu

vergleichen.

4.3 Beurteilung der vorgestellten Sicherheitsscanner

Dieser Abschlussbericht wurde eingeleitet mit einigen Bemerkungen zu Presse-AuRerungen iiber
Ganzkorper-Personenscanner. Zum Ende des Berichts soll die Thematik ,Sicherheitsscanner” als
Beispiel fur eine THz-Applikation noch einmal aufgegriffen werden.

Fir die in den Abschnitten 1.3.5 und 2.1.2 behandelten 3D-Abbildungssysteme wurde gezeigt, dass
bei beiden Scannerprinzipien (divergierendes System 1 [65, 66] bzw. fokussierendes System 2 [67])
die Bestrahlung des Korpers bzw. einzelner Kérperbereiche jeweils nur fir den Bruchteil einer zehntel
Sekunde (50 ms (System 1) [210] bzw. 12,5 ms (System 2)) andauert. (Diese Zeiten dirfen nicht mit
den Gesamt-Messzeiten von ca. 125 ms (System 1) bzw. ca. 6 Minuten (System 2) fur die 3D-
Bildgebung verwechselt werden, die neben den Bestrahlungsdauern auch noch die Auswertezeiten
und im Fall des fokussierenden Systems zusétzlich die Scan- und Justierzeiten beinhalten). In den
Abschnitten 3.4.2.2 b2) und b3) wurden aufgrund dieser kurzen Bestrahlungszeiten selbst bei der fiktiv
angenommenen maximalen Bestrahlungsstarke (Leistungsdichte) von 100 W/m? (= 10 W/cmz) nur
transiente Temperaturerhbhungen der Hautoberflache von unter 15 mK (entspechend 0,015°C) mit

Abklingzeiten im Sekundenbereich ermittelt.

Setzt man die tatsachlich in den Systemen verwendeten Sendeleistungen an, die mit mittleren Intensi-
taten des auf den Korper einfallenden Feldes von ca. 16 mW/m® (System 1; vgl. Tabelle 15) bis zu
etwa 1,2 W/m? (System 2) verbunden sind, stellen sich so geringe Temperaturerhéhungen ein, dass
sie nur theoretisch berechnet, aber mit keinem Messgerat im Kdrper nachgewiesen werden koénnten.
Von einem kritischen thermischen Effekt kann bei diesen Sicherheitsscannern also keinesfalls die

Rede sein.
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