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Verwendete Expositionseinrichtungen 
für EMF im GHz-Bereich

I. Rechteckhohlleiter Exposition neuronaler Netzwerke 
auf Mikrochips

II. Koaxiale Fluidkammer Exposition von Zellsuspensionen 

III. Mikrostrukturkammer Dielektrische Spektroskopie an 
Einzelzellen (Elektrorotation)



I. Exposition neuronaler Netzwerke auf Mikrochips 
mit Hohlleiterwellen

Zielstellung:    Neuronale Aktivität unter Feldeinfluss: 
Exposition mit CW EMF und UMTS bei 2 GHz. 

Frage: Existiert eine direkte Wirkung?



Versuchsaufbau und Testung

• Schematischer Versuchsaufbau:

Charakteristik der Wellenausbreitung im Hohlleiter. Feldverlauf am Boden des Fluidtrog (H.-W. Glock).
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Hohlleiter, rechts Signaleinspeisung, links 50 Ω

Abschlusswiderstand, darunter Neurochip mit Sockel 
und Nachverstärker.

Öffnung an der Unterseite des Hohlleiters, in 
welche nur der Fluidtrog (neuronales Netzwerk im 
Medium) aufgenommen wird. 



Feldstärke der Hohlleiterwelle am Ort des Neurochips bei 2 GHz 

|E0|: Vakuumfeldstärke, P: eingespeiste Leistung, 

a*b: Querschnittsfläche des Hohlleiters, 

Z0: Wellenwiderstand im Vakuum.
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Vakuum-Feldstärke im Hohlleiter bei verlustloser Einspeisung

|E0|=1Vm-1*sqrt(P*4Z0/(a*b*sqrt(1-(fc/f)2)))
|E0|=67Vm-1*sqrt(P*Z0/sqrt(10))              

σ, εr, ρ : diel. Parameter 
und Dichte des Mediums.

Prof. Dr. Ing. V. Hansen und Dr. Ing. J. Streckert, 

Lehrstuhl für Theoretische Elektrotechnik,

Bergische Universität - Gesamthochschule Wuppertal:

Edition Wissenschaft, FGF Ausgabe Nr. 14, Juni 1998 

„Feldtheoretische Simulation der Hohlleitungs-

Experimente....“
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Feldwirkung auf das Medium und die Sensoren
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leerer Chip und Chip mit 200mirkol DMEM mit CW-EMF bei 2 GHz exponiert

T-Diode und Verläufe nach Basislinienkorrektur
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Sprungverhalten: J = σ E ; Erwärmung des Mikrochips: σ(T) = C0 exp[-Wa/(kBT)].

0.06 °C/W=Sensorkopplung (SAR ≈ ???? W/kg); 
0.05 °C/W=Mediumkopplung (SAR ≈ 23 W/kg bei 1W Feldleistung und 2 GHz).



Testung des Temperaturgradienten im Laufwellenmode

Laufrichtung 1: ∆T1/P ≈ 0.76 °C/8W;      Laufrichtung 2: ∆T2/P ≈ 0.58 °C/8W. 

Nach Abzug der Sensorkopplung folgt bei 8 W über 3 mm der Trogfläche: 

∆SAR ≈ 38 W/kg  und ∆|E| ≈ 13 V/m.
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Aufbereitung der Ableitungsdaten

Aufgabe: Filterung der Stör- und Netzsignalen (weißer Cluster) 
von den neuronalen Signalen (gelber Cluster).



Neuronale Aktivität (NA) unter CW-EMF 
bei stufenweise anwachsender Leistung

Zeitlicher Verlauf der neuronalen Aktivität an zwei Elektroden 
wie ein schwingendes System. 
Frage nach einer Korrelation zur Expositionsleistung.

0 20 40 60 80 100 120 140 160

36

38

40

42

T
 /

 °
C

xja2-29 mit CW-EMF bei 1.95 GHz

T-Diode

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

5

10

P
 /

 W

Leistung / W
AP07 / a.u. 
AP12 / a.u. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160

35

36

37

38

T
 /

 °
C

t / min

T-HL 
T-NMA



Neuronale Aktivität unter CW-EMF bei 1.95 GHz in Intervallen

Schwingendes System. Existiert eine Korrelation zur Expositionsleistung?
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Ableitungen unter Exposition mit CW-EMF bei 1.95 GHz

Kombination einer Leistungsänderung in ca. 5 Minuten-Schritten mit 
Umstellung vom Laufwellen- zum Stehwellenmode nach ca. 75 Minuten. 

0 20 40 60 80 100 120
34

36

38

40

T
 /

 °
C

xjc1-10 mit CW-Gen. bei 1.95 GHz

T-Diode in °C

0 20 40 60 80 100 120
0

5

10

P
 /

 W

eing. Leistung / W
AP12 / a.u.       
AP20 / a.u.       
AP62 / a.u.       

0 20 40 60 80 100 120
34

36

38

t / min

T
 /

 °
C

T-HL 
T-NMA



Ausblick zur Exposition neuronaler Netzwerke 
auf Mikrochips mit Hohlleiterwellen

� Längere Messreihen zur Prüfung 
der Reproduzierbarkeit und 
Gegenüberstellung der Aktivität 
ohne Feld

� Auswertung der Aktivitätsspektren 
durch Fourieranalyse auf Linien des 
Expositionsmusters

� Auswertung und Erweiterung der 
Expositionsversuche mit UMTS
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 NA 



II. Exposition von Zellsuspensionen in einer koaxialen Fluidkammer

Zielstellung:      Eigenbau einer kombinierten Expositions- und Messkammer 
für Zellsuspensionen im GHz-Bereich.

Frage: Existieren zusätzliche feldinduzierte Transportprozesse durch die 
Zellmembran bei 2 GHz ?

Schematischer Aufbau: 

HFR 2W 

HFR 2W 

HP 4194 

NF Impedanz 

εr, σ: 10
1
 bis 10

8
 Hz 

NWA HP 4396 

HF Impedanz 

εr, σ: 10
5
 bis  2 10

9
 Hz 

MWA: 10
9
 Hz  

   bis  3 10
9
 Hz 

Pout bis 8 W 

∼ 

CW: 9 kHz bis 2.4 GHz 

UMTS: 1.96 GHz 

koaxiale Fluidkammer

koaxiales Zwischenstück



Leitungsmodell der Fluidkammer

 
koaxiale Fluidkammer: h = 2.5 mm
koaxiales Zwischenstück + Dichtungsschicht:
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Ersatzschaltbild einer TEM-Leitung.



Dielektrische Eigenschaften von Standardfluiden

Messbarkeit bis mindestens 0.5 GHz. Fluide über Leitfähigkeit charakterisierbar.
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Ausblick zu Expositionen von Zellsuspensionen im GHz-Bereich

� Verbesserung des Leitungsmodells für GHz-Frequenzen – kapazitive 
Abschlussimpedanz des Deckels der Messkammer und frequnzabh. 
Wellenwiderstand des koaxialen Zwischenstücks müssen 
berücksichtigt werden.

� Testung des kombinierten Expositions- und Messaufbaus an 
Standardsuspensionen und am Zellmedium.

� Aufnahme der Kinetik von Transportprozesse durch die Zellmembran in 
Abhängigkeit von Feldstärke und Expositionszeit – Vergleich der 
Zeitabläufe ohne EMF. 



Elektrorotation im GHz-Bereich

• Erzeugung des elektrischen 
Drehfeldes mittels passiver    
Verzögerungsleitungen:
4 Abschlusspunkte (A,B,C.D) mit 
benachbarten Phasenwinkel von 90 
Grad

• Laufzeitdifferenzen durch definierte 
Längenunterschiede der Zuleitungen



Elektrorotation im GHz-Bereich

Chipträger mit Streifenleitung Chipträger mit Koaxialleitung



Güte des Drehfeldes zwischen den Abschlusspunkten

Chipträger mit 
Streifenleitung  

Chipträger mit 
Koaxialleitung



Ausblick zur Elektrorotation an Einzelzellen im GHz-Bereich

� Testung der Chipträger mit mikrostrukturierter 4-Elektrodenkammer an 
roten Blutzellen und anderen biol. Objekten geeigneter Größe und
sphäroider Geometrie in Fluiden geringer Leitfähigkeit.

� Aufnahme des Rotationsverhaltens dieser Objekte um die ermittelten 
Frequenzpunkte für bestmögliche Rotationsfeldsymmetrie bis 5 GHz. 
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