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P r ef a c e

T hi s t h e si s i s b a s e d o n m y r e s e a r c h a cti viti e s c o n d u ct e d at t h e I n stit ut e of Bi o m e di c al

E n gi n e e ri n g a n d I nf o r m ati c s ( B M TI), a n d i n r e s e a r c h vi sit s. I a m m o st g r at ef ul f o r t h e

c h a n c e t o l e a r n f r o m a n d w o r k wit h m a n y p a rt n e r s c o nt ri b uti n g t o m y k n o wl e d g e, s kill s

a n d e x p e ri e n c e. I n t h e s e w a y s m a n y p e o pl e h a v e c o nt ri b ut e d t o t hi s t h e si s, t o w h o m I a m

d e e pl y o bli g e d, a n d I w o ul d li k e t o t h a n k s o m e of t h e m h e r e.

M y g r e at e st t h a n k s g o t o m y s ci e nti fi c s u p e r vi s o r, P r of. D r.-I n g. h a bil. J e n s H a u ei s e n, f o r

o p e ni n g u p t h e p e r s p e cti v e of a d o ct o r at e a n d f o r o ff e ri n g a p o siti o n i n a c a d e mi a t o m e,

f o r s u p p o rti n g t h e d e v el o p m e nt of m y s kill s a n d p r o vi di n g a d vi c e i n c o u ntl e s s di s c u s si o n s,

f o r p r o m oti n g m y s ci e nti fi c p r o g r e s s, f o r st r at e gi c m e nt o ri n g a n d e s p e ci all y f o r t h e f r e e d o m

t o c r e at e a n d p u r s u e m y o w n i d e a s.

F o r g e n e r ati n g a p o siti v e w o r k e n vi r o n m e nt l e a di n g t o i n n o v ati v e d e v el o p m e nt s r e s ulti n g i n

j oi nt p u bli c ati o n s a ri si n g f r o m m ulti pl e r e s e a r c h p r oj e ct s, a n d v al u a bl e di s c u s si o n s, I t h a n k

all m y f o r m e r a n d p r e s e nt c oll e a g u e s a n d f ri e n d s at t h e B M TI, e s p e ci all y D r.-I n g. R ol a n d

Ei c h a r dt, D r.-I n g. L o r e n z E s c h, D r. r er. n at. U w e G r ai c h e n, D r.-I n g. R e n é M a c ht s a n d

D r.-I n g. D a ni el St r o h m ei e r. F o r t h eir a d diti o n al e n c o u r a g e m e nt o n a v er y p e r s o n al l e v el,

I g r at ef ull y t h a n k D r.-I n g. C h ri st o p h Di n h a n d D r.-I n g. P at ri q u e Fi e dl e r.

I d e e pl y t h a n k all m y c oll a b o r at o r s f o r s u p p o rti n g m y s ci e nti fi c a d v a n c e m e nt i n j oi nt p u b-

li c ati o n s. I e s p e ci all y t h a n k A s s o c.- P r of. M. D. P h. D. Mi c h a el F u n k e a n d S e n.- L e c. D. S c.

M atti St e n r o o s f o r m oti v ati n g a n d p r o m oti n g m e al r e a d y at a v e r y e a rl y st a g e, a s w ell a s

P r of. D r. A n d r e a A nt al a n d P r of. D r. M a r c u s M ei n z e r f o r hi g hli g hti n g t h e n e u r o s ci e n c e s

t o m e a n d a d v a n ci n g m y s ci e nti fi c c o nt ri b uti o n s.

I al s o t h a n k m y i n d u st ri al p a rt n e r s Kl a u s S c h ell h o r n a n d S e b a sti a n B e r k e s f r o m n e u r o C o n n

G m b H f o r t h ei r v al u a bl e a d vi c e wit h di r e ct p r a cti c al r el e v a n c e i n t h e a p pli c ati o n fi el d a n d

c o m p r e h e n si v e s u p p o rt wit h e q ui p m e nt, w hi c h al s o h ol d s f o r G e r al d R o s n e r a n d C h ri st o p h

M üll e r f r o m w a r m X G m b H.

I t h a n k all m y f ri e n d s, e s p e ci all y P hili p p, I v o n n e a n d St e ff e n, f o r c h e e ri n g m e u p i n j o yf ul

s e s si o n s. I g r at ef ull y t h a n k m y r el ati v e s, e s p e ci all y m y p a r e nt s C h ri sti n e a n d M at hi a s, f o r

p r o m oti n g m y d e v el o p m e nt wit h u n c o n diti o n al s u p p o rt a n d o n g oi n g m oti v ati o n. L a st b ut

n ot l e a st, I e x p r e s s m y m o st e x c e pti o n al g r atit u d e t o m y f a mil y, I t h a n k m y wif e D a ni el a f o r

h e r e n c o u r a g e m e nt i n di ffi c ult ti m e s, f o r g r o u n di n g m e i n ti m e s of h ei g ht s, a n d f o r al w a y s

c o v e ri n g m y b a c k, a n d I t h a n k m y c hil d r e n H a n n a a n d P a ul f o r t h ei r u n d e r st a n di n g a n d

f o r c h e e rf ull y i n s pi ri n g m e wit h t h ei r o w n d e v el o p m e nt.
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A b s t r a c t

El e ct ri c m a ni p ul ati o n of n e u r o n al a cti vit y g at h e r e d i nt e r e st i n n e u r o s ci e nti fi c r e s e a r c h a n d

s h o w e d t h e r a p e uti c e ff e ct s t h r o u g h o ut p a st c e nt u ri e s. T h e n o n-i n v a si v e a p pli c ati o n of w e a k

c u r r e nt s wit h a f e w milli a m p e r e s t o t h e h e a d, c all e d t r a n s c r a ni al el e ct ri c sti m ul ati o n (t E S),

c a pt u r e d m a nif ol d a p pli c ati o n s i n n e u r o s ci e n c e a n d cli ni c al r e s e a r c h i n t h e l a st d e c a d e s.

T h e c o n v e nti o n all y c u m b e r s o m e a n d r at h e r u n s p e ci fi c a d mi ni st r ati o n of t h e sti m ul ati o n

c u r r e nt wit h r e s p e ct t o it s di st ri b uti o n f o r t a r g eti n g a n d t h e el e ct r o d e i nt e rf a c e d e si r e f u r-

t h e r i n n o v ati o n a n d v e ri fi c ati o n.

T h e p r e s e nt t h e si s a d d r e s s e s c u r r e nt fl o w m o d eli n g f o r t a r g et e d sti m ul ati o n, el e ct r o d e d e-

v el o p m e nt s f o r c u r r e nt a d mi ni st r ati o n a n d m e a s u r e m e nt a p p r o a c h e s v e rif yi n g sti m ul ati o n

c o n fi g u r ati o n s.

Si m ul at e d t r a n s o r bit al sti m ul ati o n g a v e ri s e t o c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s i n t h e r eti n a

d e m o n st r ati n g di sti n ct h ot s p ot s d e p e n di n g o n t h e el e ct r o d e m o nt a g e. Si mil a rl y, si m u-

l ati o n s of m ulti- el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n s o n t h e h e a d a d d r e s s e d l o c ati o n a n d o ri e nt ati o n

s p e ci fi c t a r g et s i n t h e c o rt e x. T h e s e si m ul ati o n s i n di c at e t h e f e a si bilit y of s p e ci fi c sti m ul a-

ti o n c o n fi g u r ati o n s f o r t a r g et s i n t h e r eti n a a n d t h e c o rt e x.

F o r sti m ul ati o n a p pli c ati o n, n e w c o n c e pt s f o r sti m ul ati o n a p pli c ati o n b a s e d o n t e xtil e el e c-

t r o d e s wit h i nt e g r at e d el e ct r ol yt e r e s e r v oi r a n d a d diti v e m a n uf a ct u r e d d r y el e ct r o d e s e m-

b o di e d i n a t e xtil e c a p h a v e b e e n i nt r o d u c e d. T h e s e n e wl y d e v el o p e d el e ct r o d e s d e m o n-

st r at e d f u n cti o n alit y b y r e pli c ati n g p r e vi o u sl y d e s c ri b e d e ff e ct s of c u r r e nt sti m ul ati o n a n d

i n c r e a s e d sti m ul ati o n p r e ci si o n, r e p r o d u ci bilit y a n d l o w e r e d t h e p r e p a r ati o n e ff o rt.

A h o m o g e n e o u s v ol u m e c o n d u ct o r a n d a r e ali sti c all y s h a p e d t h r e e- c o m p a rt m e nt h e a d p h a n-

t o m h a v e b e e n p h y si c all y i m pl e m e nt e d f o r t e c h ni c al v e ri fi c ati o n e x p e ri m e nt s. M et r ol o gi-

c al e x p e ri m e nt s i n t h e s e p h a nt o m s d e m o n st r at e d f e a si bilit y of m ulti- el e ct r o d e sti m ul ati o n

c o n fi g u r ati o n s, e s p e ci all y t h e a p p r o a c h of t e m p o r al i nt e rf e r e n c e, a n d v e ri fi e d t h e st a bl e

p e rf o r m a n c e of n e w el e ct r o d e c o n c e pt s.

C o n cl u di n g, t h e p r e s e nt t h e si s c o nt ri b ut e s i n n o v ati o n s i n t h e fi el d of t E S wit h a n e w a p-

p r o a c h f o r t a r g eti n g c o rti c al a r e a s b y m ulti- el e ct r o d e sti m ul ati o n, n e w c o m pli a nt el e ct r o d e

c o n c e pt s a n d p h y si c al p h a nt o m s f o r m et r ol o gi c al v e ri fi c ati o n.
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1 I n t r o d u c ti o n

1. 1 Tr a n s c r a ni al el e c t ri c s ti m ul a ti o n

T h e h u m a n b r ai n i s o n e of t h e m o st c o m pl e x s y st e m s k n o w n. It r e p r e s e nt s a n et w o r k i n

t h e o r d e r of 1 0 1 2 n e u r o n s, wit h e a c h e st a bli s hi n g 1 0 3 – 1 0 4 c o n n e cti o n s t o ot h e r n e u r o n s

vi a 1 0 1 5 s y n a p s e s e x c h a n gi n g 1 0 1 8 n e u r o-t r a n s mitt e r s p e r s e c o n d ( F a u g e r a s et al., 1 9 9 9).

T hi s n et w o r k e n a bl e s t h e h u m a n’ s b r ai n c a p a biliti e s.

I n v e sti g ati o n s a n d m a ni p ul ati o n s of t h e h u m a n b r ai n h a v e b e e n a p p r o a c h e d si n c e a n ci e nt

ti m e s, st a rti n g wit h t h e d e s c ri pti o n of e u p h o ri c e ff e ct s of p o p p y pl a nt s i n S u m e ri a n r e c o r d s

( a r o u n d 4 0 0 0 B. C.) a n d t h e i nt r o d u cti o n of a c u p u n ct u r e b y S h e n n o n g ( a r o u n d 2 7 0 0 B. C.).

Si n c e t h e st u d y b y J e a n- B a bti st e L e R o y ( 1 7 2 6- 1 7 7 9) o n t r e ati n g bli n d n e s s b y el e ct r o s h o c k

( L e R o y, 1 7 5 5) a n d t h e i n v e sti g ati o n of bi o el e ct r o m a g n eti s m i n 1 7 9 0 b y L ui gi Ali si o G al v a ni

( 1 7 3 7- 1 7 9 8) ( G al v a ni, 1 7 9 1), r e s e a r c h i n el e ct r o p h y si ol o g y g ai n e d hi g h i m p a ct f r o m t h e 1 9 t h

c e nt u r y o n w a r d s. G al v a ni c c u r r e nt s w e r e u s e d t o r el at e st r u ct u r e a n d f u n cti o n i n t h e b r ai n

( R ol a n d o, 1 8 0 9) i n st u di e s b y L ui gi R ol a n d o ( 1 7 7 3- 1 8 3 1). T h e r a p e uti c a p pli c ati o n s of el e c-

t ri c c u r r e nt s e v ol v e d u ntil t h ei r e st a bli s h m e nt i n t h e mi d of t h e 1 9 t h c e nt u r y l e a di n g t o t h e

v al u ati o n b y G uill a u m e- B e nj a mi n- A m a n d D u c h e n n e ( 1 8 0 6- 1 8 7 5) t h at ’ n o si n c e r e n e u r ol o-

gi st c o ul d p r a cti c e wit h o ut u si n g el e ct r ot h e r a p y’ ( D u c h e n n e ( d e B o ul o g n e), 1 8 5 5; H a r m s,

1 9 5 5). Wit h H a n s B e r g e r ( 1 8 7 3- 1 9 4 1) di s c o v e ri n g t h e h u m a n el e ct r o e n c e p h al o g r a p h y i n

1 9 2 4 ( B e r g e r, 1 9 2 9), t h e fi el d of n e u r o p h y si ol o g y a c hi e v e d a b r e a kt h r o u g h f o r di a g n o si s.

I n t h e fi el d of sti m ul ati o n, a ni m al m o d el s w e r e oft e n utili z e d t o i n v e sti g at e e ff e ct s of el e c-

t ri c al sti m ul ati o n i n t h e 2 0 t h c e nt u r y. I n t hi s li n e C r e ut zf el dt et al. ( 1 9 6 2) sti m ul at e d t h e

e x p o s e d c o rt e x of a c at r e p o rti n g n e u r o n e x cit ati o n a n d i n hi biti o n f o r s u rf a c e p o siti v e a n d

n e g ati v e c u r r e nt s. F u rt h e r Bli s s a n d L ø m o ( 1 9 7 3) r e v e al e d l o n g-l a sti n g p ot e nti ati o n a s r e-

s ult of i n c r e a s e d e ffi ci e n c y of s y n a pti c t r a n s mi s si o n s ati sf yi n g c rit e ri a f o r s y n a pti c m e m o r y

m e c h a ni s m s p r o p o s e d b y H e b b ( 1 9 4 9). I n t hi s ti m e, el e ct ri c sti m ul ati o n i n h u m a n s w a s

u s e d t o i n v e sti g at e n e u r o p h y si ol o gi c al s y st e m s a n d i n cli ni c al a p pli c ati o n s. T h e vi s u al s y s-

t e m w a s i n v e sti g at e d vi a el e ct ri c sti m ul ati o n of t h e e y e, w hi c h e v o k e d el e ct ri c all y i n d u c e d

p h o s p h e n e s ( B ri n dl e y, 1 9 5 5). T h e el e ct r o c o n v ul si v e t h e r a p y w a s cli ni c all y a p pli e d i n t h e

t r e at m e nt of s c hi z o p h r e ni a a n d d e p r e s si o n ( C e rl etti, 1 9 5 4).

Wit h t h e b e gi n ni n g of t h e 2 1 s t c e nt u r y, Mi c h a el Nit s c h e a n d W alt e r P a ul u s pi o n e e r e d

t h e n o n-i n v a si v e a p pli c ati o n of w e a k di r e ct c u r r e nt s t o m o d ul at e n e u r o n al a cti vit y i n t h e

b r ai n. I n t h ei r fi r st p u bli c ati o n Nit s c h e a n d P a ul u s ( 2 0 0 0) d e m o n st r at e d m ot o r e x cit ati o n
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1 I n t r o d u c ti o n

b y a n o d al a n d i n hi bti o n b y c at h o d al sti m ul ati o n wit h i nt e n siti e s u p t o 1 m A a p pli e d vi a a

p ai r of el e ct r o d e s wit h a r e a s of 3 5 c m 2 .

T h e fi el d of t r a n s c r a ni al el e ct ri c al sti m ul ati o n (t E S) a p pl yi n g w e a k c u r r e nt s (f e w m A)

t o t h e h e a d h a s e v ol v e d r e g a r di n g a p pli e d c u r r e nt w a v ef o r m s a n d i nt e n siti e s, el e ct r o d e

c o n fi g u r ati o n s a n d fi el d s of a p pli c ati o n.

Wit h r e s p e ct t o t h e c u r r e nt w a v ef o r m s, m ai nl y f o u r t y p e s ( M o r e n o- D u a rt e et al., 2 0 1 4)

h a v e b e e n a p pli e d f o r t E S: t r a n s c r a ni al di r e ct c u r r e nt sti m ul ati o n (t D C S), t r a n s c r a ni al

p ul s e d c u r r e nt sti m ul ati o n (t P C S), t r a n s c r a ni al alt e r n ati n g c u r r e nt sti m ul ati o n (t A C S),

a n d t r a n s c r a ni al r a n d o m n oi s e sti m ul ati o n (t R N S).

A t D C S s c e n a ri o i s f ull y d e s c ri b e d b y t h e c u r r e nt i nt e n sit y ( m A) d eli v e r e d f o r t h e sti m-

ul ati o n d u r ati o n ( mi n ut e s) vi a a n el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n wit h t h ei r si z e a n d pl a c e m e nt

d e s c ri pti o n. O pti o n all y, f a d e-i n a n d f a d e- o ut i nt e r v al s c a n b e s p e ci fi e d at t h e b e gi n ni n g

a n d t h e e n d of t h e sti m ul ati o n t o p r e v e nt t r a n si e nt o n s et o r o ff s et sti m ul ati o n. T h e el e c-

t r o d e p o siti o n s d et e r mi n e t h e a d d r e s s e d c o rti c al a r e a s. A n o d al c u rr e nt fl o wi n g i n w a r d t o

t h e l o c al c o rt e x, i s a nti ci p at e d t o d e p ol a ri z e t h e s o m a of p y r a mi d al n e u r o n s a n d h y p e r-

p ol a ri z e t h ei r a pi c al d e n d rit e s, w h e r e at c at h o d al c u r r e nt fl o wi n g o ut w a r d t h e l o c al c o rt e x

i s e x p e ct e d t o p r o v o k e t h e o p p o sit e ( M o r e n o- D u a rt e et al., 2 0 1 4). T h e s e c h a n g e s i n t h e

m e m b r a n e p ot e nti al alt e r t h e l e v el of n e u r o n al e x cit a bilit y.

I n t A C S, si n u s oi d al w a v e s i nt r o d u c e t h ei r f r e q u e n c y a n d p ot e nti al a m plit u d e o ff s et a s a d di-

ti o n al p a r a m et e r s c o m p a r e d t o t D C S. R at h e r t h a n m o d ul ati n g n e u r o n al e x cit a bilit y, t A C S

a ff e ct s t h e n e u r o n al t r a n s m e m b r a n e p ot e nti al t o e nf o r c e n e u r al fi ri n g wit h t h e sti m ul ati o n

f r e q u e n c y. F o r t h e c o u r s e of a cti o n i n t A C S, t w o e x pl a n at o r y t r a ct s a r e f oll o w e d ( T a v a k oli

a n d Y u n, 2 0 1 7). O n t h e o n e h a n d t A C S i s t h o u g ht t o a ct vi a e nt r ai n m e nt of t h e e x o g e n o u s

sti m ul ati o n f r e q u e n c y o n t h e n e u r o n al fi ri n g ( K r a u s e et al., 2 0 1 9). O n t h e ot h e r h a n d

t A C S i s t h o u g ht t o e st a bli s h pl a sti cit y c h a n g e s a ff e cti n g n e u r o n al s pi k e ti mi n g ( V o s s e n

et al., 2 0 1 5).

T h e sti m ul ati o n wit h p ul s e s e q u e n c e s c a n b e c o n si d e r e d a s h y b ri d of t D C S a n d t A C S wit h

o n- a n d o ff-ti m e s a s a dj u st a bl e p a r a m et er s i n c a s e of m o n o p h a si c sti m ul ati o n o r bi p h a-

si c r e ct a n g ul a r p ul s e s wit h p ot e nti all y v a r yi n g d ut y c y cl e s. P ul s e d c u r r e nt sti m ul ati o n

i n c r e a s e d t h e d e g r e e of f r e e d o m i n w a v ef o r m d e si g n c o m p a r e d t o t A C S u s e d i n d o s a g e

o pti mi z ati o n ( M o r e n o- D u a rt e et al., 2 0 1 4) o r t o eli cit t r a n si e nt sti m ul ati o n e ff e ct s, e. g.

p h o s p h e n e s i n t r a n s o r bit al sti m ul ati o n ( Fr eit a g et al., 2 0 1 9).

Si mil a rl y t o t A C S, r a n d o m n oi s e sti m ul ati o n (t R N S) f a cilit at e s alt e r n ati n g c u r r e nt s b ut

wit h r a n d o ml y di st ri b ut e d f r e q u e n ci e s a n d a m plit u d e s. N o r m all y di st ri b ut e d f r e q u e n ci e s

i n t h e r a n g e f r o m 0. 1 H z t o 6 4 0 H z a r e u s e d i n t R N S, w h e r e at l o w- ( 0. 1 H z – 1 0 0 H z) a n d

hi g h- ( 1 0 1 H z – 6 4 0 H z) f r e q u e n c y r a n g e s a r e di sti n g ui s h e d ( R e e d a n d C o h e n K a d o s h, 2 0 1 8).

A p pli c ati o n s of t R N S s h o w e d hi g h e ffi c a c y i n m o d ul ati o n of m ot o r c o rt e x e x cit a bilit y, li k el y

m o d e r at e d vi a v olt a g e- g at e d s o di u m c h a n n el s ( C h ai e b et al., 2 0 1 5).
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T h e i niti al t D C S m o nt a g e s i n c o r p o r at e d e x a ct t w o c u r r e nt t e r mi n al s, a n a n o d e a n d

a c at h o d e ( Nit s c h e a n d P a ul u s, 2 0 0 0). At t h e s e t e r mi n al s, t h e sti m ul ati o n c u r r e nt w a s

a d mi ni st e r e d vi a p at c h r u b b e r el e ct r o d e s pl a c e d i n s ali n e s o a k e d s p o n g e s a n d fi x at e d vi a

r u b b e r b a n d s. T h e sti m ul ati o n m o nt a g e s wit h el e ct r o d e s of s e v e r al s q u a r e c e nti m et e r s i n

a r e a r e s ult e d i n r at h e r di ff u s e c u r r e nt di st ri b uti o n s i n t h e b r ai n. Att e m pt s t o f o c ali z e t h e

sti m ul ati o n c u r r e nt i n t h e b r ai n r e s ult e d i n t h e i nt r o d u cti o n of s m all e r el e ct r o d e s c o m bi n e d

i n m o r e di v e r s e c o n fi g u r ati o n s wit h r e s p e ct t o n u m b e r of el e ct r o d e s a n d t h ei r p o siti o ni n g

( D att a et al., 2 0 0 9 a).

Wit h t h e s e d e g r e e s of f r e e d o m o ri gi n ati n g f r o m t h e a p pli c a bl e w a v ef o r m s a n d sti m ul ati o n

c o n fi g u r ati o n, t E S e nt e r e d m ulti pl e fi el d s of a p pli c ati o n. I n n e u r o s ci e n c e r e s e a r c h, t E S

c o nt ri b ut e s t o t h e u n d e r st a n di n g of p h y si ol o gi c al m e c h a ni s m s ( Fr e g ni et al., 2 0 0 5 b; A nt al

et al., 2 0 0 4 b) a n d h a s t h e r a p e uti c a p pli c ati o n s t o n e u r ol o gi c al a n d p s y c hi at ri c di s o r d e r s

s u c h a s st r o k e ( Fr e g ni et al., 2 0 0 5 a; B a k e r et al., 2 0 1 0), e pil e p s y ( Fr e g ni et al., 2 0 0 6; S a n-

J u a n et al., 2 0 1 5), d e p r e s si o n ( P al m et al., 2 0 1 2; P a d b e r g et al., 2 0 1 7) a n d c h r o ni c p ai n

( A nt al et al., 2 0 1 7 b; Pi nt o et al., 2 0 1 8).

D e s pit e m a nif ol d a p pli c ati o n s of t E S i n n e u r o s ci e n c e a n d cli ni c al r e s e a r c h, s e v e r al a s-

p e ct s r e g a r di n g sti m ul ati o n d o s e, a p pli c ati o n a n d v e ri fi c ati o n d e si r e f u rt h e r d e v el o p m e nt s

( W o o d s et al., 2 0 1 6; A nt al et al., 2 0 1 7 a).

T h e p r e s e nt t h e si s ai m s t o s h e d li g ht o nt o c u r r e nt fl o w m o d eli n g t o g ui d e sti m ul ati o n

p r ot o c ol s a d d r e s si n g s p e ci fi c t a r g et s, a d v a n c e s i n a d mi ni st r ati o n of c u r r e nt sti m ul ati o n vi a

n o v el el e ct r o d e s, a n d v e ri fi c ati o n of sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s i n p h y si c al v ol u m e c o n d u ct o r

s et u p s, f r o m a n e n gi n e e ri n g p e r s p e cti v e.

1. 2 T E S f r o m a n e n gi n e e ri n g p e r s p e c ti v e

1. 2. 1 C u r r e n t fl o w m o d eli n g

I niti al t E S m o nt a g e s i n c o r p o r at e d a, s o c all e d, a cti v e el e ct r o d e a b o v e t h e a d d r e s s e d c o rti c al

t a r g et r e gi o n a n d a di st a nt r et u r n el e ct r o d e ( Nit s c h e a n d P a ul u s, 2 0 0 0). T hi s a p p r o a c h w a s

b a s e d o n t h e si m pli fi e d a s s u m pti o n, t h e a cti v e el e ct r o d e w o ul d m ai nl y a ff e ct t h e u n d erl yi n g

c o rti c al r e gi o n i n a r at h e r h o m o g e n e o u s m a n n e r.

F u rt h e r, a p pli c ati o n s of t E S m o stl y u s e fi x e d r e gi m e s t o all p a rti ci p a nt s wit hi n a r e s p e cti v e

st u d y ( K a r a b a n o v et al., 2 0 1 6). T hi s di s r e s p e ct s i n di vi d u al di ff e r e n c e s, s u c h a s a n at o mi c al

f e at u r e s ( M oli a d z e et al., 2 0 1 8) a n d t h u s p ot e nti all y c o nt ri b ut e s t o t h e i nt e r-i n di vi d u al

v a ri a bilit y i n t E S e ff e ct s ( Li et al., 2 0 1 5).

Si m ul ati n g t h e c u r r e nt fl o w i n r e ali sti c v ol u m e c o n d u ct o r m o d el s c a n cl a rif y mi s c o n-

c e pti o n s o n t h e c u r r e nt di st ri b uti o n i n t E S st u di e s ( Bi k s o n et al., 2 0 1 0) a n d a c c o u nt f o r

i n di vi d u al a n at o mi c al st r u ct u r e s ( D att a et al., 2 0 1 2).
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M o d eli n g t h e h e a d a s v ol u m e c o n d u ct o r f o r si m ul ati o n s of bi o- el e ct r o m a g n eti c fi el d di st ri b u-

ti o n s i n t h e r e gi m e of q u a si- st ati o n a r y a p p r o xi m ati o n of M a x w ell’ s e q u ati o n s ( Pl o n s e y a n d

H e p p n e r, 1 9 6 7) b uil d s o n a l o n g t r a diti o n i n t h e fi el d s of s e n siti vit y a n al y si s a n d s o u r c e l o-

c ali z ati o n t o el e ct r o e n c e p h al o g r a p h y ( E E G) a n d m a g n et o e n c e p h al o g r a p h y ( M E G) ( H u n ol d

et al., 2 0 1 6, 2 0 1 4). S p h e ri c al h e a d m o d el s p r o vi d e d t h e st a rti n g p oi nt f o r a n al yti c s ol uti o n s

( S a r v a s, 1 9 8 7). I n c r e a si n g d e g r e e s of d et ail a n d c o m pl e xit y t o m ulti- c o m p a rt m e nt h e a d

m o d el s ( V o r w e r k et al., 2 0 1 4; P u o nti et al., 2 0 2 0) i n c o r p o r ati n g a ni s ot r o pi c c o n d u cti vit y

p a r a m et e ri z ati o n s ( G üll m a r et al., 2 0 1 0) d e m a n d e d n u m e ri c al b o u n d a r y ( St e n r o o s et al.,

2 0 0 7) a n d fi nit e ( B u c h n e r et al., 1 9 9 7) el e m e nt s ol v e r s.

E a rl y a p p r o a c h e s of c u r r e nt fl o w m o d eli n g f o r t E S al s o r eli e d o n s p h e ri c al h e a d m o d-

el s ( Mi r a n d a et al., 2 0 0 6; Bi k s o n et al., 2 0 0 8) a n d a d v a n c e d t o hi g hl y r e ali sti c v ol u m e

m ulti- c o m p a rt m e nt m o d el s i n c o r p o r ati n g a ni s ot r o pi c w hit e m at e r c o n d u cti vit y ( R a m p e r-

s a d et al., 2 0 1 4; W a g n e r et al., 2 0 1 4). T h e s oft w a r e t o ol b o x e s Si m NI B S ( Wi n d h o ff et al.,

2 0 1 3; T hi el s c h e r et al., 2 0 1 5) a n d R O A S T ( H u a n g et al., 2 0 1 9) h a v e b e e n i nt r o d u c e d t o

p r o vi d e i nt e g r at e d s ol uti o n s f o r h e a d m o d eli n g, c u r r e nt fl o w si m ul ati o n a n d o ut c o m e a n al y-

si s. F u rt h e r pi p eli n e s, r el yi n g o n m o r e u s e r i nt e r a cti o n s o r c u st o m c o d e, i n cl u d e C O M E T S 2

( L e e et al., 2 0 1 7), S CI R u n ( D a n n h a u e r et al., 2 0 1 2) a n d Si m Bi o ( W a g n e r et al., 2 0 1 4).

C u r r e nt fl o w m o d eli n g f o r t E S s u p p o rt s s af et y a n al y si s of c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s

( Bi k s o n et al., 2 0 1 6) a n d ti s s u e t e m p e r at u r e d u e t o i m p r e s s e d el e ct ri c e n e r g y ( D att a et al.,

2 0 0 9 b). C o m p ut ati o n al a n al y si s a s si st d o s a g e c o n si d e r ati o n s ( P et e r c h e v et al., 2 0 1 2; E v a n s

et al., 2 0 2 0), e s p e ci all y f o r v ul n e r a bl e p o p ul ati o n s e. g. p ati e nt s wit h i m pl a nt s ( D att a et al.,

2 0 1 0) o r c hil d r e n ( K e s sl e r et al., 2 0 1 3). F u rt h e r, n e w el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n s a n d l a y o ut s

h a v e b e e n i n v e sti g at e d b a s e d o n c o m p ut ati o n al m o d el s ( D att a et al., 2 0 0 9 a; M a rti n et al.,

2 0 1 7). M o r e p r e ci s el y, c u r r e nt fl o w m o d eli n g p r o vi d e s t h e b a si s f o r t E S o pti mi z ati o n t o

f o c u s t h e sti m ul ati o n t o t a r g et b r ai n r e gi o n s ( D m o c h o w s ki et al., 2 0 1 1; W a g n e r et al., 2 0 1 6;

G ul e r et al., 2 0 1 6) a n d t o i n v e sti g at e t E S e ff e ct s o n p a rti c ul a r s u b s y st e m s, e. g. t h e vi s u al

s y st e m ( L a a k s o a n d Hi r at a, 2 0 1 3).

T hi s t h e si s c o nt ri b ut e s t o t h e fi el d of c u r r e nt fl o w m o d eli n g i n c h a pt e r 2 wit h a si m ul ati o n

st u d y f o c u si n g o n n o n-i n v a si v e el e ct ri c al sti m ul ati o n of t h e r eti n a i n s e cti o n 2. 1 a n d a

t a r g eti n g a p p r o a c h b a s e d o n H el m h olt z r e ci p r o cit y i n s e cti o n 2. 2.

1. 2. 2 S ti m ul a ti o n el e c t r o d e s a n d t h ei r a p pli c a ti o n s

C o n v e nti o n al s et u p s f o r t E S a p pli c ati o n i n v ol v e c a r b o n d o p e d r u b b er el e ct r o d e s, eit h e r i n-

s e rt e d i n s ali n e s o a k e d s p o n g e p o c k et s ( Nit s c h e a n d P a ul u s, 2 0 0 0) o r c o at e d wit h a d h e si v e

el e ct r ol yt e p a st e ( M oli a d z e et al., 2 0 1 0) fi x at e d b y r u b b e r b a n d s. A d v a n c e s i n t h e fi x a-

ti o n of t hi s t y p e of el e ct r o d e s i n cl u d e h e a d g e a r s ( S ei bt et al., 2 0 1 5) a n d c a p s ( M a n s o u r

et al., 2 0 2 0). T h e h e a d g e a r s u p p o rt e d el e ct r o d e p o siti o ni n g t o t a r g et t h e l eft d o r s ol at e r al

p r e-f r o nt al c o rt e x wit h d e c r e a s e d i nt e r-i n di vi d u al v a ri a bilit y i n e. g. d e p r e s si o n t r e at m e nt

4



1. 2 T E S f r o m a n e n gi n e e ri n g p e r s p e c ti v e

( S ei bt et al., 2 0 1 5). T h e el e ct r ol yt e l a y e r b et w e e n t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e a n d t h e s c al p

miti g at e s e ff e ct s f r o m el e ct r o- c h e mi c al p r o c e s s e s c a r ri e d o ut at t h e i nt e rf a c e b et w e e n t h e

sti m ul ati o n el e ct r o d e a s el e ct r o n c o n d u ct o r a n d t h e s c al p a s i o n c o n d u ct o r. M o r e p r e-

ci s el y, t h e el e ct r ol yt e l a y e r p r o vi d e s i o n s l o w e ri n g t h e o v e r p ot e nti al t o p r e v e nt i r r e v e r si bl e

F a r a d ai c r e a cti o n s i n t h e s c al p ( M e r rill et al., 2 0 0 5). E v e n t h o u g h, c h e mi c al p r o c e s s e s

at r u b b e r el e ct r o d e s a r e p o o rl y d e s c ri b e d, i n c o nj u n cti o n wit h m ulti pl e el e ct r ol yt e g el s,

c o n d u cti v e r u b b e r w a s c h a r a ct e ri z e d a s a p pli c a bl e i n t E S ( Mi n h a s et al., 2 0 1 0).

I n t h e s a m e st u d y, sil v e r / sil v e r c hl o ri d e ( A g / A g Cl) ri n g a n d di s c el e ct r o d e s wit h di a m e-

t e r s of a r o u n d 1 0 m m w e r e c h a r a ct e ri z e d wit h r e s p e ct t o t h ei r el e ct r o d e p ot e nti al, p H- v al u e

a n d t e m p e r at u r e c h a n g e s a n d i nt r o d u c e d f o r u s e i n t a r g et e d hi g h d e fi niti o n t E S ( H D-t E S)

( Mi n h a s et al., 2 0 1 0). A p pli c a bl e i n m ulti- el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n s f o r t a r g et e d t E S, s u c h

s m all el e ct r o d e s a r e i n c o r p o r at e d i n c a p s y st e m s i nt e g r ati n g el e ct r ol yt e r e s e r v oi r s ( Ni k oli n

et al., 2 0 1 5; S p r u g n oli et al., 2 0 1 9).

Ot h e r el e ct r o d e c o n c e pt s f o c u s o n g e o m et ri c a d a pt ati o n s f o r c u r r e nt s p r e a d r e d u cti o n a n d

a p pl y c o n c e nt ri c c o n fi g u r ati o n s wit h a di s c el e ct r o d e i n t h e c e nt e r s u r r o u n d e d b y f o u r r e-

t u r n el e ct r o d e s ( D att a et al., 2 0 0 9 a; E d w a r d s et al., 2 0 1 3) o r a c o n c e nt ri c ri n g a s r et u r n

el e ct r o d e ( B o rt ol ett o et al., 2 0 1 6; M a rti n et al., 2 0 1 7).

C o m p a r a bl e t o t h e d e v el o p m e nt of p a st el e s s E E G el e ct r o d e s ( P e d r o s a et al., 2 0 1 8), i n

t E S, t h e utili z ati o n of sti m ul ati o n el e ct r o d e s wit h p r e- c o n fi g u r e d el e ct r ol yt e s w a s i nt r o d u c e d

f o r a p pli c ati o n s b el o w t h e h ai r li n e ( K h a d k a et al., 2 0 1 8).

T hi s t h e si s c o nt ri b ut e s t o t h e fi el d of a p pli c ati o n s y st e m s f o r t E S i n c h a pt e r 3 i nt r o d u c-

i n g a fl e xi bl e c a p wit h i nt e g r at e d t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s 3. 1 a n d a c o n c e pt st u d y

i nt r o d u ci n g r e al d r y el e ct r o d e s f o r t E S 3. 2.

1. 2. 3 V e ri fi c a ti o n of s ti m ul a ti o n c o n c e p t s

Sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s c al c ul at e d vi a c u r r e nt fl o w m o d eli n g t o a c hi e v e a di sti n ct sti m-

ul ati o n d e si r e v e ri fi c ati o n wit h r e s p e ct t o t h e p r e di ct e d c u r r e nt di st ri b uti o n i n t h e h e a d a s

v ol u m e c o n d u ct o r. Si mil a rl y, sti m ul ati o n s y st e m s r e q ui r e p e rf o r m a n c e e v al u ati o n s p ri o r t o

i niti al a p pli c ati o n s i n h u m a n s. T h e s e p u r p o s e s a s pi r e m et r ol o gi c al a p p r o a c h e s all o wi n g t h e

i n cl u si o n of r e al- w o rl d e n vi r o n m e nt al i n fl u e n c e s.

P h y si c al h e a d p h a nt o m s i m pl e m e nti n g t h e g r o u n d t r ut h f o r s o u r c e a n d v ol u m e c o n d u c-

t o r c o n fi g u r ati o n s h a v e b e e n r e ali z e d b a s e d o n s y nt h eti c st r u ct u r e s a n d h u m a n s k ull s f o r

m e a s u r e m e nt m o d aliti e s, i. e. m a g n et o c a r di o g r a p h y ( Te n n e r et al., 1 9 9 9; Wett e rli n g et al.,

2 0 0 9) a n d M E G / E E G ( L e a h y et al., 1 9 9 8; B aill et et al., 2 0 0 1). S u c h p h a nt o m s al s o i n c o r-

p o r at e d st r u ct u r e s, m o d eli n g a ni s ot r o pi c c o n d u cti vit y ( Li e h r a n d H a u ei s e n, 2 0 0 8).

F o r t E S v e ri fi c ati o n, s y nt h eti c h y d r o g el p h a nt o m s wit h i n c o r p o r at e d sti m ul ati o n el e ct r o d e s

w e r e i nt r o d u c e d ( J u n g et al., 2 0 1 3; Ki m et al., 2 0 1 5). Ve ri fi c ati o n m e a s u r e m e nt s of t h e el e c-

t ri c fi el d di st ri b uti o n s f o r r e ali sti c t E S s et u p s w e r e p e rf o r m e d i n h u m a n c a d a v e r ( V ö r ö sl a k o s
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1 I n t r o d u c ti o n

et al., 2 0 1 8; Li u et al., 2 0 1 8) a n d i n s u r gi c al p ati e nt s d u ri n g st e r e ot a cti c E E G i nt e r v e nti o n s

( O pit z et al., 2 0 1 6; H u a n g et al., 2 0 1 7). T h e s e m e a s u r e m e nt hi g hli g ht e d t h e m e r el y o h mi c

c o n d u cti o n c h a r a ct e r a n d t h e s h u nti n g of c u r r e nt wit hi n t h e s c al p a n d t h e r e d u cti o n of c u r-

r e nt fl o w b y t h e s k ull l a y e r r e s ulti n g i n fi el d st r e n gt h a r o u n d 0. 5 V / m f o r 1 m A sti m ul ati o n

i nt e n sit y ( O pit z et al., 2 0 1 6; H u a n g et al., 2 0 1 7; V ö r ö sl a k o s et al., 2 0 1 8). T hi s i nt e n sit y i s

wit hi n t h e r a n g e c al c ul at e d i n m o d eli n g st u di e s ( D att a et al., 2 0 0 9 a; Mi r a n d a et al., 2 0 1 3)

a n d r e fl e ct s a l o w e r b o u n d f o r sti m ul ati o n e ff e ct s s h o w n i n vit r o ( R a d m a n et al., 2 0 0 7).

W h e r e r e s ult s f r o m m e a s u r e m e nt s i n t h e h u m a n c a d a v e r w e r e li mit e d b y t h e d e g r a di n g

el e ct ri c c o n d u cti vit y i n p o st m o rt e m ti s s u e ( V ö r ö sl a k o s et al., 2 0 1 8), m e a s u r e m e nt s i n h u-

m a n p ati e nt s w e r e li mit e d b y t e m p o r al d y n a mi c s of t h e utili z e d s et u p s a s v olt a g e d r o p s i n

t h e o r d e r of 1 0 % – 2 0 % w e r e f o u n d i n t h e r a n g e f r o m 1 H z – 2 0 H z ( O pit z et al., 2 0 1 6;

H u a n g et al., 2 0 1 7).

T hi s t h e si s c o nt ri b ut e s t o t h e fi el d of v e ri fi c ati o n a p p r o a c h e s f o r t E S i n c h a pt e r 4 d e m o n-

st r ati n g t h e p e rf o r m a n c e of t e m p o r al i nt e rf e r e n c e t E S i n a l a r g e s c al e h o m o g e n e o u s v ol u m e

c o n d u ct o r i n s e cti o n 4. 1 a n d t h e r e ali z ati o n of a t h r e e c o m p a rt m e nt p h y si c al h e a d p h a nt o m

f o r t e sti n g t E S sti m ul ati o n a n d a p pli c ati o n c o n c e pt s i n s e cti o n 4. 2.
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2 M o d eli n g of s ti m ul a ti o n s c h e m e s

2. 1 Tr a n s o r bi t al el e c t ri c s ti m ul a ti o n

2. 1. 1 I n t r o d u c ti o n

Tr a n s o r bit al el e ct ri c c u r r e nt sti m ul ati o n t a r g eti n g t h e r eti n a i n v ol v e s el e ct r o d e s pl a c e d i n

t h e vi ci nit y of t h e e y e ( p o s si bl y i n v ol vi n g a di st a nt r et u r n el e ct r o d e) t o a d mi ni st e r c u r r e nt

i nt e n siti e s of a f e w h u n d r e d µ A. S u c h sti m ul ati o n r e d u c e d t h e d ef e ct d e pt h o r e nl a r g e d

t h e vi s u al fi el d s i n p ati e nt s wit h o pti c n e u r o p at h y a s r e p o rt e d i n cli ni c al si n gl e c a s e o b s e r-

v ati o n s ( Fe d o r o v et al., 2 0 1 1; G all et al., 2 0 1 1, 2 0 1 0). F u rt h er, p r o s p e cti v e, d o u bl e bli n d,

r a n d o mi z e d, pl a c e b o- c o nt r oll e d cli ni c al t ri al s a s s e s si n g t h e e ffi c a c y of t r a n s o r bit al el e ct ri c

c u r r e nt sti m ul ati o n al s o s u g g e st t h at vi s u al fi el d p e r c e pti o n c a n b e i m p r o v e d i n p ati e nt s

wit h o pti c n e r v e d a m a g e ( S a b el et al., 2 0 1 1) a n d gl a u c o m a ( G all et al., 2 0 1 6).

I n b a si c r e s e a r c h, t r a n s o r bit al el e ct ri c c u r r e nt sti m ul ati o n w a s a p pli e d t o i n v e sti g at e n e u-

r o v a s c ul a r c o u pli n g i n t h e r eti n a ( Fr eit a g et al., 2 0 1 9) a n d t h e c h a r a ct e ri sti c s of p h o s p h e n e s

(li g ht p e r c e pti o n s wit h o ut li g ht e nt e ri n g t h e e y e) d e p e n di n g o n t h e sti m ul ati o n m o nt a g e

( S a b el et al., 2 0 2 0 a).

I n m o st a p pli c ati o n s of t r a n s o r bit al el e ct ri c c u r r e nt sti m ul ati o n, t h e i n d u c e d c u r r e nt i n

t h e e y e, o r m o r e p r e ci s el y, t h e r eti n a, i s i n a c c e s si bl e. H o w e v e r, h a vi n g i n si g ht s o n t h e

c u r r e nt di st ri b uti o n i n t h e r eti n a c o ul d h el p t o i nt e r p r et e x p e ri m e nt al o b s e r v ati o n s a n d t o

d e si g n sti m ul ati o n s c h e m e s f o r s p e ci fi c p at h ol o gi e s. C u r r e nt fl o w m o d eli n g b y m e a n s of

si m ul ati n g t h e c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n i n v ol u m e c o n d u ct o r m o d el s c a n p r o vi d e s u c h

i nf o r m ati o n o n t h e c u r r e nt p att e r n f o r t h e m o d el e d sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s.

O n e e x a m pl e f o r u si n g c u r r e nt fl o w m o d eli n g i n r el ati o n t o e x p e ri m e nt al o b s e r v ati o n s i s a

st u d y o n p h o s p h e n e c h a r a ct e ri sti c s ( S a b el et al., 2 0 2 0 a), i n w hi c h t h e s p ati al di st ri b uti o n

of p h o s p h e n e p e r c e pti o n w a s c o r r el at e t o a m plit u d e h ot s p ot s i n t h e c u r r e nt d e n sit y di s-

t ri b uti o n. Si n c e e a rl y a p pli c ati o n s of t r a n s c ut a n e o u s alt e r n ati n g c u r r e nt sti m ul ati o n of t h e

vi s u al s y st e m ( A nt al et al., 2 0 0 3), t h e o ri gi n of s u c h p h o s p h e n e s h a s b e e n q u e sti o n e d.

O ri gi n s i n t h e c o rt e x a n d t h e r eti n a o r i nt e r a cti o n s of b ot h a r e a s h a v e b e e n p r o p o s e d

( P a ul u s, 2 0 1 0). O n t h e o n e h a n d, a m o d eli n g st u d y i n di c at e d c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e s

i n t h e e y e s r e s ulti n g f r o m vi s u al c o rt e x sti m ul ati o n a s li k el y hi g h e n o u g h t o eli cit r eti n al

p h o s p h e n e s ( L a a k s o a n d Hi r at a, 2 0 1 3). O n t h e ot h e r h a n d, a st u d y c o m p a ri n g sti m ul ati o n

m o nt a g e s i n l eft- ri g ht a n d a nt e ri o r- p o st e ri o r di r e cti o n, i n di c ati n g hi g h e r c u r r e nt d e n siti e s i n

t h e e y e t o b e a s s o ci at e d wit h d e c r e a s e d p h o s p h e n e g e n e r ati o n f o r m o nt a g e s wit h a nt e ri o r-

7



2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

p o st e ri o r c u r r e nt ali g n m e nt. F o r b ot h m o nt a g e s p h o s p h e n e p e r c e pti o n s w a s p o siti v el y

c o u pl e d t o c u r r e nt d e n siti e s i n t h e o c ci pit al l o b e (I n d a hl a st a ri et al., 2 0 1 8).

I n t h e a b o v e m e nti o n e d st u di e s, st a n d a r d sti m ul ati o n el e ct r o d e m o nt a g e s w er e u s e d f o r

all p a rti ci p a nt s, i rr e s p e cti v e of t h e l o c ati o n a n d si z e of t h e i n di vi d u al a n at o mi c al d a m a g e

o r f u n cti o n al l e si o n.

C u r r e nt fl o w m o d eli n g i s a p r e r e q ui sit e f o r d et e r mi ni n g el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n s l e a di n g t o

t a r g et e d sti m ul ati o n. T a r g et e d s u bj e ct- s p e ci fi c m ulti- el e ct r o d e sti m ul ati o n i s al r e a d y a p-

pli e d i n t r a n s c r a ni al el e ct ri c b r ai n sti m ul ati o n ( A nt al et al., 2 0 1 7 a; Bi k s o n et al., 2 0 1 6) b ut

l e s s c o n si d e r e d i n el e ct ri c sti m ul ati o n of t h e e y e. H o w e v e r, it i s c o n c ei v a bl e t h at t r a n s c o r n e al

el e ct ri c sti m ul ati o n of t h e r eti n a t a r g eti n g t h e a r e a of t h e vi s u al i m p ai r m e nt c a n p ot e n-

ti all y i n c r e a s e t h e s p e ci fi cit y of t h e sti m ul ati o n a n d i m p r o v e t h e o ut c o m e. A n at o mi c al

i nt e r- s u bj e ct v a ri a bilit y i s l e s s p r o n o u n c e d i n t h e e y e c o m p a r e d t o t h e b r ai n. T h e r ef o r e,

s p e ci fi c sti m ul ati o n m o nt a g e s t o t a r g et r eti n al r e gi o n s mi g ht b e m o r e u ni v e r s all y v ali d

a c r o s s s u bj e ct s c o m p a r e d t o t a r g et m o nt a g e s f o r t h e b r ai n.

H e r e, t h e c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s f o r el e ct r o d e m o nt a g e s u s e d i n t r a n s o r bit al sti m ul a-

ti o n st u di e s a r e i n v e sti g at e d b y m e a n s of si m ul ati n g t h e t r a n s o r bit al di r e ct c u r r e nt sti m ul a-

ti o n. Q u alit ati v e a n d q u a ntit ati v e d e s c ri pti o n s of t h e v e ct o ri al c u r r e nt d e n sit y a r e p r o vi d e d

wit h r e s p e ct t o t h ei r a m plit u d e a n d o ri e nt ati o n. F u rt h e r, t h e a m plit u d e a n d o ri e nt ati o n

di ff e r e n c e s o ri gi n ati n g f r o m di ff e r e nt sti m ul ati o n m o nt a g e s a r e a n al y z e d i n c o m p a ri s o n t o

a r ef e r e n c e m o nt a g e.

P a rt s of t hi s c h a pt e r h a v e b e e n p r e vi o u sl y p r e s e nt e d a s p a rt of a r e vi e w ( S a b el et al.,

2 0 2 0 b) a n d i n a b st r a ct f o r m ( H u n ol d et al., 2 0 1 5, 2 0 1 8 a).

2. 1. 2 M a t e ri al a n d M e t h o d s

A st r u ct u r al T 1- w ei g ht e d m a g n eti c r e s o n a n c e i m a gi n g ( M RI) d at a s et f r o m a 2 2 y e a r s

ol d m al e v ol u nt e e r w a s s e g m e nt e d u si n g t h e Fr e e S u rf e r ( F S) s oft w a r e ( h t t p : / / s u r f e r .

n m r . m g h . h a r v a r d . e d u ) ( Fi s c hl, 2 0 1 2). Bi n a r y m a s k s f o r w hit e a n d g r a y m att e r, c e r e-

b r o s pi n al fl ui d, s k ull a n d s c al p w e r e e xt r a ct e d f r o m t h e F S o ut c o m e u si n g a s e g m e n-

t ati o n a p p r o a c h ( P e r d u e a n d Di a m o n d, 2 0 1 4) f a cilit ati n g t h e M atl a b ( T h e M at h w o r k s

I n c., N ati c k, U S A) t o ol b o x i s o 2 m e s h ( F a n g a n d B o a s, 2 0 0 9). T h e e y e c o m p a rt m e nt s ( vit-

r e o u s a n d a q u e o u s h u m o r, l e n s, r eti n a, s cl e r a, c o r n e a a n d b a s e of t h e o pti c n e r v e) a s

w ell a s m u s cl e s a n d f at s u r r o u n di n g t h e e y e w e r e s e g m e nt e d s e mi a ut o m ati c all y u si n g o w n

M atl a b s cri pt s a p pl yi n g i s o 2 m e s h f u n cti o n s. T h e f r e el y a v ail a bl e Si m Bi o- V g ri d s oft w a r e

(h t t p : / / v g r i d . s i m b i o . d e / ) m e s h e d t h e c o m bi n e d bi n a r y m a s k s t o h e x a h e d r al el e m e nt s

( B e rti, 2 0 0 4) k e e pi n g t h e v o x el g e o m et r y f r o m t h e M RI d at a wit h a n i s ot r o pi c r e s ol uti o n

of 1 m m. T h e r e s ulti n g fi nit e el e m e nt m et h o d ( F E M) m o d el c o m p ri s e d 4. 3 milli o n h e x a-
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2. 1 T r a n s o r bi t a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

h e d r al el e m e nt s wit h 4. 4 milli o n n o d e s. C o n d u cti vit y v al u e s a s i n di c at e d i n T a bl e 2. 1 w e r e

a s si g n e d t o t h e ti s s u e c o m p a rt m e nt s .

T a bl e 2. 1: Ti s s u e c o n d u cti vit y v al u e s i n S / m a c c o r di n g t o r e s p e cti v e lit e r at u r e
r ef e r e n c e s.

Ti s s u e C o n d u cti vit y i n S / m R ef e r e n c e

W hit e m att e r 0. 1 4 ( R a m o n et al., 2 0 0 4)
G r a y m att e r 0. 3 3 ( R a m o n et al., 2 0 0 4)
C e r e b r o s pi n al fl ui d 1. 7 9 ( B a u m a n n et al., 1 9 9 7)
S k ull 0. 0 1 ( T a n g et al., 2 0 0 8)
S c al p 0. 4 3 5 ( B u r g e r a n d Mil a a n, 1 9 4 3)
Vit r e o u s h u m o u r 1. 5 5 ( Li n d e n bl att a n d Sil n y, 2 0 0 1)
L e n s 0. 3 2 ( Li n d e n bl att a n d Sil n y, 2 0 0 1)
A q u e o u s h u m o u r 1. 8 ( G a b ri el et al., 1 9 9 6)
R eti n a 0. 7 ( G a b ri el, 1 9 9 6)
S cl e r a 0. 5 6 ( Li n d e n bl att a n d Sil n y, 2 0 0 1)
C o r n e a 0. 5 ( Li n d e n bl att a n d Sil n y, 2 0 0 1)
O pti c n e r v 0. 0 3 ( G a b ri el et al., 1 9 9 6)
M u s cl e 0. 3 5 ( G a b ri el, 1 9 9 6)
F at 0. 0 4 ( G a b ri el et al., 1 9 9 6)

T h e v ol u m e c o n d u ct o r m o d el of t h e h e a d w a s e xt e n d e d wit h sti m ul ati o n el e ct r o d e s a s 4 m m

t hi c k c o m p a rt m e nt s ( cf. Fi g u r e 2. 1). T h e el e ct r o d e s w e r e m o d el e d a s o n e c o m p a rt m e nt

r e fl e cti n g t h e Te n 2 0 ( D. O. We a v e r a n d C o m p a n y, A u r o r a, C O, U S A) c o n d u cti v e p a st e.

T h e r ef o r e, it s c o n d u cti vit y w a s s et t o 8 S / m ( S at u r ni n o et al., 2 0 1 5). El e ct r o d e s wit h

3 c m × 3 c m si d e l e n gt h w e r e p o siti o n e d at O 2, C z, F p 2, F 8 a n d F 7 a c c o r di n g t h e i n-

t e r n ati o n al 1 0 – 2 0 s y st e m ( J a s p e r, 1 9 5 8; Kl e m et al., 1 9 9 9), ri g ht i nf r a o r bit al, a b o v e t h e

t e m pl e s, a n d a b o v e t h e s p h e n oi d b o n e s ( S B) at t h e l e v el of t h e l at e r al p al p e b r al li g a-

m e nt s. F u rt h e r a ri n g el e ct r o d e wit h i n n e r a n d o ut e r di a m et e r s of 4 0 m m a n d 5 6 m m

s u r r o u n di n g t h e ri g ht e y e a n d a 1 0 c m × 1 0 c m el e ct r o d e o v e r O z w e r e m o d el e d. T h e

si m ul ati o n s w e r e p e rf o r m e d c o n si d e ri n g t w o el e ct r o d e s at a ti m e u si n g t h e Si m Bi o s oft-

w a r e ( h t t p s : / / w w w . m r t . u n i - j e n a . d e / s i m b i o / i n d e x . p h p / M a i n _ P a g e ), a p pl yi n g t h e a d-

j oi nt a p p r o a c h ( W a g n e r et al., 2 0 1 4). T h e s c al a r el e ct ri c p ot e nti al at e a c h n o d e of t h e

m e s h w a s o bt ai n e d s ol vi n g t h e L a pl a c e e q u ati o n wit h i n- h o m o g e n e o u s N e u m a n n b o u n d a r y

c o n diti o n s at el e ct r o d e n o d e s s u m m a ri zi n g t o a c u r r e nt i nt e n sit y of 1 m A a n d h o m o g e n e o u s

N e u m a n n b o u n d a r y c o n diti o n s at t h e s c al p n o d e s n ot s h a r e d wit h a n el e ct r o d e c o m p a rt-

m e nt. T h e el e ct ri c fi el d w a s o bt ai n e d a s g r a di e nt of t h e s c al a r el e ct ri c p ot e nti al i n e a c h

fi nit e el e m e nt. T h e c u r r e nt d e n sit y w a s c al c ul at e d a s el e ct ri c fi el d s c al e d b y t h e ti s s u e s’

c o n d u cti vit y v al u e.
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( a ) R ef e r e n c e: Ri n g el e ct r o d e v s. O z.

( b ) Ri n g el e ct r o d e v s.
C z.

( c ) Ri n g el e ct r o d e v s.
Ri g ht t e m pl e.

( d ) Ri g ht S B v s. L eft
S B.

( e ) F 8 v s. F 7. (f ) F 8 v s. C z. ( g ) F p 2 v s. C z.

( h ) F p 2 v s. O 2. (i ) F p 2 v s. O z. (j ) F p 2 v s. Ri g ht
i nf r a o r bit al.

Fi g u r e 2. 1: Si m ul ati o n m o d el s a c c o r di n g t o m o nt a g e s d e s c ri b e d i n T a bl e 2. 2.
C ol o r s c o d e c o n d u cti vit y c o m p a rt m e nt s ( a).

1 0



2. 1 T r a n s o r bi t a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

T h e sti m ul ati o n i nt e n sit y i n t h e r eti n a of t h e ri g ht e y e w a s e v al u at e d q u alit ati v el y b y

vi s u ali zi n g t h e c u r r e nt d e n sit y a s v e ct o r s wit h o ri e nt ati o n a n d a m plit u d e.

F o r q u a ntit ati v e a n al y si s, t h e t ot al c u r r e nt d e n sit y J t ot i n t h e r eti n a w a s c o n si d e r e d

a c c o r di n g t o e q u ati o n 2. 1 wit h i i nt e g r ati n g o v e r t h e n = 9 1 7 el e m e nt s of t h e r eti n a.

J t ot =
n

i= 1

|J i | ( 2. 1)

C o m p a ri s o n s of t e st m o nt a g e s t o a di sti n ct r ef e r e n c e m o nt a g e w e r e a n al y z e d i n o r d e r t o

e v al u at e di ff e r e n c e s i n t h e c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s o ri gi n ati n g f r o m di ff e r e nt sti m u-

l ati o n m o nt a g e s. T h e m o nt a g e c o m p ri si n g t h e ri n g el e ct r o d e a n d t h e el e ct r o d e at O z l e d

t o f ull fi el d p h o s p h e n e p e r c e pti o n a s d e s c ri b e d i n Fr eit a g et al. ( 2 0 1 9) a n d t h u s m oti v at e d

it s u s e a s r ef e r e n c e m o nt a g e. T h e t e st m o nt a g e s r e fl e ct m o nt a g e s a p pli e d i n S a b el et al.

( 2 0 2 0 a). M o nt a g e s a s d e s c ri b e d i n T a bl e 2. 2 w e r e c h o s e n f o r t hi s c o m p a ri s o n.

Fi g u r e 2. 1 p r e s e nt s t h e m o d el wit h a n i n ci si o n i n t h e e y e r e gi o n i n t h e r ef e r e n c e m o nt a g e

( a) a n d all t e st m o nt a g e s ( b-j).

T a bl e 2. 2: Si m ul at e d m o nt a g e s of t r a n s o r bit al el e ct ri c sti m ul ati o n t a r g eti n g t h e
r eti n a.

R ol e A n o d e  C at h o d e

R ef e r e n c e  Ri n g el e ct r o d e  O z

Te st  Ri n g el e ct r o d e  C z
Ri n g el e ct r o d e  Ri g ht t e m pl e

Ri g ht S B  L eft S B
F 8 F 7
F 8 C z
F p 2 C z
F p 2 O 2
F p 2 O z
F p 2  Ri g ht i nf r a o r bit al

T h e c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s of t h e t e st m o nt a g e s w e r e c o m p a r e d t o t h e c u rr e nt d e n sit y

di st ri b uti o n f r o m t h e r ef e r e n c e m o nt a g e b a s e d o n i nt e n sit y a n d di r e cti o n alit y m e a s u r e s.

T h e m a g nit u d e r ati o ( M A G), a c c o r di n g t o e q u ati o n 2. 2, e v al u at e d v a ri ati o n s i n t h e c u r r e nt

d e n sit y a m plit u d e s g e n e r at e d b y t h e di ff e r e nt t e st m o nt a g e s wit h r e s p e ct t o t h e r ef e r e n c e

m o nt a g e.

M A G =
|J t e st |

|J r e f |
( 2. 2)
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

D e vi ati o n s i n di r e cti o n alit y w e r e e v al u at e d b y t h e c o si n e of a n gl e s b et w e e n c u r r e nt d e n sit y

v e ct o r s ( C O S) f r o m si m ul ati o n s of r ef e r e n c e a n d t e st m o nt a g e s i n e a c h el e m e nt of t h e ri g ht

r eti n a, a c c o r di n g t o e q u ati o n 2. 3.

C O S =
J r e f · J t e st

|J r e f ||J t e st |
( 2. 3)

F u rt h e r, t h e e a rt h m o v e r s di st a n c e ( E M D) w a s c al c ul at e d a c c o r di n g t o e q u ati o n 2. 4.

E M D =

n

i= 1

n

j = 1
d i j f i j

n

i= 1

n

j = 1
f i j

( 2. 4)

wit h i a n d j i nt e g r ati n g o v e r t h e n el e m e nt s of t h e r eti n a i n t h e r ef e r e n c e ( i) a n d t e st ( j )

m o nt a g e m o d el s, d s y m b oli zi n g t h e di st a n c e b et w e e n J r e f a n d J t e st a n d f b ei n g t h e fl o w

w hi c h i s mi ni mi z e d t o d et e r mi n e t h e E M D, a s c o n c ei v a bl e f r o m R u b n e r et al. ( 2 0 0 0). T h e

E M D r e p r e s e nt s a di st a n c e b et w e e n t h e t h r e e di m e n si o n al c u rr e nt d e n sit y di st ri b uti o n s i n

t h e r eti n a f r o m r ef e r e n c e a n d t e st m o nt a g e s a n d t h u s i n c o r p o r at e s b ot h a m plit u d e a n d

o ri e nt ati o n f e at u r e s.

2. 1. 3 R e s ul t s

T h e si m ul ati o n s of t r a n s o r bit al el e ct ri c sti m ul ati o n u si n g t h e m o d el s i nt r o d u c e d i n s u b s e c-

ti o n 2. 1. 2 r e s ult e d i n c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s i n t h e v ol u m e c o n d u ct o r m o d el s. Fi g u r e

2. 2 ill u st r at e s a n e x a m pl e of t h e c u r r e nt d e n sit y v e ct o r di st ri b uti o n wit h c ol o r- c o d e d a m pli-

t u d e s. T h e i m a g e s h o w s t h e c u r r e nt d e n sit y v e ct o r s s u p e ri m p o s e d t o t h e v ol u m e c o n d u ct o r

m o d el f o r t h e r e gi o n of i nt e r e st at a n d a r o u n d t h e e y e i n t h e r ef e r e n c e m o d el.

T h e t ot al c u r r e nt d e n sit y J t ot i nt e g r at e d o v e r all el e m e nt s i n t h e r eti n a v a ri e d f r o m

1 4 7. 1 A / m 2 ( F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al) t o 3 5. 6 A / m 2 ( F 8 v s. C z). T ot al a n d m e a n c u r r e nt

c u r r e nt d e n sit y m a xi mi z e d f o r t h e m o nt a g e F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al ( J t ot = 1 4 7. 1 A / m 2 ,

J m e a n = 0. 1 6 A / m 2 ) f oll o w e d b y t h e m o nt a g e s i n v ol vi n g t h e ri n g el e ct r o d e s u r r o u n di n g t h e

e y e ( J t ot ≈ 1 0 5. 5 A / m 2 , J m e a n ≈ 0. 1 1 5 A / m 2 ) wit h l a r g e el e ct r o d e a r e a s n e a r t h e ri g ht

e y e. I n c o nt r a st, m o nt a g e s i n v ol vi n g t h e el e ct r o d e F 8 o r t h e el e ct r o d e at t h e ri g ht S B wit h

t h ei r r et u r n el e ct r o d e s r at h e r di st a nt t o t h e ri g ht e y e, r e s ult e d i n l o w e st c u r r e nt d e n sit y

v al u e s i n t h e ri g ht r eti n a ( J t ot : 3 5. 5 6 A / m2 - 5 7. 5 9 A / m2 , J m e a n : 0. 0 4 A / m2 - 0. 0 6 A / m2 ).

I nt e r m e di at e c u r r e nt d e n sit y i nt e n siti e s wit h J t ot ≈ 8 6 A / m 2 (J m e a n ≈ 0. 0 8 A / m 2 ) w e r e

g e n e r at e d b y m o nt a g e s i n c o r p o r ati n g t h e el e ct r o d e at F p 2 cl o s e t o t h e ri g ht e y e a n d r at h e r

di st a nt r et u r n el e ct r o d e s at C z, O z o r O 2. T a bl e 2. 3 p r o vi d e s a n o v e r vi e w of q u a ntit ati v e

m e a s u r e s wit h t h e m e a n c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e J m e a n , it s st a n d a r d d e vi ati o n J st d , t h e
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2. 1 T r a n s o r bi t a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) S a gitt al sli c e.

( b ) A xi al sli c e.

( c ) C o r o n al sli c e.

Fi g u r e 2. 2: C u r r e n t d e n sit y v e ct o r di st ri b uti o n s wit h c ol o r- c o d e d a m plit u d e s i n
t h e r e gi o n of i nt e r e st of t h e ri g ht e y e a n d it s vi ci nit y si m ul at e d i n t h e r ef e r e n c e
m o d el ( T a bl e 2. 2) s u p e ri m p o s e d o n m o d el s e cti o n s. Ti s s u e c o m p a rt m e nt s a r e
c ol o r- c o d e d a s i nt r o d u c e d i n Fi g u r e 2. 1 a. W hit e li n e s i n di c at e c ut- pl a n e s i n t h e
t h r e e i nt e r r el at e d s u b- fi g u r e s ( a) t o ( c).
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

T a bl e 2. 3: Q u a ntit ati v e m e a s u r e s of c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e s d e ri v e d f r o m t h e
r eti n a of t h e di ff e r e nt m o d el s.

M o d el J t ot J m e a n J st d J mi n J m a x

i n A / m2

Ri n g el e ct r o d e v s. O z 1 0 5. 1 4 0. 1 1 0. 0 3 0. 0 6 0. 3 5

Ri n g el e ct r o d e v s. C z 1 0 5. 7 5 0. 1 2 0. 0 3 0. 0 6 0. 3 6
Ri n g el e ct r o d e v s. Ri g ht t e m pl e 1 0 5. 5 2 0. 1 1 0. 0 3 0. 0 5 0. 3 2
Ri g ht S B v s. L eft S B 5 7. 5 6 0. 0 6 0. 0 4 0. 0 3 0. 2 8
F 8 v s. F 7 4 2. 0 8 0. 0 5 0. 0 2 0. 0 2 0. 1 4
F 8 v s. C z 3 5. 5 6 0. 0 4 0. 0 2 0. 0 2 0. 1 1
F p 2 v s. C z 8 1. 6 2 0. 0 9 0. 0 3 0. 0 4 0. 2 3
F p 2 v s. O 2 8 8. 4 4 0. 1 0 0. 0 3 0. 0 4 0. 2 5
F p 2 v s. O z 8 8. 1 4 0. 1 0 0. 0 3 0. 0 4 0. 2 5
F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al 1 4 7. 1 3 0. 1 6 0. 1 0 0. 0 6 0. 6 0

mi ni m al v al u e J mi n a n d m a xi m al v al u e J m a x of t h e c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e o c c u r ri n g i n

t h e ri g ht r eti n a of t h e si m ul ati o n m o d el s i nt r o d u c e d i n T a bl e 2. 2.

F o r vi s u ali z ati o n p u r p o s e s, t h e m o d el el e m e nt s of t h e r eti n a w e r e p r oj e ct e d o n a 2 D pl a n e

i n p ol a r c o o r di n at e s. T h e a m plit u d e di st ri b uti o n s of t h e c u r r e nt d e n siti e s f o r t h e di ff e r-

e nt m o nt a g e s a r e d e pi ct e d i n Fi g u r e 2. 3. T h e m o nt a g e s i n c o r p o r ati n g t h e ri n g el e ct r o d e

g e n e r at e d c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s p e a ki n g i n t h e s u p e ri o r s e cti o n wit h i nt er m e di at e

e c c e nt ri cit y a n d p r o vi di n g c u r r e nt d e n sit y v al u e s i n t h e o r d e r of 0. 1 A / m 2 i n t h e c e nt r al

s e cti o n. T h e r et u r n el e ct r o d e s d e m o n st r at e d mi n o r i n fl u e n c e s o n t h e c u r r e nt d e n sit y di st ri-

b uti o n s i n t h e s e m o nt a g e s a s c o n c ei v a bl e f r o m Fi g u r e 2. 3 a- c. Si mil a rl y, t h e el e ct r o d e F p 2

d o mi n at e d t h e a p p e a r a n c e of t h e c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s d e pi ct e d i n Fi g u r e 2. 3 g-i

wit h a h ot s p ot i n t h e s u p e ri o r ri g ht p e ri p h e r y i r r e s p e cti v e of t h e r et u r n el e ct r o d e at C z,

O 2 o r O z. I n c o nt r a st t h e Ri g ht i nf r a o r bit al el e ct r o d e i nt r o d u c e d a e v e n m o r e d o mi n a nt h ot

s p ot, b ot h wit h r e s p e ct t o i nt e n sit y a n d e xt e n d, i n t h e i nf e ri o r s e cti o n f r o m i nt e r m e di at e

t o m a xi m al e c c e nt ri cit y i n c o m bi n ati o n wit h t h e el e ct r o d e F p 2 ( cf. Fi g u r e 2. 3j). T h e m o n-

t a g e s i n c o r p o r ati n g el e ct r o d e s l at e r al t o t h e e y e s, i. e. F 7, F 8 a n d S B el e ct r o d e s, g e n e r at e d

c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n wit h l o w e r a m plit u d e s c o m p a r e d t o t h e ot h e r m o nt a g e s ( cf.

Fi g u r e 2. 3 d-f ). Wit h t h e el e ct r o d e F 8, r el ati v e h ot s p ot s i n t h e ri g ht e y e o c c u r r e d l at e r al

a n d n a s al wit h sli g htl y l a r g e r e xt e nt a n d i nt e n sit y i n t h e l at e r al l o c ati o n. I n c o nt r a st, t h e

el e ct r o d e at t h e ri g ht S B cl e a rl y i n d u c e d a c u r r e nt d e n sit y h ot s p ot i n t h e ri g ht l at e r al

p e ri p h e r y of t h e ri g ht r eti n a.

T h e o ri e nt ati o n of t h e c u r r e nt d e n sit y v e ct o r s al o n g t h e a n at o mi c al a x e s, i n a nt e ri o r-

p o st e ri o r, m e di al-l at e r al a n d i nf eri o r- s u p e ri o r di r e cti o n s, i s d e pi ct e d i n Fi g u r e 2. 4. T h e

m o nt a g e s i n c o r p o r ati n g t h e ri n g el e ct r o d e g e n e r at e d c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s p r e d o m-
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2. 1 T r a n s o r bi t a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) Ri n g el e ct r o d e v s. O z.

( b ) Ri n g el e ct r o d e v s. C z. ( c ) Ri n g el e ct r o d e v s. Ri g ht
t e m pl e.

( d ) Ri g ht S B v s. L eft S B.

( e ) F 8 v s. F 7. (f ) F 8 v s. C z. ( g ) F p 2 v s. C z.

( h ) F p 2 v s. O 2. (i ) F p 2 v s. O z. (j ) F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al.

Fi g u r e 2. 3: C u r r e n t d e n sit y a m plit u d e di st ri b uti o n s i n t h e ri g ht r eti n a of m o d el s
i nt r o d u c e d i n Fi g u r e 2. 1 p r oj e ct e d o n a pl a n e i n p ol a r c o o r di n at e s. C ol o r s c o d e
c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e s o n a l o g a rit h mi c s c al e a s i nt r o d u c e d i n ( a).
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i n a ntl y o ri e nt at e d al o n g t h e a nt e ri o r- p o st e ri o r a xi s 2. 4 a- c. T h e r et u r n el e ct r o d e s d e m o n-

st r at e d mi n o r i n fl u e n c e s o n t h e c u r r e nt d e n sit y o ri e nt ati o n i n t h e s e m o nt a g e s. M o nt a g e s

wit h l at e r al el e ct r o d e p o siti o n s, o n t h e S B s o r F 8 a n d F 7, g e n e r at e d c u r r e nt d e n sit y di s-

t ri b uti o n wit h m aj o r m e di al-l at e r al o ri e nt ati o n ( cf. Fi g u r e 2. 4 d-f ). T h e el e ct r o d e F p 2

d o mi n at e d t h e di r e cti o n of t h e c u r r e nt d e n sit y v e ct o r s al o n g t h e a nt e ri o r- p o st e ri o r a xi s i n

c e nt r al a n d s u p e ri o r a r e a s a s d e pi ct e d i n Fi g u r e 2. 4 g-i, a n d wit h i nf e ri o r- s u p e ri o r o ri e nt a-

ti o n i n t h e f r o nt al i nf e ri o r p a rt. I n all t h e s e m o nt a g e s, t h e r et u r n el e ct r o d e s d e m o n st r at e d

mi n o r i n fl u e n c e s o n t h e c u r r e nt d e n sit y o ri e nt ati o n s. I n c o nt r a st t h e Ri g ht i nf r a o r bit al

el e ct r o d e i nt r o d u c e d a c h a n g e i n o ri e nt ati o n t o p r e d o mi n a ntl y i nf e ri o r- s u p e ri o r di r e cti o n

i n c o m bi n ati o n wit h t h e el e ct r o d e F p 2 ( cf. Fi g u r e 2. 4j).

T h e m a g nit u d e r ati o ( M A G) of t h e c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e s i n t h e r eti n a r e fl e ct e d

a m plit u d e di ff e r e n c e s b et w e e n e a c h t e st m o d el a n d t h e r ef e r e n c e m o d el.

A s c o n c ei v a bl e f r o m t h e c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e e v al u ati o n s a b o v e, m o nt a g e s i n c o r p o r at-

i n g t h e ri n g el e ct r o d e a n d t h e el e ct r o d e F p 2 g e n e r at e d c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e s si mil a r

t o t h e r ef e r e n c e m o nt a g e, r e fl e ct e d i n m e a n M A G v al u e s a r o u n d 1 ( 0. 0 8 - 1. 5 7). H o w e v e r,

t h e d e vi ati n g m o r p h ol o gi e s of h ot s p ot s i n t h e c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s f r o m m o nt a g e s

wit h el e ct r o d e F p 2 r e s ult e d i n M A G mi n ≈ 0. 4 3 a n d M A G m a x ≈ 3. 4, c o n si d e r a bl y d e vi at-

i n g f r o m 1. E s p e ci all y, t h e F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al m o nt a g e wit h t h e d o mi n a nt i nf e ri o r

h ot s p ot g e n e r at e d hi g h e st d e vi ati o n s f r o m t h e M A G = 1 i n t h e e xt r e m e v al u e s wit h

M A G mi n = 0 .3 9 a n d M A G m a x = 7 .3 9. T h e c u r r e nt d e n siti e s f r o m m o nt a g e s wit h l at e r al

el e ct r o d e s g e n e r at e d l e s s i nt e n s e c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s r e s ulti n g i n a v e r a g e M A G v al-

u e s b el o w 1 wit h M A G m e a n ≈ 0 .4 f o r F 8 m o nt a g e s a n d e v e n l o w e r wit h M A G m e a n ≈ 0 .1

f o r S B el e ct r o d e s. D u e t o t h e di sj oi nt p o siti o n s of h ot s p ot s i n t h e r ef e r e n c e m o nt a g e a n d

t h e t e st m o nt a g e s wit h l at e r al el e ct r o d e s, t h e a v e r a g e M A G m a x w a s a r o u n d 1. 1. T a bl e 2. 4

p r o vi d e s a n o v e r vi e w of t h e M A G q u a ntiti e s, i. e. t h e m e a n m a g nit u d e r ati o M A G m e a n , it s

st a n d a r d d e vi ati o n M A G st d , t h e mi ni m al v al u e M A G mi n a n d t h e m a xi m al v al u e M A G m a x

f o r t h e t e st m o d el s i nt r o d u c e d i n T a bl e 2. 2.

T h e M A G v al u e di st ri b uti o n o n t h e ri g ht r eti n a f o r t h e t e st m o nt a g e s a r e d e pi ct e d i n Fi g u r e

2. 5. T h e m o nt a g e s i n c o r p o r ati n g t h e ri n g el e ct r o d e g e n e r at e d h o m o g e n e o u s M A G di st ri b u-

ti o n s wit h v al u e s a r o u n d 1 ( cf. Fi g u r e 2. 5 a, b) r e fl e cti n g t h e si mil a riti e s i n c u r r e nt d e n sit y

di st ri b uti o n s i n Fi g u r e 2. 3 a- c. T h e M A G di st ri b uti o n s f r o m m o nt a g e s wit h el e ct r o d e F p 2

a n d c e p h ali c r et u r n el e ct r o d e s ( cf. Fi g u r e 2. 5f- h) i n di c at e d r el ati v el y s m all d e vi ati o n s f r o m

1 i n t h e p e ri p h e r y t o w a r d s s m all e r v al u e s ( d a r k bl u e ri m) a n d i n a r e a s wit h i nt e r m e di at e

e c c e nt ri cit y t o w a r d s l a r g e r v al u e s (li g ht bl u e a r e a s). T h e M A G di st ri b uti o n f r o m m o n-

t a g e F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al el e ct r o d e ( cf. Fi g u r e 2. 5i) i n di c at e d v e r y l o w M A G v al u e s

i n t h e v e r y d a r k bl u e a r e a r e fl e cti n g t h e d o mi n a nt i nf eri o r h ot s p ot i n Fi g u r e 2. 3j). T h e

M A G di st ri b uti o n s f r o m m o nt a g e s wit h l at er al el e ct r o d e s ( cf. Fi g u r e 2. 5 c- e) i n di c at e d m o st

p r o mi n e nt d e vi ati o n s f r o m 1 wit h l a r g e r M A G v al u e s i n t h e c e nt r al r e gi o n a n d i n a s u p e ri o r

a r e a wit h i nt e r m e di at e e c c e nt ri cit y. T h e s e r e fl e ct e d t h e c u r r e nt d e n sit y h ot s p ot s f r o m t h e

1 6



2. 1 T r a n s o r bi t a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) Ri n g el e ct r o d e v s. O z.

( b ) Ri n g el e ct r o d e v s. C z. ( c ) Ri n g el e ct r o d e v s. Ri g ht
t e m pl e.

( d ) Ri g ht S B v s. L eft S B.

( e ) F 8 v s. F 7. (f ) F 8 v s. C z. ( g ) F p 2 v s. C z.

( h ) F p 2 v s. O 2. (i ) F p 2 v s. O z. (j ) F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al.

Fi g u r e 2. 4: C u r r e n t d e n sit y o ri e nt ati o n i n el e m e nt s d e pi ct e d i n Fi g u r e 2. 3 wit h
c ol o r- c o d e d v e ct o r c o m p o n e nt s al o n g t h e a n at o mi c al a xi s, i n a nt e ri o r- p o st e ri o r
( A- P), m e di al-l at e r al ( M- L) a n d i nf e ri o r- s u p e ri o r (I- S) di r e cti o n.
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

T a bl e 2. 4: Q u a ntit ati v e m e a s u r e s of t h e m a g nit u d e r ati o ( M A G) d e ri v e d f r o m
t h e r eti n a of t h e di ff e r e nt t e st m o d el s wit h r e s p e ct t o t h e r ef e r e n c e m o d el.

M o d el M A G m e a n M A G st d M A G mi n M A G m a x

Ri n g el e ct r o d e v s. C z 1. 0 0 0. 0 2 0. 9 2 1. 0 8
Ri n g el e ct r o d e v s. Ri g ht t e m pl e 1. 0 2 0. 0 9 0. 8 1 1. 3 7
Ri g ht S B v s. L eft S B 0. 0 7 0. 3 1 0. 1 7 2. 3 1
F 8 v s. F 7 0. 4 2 0. 1 8 0. 1 2 1. 2 2
F 8 v s. C z 0. 3 5 0. 1 3 0. 1 6 0. 9 6
F p 2 v s. C z 0. 8 0 0. 2 2 0. 4 5 1. 8 3
F p 2 v s. O 2 0. 8 7 0. 2 7 0. 4 3 2. 1 0
F p 2 v s. O z 0. 8 7 0. 2 7 0. 4 3 2. 1 0
F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al 1. 5 7 1. 1 9 0. 3 9 7. 3 9

r ef e r e n c e m o nt a g e i n t h e a r e a s of l o w c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e s f r o m t h e s e t e st m o nt a g e s.

T h e c o si n e of a n gl e s ( C O S) b et w e e n c u r r e nt d e n sit y v e ct o r s i n t h e r eti n a f r o m e a c h t e st

m o d el wit h r e s p e ct t o t h e r ef e r e n c e m o d el e v al u at e d t h e o ri e nt ati o n di ff e r e n c e s. T a bl e 2. 5

p r o vi d e s a n o v e r vi e w of t h e C O S q u a ntit ati v e, i. e. t h e m e a n C O S m e a n , it s st a n d a r d d e-

vi ati o n C O S st d , t h e mi ni m al v al u e C O S mi n a n d t h e m a xi m al v al u e C O S m a x f o r t h e t e st

m o d el s i nt r o d u c e d i n T a bl e 2. 2. T h e q u alit ati v e di st ri b uti o n s d e pi ct c h a n g e s i n c u r r e nt

d e n sit y o ri e nt ati o n a s s h o w n i n Fi g u r e 2. 6.

Si mil a r t o t h e c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e di st ri b uti o n s, t h e c u r r e nt d e n sit y o ri e nt ati o n w a s

m a r gi n all y a ff e ct e d b y t h e r et u r n el e ct r o d e i n m o nt a g e s i n c o r p o r ati n g t h e ri n g el e ct r o d e.

T hi s r e s ult e d i n h o m o g e n e o u s C O S di st ri b uti o n s wit h v al u e s a r o u n d 1 a s d e pi ct e d i n Fi g-

u r e 2. 6 a, b. M o nt a g e s wit h el e ct r o d e F p 2 a n d c e p h ali c r et u r n el e ct r o d e s i nt r o d u c e d i nt e-

ri o r p e ri p h e r al o ri e nt ati o n c h a n g e s ( cf. Fi g u r e 2. 6f- h) u p t o a p p r o xi m at el y 1 2 0 d e g r e e s

wit h C O S mi n ≈ − 0 .5. H o w e v e r, m aj o r c e nt r al a n d s u p e ri o r p a rt s of t h e c u r r e nt d e n-

sit y o ri e nt ati o n i n di c at e d o ri e nt ati o n d e vi ati o n s s m all e r t h a n 4 5 d e g r e e s, r e s ulti n g i n a

C O S m e a n ≈ 0 .7. I n c o nt r a st, t h e m o nt a g e F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al el e ct r o d e i nt r o d u c e d

o ri e nt ati o n c h a n g e s of 7 5 d e g r e e s a n d a b o v e f o r m o st p a rt s of t h e r eti n a, r e s ulti n g i n a

C O S m e a n ≈ 0. O nl y a s u p e ri o r p eri p h er al ri m i n di c at e d r el ati v el y s m all o ri e nt ati o n of

a r o u n d 3 0 d e g r e e s c h a n g e s wit h C O S m a x = 0 .8 8. T h e c u r r e nt d e n sit y o ri e nt ati o n di st ri b u-

ti o n s f r o m m o nt a g e s wit h l at e r al el e ct r o d e s r e v e al e d c o m pl e x p att e r n i n Fi g u r e 2. 6 c- e a n d

a wi d e r a n g e b et w e e n C O S mi n ≈ − 0 .7 a n d C O S m a x ≈ 0 .9. T h e l at e r al el e ct r o d e s cl o s e t o

t h e ri g ht e y e ( F 8, Ri g ht S B) r e s ult e d m o d e r at e o ri e nt ati o n c h a n g e s u p t o a p p r o xi m at el y

6 0 d e g r e e s wit h o r a n g e o r y ell o w c ol o r e d C O S v al u e s i n a ri g ht l at e r al ri m of t h e r eti n a. A

l eft s u p e ri o r l at e r al a r e a wit h i nt e r m e di at e e c c e nt ri cit y, m o st p r o mi n e nt i n t h e m o nt a g e s

wit h C z, i n di c at e d s m all t o m o d e r at e o ri e nt ati o n c h a n g e s, wit h C O S m a x ≈ 0 .9. A n i nf e ri o r
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2. 1 T r a n s o r bi t a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) Ri n g el e ct r o d e v s. C z. ( b ) Ri n g el e ct r o d e v s. Ri g ht
t e m pl e.

( c ) Ri g ht S B v s. L eft S B.

( d ) F 8 v s. F 7. ( e ) F 8 v s. C z. (f ) F p 2 v s. C z.

( g ) F p 2 v s. O 2. ( h ) F p 2 v s. O z. (i ) F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al.

Fi g u r e 2. 5: M a g nit u d e r ati o ( M A G) di st ri b uti o n s i n t h e ri g ht r eti n a of t h e t e st
m o d el s i nt r o d u c e d i n Fi g u r e 2. 1 p r oj e ct e d o n a pl a n e i n p ol a r c o o r di n at e s. C ol o r s
c o d e t h e M A G a s i nt r o d u c e d a b o v e t h e s u b fi g u r e s.
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

T a bl e 2. 5: Q u a ntit ati v e m e a s u r e s of t h e c o si n e of a n gl e s ( C O S) b et w e e n c u r r e nt
d e n sit y v e ct o r s f r o m t h e r eti n a of t h e di ff e r e nt t e st m o d el s wit h r e s p e ct t o t h e
r ef e r e n c e m o d el.

M o d el C O S m e a n C O S st d C O S mi n C O S m a x

Ri n g el e ct r o d e v s. C z 1. 0 0 0. 0 0 1 0. 9 9 1. 0 0
Ri n g el e ct r o d e v s. Ri g ht t e m pl e 0. 9 8 0. 0 1 7 0. 8 4 1. 0 0
Ri g ht S B v s. L eft S B 0. 1 2 0. 3 5 3 - 0. 7 5 0. 9 1
F 8 v s. F 7 0. 2 2 0. 3 4 7 - 0. 7 5 0. 9 2
F 8 v s. C z 0. 3 5 0. 3 6 8 - 0. 7 1 0. 9 5
F p 2 v s. C z 0. 7 1 0. 3 0 2 - 0. 4 7 0. 9 8
F p 2 v s. O 2 0. 6 8 0. 3 0 5 - 0. 4 9 0. 9 7
F p 2 v s. O z 0. 6 8 0. 3 0 6 - 0. 4 8 0. 9 7
F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al - 0. 0 6 0. 3 4 7 - 0. 8 4 0. 8 8

n a s al a n d a ri g ht c e nt r al r e gi o n c o n si st e ntl y d e m o n st r at e d st r o n g e st o ri e nt ati o n c h a n g e s

f o r t h e s e m o nt a g e s of a r o u n d 1 2 0 d e g r e e s a n d a b o v e, wit h C O S mi n ≈ − 0 .7.

T h e e a rt h m o v e r s di st a n c e ( E M D) q u a nti fi e d t h e di s si mil a rit y, c o n si d e ri n g a m plit u d e

a n d o ri e nt ati o n f e at u r e s, b et w e e n t h e c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s i n t h e r eti n a f r o m t e st

m o d el s a n d t h e r ef e r e n c e m o d el. A c r o s s all t e st m o d el – r ef e r e n c e m o d el c o m p a ri s o n s, t h e

a v e r a g e E M D w a s 0. 0 7 8 9 A / m 2 wit h a st a n d a r d d e vi ati o n of 0. 0 5 1 3 A / m 2 . T h e mi ni m al

E M D w a s 0. 0 0 6 A / m 2 a n d t h e m a xi m al E M D w a s 0. 1 8 6 A / m 2 , w hi c h o c c u r r e d f o r t h e

t e st m o d el s Ri n g el e ct r o d e v s. C z a n d F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al. T a bl e 2. 6 p r o vi d e s a n

o v e r vi e w of t h e E M D s f o r all t e st m o d el s.

T a bl e 2. 6: E a rt h m o v e r s di st a n c e ( E M D) d e ri v e d f r o m t h e c u r r e nt d e n sit y i n t h e
r eti n a b et w e e n t h e di ff e r e nt t e st m o d el s a n d t h e r ef e r e n c e m o d el.

M o d el E M D
i n A / m 2

Ri n g el e ct r o d e v s. C z 0. 0 0 6
Ri n g el e ct r o d e v s. Ri g ht t e m pl e 0. 0 2 5
Ri g ht S B v s. L eft S B 0. 0 8 1
F 8 v s. F 7 0. 0 8 8
F 8 v s. C z 0. 1 0 9
F p 2 v s. C z 0. 0 6 2
F p 2 v s. O 2 0. 0 7 6
F p 2 v s. O z 0. 0 7 7
F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al 0. 1 8 6
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2. 1 T r a n s o r bi t a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) Ri n g el e ct r o d e v s. C z. ( b ) Ri n g el e ct r o d e v s. Ri g ht
t e m pl e.

( c ) Ri g ht S B v s. L eft S B.

( d ) F 8 v s. F 7. ( e ) F 8 v s. C z. (f ) F p 2 v s. C z.

( g ) F p 2 v s. O 2. ( h ) F p 2 v s. O z. (i ) F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al.

Fi g u r e 2. 6: C o si n e of a n gl e ( C O S) di st ri b uti o n s i n t h e ri g ht r eti n a of t h e t e st
m o d el s i nt r o d u c e d i n Fi g u r e 2. 1 p r oj e ct e d o n a pl a n e i n p ol a r c o o r di n at e s. C ol o r s
c o d e t h e C O S a s i nt r o d u c e d a b o v e t h e s u b fi g u r e s.
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

2. 1. 4 Di s c u s si o n

T h e m o d el s r e p r e s e nti n g t r a n s o r bit al el e ct ri c sti m ul ati o n m o nt a g e s i n v ol v e d el e ct r o d e s i n

t h e e y e vi ci nit y a n d at st a n d a r d p o siti o n s d e ri v e d f r o m t h e 1 0 – 2 0 s y st e m. A ri n g el e ct r o d e

s u r r o u n di n g t h e e y e a n d p at c h el e ct r o d e s at F p 2, F 8 a n d o v e r t h e ri g ht s p h e n oi d al b o n e

c e nt e r e d at t h e hi g ht of t h e l at e r al p al p e b r al li g a m e nt s e r v e d a s sti m ul ati o n el e ct r o d e s. T h e

sti m ul ati o n m o nt a g e c o m p ri si n g t h e ri n g el e ct r o d e a n d a l a r g e r et u r n el e ct r o d e o v e r t h e

o c ci p ut, a s u s e d i n ( Fr eit a g et al., 2 0 1 9), s e r v e d a s r ef e r e n c e m o nt a g e f o r m o d el c o m p a r-

i s o n s. T h e v a ri o u s t e st m o nt a g e s w e r e d e ri v e d f r o m e x p e ri m e nt al p h o s p h e n e i n v e sti g ati o n s,

a m o n g ot h e r pil ot st u di e s utili z e d i n ( S a b el et al., 2 0 2 0 a).

T h e r e s ulti n g c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e i n t h e r eti n a v a ri e d b y a f a ct o r of 4 t o 5 f o r t h e

q u a ntit ati v e m e a s u r e s of t h e t ot all y i m p r e s s e d c u r r e nt d e n sit y, t h e m e a n a n d t h e m a xi m al

c u r r e nt d e n sit y.

T h e m a xi m al v al u e i n t h e s e q u a ntit ati v e m e a s u r e s of t h e c u r r e nt d e n sit y o c c u r r e d f o r

t h e m o nt a g e F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al, w hi c h i n c o r p o r at e d t w o el e ct r o d e s cl o s e t o t h e e y e,

f oll o w e d b y t h e m o nt a g e s i n c o r p o r ati n g t h e ri n g el e ct r o d e. H o w e v e r, t h e ri n g el e ct r o d e

e n s u r e d a m o r e h o m o g e n e o u s a cti v ati o n of t h e r eti n a o n t hi s hi g h i nt e n sit y l e v el wit h a sli g ht

f o c u s i n c e nt r al r e gi o n s. I n c o nt r a st t h e F p 2 v s. Ri g ht i nf r a o r bit al m o nt a g e d e m o n st r at e d

a m o r e p e ri p h e r al a cti v ati o n of t h e r eti n a.

T h e mi ni m al v al u e s i n a m plit u d e m e a s u r e s of t h e c u r r e nt d e n sit y w e r e c o n si st e ntl y p r o-

vi d e d b y t h e m o nt a g e F 8 v s. C z i n v ol vi n g t h e m o st di st a nt sti m ul ati o n el e ct r o d e wit h

r e s p e ct t o t h e ri g ht e y e a n d a c e p h ali c r et u r n el e ct r o d e. T h e a m plit u d e di st ri b uti o n s f o r

m o nt a g e s i n c o r p o r ati o n F 8 a s sti m ul ati n g el e ct r o d e w e r e r at h e r h o m o g e n e o u s o n a l o w

i nt e n sit y l e v el wit h o ut st r o n g h ot s p ot s.

T h e m o st f o c al sti m ul ati o n of a l at e r al s p ot i n t h e ri g ht p e ri p h e r y of t h e ri g ht r eti n a w a s

p r o vi d e d b y t h e m o nt a g e ri g ht S B v s. l eft S B. M o nt a g e s i n c o r p o r ati n g F p 2 a s sti m ul ati n g

el e ct r o d e l e d t o d o mi n a nt ri g ht u p p e r p e ri p h e r al a cti v ati o n of t h e r eti n a, e x c e pt f o r t h e

m o nt a g e wit h t h e i nf r a o r bit al r et u r n el e ct r o d e, w h e r e t h e p e ri p h e r y w a s al m o st c o m pl et el y

a cti v at e d a n d t h e h ot s p ot o c c u r r e d i n t h e i nf e ri o r h e mi s p h e r e.

I nt e r p r eti n g t h e M A G di st ri b uti o n s f o r t h e t e st m o nt a g e s i n c o r p o r ati n g t h e sti m ul ati o n

el e ct r o d e s at F 8 a n d at t h e i nf r a o r bit al p o siti o n, it s e e m e d c o n c ei v a bl e t h at t h e di st a n c e

of t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e st r o n gl y i n fl u e n c e t h e sti m ul ati o n i nt e n sit y i n c e nt r al r e gi o n s

of t h e r eti n a. F u rt h e r, alt e r ati o n s i n t h e p o siti o ni n g of a si n gl e sti m ul ati o n el e ct r o d e cl o s e

t o t h e e y e r at h e r st r o n gl y i n fl u e n c e s t h e h ot s p ot l o c ati o n a s d e ri v a bl e f r o m t h e m o nt a g e

ri g ht S B v s. l eft S B.

T h e C O S q u a ntiti e s m e a s u r e d t h e o ri e nt ati o n d e vi ati o n f r o m t h e t e st m o nt a g e s wit h

r e s p e ct t o t h e r ef e r e n c e m o d el. Sti m ul ati n g t h e r eti n a a s h alf- s p h e ri c al st r u ct u r e, t h e

o ri e nt ati o n of t h e c u r r e nt d e n sit y mi g ht r e p r e s e nt a n e s s e nti al p a r a m et e r w h e n t a r g eti n g

2 2



2. 1 T r a n s o r bi t a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

s p e ci fi c r e gi o n s. T h e ri n g el e ct r o d e e n s u r e d a r at h e r h o m o g e n e o u s o ri e nt ati o n of t h e i m-

p r e s s e d c u r r e n t i n a nt e ri o r- p o st e ri o r di r e cti o n, e v e n w h e n t h e r et u r n el e ct r o d e w a s c h a n g e d

i n e xt e nt a n d l o c ati o n. O nl y a s m all s p ot i n t h e ri g ht p e ri p h e r y d e m o n st r at e d a o ri e nt a-

ti o n s hift of u p t o 3 0 d e g r e e s wit h t h e r et u r n el e ct r o d e at t h e ri g ht t e m pl e. Si mil a rl y, t h e

m o nt a g e s i n c o r p o r ati n g t h e el e ct r o d e at F p 2 a n d a di st a nt r et u r n el e ct r o d e ( C z, O z, O 2)

p r o vi d e d r at h e r h o m o g e n e o u s di r e cti o n p r o fil e s i n a si mil a r di r e cti o n a s i n t h e r ef e r e n c e

m o nt a g e. J u st t h e i nf e ri o r f r o nt al p a rt of t h e r eti n a i n di c at e d a n o ri e nt ati o n c h a n g e u p t o

9 0 d e g r e e s f o r t h o s e m o nt a g e s wit h r e s p e ct t o t h e r ef e r e n c e c u r r e nt d e n sit y. I n c o nt r a st, t h e

m o nt a g e of F p 2 v s. t h e ri g ht i nf e ri o r o r bit al el e ct r o d e c h a n g e d t h e p r e d o mi n a nt o ri e nt ati o n

t o i nf e ri o r- s u p e ri o r di r e cti o n, w hi c h r e s ult e d i n c h a n g e s u p t o 1 8 0 d e g r e e s i n t h e i nf e ri o r

f r o nt al p a rt, i n c e nt r al r e gi o n s a r o u n d 9 0 d e g r e e s a n d k e pt t h e r ef e r e n c e o ri e nt ati o n i n

t h e s u p e ri o r f r o nt al p e ri p h e r y. T h e m o nt a g e s i n c o r p o r ati n g l at e r all y p o siti o n e d el e ct r o d e s

c h a n g e d t h e o ri e nt ati o n i n m e di al-l at e r al di r e cti o n p r e d o mi n a ntl y a ff e cti n g ri g ht c e nt r al

a n d l eft p eri p h er al r e gi o n s wit h r at h e r si mil a r v a ri ati o n s f r o m t h e r ef e r e n c e di st ri b uti o n.

I n c o nt r a st t o M A G a n d C O S a s di sti n ct q u a ntit ati v e m e a s u r e s f o r a m plit u d e a n d o ri-

e nt ati o n c o m p a ri s o n, t h e E M D r e p r e s e nt e d a n o v e r all m e a s u r e a c c o u nti n g f o r a m plit u d e

a n d o ri e nt ati o n a s p e ct s. T h e E M D i n di c at e d l a r g e st di s si mil a rit y f r o m t h e r ef e r e n c e m o d el

f o r m o nt a g e F p 2 v s. ri g ht i nf r a o r bit al, si n c e t hi s m o d el i m p r e s s e d st r o n g e r c u r r e nt s wit h

r at h e r di ff e r e nt o v e r all o ri e nt ati o n c o m p a r e d t o t h e r ef e r e n c e. T h e m o nt a g e s of t h e ri n g

el e ct r o d e a n d C z o r t h e ri g ht t e m pl e el e ct r o d e s h o w e d t h e s m all e st E M D v al u e s. H o w e v e r,

t h e s m all o ri e nt ati o n c h a n g e s d u e t o t h e r et u r n el e ct r o d e at t h e ri g ht t e m pl e i nt r o d u c e d a

f a ct o r of a r o u n d 4 b et w e e n t h e E M D v al u e s of t h e s e t w o m o nt a g e s.

T h e t r a n s o r bit al sti m ul ati o n wit h sti m ul ati o n el e ct r o d e s cl o s e t o t h e e y e a s p r e s e nt e d

h e r e, p r o vi d e d c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s wit h m a xi m al a m plit u d e s i n t h e r eti n a f r o m

0. 1 1 A / m 2 – 0. 6 A / m 2 f o r a sti m ul ati n g c u rr e nt i nt e n sit y of 1 m A. M a xi m al c u r r e nt d e n sit y

a m plit u d e s i n t h e r a n g e of 0. 0 0 8 A / m 2 – 0. 0 4 A / m 2 h a v e b e e n e sti m at e d t o b e s u ffi ci e nt

t o e v o k e r eti n al p h o s p h e n e s a n d t h e r ef o r e sti m ul at e t h e r eti n a ( L a a k s o a n d Hi r at a, 2 0 1 3).

T h u s e a c h m o nt a g e i n c o r p o r at e d i n t h e p r e s e nt st u d y q u ali fi e d f o r p h o s p h e n e p r o v o c ati o n

i n t h e r eti n a. T h e c u r r e nt d e n sit y i n t h e r eti n a si m ul at e d wit h t h e m o nt a g e s i n c o r p o r ati n g

a sti m ul ati o n el e ct r o d e cl o s e t o t h e e y e a p p e a r e d a r o u n d a f a ct o r of 1 0 st r o n g e r c o m p a r e d

t o si m ul ati o n st u di e s i n v e sti g ati n g p h o s p h e n e s e v o k e d b y t r a n s c r a ni al el e ct ri c sti m ul ati o n,

w hi c h c o n si d e r e d el e ct r o d e s di st a nt t o t h e e y e (I n d a hl a st a ri et al., 2 0 1 8; L a a k s o a n d Hi r at a,

2 0 1 3). T hi s mi g ht e n a bl e a d y n a mi c r a n g e of sti m ul ati o n i nt e n siti e s b el o w 1 m A, e n a bli n g

p a rti al r eti n al sti m ul ati o n at m o nt a g e s p e ci fi c h ot s p ot s. W h e n i n c o r p o r ati n g a f r o nt al

sti m ul ati o n el e ct r o d e at F p z i n t E S m o nt a g e s, t h e m e a n c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e i n t h e

e y e w e r e a r o u n d 0. 2 A / m 2 (I n d a hl a st a ri et al., 2 0 1 8) a n d t h u s i n t h e r a n g e of t h e r e s ult s

p r e s e nt e d h e r e. T h e r ef o r e, s u c h t E S m o nt a g e s li k el y i n d u c e r eti n al p h o s p h e n e s.
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T h e c u r r e nt d e n sit y a m plit u d e s of m a xi m al 0. 6 A / m 2 si m ul at e d h e r e ( e q ui v al e nt t o
( 0 .6 A / m 2 )/ ( 0 .7 S / m ) = 0. 9 V / m) f o r t h e r eti n a, w e r e i n w ell a g r e e m e nt wit h t h e e sti m at e d

d o s a g e f o r t w o el e ct r o d e sti m ul ati o n d eli v e r e d t o t h e b r ai n i n t h e r a n g e f r o m 0. 2 V / m –

1. 6 V / m ( D att a et al., 2 0 0 9 a; P a r a z zi ni et al., 2 0 1 1). T h e i nt e n siti e s c al c ul at e d h e r e w e r e

a n o r d e r of m a g nit u d e s m all e r t h a n t h e c u r r e nt i nt e n siti e s of 6. 3 A / m 2 at w hi c h b r ai n

i nj u r y c o ul d o c c u r a s d e ri v e d f r o m a ni m al st u di e s ( A nt al et al., 2 0 1 7 a).

Si m ul ati n g t h e c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n i n v ol u m e c o n d u ct o r m o d el s i s e s s e nti al t o

d e si g n el e ct r o d e m o nt a g e s t a r g eti n g s p e ci fi c a r e a s. E s p e ci all y w h e n ai mi n g at s u b- r e gi o n s

of t h e r eti n a t o a d d r e s s i n di vi d u al f ail u r e s y m pt o m s a n d f u n cti o n al l e si o n s, el e ct r o d e m o n-

t a g e s sti m ul ati n g t h e t a r g et wit h d e si r e d o ri e nt ati o n a n d a m plit u d e, a r e d e si r e d. T h e h e r e

p r e s e nt e d si m ul ati o n s d e m o n st r at e t h e p o s si bilit y t o t a r g et s p e ci fi c r e gi o n s of t h e r eti n a, b y

t h e u s e of v a ri o u s el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n s f o r t r a n s o r bit al el e ct ri c sti m ul ati o n. D u e t o t h e

r el ati v e c o n si st e nt a n at o m y of t h e e y e a c r o s s s u bj e ct s, i n di vi d u al v ol u m e c o n d u ct o r m o d el s

a s f o r t h e b r ai n mi g ht n ot b e n e c e s s a r y. H o w e v e r, i n c a s e of a n at o mi c al a b n o r m aliti e s i n

t h e e y e, e. g. r eti n al d et a c h m e nt, o r it s vi ci nit y, t h e v ol u m e c o n d u ct o r m o d el w o ul d n e e d

t o r e fl e ct t h e p ati e nt s p e ci fi c a n at o m y.

T h e a b o v e m e nti o n e d st u di e s u s e d e y e m o d el s wit h si g ni fi c a nt si m pli fi c ati o n s. D e p e n d-

i n g o n t h e d e si r e d d e g r e e of d et ail, v e r y si m pl e a p p r o a c h e s, s u c h a s m o d eli n g t h e e y e a s

o n e c o m p a rt m e nt ( H a u ei s e n et al., 1 9 9 5) mi g ht b e s u ffi ci e nt. I n st u di e s i n v e sti g ati n g t h e

c u r r e nt di st ri b uti o n i n t h e e y e i m p r e s s e d b y el e ct ri c al sti m ul ati o n, t h e e y e m o d el s w e r e

e m b e d d e d i n r e ali sti c fi nit e el e m e nt m o d el s of t h e h e a d, i n w hi c h u p t o 1 5 di ff e r e nt ti s s u e

t y p e s w er e c o n si d e r e d. T h e s e i n cl u d e d ni n e m aj o r e y e c o m p a rt m e nt s ( c o r n e a, s cl e r a, l e n s,

vit r e o u s h u m o r, a q u e o u s h u m o r, r eti n a, o pti c n e r v e, m u s cl e s, f at ti s s u e) a n d si x m aj o r

h e a d c o m p a rt m e nt s ( w hit e m att e r, g r a y m att e r, c e r e b r o s pi n al fl ui d, s k ull c o m p a ct a, s k ull

s p o n gi o s a, s ki n), w h e r e t h e w hit e m att e r c o m p a rt m e nt mi g ht i n c o r p o r at e a ni s ot r o pi c c o n-

d u cti vit y ( G üll m a r et al., 2 0 1 0). S u b s et s of t h e s e c o m p a rt m e nt s w e r e u s e d i n t h e m o d eli n g

st u di e s of r eti n al el e ct ri c al sti m ul ati o n (I n d a hl a st a ri et al., 2 0 1 8; H u n ol d et al., 2 0 1 8 a, 2 0 1 5;

G all et al., 2 0 1 6; L a a k s o a n d Hi r at a, 2 0 1 3).

T h e d e g r e e of d et ail i n t h e e y e m o d el u s e d i n t h e p r e s e nt st u d y i nt r o d u c e d d e vi ati o n s

f r o m a n at o m y, e s p e ci all y i n s u b- milli m et e r st r u ct u r e. S u c h, t h e r eti n a w a s m o d el e d a s

o n e- el e m e nt-l a y e r o v e r e sti m ati n g it s t hi c k n e s s b y a f a ct o r of a r o u n d t h r e e ( M y er s et al.,

2 0 1 5). T h e a p p r o xi m ati o n of t hi n st r u ct u r e s i n t h e e y e b y m o d el l a y e r s i n c o r p o r ati n g o nl y

o n e el e m e nt i n t hi c k n e s s al s o i nt r o d u c e d a c h a r g e l e a k a g e i s s u e, w h e n t h e l a y e r i s b e n d

( S o n nt a g et al., 2 0 1 3). H o w e v e r, si n c e t h e c o n d u cti vit y g r a di e nt s a c r o s s e y e ti s s u e s w e r e

l e s s p r o n o u n c e d a s c o m p a r e d t o t h e c o n d u cti vit y di ff e r e n c e s b et w e e n C S F a n d s k ull, t h e

l e a k a g e a rtif a ct s w e r e l e s s s e v er e.

Gi v e n t h e a v ail a bilit y of M RI d at a wit h s u b- milli m et e r s p ati al r e s ol uti o n a n d a p pli c a bl e

p r o c e s si n g t o ol s, t h e l e v el of d et ail i n t h e m o d el s h o ul d b e i m p r o v e d i n f ut u r e st u di e s. A
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2. 1 T r a n s o r bi t a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

hi g h e r r e s ol uti o n i n t h e F E M m o d el s will all o w m o r e r e ali sti c m o d eli n g of t h e e y e a n at o m y,

e. g. t h e r eti n a, a n d g r a nt t h e i n cl u si o n of m o r e ti s s u e t y p e s, e. g. t h e c h o r oi d. Wit h t h o s e

e xt e n si o n s, c o n d u cti vit y v al u e s f o r e y e ti s s u e t y p e s a r e d e si r e d a n d s h o ul d b e i n v e sti g at e d

i n f ut u r e e x p e ri m e nt al st u di e s.

T h e p r e s e nt st u d y i n c o r p o r at e d di ff e r e nt m o nt a g e s f o r t r a n s o r bit al el e ct ri c sti m ul ati o n t o

a d d r e s s c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s i n t h e r eti n a. T h e r e s ult s p r o vi d e a p r o of of c o n c e pt

f o r t h e sti m ul ati o n of r eti n al r e gi o n s wit h di ff e r e nt c u r r e nt i nt e n siti e s a n d o ri e nt ati o n s.

E xt e n di n g t hi s a p p r o a c h wit h v a ri ati o n s of s u bj e ct’ s vi e wi n g di r e cti o n c a n i n c r e a s e t h e d e-

g r e e s of f r e e d o m yi el di n g p at h ol o g y s p e ci fi c sti m ul ati o n. F u rt h e r, t h e c o n c e pt of t a r g eti n g

r e gi o n s of i nt e r e st b y s p e ci fi c sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s c a n b e t r a n sf e r r e d t o t r a n s c r a ni al

el e ct ri c sti m ul ati o n.

2 5



2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni al el e c t ri c s ti m ul a ti o n

2. 2. 1 I n t r o d u c ti o n

C o n v e nti o n al sti m ul ati o n s et u p s of t E S t y pi c all y i n v ol v e t w o r u b b e r el e ct r o d e s ( a n o d e,

c at h o d e) of s e v e r al s q u a r e c e nti m et e r s, a s i nt r o d u c e d b y Nit s c h e a n d P a ul u s ( 2 0 0 0). T h e

r u b b e r el e ct r o d e s a r e i n s e rt e d i n s p o n g e p o c k et s s o a k e d wit h s ali n e s ol uti o n t o e st a bli s h

a s af e l o w i m p e d a n c e of t h e el e ct r o d e – s ki n i nt e rf a c e ( A nt al et al., 2 0 1 7 a). T h e el e ct r o d e s

a r e att a c h e d t o t h e h u m a n h e a d b y r u b b e r b a n d s, w hi c h s u r r o u n d t h e h e a d a n d h ol d t h e

el e ct r o d e s i n pl a c e at p r e- d e fi n e d p o siti o n s. T hi s c o m pli c at e d a n d ti m e- c o n s u mi n g p r o c e-

d u r e d e m a n d s s p e ci fi c all y t r ai n e d p e r s o n n el a n d i s e r r o r- p r o n e t o el e ct r o d e mi s pl a c e m e nt

a n d v a ri ati o n s i n t h e e ff e cti v e el e ct r o d e a r e a. T h e s e d r a w b a c k s mi g ht c o nt ri b ut e t o a l a c k

of r e p r o d u ci bilit y i n l o n git u di n al st u di e s sti m ul ati n g a s p e ci fi c p a rti ci p a nt, g r o u p st u di e s

i n v ol vi n g di ff e r e nt p a rti ci p a nt s a n d c o m p a r a bilit y of sti m ul ati o n s a c r o s s m ulti pl e sit e s i n-

v ol vi n g di ff e r e nt o p e r at o r s ( P a d b e r g et al., 2 0 1 7). F u rt h e r, f a st e ni n g p at c h el e ct r o d e s b y

r u b b e r b a n d s li mit s t h e n u m b e r of el e ct r o d e s i n u s e, a s w ell a s t h e p o siti o n s t h at c a n b e

a d d r e s s e d ( Kl ei n et al., 2 0 1 3).

N e w a p pli c ati o n s of t E S r e q u e st r e p r o d u ci bl e d o s a g e ( P et e r c h e v et al., 2 0 1 2) w hi c h f u n-

d a m e nt all y r eli e s o n el e ct r o d e p o siti o ni n g a n d pl a c e m e nt e s p e ci all y i n l o n git u di n al st u di e s,

a n d a c r o s s m ulti pl e s u bj e ct s, a s w ell a s m ulti pl e c e nt e r s. F u rt h e r, sti m ul ati o n s c h e m e s

w hi c h t a r g et s p e ci fi c b r ai n a r e a s wit h p r e d e fi n e d i nt e n sit y a n d o ri e nt ati o n at t h e t a r g et,

a n d p r e s e r v e n o n-t a r g et a r e a s f r o m e xt e r n al el e ct ri c fi el d d e si r e i n di vi d u ali z e d t E S s et u p s

a n d sti m ul ati o n c u r r e nt di st ri b uti o n s a c r o s s a v ail a bl e el e ct r o d e s. I n t hi s li n e, m ulti- c h a n n el

t E S c a n a d d r e s s di sti n ct c o rti c al t a r g et s ( D m o c h o w s ki et al., 2 0 1 1; S a dl ei r et al., 2 0 1 2),

a n d n o d e s i n n e u r o n al n et w o r k s ( J e ff e r y s et al., 2 0 0 3). H o w e v er, t h e o pti mi z ati o n of sti m u-

l ati o n c u r r e nt s a m o n g t h e el e ct r o d e s t o a d d r e s s a di sti n ct t a r g et i n t h e b r ai n i s a n ill- p o s e d

p r o bl e m ( cf. d u alit y t o s o u r c e l o c ali z ati o n). C o n st r ai n e d s ol uti o n s c a n b e f o u n d i n o pti-

mi z ati o n f o r i nt e n sit y, di r e cti o n alit y o r f o c alit y ( D m o c h o w s ki et al., 2 0 1 1; W a g n e r et al.,

2 0 1 6; S a dl ei r et al., 2 0 1 2), b ut n e e d t o b e c o m p r o mi s e d a m o n g t h e s e c rit e ri a. S o f a r i nt r o-

d u c e d m ulti- c h a n n el sti m ul ati o n s et u p s i n v ol v e s m all el e ct r o d e s wit h di a m et e r s u p t o 2 c m

( Mi n h a s et al., 2 0 1 0) a n d el e ct r o d e p at c h e s wit h a n a r e a of a p p r o xi m at el y 2 2 c m 2 ( S a dl ei r

et al., 2 0 1 2). P r e vi o u sl y i nt r o d u c e d sti m ul ati o n c a p s a r e b a s e d o n el e ct r o d e a r r a y s ( P a r k

et al., 2 0 1 1), a n d a r r a n g e m e nt s of s m all el e ct r o d e s i n a n el e ct r o e n c e p h al o g r a p h y c a p ( D m o-

c h o w s ki et al., 2 0 1 1). T h e s e a p p r o a c h e s f a cilit at e p r e d e fi n e d l a y o ut s of s m all el e ct r o d e s,

b ut mi g ht i nt r o d u c e r e st ri cti o n s wit h r e s p e ct t o c u r r e nt d e n sit y o n t h e s c al p a n d t h u s

mi g ht r ai s e s af et y c o n c e r n s. F u rt h e r, s u c h s et u p s li mit i n di vi d u al fit s si n c e p r e- a s s e m bl e d

s e mi- ri gi d o r ri gi d c a p s a r e u s e d.

I n o r d e r t o o v e r c o m e t h e li mit ati o n s i n t h e a p pli c ati o n of t E S a d h e r e nt t o t h e c o n v e n-

ti o n al a p p r o a c h a n d t o f ul fill t h e n e e d s i n a d v a n c e d t E S a p pli c ati o n, t h e g o al i s t o i nt r o d u c e

a n i n di vi d u ali z e d c a p b a s e d s ol uti o n. A fl e xi bl e c a p wit h i nt e g r at e d l a r g e t e xtil e el e ct r o d e s
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b a s e d o n li g ht- w ei g ht a n d fl e xi bl e f a b ri c of sil v e r- c o at e d fi b e r s w a s i nt r o d u c e d ( Fi e dl e r

et al., 2 0 1 5 a; W u n d e r et al., 2 0 1 8). E n h a n ci n g t hi s bi p ol a r c a p t o a m ulti- c h a n n el sti m ul a-

ti o n c a p r ai s e s t h e q u e sti o n h o w t o di st ri b ut e t h e sti m ul ati o n c u rr e nt a c r o s s el e ct r o d e s t o

t a r g et a di sti n ct a r e a i n t h e b r ai n. S u c h a di st ri b uti o n of sti m ul ati o n c u r r e nt s at m ulti pl e

el e ct r o d e s s h o ul d e n s u r e a p h y si ol o gi c all y e ff e cti v e el e ct ri c fi el d at t h e t a r g et b r ai n r e gi o n

b ut n ot at ot h e r pl a c e s i n t h e b r ai n. M o d el f r e e a p p r o a c h e s b a s e d o n E E G s et u p s ( C a n c elli

et al., 2 0 1 6) a n d H el m h olt z r e ci p r o cit y ( H el m h olt z, 1 8 5 3; Fe r n á n d e z- C o r a z z a et al., 2 0 1 6;

D m o c h o w s ki et al., 2 0 1 7) h a v e b e e n p r o p o s e d f o r s et u p s i n v ol vi n g m o r e t h a n h u n d r e d s m all

el e ct r o d e s.

H e r e H el m h olt z r e ci p r o cit y ( H el m h olt z, 1 8 5 3) i s a p pli e d t o c o m p ut e t h e di st ri b uti o n of

sti m ul ati o n c u r r e nt s f o r t E S o n a m ulti- c h a n n el sti m ul ati o n c a p i n c o r p o r ati n g t e xtil e el e c-

t r o d e s of s e v e r al s q u a r e c e nti m et e r s.

P a rt s of t hi s c h a pt e r h a v e b e e n p r e vi o u sl y p r e s e nt e d i n t al k s at D G K N a n d B M T c o n-

f e r e n c e s i n 2 0 1 8.

2. 2. 2 M a t e ri al a n d M e t h o d s

T h e v ol u m e c o n d u ct o r m o d el d e s c ri b e d i n s e cti o n 2. 1. 2 w a s utili z e d f o r t hi s t a r g eti n g st u d y

a s w ell. T a bl e 2. 1 p r o vi d e s a s u m m a r y of t h e r e p r e s e nt e d ti s s u e c o m p a rt m e nt s a n d t h e

a s si g n e d c o n d u cti vit y v al u e s.

T o d e fi n e t a r g et s i n t h e c o rti c al c o m p a rt m e nt, t h e D e st ri e u x atl a s ( D e st ri e u x et al., 2 0 1 0)

w a s c o n si d e r e d, w hi c h p a r c el s t h e g r a y m att e r s u rf a c e i n g y ri a n d s ul ci. T h e Fr e e S u rf e r ( F S)

s oft w a r e ( h t t p : / / s u r f e r . n m r . m g h . h a r v a r d . e d u ) ( Fi s c hl, 2 0 1 2) o ut p ut i n c o r p o r at e d t h e

l a b eli n g of t h e g r a y m att e r s u rf a c e f o r 7 4 p a r c el s p e r h e mi s p h e r e a c c o r di n g t o t h e D e st ri e u x

atl a s. T h e g r a y m att e r s u rf a c e n o d e s of e a c h p a r c el w e r e u s e d t o c al c ul at e t h ei r m e d oi d

a s r e p r e s e nt ati v e p o siti o n f o r t h e p a r c el. T o e n s u r e t h e t a r g et p o siti o n t o b e wit hi n t h e

g r a y m att e r c o m p a rt m e nt of t h e F E M m o d el, t h e m e d oi d p o siti o n s w e r e p r oj e ct e d o n t h e

E u cli d e a n cl o s e st el e m e nt c e nt e r of a g r a y m att e r el e m e nt. I n e a c h t a r g et p o siti o n, f o u r

di p ol e s w e r e d e fi n e d: t h r e e al o n g t h e m ai n a n at o mi c al a x e s ( a nt e ri o r- p o st e ri o r, m e di al-

l at e r al, i nf e ri o r- s u p e ri o r) a n d o n e i n di r e cti o n of t h e m e a n s u rf a c e n o r m al of t h e g r a y m att e r

s u rf a c e p a r c el. Fi g u r e 2. 7 ill u st r at e s t h e D e st ri e u x atl a s p a r c el s a n d a s a m pl e r e p r e s e nt ati o n

of t h e t a r g et d e fi niti o n.

T h u s, t h e t a r g et d e fi niti o n f o r 7 4 atl a s l a b el s ti m e s t w o h e mi s p h e r e s ti m e s f o u r di r e cti o n s

r e s ult e d i n 5 9 2 di p ol e t a r g et s i n 1 4 8 p o siti o n s t h r o u g h o ut t h e e nti r e g r a y m att e r.

I n p r e p a r ati o n of t h e H el m h olt z r e ci p r o cit y a p p r o a c h, f o r w a r d si m ul ati o n s of t h e s c al a r

el e ct ri c p ot e nti al w e r e p e rf o r m e d f o r e a c h of t h e 5 9 2 t a r g et di p ol e s wit h a di p ol e st r e n gt h

of 1 0 0 n A m. T h e p a rti al i nt e g r ati o n di r e ct a p p r o a c h ( S c hi m pf et al., 2 0 0 2) a s i m pl e m e nt e d
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

Fi g u r e 2. 7: T a r g et d e fi niti o n b a s e d o n D e st ri e u x atl a s p a r c el s of t h e g r a y m att e r
s u rf a c e (l eft h e mi s p h e r e) wit h f o u r di p ol e s i n t h e m e d oi d p o siti o n of e a c h l a b el
( ri g ht h e mi s p h e r e). C ol o r s c o d e D e st ri e u x l a b el s (l eft h e mi s p h e r e) a n d di p ol e
di r e cti o n s ( ri g ht h e mi s p h e r e): a nt e ri o r – d a r k bl u e, l at e r al – li g ht bl u e, s u p e ri o r
– y ell o w, p a r c el’ s m e a n s u rf a c e n o r m al – g r e e n.

i n t h e Si m Bi o s oft w a r e w a s u s e d f o r t h e f o r w a r d s ol uti o n. T h e r ei n, a n al g e b r ai c m ulti g ri d

p r e c o n diti o n e d c o nj u g at e g r a di e nt ( A M G- C G) it e r ati v e s ol v e r m et h o d ( L e w et al., 2 0 0 9)

p r o vi d e s a n e ffi ci e nt s ol uti o n of t h e L a pl a c e e q u ati o n f o r t h e s c al a r el e ct ri c al p ot e nti al

a ri si n g f r o m t h e q u a si- st ati o n a r y a p p r o xi m ati o n of M a x w ell’ s e q u ati o n s.

H e r e, t h e v ol u m e c o n d u ct o r m o d el of t h e h e a d w a s e xt e n d e d wit h 1 9 sti m ul ati o n el e c-

t r o d e s at p o siti o n s a c c o r di n g t o a n a d a pt e d l a y o ut of t h e i nt e r n ati o n al 1 0 – 2 0 s y st e m

( J a s p e r, 1 9 5 8; Kl e m et al., 1 9 9 9). El e ct r o d e s w e r e m o d el e d a s p at c h e s wit h di m e n si o n s

of 4 c m × 4 c m a n d 4 m m t hi c k n e s s a s d e pi ct e d i n Fi g u r e 2. 8. T hi s el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n

r e fl e ct e d a l a y o ut f o r a fl e xi bl e t e xtil e sti m ul ati o n c a p wit h i nt e g r at e d el e ct r o d e s of sil v e r-

c o at e d p ol y a mi d e t h r e a d s. S u c h t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s i n c o r p o r at e a t e xtil e p o c k et

f o r s ali n e s o a k e d s p o n g e s a s el e ct r ol yt e r e s e r v oi r. T h u s, t h e el e ct r o d e s w e r e m o d el e d a s o n e

c o m p a rt m e nt r e fl e cti n g t h e s p o n g e s s o a k e d wit h 0. 9 % s o di u m c hl o ri d e s ol uti o n. T h e r ef o r e,

t h ei r c o n d u cti vit y v al u e w a s s et t o 1. 4 S / m ( D att a et al., 2 0 1 1). E u cli d e a n c e nt e r s of e a c h

sti m ul ati o n el e ct r o d e w e r e c al c ul at e d a n d u s e d t o d e ri v e a t ri a n g ul at e d m e s h r e p r e s e nt a-

ti o n of t h e sti m ul ati o n c a p. T h e b a s e f u n cti o n s of t h e S P H A R A s p ati al F o u ri e r a n al y si s
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2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) M o d el. ( b ) L a y o ut.

Fi g u r e 2. 8: V ol u m e c o n d u ct o r m o d el wit h c utl et t o vi s u ali z e b r ai n c o m p a rt m e nt s
( a) a n d t h e sti m ul ati n g el e ct r o d e l a y o ut ( b).

( G r ai c h e n et al., 2 0 1 5) w e r e c al c ul at e d b a s e d o n t h e t ri a n g ul a r m e s h. Fi g u r e 2. 9 s h o w s t h e

fi r st f o u r b a s e f u n cti o n ( s C ) of t h e S P H A R A s p ati al F o u ri e r a n al y si s f o r t h e sti m ul ati o n

c a p.

( a ) s C 1 . ( b ) s C 2 .

( c ) s C 3 . ( d ) s C 4 .

Fi g u r e 2. 9: T o p o g r a p hi e s of t h e fi r st f o u r b a s e f u n cti o n ( s C ) of t h e S P H A R A
s p ati al F o u ri e r a n al y si s f o r t h e sti m ul ati o n c a p.
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

T h e s c al a r el e ct ri c p ot e nti al f r o m t h e f o r w a r d si m ul ati o n s w e r e e v al u at e d at t h e f o ot n o d e s

of t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s. T h e f o ot n o d e s of t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s m ut u all y b e-

l o n g t o t h e s c al p a n d el e ct r o d e c o m p a rt m e nt s. T h e si m ul at e d s c al a r el e ct ri c p ot e nti al w a s

i nt e g r at e d o v e r t h e f o ot n o d e s b el o n gi n g t o o n e of t h e 1 9 sti m ul ati o n el e ct r o d e s, w hi c h

r e s ult e d i n o n e el e ct ri c p ot e nti al v al u e p e r sti m ul ati o n el e ct r o d e. E v al u ati n g t h e p ot e nti al

di st ri b uti o n s a c r o s s t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s w hi c h r e s ulti n g f r o m t h e f o r w a r d si m ul ati o n s

r e v e al e d p r e d o mi n a ntl y di p ol a r, a n d p r e d o mi n a ntl y m o n o p ol a r p ot e nti al di st ri b uti o n s, t h e

l att e r o c c u r r e d f r o m s p ati al s u b s a m pli n g d u e t o t h e li mit e d c o v e r a g e of t h e h e a d. T h e d e-

g r e e of di p ol a rit y w a s c o m p ut e d a c c o r di n g t o e q u ati o n 2. 5 a s r a di u s r d of a ci r cl e s p a n n e d

o v e r t h e s e c o n d s C d, 2 a n d t hi r d s C d, 3 s p ati al c o m p o n e nt s of t h e S P H A R A d e c o m p o siti o n

of t h e s c al a r el e ct ri c p ot e nti al di st ri b uti o n s si m ul at e d f r o m t h e 5 9 2 di p ol e s d :

r d = s C d, 2
2 + s C d, 3

2 . ( 2. 5)

I d e al di p ol a r p att e r n w o ul d p r o vi d e a r a di u s of 1. F o r p r e d o mi n a ntl y di p ol a r p ot e nti al

di st ri b uti o n s a d e vi ati o n of 2 0 % f r o m t h e i d e al r a di u s, w a s p er mitt e d. All c o n fi g u r ati o n s

wit h a r d < 0 .8 w e r e c at e g o ri z e d a s p r e d o mi n a ntl y m o n o p ol a r.

I n c a s e of a p r e d o mi n a ntl y di p ol a r el e ct ri c p ot e nti al di st ri b uti o n, t h e el e ct ri c p ot e nti al

at e a c h el e ct r o d e i w a s si g n- d e p e n d e ntl y n o r m ali z e d a c c o r di n g t o e q u ati o n s 2. 6 a n d 2. 7:

u p =
u i, p

p
u i, p

( 2. 6)

u n =
u i, n

|
n

u i, n |
( 2. 7)

W h e r e p i n di c at e s el e ct r od e s wit h p o siti v e a n d n i n di c at e s el e ct r o d e s wit h n e g ati v e el e ct ri c

p ot e nti al v al u e u . I m pl e m e nti n g t w o sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s, fi r st a si n gl e el e ct r o d e w a s

a s si g n e d a s c u r r e nt s o u r c e f o r a n a r r o w c o n fi g u r ati o n. T h e s o u r c e el e ct r o d e s r c d n w a s t h e

el e ct r o d e wit h t h e m a xi m al a b s ol ut e n o r m ali z e d el e ct ri c p ot e nti al a c c o r di n g t o e q u ati o n

2. 8:

s r c d n = m a x( [ u p ] | [|u n |] ) ( 2. 8)

S e c o n d, all el e ct r o d e s of o n e si g n s u b s et w e r e a s si g n e d t o t h e c u r r e nt s o u r c e f o r a wi d e

c o n fi g u r ati o n. T h e s o u r c e el e ct r o d e s s r c d w i n c o r p o r at e d all el e ct r o d e s b el o n gi n g t o t h e

s u b s et wit h mi ni m al i nt e g r at e d el e ct ri c p ot e nti al o v er t h e si g n s u b s et a s st at e d i n e q u ati o n

2. 9:

s r c d w = mi n
p

u i, p |
n

u i, n ( 2. 9)
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2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

C o n s e q u e ntl y, s r c d o ri gi n at e d f r o m eit h e r of t h e s u b s et s u p o r u n . T h e c u r r e nt si n k f o r e a c h

s o u r c e s r s c d w a s g e n e r at e d b y t h e s et of el e ct r o d e s s n k d wit h t h e l a r g e st a b s ol ut e el e ct ri c

p ot e nti al v al u e s b e st a p p r o xi m ati n g s r c d a c c o r di n g t o e q u ati o n s 2. 1 0 a n d 2. 1 1:

mi n
s

s o rt [u p ] | [|u n |] − | s r c d | ( 2. 1 0)

s n k d =
s

s o rt [u p ] | [|u n |] ( 2. 1 1)

T hi s e n s u r e d s r c d a n d s n k d t o o ri gi n at e f r o m di ff e r e nt s u b s et s u p o r u n f o r b ot h, n a r r o w

a n d wi d e c o n fi g u r ati o n s.

I n c a s e of a p r e d o mi n a ntl y m o n o p ol a r el e ct ri c p ot e nti al di st ri b uti o n, a r ef e r e n c e el e ct ri c

p ot e nti al u r e f w a s d et e r mi n e d a s m a xi m al a b s ol ut e i nt e g r at e d el e ct ri c p ot e nti al o v e r o n e

si g n s u b s et a s st at e d i n e q u ati o n 2. 1 2:

u r e f = m a x
p

u i, p |
n

u i, n ( 2. 1 2)

T h e el e ct ri c p ot e nti al at e a c h el e ct r o d e i w a s n o r m ali z e d wit h r e s p e ct t o u r e f a s i n di c at e d

i n e q u ati o n 2. 1 3:

o i =
u i

u r e f
( 2. 1 3)

T h e el e ct r o d e wit h t h e m a xi m al a b s ol ut e n o r m ali z e d el e ct ri c p ot e nti al s e r v e d a s s o u r c e

el e ct r o d e s r c m a c c o r di n g t o e q u ati o n 2. 1 4:

s r c m = m a x( [ |o | ] ) ( 2. 1 4)

T h e r e m ai ni n g el e ct r o d e s a c c o r di n g t o e q u ati o n 2. 1 5 w e r e u s e d t o d et e r mi n e t h e c u r r e nt

si n k c s c o n fi g u r ati o n:

c s = [ |o | ] \ s r c m ( 2. 1 5)

I m pl e m e nti n g a g ai n a n a r r o w a n d a wi d e c o n fi g u r ati o n, fi r st s r c m w a s a p p r o xi m at e d wit h

t h e k l a r g e st el e m e nt s i n c s ( cf. e q u ati o n 2. 1 6) f o r a n a r r o w c o n fi g u r ati o n of t h e c u r r e nt

si n k a s s n k m n d e fi n e d i n e q u ati o n 2. 1 7:

mi n
k

s o rt d e s c [c s ] − | s r c m | ( 2. 1 6)

s n k m n = s o rt d e s c [c s ]
1 .. k

( 2. 1 7)
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

S e c o n d, a p p r o xi m ati n g s r c m wit h t h e l s m all e st el e m e nt s i n c s ( cf. e q u ati o n 2. 1 8) r e s ult e d

i n a wi d e c o n fi g u r ati o n a s s n k m w a c c o r di n g t o e q u ati o n 2. 1 9:

mi n
l

s o rt a s c [c s ] − | s r c m | ( 2. 1 8)

s n k m w = s o rt a s c [c s ]
1 ..l

( 2. 1 9)

I n s u m m a r y, t h e a b o v e i nt r o d u c e d a p p r o a c h p r o vi d e d si g n e d r ati o s, w hi c h r e p r e s e nt e d t h e

a cti v ati o n of sti m ul ati o n el e ct r o d e s b a s e d o n f o r w a r d si m ul ati o n s of si n gl e c u r r e nt di p ol e s

i n t a r g et a r e a s. Ulti m at el y e a c h c u r r e nt s o u r c e o r si n k of a n a r r o w o r wi d e c o n fi g u r ati o n

w a s si g n- p r e s e r vi n g n o r m ali z e d t o a s u m of 1 wit h a p r e ci si o n of 2 d e ci m al s, s u c h t h at t h e s e

n o r m ali z e d v al u e s at e a c h el e ct r o d e c o ul d b e di r e ctl y t r a n sf e r r e d i nt o sti m ul ati o n c u r r e nt

v al u e s wit h s wit c h e d si g n.

Fi g u r e s 2. 1 0 a n d 2. 1 1 p r o vi d e vi s u al s u m m a ri e s of t hi s p r o c e d u r e, c all e d S P H A R e ci p, w hi c h

d e s c ri b e t h e s p ati al h a r m o ni c a n al y si s b a s e d r e ci p r o cit y a p p r o a c h.

T h e m a x i nt e n sit y a p p r o a c h, d e s c ri b e d b y D m o c h o w s ki et al. ( 2 0 1 1), w a s u s e d t o c o m p a r e

t h e S P H A R e ci p a p p r o a c h p r e s e nt e d h e r e t o a n oft e n a p pli e d t e c h ni q u e f o r t E S o pti mi z a-

ti o n t o a t a r g et. T h e sti m ul ati o n el e ct r o d e at I z s e r v e d a s c o m m o n r et u r n el e ct r o d e i n

1 8 bi p ol a r t E S si m ul ati o n s wit h e a c h o n e of t h e r e m ai ni n g el e ct r o d e s a cti v e. A mi xi n g

m at ri x wit h 1 8 c ol u m n s f r o m t h e bi p ol a r si m ul ati o n s i n t h e F E M m o d el w a s g e n e r at e d f o r

o pti mi z ati o n t o w a r d s m a x i nt e n sit y i n e a c h of t h e 5 9 2 t a r g et s.

O v e r all, t h r e e t a r g eti n g si m ul ati o n s w e r e p e rf o r m e d f o r e a c h of t h e 5 9 2 t a r g et s, t w o ( n a r r o w

a n d wi d e ) u si n g S P H A R e ci p a n d o n e m a x i nt e n sit y o pti mi z ati o n.

T h e m a x i nt e n sit y a p p r o a c h p r o vi d e d a r ef e r e n c e s ol uti o n f o r t h e t a r g et sti m ul ati o n.

T h e el e ct ri c fi el d di st ri b uti o n s of t h e n a r r o w a n d wi d e c o n fi g u r ati o n s a s t e st s ol uti o n s

w e r e q u alit ati v el y c o m p a r e d t o t hi s r ef e r e n c e b a s e d o n di st ri b uti o n s of t h e a m plit u d e, it s

c o r r el ati o n c o e ffi ci e nt C C ( cf. e q u ati o n 2. 2 0) a n d it s r el ati v e e r r o r R E ( cf. e q u ati o n 2. 2 1):

C C =
E r e f − E r e f

|E r e f − E r e f |
·

E t e st − E t e st

|E t e st − E t e st |
( 2. 2 0)

R E =
|E r e f − E t e st |

|E r e f |
( 2. 2 1)

wit h E d e n oti n g t h e el e ct ri c fi el d, r ef a n d t e st l a b eli n g t h e r ef e r e n c e a n d t e st s ol uti o n s a n d

E m a r ki n g t h e m e a n of E ( St e n r o o s et al., 2 0 1 4).

Q u a ntit ati v el y, t h e r ef e r e n c e a n d t e st s ol uti o n s w e r e c o m p a r e d b a s e d o n fi g u r e s of m e rit,

e v al u ati n g t h ei r di st ri b uti o n s b a s e d o n st ati sti c al c o m p a ri s o n s. T h e fi g u r e s of m e rit i n-
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2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) El e ct ri c p ot e nti al o n m o d el s u rf a c e f o r t a r g et di p ol e ( g r e e n a r r o w) si m ul ati o n.

( b ) El e ct ri c p ot e nti al at el e ct r o d e s. ( c ) I nt e g r at e d el e ct ri c p ot e nti al at el e ct r o d e s.

( d ) Sti m ul ati o n c u r r e nt s at el e ct r o d e s f o r
n a r r o w c o n fi g u r ati o n.

( e ) Sti m ul ati o n c u r r e nt s at el e ct r o d e s f o r wi d e
c o n fi g u r ati o n.

Fi g u r e 2. 1 0: S P H A R e ci p a p p r o a c h f o r a t a r g et i n t h e l eft p r e c e nt r al g y r u s i n
di r e cti o n of t h e m e a n s u rf a c e n o r m al of t h e g r a y m att e r s u rf a c e i n t h e p a r c el.
El e ct ri c p ot e nti al, o ri gi n ati n g f r o m t h e t a r g et di p ol e, at t h e t r a n s p a r e nt s c al p
s u rf a c e ( a). Sti m ul ati o n el e ct r o d e s p r oj e ct e d i n a 2 D pl a n e i n p ol a r c o o r di n at e s
( b – e): Si m ul at e d s c al a r el e ct ri c p ot e nti al ( b), I nt e g r at e d el e ct ri c p ot e nti al p e r
el e ct r o d e ( c), Sti m ul ati o n c u r r e nt i nt e n siti e s f o r n a r r o w ( d) a n d wi d e ( e) c o n fi g u-
r ati o n s.
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

( a ) El e ct ri c p ot e nti al o n m o d el s u rf a c e f o r t a r g et di p ol e ( g r e e n a r r o w) si m ul ati o n.

( b ) El e ct ri c p ot e nti al at el e ct r o d e s. ( c ) I nt e g r at e d el e ct ri c p ot e nti al at el e ct r o d e s.

( d ) Sti m ul ati o n c u r r e nt s at el e ct r o d e s f o r
n a r r o w c o n fi g u r ati o n.

( e ) Sti m ul ati o n c u r r e nt s at el e ct r o d e s f o r wi d e
c o n fi g u r ati o n.

Fi g u r e 2. 1 1: S P H A R e ci p a p p r o a c h f o r a t a r g et i n t h e l eft p r e c e nt r al g y r u s i n
a nt e ri o r di r e cti o n. El e ct ri c p ot e nti al, o ri gi n ati n g f r o m t h e t a r g et di p ol e, at t h e
t r a n s p a r e nt s c al p s u rf a c e ( a). Sti m ul ati o n el e ct r o d e s p r oj e ct e d i n a 2 D pl a n e
i n p ol a r c o o r di n at e s ( b – e): Si m ul at e d s c al a r el e ct ri c p ot e nti al ( b), I nt e g r at e d
el e ct ri c p ot e nti al p e r el e ct r o d e ( c), Sti m ul ati o n c u r r e nt i nt e n siti e s f o r n a r r o w ( d)
a n d wi d e ( e) c o n fi g u r ati o n s.
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2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

c o r p o r at e d t h e f oll o wi n g m e a s u r e s: t h e el e ct ri c fi el d a m plit u d e at t h e t a r g et p o siti o n a s

m e a s u r e of i nt e n sit y, t h e c o si n e C O S of t h e a n gl e b et w e e n t h e t a r g et di p ol e m o m e nt a n d

t h e el e ct ri c fi el d v e ct o r i n t h e t a r g et p o siti o n a s m e a s u r e of di r e cti o n alit y, t h e f r a cti o n of

g r a y m att e r v ol u m e i n % c o nt ai ni n g m o r e t h a n 5 0 % of t h e m a xi m al el e ct ri c fi el d i n g r a y

m att e r Ê ( cf. F ull Wi dt h H alf M a xi m u m F W H M ) a s m e a s u r e of f o c alit y, a n d t h e n u m b e r

of a cti v at e d el e ct r o d e s, a s t h e a m o u nt of sti m ul ati o n el e ct r o d e s s u bj e ct e d t o a sti m ul ati o n

c u r r e nt. F u rt h e r, h ot s p ot s w e r e e v al u at e d a s g r a y m att e r el e m e nt s wit h a n el e ct ri c fi el d

a m plit u d e hi g h e r t h a n 9 0 % of Ê . H ot s p ot cl u st e r s wit h 1 0 m m m ut u al di st a n c e w e r e c o n-

si d e r e d s e p a r at el y. F o r e a c h h ot s p ot, it s c e nt e r di st a n c e t o t h e t a r g et p o siti o n ( D c e nt − t a r ),

it s m e a n i nt e n sit y (E m e a n ), t h e C O S of t h e a n gl e b et w e e n t h e t a r g et di p ol e m o m e nt a n d

t h e m e a n of t h e el e ct ri c fi el d v e ct o r s wit hi n t h e h ot s p ot, a n d t h e f r a cti o n of el e ct ri c fi el d

a m plit u d e i nt e g r at e d wit hi n t h e 1 0 m m vi ci nit y of t h e h ot s p ot c e nt e r c o m p a r e d t o t h e

el e ct ri c fi el d a m plit u d e i n t h e e nti r e g r a y m att e r ( E f r a c ) w e r e e v al u at e d.

T h e n a m e d fi g u r e s of m e rit w e r e i n v e sti g at e d u si n g d e s c ri pti v e st ati sti c s. T h e di st ri b u-

ti o n s f r o m t h e t h r e e c o n fi g u r ati o n s, r ef e r e n c e ( r ef ), n a r r o w , a n d wi d e , w e r e c o m p a r e d b a s e d

o n t h e Wil c o x o n r a n k s u m t e st ( e q ui v al e nt t o M a n n- W hit n e y U-t e st) o n a si g ni fi c a n c e l e v el

of 5 %, a n d t h ei r c o n fi d e n c e i nt e r v al s. T h e 9 5 % c o n fi d e n c e i nt e r v al s of t h e s a m pl e’ s m e a n

v al u e s w e r e c al c ul at e d b a s e d o n 1 0 0, 0 0 0 b o ot st r a p s a m pl e s.

2. 2. 3 R e s ul t s

E v al u ati n g t h e el e ct ri c fi el d di st ri b uti o n s f o r s p e ci fi c t a r g et s, t h e Fi g u r e s 2. 1 2 a n d 2. 1 3 s h o w

t h e c o m p a ri s o n of r ef e r e n c e a n d t e st s ol uti o n s f o r t h e s a m pl e s i nt r o d u c e d i n s e cti o n 2. 2. 2

( cf. Fi g u r e s 2. 1 0 a n d 2. 1 1). B ot h t a r g et s a r e l o c at e d i n t h e l eft p r e c e nt r al g y r u s wit h a n

E u cli d e a n di st a n c e of 2 2. 1 6 m m t o t h e cl o s e st v e rt e x i n t h e s c al p s u rf a c e.

F o r t h e t a r g et wit h di r e cti o n of t h e m e a n s u rf a c e n o r m al of t h e g r a y m att e r s u rf a c e i n t h e

p a r c el, t h e r ef c o n fi g u r ati o n i n c o r p o r at e d t h e el e ct r o d e s F 3 a s a n o d e a n d C 3 a s c at h o d e.

T a bl e 2. 7 s u m m a ri z e s t h e q u a ntit ati v e c o m p a ri s o n of t h e t h r e e sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s.

T h e t e st c o n fi g u r ati o n s p r o vi d e d m o r e s p e ci fi c sti m ul ati o n t o t h e t a r g et a s t h e C O S v al u e s

w e r e hi g h e r t h a n f o r t h e r ef e r e n c e c o n fi g u r ati o n a n d t h e E t a r g et v al u e s w e r e c o m p a r a bl e

a c r o s s all c o n fi g u r ati o n s. H o w e v e r, t h e r ef er e n c e c o n fi g u r ati o n a p p e a r e d o v e r all m o r e i n-

t e n s e ( Ê ) a n d m o r e f o c al ( F W H M ).

Al s o t h e h ot s p ot s, di st a nt t o t h e t a r g et, a p p e a r e d l e s s p r o n o u n c e d f o r t h e t e st c o n fi g u r a-

ti o n s c o m p a r e d t o t h e r ef e r e n c e c o n fi g u r ati o n. T a bl e 2. 8 s u m m a ri z e s t h e q u a ntiti e s d e ri v e d

f o r t h e h ot s p ot s wit h a m plit u d e s hi g h e r t h a n 9 0 % of Ê f o r e a c h of t h e t h r e e sti m ul ati o n

c o n fi g u r ati o n s.
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

( a ) R ef e r e n c e.

( b ) N a r r o w. ( c ) Wi d e.

( d ) C C R ef. v s. N a r r o w. ( e ) C C R ef. v s. Wi d e.

(f ) R E R ef. v s. N a r r o w. ( g ) R E R ef. v s. Wi d e.

Fi g u r e 2. 1 2: Q u alit ati v e c o m p a ri s o n of el e ct ri c fi el d di st ri b uti o n s f o r t h e t a r g et
i n l eft p r e c e nt r al g y r u s wit h di r e cti o n of t h e m e a n s u rf a c e n o r m al of t h e g r a y
m att e r s u rf a c e i n t h e p a r c el ( s e e Fi g u r e 2. 1 0). El e ct ri c fi el d di st ri b uti o n s o n g r a y
m att e r s u rf a c e f r o m m a x i nt e n sit y a s r ef e r e n c e ( a) a n d S P H A R e ci p n a r r o w ( b)
a n d wi d e ( c) c o n fi g u r ati o n s wit h a 2 5 m m m e s h s p h e r e s u r r o u n di n g t h e t a r g et
p o siti o n. C o rr el ati o n c o e ffi ci e nt c al c ul at e d f r o m t h e r ef e r e n c e v s. n a r r o w ( d) a n d
wi d e ( e) a s t e st c o n fi g u r ati o n s. R el ati v e e r r o r c al c ul at e d f r o m t h e r ef e r e n c e v s.
n a r r o w ( e) a n d wi d e ( g) a s t e st c o n fi g u r ati o n s. Vi e w s f r o m t o p ( cf. Fi g u r e 2. 7)
a n d f r o m l eft.
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2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) R ef e r e n c e.

( b ) N a r r o w. ( c ) Wi d e.

( d ) C C R ef. v s. N a r r o w. ( e ) C C R ef. v s. Wi d e.

(f ) R E R ef. v s. N a r r o w. ( g ) R E R ef. v s. Wi d e.

Fi g u r e 2. 1 3: Q u alit ati v e c o m p a ri s o n of el e ct ri c fi el d di st ri b uti o n s f o r t h e t a r g et
i n l eft p r e c e nt r al g y r u s wit h o ri e nt ati o n i n a nt e ri o r di r e cti o n ( s e e Fi g u r e 2. 1 1).
El e ct ri c fi el d di st ri b uti o n s o n g r a y m att e r s u rf a c e f r o m m a x i nt e n sit y a s r ef er e n c e
( a) a n d S P H A R e ci p n a r r o w ( b) a n d wi d e ( c) c o n fi g u r ati o n s wit h a 2 5 m m m e s h
s p h e r e s u rr o u n di n g t h e t a r g et p o siti o n. C o r r el ati o n c o e ffi ci e nt c al c ul at e d f r o m
t h e r ef e r e n c e v s. n a r r o w ( d) a n d wi d e ( e) a s t e st c o n fi g u r ati o n s. R el ati v e e r r o r
c al c ul at e d f r o m t h e r ef e r e n c e v s. n a r r o w (f ) a n d wi d e ( g) a s t e st c o n fi g u r ati o n s.
Vi e w s f r o m t o p ( cf. Fi g u r e 2. 7) a n d f r o m l eft.
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

T a bl e 2. 7: Fi g u r e s of m e rit f o r t h e t a r g et i n t h e l eft p r e c e nt r al g y r u s wit h di r e cti o n
of t h e m e a n s u rf a c e n o r m al of t h e g r a y m att e r s u rf a c e i n t h e p a r c el.

Fi g u r e of M e rit r ef n a r ro w  wi d e

Ê i n V / m 0. 9 0 0. 3 0 0. 5 0
E t a r g et i n V / m 0. 0 9 0. 0 8 0. 1 1
C O S 0. 5 4 0. 9 1 0. 9 7
F W H M i n % 0. 0 1 0. 2 8 0. 0 4

T a bl e 2. 8: H ot s p ot q u a ntiti e s f o r t h e t a r g et i n t h e l eft p r e c e nt r al g y r u s wit h
di r e cti o n of t h e m e a n s u rf a c e n o r m al of t h e g r a y m att e r s u rf a c e i n t h e p a r c el.

Fi g u r e of M e rit r ef n a r ro w  wi d e

# h ot s p ot s 1 2 1
D c e nt − t a r i n m m 2 6. 5 1 2 1. 9 0 2 1. 3 8 2 6. 0 5
E m e a n i n V / m 0. 8 9 0. 2 8 0. 2 7 0. 5 0
C O S 0. 8 4 0. 3 6 0. 3 9 0. 9 4
E f r a c i n % 3. 5 2 2. 0 8 2. 0 8 1. 0 2

F o r t h e t a r g et i n a nt e ri o r di r e cti o n, t h e r ef e r e n ce c o n fi g u r ati o n al s o i n c o r p o r at e d t h e el e c-

t r o d e s F 3 a s a n o d e a n d C 3 a s c at h o d e. T a bl e 2. 9 s u m m a ri z e s t h e q u a ntit ati v e c o m p a ri s o n

of t h e t h r e e sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s. A g ai n, t h e t e st c o n fi g u r ati o n s p r o vi d e d m o r e s p e-

ci fi c sti m ul ati o n t o t h e t a r g et a s t h e y b ett e r m et t h e t a r g et e d o ri e nt ati o n a n d t h e E t a r g et

v al u e s r e a c h e d hi g h e r v al u e s c o m p a r e d t o t h e r ef e r e n c e c o n fi g u r ati o n. E s p e ci all y t h e n a r r o w

c o n fi g u r ati o n r e a c h e d a E t a r g et wit h 0. 2 V / m m o r e t h a n t wi c e t h e E t a r g et of t h e r ef e r e n c e

c o n fi g u r ati o n.

T a bl e 2. 9: Fi g u r e s of m e rit f o r t h e t a r g et i n t h e l eft p r e c e nt r al g y r u s wit h o ri e n-
t ati o n i n a nt e ri o r di r e cti o n.

Fi g u r e of M e rit r ef n a r ro w  wi d e

Ê i n V / m 0. 9 0 0. 8 0 0. 3 5
E t a r g et i n V / m 0. 0 9 0. 2 0 0. 1 3
C O S 0. 8 0 0. 9 4 0. 9 5
F W H M i n % 0. 0 1 0. 0 4 0. 1 4

T h e h ot s p ot s, di st a nt t o t h e t a r g et, a g ai n a p p e a r e d l e s s p r o n o u n c e d f o r t h e t e st c o n fi g-

u r ati o n s c o m p a r e d t o t h e r ef e r e n c e c o n fi g u r ati o n. T a bl e 2. 1 0 s u m m a ri z e s t h e q u a ntiti e s

d e ri v e d f o r t h e h ot s p ot s wit h a m plit u d e s hi g h e r t h a n 9 0 % of Ê f o r e a c h of t h e t h r e e

sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s. H e r e e s p e ci all y t h e wi d e c o n fi g u r ati o n d e m o n st r at e d o nl y a
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2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

w e e k h ot s p ot c o m p a r e d t o t h e r ef c o n fi g u r ati o n wit h a p p r o xi m at el y o n e t hir d i n m e a n

a m plit u d e.

T a bl e 2. 1 0: H ot s p ot q u a ntiti e s f o r t h e t a r g et i n t h e l eft p r e c e nt r al g y r u s wit h
o ri e nt ati o n i n a nt e ri o r di r e cti o n.

Fi g u r e of M e rit r ef n a r ro w  wi d e

# h ot s p ot s 1 1 1
D c e nt − t a r i n m m 2 6. 5 1 2 6. 4 5 2 5. 3 7
E m e a n i n V / m 0. 8 9 0. 7 6 0. 3 1
C O S - 0. 0 5 0. 2 1 0. 5 7
E f r a c i n % 3. 5 2 0. 9 5 0. 5 1

T h e di st ri b uti o n a n d st ati sti c al m e a s u r e s of t h e fi g u r e s of m e rit i nt r o d u c e d i n s e cti o n 2. 2. 2

a c r o s s t h e t h r e e sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s p r o vi d e d a gl o b al o ut c o m e c o m p a ri s o n. Fi g-

u r e s 2. 1 4 t o 2. 2 4 p r e s e nt t h e di st ri b uti o n s of fi g u r e s of m e rit f o r t h e m a x i nt e n sit y a s

r ef e r e n c e ( r ef ) c o n fi g u r ati o n a n d t h e t e st n a r r o w a n d wi d e c o n fi g u r ati o n s. M e a n v al u e s,

t h ei r c o n fi d e n c e i nt e r v al s, t h e i nt e r q u a rtil e r a n g e a n d t h e d at a di st ri b uti o n a r e d e pi ct e d.

P ai r wi s e st ati sti c all y si g ni fi c a nt di ff e r e n c e s b et w e e n sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n o ut c o m e s a r e

i n di c at e d a s w ell.

T h e el e ct ri c fi el d i nt e n sit y at t h e t a r g et p o siti o n v a ri e d st ati sti c all y si g ni fi c a nt a c r o s s

t h e t h r e e sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s a s i n di c at e d i n Fi g u r e 2. 1 4. T h e wi d e c o n fi g u r ati o n s

p r o vi d e d t h e hi g h e st m e a n i nt e n sit y wit h 0. 1 0 4 V / m, f oll o w e d b y t h e n a r r o w c o n fi g u r a-

ti o n wit h 0. 0 9 5 V / m ( 9 1. 4 %) a n d t h e r ef c o n fi g u r ati o n wit h 0. 0 4 6 V / m ( 4 3. 7 %). T h e

c o n fi d e n c e i nt e r v al s of t h e m e a n el e ct ri c fi el d f r o m t h e wi d e a n d n a r r o w c o n fi g u r ati o n s di d

n ot o v e rl a p a s t h e l o w e r b o u n d of t h e c o n fi d e n c e i nt e r v al f o r t h e wi d e c o n fi g u r ati o n s w a s

0. 1 0 1 V / m a n d t h e u p p e r b o u n d of t h e c o n fi d e n c e i nt e r v al f o r t h e n a r r o w c o n fi g u r ati o n s

w a s 0. 0 9 9 V / m.

A t o p o g r a p hi c r e p r e s e nt ati o n of t h e el e ct ri c fi el d i nt e n sit y at t h e t a r g et p o siti o n i s d e pi ct e d

i n Fi g u r e 2. 1 5. E v e n t h o u g h t h e wi d e c o n fi g u r ati o n s p r o vi d e d t h e hi g h e st i nt e n siti e s, o n a v-

e r a g e, Fi g u r e 2. 1 5 b cl e a rl y i n di c at e s hi g h el e ct ri c fi el d i nt e n siti e s a b o v e 0. 2 V / m at t a r g et s

i n f r o nt al, c e nt r al, a n d s u p e ri o r t e m p o r al r e gi o n s wit h a nt e ri o r- p o st e ri o r o r m e di al-l at e r al

o ri e nt ati o n f o r n a r r o w c o n fi g u r ati o n s.

Fi g u r e 2. 1 6 p r e s e nt s t h e di r e cti o n alit y m e a s u r e, at w hi c h a g ai n t h e wi d e c o n fi g u r ati o n s

p r o vi d e d t h e hi g h e st m e a n v al u e wit h 0. 8 0 4 f o r t h e C O S of t h e a n gl e b et w e e n t h e t a r g et

di p ol e a n d t h e el e ct ri c fi el d v e ct o r at t h e t a r g et p o siti o n. T h e C O S f o r t h e r ef c o n fi g u-

r ati o n s d e m o n st r at e d t h e m o st n a r r o w di st ri b uti o n wit h o nl y p o siti v e v al u e s a n d a m e a n

of 0. 7 2 5. T h e l o w e st m e a n v al u e of 0. 5 6 6 w a s p r o vi d e d b y t h e n a r r o w c o n fi g u r ati o n. T h e

t h r e e di st ri b uti o n s m ut u all y di ff e r e d si g ni fi c a ntl y f r o m e a c h ot h e r.

Fr o m t h e t o p o g r a p hi c r e p r e s e nt ati o n of t h e di r e cti o n alit y m e a s u r e i n Fi g u r e 2. 1 7, it i s c o n-
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

Fi g u r e 2. 1 4: Di st ri b uti o n s of el e ct ri c fi el d i nt e n sit y at t a r g et p o siti o n. St ati sti c al
c h a r a ct e ri sti c s a r e d e pi ct e d b y t h e m e a n v al u e ( di a m o n d), c o n fi d e n c e i nt e r v al s
of t h e m e a n ( h o ri z o nt al li n e s), t h e i nt e r q u a rtil e r a n g e ( v erti c al li n e s), a n d t h e
di st ri b uti o n of t h e d at a ( c ol o r e d a r e a s). Si g ni fi c a nt di ff e r e n c e s a r e i n di c at e d b y *.

c ei v a bl e, t h at a si n gl e n e g ati v e e xt r e m e v al u e of - 0. 5 f o r t h e C O S i n t h e pl a n u m p ol a r e of

t h e s u p e ri o r t e m p o r al g y r u s wit h m e di al-l at er al o ri e nt ati o n c a u s e d t h e t ail of t h e di st ri b u-

ti o n f o r t h e wi d e c o n fi g u r ati o n s ( cf. Fi g u r e 2. 1 7 c). I n c o nt r a st, t h e di r e cti o n alit y m e a s u r e

w a s n e g ati v e f o r 5 5 t a r g et s f o r n a r r o w c o n fi g u r ati o n s. T h e m o st e xt r e m e v al u e s o c c u r r e d

o n t h e ri g ht h e mi s p h e r e i n t h e p a r a hi p p o c a m p al g y r u s wit h i nf e ri o r- s u p e ri o r o ri e nt ati o n

a n d t h e i nf e ri o r f r o nt al s ul c u s i n s u rf a c e n o r m al di r e cti o n wit h v al u e s of - 0. 3 7 a n d - 0. 2 7

( n ot d e pi ct e d i n Fi g u r e 2. 1 7), a v al u e of - 0. 2 7 al s o o c c u r r e d i n t h e a r e a of t h e s u b c e nt r al

g y r u s a n d s ul c u s f o r a t a r g et o ri e nt ati o n p a r all el t o t h e s u rf a c e n o r m al of t hi s a r e a o n t h e

l eft h e mi s p h e r e ( cf. Fi g u r e 2. 1 7 b).

F o r t h e el e ct ri c fi el d F W H M g r a y m att e r v ol u m e f r a cti o n, t h e r ef c o n fi g u r ati o n d e m o n-

st r at e d t h e m o st n a rr o w di st ri b uti o n wit h t h e s m all e st m e a n v al u e of 0. 4 3 5 % a s p r e s e nt e d

i n Fi g u r e 2. 1 8. I n c o m p a ri s o n, t h e n a r r o w a n d wi d e c o n fi g u r ati o n s p r o vi d e d r at h e r b r o a d

di st ri b uti o n s wit h m e a n v al u e s of 0. 7 7 5 % a n d 1. 1 1 3 %. A g ai n t h e c o n fi d e n c e i nt e r v al s of

t h e m e a n v al u e s f r o m t h e t h r e e sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s di d n ot o v e rl a p.

Fi g u r e 2. 1 9 p r e s e nt s t o p o g r a p hi c m a p s of t h e el e ct ri c fi el d F W H M g r a y m att e r v ol u m e

f r a cti o n. T h e t ail of t h e F W H M di st ri b uti o n a b o v e 5 % f o r t h e wi d e c o n fi g u r ati o n s w a s

c a u s e d b y t h r e e e xt r e m e v al u e s. Fi g u r e 2. 1 9 c i n di c at e s o n e of t h e s e e xt r e m e v al u e s of 5. 2 %

i n t h e i nf e ri o r t e m p o r al s ul c u s f o r t h e t a r g et i n a nt eri o r di r e cti o n. T h e ot h e r t w o e xt r e m e

v al u e s of 6. 7 % a n d 5. 7 % o c c u r r e d o n t h e ri g ht h e mi s p h e r e i n t h e li n g u al g y r u s a n d t h e
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2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) R ef e r e n c e.

( b ) N a r r o w.

( c ) Wi d e.

Fi g u r e 2. 1 5: El e ct ri c fi el d i nt e n sit y at t a r g et p o siti o n s f o r t h e D e st ri e u x atl a s
p a r c el s o n t h e i n fl at e d s u rf a c e of t h e l eft h e mi s p h e r e. T o p r o w s: vi e w of t h e
e xt e ri o r si d e. B ott o m r o w s: vi e w of t h e i nt e ri o r si d e.
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

Fi g u r e 2. 1 6: C O S di st ri b uti o n s of t h e a n gl e b et w e e n t h e t a r g et di p ol e a n d t h e
el e ct ri c fi el d v e ct o r at t a r g et p o siti o n. St ati sti c al c h a r a ct e ri sti c s a r e d e pi ct e d a s
i nt r o d u c e d i n Fi g u r e 2. 1 4.

p o st e ri o r- v e nt r al p a rt of t h e ci n g ul at e g y r u s, b ot h f o r t a r g et s wit h i nf e ri o r- s u p e ri o r o ri e n-

t ati o n.

E x a ct t w o el e ct r o d e s w er e a cti v e b y d e fi niti o n, i n t h e sti m ul ati o n m o nt a g e s of t h e r ef

c o n fi g u r ati o n s. T h e r ef o r e t h e s e c o n fi g u r ati o n s di d n ot g e n e r at e a di st ri b uti o n of a cti v at e d

el e ct r o d e s a s i n di c at e d b y a si n gl e di a m o n d i n Fi g u r e 2. 2 0. F o r t h e t e st c o n fi g u r ati o n s t h e

n u m b e r of a cti v e el e ct r o d e s w a s n ot p r e d e fi n e d. H o w e v e r, f o r t h e n a r r o w a n d wi d e c o n-

fi g u r ati o n s al s o t h e n u m b e r of t w o a cti v e el e ct r o d e s w a s t h e l o w er b o u n d. O n a v e r a g e 3. 2

el e ct r o d e s ( 1 6. 8 % of a v ail a bl e el e ct r o d e s) w e r e a cti v at e d i n t h e n a r r o w c o n fi g u r ati o n s. B y

d e si g n, t h e wi d e c o n fi g u r ati o n s s h o ul d di st ri b ut e t h e sti m ul ati o n c u r r e nt o n m a n y el e ct r o d e

w hi c h r e s ult e d i n a n a v e r a g e of 1 0. 4 a cti v at e d el e ct r o d e s ( 5 4. 7 % of a v ail a bl e el e ct r o d e s).

Fi g u r e 2. 2 1 p r e s e nt s t h e di st ri b uti o n s of t h e n u m b e r of h ot s p ot s. O v e r all, t h e wi d e

c o n fi g u r ati o n s p r o vi d e d t h e m o st h ot s p ot s wit h a t ot al n u m b e r of 1 5 7 6. O n a v e r a g e,

wi d e c o n fi g u r ati o n s g e n e r at e d 2. 7 h ot s p ot s, t h e c o n fi d e n c e i nt e r v al of t hi s m e a n v al u e w a s

[ 2. 5; 2. 9]. A c c o r di n g t o t h e Wil c o x o n r a n k s u m t e st, t hi s di st ri b uti o n v a ri e d si g ni fi c a ntl y

f o r m t h e di st ri b uti o n s g e n e r at e d f r o m n a r r o w a n d r ef c o n fi g u r ati o n s wit h o n a v e r a g e 2. 3

a n d 2. 0 h ot s p ot s. E v e n t h o u g h t h ei r c o n fi d e n c e i nt e r v al s of [ 2. 1; 2. 5] a n d [ 1. 9; 2. 1] al s o

di d n ot o v e rl a p, t h e st ati sti c al t e st i n di c at e d n o si g ni fi c a n c e di ff e r e n c e. T h e t ot al n u m b e r s

of h ot s p ot s w e r e 1 3 6 2 a n d 1 1 6 2 f o r n a r r o w a n d r ef c o n fi g u r ati o n s.

T h e n u m b e r of h ot s p ot s i s t o p o g r a p hi c all y m a p p e d o n t h e i n fl at e d s u rf a c e of t h e l eft h e mi-

s p h e r e i n Fi g u r e 2. 2 2. T h e t ail s of t h e di st ri b uti o n s f o r n a r r o w a n d wi d e c o n fi g u r ati o n s
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2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) R ef e r e n c e.

( b ) N a r r o w.

( c ) Wi d e.

Fi g u r e 2. 1 7: C O S di st ri b uti o n of t h e a n gl e b et w e e n t h e t a r g et di p ol e a n d t h e
el e ct ri c fi el d v e ct o r at t a r g et p o siti o n s f o r t h e D e st ri e u x atl a s p a r c el s o n t h e i n fl at e d
s u rf a c e of t h e l eft h e mi s p h e r e. T o p r o w s: vi e w of t h e e xt e ri o r si d e. B ott o m r o w s:
vi e w of t h e i nt e ri o r si d e.
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

Fi g u r e 2. 1 8: Di st ri b uti o n s of f r a cti o n s of g r a y m att e r v ol u m e i n % c o nt ai ni n g
el e ct ri c fi el d i nt e n siti e s > 5 0 % of Ê i n g r a y m att e r. St ati sti c al c h a r a ct e ri sti c s a r e
d e pi ct e d a s i nt r o d u c e d i n Fi g u r e 2. 1 4.

w e r e c a u s e d b y 7 a n d 5 c o n fi g u r ati o n s g e n e r ati n g m o r e t h a n 1 0 h ot s p ot s. T h e n a r r o w

c o n fi g u r ati o n t a r g eti n g t h e a r e a of t h e m e di al o c ci pit o-t e m p o r al a n d li n g u al s ul ci of t h e

ri g ht h e mi s p h e r e ( n ot d e pi ct e d i n Fi g u r e 2. 2 2) i n l at e r al di r e cti o n p r o vi d e d t h e hi g h e st

n u m b e r of h ot s p ot s of 1 6. T h e m a xi m al n u m b e r of h ot s p ot s of 1 5 i n t h e wi d e c o n fi g u r a-

ti o n s o c c u r r e d i n t h e a r e a of t h e i nf e ri o r t e m p o r al s ul c u s of t h e l eft h e mi s p h e r e ( d e pi ct e d

i n Fi g u r e 2. 2 2 c) f o r t h e t a r g et wit h a nt e ri o r- p o st e ri o r o ri e nt ati o n.

H ot s p ot s g e n e r at e d f r o m n a r r o w c o n fi g u r ati o n s l o c at e d cl o s e st t o t h e t a r g et wit h a

m e a n di st a n c e of 4 3. 0 m m. T h e m e a n di st a n c e s f o r t h e wi d e a n d r ef c o n fi g u r ati o n s w e r e

4 3. 8 m m a n d 4 5. 2 m m. A c c o r di n g t o t h e Wil c o x o n r a n k s u m t e st, t h e di st ri b uti o n s di d

n ot di ff er si g ni fi c a ntl y, w hi c h w a s s u p p o rt e d b y t h ei r o v e rl a p pi n g c o n fi d e n c e i nt e r v al s of

[ 4 1. 9; 4 4. 0] · m m, [ 4 2. 7; 4 4. 9] · m m, a n d [ 4 4. 0; 4 6. 6] · m m f o r wi d e , n a r r o w a n d r ef c o n fi g-

u r ati o n s a s vi si bl e i n Fi g u r e 2. 2 3.

T h e m e a n el e ct ri c fi el d i nt e n siti e s i n t h e h ot s p ot s w e r e 0. 3 1 V / m, 0. 2 9 V / m, a n d 0. 2 6 V / m

f o r t h e n a r r o w , wi d e , a n d r ef c o n fi g u r ati o n s. I n Fi g u r e 2. 2 4, t h e r ef c o n fi g u r ati o n s d e m o n-

st r at e d a di sti n ct bi- m o d al di st ri b uti o n wit h m e a n h ot s p ot i nt e n siti e s of 0. 8 4 0 V / m f o r

1 3 6 h ot s p ot s a n d 0. 1 8 4 V / m f o r 1 0 2 6 h ot s p ot s. T h e Wil c o x o n r a n k s u m t e st i n di c at e d

si g ni fi c a nt di ff e r e n c e s b et w e e n all di st ri b uti o n s, w hi c h w a s s u p p o rt e d b y t h e m ut u all y di s-

ti n ct c o n fi d e n c e i nt e r v al s f o r t h e m e a n el e ct ri c fi el d i nt e n sit y i n t h e h ot s p ot s wit h r a n g e s

of [ 0. 3 0 6; 0. 3 1 8] · V / m, [ 0. 2 8 1; 0. 2 9 2] · V / m, a n d [ 0. 2 4 9; 0. 2 7 3] · V / m f o r t h e n a r r o w , wi d e ,

a n d r ef c o n fi g u r ati o n s.
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2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) R ef e r e n c e.

( b ) N a r r o w.

( c ) Wi d e.

Fi g u r e 2. 1 9: F r a cti o n s of g r a y m att e r v ol u m e i n % c o nt ai ni n g el e ct ri c fi el d i nt e n-
siti e s > 5 0 % of Ê i n g r a y m att e r f o r t h e D e st ri e u x atl a s p a r c el s o n t h e i n fl at e d
s u rf a c e of t h e l eft h e mi s p h e r e. T o p r o w s: vi e w of t h e e xt e ri o r si d e. B ott o m r o w s:
vi e w of t h e i nt e ri o r si d e.
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

Fi g u r e 2. 2 0: N u m b e r of a cti v at e d el e ct r o d e s i n t h e sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s.
St ati sti c al c h a r a ct e ri sti c s a r e d e pi ct e d a s i nt r o d u c e d i n Fi g u r e 2. 1 4.

Fi g u r e 2. 2 1: N u m b e r of h ot s p ot s o c c u r ri n g i n g r a y m att e r. T h e t ot al n u m b e r s
a r e 1 1 6 2, 1 3 6 2, a n d 1 5 7 6 f o r r ef , n a r r o w , a n d wi d e c o n fi g u r ati o n s, r e s p e cti v el y.
St ati sti c al c h a r a ct e ri sti c s a r e d e pi ct e d a s i nt r o d u c e d i n Fi g u r e 2. 1 4.
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2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) R ef e r e n c e.

( b ) N a r r o w.

( c ) Wi d e.

Fi g u r e 2. 2 2: N u m b e r of h ot s p ot s o c c u r ri n g i n si m ul at e d t a r g et sti m ul ati o n s t o
t h e D e st ri e u x atl a s p a r c el s o n t h e i n fl at e d s u rf a c e of t h e l eft h e mi s p h e r e. T o p
r o w s: vi e w of t h e e xt eri o r si d e. B ott o m r o w s: vi e w of t h e i nt e ri o r si d e.
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Fi g u r e 2. 2 3: Di st ri b uti o n s of di st a n c e s b et w e e n h ot s p ot s wit h el e ct ri c fi el d i n-
t e n siti e s > 9 0 % of Ê i n g r a y m att e r a n d t h e t a r g et p o siti o n s. N i s 1 1 6 2, 1 3 6 2,
a n d 1 5 7 6 f o r r ef , n a r r o w , a n d wi d e c o n fi g u r ati o n s. St ati sti c al c h a r a ct e ri sti c s a r e
d e pi ct e d a s i nt r o d u c e d i n Fi g u r e 2. 1 4.

Fi g u r e 2. 2 4: Di st ri b uti o n s of t h e m e a n el e ct ri c fi el d i nt e n sit y i n h ot s p ot s o c-
c u r ri n g i n g r a y m att e r. N i s 1 1 6 2, 1 3 6 2, a n d 1 5 7 6 f o r r ef , n a r r o w , a n d wi d e
c o n fi g u r ati o n s. St ati sti c al c h a r a ct e ri sti c s a r e d e pi ct e d a s i nt r o d u c e d i n Fi g u r e
2. 1 4.
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2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

2. 2. 4 Di s c u s si o n

T h e p r o p o s e d a p p r o a c h, S P H A R e ci p, utili z e d H el m h olt z r e ci p r o cit y t o di st ri b ut e sti m-

ul ati o n c u r r e nt s a c r o s s a p r e d e fi n e d l a y o ut of el e ct r o d e s, wit h a n a r e a of 1 6 c m 2 e a c h,

i nt e g r at e d i n a t e xtil e sti m ul ati o n c a p. S c al a r el e ct ri c p ot e nti al di st ri b uti o n s o n t h e sti m u-

l ati o n el e ct r o d e s, w hi c h o ri gi n at e d f r o m f o r w a r d si m ul ati o n s of si n gl e t a r g et di p ol e s, w e r e

t r a n sf e r r e d i nt o sti m ul ati o n c u r r e nt di st ri b uti o n s. T w o sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s, n a m el y

n a r r o w a n d wi d e , a c c o u nt e d f o r t h e m ai n i nt e n sit y f e at u r e s a n d t h e m ai n t o p o g r a p h y of

t h e el e ct ri c p ot e nti al di st ri b uti o n, r e s p e cti v el y. A r ef e r e n c e c o n fi g u r ati o n b a s e d o n a m a x

i nt e n sit y o pti mi z ati o n s e r v e d a s c o m p a ri s o n f o r t h e t w o S P H A R e ci p c o n fi g u r ati o n s.

T h e el e ct ri c fi el d e v al u ati o n i n t h e t a r g et p o siti o n s d e m o n st r at e d t h e hi g h a bilit y of

t h e S P H A R e ci p c o n fi g u r ati o n s t o s p e ci fi c all y t a r g et t h e sti m ul ati o n i n t h e a p pli e d s etti n g.

Wit h r e s p e ct t o t h e sti m ul ati o n i nt e n sit y i n t h e t a r g et, b ot h S P H A R e ci p c o n fi g u r ati o n s

si g ni fi c a ntl y o ut p e rf o r m e d t h e r ef e r e n c e c o n fi g u r ati o n r e a c hi n g o n a v e r a g e o nl y 4 4 % of

t h e m e a n i nt e n sit y of 0. 1 V / m p r o vi d e d b y t h e wi d e c o n fi g u r ati o n s. Al s o c o n si d e ri n g di-

r e cti o n alit y, t h e wi d e c o n fi g u r ati o n s p r o vi d e d o n a v er a g e t h e hi g h e st m e a s u r e s, w h e r e at a

si n gl e e xt r e m el y d e vi ati n g el e ct ri c fi el d di r e cti o n s f r o m t h e t a r g et i n l at er al di r e cti o n i n

t h e pl a n u m p ol a r e of t h e s u p e ri o r t e m p o r al g y r u s ( cf. Fi g u r e 2. 1 7) b r o a d e n e d t h e C O S

di st ri b uti o n i n Fi g u r e 2. 1 6. I n c o nt r a st t h e r ef c o n fi g u r ati o n s p r o vi d e d t h e m o st n a r r o w

di st ri b uti o n f o r t hi s m e a s u r e wit h a m e a n v al u e of 9 0 % c o m p a r e d t o t h e a v e r a g e d C O S of

t h e wi d e c o n fi g u r ati o n s. F u rt h er, t h e r ef c o n fi g u r ati o n s g e n e r at e d t h e m o st f o c al el e ct ri c

fi el d di st ri b uti o n i n g r a y m att e r ( cf. Fi g u r e 2. 1 8), w hi c h w a s d u e t o t h e c o n s e q u e nt i n c o r-

p o r ati o n of e x a ct t w o sti m ul ati o n el e ct r o d e s ( cf. Fi g u r e 2. 2 0). H o w e v e r, t hi s c o n c e nt r ati o n

of el e ct ri c fi el d i nt e n sit y w a s n ot n e c e s s a ril y di r e ctl y li n k e d t o t h e t a r g et, f o r 1 3 6 a m o n g

t h e 5 9 2 e v al u at e d t a r g et s t h e r ef c o n fi g u r ati o n s g e n e r at e d r at h er hi g h el e ct ri c fi el d i nt e n-

siti e s i n r e m ot e g r a y m att e r, w hi c h i s r e fl e ct e d i n t h e t w o e x a m pl e s p r e s e nt e d i n Fi g u r e s

2. 1 2 a n d 2. 1 3 a s w ell a s i n t h e bi- m o d al di st ri b uti o n i n Fi g u r e 2. 2 4. H o w e v e r, o v e r all r ef

c o n fi g u r ati o n s g e n e r at e d t h e s m all e st a m o u nt of h ot s p ot s ( cf. Fi g u r e 2. 2 1).

El e ct ri c fi el d i nt e n siti e s i n t h e o r d e r of 0. 1 V / m i n t h e t a r g et h a v e b e e n s h o w n i n ot h e r

m o d eli n g st u di e s ( Mir a n d a et al., 2 0 1 3; S at u r ni n o et al., 2 0 1 5) a n d al s o wit h ot h e r el e ct r o d e

c o n fi g u r ati o n s ( M a rti n et al., 2 0 1 7; H u a n g et al., 2 0 1 8). F u rt h e r, el e ct ri c fi el d i nt e n siti e s i n

t hi s r a n g e w e r e al s o r e p o rt e d f r o m m e a s u r e m e nt s wit h i nt r a c r a ni al el e ct r o d e s i n e pil e p s y

p ati e nt s ( O pit z et al., 2 0 1 6). Wit h r e s p e ct t o t h e o ri e nt ati o n of t h e el e ct ri c fi el d, t h e

S P H A R e ci p c o n fi g u r ati o n s b a s e d o n H el m h olt z r e ci p r o cit y d e m o n st r at e d el e ct r o d e a d a pt a-

ti o n s ( n u m b e r a n d p o siti o n s of el e ct r o d e s i n v ol v e d) t o a d d r e s s t h e s p e ci fi c t a r g et o ri e nt ati o n

( cf. s a m pl e s i nt r o d u c e d i n Fi g u r e s 2. 1 2 a n d 2. 1 3). Si mil a rl y, a p r e vi o u sl y i nt r o d u c e d a p-

p r o a c h b a s e d o n H el m h olt z r e ci p r o cit y i n di c at e d di ff e r e nt n u m b e r s of sti m ul ati o n el e ct r o d e s

t o a d d r e s s t a r g et s wit h di ff e r e nt o ri e nt ati o n s ( Fer n á n d e z- C o r a z z a et al., 2 0 1 6). I n c o nt r a st,

t h e m a x i nt e n sit y o pti mi z ati o n ( D m o c h o w s ki et al., 2 0 1 1) r e s ult e d i n t h e s a m e sti m ul a-
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2 M o d e li n g o f s ti m u l a ti o n s c h e m e s

ti o n l a y o ut f o r di ff e r e nt t a r g et o ri e nt ati o n s i n t h e p r e c e nt r al g y r u s a s p r e s e nt e d i n s e cti o n

2. 2. 3. I nt e n sit y m a xi mi z ati o n a n d l e a st s q u a r e m et h o d s f o c u s m o r e o n f o c alit y ( Fe r n á n d e z-

C o r a z z a et al., 2 0 2 0), t h u s t h e a p p r o a c h b a s e d o n H el m h olt z r e ci p r o cit y r e s ult e d i n m o r e

b r o a d el e ct ri c fi el d di st ri b uti o n s o n a v e r a g e.

A p o s si bl e a p pli c ati o n f o r t h e S P H A R e ci p a p p r o a c h li e s i n t h e sti m ul ati o n of p ati e nt

s p e ci fi c a r e a s b a s e d o n m e a s u r e d el e ct r o e n c e p h al o g r a p hi c d at a. F o r e x a m pl e, if a p ri m a r y

s e n s o r y a r e a i s t o b e sti m ul at e d, t h e e v o k e d p ot e nti al di st ri b uti o n mi g ht s e r v e a s a b a si s f o r

t h e c o m p ut ati o n of t h e c u r r e nt di st ri b uti o n at t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s. T h e al g o rit h m

i m pl e m e nti n g H el m h olt z r e ci p r o cit y i nt r o d u c e d i n s e cti o n 2. 2. 2 w a s s p e ci fi c all y d e si g n e d

f o r a t e xtil e sti m ul ati o n c a p wit h a p r e d e fi n e d el e ct r o d e m o nt a g e, w hi c h i n c o r p o r at e d 1 9

el e ct r o d e s wit h 4 c m x 4 c m si d e l e n gt h. F u rt h e r, t h e p r e s e nt e d a p p r o a c h c o ul d b e u s e d t o

d e si g n i n di vi d u ali z e d c a p s c o m p ri si n g el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n s i n di c at e d b y m e a s u r e m e nt s

o r s o u r c e si m ul ati o n s. F o r e x a m pl e a p ati e nt s p e ci fi c t e xtil e c a p c a n b e p r o d u c e d e m pl o yi n g

t h e i n di vi d u al h e a d g e o m et r y a n d t h e i n di vi d u al el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n, a s i n di c at e d b y

t h e s ol uti o n f r o m t h e h e r e i nt r o d u c e d t a r g eti n g a p p r o a c h.

T h e p r o p o s e d m ulti- c h a n n el sti m ul ati o n c a p w a s b a s e d o n 1 9 el e ct r o d e s p o siti o n e d a c-

c o r di n g t o a n a d a pt ati o n f r o m t h e i nt e r n ati o n al 1 0 – 2 0 s y st e m ( J a s p e r, 1 9 5 8; Kl e m et al.,

1 9 9 9). A p pl yi n g t hi s c o n v e nti o n, t h e c o v e r a g e of t h e s c al p s u rf a c e w a s li mit e d. T hi s l e d

t o c o n fi g u r ati o n s w e r e t h e el e ct r o d e s f ail e d t o c a pt u r e e s s e nti al p o rti o n s of t h e el e ct ri c p o-

t e nti al di st ri b uti o n s f r o m t h e f o r w a r d s ol uti o n ( cf. Fi g u r e 2. 1 0). I n s u c h c a s e s o n e p ol e

of t h e p ot e nti al di st ri b uti o n w a s n ot c a pt u r e d a n d p r e d o mi n a ntl y m o n o p ol a r di st ri b uti o n s

o c c u r r e d at t h e el e ct r o d e s ( D m o c h o w s ki et al., 2 0 1 7). F o r r et ri e vi n g t h e sti m ul ati o n c u r-

r e nt di st ri b uti o n, t h e H el m h olt z r e ci p r o cit y p r o c e d u r e w a s a d a pt e d a s i n di c at e d i n s e cti o n

2. 2. 2. All t a r g et s wit h i nf e ri o r- s u p e ri o r o ri e nt ati o n g e n e r at e d p r e d o mi n a ntl y m o n o p ol a r

di st ri b uti o n s of t h e el e ct ri c p ot e nti al at t h e el e ct r o d e s. O nl y f e w of t h e s e t a r g et s, s u c h a s

i n t h e li n g u al g y r u s a n d t h e p a r a hi p p o c a m p al g y r u s, l e d t o e xt r e m e v al u e s i n t h e di st ri b u-

ti o n s of t h e fi g u r e s of m e rit, e. g. t h e f o c alit y a n d di r e cti o n alit y m e a s u r e s. H o w e v e r, t a r g et s

g e n e r ati n g p r e d o mi n a ntl y di p ol a r el e ct ri c p ot e nti al di st ri b uti o n s, e. g. i n t h e i nf e ri o r t e m-

p o r al s ul c u s wit h a nt e ri o r- p o st e ri o r o ri e nt ati o n a n d i n t h e pl a n u m p ol a r e of t h e s u p eri o r

t e m p o r al g y r u s wit h m e di al-l at e r al o ri e nt ati o n, al s o c o nt ri b ut e d t o e xt r e m e v al u e s i n t h e

di st ri b uti o n s of t h e f o c alit y a n d di r e cti o n alit y m e a s u r e s.

T h e fi nit e el e m e nt s m o d el of t h e v ol u m e c o n d u ct o r u s e d f o r t h e c o m p ut ati o n s i n c o r p o r at e d

t h e m ai n fi v e ti s s u e c o m p a rt m e nt s of t h e h e a d, n a m el y w hit e a n d g r a y m att e r, C S F, s k ull

a n d s c al p. A hi g h e r n u m b e r of c o m p a rt m e nt s w o ul d a c c o u nt f o r m o r e d et ail s of t h e v ol u m e

c o n d u ct o r a n d al s o i n cl u d e a ni s ot r o pi c st r u ct u r e s ( H a u ei s e n et al. 2 0 0 2; G üll m a r et al.

2 0 1 0; O pit z et al. 2 0 1 5). A s h o rt c o mi n g i n t h e utili z e d m o d el li e s i n t h e s k ull m o d eli n g,

si n c e it w a s a p p r o xi m at e d wit h o nl y o n e b ul k s k ull c o m p a rt m e nt. C o n si d eri n g t h e l a y e r e d

st r u ct u r e of t h e s k ull wit h h a r d a n d s oft b o n e will l e a d t o sli g htl y di ff e r e nt c u r r e nt d e n sit y

di st ri b uti o n s i n t h e b r ai n ( W a g n e r et al. 2 0 1 4; O pit z et al. 2 0 1 5).
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2. 2 R e ci p r o ci t y i n t a r g e ti n g t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

T h e t ot al sti m ul ati o n c u r r e nt w a s 1 m A f o r e a c h sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n t o k e e p r e s ult s

a c r o s s all sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s c o m p a r a bl e. T hi s c u r r e nt a m plit u d e i s wi d el y u s e d

a n d t h u s, o u r r e s ult s c a n b e r e a dil y u s e d f o r g ui d a n c e o r c o m p a ri s o n i n e x p e ri m e nt al st u d-

i e s. Di ff e r e nt c u r r e nt a m plit u d e s at t h e el e ct r o d e s w hil e k e e pi n g t h e i nt e n sit y r ati o s a c r o s s

el e ct r o d e s c o n st a nt will yi el d s c al e d c u r r e nt di st ri b uti o n s i n t h e b r ai n.

T h e p r o p o s e d m et h o d r e p r e s e nt s a si m pl e a p p r o a c h f o r t h e e sti m ati o n of c u r r e nt s at

sti m ul ati o n el e ct r o d e s i n a t e xtil e c a p b a s e d o n H el m h olt z r e ci p r o cit y. T h e r e s ult s p r o vi d e

e vi d e n c e f o r t h e f e a si bilit y of t h e m et h o d t o a d d r e s s di ff e r e nt t a r g et p o siti o n s a n d o ri e n-

t ati o n s i n t h e b r ai n. T hi s m et h o d c a n b e a p pli e d t o m e a s u r e d p ot e nti al di st ri b uti o n s a n d

e x p a n d e d t o d e ri v e p ati e nt- s p e ci fi c el e ct r o d e m o nt a g e s.
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3 A p pli c a ti o n s y s t e m s f o r t r a n s c r a ni al

el e c t ri c s ti m ul a ti o n

3. 1 T e x til e s ti m ul a ti o n c a p

3. 1. 1 I n t r o d u c ti o n

El e ct ri c sti m ul ati o n of bi ol o gi c al ti s s u e n e c e s s a ril y i n v ol v e s at l e a st t w o el e ct r o d e s, a c u r r e nt

s o u r c e a n d a c u r r e nt si n k. I niti al a p pli c ati o n s of w e a k c u r r e nt s i n t h e r a n g e of 1 – 2 m A

t o t h e h u m a n h e a d f a cilit at e d e x a ctl y o n e a n o d e a b o v e t h e m ot o r c o rt e x a n d o n e c at h o d e

at a c o nt r al at e r al p r ef r o nt al p o siti o n ( Nit s c h e a n d P a ul u s, 2 0 0 0), w h e r e at t h e g e o m et r y

w a s i d e nti c al f o r b ot h el e ct r o d e s. I n f u rt h e r st u di e s, di ff e r e nt el e ct r o d e g e o m et ri e s s u c h a s

c o n c e nt ri c ( M a rti n et al., 2 0 1 7) a n d di st ri b ut e d ( D att a et al., 2 0 0 9 a) c o n fi g u r ati o n s h a v e

b e e n a p pli e d. S u c h el e ct r o d e a n d sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s a s d e s c ri b e d i n s e cti o n 2. 2

i n v ol v e m ulti pl e el e ct r o d e s t h at a r e n ot t ri vi al t o p o siti o n a n d fi x at e.

I n t h e c o n v e nti o n al s y st e m s, r e ct a n g ul a r r u b b er el e ct r o d e s of s e v e r al s q u a r e c e nti m et e r s

i n a r e a a r e pl a c e d i n s ali n e s o a k e d s p o n g e s a n d h ol d i n pl a c e b y r u b b e r b a n d s o r s p r e a d

wit h c o n d u cti v e g el t o c o nt a ct t h e s ki n. T h e s e t w o c o m pli c at e d p r o c e d u r e s d e m a n d p r o-

f e s si o n all y t r ai n e d p e r s o n n el, w hi c h h a m p e r s m o r e e xt e n si v e a p pli c ati o n s i n n o n- m e di c al

e n vi r o n m e nt. M o r e o v e r t h e m a n u al a n d u n st a bl e el e ct r o d e pl a c e m e nt li mit s r e p r o d u cti o n

i n m ulti- s e s si o n o r m ulti- p a rti ci p a nt st u di e s. F u rt h e r, t h e r e ct a n g ul a r s h a p e li mit s t h e

el e ct r o d e’ s a bilit y t o f oll o w t h e c u r v e d s ki n s u rf a c e l e a di n g t o p a rti al di s pl a c e m e nt d u e t o

b e n di n g a n d p r ot r u di n g.

T o o v e r c o m e t h o s e li mit ati o n s, a c o m pli a nt s ol uti o n f o r s e c u r e a n d r e p r o d u ci bl e el e ct r o d e

p o siti o ni n g wit h s u ffi ci e nt e a s e of u s e i n v a ri o u s a p pli c ati o n s c e n a ri o s w a s d e si r e d. El e c-

t r o e n c e p h al o g r a p h y s y st e m s wit h r e c o r di n g el e ct r o d e s i nt e g r at e d i n t e xtil e c a p s s e r v e d a s

m o d el f o r s u c h a s ol uti o n. S u c h c a p s e n s u r e st a n d a r di z e d a n d s e c u r e el e ct r o d e p o siti o ni n g

t o v a ri o u s h e a d s a n d p r o vi d e fl e xi bilit y i n a d a pt ati o n t o s p e ci fi c r e q ui r e m e nt s.

H e r e a n o v el fl e xi bl e a n d c o m pli a nt c a p s y st e m wit h i nt e g r at e d t e xtil e sti m ul ati o n el e c-

t r o d e s i s p r o p o s e d.

P a rt s of t h e s e d e v el o p m e nt s h a v e b e e n p r e vi o u sl y p r e s e nt e d i n a b st r a ct f o r m ( Fi e dl e r et al.,

2 0 1 5 a) a n d i n a j o u r n al p u bli c ati o n s ( W u n d e r et al., 2 0 1 8; H u n ol d et al., 2 0 2 0 c).
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3 A p p li c a ti o n s y s t e m s f o r t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

3. 1. 2 M a t e ri al a n d M e t h o d s

T h e b a si c m at e ri al of t h e c a p w a s a hi g hl y fl e xi bl e t h r e a d of c ott o n a n d el a st a n e. T h e

t h r e a d w a s i n d u st ri all y p r o c e s s e d i n fl at k nitti n g t o m a n uf a ct u r e f a b ri c c a p s all o wi n g f o r

c u st o mi z e d c a p a d a pt ati o n ( r e s e a r c h c oll a b o r ati o n p a rt n e r w a r m X G m b H, A p ol d a, G e r-

m a n y). A s e c o n d k nitti n g m a g a zi n e, h ol di n g c o n d u cti v e sil v e r- c o at e d p ol y- a mi d e t h r e a d s,

i m pl e m e nt e d r e p r o d u ci bl e t E S el e ct r o d e s wit h r e s p e ct t o t h ei r si z e a n d p o siti o n i n t h e c a p s.

P o c k et s of t h e fl e xi bl e f a b ri c o n t o p of t h e el e ct r o d e s h el d s p o n g e s, s o c k et s a n d st u d s

of s n a p f a st e n e r s. T h e l at e r c o nt a ct e d t h e c o n d u cti v e t h r e a d, w hi c h f e d i nt o t h e p o c k et’ s

o ut e r si d e, t o p r o vi d e a n el e ct ri c c o nt a ct f o r m e di c al g r a d e p r e s s st u d c a bl e s. T h e s p o n g e s,

a c c e s si bl e f o r a s y ri n g e vi a t h e s n a p s o c k et, p r o vi d e d a n el e ct r ol yt e r e s e r v oi r w h e n s o a k e d

wit h s ali n e s ol uti o n, t o r e ali z e t h e el e ct r o n –i o n i nt e rf a c e f o r t h e el e ct ri c c o nt a ct f r o m t h e

t e xtil e el e ct r o d e t o t h e s ki n.

I n o r d e r t o e n s u r e st a bilit y wit h r e s p e ct t o t h e e ff e cti v e el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n s, a b a r-

ri e r n e e d e d t o p r e v e nt di ff u si o n of s ali n e s ol uti o n t h r o u g h o ut t h e fl e xi bl e t e xtil e. T h e r ef o r e,

m e di c al g r a d e l o w vi s c o sit y sili c o n e ( Sil p u r a n 2 4 0 0, W a c k e r C h e mi e A G, M u ni c h, G e r m a n y)

w a s c o at e d i nt o t h e fl e xi bl e f a b ri c s u r r o u n di n g t h e el e ct r o d e wit h t h e el e ct r ol yt e r e s e r v oi r

p o c k et.

T h e fl at k nitt e d f a b ri c w a s m e c h a ni c all y c h a r a ct e ri z e d b y m e a n s of u ni- a xi al t e n sil e t e st s

wit h a t e n sil e- c o m p r e s si o n t e sti n g m a c hi n e ( Z 0 0 5, Z wi c k R o ell G m b H & C o. K G, Ul m, G e r-

m a n y). I n a c c o r d a n c e wit h t h e n o r m DI N E N I S O 1 3 9 3 4- 1, t h e t e n sil e t e st s wit h a p r e-l o a d

of 0. 5 N w e r e c a r ri e d o ut wit h c o r r u g at e d V ul k oll a n ( C o v e st r o A G, L e v er k u s e n, G er m a n y)

s p e ci m e n g ri p s, h ol di n g s a m pl e s of 5 0 m m × 2 0 0 m m t a k e n al o n g a n d o rt h o g o n al t o t h e

k nitti n g di r e cti o n. Te n sil e t e st s w e r e f o r c e li mit e d t o 2 0 N, w hi c h w a s e sti m at e d t o b e

t h e m a xi m all y a p pli e d f o r c e w h e n pl a ci n g t h e c a p o n p a rti ci p a nt s h e a d. F o r c e- el o n g ati o n

c u r v e s w e r e r e c o r d e d u p t o t h e m a xi m al f o r c e a n d i n r et u r n t o t h e st a rti n g p o siti o n f o r

e a c h t h r e e s a m pl e s t a k e n al o n g a n d o rt h o g o n al t o t h e k nitti n g di r e cti o n.

T h e el e ct ri c al c o nt a ct of t h e t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e a n d t h e i nt e g rit y of t h e sili c o n e

f r a m e a s di ff u si o n b a r ri e r w e r e e x a mi n e d b y m e a n s of i m p e d a n c e m e a s u r e m e nt s i n o n e

p a rti ci p a nt. Aft e r a n i niti al s ettli n g ti m e of 1 0 mi n, 9 6 i m p e d a n c e s a m pl e s w e r e r e c o r d e d

u si n g a n i m p e d a n c e a n al y z e r ( A gil e nt / H P 4 1 9 2 A L F I m p e d a n c e A n al y z e r, H P I n c., P al o

Alt o, U S A) wit h a 2, 0 0 0 k Ω c ut o ff. F o r i m p e d a n c e m e a s u r e m e nt s, a si n u s oi d al si g n al wit h

a f r e q u e n c y of 1 0 H z w a s a p pli e d i n a t w o- p oi nt s et u p. A si nt e r e d sil v e r / sil v e r- c hl o ri d e

( A g / A g Cl) ri n g el e ct r o d e, a s c o n v e nti o n all y a p pli e d i n E E G m e a s u r e m e nt s, w a s att a c h e d

vi a Te n- 2 0 c o n d u cti v e E E G p a st e ( We a v e r a n d C o m p a n y, A u r o r a, U S A) t o t h e s ki n of

t h e f o r e h e a d, w hi c h e st a bli s h e d t h e r ef e r e n c e t e r mi n al. T h e t e r mi n al s f o r el e ct ri c al c o nt a ct

t e sti n g s i n c o r p o r at e d fi v e p o siti o n s i n t h e sti m ul ati o n c a p: t h e c o nt a ct t e r mi n al of t h e sti m-

ul ati o n el e ct r o d e at O z a n d f o u r p o siti o n s i n t h e t e xtil e, s u rr o u n di n g t h e sili c o n e f r a m e,
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3. 1 T e x ti l e s ti m u l a ti o n c a p

r o u g hl y at t h e p o siti o n s P O z, P O 5, P O 6 a n d I z, a c c o r di n g t o t h e 1 0 – 1 0 s y st e m ( J a s p e r,

1 9 5 8; Kl e m et al., 1 9 9 9). A s e ri e s of fi v e m e a s u r e m e nt s s e q u e nti all y r e vi sit e d t h e fi v e t e st

t e r mi n al i n t h e sti m ul ati o n c a p a n d l a st e d f o r 3 0 mi n, w hi c h r e fl e ct e d a t y pi c al a p pli c ati o n

ti m e of t E S.

P e rf o r m a n c e a n d i nt e g rit y of t h e t e xtil e c a p wit h i nt e g r at e d sti m ul ati o n el e ct r o d e s a n d

sili c o n e di ff u si o n b a r ri e r w e r e t e st e d c o n si d e ri n g t h e c a p’ s lif e c y cl e i n cl u di n g l a u n d e ri n g.

I n o n e p a rti ci p a nt, i m p e d a n c e t e sti n g s h a v e b e e n r e p e at e d wit h a sti m ul ati o n c a p aft e r

5 0 a n d 1 0 0 m a c hi n e l a u n d e ri n g s u si n g S p e e li q ui d ( H e n k el A G & C o. K G a A, D ü s s el d o rf,

G e r m a n y) i n t h e d eli c at e s etti n g ( W 1, Mi el e & Ci e. K G, G üt e r sl o h, G e r m a n y).

T h e u s a bilit y of t h e fl e xi bl e c a p wit h i nt e g r at e d t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s ( S y st e m C )

w a s e v al u at e d i n c o m p a ri s o n t o t h e c o n v e nti o n al a p pli c ati o n of r u b b e r el e ct r o d e s pl a c e d i n

s ali n e s o a k e d s p o n g e s fi x at e d b y r u b b e r b a n d s ( S y st e m R ).

T h e st u d y i n c o r p o r at e d t w e nt y p a rti ci p a nt s ( a g e: 2 4. 0 a ± 1. 6 a; 7 f e m al e), w h o g a v e

w ritt e n i nf o r m e d c o n s e nt a n d t w o o p e r at o r s ( a g e 2 3 a, o n e f e m al e) wit h o ut c o n si d e r a bl e

p ri o r e x p e ri e n c e i n t E S st u di e s. P a rti ci p a nt s c a m e f o r t h r e e s e s si o n s wit h r a n d o mi z e d ti m e

sl ot s i n t h e m o r ni n g, i n t h e aft e r n o o n a n d i n t h e e v e ni n g wit h at l e a st o n e d a y b r e a k b et w e e n

s e s si o n s. I n e a c h s e s si o n, p a rti ci p a nt s r e c ei v e d t h e sti m ul ati o n c a p a n d t h e c o n v e nti o n al

s y st e m i n r a n d o mi z e d o r d e r. E a c h of t h e t w o o p e r at o r s p e rf o r m e d 3 0 s e s si o n s wit h 1 0

p a rti ci p a nt s. Fi g u r e 3. 1 d e pi ct s t h e t w o a p pli c ati o n s y st e m s o n a h e a d m o d el.

P a rti ci p a nt s r e c ei v e d s h a m sti m ul ati o n ( si n u s, 5 0 µ A p e a k t o p e a k, 8 5 H z) f r o m t w o

c h a n n el s of a D C- S TI M U L A T O R M C ( n e u r o C o n n G m b H, Il m e n a u, G e r m a n y) f o r 3 0 mi n

( P a d b e r g et al., 2 0 1 7). T h e sti m ul at o r r e c o r d e d t h e a p pli e d c u r r e nt a n d t h e a dj u st e d v olt-

a g e wit h a s a m pli n g r at e of 8 k s p s. A fi nit e i m p ul s e r e s p o n s e b a n d- p a s s filt e r b et w e e n

8 0 H z a n d 9 0 H z w a s a p pli e d t o t h e s e r e c o r d e d si n u s oi d al si g n al s f o r p r e- p r o c e s si n g. T h e

filt e r w a s d e si g n e d u si n g a H a m mi n g wi n d o w. T h e i m p e d a n c e w a s c al c ul at e d, aft e r a n i ni-

ti al s ettli n g ti m e of 1 0 mi n, u si n g t h e e ff e cti v e c u r r e nt a n d v olt a g e v al u e s. T h e s e e ff e cti v e

v al u e s w e r e c al c ul at e d i n sli di n g si g n al wi n d o w s of 1 0 si n u s c y cl e s wit h 5 0 % o v e rl a p. Fi-

n all y, t h e m e a n i m p e d a n c e w a s c al c ul at e d f o r e a c h c h a n n el. T h e t w o sti m ul ati o n c h a n n el s

c o nt a ct e d 4 c m × 4 c m el e ct r o d e s p o siti o n e d at F p 1 a n d F 3 f o r o n e c h a n n el a n d F p 2 a n d

F 4 f o r t h e ot h e r c h a n n el ( J a s p e r, 1 9 5 8; Kl e m et al., 1 9 9 9). Aft e r t h e fi r st sti m ul ati o n, t h e

a p pli c ati o n s y st e m w a s c h a n g e d a n d t h e p a rti ci p a nt r e c ei v e d a s e c o n d s h a m sti m ul ati o n.

T h e ti m e t o a d mi ni st e r t h e el e ct r o d e s w a s r e c o r d e d f o r e a c h a p pli c ati o n s y st e m. El e ct r o d e

p o siti o n s w e r e r e c o r d e d b a s e d o n t h ei r f o u r c o r n e r s i m m e di at el y aft e r a p pli c ati o n a n d at

t h e e n d of t h e sti m ul ati o n ( aft e r 3 0 mi n), wit h a P ol a ri s S p e ct r a s y st e m ( N o rt h e r n Di git al

I n c., W at e rl o o, C a n a d a). E u cli d e a n di st a n c e s b et w e e n p o siti o n r e c o r di n g s wit hi n a s e s-

si o n i n di c at e d el e ct r o d e p o siti o n st a bilit y ( s D). T h e i niti al di giti z ati o n s f r o m t h e s e c o n d

a n d t hi r d s e s si o n w e r e ali g n e d t o t h e i niti al di giti z ati o n s f r o m t h e fi r st s e s si o n u si n g a n

it e r ati v e cl o s e st p oi nt s e a r c h ( P e r B e r g st r ö m, M atl a b, T h e M at h w o r k s I n c., N ati c k, U S A)
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( a ) S y st e m C. ( b ) S y st e m R.

Fi g u r e 3. 1: El e ct r o d e c o n fi g u r ati o n s of t h e fl e xi bl e c a p wit h i nt e g r at e d t e xtil e
sti m ul ati o n el e ct r o d e s ( a) a n d t h e c o n v e nti o n al a p pli c ati o n of r u b b e r el e ct r o d e s
pl a c e d i n s ali n e s o a k e d s p o n g e s fi x at e d b y r u b b e r b a n d s ( a) o n a h e a d m o d el. T h e
i n s et i n ( a) d e pi ct s t h e i n si d e of t h e c a p wit h t h e t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s
e x p o s e d.

a n d a s s e s s e d wit h r e s p e ct t o t h e E u cli d e a n i nt e r- r e c o r di n g di st a n c e p e r el e ct r o d e c o r n e r f o r

r e p r o d u ci bilit y e v al u ati o n ( r D).

At t h e b e gi n ni n g a n d t h r o u g h o ut t h e sti m ul ati o n s e s si o n s ( aft e r 1 0 mi n, 2 0 mi n, a n d

3 0 mi n), p a rti ci p a nt s r e p o rt e d t h ei r st at u s b y filli n g a q u e sti o n n ai r e ( A p p e n di x).

T h e f u n cti o n alit y of t h e fl e xi bl e c a p wit h i nt e g r at e d t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s w a s

t e st e d i n a t D C S sti m ul ati o n of t h e vi s u al s y st e m. Sti m ul ati o n e ff e ct s w e r e o bj e cti v el y

e v al u at e d i n vi s u al e v o k e d p ot e nti al s ( V E P s) r e c o r d e d wit h d r y E E G el e ct r o d e s ( Fi e dl e r

et al., 2 0 1 5 b) i nt e g r at e d i n t h e a bif u n cti o n al c a p f o r si m ult a n e o u s E E G a n d t E S ( W u n d e r

et al., 2 0 1 8).

Te n p a rti ci p a nt s ( a g e: 2 4. 8 a ± 2. 5 a; 2 f e m al e) v ol u nt e e r e d t o r e c ei v e vi s u al sti m-

uli a n d b ei n g el e ct ri c all y sti m ul at e d b y t D C S. T h e vi s u al c h e c k e r b o a r d r e v e r s al sti m uli

w e r e g e n e r at e d wit h e e v o k e ( v e r si o n 2. 2, A d v a n c e d N e u r o Te c h n ol o g y B. V., E n s c h e d e, T h e

N et h e rl a n d s) a n d p r e s e nt e d o n a L C D di s pl a y ( M Y RI C A V 3 0- 1, F ujit s u Si e m e n s C o m p ut-

e r s G m b H, A u g s b u r g, G e r m a n y) wit h 3 0 0 r e p etiti o n s, a c c o r di n g t o t h e I S C E V r e c o m m e n-

d ati o n s ( 5 0 c m di st a n c e f r o m e y e s t o s c r e e n, di s pl a y si z e 6 5 c m × 3 9 c m, fi el d of vi e w of
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6 6. 0 d e g r e e s × 4 2. 6 d e g r e e s, c h e c k s of 3. 7 c m × 2. 8 c m, p att e r n d u r ati o n 4 5 5 m s ( r e p eti-

ti o n f r e q u e n c y 1. 1 H z), Mi c h el s o n c o nt r a st of p att e r n 9 8 %, m e a n l u mi n a n c e 1 7 3. 5 c d / m 2 )

p u bli s h e d b y O d o m et al. ( 2 0 1 0).

Vi s u all y e v o k e d p ot e nti al s w e r e r e c o r d e d wit h d r y E E G el e ct r o d e s o n s e v e n c h a n n el s

( P O z, P O 1, P O 2, P O 5, P O 6, P O 9, P O 1 0) a c c o r di n g t o t h e i nt e r n ati o n al 1 0 – 1 0 s y st e m

( J a s p e r, 1 9 5 8; Kl e m et al., 1 9 9 9). C o n v e nti o n al si nt e r e d A g / A g Cl ri n g el e ct r o d e s p o siti o n e d

at Fz a n d A Fz s e r v e d a s r ef e r e n c e a n d g r o u n d el e ct r o d e s, w hi c h c o nt a ct e d t h e s ki n wit h

Te n- 2 0 c o n d u cti v e E E G p a st e ( We a v e r a n d C o m p a n y, A u r o r a, U S A). A N E U R O P R A X

M R s y st e m ( n e u r o C o n n G m b H, Il m e n a u, G e r m a n y) wit h a D C- c o u pl e d E E G a m pli fi e r

r e c o r d e d t h e E E G wit h a s a m pli n g r at e of 4 0 0 0 s p s o n a d y n a mi c r a n g e of ± 1 8 4 m V wit h

a 2 4 bit r e s ol uti o n.

T h e t D C S w a s a p pli e d u si n g a D C- S TI M U L A T O R P L U S ( n e u r o C o n n G m b H, Il m e n a u,

G e r m a n y) wit h t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s at O z a s c at h o d e a n d C z a s a n o d e ( J a s p e r,

1 9 5 8; Kl e m et al., 1 9 9 9), m e a s u ri n g 4. 5 c m × 3. 5 c m a n d 4. 5 c m × 4. 0 c m at a h e a d wit h

5 8 c m ci r c u mf e r e n c e. S ali n e- s o a k e d s p o n g e s pl a c e d i n a t e xtil e p o c k et o n t h e o ut si d e of

t h e el e ct r o d e s e n s u r e d l o w el e ct r o d e – s ki n i m p e d a n c e, r e c o m m e n d e d t o b e l e s s t h a n 5 k Ω

t o p r e v e nt s at u r ati o n of t h e E E G a m pli fi e r d u ri n g t D C S, w hi c h w a s a c hi e v e d i n 5 o ut of

1 0 p a rti ci p a nt s. T h e t D C S sti m ul ati o n w a s a p pli e d f o r 1 0 mi n wit h 1 m A i nt e n sit y a n d

a d diti o n al f a d e-i n /- o ut i nt e r v al s of 5 s wit h li n e a r i nt e n sit y c h a n g e f r o m /t o 0 m A.

F o r t h e e x p e ri m e nt, r ef e r e n c e a n d g r o u n d el e ct r o d e s, a n d t h e bif u n cti o n al c a p w e r e

p o siti o n e d o n p a rti ci p a nt s’ h e a d a n d p a rti ci p a nt s s ettl e d i n a h e a d r e st i n f r o nt of t h e

di s pl a y. Si x V E P r e c o r di n g s w e r e p e rf o r m e d: o n e at b a s eli n e b ef o r e t D C S ( V E P 1), t w o

d u ri n g t D C S at 1 mi n ( V E P 2) a n d 5 mi n ( V E P 3) i n t h e sti m ul ati o n a n d t h r e e aft e r t D C S

at 1 mi n ( V E P 4), 1 5 mi n ( V E P 5) a n d 3 0 mi n ( V E P 6) p o st sti m ul ati o n. Aft e r V E P 1, t h e

s ali n e- s o a k e d s p o n g e p a d s f o r t D C S w e r e i n s e rt e d i nt o t h e d e si g n at e d p o c k et s of t h e c a p,

a n d t h e sti m ul ati o n w a s i niti at e d. T h e s p o n g e p a d s w e r e r e m o v e d b ef o r e c o n d u cti n g t h e

V E P r e c o r di n g s V E P 4 – V E P 6. All s e s si o n s w e r e p erf o r m e d b y t h e s a m e o p e r at o r ( S. W.)

( W u n d e r et al., 2 0 1 8).

V E P d at a p r o c e s si n g w a s p e rf o r m e d i n M atl a b b y r ef e r e n ci n g all a cti v e c h a n n el s t o Fz

a n d a p pl yi n g a n o ff s et- c o r r e cti o n. A c o m b filt e r at 5 0 H z a n d h a r m o ni c s ( B utt e r w o rt h, o r-

d e r: 8 0) a n d a b a n d p a s s filt e r f r o m 1 H z t o 1 0 0 H z ( B utt e r w o rt h, o r d e r: 1 0) w e r e a p pli e d,

a c c o r di n g t o t h e I S C E V r e c o m m e n d ati o n s ( O d o m et al., 2 0 1 0). M a n u al a rtif a ct r ej e cti o n

r e s ult e d i n 2 2 5 e v al u a bl e t ri al s f o r e a c h V E P r e c o r di n g a n d e a c h p a rti ci p a nt. T h e t ri al s

w e r e b a s eli n e c o r r e ct e d u si n g t h e m e a n of e a c h t ri al b ef o r e t h e sti m ul u s (- 1 0 0 m s – 0 m s).

T h e g r a n d a v e r a g e of t h e V E P s w a s c al c ul at e d p e r c h a n n el a n d s e s si o n f o r all p a rti ci p a nt s.

A m plit u d e s ( p e a k m a xi m u m) of t h e N 7 5 a n d P 1 0 0 c o m p o n e nt s w e r e c al c ul at e d a n d st ati s-

ti c all y e v al u at e d. T h e sti m ul ati o n e ff e ct o n t h e N 7 5 c o m p o n e nt w a s p r e vi o u sl y d e s c ri b e d

b y A nt al et al. ( 2 0 0 4 a), w hi c h r e pli c ati o n s e r v e d a s r ef e r e n c e t o d e m o n st r at e t h e f u n cti o n-

alit y of t h e bif u cti o n al c a p a n d t h e P 1 0 0 c o m p o n e nt p r e s e nt e d f u rt h e r p r o mi n e nt c h a n g e s
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b a s e d o n a i niti al vi s u al i n s p e cti o n.

T h e di st ri b uti o n s of d at a s a m pl e s f r o m v a ri o u s m e a s u r e s w e r e e v al u at e d u si n g d e s c ri p-

ti v e st ati sti c s. T h e di ff e r e n c e s b et w e e n s a m pl e di st ri b uti o n s, w e r e p ai r wi s e t e st e d u si n g t h e

Wil c o x o n r a n k s u m t e st ( e q ui v al e nt t o M a n n- W hit n e y U-t e st) o n a si g ni fi c a n c e l e v el of 5 %.

F u rt h e r, t h e 9 5 % c o n fi d e n c e i nt e r v al s of t h e s a m pl e s’ m e a n v al u e s w e r e c al c ul at e d b a s e d o n

1 0 0, 0 0 0 b o ot st r a p s a m pl e s. Bl a n d- Alt m a n- Pl ot s di r e ctl y c o m p a r e d t w o c o n diti o n s b a s e d

o n t h e di ff e r e n c e of t h e a n al y z e d o ut c o m e m e a s u r e s ( Bl a n d a n d Alt m a n, 1 9 8 6). T h e m e di a n

of t h e di ff e r e n c e d e vi ati n g f r o m z e r o r e p r e s e nt e d a bi a s t o w a r d s o n e of t h e c o n diti o n s a n d

9 5 % of t h e di ff e r e n c e s w e r e e x p e ct e d t o d e vi at e l e s s t h a n t h e r e p r o d u ci bilit y c o e ffi ci e nt

( R P C) gi v e n b y

R P C = 1 .4 5 · I Q R (d ), ( 3. 1)

wit h t h e i nt e r q u a rtil e r a n g e I Q R of t h e di ff e r e n c e d f r o m t h e m e di a n.

3. 1. 3 R e s ul t s

T h e c a p, w hi c h r e s ult e d f r o m t h e a b o v e o utli n e d p r o d u cti o n, o pti m all y s uit e d h e a d s wit h

a ci r c u mf e r e n c e of ≥ 5 8 c m. It w a s e q ui p p e d wit h a Vel c r o st ri p u n d e r n e at h t h e c hi n t o

e n s u r e st a bilit y o n t h e h e a d a n d s u ffi ci e nt c o nt a ct p r e s s u r e.

T h e fl e xi bl e t e xtil e c a p m at e ri al ( k nitt e d t h r e a d s of c ott o n, el a st a n e a n d p ol y a mi d e) s h o w e d

a n el o n g ati o n ( m e a n ± st d) of 2 3 4. 7 8 % ± 1. 4 0 % al o n g a n d 3 2 0. 8 1 % ± 1. 4 4 % o rt h o g-

o n al t o t h e k nitti n g di r e cti o n at a n a p pli e d f o r c e of 2 0 N wit h a h y st e r e si s a s s h o w n i n

Fi g u r e 3. 2. T h e c o at e d sili c o n e p r o vi d e d a el o n g ati o n at b r e a k of 6 0 0 %, w hi c h e n s u r e d

s u ffi ci e nt m e c h a ni c al s e c u rit y m a r gi n.

A n e w c a p wit h a sti m ul ati o n el e ct r o d e at O z wit h o ut t h e sili c o n e f r a m e s e r v e d a s r ef-

e r e n c e ( r ef ) i n i m p e d a n c e m e a s u r e m e nt s f o r e v al u ati n g t h e b a si c p e rf o r m a n c e of t h e t e xtil e

sti m ul ati o n el e ct r o d e s a n d t h e sili c o n e f r a m e a s di ff u si o n b a r ri e r. T h e el e ct r o d e of t hi s

r ef c a p p r o vi d e d a m e a n i m p e d a n c e of 4 4. 3 k Ω ± 2. 5 k Ω ( m e a n ± st d) wit h a c o n fi d e n c e

i nt e r v al f o r t h e m e a n v al u e of [ 4 4. 0; 4 4. 5] · k Ω, a s s h o w n i n Fi g u r e 3. 3.

I m p e d a n c e m e a s u r e m e nt s at p o siti o n s i n t h e t e xtil e s u r r o u n di n g t h e el e ct r o d e ( a p p r o xi-

m at el y P O z, P O 5, P O 6, I z) c o m p ri s e d t w o a s p e ct s. Fir st, t h e 3 8 4 s a m pl e s f r o m p o siti o n

P O z w e r e c o n si st e ntl y a b o v e t h e c ut o ff i m p e d a n c e at 2, 0 0 0 k Ω. S e c o n d, t h e r e m ai ni n g

1 1 5 2 s a m pl e s f r o m t h e ot h e r p o siti o n s i n el e ct r o d e vi ci nit y h a d a m e a n i m p e d a n c e of

5 9. 4 k Ω ± 2 2. 5 k Ω ( c o n fi d e n c e i nt e r v al s [ 5 8. 1; 6 0. 8] · k Ω) a s p r e s e nt e d i n Fi g u r e 3. 4.

I nt r o d u ci n g t h e sili c o n e f r a m e a s di ff u si o n b a r ri e r s u r r o u n di n g t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e

c h a n g e d t h e i m p e d a n c e v al u e s m e a s u r e d at t h e f o u r p o siti o n s i n t h e el e ct r o d e vi ci nit y t o
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Fi g u r e 3. 2: A v e r a g e d f o r c e- el o n g ati o n c u r v e s of b ot h t e st e d di r e cti o n s wit h r e-
s p e ct t o t h e k nitti n g di r e cti o n. S h a d e d a r e a s i n di c at e st a n d a r d d e vi ati o n s a c r o s s
t h e t h r e e t e st e d s a m pl e s p e r di r e cti o n. C ol o r s c o d e t e st di r e cti o n s al o n g a n d
o rt h o g o n al t o t h e k nitti n g di r e cti o n.

4 6 6. 1 k Ω ± 4 3 4. 0 k Ω a v e r a g e d f r o m 8 9 s a m pl e s ( c o n fi d e n c e i nt e r v al s [ 3 8 1. 1; 5 6 0. 5] · k Ω),

t h e r e m ai ni n g 1 4 4 7 i m p e d a n c e v al u e s w e r e a b o v e t h e c ut o ff i m p e d a n c e. T h e sti m ul ati o n

el e ct r o d e s h o w e d a m e a n i m p e d a n c e of 4 0. 2 k Ω ± 3. 1 k Ω wit h a c o n fi d e n c e i nt e r v al f o r t h e

m e a n v al u e of [ 4 0. 0; 4 0. 5] · k Ω.

Aft e r 5 0 m a c hi n e l a u n d e ri n g s, t h e i m p e d a n c e m e a s u r e d at p o siti o n s i n t h e el e ct r o d e

vi ci nit y w a s 5 1 7. 0 k Ω ± 3 4 0. 3 k Ω a v e r a g e d f r o m 3 4 0 o ut of 1 5 3 6 s a m pl e s ( c o n fi d e n c e

i nt e r v al s [ 4 8 2. 1; 5 5 4. 5] · k Ω), t h e r e m ai ni n g i m p e d a n c e s a m pl e s w e r e a b o v e t h e c ut o ff.

At t hi s st a g e, t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e p r o vi d e d a m e a n i m p e d a n c e of 3 8. 5 k Ω ± 5. 6 k Ω

( c o n fi d e n c e i nt e r v al [ 3 8. 0; 3 9. 0] · k Ω).

T h e t ot al of 1 0 0 m a c hi n e l a u n d e ri n g s r e s ult e d i n a n u m b e r of e v al u a bl e i m p e d a n c e

s a m pl e s of 2 8 0, w hi c h p r o vi d e d a m e a n i m p e d a n c e of 3 8 3. 2 k Ω ± 3 0 9. 6 k Ω ( c o n fi d e n c e

i nt e r v al s [ 3 4 9. 4; 4 2 2. 2] · k Ω). T h e i m p e d a n c e of t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e a v e r a g e d t o

2 6. 7 k Ω ± 1 1. 7 k Ω ( c o n fi d e n c e i nt e r v al [ 2 5. 7; 2 7. 8] · k Ω).

T h e i m p e d a n c e di st ri b uti o n s m e a s u r e d f r o m t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e at t h e di ff e r e nt

st a g e s d u ri n g t h e c a p’ s lif e c y cl e ( n e w c a p w / o sili c o n e f r a m e; c a p wit h sili c o n e f r a m e,

aft e r 5 0 a n d 1 0 0 m a c hi n e l a u n d e ri n g s) i n di c at e d m ut u all y si g ni fi c a nt di ff e r e n c e s b y n o n-

o v e rl a p pi n g c o n fi d e n c e i nt e r v al s of t h e m e a n i m p e d a n c e v al u e s ( cf. Fi g u r e 3. 3). C o n si d eri n g

t h e i m p e d a n c e v al u e di st ri b uti o n s m e a s u r e d at p o siti o n s i n t h e el e ct r o d e vi ci nit y, t h e st a-
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3 A p p li c a ti o n s y s t e m s f o r t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

Fi g u r e 3. 3: Di st ri b uti o n s of i m p e d a n c e v al u e s m e a s u r e d at t h e t e xtil e sti m ul ati o n
el e ct r o d e ( at p o siti o n O z). L a b el s i n di c at e a n e w c a p wit h o ut di ff u si o n b a r ri e r
(r ef ), t hi s c a p wit h a sili c o n e f r a m e s u rr o u n di n g t h e el e ct r o d e a s di ff u si o n b a r ri e r
(p r e ), t hi s c a p aft e r 5 0 a n d 1 0 0 m a c hi n e l a u n d e ri n g s. St ati sti c al c h a r a ct e ri sti c s
a r e d e pi ct e d b y t h e m e a n ( di a m o n d), c o n fi d e n c e i nt e r v al s of t h e m e a n ( h o ri z o nt al
li n e s), t h e i nt e r q u a rtil e r a n g e ( v e rti c al li n e s) a n d t h e di st ri b uti o n of t h e d at a of
n = 3 8 4 s a m pl e s ( c ol o r e d a r e a s).

ti sti c al t e st al s o i n di c at e d m ut u all y si g ni fi c a nt di ff e r e n c e s b et w e e n i m p e d a n c e di st ri b uti o n s,

e x c e pt f o r t h e c o m p a ri s o n of t h e di st ri b uti o n s m e a s u r e d p r e a n d aft e r 1 0 0 m a c hi n e l a u n-

d e ri n g s, w h e r e n o si g ni fi c a nt di ff e r e n c e w a s i n di c at e d. H o w e v e r, t h e c o n fi d e n c e i nt e r v al

of t h e m e a n v al u e f r o m t h e p r e di st ri b uti o n i n c o r p o r at e d t h e c o n fi d e n c e b o u n d a ri e s f r o m

b ot h t h e i m p e d a n c e di st ri b uti o n s m e a s u r e d aft e r 5 0 a n d 1 0 0 m a c hi n e l a u n d e ri n g s. T h e

c o n fi d e n c e i nt e r v al s f r o m t h e di st ri b uti o n s m e a s u r e d aft e r 5 0 a n d 1 0 0 m a c hi n e l a u n d e ri n g s

di d n ot m ut u all y o v e rl a p.

I n a d diti o n t o t h e t e c h ni c al r eli a bilit y, t h e u s a bilit y of t h e n e wl y d e v el o p e d c a p w a s e v al-

u at e d i n a r e ali sti c a p pli c ati o n s c e n a ri o. A fl e xi bl e c a p, w hi c h i n c o r p o r at e d f o u r t e xtil e

el e ct r o d e s ( S y st e m C ), w a s e v al u at e d i n di r e ct c o m p a ri s o n t o t h e c o n v e nti o n al a p pli c ati o n

of f o u r r u b b e r el e ct r o d e s i n s ali n e s o a k e d s p o n g e s fi x at e d b y r u b b e r b a n d s ( S y st e m R ).

T h e p a rti ci p a nt s r at e d t h ei r p e r c e pti o n s of it c hi n g, s w e ati n g a n d p r e s s u r e f e eli n g at dif-

f e r e nt p o siti o n s t h r o u g h o ut t h e sti m ul ati o n p e ri o d s of 3 0 mi n a s s u m m a ri z e d i n Fi g u r e

3. 5. T h e l o a d o n t h e p a rti ci p a nt s i n c r e a s e d o v e r ti m e i n d e p e n d e nt of t h e a p pli c ati o n s y s-

t e m, s u c h t h at t h e n u m b e r of r e s p o n s e s d e vi ati n g f r o m " n o" i n c r e a s e d c o n si st e ntl y o v e r
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3. 1 T e x ti l e s ti m u l a ti o n c a p

Fi g u r e 3. 4: Di st ri b uti o n s of i m p e d a n c e v al u e s m e a s u r e d i n t h e t e xtil e s u r r o u n d-
i n g t h e sili c o n e f r a m e ( a p p r o xi m at el y p o siti o n s P O z, P O 5, P O 6, I z). T h e n a b o v e
t h e di st ri b uti o n s i n di c at e t h e n u m b e r of s a m pl e s c o nt ri b uti n g t o t h e a n al y si s, t h e
n c o i n di c at e t h e n u m b e r of s a m pl e s a b o v e t h e c ut o ff i m p e d a n c e at 2, 0 0 0 k Ω; i n t o-
t al 1 5 3 6 s a m pl e s w e r e m e a s u r e d at e a c h p o siti o n. F u rt h e r l a b el s a r e i n a c c o r d a n c e
wit h Fi g u r e 3. 3.

ti m e. Wit h r e s p e ct t o it c hi n g a n d s w e ati n g, t h e di ff e r e n c e s of t h e a p pli c ati o n s y st e m s w e r e

m a r gi n all y a s o nl y 5. 6 % ( n = 1 0) a n d 1. 1 % ( n = 2) of t h e r e s p o n s e s i n di c at e d " m o d e st"

o r " st r o n g" s e n s ati o n s, w h e n S y st e m R w a s a p pli e d. I n c o nt r a st, p a rti ci p a nt s i n di c at e d

p r e s s u r e s e n s ati o n m o r e t h a n t wi c e a s oft e n f o r S y st e m R t h a n f o r S y st e m C . A f r a cti o n

of 1 7. 9 % ( n = 1 2 9 o ut of 7 2 0) of t h e r e s p o n s e s i n di c at e d " m o d e st" o r " st r o n g" p r e s s u r e

s e n s ati o n s at v a ri o u s p o siti o n s. T h e r e s p o n s e s p e r l o c ati o n r e v e al e d a p r e d o mi n a n c e of t h e

c hi n st r a p i n S y st e m C , w hi c h c a u s e d 7 3. 3 % ( n = 6 3 o ut of 8 6) of t h e p r e s s u r e s e n s ati o n s.

F o r S y st e m R , t h e m o st v ul n e r a bl e p o siti o n s w e r e t h e st r a p s a n d t e m pl e s, w hi c h c a u s e d

3 4. 1 % ( n = 7 1 o ut of 2 0 8) a n d 2 6. 0 % ( n = 5 4 o ut of 2 0 8) of t h e p r e s s u r e s e n s ati o n s.

A c c o r di n gl y t o t h e d et ail e d a s s e s s m e nt, t h e m aj o rit y of 5 4 r e s p o n s e s e v al u at e d S y st e m

C a s " v e r y c o mf o rt a bl e" o r " c o mf o rt a bl e" a n d o nl y 1 8 r e s p o n s e s i n di c at e d t h e s e r ati n g s f o r

S y st e m R . O n t h e c o nt r a r y 2 4 r e s p o n s e s i n di c at e d S y st e m R t o b e " u n c o mf o rt a bl e" o r " v e r y

u n c o mf o rt a bl e" a s d e pi ct e d i n Fi g u r e 3. 6.

T h e o p e r at o r s r at e d t h ei r e ff o rt i n a p pli c ati o n a n d t h e m at e ri al fl e xi bilit y of t h e t w o

sti m ul ati o n s y st e m s a s d e pi ct e d i n Fi g u r e 3. 7. T h e a p pli c ati o n of S y st e m C w a s d e s c ri b e d
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3 A p p li c a ti o n s y s t e m s f o r t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) It c h g r a di n g. ( b ) S w e at g r a di n g.

( c ) P r e s s u r e g r a di n g. ( d ) P r e s s u r e l o c ati o n s.

Fi g u r e 3. 5: Hi st o g r a m s of p a rti ci p a nt’ s r e s p o n s e s o n t h e e v al u ati o n of it c hi n g
( a), s w e ati n g ( b) a n d p r e s s u r e ( c, d) s e n s ati o n s. S a m pl e si z e s p e r c ol u m n a r e
n = 6 0 i n ( a, b), n = 2 4 0 ( 6 0 ti m e s f o u r l o c ati o n s) i n ( c) a n d n = 2 4 0 - #(’ n o’)
f r o m ( c) c ol u m n s i n ( d). T h e t E S a p pli c ati o n s y st e m s a r e l a b el e d wit h C f o r t h e
fl e xi bl e c a p wit h t e xtil e el e ct r o d e s a n d R f o r t h e r u b b e r el e ct r o d e s i n s ali n e s o a k e d
s p o n g e s fi x at e d b y r u b b e r b a n d s. G r a y l a b el s i n di c at e n ot a p pli c a bl e c at e g o ri e s.
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3. 1 T e x ti l e s ti m u l a ti o n c a p

Fi g u r e 3. 6: Hi st o g r a m s of p a rti ci p a n t’ s r e s p o n s e s o n t h e o v e r all c o mf o rt e v al u a-
ti o n at t h e e n d of e a c h s e s si o n f o r S y st e m C a n d S y st e m R . T h e n u m b e r of s a m pl e s
i s n = 6 0 r e s p o n s e s f r o m 2 0 p a rti ci p a nt s wit h e a c h t h r e e s e s si o n s.

a s " v e r y e a s y" o r " e a s y" i n 8 6. 7 % ( n = 5 2 o ut of 6 0) of t h e r e s p o n s e s, a c c o m p a ni e d b y a

r ati n g of t h e m at e ri al a s " v e r y fl e xi bl e" o r " fl e xi bl e" i n 9 8. 3 % ( n = 5 9 o ut of 6 0) of t h e

a p pli c ati o n s. I n t w o ( 3. 3 %) o ut of t h e t ot al 6 0 a p pli c ati o n s of S y st e m C o p e r at o r s f o u n d

it " di ffi c ult" t o fit t h e c a p t o p a rti ci p a nt’ s h e a d. I n c o nt r a st t h e m at e ri al of S y st e m R w a s

e v al u at e d a s " fl e xi bl e" i n o nl y 4 3. 3 % ( n = 2 6 o ut of 6 0) of t h e a p pli c ati o n s. T h e a dj u st m e nt

of S y st e m R t o p a rti ci p a nt’ s h e a d w a s d e s c ri b e d a s " di ffi c ult" i n 1 3. 3 % ( n = 8) a n d " v e r y

di ffi c ult" i n 8. 3 % ( n = 5) o ut of t h e 6 0 a p pli c ati o n s.

Q u a ntit ati v el y, t h e a p pli c ati o n s of S y st e m C a n d S y st e m R w e r e c o m p a r e d b a s e d o n c h a n-

n el i m p e d a n c e v al u e s a n d el e ct r o d e p o siti o n s.

T h e i m p e d a n c e v al u e s of S y st e m C a v e r a g e d t o 1 0. 0 k Ω ± 4. 4 k Ω ( m e a n ± st d), wit h a

c o n fi d e n c e i nt e r v al of t h e m e a n v al u e of [ 8. 8; 1 1. 4] · k Ω. I n c o nt r a st S y st e m R d e m o n st r at e d

c o n si d e r a bl y l o w e r i m p e d a n c e v al u e s wit h a m e a n a n d st a n d a r d d e vi ati o n of 5. 3 k Ω ± 3. 1 k Ω

a n d a c o n fi d e n c e i nt e r v al of t h e m e a n of [ 4. 8; 5. 9] · k Ω. Fi g u r e 3. 8 a d e pi ct s t h e di st ri b uti o n s

of n = 1 2 0 i m p e d a n c e s a m pl e s f r o m t w o sti m ul ati o n c h a n n el s m e a s u r e d at 2 0 v ol u nt e e r s

i n t h r e e s e s si o n s, e a c h. F u rt h e r, t h e Bl a n d- Alt m a n- Pl ot i n Fi g u r e 3. 8 b c o m p a ri n g t h e t w o

a p pli c ati o n s y st e m s s h o w e d a m e di a n di ff e r e n c e of 3. 1 k Ω i n di c ati n g a bi a s t o w a r d s S y st e m

R . T h e R P C ( cf. e q u ati o n 3. 1) of 8. 4 k Ω s p a n a r a n g e a r o u n d t h e m e di a n i n c o r p o r ati n g

o nl y 8 9. 2 % of t h e s a m pl e s.
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3 A p p li c a ti o n s y s t e m s f o r t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) A p pli c ati o n e v al u ati o n. ( b ) M at e ri al fl e xi bilit y g r a di n g.

Fi g u r e 3. 7: Hi st o g r a m s of o p e r at o r s’ s r e s p o n s e s o n t h e e v al u ati o n of e a s e of
a p pli c ati o n ( a) a n d m at e ri al fl e xi bilit y ( b). T h e n u m b e r of s a m pl e s i s n = 6 0
r e s p o n s e s f r o m 2 o p e r at o r s p e rf o r mi n g 3 0 s e s si o n s e a c h.

( a ) Di st ri b uti o n s of i m p e d a n c e v al u e s. ( b ) Bl a n d- Alt m a n- Pl ot f o r i m p e d a n c e v al u e s.

Fi g u r e 3. 8: I m p e d a n c e v al u e s d e ri v e d f r o m S y st e m C a n d S y st e m R . ( a) Di st ri-
b uti o n s a s i nt r o d u c e d i n Fi g u r e 3. 4. ( b) B a n d- Alt m a n- Pl ot wit h m a r k e r s i n di c at-
i n g s a m pl e s d e ri v e d f r o m a p pli c ati o n s of t h e t w o o p e r at o r s ( c ol o r s) a n d t h e t w o
sti m ul ati o n c h a n n el s (t y p e). S oli d a n d d a s h e d li n e s i n di c at e l e v el s of t h e m e di a n
di ff e r e n c e a n d t h e r e p r o d u cti o n i nt e r v al c al c ul at e d a s 1. 4 5 ti m e s t h e i nt e r q u a r-
til e r a n g e (I Q R). S u b s c ri pt s C a n d R r ef e r t o t h e a p pli c ati o n s y st e m s S y st e m C
a n d S y st e m R . S a m pl e si z e s a r e n = 1 2 0 i m p e d a n c e v al u e s f r o m t w o sti m ul ati o n
c h a n n el s m e a s u r e d at 2 0 p a rti ci p a nt s i n t h r e e s e s si o n s e a c h.
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3. 1 T e x ti l e s ti m u l a ti o n c a p

( a ) Di st ri b uti o n s of st a bilit y di st a n c e s ( s D). ( b ) Bl a n d- Alt m a n- Pl ot f o r st a bilit y di st a n c e s
( s D).

Fi g u r e 3. 9: St a bilit y di st a n c e s ( s D) c al c ul at e d a s E u cli d e a n di st a n c e b et w e e n
el e ct r o d e c o r n e r di giti z ati o n s di r e ctl y aft e r a p pli c ati o n a n d at t h e e n d of t h e sti m-
ul ati o n ( aft e r 3 0 mi n). L a b el s a n d c ol o r- c o d e s c o r r e s p o n d t o Fi g u r e 3. 8. S a m pl e
si z e i s n = 9 6 0 E u cli d e a n di st a n c e s f r o m f o u r c o r n e r s of f o u r sti m ul ati o n el e ct r o d e s
m e a s u r e d at 2 0 p a rti ci p a nt s i n t h r e e s e s si o n s.

T h e el e ct r o d e p o siti o n s w e r e m o nit o r e d at t h e f o u r c o r n e r s of e a c h el e ct r o d e di r e ctl y aft e r

a p pli c ati o n a n d at t h e e n d of t h e sti m ul ati o n aft e r 3 0 mi n, p r o vi di n g a m e a s u r e of el e ct r o d e

p o siti o n st a bilit y t h r o u g h o ut a sti m ul ati o n. T h e s e st a bilit y di st a n c e s ( s D) b et w e e n t h e

el e ct r o d e c o r n e r di giti z ati o n s f o r S y st e m C a v e r a g e d t o 2. 1 m m ± 1. 4 m m ( m e a n ± st d),

wit h a c o n fi d e n c e i nt e r v al of t h e m e a n v al u e of [ 2. 0; 2. 2] · m m. Si mil a rl y, S y st e m R

d e m o n st r at e d c o m p a r a bl e v al u e s wit h a m e a n a n d st a n d a r d d e vi ati o n of 2. 4 m m ± 1. 6 m m

a n d a c o n fi d e n c e i nt e r v al of t h e m e a n of [ 2. 3; 2. 6] · m m. Fi g u r e 3. 9 a d e pi ct s t h e di st ri b uti o n s

of n = 9 6 0 s D s a m pl e s f r o m f o u r c o r n e r s of f o u r el e ct r o d e s m e a s u r e d o n 2 0 v ol u nt e e r s i n

t h r e e s e s si o n s. F u rt h e r, t h e Bl a n d- Alt m a n- Pl ot i n Fi g u r e 3. 9 b s h o w s a m e di a n di ff er e n c e

of - 0. 2 m m i n di c ati n g n o m e a ni n gf ul di ff e r e n c e. T h e R P C ( cf. e q u ati o n 3. 1) of 3. 2 m m

s p a n a r a n g e a r o u n d t h e m e di a n i n c o r p o r ati n g o nl y 9 0. 2 % of t h e s a m pl e s.

T h e di st a n c e s b et w e e n i niti al el e ct r o d e c o r n e r di giti z ati o n s ali g n e d f r o m t h e t h r e e a p pli c a-

ti o n s e s si o n s p e r s y st e m p r o vi d e d a m e a s u r e of el e ct r o d e p o siti o n r e p r o d u ci bilit y ( r D). T h e

di st a n c e s of r e p r o d u c e d el e ct r o d e p o siti o n s f o r S y st e m C a v e r a g e d t o 3. 0 m m ± 1. 5 m m

( m e a n ± st d), wit h a c o n fi d e n c e i nt e r v al of t h e m e a n v al u e of [ 2. 9; 3. 1] · m m. I n c o nt r a st

S y st e m R d e m o n st r at e d c o n si d e r a bl y hi g h e r di st a n c e s b et w e e n r e p r o d u c e d a p pli c ati o n s

wit h a m e a n a n d st a n d a r d d e vi ati o n of 9. 8 m m ± 4. 7 m m a n d a c o n fi d e n c e i nt er v al of t h e

m e a n of [ 9. 5; 1 0. 2] · m m. Fi g u r e 3. 1 0 a d e pi ct s t h e di st ri b uti o n s of n = 6 4 0 r D s a m pl e s f r o m

f o u r c o r n e r s of f o u r el e ct r o d e s m e a s u r e d o n 2 0 v ol u nt e e r s i n t w o r e p e at e d a p pli c ati o n s ( s e s-

si o n 1 – s e s si o n 2, s e s si o n 1 – s e s si o n 3). F u rt h e r, t h e Bl a n d- Alt m a n- Pl ot i n Fi g u r e 3. 1 0 b
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3 A p p li c a ti o n s y s t e m s f o r t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) Di st ri b uti o n s of r e p r o d u cti o n di st a n c e s
( r D).

( b ) Bl a n d- Alt m a n- Pl ot f o r r e p r o d u cti o n
di st a n c e s ( r D).

Fi g u r e 3. 1 0: R e p r o d u cti o n di st a n c e s ( r D) c al c ul at e d a s E u cli d e a n di st a n c e b e-
t w e e n t h e i niti al el e ct r o d e c o r n e r di giti z ati o n s of e a c h a p pli c ati o n ali g n e d a c r o s s
s e s si o n s. L a b el s a n d c ol o r- c o d e s c o r r e s p o n d t o Fi g u r e 3. 8. S a m pl e si z e i s n = 6 4 0
E u cli d e a n di st a n c e s f r o m f o u r c o r n e r s of f o u r sti m ul ati o n el e ct r o d e s m e a s u r e d at
2 0 p a rti ci p a nt s f o r t w o pl a c e m e nt r e p etiti o n s ( s e s si o n 1 – s e s si o n 2, s e s si o n 1 –
s e s si o n 3).

s h o w s a m e di a n di ff e r e n c e of - 6. 2 m m i n di c ati n g a bi a s t o w a r d s S y st e m C . T h e R P C ( cf.

e q u ati o n 3. 1) of 9. 4 m m s p a n a r a n g e a r o u n d t h e m e di a n i n c o r p o r ati n g 9 4. 8 % of t h e s a m-

pl e s.

T h e n e w fl e xi bl e c a p s h o w e d r eli a bl e t e c h ni c al p e rf o r m a n c e, i m p r o v e d u s a bilit y a n d a p pli-

c ati o n r e p r o d u ci bilit y. T h e a ct u al f u n cti o n alit y of t h e n e w c a p w a s t e st e d i n a c o m bi n e d

t D C S – E E G st u d y ai mi n g t o r e pli c at e a n a m plit u d e d e c r e a si n g aft e r e ff e ct of c at h o d al t D C S

o n t h e N 7 5 c o m p o n e nt i n V E P. T h e g r a n d a v e r a g e t r a c e s of all p a rti ci p a nt s p r e s e nt e d i n

Fi g u r e 3. 1 1 i n di c at e t h at c at h o d al t D C S o v e r t h e vi s u al c o rt e x m o d ul at e d t h e a m plit u d e of

t h e e a rl y V E P c o m p o n e nt s, n a m el y N 7 5 a n d P 1 0 0. T hi s e ff e ct v e rif yi n g a r eli a bl e t E S a n d

E E G f u n cti o n alit y of t h e n o v el c a p. T h e N 7 5 a m plit u d e w a s r e d u c e d aft e r t D C S ( cf. Fi g u r e

3. 1 1 a), w hi c h i s i n li n e wit h p r e vi o u sl y r e p o rt e d t D C S e ff e ct s o n V E P s ( A nt al et al., 2 0 0 4 a).

T h e p e rf o r m a n c e of t h e bif u n cti o n al c a p i n si m ult a n e o u s t E S – E E G e x p e ri m e nt s w a s i n v e s-

ti g at e d i n t h e V E P s e s si o n s d u ri n g t D C S. H e r e t h e P 1 0 0 a m plit u d e w a s d e c r e a s e d ( cf.

Fi g u r e 3. 1 1 b). T h e Bl a n d- Alt m a n- Pl ot i n Fi g u r e 3. 1 2 a c o m p a ri n g t h e N 7 5 a m plit u d e s i n

c h a n n el s P O 1, P O 2 a n d P O z f r o m V E P 1 a n d V E P 4 s h o w e d a m e di a n di ff e r e n c e of - 0. 5 µ V.

T hi s n e g ati v e di ff e r e n c e d e m o n st r at e s t h e d e cr e a s e of t h e N 7 5 a m plit u d e i n V E P 4; e q u al o r

hi g h e r a m plit u d e s i n V E P 4 c o m p a r e d t o V E P 1 w o ul d r e s ult a di ff e r e n c e of z e r o o r wit h a

p o siti v e v al u e. I n V E P 1 t h e m e di a n of t h e N 7 5 a m plit u d e w a s - 3. 0 µ V, t h u s t h e di ff e r e n c e
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3. 1 T e x ti l e s ti m u l a ti o n c a p

( a ) Aft e r- e ff e ct s. ( b ) Di r e ct- e ff e ct s.

Fi g u r e 3. 1 1: G r a n d a v e r a g e t r a c e s a c r o s s all p a rti ci p a nt s of t h e V E P s i n c h a n n el
P O 2 b ef o r e v s. aft e r ( a) a n d b ef o r e v s. d u ri n g ( b) t D C S. A d a pt e d f r o m W u n d e r
et al. ( 2 0 1 8).

of - 0. 5 µ V w a s e q ui v al e nt t o a d e c r e a s e i n a m plit u d e of 1 6. 7 %.

I n v e sti g ati n g p o s si bl e a c ut e e ff e ct s of t h e c at h o d al t D C S sti m ul ati o n o n t h e V E P, t h e P 1 0 0

c o m p o n e nt i n V E P 2 d e m o n st r at e d m o st p r o mi n e nt c h a n g e s. A Bl a n d- Alt m a n- Pl ot c o m-

p a r e s t h e P 1 0 0 a m plit u d e s f r o m V E P 1 a n d V E P 2 i n Fi g u r e 3. 1 2 b a n d s h o w s a m e di a n

di ff e r e n c e of 1. 8 µ V. T hi s p o siti v e di ff e r e n c e d e m o n st r at e s a d e c r e a s e of t h e P 1 0 0 a m pli-

t u d e i n V E P 2; e q u al o r hi g h e r a m plit u d e s i n V E P 2 c o m p a r e d t o V E P 1 w o ul d r e s ult a

di ff e r e n c e of z e r o o r wit h a n e g ati v e v al u e. I n V E P 1 t h e m e di a n of t h e P 1 0 0 a m plit u d e w a s

6. 5 µ V, t h u s t h e di ff e r e n c e of 1. 8 µ V w a s e q ui v al e nt t o a d e c r e a s e i n a m plit u d e of 2 7. 7 %.

F u rt h e r d et ail s o n t h e st u d y o ut c o m e w e r e p r e s e nt e d i n t h e p u bli c ati o n b y W u n d e r et al.

( 2 0 1 8).

3. 1. 4 Di s c u s si o n

T h e n e wl y i nt r o d u c e d a p pli c ati o n s y st e m f o r t E S c o n si st s of a fl e xi bl e c a p wit h i nt e g r at e d

el e ct r o d e s. T h e m ulti- c o m p a rt m e nt el e ct r o d e s c o m p ri s e d a c o nt a ct a r e a of sil v e r- c o at e d

t h r e a d s, a p o c k et b e hi n d t h e f a b ri c h ol di n g s ali n e- s o a k e d s p o n g e s a n d a di ff u si o n b a r ri e r

of sili c o n e s u r r o u n di n g t h e el e ct r o d e.

A si m ult a n e o u s a p pli c ati o n wit h d r y E E G el e ct r o d e s ( Fi e dl e r et al., 2 0 1 5 b) v eri fi e d t h e c a p’ s

f u n cti o n alit y b y r e pli c ati n g a p r e vi o u sl y d e s c ri b e d aft e r- e ff e ct of c at h o d al t D C S o n V E P s

( A nt al et al., 2 0 0 4 a). T h e fl e xi bl e c a p wit h i nt e g r at e d t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s a n d
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3 A p p li c a ti o n s y s t e m s f o r t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) C o m p a ri s o n of N 7 5 a m plit u d e s f r o m V E P 1
a n d V E P 4.

( b ) C o m p a ri s o n of P 1 0 0 a m plit u d e s f r o m V E P 1
a n d V E P 2.

Fi g u r e 3. 1 2: Bl a n d- Alt m a n n- Pl ot s f o r aft er ( a) a n d a c ut e ( b) sti m ul ati o n e ff e ct s.
C ol o r e d m a r k e r s i n di c at e s a m pl e s d e ri v e d f r o m E E G c h a n n el s P O 1, P O 2 a n d P O z.
S oli d a n d d a s h e d li n e s i n di c at e l e v el s of t h e m e di a n di ff e r e n c e a n d t h e r e p r o d u cti o n
i nt e r v al c al c ul at e d a s 1. 4 5 ti m e s t h e i nt e r q u a rtil e r a n g e (I Q R).

d r y E E G el e ct r o d e s f u rt h e r e n a bl e d t o o b s e r v e n o v el a c ut e sti m ul ati o n e ff e ct s o n t h e E E G

d u ri n g t h e c o u r s e of t E S, a n d t h e r ef o r e i nt r o d u c e d a n e w t o ol a p pli c a bl e i n n e u r o s ci e n c e

a n d el e ct r o p h y si ol o g y ( W u n d e r et al., 2 0 1 8).

F a st e ni n g c o n v e nti o n al el e ct r o d e s y st e m s b y r u b b e r b a n d s li mit s t h e n u m b e r of el e ct r o d e s

i n u s e a s w ell a s t h e p o siti o n s t h at c a n b e a d d r e s s e d ( Kl ei n et al., 2 0 1 3). T h e fl e xi bl e c a p

all o w s t h e i nt e g r ati o n of m ulti pl e el e ct r o d e s a s i n di c at e d i n Fi g u r e 3. 1. T h u s, m ulti- c h a n n el

t E S a p pli c ati o n s a r e p o s si bl e b y u si n g t h e fl e xi bl e c a p wit h m ulti pl e i nt e g r at e d el e ct r o d e s.

M ulti- c h a n n el t E S a p pli c ati o n s a r e e s s e nti al f o r a d d r e s si n g t a r g et a r e a s ( D m o c h o w s ki et al.,

2 0 1 1) o r a d mi ni st e ri n g c u r r e nt s f r o m m ulti pl e s o u r c e s ( G r o s s m a n et al., 2 0 1 7). T h e p r o-

d u cti o n of t h e t e xtil e c a p all o w s f ull p e r s o n ali z ati o n, w hi c h al s o s u p p o rt s sti m ul ati o n of

i n di vi d u al t a r g et s.

I n a p pli c ati o n s of t h e c o n v e nti o n al s y st e m, it i s c h all e n gi n g t o a c hi e v e st a bl e a n d r e p r o-

d u ci bl e el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n s ( D a Sil v a et al., 2 0 1 1). E v al u ati o n s of el e ct r o d e p o siti o n s

r e v e al e d a n i n c r e a s e i n el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n st a bilit y a n d r e p r o d u ci bilit y, w h e n f a cili-

t ati n g t h e fl e xi bl e c a p. I n p a rti c ul a r, t h e el e ct r o d e l o c ati o n a n d o ri e nt ati o n i s c riti c al f o r

p r e ci s e t E S, a s s h o w n i n a si m ul ati o n st u d y ( O pit z et al., 2 0 1 5). P o siti o ni n g t h e t e xtil e

sti m ul ati o n el e ct r o d e s i nt e g r at e d i n a fl e xi bl e c a p e s s e nti all y l o w e r e d t h e p o siti o n u n c e r-

t ai nt y f r o m a p p r o xi m at el y 1 0 m m ( a c hi e v e d o n a v e r a g e wit h t h e c o n v e nti o n al s y st e m) d o w n

t o 3 m m o n a v e r a g e, f o r t h e fl e xi bl e c a p.

T h e fl e xi bilit y of t h e f a b ri c all o w e d a n o pti m al fit t o i n di vi d u al h e a d s h a p e s wit h a n

el o n g ati o n of a b o ut 3 2 0 %. T hi s, t o g et h e r wit h t h e di ff u si o n b a r ri e r of sili c o n e e n s u r e d t h e
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3. 1 T e x ti l e s ti m u l a ti o n c a p

d e si r e d e ff e cti v e el e ct r o d e a r e a. Wit h t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s, t h e e nti r e p r e d e fi n e d

el e ct r o d e a r e a c o nt ri b ut e d t o t h e sti m ul ati o n wit h o ut p a rti al di s pl a c e m e nt s d u e t o b e n di n g

o r p r ot r u di n g o r i n c o m pl et e c o nt a ct t h r o u g h t h e h ai r l a y e r, a s e x p e ri e n c e d i n m a n y c o n-

v e nti o n al t E S a p pli c ati o n s ( Fe rt o n a ni et al., 2 0 1 5).

F u rt h e r, t h e t e xtil e el e ct r o d e s w e r e e a sil y l o a d e d wit h t h e s ali n e- s o a k e d s p o n g e s i n t h e

p o c k et s of t h e c a p a n d w er e c o n v e ni e ntl y c o nt a ct e d b y s n a p f a st e n e r c a bl e s vi a di r e ctl y

a c c e s si bl e s n a p f a st e n e r st u d s at t h e p o c k et s’ o ut si d e.

T h e s e a s p e ct s i m p r o v e d t h e u s a bilit y f o r st u d y p a rti ci p a nt s a n d p ot e nti all y p ati e nt s, a n d

all o w t h e u s e of t h e c a p wit h o ut t r ai n e d m e di c al p e r s o n n el. F u rt h e r i m p r o v e m e nt s of

u s e r e x p e ri e n c e i n t e r m s of it c hi n g, s w e ati n g a n d p r e s s u r e s e n s ati o n s a s w ell a s t h e o v e r all

c o mf o rt w e r e d r a w n f r o m a di r e ct c o m p a ri s o n of t h e n e w fl e xi bl e c a p t o t h e c o n v e nti o n al

s y st e m, w hi c h i n c o r p o r at e d r u b b e r el e ct r o d e s i n s ali n e s o a k e d s p o n g e s fi x at e d b y r u b b e r

b a n d s. T h e r ati n g of it c hi n g a n d s w e ati n g s e n s ati o n s i n di c at e d a m a r gi n al l o a d o n t h e

p a rti ci p a nt s i n a p pli c ati o n s of b ot h s y st e m s. T h e m o st r el e v a nt di ff e r e n c e b et w e e n t h e

s y st e m s w e r e i n c o mf o rt a n d p r e s s u r e g r a di n g. A f r a cti o n of 1 4 % of t h e r e s p o n s e s r e v e al e d

" m o d e st" o r " st r o n g" p r e s s u r e s e n s ati o n s i n a p pli c ati o n s of t h e c o n v e nti o n al S y st e m R , o nl y

o n e o ut of 2 4 0 r e s p o n s e s i n di c at e d a " m o d e st" p r e s s u r e s e n s ati o n w h e n t h e c a p ( S y st e m C )

w a s a p pli e d. T h e p a rti ci p a nt s r e p o rt e d t h at t h e l o c ati o n s f o r t h e p r e s s u r e s e n s ati o n w e r e

m o stl y a s s o ci at e d wit h t h e r u b b e r st r a p s i n S y st e m R . D u e t o t h e s p e ci fi c s of t h e a p pli e d

m o nt a g e, o n e r u b b e r st r a p c r o s s e d t h e f o r e h e a d a n d t h e t e m pl e s, w hi c h h a v e t h e l o w e st

p r e s s u r e t h r e s h ol d o n t h e h e a d ( C u a d r a d o et al., 2 0 1 0). I n S y st e m C , t h e di s c o mf o rt w a s

m ai nl y c a u s e d b y t h e c hi n st r a p t h at ti g ht e n s t h e c a p o n t h e p e r s o n s’ h e a d s. T h e s u m m a-

ri zi n g c o mf o rt r ati n g f a v o r e d t h e c a p. A c c o r di n g t o t h e p a rti ci p a nt s’ r e s p o n s e s, S y st e m C

w a s o v e r all m o r e c o mf o rt a bl e f o r t E S a p pli c ati o n. F u rt h e r, t h e r ati n g s f o r S y st e m C w e r e

st a bl e w hi c h c a n h el p t o k e e p t h e f o c u s o n p ot e nti al e x p e ri m e nt s a n d r e d u c e v a ri ati o n s i n

t h e t e st c o n diti o n s ( A nt al et al., 2 0 1 7 a).

Si mil a rl y, t h e o p e r at o r s a p p r e ci at e d t h e c a p m at e ri al’ s fl e xi bilit y, w hi c h all o w e d a n el e c-

t r o d e pl a c e m e nt e a si e r t h a n wit h t h e c o n v e nti o n al s y st e m. T h u s S y st e m C i nt r o d u c e d

a d v a nt a g e s, w hi c h c a n h el p t o r e d u c e t r ai ni n g ti m e a n d t o e a s e t h e u s e of t E S f o r di ff e r e nt

o p e r at o r s. I n t h e p r e s e nt st u d y, t h e ti m e f o r fitti n g t h e el e ct r o d e s o nt o p a rti ci p a nt’ s h e a d

s h o w e d a di ff e r e n c e of m e a n v al u e s of a p p r o xi m at el y 3 mi n i n f a v o r of S y st e m C , w hi c h

t r a n sl at e s t o a d e c r e a s e of t h e t e m p o r al e ff o rt al m o st b y a f a ct o r of t w o. T hi s al s o d e c r e a s e d

t h e ti m e b u r d e n f o r p a rti ci p a nt s a n d it i s i m p o rt a nt i n cli ni c al e n vi r o n m e nt.

T h e fl e xi bl e c a p wit h i nt e g r at e d t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s r e q ui r e d n o s ki n p r e p a-

r ati o n o r e xt r a el e ct r ol yt e g el, r e d u ci n g t h e ri s k of s ki n i r rit ati o n s a n d h ai r l o s s. T hi s

a d v a n c e d t h e n e w c a p a p pli c ati o n s s y st e m o v e r ot h e r c a p s ( v a n S c h o u w e n b u r g et al., 2 0 1 7)

u si n g g el- b a s e d A g / A g Cl el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n s f o r t E S.

F u rt h e r t h e t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s c o ul d b e d e si g n e d a c c o r di n g t o i n di vi d u al n e e d s,

w hi c h w o ul d eli mi n at e r e st ri cti o n s o n a r e a s a n d s h a p e s of el e ct r o d e s t o p r e d e fi n e d el e c-
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t r o d e s. T hi s al s o r e d u c e s t h e ri s k of e x c e e di n g t h e c u r r e nt d e n sit y li mit (I y e r et al., 2 0 0 5)

f o r t oo s m all el e ct r o d e a r e a s.

C o n si d e ri n g t h e a p pli c ati o n s af et y, t h e el e ct r o d e s p r o vi d e d s u ffi ci e ntl y l o w i m p e d a n c e

v al u e s f o r t h e el e ct r o d e – s ki n i nt e rf a c e, o n a v e r a g e i n t h e r a n g e f r o m 2 6 k Ω t o 4 4 k Ω. T h e s e

i m p e d a n c e v al u e s w e r e b el o w t h e s af et y t h r e s h ol d of 5 0 k Ω i m pl e m e nt e d i n c o m m e r ci all y

a v ail a bl e t E S sti m ul at o r s ( n e u r o C o n n). T h e t e xtil e el e ct r o d e s, i n c o m bi n ati o n wit h t h e

s ali n e s o a k e d s p o n g e s, r e q ui r e d a s ettli n g ti m e of a p p r o xi m at el y 1 0 mi n, w hi c h w a s c o m-

p a r a bl e t o ot h er el e ct r o d e s u s e d t o m e a s u r e bi o- el e ct ri c p ot e nti al s ( T all g r e n et al., 2 0 0 5).

I m p e d a n c e t e st s o ut si d e of t h e el e ct r o d e a r e a p r o vi d e d r e s ult s a b o v e t h e c o n si d e r e d c ut o ff

i m p e d a n c e at 2, 0 0 0 k Ω i n 8 5 % of t h e m e a s u r e m e nt s. R e m ai ni n g i m p e d a n c e s a m pl e s a v e r-

a g e d i n t h e r a n g e f r o m 3 8 0 k Ω t o 5 2 0 k Ω. T hi s mi ni m al c o n d u cti vit y e n c o u nt e r e d o ut si d e

of t h e el e ct r o d e s i n t h e fl e xi bl e t e xtil e w a s u nli k el y t o i n c r e a s e t h e e ff e cti v e el e ct r o d e a r e a,

si n c e t h e h ai r l a y e r still p r e v e nt s di r e ct s ki n c o nt a ct. I m p a cti n g l o a d s o n t h e c a p d u ri n g it s

lif e c y cl e i n cl u di n g u p t o 1 0 0 m a c hi n e l a u n d e ri n g s r e v e al e d n o d e st r u cti v e i m p a ct o n t h e

i m p e d a n c e p e rf o r m a n c e.

T h e sti m ul ati o n si g n al i n t h e c o m p a ri s o n st u d y of t h e n e w fl e xi bl e c a p a n d t h e c o n v e nti o n al

s y st e m w a s u s e d t o e v al u at e t h e el e ct ri c c o nt a ct, o nl y. N o t r e at m e nt o r i nt e r v e nti o n w a s

i nt e n d e d. T h e r ef o r e, a si n u s oi d al s h a m sti m ul ati o n si g n al wit h a f r e q u e n c y of 8 0 H z w a s

a p pli e d, si n c e a sti m ul ati o n wit h t hi s si g n al r e m ai n e d wit h o ut a n e ff e ct ( A nt al a n d P a ul u s,

2 0 1 3). H o w e v e r, t h e i n fl u e n c e of s h a m sti m ul ati o n d e sir e s f u rt h e r i n v e sti g ati o n ( F o nt e n e a u

et al., 2 0 1 9). I n di r e ct c o m p a ri s o n of t h e n e w fl e xi bl e c a p t o t h e c o n v e nti o n al s y st e m, t h e

i m p e d a n c e v al u e s f o r t h e fl e xi bl e c a p of a b o ut 1 0 k Ω w e r e a p p r o xi m at el y t wi c e a s hi g h a s

f o r t h e c o n v e nti o n al s y st e m wit h a b o ut 5 k Ω. H o w e v er, e v e n t h e v al u e of 1 0 k Ω i s f ull y

a c c e pt a bl e f o r a t y pi c al el e ct ri c sti m ul ati o n ( wit h u p t o 2 m A), w hi c h t r a n sl at e t o a v olt a g e

of 2 0 V, t h at i s wit hi n t h e s af et y li mit ( Bi k s o n et al., 2 0 1 6). I m p e d a n c e m e a s u r e m e nt s d u r-

i n g a cti v e sti m ul ati o n wit h t h e t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s w e r e b el o w 1 0 k Ω, a s s h o w n

b y W u n d e r et al. ( 2 0 1 8).

T h e q u a ntit ati v e c o m p a ri s o n s of i m p e d a n c e v al u e s a n d di st a n c e m e a s u r e s r e v e al e d n o

e s s e nti al di ff e r e n c e s b et w e e n t h e o p e r at o r s, a s t h ei r i n fl u e n c e w a s i n c o r p o r at e d a s c o-f a ct o r

i n t h e Bl a n d- Alt m a n- Pl ot s.

O n e s h o rt c o mi n g of t h e c a p s p r e s e nt e d i n t h e st u di e s a b o v e w a s it s c ut p att e r n o pti mi z e d

f o r a h e a d ci r c u mf e r e n c e of 5 8 c m, w hi c h w a s a dj u st a bl e t o l a r g e r ci r c u mf e r e n c e s d u e t o

it s fl e xi bilit y, b ut li mit e d t h e fit t o s m all e r h e a d s. T hi s i s s u e i s a d d r e s s e d i n d e v el o p m e nt s

e x c e e di n g t hi s t h e si s. Fi r st a c a p si z e s y st e m c o n si d e ri n g h e a d h ei g ht a n d ci r c u mf e r e n c e f o r

m o r e t h a n 8 0 % of t h e a d ult G e r m a n p o p ul ati o n i s u n d e r d e v el o p m e nt. S e c o n d a pi p eli n e

f o r i n di vi d u al c a p p r o d u cti o n b a s e d o n t h r e e di m e n si o n al s c a n s of t h e h e a d i s b ei n g e v ol v e d.
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3. 1 T e x ti l e s ti m u l a ti o n c a p

Fitti n g t h e c a p o n t o o l a r g e h e a d s w o ul d n ot b e li mit e d b y t h e c a p m at e ri al’ s fl e xi bilit y

b ut w o ul d r e s ult i n el e ct r o d e s h a p e di st o rti o n s a s t h e k nitt e d f a b ri c st r et c h e s u n e q u all y

al o n g a n d o rt h o g o n al wit h r e s p e ct t o t h e k nitti n g di r e cti o n. T hi s i s s u e i s b ei n g a d d r e s s e d

b y i m p r o vi n g t h e el e ct r o d e s’ i nt e g rit y i n t h e p r o c e s s of c a p a d a pt ati o n s t o h e a d si z e s.

T h e hi g h e r el e ct r o d e – s ki n i m p e d a n c e v al u e s r e p o rt e d f o r t h e fl e xi bl e c a p c o m p a r e d t o t h e

c o n v e nti o n al s y st e m c o ul d p ot e nti all y l e a d t o m o r e c u r r e nt s e n s ati o n s i n r e al sti m ul ati o n

a n d t h u s li mit t h e c a p’ s a p pli c ati o n s i n s h a m c o nt r oll e d st u di e s. F u rt h e r it mi g ht li mit

t h e c o m p ati bilit y wit h bi o- si g n al a m pli fi e r s i n g e n e r al a n d s o h a m p e r t h e c o m bi n ati o n

wit h E E G. H o w e v e r, t h e t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s h a v e b e e n s u c c e s sf ull y a p pli e d i n

a si m ult a n e o u s t D C S – E E G e x p e ri m e nt a n d t h u s h a v e s h o w n c o m p ati bilit y wit h m o d e r n

E E G a m pli fi e r s. Still, t h e t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s r e q ui r e a n el e ct r ol yt e r e s e r v oi r,

w hi c h i s a n o b st a cl e i n a p pli c ati o n a n d r e st ri ct s l o n g-t e r m u s e. Ulti m at el y, sti m ul ati o n

el e ct r o d e s a r e d e si r e d, w hi c h di r e ctl y c o nt a ct t h e s ki n wit h o ut t h e n e e d of e xt e r n al li q ui d

o r g el- b a s e d el e ct r ol yt e. S u c h sti m ul ati o n el e ct r o d e s w o ul d i n c r e a s e t h e e a s e of u s e a n d

b r o a d e n t h e a p pli c ati o n s c e n a ri o s of t E S, c o m p a r a bl y t o d r y m e a s u r e m e nt el e ct r o d e s f o r

E E G ( Fi e dl e r et al., 2 0 1 5 b).

T h e di st a n c e m e a s u r e s d e ri v e d f r o m el e ct r o d e di giti z ati o n s i n c o r p o r at e d u n c e rt ai nti e s

f r o m b ot h, t h e a p pli e d di giti z ati o n s y st e m (i n t h e o r d e r of 1 m m) a n d f r o m t h e o p e r at o r s.

T hi s a s p e ct mi g ht li mit e s p e ci all y t h e r eli a bilit y of t h e st a bilit y di st a n c e a s t h e m e a s u r e d

v al u e s w e r e i n t h e s a m e r a n g e a s t h e m e a s u r e m e nt u n c e rt ai nt y.

T h e h e r e i nt r o d u c e d fl e xi bl e c a p wit h i nt e g r at e d t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s m a r k e d

a mil e st o n e i n t E S a p pli c ati o n. T hi s a p pli c ati o n s y st e m i m p r o v e d sti m ul ati o n p r e ci si o n

wit h m o r e r e p r o d u ci bl e el e ct r o d e p o siti o ni n g a n d a b ett e r c o nt r oll e d e ff e cti v e el e ct r o d e

a r e a. T h e fl e xi bl e c a p wit h i nt e g r at e d t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s o v e r c o m e s s o m e of t h e

f u n d a m e nt al li mit ati o n s of t h e c o n v e nti o n al t E S a p pli c ati o n s y st e m s.
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3 A p p li c a ti o n s y s t e m s f o r t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

3. 2 D r y s ti m ul a ti o n el e c t r o d e s

3. 2. 1 I n t r o d u c ti o n

T h e fl e xi bl e c a p wit h i nt e g r at e d t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s o v e r c a m e s o m e of t h e f u n-

d a m e nt al li mit ati o n s of c o n v e nti o n al t E S a p pli c ati o n s y st e m s. H o w e v e r s o m e t e c h n ol o gi c al

a n d u s a bilit y li mit ati o n s r e m ai n e d.

C o n si d e ri n g t h e k nitti n g p r o c e d u r e, t h e c a p s h a p e e x cl u d e d el e ct r o d e l o c ati o n s i n t h e c e n-

t r al a r e a of t h e t a p e ri n g, w hi c h f o r m e d a st a r s h a p e d m at e ri al r e d u cti o n. F u rt h e r, t h e

m at e ri al fl e xi bilit y s u p p o rti n g t h e fit t o i n di vi d u al h e a d s h a p e s o n t h e o n e h a n d, li mit e d

t h e el e ct r o d e s h a p e st a bilit y o n t h e ot h e r h a n d.

T h e s ali n e s ol uti o n d e p o sit e d i n t h e s p o n g e s p r o vi d e d t h e el e ct r ol yt e s f o r c o nt a cti n g t h e

s ki n b y p e n et r ati n g t h e h ai r l a y e r. T hi s r eli e d o n di ff u si o n of s ali n e s ol uti o n t h r o u g h t h e

h ai r l a y e r i n e vit a bl y e x p a n di n g t h e e ff e cti v e el e ct r o d e a r e a, ulti m at el y a ff e cti n g t h e sti m-

ul ati o n i nt e n sit y a n d l o c ati o n. L o n g-t e r m a p pli c ati o n s i n t h e r a n g e of s o m e h o u r s w e r e

li mit e d b y t h e d r yi n g of t h e el e ct r ol yt e s ol uti o n i n t h e r e s e r v oi r.

Ot h e r a p p r o a c h e s f o r t h e r e ali z ati o n of el e ct r o d e s f o r t E S i n v ol v e d c o n d u cti v e g el s ( W o o d s

et al., 2 0 1 6) o r a d h e si v e l a y e r s ( P a n e ri et al., 2 0 1 6) t o c o nt a ct el e ct r o d e s t o t h e s ki n. F o r

m o nt a g e s wit h hi g h e r s p ati al r e s ol uti o n, c u p s h ol di n g sil v e r o r A g / A g Cl el e ct r o d e s fill e d

wit h v a ri o u s el e ct r ol yt e g el s h a v e b e e n e v al u at e d ( Mi n h a s et al., 2 0 1 0). T h e f a cilit ati o n of

el e ct r ol yt e g el s li mit e d t h e s p ati al a n d t e m p o r al c o nt a ct st a bilit y. T h e el e ct r o d e g el s t e n d

t o l e a k a n d s p r e a d, w hi c h alt er s t h e e ff e cti v e el e ct r o d e g e o m et r y, a n d t o d e h y d r at e, w hi c h

li mit s el e ct r o d e – s ki n i nt erf a c e st a bilit y.

F o r t E S a p pli c ati o n s t o h ai r-l e s s p o siti o n s, s u c h a s t h e f o r e h e a d o r n e c k, el e ct r o d e s b a s e d

o n p ol y m e r b a s e d h y d r o g el s h a v e b e e n p r o p o s e d ( K h a d k a et al., 2 0 1 8). T h e fl at p ol y m e r

l a y e r c o v e ri n g t h e el e ct r o d e p r e v e nt e d p e n et r ati o n of t h e h air l a y e r, w hi c h c o n s e q u e ntl y

li mit e d a p pli c ati o n p o siti o n s t o h ai r-l e s s l o c ati o n s.

H e r e m at e ri al s f o r a d diti v e m a n uf a ct u ri n g of d r y m ulti- pi n el e ct r o d e s f o r t E S a p pli c ati o n

a r e c h a r a ct e ri z e d a n d r e s ulti n g el e ct r o d e p r ot ot y p e s a r e t e st e d r e g a r di n g f u n cti o n alit y i n a

t E S a p pli c ati o n.

3. 2. 2 M a t e ri al a n d M e t h o d s

F oll o wi n g t h e d e si g n of d r y el e ct r o d e s f o r el e ct r o e n c e p h al o g r a p h y, t h e c o n c e pt of m ulti pl e

pi n s o n a c o m m o n b a s e pl at e ( Fi e dl e r et al., 2 0 1 5 b) w a s a d a pt e d f o r sti m ul ati o n el e ct r o d e s.

I n t E S, t h e r e q ui r e m e nt s f o r s p ati al r e s ol uti o n a n d l o w c u r r e nt d e n sit y p o s e a c o n fli ct. A n

el e ct r o d e di a m et e r of 2 0 m m w a s c o n si d e r e d a p p r o p ri at e i n si m ul ati o n s ( S at u r ni n o et al.,

2 0 1 5) a n d w o ul d e n a bl e c u r r e nt d e n siti e s b el o w t h e s af et y m a r gi n of a r o u n d 1 m A / c m 2

( Bi k s o n et al., 2 0 1 6).
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3. 2  D r y s ti m u l a ti o n e l e c t r o d e s

Pi n s o n sti m ul ati o n el e ct r o d e s r e q ui r e d a d e fi n e d s u rf a c e t o p r o vi d e a c u r r e nt d e n sit y i n a

c o nt r oll e d  m a n n e r.  At t h e s a m e ti m e pi n s n e e d e d t o p a s s t h e h ai r a n d c o nt a ct t h e s ki n.

T h e n e wl y d e si g n e d pi n s h a d a fl at t o p  wit h a di a m et e r of 2  m m d e s cri bi n g a n a r e a of

3. 1 4  m m 2 .  T h e pi n b a s e  wit h a di a m et e r of 3  m m g e n e r at e d a c o ni c al s h a p e o n a h ei g ht

of 7  m m.  Pi n s  w e r e di st ri b ut e d i n t h e c e nt e r of t h e b a s e a n d o n t w o c o n c e nt ri c ri n g s  wit h

r a dii of 4  m m a n d 8  m m. I n t ot al 2 2 pi n s  wit h a  m ut u al di st a n c e of a p p r o xi m at el y 5  m m

g e n e r at e d a n e ff e cti v e c o nt a ct a r e a of 6 9  m m 2 ( a p p r o xi m at el y 0. 7 c m 2 ).  F o r t hi s c o nt a ct

a r e a, a c u rr e nt st r e n gt h of 0. 7  m A r e p r e s e nt e d t h e s af et y li mit.

T h e 2  m m t hi c k b a s e pl at e  w a s e xt e n d e d i n a t r u n c at e d c o n e s h a p e.  T h e t r u n c at e d c o n e

h a d a h ei g ht of 4  m m, a t o p di a m et e r of 1 0  m m a n d c o nt ai n e d a r e c e s s f o r a s n a p f a st e n e r.

Fi g u r e 3. 1 3 d e pi ct s t h e c o m p ut e r ai d e d d e si g n ( C A D)  m o d el of t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e

g e n e r at e d i n S oli d W o r k s ( D a s s a ult S y st è m e s S oli d W o r k s  C o r p o r ati o n,  W alt h a m,  U S A).

( a ) Fr o nt. ( b ) C ut.

Fi g u r e 3. 1 3: C o m p ut e r ai d e d d e si g n  m o d el of t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e i n f r o nt
( a) a n d c e nt r all y c ut si d e ( b) vi e w.

A d diti v e  m a n uf a ct u ri n g i m pl e m e nt e d t h e el e ct r o d e d e si g n o n a f u s e d d e p o siti o n  m o d el-

i n g ( F D M) p ri nt e r ( N 2  Pl u s,  R ai s e 3 D  Te c h n ol o gi e s I n c., I r vi n e,  U S A) a c c o r di n g t o t h e

p ri nt c o m m a n d s,  w hi c h  w e r e g e n e r at e d b y t h e sli c e r s oft w a r e Si m plif y 3 D ( Si m plif y 3 D I n c.,

Ci n ci n n ati,  U S A).

T w o c a r b o n d o p e d p ol yl a cti c a ci d ( P L A) fil a m e nt s, t h e  El e ct ri c all y  C o n d u cti v e  C o m-

p o sit e  P L A ( e c c P L A )  P r ot o- p a st a ( P r ot o pl a nt,  V a n c o u v e r,  C a n a d a) a n d t h e  F u n cti o n ali z e

F- El e ct ri c ( f e P L A) ( F u n cti o n ali z e, S e attl e,  U S A),  w e r e u s e d f o r el e ct r o d e r e ali z ati o n.  T h e

p ri nt e d el e ct r o d e s  w e r e c h a r a ct e ri z e d  wit h r e s p e ct t o t h ei r i m p e d a n c e v al u e s a n d o p e n

ci r c uit p ot e nti al s ( O C P).

P ri nt e d el e ct r o d e s  w e r e c h a r a ct e ri z e d i n c o nt a ct  wit h 0. 9  % s o di u m c hl o ri d e ( N a Cl)

s ol uti o n. I m p e d a n c e s p e ct r a  w e r e  m e a s u r e d f r o m 0. 0 1  H z t o 1  M H z i n a t w o- p oi nt s et u p o n
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3 A p p li c a ti o n s y s t e m s f o r t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

a R ef e r e n c e 6 0 0 p ot e ni o st at ( G a m r y I n st r u m e nt s, W a r mi n st e r, U S A). I m p e d a n c e s p e ct r a

w e r e r e p e at e dl y m e a s u r e d fi v e ti m e s o n t h r e e p ai r s of el e ct r o d e s.

M e a s u r e m e nt s of t h e o p e n ci r c uit p ot e nti al p r o vi d e d t h e v olt a g e di ff e r e n c e b et w e e n a

p ri nt e d el e ct r o d e u n d e r t e st a n d a A g / A g Cl ri n g el e ct r o d e a s r ef e r e n c e. F o r t h r e e s a m pl e s

of e a c h m at e ri al, O C P r e c o r di n g s w e r e c o n d u ct e d t wi c e o v e r 1 h, r e p r e s e nti n g t wi c e t h e

t y pi c al a p pli c ati o n ti m e s of t E S u p t o 3 0 mi n.

T h e f u n cti o n alit y of t h e p ri nt e d d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e s w a s t e st e d i n a t A C S sti m ul ati o n

of t h e vi s u al s y st e m. Sti m ul ati o n e ff e ct s w e r e o bj e cti v el y e v al u at e d b y m e a n s of c h a n g e s

i n si g n al p o w e r at t h e i n di vi d u al α -f r e q u e n c y (I A F) r e c o r d e d wit h d r y E E G el e ct r o d e s

( Fi e dl e r et al., 2 0 1 5 b). B ot h el e ct r o d e t y p e s w e r e i nt e g r at e d i n a n a d v a n c e d bif u n cti o n al

c a p f o r si m ult a n e o u s E E G a n d t E S wit h d r y el e ct r o d e s o nl y.

Si x p a rti ci p a nt s ( a g e: 2 7. 2 a ± 3. 0 a; 2 f e m al e) v ol u nt e e r e d t o c o n d u ct a vi gil a n c e t e st a n d

b ei n g el e ct ri c all y sti m ul at e d b y t A C S. I n a fi r st st a g e, I A Fs w e r e d et e r mi n e d i n s p o nt a n e o u s

E E G f r o m t h r e e i nt e rl e a v e d s e q u e n c e s wit h o p e n a n d cl o s e d e y e s f o r 3 0 s d u r ati o n p e r

s e q u e n c e. T h e s e c o n d st a g e c o n si st e d of a 3 mi n p r e- sti m ul u s, a 1 0 mi n t A C S a n d a 3 mi n

p o st- sti m ul u s i nt e r v al d u ri n g w hi c h s p o nt a n e o u s E E G w a s r e c o r d e d. D u ri n g t h e e nti r e

s e c o n d st a g e, p a rti ci p a nt s h a d t o f o c u s o n a r e d cr o s s w hi c h r ot at e d f o r 2 0 0 m s i n i nt e r v al s

b et w e e n 3 5 s a n d 4 5 s. T h e p a rti ci p a nt s h a d t o r e s p o n d t o a r ot ati n g c r o s s wit h a fi n g e r t a p

o n a c a p a citi v e s e n s o r a s vi gil a n c e t e st. T h e fi x ati o n c r o s s r ot ati o n sti m uli w e r e g e n e r at e d

wit h e e v o k e ( v e r si o n 2. 2, A d v a n c e d N e u r o Te c h n ol o g y B. V., E n s c h e d e, T h e N et h e rl a n d s)

a n d p r e s e nt e d o n a L C D di s pl a y ( M Y RI C A V 3 0- 1, F ujit s u Si e m e n s C o m p ut e r s G m b H,

A u g s b u r g, G e r m a n y). T hi s vi gil a n c e t e st w a s d e si g n e d a c c o r di n g t o Z a e hl e et al. ( 2 0 1 0).

S p o nt a n e o u s E E G w a s r e c o r d e d wit h d r y E E G el e ct r o d e s o n si x c h a n n el s ( P z, P O z,

P O 3, P O 4, O 1, O 2) a c c o r di n g t o t h e i nt e r n ati o n al 1 0 – 1 0 s y st e m ( J a s p e r, 1 9 5 8; Kl e m

et al., 1 9 9 9). C o n v e nti o n al si nt e r e d A g / A g Cl c u p el e ct r o d e s p o siti o n e d at t h e l eft a n d

ri g ht m a st oi d s s e r v e d a s r ef er e n c e a n d g r o u n d el e ct r o d e s, w hi c h c o nt a ct e d t h e s ki n wit h

Te n- 2 0 c o n d u cti v e E E G p a st e ( We a v e r a n d C o m p a n y, A u r o r a, U S A). A N E U R O P R A X

M R s y st e m ( n e u r o C o n n G m b H, Il m e n a u, G e r m a n y) wit h a D C- c o u pl e d E E G a m pli fi e r

r e c o r d e d t h e E E G wit h a s a m pli n g r at e of 4 0 0 0 s p s o n a d y n a mi c r a n g e of ± 1 8 4 m V wit h

a 2 4 bit r e s ol uti o n.

T h e t A C S wit h a si n u s oi d al c u r r e nt of 0. 7 m A r o ut m e a n s q u a r e ( m A r m s) at I A F w a s

a p pli e d u si n g t h e D C- S TI M U L A T O R M C ( n e u r o C o n n G m b H, Il m e n a u, G e r m a n y). T h e

t e r mi n al s of o n e c u r r e nt s o u r c e w er e c o n n e ct e d t o a d diti v el y m a n uf a ct u r e d d r y sti m ul ati o n

el e ct r o d e s at O z a n d C z ( J a s p e r, 1 9 5 8; Kl e m et al., 1 9 9 9).

F o r t h e e x p e ri m e nt, r ef e r e n c e a n d g r o u n d el e ct r o d e s a n d t h e a d v a n c e d bif u n cti o n al c a p

w e r e p o siti o n e d o n p a rti ci p a nt s’ h e a d s a n d t h e y s ettl e d i n a h e a d r e st i n f r o nt of t h e di s pl a y.

T h e r o o m w a s d a r k e n e d s u c h t h at t h e sti m ul ati o n di s pl a y a s w ell a s t h e m o nit o r s of t h e

sti m ul ati o n a n d r e c o r di n g c o m p ut e r s w e r e t h e o nl y li g ht s o u r c e s.
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3. 2 D r y s ti m u l a ti o n e l e c t r o d e s

E E G d at a p r o c e s si n g w a s p e rf o r m e d i n M atl a b b y r ef e r e n ci n g all a cti v e c h a n n el s t o t h e

c h a n n el r e c o r d e d wit h t h e el e ct r o d e at t h e l eft m a st oi d. A c o m b filt e r at 5 0 H z a n d h a r-

m o ni c s ( B utt e r w o rt h, o r d e r: 8 0) a n d a b a n d p a s s filt e r f r o m 5 H z t o 1 5 H z ( B utt e r w o rt h,

o r d e r: 1 0) w e r e a p pli e d.

I A Fs w e r e d et e r mi n e d i n p o w e r s p e ct r a c al c ul at e d vi a F a st F o u ri e r Tr a n sf o r m ( F F T) f r o m

1 0 s of t h e e y e s- o p e n a n d e y e s- cl o s e d i nt e r v al s r e c o r d e d i n t h e fi r st st a g e. P o w e r s p e ct r a

w e r e a v e r a g e d p e r c h a n n el a c r o s s t h e t h r e e r e p etiti o n s of t h e e y e s- o p e n a n d e y e s- cl o s e d

c o n diti o n s. T h e f r e q u e n c y wit h t h e m a xi m al p o w e r i n o n e of t h e r e c o r d e d c h a n n el s w a s

c o n si d e r e d a s I A F.

E E G d at a f r o m t h e p r e- a n d p o st- sti m ul u s i nt e r v al s w e r e s e g m e nt e d i n t ri al s of 1 s d u r ati o n.

Tri al s c o nt ai ni n g t ri g g er s f r o m r ot ati n g c r o s s e s o r fi n g e r t a p s w e r e e x cl u d e d. T h e fi r st 1 5 0

r e m ai ni n g t ri al s w e r e o ff s et c o r r e ct e d a n d t h ei r a m plit u d e s p e ct r a w e r e c al c ul at e d b y m e a n s

of F F T. T h e r e s ulti n g 1 5 0 s p e ct r a w e r e a v e r a g e d f o r p r e- a n d p o st- sti m ul u s i nt e r v al s p e r

p a rti ci p a nt. S p e ct r al c o m p o n e nt s i n t h e r a n g e of I A F ± 1 H z w e r e u s e d f o r q u a ntit ati v e

e v al u ati o n of sti m ul ati o n e ff e ct s.

T h e D C- S TI M U L A T O R M C r e c o r d e d t h e a p pli e d c u r r e nt a n d t h e a dj u st e d v olt a g e ( s a m-

pli n g r at e: 8 k s p s). T h e c u r r e nt a n d v olt a g e ti m e t r a c e s w e r e p r o c e s s e d wit h t h e filt e r s

i nt r o d u c e d a b o v e. T h e i m p e d a n c e w a s c al c ul at e d u si n g t h e e ff e cti v e c u r r e nt a n d v olt a g e

v al u e s, eli mi n ati n g a n i niti al s ettli n g ti m e of 5 mi n. T h e s e e ff e cti v e v al u e s w e r e o bt ai n e d

f r o m sli di n g si g n al wi n d o w s of 1 0 si n u s c y cl e s. Fi n all y, t h e m e a n i m p e d a n c e w a s c al c ul at e d.

T h e di st ri b uti o n s of I A F a m plit u d e s f r o m p r e- a n d p o st- sti m ul u s i nt e r v al s w e r e e v al u at e d

u si n g d e s c ri pti v e st ati sti c s.

3. 2. 3 R e s ul t s

T h e a p pli e d a d diti v e m a n uf a ct u ri n g p r o c e d u r e, w hi c h utili z e d c o n d u cti v e fil a m e nt s i n t h e

F D M t e c h n ol o g y r e s ult e d i n r e p r o d u ci bl e el e ct r o d e s a s d e pi ct e d i n Fi g u r e 3. 1 4.

T h e t e st e d m at e ri al s e c c P L A a n d f e P L A w e r e c h a r a ct e ri z e d wit h r e s p e ct t o t h ei r i m p e d a n c e

a n d t h ei r el e ct r o d e p ot e nti al.

T h e i m p e d a n c e s p e ct r a f r o m 0. 0 1 H z t o 1 M H z d e m o n st r at e d p r o n o u n c e d c a p a citi v e p r o p-

e rti e s f o r f r e q u e n ci e s b el o w 1 0 0 H z a s s h o w n i n Fi g u r e 3. 1 5. T h e i m p e d a n c e v al u e s b el o w

5 0 k Ω at di sti n ct f r e q u e n ci e s a r e s u m m a ri z e d i n T a bl e 3. 1. C o n si d e ri n g o nl y s a m pl e s 2 a n d

3 f r o m f e P L A w o ul d r e s ult i n a n a v e r a g e i m p e d a n c e v al u e of 1 6. 1 k Ω ± 3. 0 k Ω at 1 0 H z.

V olt a g e di ff e r e n c e b et w e e n a p ri nt e d el e ct r o d e u n d e r t e st a n d a A g / A g Cl ri n g el e ct r o d e

a s r ef e r e n c e m e a s u r e d b y m e a n s of o p e n ci r c uit p ot e nti al s a r e s u m m a ri z e d i n Fi g u r e 3. 1 6.

T h e a v e r a g e O C P w e r e - 1 5 m V ± 1 5 m V a n d - 2 7 m V ± 2 3 m V f o r e c c P L A a n d f e P L A.

7 5



3 A p p li c a ti o n s y s t e m s f o r t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

( a ) Tilt e d. ( b ) Fr o nt a n d b a c k.

Fi g u r e 3. 1 4: D r y sti m ul ati o n el e ct r o d e p ri nt e d of e c c P L A i n F D M a d diti v e m a n-
uf a ct u ri n g t e c h n ol o g y.

( a ) e c c P L A . ( b ) f e P L A.

Fi g u r e 3. 1 5: A v e r a g e d i m p e d a n c e d at a e a c h f r o m t h r e e p ai r s of p ri nt e d el e ct r o d e
i n c o nt a ct wit h 0. 9 % N a Cl s ol uti o n. C ol o r- c o d e d d a s h e d li n e s r e p r e s e nt a v e r a g e d
d at a a c r o s s fi v e i m p e d a n c e s p e ct r a f r o m 0. 0 1 H z t o 1 M H z f o r e a c h s a m pl e p ai r.
S oli d li n e s a n d s h a d e d a r e a s r e p r e s e nt t h e o v e r all m e a n ( µ ) a n d t h e r a n g e of it s
st a n d a r d d e vi ati o n ( σ ) a r o u n d t h e m e a n ( µ ± σ ). L o w er p a n el s f o c u s o n t h e
f r e q u e n c y r a n g e f r o m 1 H z t o 1 k H z a n d u p t o a n i m p e d a n c e of 5 0 k Ω.
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3. 2 D r y s ti m u l a ti o n e l e c t r o d e s

T a bl e 3. 1: I m p e d a n c e val u e s i n k Ω ( o v e r all m e a n a n d st d) f o r t h e t e st e d d r y
sti m ul ati o n el e ct r o d e s at di sti n ct f r e q u e n ci e s.

M at e ri al 1 0 H z 1 0 0 H z 1 0 0 0 H z

e c c P L A
m e a n 1 8. 8 2. 2 0. 3

st d 3. 0 0. 3 0. 0 3

f e P L A
m e a n 1 2. 8 1. 8 0. 3

st d 5. 4 0. 4 0. 0 5

( a ) e c c P L A . ( b ) f e P L A.

Fi g u r e 3. 1 6: A v e r a g e d o p e n ci r c uit p ot e nti al d at a e a c h f r o m t h r e e s a m pl e s of
p ri nt e d el e ct r o d e s wit h a A g / A g Cl ri n g el e ct r o d e a s r ef e r e n c e i n 0. 9 % N a Cl
s ol uti o n. C ol o r- c o d e d d a s h e d li n e s r e p r e s e nt a v e r a g e d d at a o v e r t w o m e a s u r e m e nt s
f o r e a c h s a m pl e. S oli d li n e s a n d s h a d e d a r e a s r e p r e s e nt t h e o v e r all m e a n (µ ) a n d
t h e r a n g e of t h e st a n d a r d d e vi ati o n ( σ ) a r o u n d t h e m e a n ( µ ± σ ). T h e l e g e n d of
c ol o r e d li n e s a n d a r e a s i s e q ui v al e nt a s i n Fi g u r e 3. 1 5.

T h e a d v a n c e d bif u n cti o n al c a p i s d e pi ct e d i n Fi g u r e 3. 1 7. T h e si x p a rti ci p a nt s r e p o rt e d n o

u n c o mf o rt a bl e fit e x p e ri e n c e of t h e c a p wit h t h e i n c o r p o r at e d el e ct r o d e s. I n t h e b e gi n ni n g

( a p p r o xi m at el y d u ri n g t h e fi r st 6 0 s) of t h e sti m ul ati o n, f o u r o ut of si x p a rti ci p a nt s r e p o rt e d

a n u n pl e a s a nt ti n gli n g at t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s. T A C S w a s p e rf o r m e d s u c c e s sf ull y i n

all v ol u nt e e r s, a n d n o s ki n s e n s ati o n s w e r e r e p o rt e d. T h e i m p e d a n c e v al u e s of t h e a d v a n c e d

bif u n cti o n c a p a v e r a g e d t o 2 9. 5 k Ω ± 5. 5 k Ω ( m e a n ± st d) d u ri n g t h e l a st fi v e mi n ut e s of

t h e t A C S wit h 0. 7 m A r m s a c r o s s t h e si x v ol u nt e e r s.

T h e I A Fs of t h e si x v ol u nt e e r s r a n g e d f r o m 8. 3 H z t o 1 1 H z ( 1 0. 0 H z ± 0. 7 H z). All

p a rti ci p a nt s p e rf o r m e d t h e vi gil a n c e t e st t h r o u g h o ut t h e s e s si o n l a sti n g f o r 1 6 mi n i n t o-

t al. Fi g u r e 3. 1 8 s h o w s E E G d at a a n d a m plit u d e s p e ct r a f r o m t h e p r e- a n d p o st- sti m ul u s

i nt e r v al s f r o m a si n gl e r e p r e s e nt ati v e v ol u nt e e r wit h a I A F of 1 0. 9 H z .

C o m p a ri n g t h e a m plit u d e s i n t h e c o n si d e r e d f r e q u e n c y r a n g e f r o m 5 H z t o 1 5 H z, Fi g u r e s

3. 1 8 a n d 3. 1 9 a r e v e al a di s c r e p a n c y i n si g n al a m plit u d e s b et w e e n p r e- a n d p o st- sti m ul u s

i nt e r v al s. T h e s e p a r ati o n b et w e e n t h e a v er a g e d s p e ct r a wit h t h ei r m a r gi n s r e p r e s e nti n g t h e

st a n d a r d e r r o r of t h e m e a n w a s m o st p r o n o u n c e d b et w e e n 7 H z a n d 1 1 H z i n Fi g u r e 3. 1 9 a

wit h i n c r e a s e d a m plit u d e s i n t h e p o st- sti m ul u s i nt e r v al.

7 7



3  A p p li c a ti o n s y s t e m s f o r  t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

Fi g u r e 3. 1 7: T h e a d v a n c e d bif u n cti o n al c a p ( bl a c k t e xtil e)  wit h d r y sti m ul ati o n
el e ct r o d e s p ri nt e d of e c c P L A ( bl a c k  m ulti- pi n el e ct r o d e s at  C z a n d  O z) a n d d r y
E E G el e ct r o d e s ( g r e y  m ulti- pi n el e ct r o d e s at  P z,  P O z,  P O 3,  P O 4,  O 1 a n d  O 2).
T h e c a p i s t u r n e d i n si d e o ut o n t hi s p h ot o.

Fi g u r e 3. 1 8: E E G t r a c e s (t o p) a n d a m plit u d e s p e ct r a ( b ott o m) f r o m a n i n di vi d-
u al s u bj e ct  wit h a n I A F of 1 0. 9  H z.  C ol o r s c o d e p r e- a n d p o st- sti m ul u s i nt e r v al s.
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3. 2 D r y s ti m u l a ti o n e l e c t r o d e s

I n t h e r a n g e of I A F ± 1 H z, t h e E E G a m plit u d e i n t h e p o st- sti m ul u s i nt e r v al w a s o n

a v e r a g e 1 5 8. 3 % ± 6 1. 4. 0 % ( m e a n ± st d) of t h e E E G a m plit u d e i n t h e p r e- sti m ul u s

i nt e r v al ( cf. Fi g u r e 3. 1 9 b).

( a ) A m plit u d e s p e ct r a. ( b ) R el ati v e E E G a m plit u d e s.

Fi g u r e 3. 1 9: E E G a m plit u d e s f r o m t h e c ol o r- c o d e d p r e- a n d p o st- sti m ul ati o n i n-
t e r v al s. ( a) A m plit u d e s p e ct r a g r a n d a v e r a g e ( s oli d li n e) a n d r a n g e of t h e st a n d a r d
e r r o r of t h e m e a n a r o u n d t h e g r a n d a v e r a g e ( c ol o r e d a r e a) a c r o s s all v ol u nt e e r s
a n d c h a n n el s. ( b) Di st ri b uti o n s of E E G a m plit u d e s i n t h e r a n g e of i n di vi d u al
α -f r e q u e n c y (I A F) ± 1 H z i n % r el ati v e t o t h e E E G a m plit u d e i n t h e p r e- sti m ul u s
i nt e r v al ( s h a d e d a r e a s) wit h m e a n v al u e s ( di a m o n d s) a n d i nt e r q u a rtil e r a n g e s ( v er-
ti c al li n e s). A st e ri s k s i n di c at e a m plit u d e r ati o n s f r o m i n di vi d u al p a rti ci p a nt s.

3. 2. 4 Di s c u s si o n

T h e n o v el sti m ul ati o n el e ct r o d e s w e r e a d diti v el y m a n uf a c u r e d b y F D M o n a 3 D p ri nt e r,

w hi c h u s e d c a r b o n d o p e d P L A fil a m e nt. T h e s e d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e s w e r e i nt e g r at e d

i n a fl e xi bl e c a p al s o h ol di n g d r y E E G r e c o r di n g el e ct r o d e s.

T h e c a p, w hi c h c o m p ri s e d o nl y d r y el e ct r o d e s f o r sti m ul ati o n a n d r e c o r di n g, d e m o n st r at e d

a n e s s e nti al a d v a n c e m e nt of t h e c a p wit h f ull y t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e r el yi n g o n a n

el e ct r ol yt e s ol uti o n f o r t h e el e ct r o d e – s ki n c o nt a ct a s i nt r o d u c e d i n c h a pt e r 3. 1.

T h e f u n cti o n alit y of t h e c o m bi n e d a p pli c ati o n of d r y E E G el e ct r o d e s ( Fi e dl e r et al.,

2 0 1 5 b) a n d d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e s i n a f ull y d r y c a p w a s v eri fi e d b y r e pli c ati n g a p r e-

vi o u sl y d e s c ri b e d t A C S i n d u c e d e n h a n c e m e nt of α - a cti vit y ( Z a e hl e et al., 2 0 1 0). I n t h e

p r e s e nt p r o of- of- p ri n ci pl e st u d y, t h e p a rti ci p a nt s ( n = 6) r e c ei v e d a 1 0 mi n 0. 7 m A r m s

t A C S at I A F, a d mi ni st e r e d wit h d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e s at C z a n d O z. T h e r e s ult

s h o w e d a n i n c r e a s e d E E G α - a cti vit y i n t h e p o st- sti m ul ati o n i nt e r v al c o m p a r e d t o t h e b a s e-

li n e v al u e f r o m t h e p r e- sti m ul u s i nt e r v al.
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3 A p p li c a ti o n s y s t e m s f o r t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n

T h e r el ati v el y hi g h el e ct r o d e – s ki n i nt e rf a c e i m p e d a n c e a r o u n d 3 0 k Ω, i nt r o d u c e d b y t h e

d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e s, di s a d v a nt a g e o u sl y i n fl u e n c e d t h e d e ri v ati o n s of t h e el e ct ri c p o-

t e nti al di ff e r e n c e b y t h e E E G el e ct r o d e s. C o n s e q u e ntl y, E E G d at a d u ri n g t h e 1 0 mi n t A C S

sti m ul ati o n w e r e st r o n gl y a ff e ct e d b y t h e t A C S a rtif a ct, a n d t h u s w e r e n ot a n al y z e d s o f a r.

H o w e v e r, s e v e rit y a n d c a u s e of t A C S a rtif a ct a r e u n d e r d e b at e ( N o u r y et al., 2 0 1 6; N e uli n g

et al., 2 0 1 7; N o u r y a n d Si e g el, 2 0 1 8) a n d r e m o v al t e c h ni q u e s ( S c hl e g el mil c h et al., 2 0 1 3;

K o hli a n d C a s s o n, 2 0 1 9) a r e a v ail a bl e f o r E E G d at a e xt r a cti o n.

T h e utili z e d c o n d u cti v e P L A fil a m e nt s e c c P L A a n d f e P L A p r o v e d t o b e s uit a bl e f o r

m ulti- pi n el e ct r o d e p ri nti n g i n F D M t e c h n ol o g y. T h e c h a r a ct e ri z ati o n of el e ct r o d e s p ri nt e d

f r o m t h e s e fil a m e nt s p r o vi d e d i m p e d a n c e a n d el e ct r o d e p r o p erti e s i n a c c e pt a bl e r a n g e s f o r

t A C S a p pli c ati o n s.

El e ct r o d e s f r o m b ot h c o n d u cti v e P L A fil a m e nt s d e m o n st r at e d c a p a citi v e p r o p e rti e s w h e n i n

c o nt a ct wit h p h y si ol o gi c al N a Cl ( 0. 9 %) s ol uti o n. I n t h e f r e q u e n c y r a n g e a b o v e 1 0 0 H z, t h e

i m p e d a n c e v al u e s w e r e w ell b el o w 1 0 k Ω, i n di c ati n g v e r y g o o d el e ct r o d e – s ki n c o nt a ct. C u r-

r e nt w a v e f o r m s i n t hi s f r e q u e n c y r a n g e w e r e a d mi ni st e r e d i n e x p e ri m e nt s wit h t r a n s c r a ni al

r a n d o m n oi s e sti m ul ati o n (t R N S) ( Qi et al., 2 0 1 9), a m plit u d e- m o d ul at e d hi g h-f r e q u e n c y

( N e g a h b a ni et al., 2 0 1 8), a n d t e m p o r al i nt e rf e r e n c e ( G r o s s m a n et al., 2 0 1 7) t r a n s c r a ni al

el e ct ri c sti m ul ati o n. I m p e d a n c e v al u e s b el o w 5 0 k Ω, m a r ki n g a s af et y li mit i m pl e m e nt e d

i n st at e of t h e a rt c o n st a nt c u r r e nt sti m ul ati o n d e vi c e s, w e r e e n s u r e d f o r sti m ul ati o n f r e-

q u e n ci e s hi g h e r t h a n 5 H z. T h u s d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e s f r o m b ot h m at e ri al s c o ul d b e

a p pli e d i n e x p e ri m e nt s i nt e rf e ri n g wit h p h y si ol o gi c al o s cill ati o n s, e. g. of t h e vi s u al ( S c h ut-

t e r a n d H o rt e n si u s, 2 0 1 0; K a st e n et al., 2 0 1 6) a n d t h e m ot o r s y st e m ( G u e r r a et al., 2 0 1 6;

G u n dl a c h et al., 2 0 1 7). I n t h e f r e q u e n c y r a n g e b el o w 5 H z, t h e c h a r g e c a r ri e r i nt e rf a c e b e-

t w e e n el e ct r o n a n d i o n c o n d u cti o n i m pl e m e nt e d c a p a citi v e b a r ri e r s wit h i m p e d a n c e v al u e s

w ell a b o v e 5 0 k Ω. T hi s c a p a citi v e p r o p e rt y of t h e el e ct r o d e s i n c o nt a ct wit h el e ct r ol yt e s

m a r k e d t h ei r a p pli c ati o n u n s uit a bl e f o r u s e wit h sl o wl y o s cill ati n g o r e v e n di r e ct c u r r e nt s

( Bi k s o n et al., 2 0 1 6; A nt al et al., 2 0 1 7 a).

T h e o p e n ci r c uit p ot e nti al s m e a s u r e d b et w e e n t h e p ri nt e d el e ct r o d e s a n d a si nt e r e d A g / A g Cl

el e ct r o d e r a n g e d b et w e e n 1 0 m V a n d - 5 0 m V. T h e s e v al u e s i n di c at e d t h at t h e o p e n ci r c uit

p ot e nti al s di d n ot d o mi n at e t h e el e ct ri c p ot e nti al di ff e r e n c e s i n t E S a p pli c ati o n s, w hi c h a r e

t y pi c all y i n t h e o r d e r of 1 V a n d a b o v e ( Bi k s o n et al., 2 0 1 6).

D e s pit e t h e g e n e r all y si mil a r p r o p e rti e s of t h e el e ct r o d e s p ri nt e d f r o m e c c P L A a n d f e P L A,

t h e r e w e r e s o m e di ff e r e n c e s i n t h e m at e ri al c h a r a ct e ri sti c s. El e ct r o d e s p ri nt e d f r o m e c c P L A

d e m o n st r at e d s m all er a n d m o r e st a bl e o p e n ci r c uit p ot e nti al s, e s p e ci all y d u ri n g t h e fi r st

3 0 mi n, w h e r e at t hi s i nt e r v al r e p r e s e nt s t h e t y pi c al t E S a p pli c ati o n ti m e. E v e n t h o u g h t h e

e c c P L A r e v e al e d sli g htl y hi g h e r a v e r a g e d i m p e d a n c e v al u e s b el o w 1 0 0 H z, t h e v al u e s f r o m

t h e t e st e d s a m pl e w e r e m o r e c o n si st e nt.

C o n s e q u e ntl y, el e ct r o d e s p ri nt e d f r o m e c c P L A w e r e u s e d i n t h e c a p, w hi c h c o m bi n e d d r y

sti m ul ati o n a n d r e c o r di n g el e ct r o d e s f o r f u n cti o n alit y v e ri fi c ati o n i n a t A C S e x p e ri m e nt.
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3. 2 D r y s ti m u l a ti o n e l e c t r o d e s

C o n si d e ri n g t h e f r e q u e n c y r a n g e c o v e r e d b y t h e d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e s, t h e s el e ct e d

s c e n a ri o t h at a d d r e s s e s t h e i n di vi d u al α -f r e q u e n c y u s e s a p oi nt of o p e r ati o n at t h e l o w e r

b o u n d of t h e w o r ki n g r a n g e.

T h e hi g h i m p e d a n c e v al u e s f o r f r e q u e n ci e s b el o w 5 H z p r o vi d e d b y t h e t w o t e st e d P L A

m at e ri al s e x cl u d e d t h ei r a p pli c ati o n s i n di r e ct c u r r e nt sti m ul ati o n s c e n a ri o s. T hi s i m pl e-

m e nt e d a m aj o r li mit ati o n a s t D C S r e p r e s e nt e d t h e m o st f r e q u e ntl y u s e d t E S t y p e.

H o w e v e r, a u s a bilit y st u d y e v al u ati n g t h e c o mf o rt a n d a p pli c ati o n e ff o rt c o ul d d e m o n st r at e

t h e a d v a nt a g e s of t h e d r y sti m ul ati o n c a p. F u rt h e r, s u c h a n i n v e sti g ati o n c o ul d s h o w t h e

r e p r o d u ci bilit y wit h r e s p e ct t o i m p e d a n c e a n d el e ct r o d e p o siti o ni n g, e s p e ci all y i n c o m bi-

n ati o n wit h si m ult a n e o u sl y a p pli e d E E G el e ct r o d e s.

T h e d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e s t h e m s el v e s d e si r e f u rt h er c h a r a ct e ri z ati o n wit h m o r e s a m-

pl e s ( e s p e ci all y f o r n e w m at e ri al s) i n f o u r- p oi nt i m p e d a n c e m e a s u r e m e nt s et u p s a n d l o n g

t e r m O C P m e a s u r e m e nt s o v e r s e v e r al h o u r s. F u rt h e r t h e m at e ri al s’ d u r a bilit y n e e d s t o b e

e v al u at e d t h r o u g h o ut t h e el e ct r o d e s’ lif e c y cl e i n c o r p o r ati n g s e v e r al cl e a ni n g p r o c e d u r e s

u si n g s a niti z e r s.

H o w e v e r, t h e d e si g n, m at e ri al s el e cti o n, a n d m a n uf a ct u ri n g p r o c e s s gi v e ri s e t o m a n y

d e g r e e s of f r e e d o m f o r f u rt h e r a d a pt ati o n s of d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e s f o r t E S a p pli c a-

ti o n. T h e p r e s e nt e d i n v e sti g ati o n s h a v e a d d r e s s e d t h e s e a s p e ct s o n a fi r st st a g e, a n d f u rt h e r

d e v el o p m e nt s n e e d t o b e s u p p o rt e d b y a p pli c ati o n st u di e s.

T h e h e r e i nt r o d u c e d d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e p r o d u c e d b y a d diti v e m a n uf a ct u ri n g b a s e d

o n c a r b o n d o p e d fil a m e nt h a s g r e at p ot e nti al t o i n c r e a s e fl e xi bilit y i n t E S a p pli c ati o n s.

C a p s i n c o r p o r ati n g s u c h d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e s e n s u r e c o nt r oll e d e ff e cti v e el e ct r o d e

a r e a s, i m p r o v e d r e p r o d u ci bilit y i n el e ct r o d e p o siti o ni n g a n d a r e e a s y t o u s e. T h u s s elf-

a p pli c ati o n i n h o m e e n vi r o n m e nt a n d l o n g t e r m a p pli c ati o n s b e c o m e f e a si bl e f o r t E S.
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4 V e ri fi c a ti o n of t r a n s c r a ni al el e c t ri c

s ti m ul a ti o n c o n c e p t s

4. 1 T e m p o r al i n t e rf e r e n c e T E S

4. 1. 1 I n t r o d u c ti o n

T a r g eti n g t h e i m p r e s s e d el e ct ri c fi el d t o s p e ci fi c f u n cti o n al n e u r o n al u nit s w a s d e si r e d i n

t E S a p pli c ati o n s a s d e s c ri b e d i n c h a pt e r 2. T o w a r d s t hi s i s s u e, p r e vi o u s s e cti o n s of t hi s

t h e si s a d d r e s s e d t h e el e ct r o d e s a s sit e s of c u r r e nt i m p ri nti n g a n d t h e di st ri b uti o n of di ff e r e nt

c u r r e nt i nt e n siti e s. C o n si d e ri n g ti m e v a ri a nt sti m ul ati o n si g n al s a s u s e d i n t A C S, t h e si g n al

f r e q u e n c y p r o vi d e d a f u rt h e r d e g r e e of f r e e d o m f o r t a r g eti n g.

O n e c o n c e pt t o f o c u s w a v ef o r m s li e s i n t h e s u p e ri m p o siti o n of t w o w a v e s wit h di ff e r-

e nt f r e q u e n ci e s w hi c h r e s ult i n a n i nt e rf e r e n c e wit h a m plit u d e c h a n g e s i n t h e r e gi m e of

t h e di ff e r e n c e f r e q u e n c y. T h e a p p r o a c h of i nt e rf e r e n c e i s wi d el y u s e d i n m a n y p h y si c al

fi el d s ( e. g. m e c h a ni c s a n d o pti c s), i n cl u di n g m e di c al a p pli c ati o n s. T h e s u p e r p o siti o n of

s e nt a n d r e fl e ct e d m e c h a ni c al p r e s s u r e w a v e s wit h di ff e r e nt f r e q u e n ci e s i s f a cilit at e d i n t h e

D o p pl e r ult r a s o n o g r a p h y ( D o p pl e r, 1 8 4 2; Fr a n c e s c hi, 1 9 7 9). I n o pti c al c o h e r e n c e t o m o g r a-

p h y, l o w- c o h e r e nt i nf r a r e d li g ht b e a m s a r e r e fl e ct e d f r o m a mi r r o r a n d t h e ti s s u e s a m pl e.

A n i nt e rf e r e n c e o c c u r s w h e n t h e t r a v el di st a n c e di ff e r e n c e i s l e s s t h a n a c o h e r e n c e l e n gt h

a n d t h e r ef o r e f o c u s e s o n a s p e ci fi c s p ot. A s p e ci m e n, e. g. t h e r eti n a, i s s c a n n e d wit h o pti c al

c o h e r e n c e t o m o g r a p h y b y a d a pti n g t h e mi r r o r c o n fi g u r ati o n ( D r e xl e r et al., 2 0 0 1).

A p pli c ati o n s of i nt e rf e ri n g el e ct ri c c u r r e nt s i n m e di c al a p pli c ati o n s w e r e i nt r o d u c e d i n p h y s-

i ot h e r a p e uti c p ai n t r e at m e nt s ( N e m e c, 1 9 5 9) w h e r e at s p e ci fi c m u s cl e s a r e t a r g et e d ( B e atti

et al., 2 0 1 1).

I n n e u r o s ci e n c e, t h e c o n c e pt of i nt e rf e ri n g c u r r e nt w a v e s, n a m e d t e m p o r al i nt e rf e r e n c e

t E S ( TI-t E S), w a s i nt r o d u c e d t o f o c all y sti m ul at e t a r g et s l o c at e d d e e p i n t h e b r ai n ( G r o s s-

m a n et al., 2 0 1 7). T h e i d e a f a cilit at e d t h e t e m p o r al i n e rti a of n e u r o n s ( wit h m e m b r a n e

ti m e c o n st a nt s i n m s r a n g e) t o f oll o w f a st c h a r g e c a r ri e r fl u ct u ati o n s ( wit h f r e q u e n ci e s

> 1 k H z). T h u s t w o c u r r e nt s o u r c e s g e n e r at e d si n u s oi d al si g n al s i n t h e k H z- r a n g e w h e r e at

t h e f r e q u e n ci e s of t h e t w o s o u r c e s d e vi at e d wit h a l o w f r e q u e n c y, e. g. a di ff e r e n c e f r e q u e n c y

b el o w 1 0 0 H z. T h e sti m ul ati o n si g n al s w e r e a d mi ni st e r e d t o t h e s u bj e ct vi a t w o p ai r s of

el e ct r o d e s, s u c h t h at si n u s oi d al si g n al s s u p e ri m p o s e d i n t h e h e a d a n d t h e i nt e rf e r e n c e m a x-
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4 V e ri fi c a ti o n o f t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n c o n c e p t s

i mi z e d i n t h e t a r g et. N o n-t a r g et a r e a s s h o ul d r e c ei v e t h e s u p e ri m p o s e d si n u s oi d al si g n al i n

t h e k H z- r a n g e wit h o ut p r o n o u n c e d i nt e rf e r e n c e.

T h e s y st e m c o m p o n e nt s utili z e d f o r t h e g e n e r ati o n of TI-t E S n e e d t o p r o vi d e o ut p ut

st a bilit y a c r o s s a wi d e r a n g e of e x p e ri m e nt al c o n fi g u r ati o n s wit h r e s p e ct t o b ot h, t h e l o a d

i m p e d a n c e, a n d t h e si g n al f r e q u e n c y. T h e l o a d o n t h e c u r r e nt s o u r c e s mi g ht c h a n g e o v e r

t h e c o u r s e of t h e e x p e ri m e nt s d u e t o bi o- el e ct r o c h e mi c al c o m p e n s ati o n p r o c e s s e s o r f r e-

q u e n c y d e p e n d e nt r e si st a n c e (i. e. i m p e d a n c e) c h a n g e s. F u rt h e r, t h e t e m p o r al d y n a mi c s

of t h e sti m ul ati o n s o u r c e s a r e r e q ui r e d t o e n s u r e c o n st a nt o ut p ut a c r o s s t h e f ull f r e q u e n c y

r a n g e u p t o a f e w k H z.

A hi g h d e g r e e of li n e a rit y i n all si g n al d e fi ni n g a n d c u r r e nt g e n e r ati n g c o m p o n e nt s i s r e-

q ui r e d t o p r e v e nt i nt e r m o d ul ati o n di st o rti o n (I M D).

F u rt h e r, t h e t w o c u r r e nt s o u r c e s n e e d t o b e i s ol at e d t o p r e v e nt c r o s s-t al k b et w e e n t h e sti m-

ul ati o n c h a n n el s.

H e r e a s et u p f o r TI-t E S i s i nt r o d u c e d a n d c o n c e pt s o n c h a r a ct e ri sti c s a n d a d a pt ati o n

m e c h a ni s m s a r e v e ri fi e d i n TI-t E S s c e n a ri o s a p pli e d i n a h o m o g e n e o u s v ol u m e c o n d u ct o r.

P a rt s of t hi s c h a pt e r h a v e b e e n p r e vi o u sl y p r e s e nt e d i n a b st r a ct f o r m H u n ol d et al. ( 2 0 1 8 b,

2 0 2 0 a).

4. 1. 2 M a t e ri al a n d M e t h o d s

T h e c o n c e pt of TI-t E S w a s t e st e d i n a c o nt r oll e d e n vi r o n m e nt, p r o vi di n g a r e ali sti c c o n-

d u cti vit y s et u p b ut eli mi n ati n g g e o m et ri c di st u r b a n c e s. A n a q u a ri u m wit h di m e n si o n s of

1 2 0 c m × 8 0 c m × 7 0 c m (l e n gt h × wi dt h × h ei g ht) a n d 1 2 m m w all t hi c k n e s s s p a n n e d

a C a rt e si a n c o o r di n at e s y st e m i n x × y × z di r e cti o n s a n d s u p pli e d t h e g e o m et ri c f r a m e

f o r TI-t E S t e st s. T h e a q u a ri u m w a s fill e d u p t o a h ei g ht of 6 0 c m. T hi s filli n g wit h 5 5 2 l

s ali n e s ol uti o n of 0. 1 7 wt % e st a bli s h e d a h o m o g e n e o u s v ol u m e c o n d u ct o r wit h 0. 3 3 S / m

( at 2 5 ◦ C) i o ni c c o n d u cti vit y, w hi c h mi mi c k e d t h e el e ct ri c c o n fi g u r ati o n of s oft ti s s u e i n

t h e h e a d ( G e d d e s a n d B a k e r, 1 9 6 7).

S q u a r e d r u b b e r el e ct r o d e s wit h 5 c m si d e l e n gt h w e r e fi x at e d b y v a c u u m s e al t a p e t o

t h e i n n e r a q u a ri u m si d e w all s at a c e nt e r h ei g ht of z = 3 0 c m a s d e pi ct e d i n Fi g u r e 4. 1.

T w o p ai r s of el e ct r o d e s l o c at e d s y m m et ri c all y at t h e y – z si d e w all s wit h a m ut u al el e ct r o d e

di st a n c e of 2 0 c m, t h e el e ct r o d e s l o c at e d at y = 2 9 c m ( 7 8 / 2 – 1 0; E 1 a n d E 3) a n d y = 4 9 c m

( 7 8 / 2 + 1 0; E 2 a n d E 4). T h e t w o p ai r s of el e ct r o d e s fi x at e d at t h e x – z si d e w all s l o c at e d

a s y m m et ri c all y t o s p a n a t r a p e z e. T h e si d e l e n gt h of t hi s t r a p e z e i n x- di r e cti o n w e r e

1 0 2. 6 c m wit h t h e el e ct r o d e s i n di st a n c e of 7. 5 c m t o t h e si d e w all s ( E 5 a n d E 6) a n d

1 7. 6 c m wit h t h e el e ct r o d e s i n di st a n c e of 5 0 c m t o t h e si d e w all s ( E 7 a n d E 8).
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4. 1  T e m p o r a l i n t e r f e r e n c e  T E S

E 5
E 6E 2

E 1

E 7

E 8

E 4
E 3

1 2 0 c m

7
0 c

m

8 0 c m
xy

z

S urf a c e of s ali n e s ol uti o n

Fi g u r e 4. 1: M o d el of t h e a q u a ri u m  wit h o ut e r di m e n si o n s of
x  = 1 2 0 c m × y = 8 0 c m × z  = 7 0 c m, fill e d  wit h s ali n e s ol uti o n t o
z  = 6 0 c m (i n di c at e d b y t h e bl u e s u rf a c e) t o r e p r e s e nt a h o m o g e n e o u s v ol u m e
c o n d u ct o r.  El e ct r o d e s  wit h 5 c m si d e l e n gt h a r e d e pi ct e d a s bl a c k s q u a r e s,
w h e r e at  E 1 a n d  E 2 a r e p o siti o n e d s y m m et ri c t o  E 3 a n d  E 4,  E 5 a n d  E 6 s p a n a
t r a p e z e  wit h  E 7 a n d  E 8).

T w o p ai r s of t h e s e el e ct r o d e s  w e r e c o n n e ct e d t o t h e t w o s o u r c e s i n e a c h sti m ul ati o n s et u p.

T a bl e 4. 1 p r o vi d e s a n o v e r vi e w of t h e r e ali z e d  m o nt a g e s.

T a bl e 4. 1: TI-t E S  m o nt a g e s  wit h e a c h t w o el e ct r o d e s c o n n e ct e d t o t h e t w o s o u r c e s
g e n e r ati n g i n di c at e d c u r r e nt i nt e n siti e s i n  m A p p.

M o nt a g e S o u r c e 1 S o u r c e 2
El e ct r o d e s  m A p p  El e ct r o d e s  m A p p

O p p o sit e ( O p p) E 1 – E 2 2  E 3 – E 4 2
P a r all el ( P a r) E 1 – E 3 2  E 2 – E 4 2
P a r all el a s y m m et ri c ( P a r A)  E 1 – E 3 1  E 2 – E 4 2
P a r all el c r o s s e d ( P a r X) E 1 – E 4 2  E 2 – E 3 2
Tr a p e z e ( Tr a p) E 5 – E 7 2  E 6 – E 8 2
Tr a p e z e a s y m m et ri c ( Tr a p A)  E 5 – E 7 2  E 6 – E 8 1
Tr a p e z e c r o s s e d ( Tr a p X)  E 5 – E 8 2  E 6 – E 7 2

A  m ulti- c h a n n el c o n st a nt c u r r e nt sti m ul at o r ( D C- S TI M U L A T O R  M C, n e u r o C o n n  G m b H,

Il m e n a u,  G e r m a n y) p r o vi d e d t w o i s ol at e d c u rr e nt s o u r c e s.  T h e sti m ul ati o n si g n al s c o n-

si st e d of si n u s oi d al  w a v e s  wit h a p e a k-t o- p e a k a m plit u d e of 2  m A ( m A p p).  A c c o r di n g t o

t h e  m a n uf a ct u r e r, t h e c u r r e nt s o u r c e s i n c o r p o r at e d a 3 d B c ut- o ff f r e q u e n c y of 7 0 0  H z.

T a r g eti n g a n i nt e rf e r e n c e  wit h a n e n v el o p e b e ati n g at 1 0  H z, t h e f r e q u e n ci e s of 6 4 3  H z
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4  V e ri fi c a ti o n  o f  t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n  c o n c e p t s

a n d 6 5 3  H z  w e r e s el e ct e d a s sti m ul ati o n f r e q u e n ci e s.  T h e n u m b e r s 6 4 3 a n d 6 5 3 r e p r e s e nt

t h e t w o hi g h e st p ri m e n u m b e r s  wit h a di ff e r e n c e of t e n b el o w 7 0 0.  P ri m e n u m b e r s  w e r e

p r ef e r r e d f o r sti m ul ati o n f r e q u e n ci e s t o  mi ni mi z e a rtif a ct di st u r b a n c e s.

T o st e er t h e i nt e rf e r e n c e, a s y m m et ri c sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n s h a v e b e e n d e si g n e d s u c h

t h at o n e s o u r c e g e n e r at e d a si n u s oi d al  w a v e  wit h a n a m plit u d e r e d u c e d t o 1  m A p p.

A 3 D  m e a s u r e m e nt a r r a y h ol di n g 5 7  A g / A g Cl p ell et el e ct r o d e s  wit h a di a m et e r of 1. 5  m m

( cf.  Fi g u r e 4. 2 a)  w a s u s e d t o  m e a s u r e p ot e nti al di ff e r e n c e s i n t h e v ol u m e c o n d u ct o r.  T h e 5 5

m e a s u r e m e nt el e ct r o d e s l o c at e d i n t h r e e l e v el s,  w h e r e at t h e b ott o m a n d c e nt r al l e v el s h el d

2 3 el e ct r o d e s a n d t h e t o p l e v el c o m p ri s e d of 9 el e ct r o d e s ( cf.  Fi g u r e 4. 2 b).  T h e el e ct r o d e s

w e r e h el d b y r o d s,  w hi c h s u p p o rt e d t w o o r t h r e e el e ct r o d e s st a rti n g at a h ei g ht of 8 7  m m

wit h a  m ut u al di st a n c e of 2 0  m m b et w e e n l e v el s i n z- di r e cti o n.  T h e r o d s l o c at e d o n a g ri d

b a s e  wit h di st a n c e s of 1 0  m m b et w e e n c ol u m n s a n d r o w s i n x- a n d y- di r e cti o n.  T h e a r r a y

i n c o r p o r at e d t w o  m o r e el e ct r o d e s at a h ei g ht of 3 7  m m i n t h e c e nt r al r o w i n a di st a n c e

of 1 6  m m t o t h e l at e r al r o d s i n r o w 3.  T h e s e t w o el e ct r o d e s  w e r e d e si g n e d a s r ef e r e n c e

el e ct r o d e s b ut n ot u s e d i n t h e p r e s e nt st u d y. I n t h e p r e s e nt st u d y a si n gl e  A g / A g Cl di s c

el e ct r o d e  wit h a di a m et e r of 4  m m fi x e d i n t h e c e nt e r of t h e a q u a ri u m fl o o r  w a s u s e d a s

r ef e r e n c e el e ct r o d e.

El e ctr o d e 
of l e v el 3

El e ctr o d e 
of l e v el 2

El e ctr o d e 
of l e v el 1

R ef er e n c e 
el e ctr o d e

x

y

z

1 0 m m

( a ) C A D  m o d el of el e ct r o d e s ( bl a c k
p ell et s) h el d i n t h r e e l e v el s b y  w hit e
r o d s p o siti o n e d i n a g r e y g ri d b a s e.

( b ) Di giti z e d el e ct r o d e p o siti o n s ( s p h e r e s)
m a p p e d t o s u rf a c e s r e p r e s e nti n g t h e el e ct r o d e
l e v el s.  C ol o r s c o d e c h a n n el n u m b e r s.

Fi g u r e 4. 2: R e p r e s e nt ati o n s of t h e 3 D  m e a s u r e m e nt a r r a y a s  C A D  m o d el ( a) a n d
a s vi s u ali z ati o n b a s e d o n t h e el e ct r o d e di giti z ati o n ( b).

T h e h oll o w r o d s a n d t h e g ri d b a s e  w e r e  m a n uf a ct u r e d f r o m p ol y a cti d a ci d ( P L A) fil a m e nt

( Ve r b ati m,  E s c h b o r n,  G e r m a n y) o n a f u s e d d e p o siti o n  m o d eli n g ( F D M) p ri nt e r ( N 2  Pl u s

R ai s e 3 D  Te c h n ol o gi e s I n c., I r vi n e,  U S A).  T h e 1. 5  m m  A g / A g Cl p ell et el e ct r o d e s ( M e d C at

G m b H,  M u ni c h,  G e r m a n y)  w e r e p o siti o n e d i n p r e d e fi n e d h ol e s i n t h e r o d s a n d s ol d e r e d
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4. 1 T e m p o r a l i n t e r f e r e n c e T E S

t o 0. 0 0 3 5 m m 2 fl e xi bl e c a bl e e n di n g i n 3 7- p ol e S U B- D t e r mi n al s p o siti o n e d i n a n a d a pt e r

b o x. T w o 3 7- p ol e S U B- D c a bl e s c o n n e ct e d t h e a d a pt e r b o x t o a m ultif u n cti o n I / O d e vi c e

( NI U S B- 6 2 5 5, N ati o n al I n st r u m e nt s G e r m a n y G m b H, M u ni c h, G e r m a n y) wit h 8 0 a n al o g

i n p ut c h a n n el s. T h e r ef e r e nti al s et u p i n c o r p o r at e d t h e m e a s u r e m e nt el e ct r o d e s, c o n n e ct e d

t o a n al o g i n p ut s, a n d t h e fi x e d r ef e r e n c e el e ct r o d e i n t h e c e nt e r of t h e a q u a ri u m fl o o r,

c o n n e ct e d t o t h e a n al o g s e n s e c h a n n el o n t h e NI U S B- 6 2 5 5. D at a w e r e r e c o r d e d wit h a

s a m pli n g r at e of 1 0 k s p s a n d q u a nti fi e d wit h 3 µ V st e p s b et w e e n - 1 0 0 m V a n d 1 0 0 m V

( 1 6 bit). D at a w e r e st o r e d t o A S CII t e xt fil e s i n t h e s oft w a r e Si g n al E x p r e s s ( N ati o n al

I n st r u m e nt s G e r m a n y G m b H, M u ni c h, G e r m a n y) o n a P C c o n n e ct e d vi a U S B t o t h e NI

U S B- 6 2 5 5.

T h e 3 D m e a s u r e m e nt a r r a y w a s u s e d t o s e q u e nti all y c a pt u r e t h e el e ct ri c p ot e nti al di st ri b u-

ti o n s t h r o u g h o ut a c e nt r al v ol u m e sli c e of t h e a q u a ri u m. Wit h t h e m e a s u r e m e nt el e ct r o d e s

of t h e t o p l e v el at t h e c e nt r al h ei g ht of t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s ( z = 3 0 c m), t h e a rr a y

w a s m o v e d i n x- a n d y- di r e cti o n. St a rti n g i n t h e c e nt e r of t h e a q u a ri u m at x = 5 9 c m

a n d y = 3 9 c m i n di c at e d b y t h e c e nt r al bl a c k a r r a y i n Fi g u r e 4. 3, t h e a r r a y w a s m o v e d t o

o v e r all 2 1 p o siti o n s wit h a s p a ci n g of 1 5 c m a n d 2 0 c m i n x- a n d y- di r e cti o n, r e p r e s e nt e d

b y t r a n sl u c e nt a r r a y s i n Fi g u r e 4. 3.

E 5

E 6
E 2 E 1

E 3

xy

z

S urf a c e of s ali n e s ol uti o n

1 5 c m

2 0 c m

R ef er e n c e el e ctr o d e

Fi g u r e 4. 3: M o d el of t h e e x p e ri m e nt al s et u p wit h t h e 3 D m e a s u r e m e nt a r r a y ( cf.
Fi g u r e 4. 2) t u r n e d u p si d e d o w n i n t h e c e nt r al i niti al a r r a y p o siti o n ( bl a c k) a n d t h e
s e q u e nti all y c a pt u r e d p o siti o n s r e p r e s e nt e d b y t r a n sl u c e nt a r r a y s. All sti m ul ati o n
m o nt a g e s ( cf. T a bl e 4. 1) w e r e m e a s u r e d at e a c h a r r a y p o siti o n. T h e sti m ul ati o n
el e ct r o d e s a r e i n di c at e d b y E 1 – E 8.
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4 V e ri fi c a ti o n o f t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n c o n c e p t s

M e a s u r e m e nt s i n c o r p o r at e d t e n s e c o n d s n oi s e r e c o r di n g f oll o w e d b y a cti v e sti m ul ati o n wit h

5 s f a d e-i n, 3 0 s c o n st a nt c u r r e nt a m plit u d e a n d 5 s f a d e o ut. Si g n al p r o c e s si n g, a n al y si s a n d

vi s u ali z ati o n w a s p erf o r m e d i n M atl a b ( T h e M at h w o r k s I n c., N ati c k, U S A). R e c o r d e d d at a

w e r e o ff s et c o r r e ct e d b y s u bt r a cti n g t h e m e a n of 5 s n oi s e d at a p e r c h a n n el. T h e c e nt r al

2 0 s d at a i nt e r v al d u ri n g t h e c o n st a nt a m plit u d e sti m ul ati o n w a s bi di r e cti o n all y filt e r e d b y

a b a n d- p a s s fi nit e i m p ul s e r e s p o n s e filt e r b et w e e n 6 4 0 H z a n d 6 5 6 H z. El e v e n s e g m e nt s ( 1 s

d u r ati o n) of t h e filt e r e d d at a w e r e p h a s e- s y n c h r o ni z e d a n d a v e r a g e d. T h e e n v el o p e, al s o

c all e d t h e i n st a nt a n e o u s a m plit u d e, of t h e a v e r a g e d si g n al w a s c al c ul at e d a s t h e m a g nit u d e

of it s a n al yti c si g n al. T h e a n al yti c si g n al w a s f o u n d u si n g t h e Hil b e rt t r a n sf o r m ( L a w r e n c e

M a r pl e, 1 9 9 9). A s p e ct r al a n al y si s w a s p erf o r m e d f o r b ot h, t h e a v e r a g e d si g n al a n d t h e

e n v el o p e. A s e g m e nt of 2 0 0 m s d u r ati o n of e n v el o p e s a n d a v e r a g e d si g n al s w e r e u s e d f o r

f u rt h e r a n al y si s.

T h e r e s ulti n g e n v el o p e t r a c e w a s u s e d t o d e fi n e e s s e nti al f e at u r e s o n t h e i nt e rf e r e n c e: t h e

m a xi m u m ϕ̂ a n d t h e mi ni m u m ϕ̌ a s e xt r e m e v al u e s of t h e e n v el o p e a n d t h e a m plit u d e ϕ̃

of t h e e n v el o p e a s di ff e r e n c e b et w e e n t h e s e e xt r e m e v al u e s. T h e e n v el o p e p a r a m et e r s a r e

i n di c at e d i n Fi g u r e 4. 4.

Fi g u r e 4. 4: Ti m e t r a c e s of a r e c o r d e d i nt e rf e r e nti al el e ct ri c p ot e nti al ( bl u e) a n d
t h e c al c ul at e d e n v el o p e ( y ell o w) wit h l a b el e d e n v el o p e p a r a m et e r s.

Si g n al f e at u r e s at c o r r u pt e d c h a n n el s w e r e r e c o n st r u ct e d b y i nt e r p ol ati o n f r o m t h ei r f o u r

n e xt n ei g h b o ri n g c h a n n el s. I n c a s e of l o w si g n al-t o- n oi s e r ati o ( S N R), i. e. i n r e c o r di n g s

wit h a v e r a g e ϕ̂ b el o w 1 m V, a n a m plit u d e c al c ul ati o n w a s n ot c a r ri e d o ut f o r t h e e nti r e

a r r a y at t h e p o siti o n u n d er q u e sti o n f o r t h e p r e s e nt sti m ul ati o n m o nt a g e.

T o p o g r a p hi e s of t h e e n v el o p e f e at u r e s e xt r a ct e d f r o m t h e 5 5 r e c o r di n g c h a n n el s at t h e 2 1

a r r a y p o siti o n s w e r e c o m p a r e d b a s e d o n a m o di fi e d r el ati v e di st a n c e m e a s u r e ( R D M ∗ )

( M eij s et al., 1 9 8 9)

R D M ∗ =
n

i= 1




ϕ i, r

n
j = 1 ϕ 2

j, r

−
ϕ i,t

n
j = 1 ϕ 2

j,t





2

, ( 4. 1)

wit h i a n d j b ei n g c h a n n el i n di c e s, a n d r a n d t i n di c ati n g r ef e r e n c e a n d t e st c o n fi g u r ati o n s.
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4. 1 T e m p o r a l i n t e r f e r e n c e T E S

T h e R D M ∗ r a n g e s f r o m 0 t o 2, w hi c h i n di c at e d i d e nti c al a n d i n v e rt e d t o p o g r a p hi e s.

A m plit u d e di ff e r e n c e s b et w e e n a o ri gi n al m o nt a g e a s r ef e r e n c e a n d it s a s y m m et ri c o r c r o s s e d

m o di fi c ati o n s ( c.f. T a bl e 4. 1) a s t e st m o nt a g e s w e r e a s s e s s e d b y a r el ati v e m a g nit u d e

di ff e r e n c e ( M A G r el ) v al u e ( G üll m a r et al., 2 0 0 6)

M A G r el = 1 −

n
i= 1 ϕ 2

i,t

n
i= 1 ϕ 2

i, r

, ( 4. 2)

wit h t h e c h a n n el i n d e x i, a n d r ef e r e n c e a n d t e st c o n fi g u r ati o n s i n di c at e d b y r a n d t.

4. 1. 3 R e s ul t s

T h e r e c o r di n g s f r o m t h e TI-t E S e x p e ri m e nt s c o nt ai n e d hi g h-f r e q u e n c y si n u s oi d al ti m e

t r a c e s a s d e pi ct e d i n Fi g u r e 4. 5 a. T h e r e c o r d e d si g n al s c o m p ri s e d a n i nt e rf e r e n c e of t h e

t w o sti m ul ati o n si g n al s wit h f r e q u e n ci e s of 6 4 3 H z a n d 6 5 3 H z a s s h o w n i n Fi g u r e 4. 5 c.

T h e e n v el o p e c al c ul at e d f r o m t h e i nt e rf e r e n c e si g n al s, a s d e pi ct e d b y t h e l o w-f r e q u e n c y

si n u s oi d al ti m e t r a c e s i n Fi g u r e 4. 5 a, r e v e al e d t h e a m plit u d e v a ri ati o n wit h a f r e q u e n c y of

1 0 H z ( cf. Fi g u r e 4. 5 d). T hi s f r e q u e n c y m at c h e d wit h t h e di ff e r e n c e f r e q u e n c y b et w e e n t h e

t w o sti m ul ati o n si g n al s.

T h e e xt r e m e v al u e s a n d t h e a m plit u d e ( a s di ff e r e n c e b et w e e n m a xi m u m a n d mi ni m u m)

of t h e e n v el o p e p r o vi d e d t o p o g r a p hi e s of t h e i nt e rf e r e n c e. Fi g u r e s 4. 6 a n d 4. 7 d e pi ct i nt e r-

f e r e n c e f e at u r e s e xt r a ct e d at t h e 2 3 el e ct r o d e s i n t h e c e nt r al l e v el o ut of t h e 5 5 r e c o r di n g

el e ct r o d e s i n t h e 2 1 a rr a y p o siti o n s. M a xi m al v al u e s of ϕ̂ c o n si st e ntl y o c c u r r e d i n t h e

vi ci nit y of t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s: E 1, E 2, E 3, E 4 f o r O p p a n d P a r m o nt a g e s; E 5, E 6,

E 7, E 8 f o r Tr a p m o nt a g e s.

R e c o r d e d p ot e nti al v al u e s w e r e p a rti c ul a rl y hi g h, w h e n t h e el e ct ri c fi el d s f r o m t h e t w o

s o u r c e s w e r e p a r all el (l eft a n d ri g ht li n e i n Fi g u r e 4. 6 c) o r el e ct r o d e s e ff e cti v el y r e c o r d e d

o nl y o n e s o u r c e (l eft a n d ri g ht f r o nt c o r n e r s i n Fi g u r e 4. 6 e). I n c o nt r a st, el e ct ri c fi el d s wit h

d e vi ati n g di r e cti o n s s u p e ri m p o s e d n ot o pti m all y, w h e r e b y s m all e r v al u e s w e r e m e a s u r e d

at e. g. t h e t h r e e c e nt r al a r r a y p o siti o n s ( x = [ 4 4 5 9 7 4] c m) i n t h e b a c k ( y = 5 9 c m) of

Fi g u r e 4. 6 e i n vi ci nit y t o E 7 a n d E 8 ( w h e r e c o m p o n e nt s of S o u r c e s 1 a n d 2 c o nt ri b ut e d

wit h p e r p e n di c ul a r o ri e nt ati o n).

T h e e n v el o p e a m plit u d e ϕ̃ n o r m ali z e d b y t h e e n v el o p e m a xi m u m ϕ̂ i n di c at e d t h e l e v el of

t h e i nt e rf e r e n c e. T h u s, a r ati o of 1 i n di c at e d t h e a b s e n c e of a mi ni m al e n v el o p e b a s eli n e

( ˇϕ = 0). R ati o s b el o w 1 r e v e al e d t h e p r e s e n c e of a b a s eli n e ( ϕ̌ > 0 ), e. g. f r o m ϕ̃ / ϕ̂ = 0 .6 it

a p p e a r s t h at t h e r e i s a b a s eli n e of 4 0 % wit h r e s p e ct t o ϕ̂ ( ϕ̌ / ϕ̂ = 0 .4).

T hi s m e a n s, t h e i nt e rf e r e n c e e v o k e d b y t h e O p p m o nt a g e f ull y d e v el o p e d o nl y i n t h e c e nt r al

x-li n e of t h e a q u a ri u m. N ot a bl y, t h e e n v el o p e a m plit u d e ϕ̂ a c c o u nt e d f o r o nl y 2 0 % of

m a x ( ˆϕ ) at t h e s e p o siti o n s, w hi c h a r e r at h e r di st a nt t o t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s. I n
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4 V e ri fi c a ti o n o f t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n c o n c e p t s

( a ) I nt e rf e r e n c e a n d e n v el o p e t r a c e s f o r e a c h
c h a n n el, c ol o r- c o d e d a c c o r di n g t o Fi g ur e 4. 2 b.

( b ) A r r a y el e ct r o d e s ( cf. Fi g u r e 4. 2 b) a n d
el e ct ri c p ot e nti al v al u e s f r o m ti m e 0. 1 s i n ( a)
m a p p e d t o t h e s u rf a c e r e p r e s e nt ati o n s.

( c ) A m plit u d e s p e ct r a of i nt e rf e r e n c e t r a c e s. ( d ) A m plit u d e s p e ct r a of e n v el o p e t r a c e s.

Fi g u r e 4. 5: M e a s u r e d el e ct ri c p ot e nti al t r a c e s f r o m TI-t E S e x p e ri m e nt s. Tr a c e s
of i nt e rf e r e n c e a n d e n v el o p e si g n al s i n ti m e d o m ai n ( a) wit h v al u e s at 0. 1 s m a p p e d
t o el e ct r o d e s u rf a c e r e p r e s e nt ati o n ( b), a n d i n f r e q u e n c y d o m ai n ( c, d). S p e ct r a
a r e f o c u s e d o n t h e r a n g e s b el o w 5 0 H z a n d f r o m 6 0 0 H z t o 7 0 0 H z. T h e s p e ct r a
f o r all c h a n n el s a r e pl ott e d o n e a b o v e t h e ot h e r a n d a r e t h e r ef o r e d o mi n at e d b y
t h e c ol o r of t h e l a st c h a n n el pl ott e d. If n ot ot h e r wi s e st at e d, c ol o r s c o d e c h a n n el
n u m b e r s a s i nt r o d u c e d i n Fi g u r e 4. 2 b ( n ot e el e ct ri c p ot e nti al di st ri b uti o n i n b).
A fl at t r a c e i n di c at e s a c o rr u pt e d c h a n n el ( # 1 7).
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4. 1 T e m p o r a l i n t e r f e r e n c e T E S

( a ) ϕ̂ f r o m O p p. ( b ) ϕ̃ f r o m O p p.

( c ) ϕ̂ f r o m P a r. ( d ) ϕ̃ f r o m P a r.

( e ) ϕ̂ f r o m Tr a p. (f ) ϕ̃ f r o m Tr a p.

Fi g u r e 4. 6: E n v el o p e p a r a m et er s ϕ̂ (l eft) a n d ˜ϕ n o r m ali z e d t o t h e ϕ̂ i n e a c h
c h a n n el ( ri g ht) f r o m sti m ul ati o n m o nt a g e s O p p ( a, b), P a r ( c, d), a n d Tr a p ( e,f ) ( cf.
T a bl e 4. 1). Vi e w f r o m t o p o n p a r a m et e r di st ri b uti o n s m a p p e d o n t h e s u rf a c e s of
t h e 2 3 el e ct r o d e s i n t h e c e nt r al l e v el 2 ( cf. Fi g u r e 4. 2 b) f o r all p o siti o n s of t h e a r r a y
i n t h e a q u a ri u m ( cf. Fi g u r e 4. 3) a s i n di c at e d b y a q u a ri u m x- a n d y- c o o r di n at e s.
Mi s si n g a r r a y p o siti o n s i n ˜ϕ di st ri b uti o n s i n di c at e r e c o r di n g s wit h ϕ̂ b el o w 1 m V,
a n d t h u s l o w S N R, f o r w hi c h a m plit u d e c al c ul ati o n w a s n ot p e rf o r m e d. L a b el e d
sti m ul ati o n m o nt a g e s a r e i n di c at e d b y c ol o r e d sti m ul ati o n el e ct r o d e l a b el s ( E 1 –
E 8), w hi c h r e p r e s e nt c u r r e nt S o u r c e 1 ( r e d – bl u e) a n d S o u r c e 2 ( m a g e nt a – c y a n)
a c c o r di n g t o t h e m o nt a g e s i nt r o d u c e d i n T a bl e 4. 1.
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4 V e ri fi c a ti o n o f t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n c o n c e p t s

c o nt r a st, f o r t h e P a r m o nt a g e, t h e e n v el o p e o s cill at e d wit h t h e f ull a m plit u d e i n e xt e n d e d

a r e a s l eft a n d ri g ht t o t h e c e nt r al x-li n e. F o r t h e Tr a p m o nt a g e, t h e e n v el o p e a m plit u d e

m a xi mi z e d f o c all y i n t h e t h r e e a r r a y p o siti o n s i n f r o nt of E 7 a n d E 8 ( cf. Fi g u r e 4. 6f) wit h

m a xi m al e n v el o p e v al u e s ϕ̂ of a p p r o xi m at el y 5 0 % of m a x ( ˆϕ ) ( cf. Fi g u r e 4. 6 e). F u rt h e r,

t h e c o r n e r s di st a nt t o t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s d e m o n st r at e d f ull y d e v el o p e d e n v el o p e

a m plit u d e s, a s t h e el e ct ri c fi el d s w e r e u nif o r ml y b e n d at t h e b o u n d a r y of t h e a q u a ri u m a n d

n o s o u r c e p r e d o mi n at e d i n t h e s e a r e a s.

T h e R D M ∗ b et w e e n a r r a y l e v el t o p o g r a p hi e s f o r t h e e n v el o p e p a r a m et e r s d e pi ct e d i n Fi g u r e

4. 6 w e r e 0. 0 6 ± 0. 1 1 a n d 0. 0 7 ± 0. 1 1 ( m e a n ± st d) f o r ˆϕ a n d ϕ̃ / ϕ̂ a c r o s s a r r a y p o siti o n s

a n d sti m ul ati o n m o nt a g e s. M a xi m al R D M s ∗ w e r e f o u n d f o r t h e O p p m o nt a g e wit h v al u e s

of 0. 7 1 a n d 0. 4 8 f o r ϕ̂ a n d ϕ̃ / ϕ̂ .

M o di fi c ati o n s of t h e sti m ul ati o n m o nt a g e s wit h r e s p e ct t o a s y m m et ri c s o u r c e i nt e n siti e s

a n d s o u r c e c o n fi g u r ati o n wit h c r o s si n g c u r r e nt p at h s ( P a r X, Tr a p X) r e s ult e d i n c h a n g e s

i n t h e ϕ̃ / ϕ̂ di st ri b uti o n s d e pi ct e d i n Fi g u r e 4. 7. T h e e n v el o p e a m plit u d e ϕ̃ m a xi mi z e d at

p o siti o n s wit h si mil a r i nt e n sit y c o nt ri b uti o n s f r o m S o u r c e s 1 a n d 2.

Fi g u r e 4. 7 a- c p r e s e nt s ϕ̃ / ϕ̂ di st ri b uti o n s f r o m t h e P a r m o nt a g e a n d it s m o di fi c ati o n s. I m-

p r e s si n g a n i nt e n sit y of o nl y 1 m A o n S o u r c e 1 ( E 1 – E 3) t h e m a xi m al e n v el o p e a m plit u d e

ϕ̃ a p p e a r e d i n t h e f r o nt c o r n e r s, s hift e d al o n g t h e y- di r e cti o n t o w a r d s t h e sti m ul ati o n

el e ct r o d e s of S o u r c e 1 ( E 1 – E 3). C o m p a ri n g t h e ϕ̃ / ϕ̂ di st ri b uti o n s f r o m t h e o ri gi n al a n d

t h e a s y m m et ri c P a r m o nt a g e f o r t h e 2 1 a r r a y p o siti o n s, t h e M A G r el a n d R D M ∗ w e r e

0. 2 9 ± 0. 1 1 a n d 0. 0 5 ± 0. 0 7 ( cf. p u r pl e di st ri b uti o n s i n Fi g u r e 4. 8 a). C h a n gi n g t h e s o u r c e

c o n fi g u r ati o n t o t h e P a r X m o nt a g e r e s ult e d i n a c o n c e nt r ati o n of t h e m a xi m al e n v el o p e a m-

plit u d e ϕ̃ i n t h e c e nt r al y-li n e. T h e M A G r el a n d R D M ∗ w e r e 0. 0 9 ± 0. 1 4 a n d 0. 0 7 ± 0. 1 4

wit h r e s p e ct t o t h e o ri gi n al P a r m o nt a g e a s d e pi ct e d b y t h e g r e e n di st ri b uti o n s i n Fi g u r e

4. 8 a.

Fi g u r e 4. 7 d-f p r e s e nt s ϕ̃ / ϕ̂ di st ri b uti o n s f r o m t h e Tr a p m o nt a g e a n d it s m o di fi c ati o n s. I m-

p r e s si n g a n i nt e n sit y of o nl y 1 m A o n S o u r c e 2 ( E 6 – E 8) t h e m a xi m al e n v el o p e a m pli-

t u d e ˜ϕ a p p e a r e d i n t h e c e nt r al y-li n e s hift e d al o n g t h e x- di r e cti o n t o w a r d s t h e sti m ul ati o n

el e ct r o d e s of S o u r c e 2 ( E 6 – E 8). C o m p a ri n g t h e ϕ̃ / ϕ̂ di st ri b uti o n s f r o m t h e o ri gi n al a n d

t h e a s y m m et ri c Tr a p m o nt a g e f o r t h e 2 1 a r r a y p o siti o n s, t h e M A G r el a n d R D M ∗ w e r e

0. 4 3 ± 0. 1 9 a n d 0. 1 1 ± 0. 0 9 ( cf. p u r pl e di st ri b uti o n s i n Fi g u r e 4. 8 b). C h a n gi n g t h e s o u r c e

c o n fi g u r ati o n t o t h e Tr a p X m o nt a g e r e s ult e d i n a c o n c e nt r ati o n of t h e m a xi m al e n v el o p e

a m plit u d e ϕ̃ i n t h e c e nt r al x- y-i nt e r s e cti o n. T h e M A G r el a n d R D M ∗ wit h r e s p e ct t o t h e

o ri gi n al Tr a p m o nt a g e w e r e 0. 8 3 ± 1. 2 4 a n d 0. 3 0 ± 0. 2 3 a s d e pi ct e d b y t h e g r e e n di st ri-

b uti o n s i n Fi g u r e 4. 8 b. T h e p o siti v e o utli e r s i n M A G r el o c c u r r e d at a r r a y p o siti o n s i n t h e

f r o nt m o st y-li n e wit h mi ni m al e n v el o p e a m plit u d e s i n t h e o ri gi n al Tr a p m o nt a g e.
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4. 1 T e m p o r a l i n t e r f e r e n c e T E S

( a ) ϕ̃ f r o m P a r.

( b ) ϕ̃ f r o m P a r A.

( c ) ϕ̃ f r o m P a r X.

( d ) ϕ̃ f r o m Tr a p.

( e ) ϕ̃ f r o m Tr a p A.

(f ) ϕ̃ f r o m Tr a p X.

Fi g u r e 4. 7: E n v el o p e a m plit u d e ϕ̃ n o r m ali z e d t o t h e ϕ̂ i n e a c h c h a n n el f r o m
sti m ul ati o n m o nt a g e s P a r ( a- c) a n d Tr a p ( d-f ) ( cf. T a bl e 4. 1). Vi e w f r o m t o p o n
a m plit u d e di st ri b uti o n s m a p p e d o n t h e s u rf a c e s of t h e 2 3 el e ct r o d e s i n t h e c e nt r al
l e v el 2 ( cf. Fi g u r e 4. 2 b) f o r all p o siti o n s of t h e a r r a y i n t h e a q u a ri u m ( cf. Fi g u r e
4. 3) a s i n di c at e d b y a q u a ri u m x- a n d y- c o o r di n at e s. P a r all el (l eft) a n d Tr a p e z e
( ri g ht) sti m ul ati o n m o nt a g e s i n cl u d e a s y m m et ri c s o u r c e st r e n gt h ( b, e) a n d " c r o s s-
i n g" c u r r e nt p at h w a y s ( c,f ), i n di c at e d b y c ol o r e d sti m ul ati o n el e ct r o d e l a b el s ( E 1 –
E 8), w hi c h r e p r e s e nt c u r r e nt S o u r c e 1 ( r e d – bl u e) a n d S o u r c e 2 ( m a g e nt a – c y a n).
N ot e t h e di ff e r e nt a m plit u d e c ol o r s c al e s.
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4 V e ri fi c a ti o n o f t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n c o n c e p t s

( a ) P a r m o nt a g e. ( b ) Tr a p m o nt a g e.

Fi g u r e 4. 8: Di st ri b uti o n s ( s h a d e d a r e a s) of M A G r el a n d R D M ∗ v al u e s d et e r-
mi n e d f o r t h e 2 1 a r r a y p o siti o n s c o m p a ri n g o ri gi n al a n d a s y m m et ri c ( p u r pl e) o r
c r o s s e d ( g r e e n) P a r ( a) a n d Tr a p ( b) m o nt a g e s, wit h m e a n v al u e s ( di a m o n d s) a n d
i nt e r q u a rtil e r a n g e s ( v e rti c al li n e s). N ot e t h e di ff e r e nt s c al e s f o r M A G r el .

O v e r all M A G r el a n d R D M ∗ v al u e s, a s s u m m a ri z e d i n T a bl e 4. 2, r e s ult e d w h e n c o n si d e r-

i n g t h e 2 1 a r r a y p o siti o n s a s o n e e ntit y f o r e a c h sti m ul ati o n c o n fi g u r ati o n. Wit h r e s p e ct

t o m a g nit u d e c h a n g e s, t h e a s y m m et ri c P a r c o n fi g u r ati o n p r o vi d e d t h e m o st p r o n o u n c e d

di ff e r e n c e, wit h a M A G r el of 0. 2 8. T h e q u a nti fi c ati o n f o r t o p o g r a p h y c h a n g e s g e n e r at e d a

m a xi m al v al u e of R D M ∗ wit h 0. 5 2 f o r t h e Tr a p X m o nt a g e.

T a bl e 4. 2: O v e r all M A G r el a n d R D M ∗ v al u e s f o r ϕ̃ / ϕ̂ c o m p a ri s o n s of o ri gi n al
( r ef e r e n c e) a n d a s y m m et ri c o r c r o s s e d (t e st) m o nt a g e s.

Te st M A G r el R D M ∗

m o nt a g e  P a r  Tr a p  P a r  Tr a p

a s y m m et ri c 0. 2 8 0. 1 5 0. 1 7 0. 3 8
c r o s s e d 0. 0 7 0. 0 2 0. 2 0 0. 5 2

4. 1. 4 Di s c u s si o n

T h e TI-t E S s c e n a ri o s r e ali z e d i n a h o m o g e n e o u s v ol u m e c o n d u ct o r b y m e a n s of a n a q u a r-

i u m fill e d wit h s ali n e s ol uti o n d e m o n st r at e d t h e g e n e r ati o n of i nt erf er e n c e s i n a n a rti fi ci al

s et u p. T h e utili z e d m ulti- c h a n n el sti m ul at o r d e m o n st r at e d t h e a bilit y t o g e n e r at e w a v e-

f o r m s wit h o ut c o n si d e r a bl e I M D s, a s t h e m e a s u r e d i nt e rf e r e n c e c o nt ai n e d m ai nl y t h e i niti al

sti m ul ati o n f r e q u e n ci e s. I n c o nt r a st, t h e e n v el o p e c al c ul at e d t o t h e i nt e rf er e n c e e x hi bit e d

a st r o n g c o nt ri b uti o n of t h e di ff e r e n c e f r e q u e n c y, a s e x p e ct e d.

9 4



4. 1 T e m p o r a l i n t e r f e r e n c e T E S

T h e m a xi m u m ϕ̂ a n d t h e a m plit u d e ϕ̃ of t h e e n v el o p e r e p r e s e nt e d e s s e nti al m o r p h ol o gi-

c al f e at u r e s of t h e i nt e rf e r e n c e. T o p o g r a p hi e s of t h e e n v el o p e s’ m a xi m u m a n d a m plit u d e

d e m o n st r at e d di st ri b uti o n s a s e x p e ct e d f r o m p r e vi o u s i n v e sti g ati o n s ( Tr e ff e n e, 1 9 8 3) a n d

si m ul ati o n s ( G r o s s m a n et al., 2 0 1 7; H u n ol d et al., 2 0 1 8 b). T h e e n v el o p e m a xi m u m ϕ̂

o c c u r r e d i n t h e vi ci nit y t o t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s i n a cti o n. I n c o nt r a st t h e e n v e-

l o p e a m plit u d e ˜ϕ p r o vi d e d m o r e di sti n ct t o p o g r a p hi e s t o t h e sti m ul ati o n m o nt a g e s. T h e

e n v el o p e a m plit u d e ϕ̃ m a xi mi z e d i n a r e a s wit h e q u al c o nt ri b uti o n s f r o m b ot h sti m ul ati o n

s o u r c e s ( Tr e ff e n e, 1 9 8 3). T hi s l et t o r at h e r di sti n ct s p ot s wit h m a xi m al e n v el o p e a m plit u d e

f o r m o nt a g e s O p p a n d Tr a p a n d a n e a rl y h o m o g e n e o u sl y p r o n o u n c e d e n v el o p e a m plit u d e

di st ri b uti o n f o r t h e P a r m o nt a g e.

M o di fi c ati o n s i n t h e s o u r c e st r e n gt h a n d i n t h e sti m ul ati o n m o nt a g e s r e s ult e d i n t o p o g-

r a p h y c h a n g e s a s p r e s e nt e d i n Fi g u r e 4. 7.

F o r a s y m m et ri c s o u r c e st r e n gt h, t h e p o siti o n wit h t h e m a xi m al e n v el o p e a m plit u d e w a s

s hift e d t o w a r d s t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s a dj a c e nt t o t h e w e a k e r s o u r c e. E s p e ci all y, f o r

t h e P a r m o nt a g e t h e a s y m m et ri c s o u r c e st r e n gt h di st u r b e d t h e h o m o g e n eit y i n t h e s o u r c e

c o nt ri b uti o n s a n d t h u s st r o n gl y a ff e ct e d t h e e n v el o p e a m plit u d e c h a r a ct e ri sti c. I n t h e Tr a p

m o nt a g e, t hi s m o di fi c ati o n l e d t o a f o c u s of t h e m a xi m al e n v el o p e a m plit u d e t o a si n gl e

m e a s u r e m e nt p o siti o n i n t h e p r e s e nt s et u p.

Wi ri n g t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s t o t h e c u r r e nt s o u r c e s s u c h t h at t h e c u r r e nt p at h s c r o s s e d

( P a r X, Tr a p X), l e d t o f o c u si n g of t h e m a xi m al e n v el o p e a m plit u d e t o p o siti o n s w hi c h p oi nt-

s y m m et ri c all y l o c ali z e d t o t h e c u r r e nt p at h i nt e r s e cti o n.

Sti m ul ati o n of n e u r o n al ti s s u e wit h alt e r n ati n g c u r r e nt s i n t h e r a n g e f r o m 1 k H z t o

1 0 0 k H z ( al s o c all e d mi d dl e-f r e q u e n c y) d e m o n st r at e d a t e m p o r al s u m m ati o n e ff e ct i n n e u-

r o n s, t h e s o c all e d " Gil d e m ei st e r E ff e kt" ( Gil d e m ei st e r, 1 9 4 4). T h e s u b s e q u e nt p o siti v e a n d

n e g ati v e h alf- w a v e s a s y m m et ri c all y d e- a n d r e- p ol a ri z e d t h e n e u r o n al c ell m e m b r a n e, e v e n-

t u all y l e a di n g t o t h e r el e a s e of a n a cti o n p ot e nti al ( B r o m m a n d L ulli e s, 1 9 6 6). H o w e v e r,

c o nti n u o u s sti m ul ati o n wit h s u c h f r e q u e n ci e s r e s ult e d i n c o n d u cti o n bl o c k s ( We d e n s k y,

1 9 0 3). T o p r e v e nt t h e f o r m ati o n of c o n d u cti o n bl o c k s, b u r st a n d a m plit u d e m o d ul at e d

mi d dl e-f r e q u e n c y sti m ul ati o n s h a v e b e e n u s e d i n v a ri o u s a p pli c ati o n s a s s u m m a ri z e d b y

W a r d ( 2 0 0 9). I n p a rti c ul a r, t h e sti m ul ati o n wit h t w o i nt e rf e ri n g alt e r n ati n g c u r r e nt s wit h

f r e q u e n ci e s i n t h e r a n g e f r o m 1 k H z t o 1 0 0 k H z, w hi c h d e vi at e d b y a di ff e r e n c e f r e q u e n c y

i n t h e r a n g e f r o m 1 H z t o 1 0 0 H z w a s i nt r o d u c e d a s "i nt e rf e r e nti al t h e r a p y" t o t r e at m u s-

c ul o s k el et al c o n diti o n s, e. g. c o nt r olli n g p ai n ( N e m e c, 1 9 5 9). I n cli ni c al a p pli c ati o n s, b ot h

s u p e ri m p o si n g a s w ell a s m o d ul at e d alt e r n ati n g c u r r e nt s wit h f r e q u e n ci e s a r o u n d 4 k H z

r e c r uit e d n er v e fi b e r s i n e xt r e miti e s ( O z c a n et al., 2 0 0 4). H o w e v e r, t hi s di d n ot n e c e s s a ril y

i m pl y t h e e xi st e n c e of a d e m o d ul ati o n m e c h a ni s m s at t h e n e u r o n al l e v el ( G r o s s m a n et al.,

2 0 1 7). M o d eli n g st u di e s s u g g e st m e c h a ni s m s of a cti o n f o r TI-t E S o n t h e n e u r o n al l e v el

b a s e d o n a n i nt e r pl a y of t o ni c a cti vit y m o d ul ati o n a n d c o n d u cti o n bl o c k s ( Mi r z a k h alili
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4 V e ri fi c a ti o n o f t r a n s c r a ni a l e l e c t ri c s ti m u l a ti o n c o n c e p t s

et al., 2 0 2 0), a n d o s cill ati o n m o d ul ati o n i n a c a n o ni c al n et w o r k m o d el ( E s m a eil p o u r et al.,

2 0 2 1).

T h e o ri e n t ati o n of t h e i nt erf e r e n c e i n t h e t a r g et li k el y pl a y s a n e s s e nti al r ol e i n t h e sti m u-

l ati o n of n e u r o n al ti s s u e. C o n v e nti o n all y, t h e di r e cti o n p e r p e n di c ul a r t o t h e l o c al c o rti c al

s u rf a c e i s t h o u g ht t o b e t h e m o st e ff e cti v e sti m ul ati o n o ri e nt ati o n. I n t h e p r e s e nt st u d y a

c o n si st e nt r ef e r e n c e el e ct r o d e at t h e b ott o m of t h e a q u a ri u m p r o vi d e d a fi x p oi nt i n t h e

p ot e nti al di ff e r e n c e m e a s u r e m e nt s. T h e r ef o r e, gl o b al t o p o g r a p hi e s of i nt erf e r e n c e f e at u r e s

w e r e p r o vi d e d h e r e. L o c al o ri e nt ati o n s of t h e e ff e cti v e i nt e rf e r e n c e sti m ul ati o n w er e n ot

c o n si d e r e d.

T h e t e m p o r al p r o p e rti e s d e m o n st r at e d i n t hi s st u d y r e ali sti c all y r e p r o d u c e d t h e g e n e r a-

ti o n of t h e i nt erf e r e n c e a n d t h e d e ri v e d e n v el o p e f e at u r e s. H o w e v e r, t h e i niti al sti m ul ati o n

f r e q u e n ci e s of 6 4 3 H z a n d 6 5 3 H z mi g ht i n d u c e dir e ct sti m ul ati o n e ff e ct s i n n e u r o n al ti s s u e

al s o g e n e r ati n g i nt ri n si c a cti vit y wit h 6 0 0 H z ( H a u ei s e n et al., 2 0 0 1). T h u s t h e s e f r e q u e n-

ci e s b el o w 1 k H z a r e c o n si d e r e d u n s uit a bl e f o r a p pli c ati o n i n sti m ul ati o n of n e u r o n al ti s s u e.

T w o i n d e p e n d e nt c o n st a nt c u r r e nt s o u r c e s w e r e u s e d a s sti m ul ati o n g e n e r at o r s, w hi c h e n-

s u r e d t h e d e si r e d c u r r e nt i nt e n sit y at t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s. Alt h o u g h t h e s a m e t y p e

of sti m ul ati o n el e ct r o d e s w e r e wi r e d a n d pl a c e d i n t h e s a m e w a y, i d e nti c al c o n diti o n s c o ul d

n ot b e g u a r a nti e d. I n c a s e of di ff e r e nt el e ct r o d e o r el e ct r o d e – el e ct r ol yt e i m p e d a n c e, t h e

v olt a g e r e g ul ati o n i n t h e c u r r e nt s o u r c e s r e s ult e d i n v a r yi n g p ot e nti al di ff e r e n c e s b et w e e n

t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s of t h e t w o sti m ul ati o n c h a n n el s. S u c h a di s c r e p a n c y b et w e e n

sti m ul ati o n c h a n n el s l e d t o a s y m m et ri e s i n t h e t o p o g r a p hi e s of t h e si g n al f e at u r e s.

T h e t e c h ni c al e q ui p m e nt e n a bl e d t h e p e rf o r m a n c e of TI-t E S a s s u g g e st e d b y G r o s s m a n

et al. ( 2 0 1 7). A p pl yi n g a s y m m et ri c s o u r c e st r e n gt h a n d a d a pt e d c u r r e nt p at h s r e s ult e d i n

e x p e ct e d m o di fi c ati o n of t h e g e n e r at e d sti m ul ati o n p att e r n a s o b s e r v a bl e i n a h o m o g e n e o u s

v ol u m e c o n d u ct o r.
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4. 2 T E S a p p li e d t o a h e a d p h a n t o m

4. 2 T E S a p pli e d t o a h e a d p h a n t o m

4. 2. 1 I n t r o d u c ti o n

Sti m ul ati o n s c h e m e s f o r t E S r e q ui r e m et h o d ol o gi e s f o r v e ri fi c ati o n w h e n f a cilit ati n g n e w

el e ct r o d e m o nt a g e s ( cf. c h a pt e r 2), m o r e c o m pl e x w a v ef o r m s ( e. g. a m plit u d e m o d ul ati o n o r

t e m p o r al i nt e rf e r e n c e), a n d n e w a p pli c ati o n s y st e m s ( cf. c h a pt e r 3). Te c h ni c al f e a si bilit y

of sti m ul ati o n c o n c e pt s a n d el e ct r o d e m at e ri al s w e r e t e st e d i n h o m o g e n e o u s el e ct r ol yt e

v ol u m e c o n d u ct o r s ( cf. s e cti o n s 3. 2 a n d 4. 1). T h e s e m et r ol o gi c al i n s p e cti o n s all o w e d t h e

i n cl u si o n of c e rt ai n a s p e ct s of r e al- w o rl d e n vi r o n m e nt al i n fl u e n c e s a n d p r o vi d e d i nf o r m ati o n

o n t h e t e c h ni c al f e a si bilit y of t h e c o n c e pt s u n d e r t e st.

H o w e v e r, n e w t E S s c h e m e s r e q ui r e e x a ct k n o wl e d g e a b o ut t h e s p r e a d of t h e el e ct r o-

m a g n eti c fi el d i n si d e t h e h e a d, a n d t h e i nt e r a cti o n s b et w e e n n e w a p pli c ati o n s y st e m s a n d

t h e h e a d. T h e s e a s p e ct s r e q ui r e k n o wl e d g e a b o ut t h e v ol u m e c o n d u ct o r, i. e. t h e c o n d u c-

ti vit y p r o fil e wit hi n t h e h u m a n h e a d. C o m p ut e r m o d el s of t h e v ol u m e c o n d u ct o r d eri v e d

f r o m h u m a n M RI d at a a n d p a r a m et e ri z e d wit h c o n d u cti vit y v al u e s f r o m lit e r at u r e i n c o r p o-

r at e e s s e nti al u n c e rt ai nti e s r e g a r di n g t h e c o n d u cti vit y c o n fi g u r ati o n ( M c C a n n et al., 2 0 1 9).

Wit hi n a p h y si c al h e a d p h a nt o m, a l a r g e p a rt of t h e u n c e rt ai nti e s r e g a r di n g t h e c o n d u cti v-

it y g e o m et r y c a n b e o v e r c o m e. T h e g e o m et r y of a p h a nt o m i s p r e d e fi n e d b y it s d e si g n a n d

m a n uf a ct u ri n g p r o c e s s e s, a n d t h e c o n d u cti vit y p r o p e rti e s of t h e p h a nt o m m at e ri al s c a n b e

m e a s u r e d i n a d v a n c e.

C o n si d e ri n g t h e h u m a n h e a d a s a v ol u m e c o n d u ct o r, t h e s k ull p r o vi d e s t h e m aj o r c o n d u c-

ti vit y b a r ri e r. C o n s e q u e ntl y, t h r e e c o n d u cti vit y c o m p a rt m e nt s a r e of p a rti c ul a r i nt e r e st:

s c al p ( s oft ti s s u e o ut si d e of t h e s k ull), s k ull, a n d i nt r a c r a ni al v ol u m e ( St e n r o o s et al., 2 0 1 4).

T h e s oft ti s s u e c o m p a rt m e nt s wit h hi g h e r c o n d u cti vit y e n c a s e t h e s k ull c o m p a rt m e nt wit h

l o w c o n d u cti vit y. A wi d el y u s e d c o n d u cti vit y v al u e f o r i nt r a c r a ni al v ol u m e i s 0. 3 3 S / m

( G e d d e s a n d B a k e r, 1 9 6 7). A c c o r di n g t o lit e r at u r e, t h e r ati o s f o r t h e s k ull-t o- s oft ti s s u e

c o n d u cti vit y r a n g e s f r o m 1: 1 2 0 ( H o m m a et al., 1 9 9 5) t o 1: 5 ( We n d el et al., 2 0 0 8).

P r e vi o u s a p p r o a c h e s e st a bli s h e d h e a d p h a nt o m s b a s e d o n d o p e d s ali n e s ol uti o n s f o r t h e

v e ri fi c ati o n of t E S si m ul ati o n s ( J u n g et al., 2 0 1 3; Ki m et al., 2 0 1 5). T h e s e p h a nt o m s

i n c o r p o r at e d s ali n e s ol uti o n s wit h di ff e r e nt el e ct r ol yt e c o n c e nt r ati o n s t o o bt ai n di ff e r e nt

c o n d u cti vit y v al u e s. I nt e rf a ci n g m ulti pl e c o m p a rt m e nt s b a s e d o n di ff e r e nt s ali n e s ol uti o n s

i nt r o d u c e s c o n c e nt r ati o n g r a di e nt s l e a di n g t o di ff u si o n p r o c e s s e s. T h e ti m e- d e p e n d e nt el e c-

t r ol yt e di ff u si o n li mit s t h e st a bilit y of t h e r el e v a nt c o n d u cti vit y c o n fi g u r ati o n s i n s u c h p h a n-

t o m s.

H e r e a m ulti- c o m p a rt m e nt al a n d r e ali sti c all y s h a p e d p h y si c al h e a d p h a nt o m i s p r e s e nt e d,

w hi c h i s i m pl e m e nt e d b y s y nt h eti c m at e ri al s wit h i n h e r e ntl y di ff e r e nt c o n d u cti vit y v al u e s.

T h e p h a nt o m i s u s e d f o r v e ri fi c ati o n of di ff e r e nt t E S s c h e m e s a d mi ni st e r e d b y a p pli c ati o n

s y st e m s i nt r o d u c e d i n c h a pt e r 3.
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P a rt s of t hi s c h a pt e r h a v e b e e n p r e vi o u sl y p r e s e nt e d i n a b st r a ct f o r m ( H a u ei s e n a n d H u n ol d,

2 0 1 7) a n d i n j o u r n al p u bli c ati o n s ( H u n ol d et al., 2 0 1 8 c, 2 0 2 0 b).

4. 2. 2 M a t e ri al a n d M e t h o d s

T h e p h a nt o m d e si g n w a s b a s e d o n t h e g e o m et r y of a h u m a n h e a d. A c o m p ut e r t o m o g r a p h y

( C T) d at a s et of a 5 1 y e a r s ol d m al e o bt ai n e d o n a Li g ht s p e e d V C T ( G E H e alt h c a r e,

C hi c a g o, U S A) wit h 0. 6 2 5 m m sli c e t hi c k n e s a n d a n i s ot r o pi c i n pl a n e r e s olti o n of 0. 4 9 2 m m

s e r v e d a s d at a b a s e ( H u n ol d et al., 2 0 1 9). T h e C T i m a g e s w e r e s e g m e nt e d i n S e g 3 D ( h t t p :

/ / w w w . s c i . u t a h . e d u / c i b c - s o f t w a r e / s e g 3 d . h t m l ), u si n g Ot s u t h r e s h ol d s t o r e c o n st r u ct

c o m p a rt m e nt s of t h e i n n e r s k ull v ol u m e, t h e s k ull a n d t h e s c al p, a s s h o w n i n Fi g u r e 4. 9.

Fi g u r e 4. 9: S e g m e nt e d C T i m a g e wit h l a b el e d i nt r a c r a ni al ( r e d), s k ull ( bl u e) a n d
s c al p ( o r a n g e) c o m p a rt m e nt s.

R e p r e s e nt ati o n s of t h e o ut e r s u rf a c e s of t h e s e c o m p a rt m e nt s w e r e i m p o rt e d t o a c o m p ut e r

ai d e d d e si g n ( C A D) s oft w a r e ( S oli d W o r k s, D a s s a ult S y st è m e s S oli d W o r k s C o r p o r ati o n,

W alt h a m, U S A).

A s oli d b o d y of t h e s k ull c o m p a rt m e nt w a s c r e at e d b a s e d o n t h e s u rf a c e r e p r e s e nt ati o n s of

t h e i n n e r a n d o ut e r s k ull. A n o v al c yli n d e r wit h i n n e r a xi s l e n gt h of 8 0 m m i n a nt e ri o r-

p o st e ri o r a n d 1 1 0 m m i n l at e r al di r e cti o n, a n d a t hi c k n e s s of 1 0 m m e xt e n d e d t h e s k ull

b a s e a s a n a rti fi ci al n e c k.

T h e o ut e r c o nt o u r of t h e s c al p c o m p a rt m e nt e n d e d o n a ci r cl e wit h a di a m et e r of 2 0 0 m m.

A c o m m o n g r o u n d pl at e w a s c o n st r u ct e d t o h ol d t h e o v al n e c k a n d t h e r o u n d e n d of t h e
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s c al p c o m p a rt m e nt o n it s t o p. T h e g r o u n d pl at e al s o a c c o m m o d at e d a n o v al b a s e pl at e

i n s e rt e d f r o m t h e b ott o m. T hi s b a s e pl at e h el d m o d ul a r p a rt s f o r i nt e ri o r st r u ct u r e s, s u c h

a s t h e 3 D m e a s u r e m e nt a r r a y i nt r o d u c e d i n s e cti o n 4. 1. 2. T h e o v al s h a p e of t h e n e c k a n d

t h e b a s e pl at e e n s u r e d a nti-t wi sti n g a n d f o r m- fit, t h e f ri cti o n al c o n n e cti o n s w e r e d e si g n e d a s

a d h e si v e ( n e c k – g r o u n d pl at e) a n d s c r e w ( b a s e pl at e – g r o u n d pl at e) c o n n e cti o n s. B ot h,

g r o u n d a n d b a s e pl at e s, h a d f u n n el- s h a p e d s u rf a c e s a n d c o nt ai n e d h ol e s f o r filli n g a n d

v e nti n g, w hi c h w e r e cl o s e d wit h pl u g s. Fi g u r e 4. 1 0 d e pi ct s t h e p h a nt o m d e si g n wit h t w o

c a viti e s: t h e s c al p c o m p a rt m e nt a n d t h e i nt r a c r a ni al v ol u m e.

Fi g u r e 4. 1 0: P h a nt o m C A D m o d el wit h g r o u n d pl at e ( d a r k bl u e), s k ull c o m-
p a rt m e nt ( y ell o w), c a sti n g m ol d f o r t h e s c al p l a y e r ( r e d), b a s e pl at e ( g r a y) a n d
m e a s u r e m e nt a r r a y ( c y a n).

C a sti n g m ol d s f o r t h e s k ull a n d s c al p c o m p a rt m e nt s w e r e c o n st r u ct e d b a s e d o n t h e o ut e r

s k ull, t h e i n n e r s k ull a n d t h e o ut e r s ki n b o u n d a ri e s.

T h e i n n e r s k ull m ol d w a s d e ri v e d f r o m t h e i n n e r s k ull b o u n d a r y a n d t h e n e c k e xt e n si o n.

T h e r ef o r e, t h e i n n er s k ull b o u n d a r y w a s t hi c k e n e d 8 m m t o w a r d s t h e i n si d e. At t h e n e c k,

t h e i n n e r s k ull m ol d i n c o r p o r at e d a n o rt h o g o n al b r a ci n g ( 1 5 m m x 1 5 m m) al o n g t h e o v al

m ai n a xi s, w hi c h e x c e e d e d t h e m ol d f o r 2 0 m m. T h e e xt e ri o r s k ull m ol d h el d t h e b r a ci n g

of t h e i n n e r s k ull m ol d a n d r e p r e s e nt e d t h e o ut e r s k ull b o u n d a r y wit h t h r e e p a rt s: l o w e r

a nt e ri o r a n d p o st e ri o r p a rt s s e p a r at e d al o n g t h e m ai n a xi s of t h e o v al n e c k, a n d o n e s u p e ri o r

p a rt c o v e ri n g t h e c al v a ri a. T h e m ol d p a rt s w e r e e xt e n d e d wit h a b ri m, w hi c h i n c o r p o r at e d

t h r o u g h h ol e s f o r s c r e w s r e ali zi n g f ri cti o n al c o n n e cti o n. Fi g u r e 4. 1 2 a d e pi ct s t h e C A D

m o d el of t h e s k ull m ol d s.
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T h e s c al p m ol d w a s a 5- m m t hi c k r e p r e s e nt ati o n of t h e o ut e r s ki n b o u n d a r y s e p a r at e d i n

a n a nt e ri o r a n d a p o st eri o r p a rt a n d e xt e n d e d wit h a b ri m at t h e l o w e r e n d, a n d at t h e

s e p a r ati o n s e cti o n. T h e b ri m i n c o r p o r at e d t h r o u g h h ol e s f o r s c r e w s a n d d o w el pi n s, w hi c h

r e ali z e d s e p a r at e f o r m a n d f ri cti o n al c o n n e cti o n b et w e e n t h e t w o m ol d p a rt s a s w ell a s

b et w e e n t h e m ol d p a rt s a n d t h e g r o u n d pl at e. T h e s c al p d e si g n w a s b a s e d o n t h e a b o v e

d e s c ri b e d s k ull a s i nt e ri o r b o u n di n g st r u ct u r e.

T h e c a sti n g m ol d s w e r e a d diti v el y m a n uf a ct u r e d wit h di ff e r e nt 3 D p ri nti n g t e c h ni q u e s

a n d m at e ri al s. T h e s c al p m ol d w a s c r e at e d of a li q ui d e p h ot o p ol y m e r ( R 5, e n v si o nt e c

G m b H, Gl a d b e c k, G e r m a n y) c u r e d i n ult r a vi ol et li g ht i n a di git al li g ht p r o c e s si n g ( D L P)

p ri nt e r ( P 4 K, e n v si o nt e c G m b H, Gl a d b e c k, G e r m a n y) at t h e P h y si k ali s c h Te c h ni s c h e B u n-

d e s a n st alt ( P T B) B e rli n a d mi ni st e r e d b y Di r k G ut k el c h. T h e s k ull m ol d s w e r e p ri nt e d o n a

F D M p ri nt e r ( N 2 Pl u s, R ai s e 3 D Te c h n ol o gi e s I n c., I r vi n e, U S A). T h e o ut e r s k ull m ol d c o n-

si st s of A c r yl nit ril- B ut a di e n- St y r ol ( A B S) ( Ve r b ati m G m b H, E s c h b o r n, G e r m a n y), w h e r e at

t h e s u rf a c e w a s s m o ot h e d b y a c et o n e v a p o r d e p o siti o n. T h e i n n e r s k ull m ol d w a s p ri nt e d

of Fil a fl e x wit h a S h o r e h a r d n e s s of 8 2 A ( R e c r e u s I n d u st ri e s S. L., El d a, S p ai n).

C a st a bl e a n d el e ct r ol yt e c o n d u cti n g m at e ri al s w e r e s el e ct e d a n d c h a r a ct e ri z e d, f o r r e al-

i z ati o n of t h e t h r e e p h a nt o m c o m p a rt m e nt s.

A n el e ct r ol yt e s ol uti o n of N a Cl ( S o di u m c hl o ri d e ≥ 9 9 %, C a rl R ot h G m b H & C o. K G,

K a rl s r u h e, G e r m a n y) i n d e-i o ni z e d w at e r p r o vi d e d t h e c h a r g e c a r ri e r s i n t h e h e a d p h a nt o m.

T h e c o n d u cti vit y of t h e N a Cl s ol uti o n w a s t e st e d wit h a c o n d u cti vit y m et e r P r o fi Li n e C o n d

3 3 1 0 ( X yl e m A n al yti c s G e r m a n y S al e s G m b H & C o. K G, Weil h ei m, G er m a n y).

F o r t h e s c al p l a y e r, 2 wt % a g a r o s e ( A g a r o s e B r o a d R a n g e, C a rl R ot h G m b H + C o.

K G, K a rl s r u h e, G e r m a n y) w a s a p pli e d a s a s oli dif yi n g a g e nt i n t h e 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n.

T h e a g a r o s e w a s a d d e d t o t h e h e at e d el e ct r ol yt e s ol uti o n ( 6 5 ◦ C) u n d e r c o n st a nt st e e ri n g.

T h e mil k y di s p e r si o n w a s h e at e d t o a b o ut 8 0 ◦ C u ntil a cl e a r s ol uti o n e m e r g e d. T h e

a g a r o s e el e ct r ol yt e s ol uti o n w a s k e pt i n li q ui d st at e, at a r o u n d 6 5 ◦ C, u ntil p o u r e d i n t h e

c a sti n g m ol d. Aft e r c o oli n g t o r o o m t e m p e r at u r e, t h e a g a r o s e el e ct r ol yt e s ol uti o n f o r m e d

a m e c h a ni c all y st a bl e h y d r o g el.

T o m ol d a r e ali sti c all y s h a p e d a n d m e c h a ni c all y d u r a bl e s k ull c o m p a rt m e nt, g y p s u m

p o w d e r ( St e w af o r m, Gl o r e x G m b H, R h ei nf el d e n, G e r m a n y) w a s s el e ct e d t o p r e p a r e a c a st-

i n g c o m p o u n d. I n g y p s u m, t h e s oli d c r y st al e m b o di e s a st r u ct u r al c o n d u cti vit y b a r ri e r.

T h e St e w af o r m p o w d e r w a s mi x e d wit h 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n i n t h e r ati o of 2: 1 t o f o r m

a c a sti n g c o m p o u n d. T h e c a sti n g c o m p o u n d w a s p o u r e d i n n e g ati v e m ol d s of t h e d e si r e d

f o r m, a n d l et d r y at 4 0 ◦ C f o r 2 h. T o p r ot e ct t h e g y p s u m st r u ct u r e s f r o m di s s ol vi n g w h e n

c o mi n g i n c o nt a ct wit h t h e a q u e o u s N a Cl s ol uti o n s, t h e g y p s u m w a s i n filt r at e d f o r o n e

mi n ut e i n a t w o- c o m p o n e nt e p o x y r e si n X T C- 3 D ( S m o ot h- O n I n c., M a c u n gi e, P A, U S A)

wit h a r ati o of 2: 1 ( e p o x y r e si n: h a r d e n e r). T h e i n filt r at e d g y p s u m w a s d ri e d a g ai n at 4 0 ◦ C

f o r 1 0 mi n.
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V

1 2 5 m m.

1 6 0 m m

2 1 5 m m

M e a s ur e m e nt
el e ctr o d e

C urr e nt el e ctr o d e

5
8 

m
m

Fi g u r e 4. 1 1: S c h e m e of t h e i m p e d a n c e m e a s u r e m e nt s et u p. T h e m e a s u r e m e nt
c ell wit h a m at e ri al s a m pl e ( b r o w n) i n pl a sti c t u b e s fill e d wit h N a Cl s ol uti o n
(li g ht g r a y) i n c o r p o r at e s t h e p ai r e d m e a s u r e m e nt el e ct r o d e s ( bl a c k d ot s) a n d t h e
o ut e r el e ct r o d e p ai r ( bl a c k ci r cl e s) f o r c u r r e nt a p pli c ati o n, b ot h b ei n g c o n n e ct e d
t o t h e G a m r y R ef e r e n c e 6 0 0 Pl u s i m p e d a n c e a n al y z e r. A s e ali n g ri n g ( y ell o w) a n d
P O M fl a n g e s ( d a r k g r a y) c o m pl et e t h e s et u p. A d a pt e d f r o m H u n ol d et al. ( 2 0 1 8 c,
2 0 2 0 b).

El e ct ri c al p r o p erti e s of m at e ri al s a m pl e s w e r e t e st e d b y m e a n s of f o u r- el e ct r o d e i m p e d a n c e

m e a s u r e m e nt s ( S c h w a n a n d Fe r ri s, 1 9 6 8) at r o o m t e m p e r at u r e. A n i m p e d a n c e a n al y z e r

( R ef e r e n c e 6 0 0 Pl u s, G a m r y I n st r u m e nt s, W a r mi n st e r, P A, U S A) m e a s u r e d t h e i m p e d a n c e

of t h e m e a s u r e m e nt c ell c o m p ri si n g of t h e m at e ri al s a m pl e cl a m p e d b et w e e n t w o N a Cl

s ol uti o n c o m p a rt m e nt s wit h a c o n c e nt r ati o n of 0. 1 7 % N a Cl i n d e-i o ni z e d w at er a s d e pi ct e d

i n Fi g u r e 4. 1 1.

T h e N a Cl s ol uti o n c o m p a rt m e nt s h el d a n o ut e r p ai r of sil v e r / sil v e r- c hl o ri d e l e n s el e ct r o d e s

( di a m et e r 4 m m) wit h a di st a n c e of 1 6 0 m m t o t h e s a m pl e f o r i m p r e s si n g a n el e ct ri c c u r r e nt,

a n d a n i n n e r p ai r of sil v e r / sil v er- c hl o ri d e p ell et el e ct r o d e s ( 1. 5 m m di a m et e r, 3 m m l e n gt h)

f o r m e a s u ri n g t h e r e s ulti n g p ot e nti al di ff e r e n c e. A m o r e d et ail e d d e s c ri pti o n of t h e s et u p

c a n b e f o u n d i n ( H u n ol d et al., 2 0 1 8 c, 2 0 2 0 b).

T h e i m p e d a n c e w a s t e st e d f o r t h r e e s a m pl e s of 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n ( N C 1, N C 2, N C 3),

a g a r h y d r o g el wit h 2 wt % a g a r o s e ( A H 1, A H 2, A H 3), a n d o n e s a m pl e of g y p s u m ( G N C 1).

T h e g y p s u m s a m pl e w a s t e st e d t h r e e ti m e s i n t hi s p r o c e d u r e aft e r it h a s b e e n d r yi n g

at a m bi e nt ai r f o r at l e a st 2 0 h. E a c h s e ri e s of m e a s u r e m e nt s w e r e c a r ri e d o ut o v e r t h e

f r e q u e n ci e s of 0. 1 H z t o 1 0 0 k H z a n d f o r 1 0 mi n at 1 H z. T h e r e w a s a 3 0- mi n p a u s e b et w e e n

e a c h s eri e s of m e a s u r e m e nt s.

F u rt h e r, t h r e e s a m pl e s of a g a r h y d r o g el wit h 2 wt % a g a r o s e ( A H 4, A H 5, A H 6) a n d t h r e e

s a m pl e s of g y p s u m ( G N C 2, G N C 3, G N C 4) w e r e t e st e d o n a n e xt e n d e d f r e q u e n c y r a n g e of

0. 0 1 H z t o 1 0 0 k H z a n d f o r a n e xt e n d e d d u r ati o n of 6 0 mi n at 1 0 H z. T h e a g a r h y d r o g el
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s a m pl e s ( A H 4, A H 5, A H 6) w h e r e t e st e d t h r e e ti m e s wit h a 6- h p a u s e b et w e e n e a c h s e ri e s

of m e a s u r e m e nt s.

Si m ult a n e o u s t o m e a s u ri n g t h e i m p e d a n c e s, t h e t e m p e r at u r e i n t h e c ell w a s m e a s u r e d wit h

a n el e ct ri c all y i n s ul at e d st ai nl e s s st e el p r o b e c o n n e ct e d t o a Tr a c e a bl e R E x c u r si o n- Tr a c

( V W R I nt e r n ati o n al b v b a, L e u v e n, B el gi u m).

T h e e x p e ri m e nt al m e a s u r e m e nt s w e r e c a r ri e d o ut at a m bi e nt t e m p e r at u r e s. T o c o m p a r e

t o e xi sti n g lit e r at u r e v al u e s, t h e m e a s u r e d v al u e s w e r e a dj u st e d f o r t h e t e m p e r at u r e di ff e r-

e n c e. Fi r st, t h e i m p e d a n c e of t h e c ell c o nt ai ni n g o nl y N a Cl s ol uti o n, Z N a Cl , w a s m e a s u r e d

t o u s e a s t h e r ef e r e n c e. T h e i m p e d a n c e c a n t h e n b e a dj u st e d u si n g

Z 2 5 =
Z m e a s − Z 2 5

1 + α · (ϑ m e a s − 2 5)
, ( 4. 3)

w h e r e Z 2 5 i s t h e i m p e d a n c e a dj u st e d t o 2 5 ◦ C, Z m e a s i s t h e m e a s u r e d i m p e d a n c e, θ m e a s

i n ◦ C i s t h e t e m p e r at u r e at t h e ti m e of m e a s u r e m e nt, a n d α i s t h e li n e a r f a ct o r ( al s o

c all e d c ell c o n st a nt). T h e c ell c o n st a nt w a s d et e r mi n e d t h r o u g h m e a s u r e m e nt s of a c ell

c o nt ai ni n g 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n o nl y. T h e m at e ri al c o n d u cti vit y i s c o m p ut e d f r o m t h e

t e m p e r at u r e- c o m p e n s at e d n et i m p e d a n c e Z 2 5 u si n g

κ =
d

Z 2 5 · A
, ( 4. 4)

w h e r e d i s t h e m at e ri al s a m pl e t hi c k n e s s a n d A i s t h e s u rf a c e a r e a.

T h e c h a r a ct e ri z e d m at e ri al s w e r e utili z e d t o m a n uf a ct u r e t h e h e a d p h a nt o m c o m p a rt m e nt s

i n a m ulti st a g e p r o c e d u r e.

Fi r st t h e s k ull of g y p s u m ( St e w af o r m di s p e r s e d i n 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n) w a s c a st i n

t h e n e g ati v e s k ull m ol d s d e s c ri b e d a b o v e. T h e e xt e ri o r m ol d s w e r e o p e n e d aft e r 3 h t o

l et t h e g y p s u m d r y at a m bi e nt ai r. O n e d a y aft e r c a sti n g, t h e e xt e ri o r a n d i nt e ri o r m ol d s

w e r e r e m o v e d. T h e h oll o w b o d y of t h e s k ull w a s i n filt r at e d wit h e x p o x y r e si n X T C- 3 D

( S m o ot h- O n I n c., M a c u n gi e, P A, U S A) i n a r ati o of 2: 1 ( e p o x y r e si n: h a r d e n e r). T h e

i n filt r at e d g y p s u m w a s d ri e d a g ai n at 4 0 ◦ C f o r 1 0 mi n.

T h e fi ni s h e d s k ull w a s gl u e d i nt o t h e o v al r e c e s s o n t h e u p p e r si d e of t h e g r o u n d pl at e.

Fi g u r e 4. 1 2 d e pi ct s st a g e s of t h e s k ull m a n uf a ct u ri n g.

S e c o n d, t h e s c al p w a s c a st o nt o t h e s k ull c o m p a rt m e nt i n t h e g r o u n d pl at e. T h e r ef o r e,

t h e s c al p m ol d s w e r e fi x at e d o n t h e g r o u n d pl at e, w hi c h e st a bli s h e d t h e c a vit y f o r t h e s c al p

c o m p a rt m e nt ( Fi g u r e 4. 1 3 a). T h e p h a nt o m w a s t u r n e d u p si d e d o w n ( Fi g u r e 4. 1 3 b), f o r

t h e c a sti n g p r o c e s s wit h t h e h ot a g a r ( 2 wt % a g a r o s e i n 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n). T h e a g a r

j elli fi e d w hil e it c o ol e d at a m bi e nt ai r f o r at l e a st 1 2 h.

T hi r d, t h e i nt r a c r a ni al v ol u m e w a s fill e d wit h 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n.
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4. 2  T E S  a p p li e d  t o  a  h e a d p h a n t o m

l o w er p o st eri or 
e xt eri or m ol d

ort h o g o n al
br a ci n g

i nt eri or 
m ol d

s u p eri or 
e xt eri or 
m ol d

( a ) C A D  m o d el of t h e s k ull
m ol d s  wit h t h e a nt e ri o r p a rt b e-
i n g r e m o v e d.

s k ull

ort h o g o n al
br a ci n g

i nt eri or m ol d

s u p eri or 
e xt eri or 
m ol d

( b ) C a st g y p s u m s u r r o u n di n g
t h e i nt e ri o r  m ol d o n t h e s u p e-
ri o r  m ol d.

s k ull

r u b b er
s e al

gr o u n d
pl at e

( c ) S k ull c o m p a rt m e nt of i n fil-
t r at e d g y p s u m gl u e d i n g r o u n d
pl at e.

Fi g u r e 4. 1 2: St a g e s of s k ull  m a n uf a ct u ri n g p r o c e d u r e. ( a) S k ull  m ol d s: bl a c k
i nt e ri o r  m ol d  wit h o rt h o g o n al b r a ci n g ( g r e e n), p o st e ri o r p a rt ( b ei g e), a n d s u p e ri o r
p a rt ( w hit e) of t h e e xt e ri o r  m ol d s, t h e a nt e ri o r  m ol d  w a s r e m o v e d t o l o o k i n si d e.
( b)  G y p s u m s k ull  wit h i nt e ri o r  m ol d i n si d e a n d s u p e ri o r p a rt of t h e e xt e ri o r  m ol d
u n d e r n e at h. ( c)  E xt r a ct e d a n d i n filt r at e d s k ull i n vi e w f r o m di a g o n all y a b o v e.
T h e bl a c k ri n g i s a r u b b e r s e al.

p o st eri or
m ol d

s k ull

gr o u n d pl at e

( a ) S k ull a n d p o st e ri o r s c al p
m ol d o n g r o u n d pl at e .

gr o u n d pl at e

a nt eri or m ol d

( b ) Cl o s e d s c al p  m ol d t u r n e d
u p si d e d o w n.

p o st eri or
m ol d

s c al pgr o u n d pl at e

( c ) S c al p c a st o n s k ull a n d p o s-
t e ri o r  m ol d o n g r o u n d pl at e.

Fi g u r e 4. 1 3: St a g e s of s c al p  m a n uf a ct u ri n g p r o c e d u r e. ( a) S k ull gl u e d i n g r o u n d
pl at e a n d p o st e ri o r  m ol d ( r e d)  wit h o ut t h e a nt eri o r  m ol d s h o wi n g t h e c a vit y f o r
t h e c a sti n g p r o c e s s. ( b)  Cl o s e d s c al p  m ol d s t u r n e d u p si d e d o w n f o r c a sti n g. ( c)
A nt e ri o r  m ol d r e m o v e d s h o wi n g c a st s c al p.  T h e bl a c k ri n g i s a r u b b e r s e al.

F o u rt h, t h e  m e a s u r e m e nt a r r a y,  w hi c h  w a s att a c h e d t o t h e b a s e pl at e,  w a s i n s e rt e d i n t h e

i nt r a c r a ni al v ol u m e a n d t h e b a s e pl at e s e al e d t h e p h a nt o m.

Fi n all y, t h e p h a nt o m  w a s t u r n e d u p ri g ht a n d t h e s c al p  m ol d s  w e r e r e m o v e d ( Fi g u r e

4. 1 3 c).  T h e r e s ulti n g p h a nt o m  w a s r e a d y f o r u s e i n e x p e ri m e nt al p r o c e d u r e s ( Fi g u r e 4. 1 4).
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Fi g u r e 4. 1 4: Fi ni s h e d p h a n t o m i n u p ri g ht p o siti o n o n g r o u n d pl at e wit h s c al p
( s e mi-t r a n p e r e nt) o n s k ull ( w hit e). T h e bl a c k ri n g i s a s e ali n g u s e d i n s c al p c a sti n g.

R u b b e r el e ct r o d e s of 4 c m × 4 c m, t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s of 4 c m × 4 c m i nt e g r at e d

i n a t e xtil e c a p ( cf. s e cti o n 3. 1), a n d ci r c ul a r m ulti- pi n d r y el e ct r o d e s wit h a di a m et e r

of 2 c m ( cf. s e cti o n 3. 2) w e r e s u b s e q u e ntl y pl a c e d at p o siti o n s F 3, F 4, P 3, a n d P 4, a c-

c o r di n g t o t h e i nt e r n ati o n al 1 0 – 2 0 s y st e m ( J a s p e r, 1 9 5 8; Kl e m et al., 1 9 9 9). El e ct r o d e s

F 3 / P 3 a n d F 4 / P 4 w e r e c o n n e ct e d t o a n o d e / c at h o d e s o c k et s of S o u r c e 1 a n d S o u r c e 2 of a

D C- S TI M U L A T O R M C ( n e u r o C o n n G m b H, Il m e n a u, G e r m a n y). Fi g u r e 4. 1 5 d e pi ct s t h e

sti m ul ati o n a n d m e a s u r e m e nt s et u p.

T h e t w o i s ol at e d c u r r e nt s o u r c e s p r o vi d e d si n u s oi d al w a v e s wit h a n a m plit u d e ( p e a k-t o-

p e a k) of 2 m A p p, 4 m A p p, o r 8 m A p p at f r e q u e n ci e s of 1 H z, 1 0 H z, o r 1 0 0 H z f o r t A C S

sti m ul ati o n. A n a m plit u d e m o d ul at e d si g n al

u A M (t) = â c · si n ( 2 · π · f c · t) · ( 1 + â m · si n ( 2 · π · f m · t), ( 4. 5)

wit h t h e c a r ri e r a m plit u d e â c of 1 m A p p, t h e c a r ri e r f r e q u e n c y f c of 6 5 3 H z, t h e m o d ul at o r

a m plit u d e â m of 1 m A p p, a n d t h e m o d ul at o r f r e q u e n c y f m of 1 0 H z, w a s p r e d e fi n e d a s

bi n a r y fil e si g n al a n d l o a d e d o nt o t h e sti m ul at o r. F o r a m plit u d e m o d ul at e d t E S ( A M-t E S),

t hi s si g n al w a s p r o vi d e d b y S o u r c e 1 a n d S o u r c e 2. F o r TI-t E S wit h a di ff er e n c e f r e q u e n c y

of 1 0 H z, S o u r c e 1 a n d S o u r c e 2 p r o vi d e d si n u s oi d al w a v e s wit h a n a m plit u d e of 2 m A p p

a n d f r e q u e n ci e s of f 1 = 6 4 3 H z a n d f 2 = 6 5 3 H z, r e s p e cti v el y.
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4. 2 T E S a p p li e d t o a h e a d p h a n t o m

Fi g u r e 4. 1 5: M o d el of t h e h e a d p h a nt o m r e p r e s e nt e d b y t h e t r a n s p a r e nt s u rf a c e s
of t h e t h r e e c o m p a rt m e nt s wit h t h e 3 D m e a s u r e m e nt a r r a y ( cf. Fi g u r e 4. 2 b) i n si d e
a n d c ol o r c o d e d t E S el e ct r o d e s of l a b el e d m at e ri al s m a p p e d o n t h e t ri a n g ul at e d
s c al p s u rf a c e. S c al p s u rf a c e t ri a n g ul ati o n l e a d t o r a g g e d el e ct r o d e e d g e s. L a b el s A
a n d C r ef e r t o el e ct r o d e s c o n n e ct e d t o t h e a n o d e a n d c at h o d e s o c k et s a n d n u m b e r s
1 a n d 2 d e c o d e c u r r e nt S o u r c e s 1 a n d 2.

M e a s u r e m e nt s i n c o r p o r at e d a cti v e sti m ul ati o n wit h 5 s f a d e-i n, 6 0 s c o n st a nt c u rr e nt, a n d

5 s f a d e o ut, f oll o w e d b y at l e a st t e n s e c o n d s n oi s e r e c o r di n g. Si g n al p r o c e s si n g, a n al y si s a n d

vi s u ali z ati o n w a s p e rf o r m e d i n M atl a b ( T h e M at h w o r k s I n c., N ati c k, U S A). R e c o r d e d d at a

w e r e o ff s et c o r r e ct e d b y s u bt r a cti o n of t h e m e a n of 1 0 s n oi s e d at a p e r c h a n n el. T h e d at a

f r o m t h e c e nt r al t w e nt y- s e c o n d s d u ri n g t h e c o n st a nt sti m ul ati o n w e r e bi di r e cti o n all y filt e r e d

b y fi nit e i m p ul s e r e s p o n s e filt e r s. T h e filt e r s h a d c h a r a ct e ri sti c s of a l o w- p a s s u p t o 3 H z

f o r 1 H z sti m ul ati o n, a b a n d- p a s s b et w e e n 7 H z a n d 1 3 H z f o r 1 0 H z sti m ul ati o n, a b a n d-

p a s s b et w e e n 9 7 H z a n d 1 0 3 H z f o r 1 0 0 H z sti m ul ati o n, a n d a b a n d- p a s s b et w e e n 6 4 0 H z

a n d 6 6 6 H z f o r sti m ul ati o n wit h 6 4 3 H z, 6 5 3 H z o r t h e a m plit u d e m o d ul at e d si g n al. Fi v e

s e g m e nt s of t h e filt e r e d d at a w er e a v e r a g e d wit h a d u r ati o n of 3 s e a c h. D at a s e g m e nt s w e r e

c h a n n el- wi s e a v e r a g e d a n d t r a n sf e r r e d t o f r e q u e n c y d o m ai n b y di s c r et e F o u ri e r t r a n sf o r m.
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I n c a s e of A M- o r TI-t E S, a n e n v el o p e w a s r e c o n st r u ct e d t o t h e a v e r a g e d si g n al. T h e

e n v el o p e w a s c al c ul at e d a s t h e m a g nit u d e of t h e a n al yti c si g n al, b a s e d o n t h e Hil b e rt

t r a n sf o r m ( L a w r e n c e M a r pl e, 1 9 9 9). A s p e ct r al a n al y si s w a s p e rf o r m e d f o r t h e a v e r a g e d

si g n al a n d t h e e n v el o p e. S e g m e nt s wit h a 2 0 0- m s d u r ati o n of e n v el o p e s a n d a v e r a g e d

si g n al s w e r e u s e d f o r f u rt h e r a n al y si s. P h a s e di ff e r e n c e s b et w e e n c h a n n el s w e r e d e ri v e d

f r o m t h e c o m pl e x s p e ct r a of t h e e n v el o p e s wit h r e s p e ct t o t h e r ef e r e n c e c h a n n el p r o vi di n g

t h e hi g h e st a b s ol ut e si g n al v al u e.

T h e m a xi m u m ϕ̂ a n d t h e a m plit u d e ϕ̃ of t h e e n v el o p e w e r e u s e d t o d e s c ri b e si g n al f e at u r e s,

a s i nt r o d u c e d i n Fi g u r e 4. 5 a of s e cti o n 4. 1. 2.

A m plit u d e di ff e r e n c e s a n d t o p o g r a p hi e s of t h e e n v el o p e f e at u r e s e xt r a ct e d f r o m A M- a n d

TI-t E S w e r e c o m p a r e d b a s e d o n t h e M A G r el ( e q u ati o n 4. 2) a n d t h e R D M ∗ ( e q u ati o n 4. 1).

4. 2. 3 R e s ul t s

T h e 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n p r o vi d e d c o n d u cti viti e s of 0. 2 9 9 S / m ± 0. 0 0 5 S / m ( m e a n

µ ± st a n d a r d d e vi ati o n σ ) o n t h e P r o fi Li n e C o n d 3 3 1 0 ( 0. 5 % u n c e rt ai nt y) at t e m p e r-

at u r e s of 2 0. 0 4 ◦ C ± 0. 7 0 ◦ C. Wit h t e m p e r at u r e c o m p e n s ati o n t o 2 5 ◦ C at t h e P r o fi Li n e

C o n d 3 3 1 0, c o n d u cti viti e s of 0. 3 3 3 S / m ± 0. 0 0 1 S / m w e r e m e a s u r e d i n 0. 1 7 % N a Cl s ol u-

ti o n s, i n li n e wit h p r e vi o u sl y p u bli s h e d d at a ( Li d e, 2 0 1 2). C o n si d e ri n g a n i n n e r el e ct r o d e

di st a n c e of 2 5 m m a n d a t u b e di a m et e r of 5 8 m m i n t h e e x p e ri m e nt al s et u p ( cf. Fi g u r e

4. 1 1), t h e r ef e r e n c e i m p e d a n c e of t h e 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n w a s c al c ul at e d f r o m t h e c o n d u c-

ti vit y t o b e 3 1. 6 9 Ω at 2 0 ◦ C a n d 2 8. 4 5 Ω at 2 5 ◦ C ( Z 2 5 r e f ). T h e m e a s u r e d i m p e d a n c e of t h e

r ef e r e n c e 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n s i n t h e f o u r- el e ct r o d e s et u p w a s 3 1. 4 1 Ω ± 0. 1 4 Ω ( Z m e a s )

w hi c h r e s ult e d i n a c o n d u cti vit y v al u e of 0. 3 0 1 S / m ± 0. 0 0 2 S / m ( cf. e q u ati o n 4. 4). D u ri n g

t h e s e m e a s u r e m e nt s, t h e t e m p e r at u r e i n t h e 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n s w a s 2 1. 0 4 ◦ C ± 0. 1 8 ◦ C

(ϑ m e a s ). T h e c ell c o n st a nt α f o r t h e f o u r- el e ct r o d e s et u p w a s d et e r mi n e d t o - 0. 0 2 6. T h e

c ell c o n st a nt w a s c al c ul at e d f r o m e q u ati o n 4. 3 u si n g Z 2 5 r e f , Z m e a s a n d ϑ m e a s f r o m t h e

i m p e d a n c e m e a s u r e m e nt s wit h o nl y 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n i n t h e c ell.

Aft e r a p pl yi n g e q u ati o n 4. 3 t o a dj u st f o r t h e di ff e r e n c e s i n t h e t e m p e r at u r e at t h e ti m e of

m e a s u r e m e nt, t h e i m p e d a n c e of 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n w a s e q ui v al e nt of 2 8. 3 9 Ω ± 0. 1 9 Ω

at 2 5 ◦ C, w hi c h i s a c o n d u cti vit y of 0. 3 3 2 ± 0. 0 0 3 S / m. T h e s e v al u e s w e r e f o u n d t o b e

c o n si st e nt f o r f r e q u e n ci e s of 0. 1 H z t o 1 0 0 k H z ( Fi g u r e 4. 1 6 t o p) a n d at 1 H z o v e r 1 0 mi n

( Fi g u r e 4. 1 6 b ott o m).

T h e 2 wt % a g a r h y d r o g el i n 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n ( n = 6) h a s a c o n d u cti vit y of

0. 2 7 7 S / m ± 0. 0 0 8 S / m at a t e m p e r at u r e of 2 0. 8 2 ◦ C ± 0. 1 8 ◦ C, e q ui v al e nt of 0. 3 0 8 S / m ±

0. 0 0 8 S / m at 2 5 ◦ C ( a dj u st e d u si n g e q u ati o n 4. 3). T h e s e v al u e s w e r e f o u n d t o b e c o n si st e nt

f o r f r e q u e n ci e s of 0. 1 H z t o 1 0 0 k H z ( Fi g u r e 4. 1 7 a t o p) a n d at 1 H z o v e r 1 0 mi n ( Fi g u r e

4. 1 7 a b ott o m) a s w ell a s f o r t h e e xt e n d e d f r e q u e n c y r a n g e of 0. 0 1 H z t o 1 0 0 k H z ( Fi g u r e

4. 1 7 b t o p) a n d f o r t h e e xt e n d e d d u r ati o n of 6 0 mi n at 1 0 H z ( Fi g u r e 4. 1 7 b b ott o m).
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Fi g u r e 4. 1 6: T h e a v e r a g e c o n d u cti vit y d at a ( n = 3) at 2 5 ◦ C of 0. 1 7 % N a Cl
s ol uti o n f o r 0. 1 H z t o 1 0 0 k H z (t o p) a n d at 1 H z f o r 1 0 mi n ( b ott o m). T h e d a s h e d
li n e s s h o w t h e a v e r a g e f o r e a c h s a m pl e t a k e n o v e r t h r e e s e ri e s of m e a s u r e m e nt s
wit h 3 0 mi n i n b et w e e n. T h e s h a d e d r e gi o n s s h o w µ ± σ ( p u r pl e) a n d µ ± 0 .0 1 µ
( g r e e n) f o r c o m p a ri s o n.
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( b )

Fi g u r e 4. 1 7: T h e a v e r a g e c o n d u cti vit y of 2 wt % a g a r s a m pl e s i n 0. 1 7 % N a Cl
s ol uti o n a dj u st e d t o 2 5 ◦ C. ( a) T h e c o n d u cti vit y of t h r e e s a m pl e s ( c ol o r e d d a s h e d
li n e s f o r A H 1, A H 2, A H 3) e a c h a v e r a g e d o v e r t h r e e s e ri e s of m e a s u r e m e nt s wit h
f r e q u e n ci e s of 0. 1 H z t o 1 0 0 k H z (t o p) a n d 1 H z f o r 1 0 mi n ( b ott o m), wit h 3 0 mi n
i n b et w e e n s e ri e s of m e a s u r e m e nt s. ( b) T h e c o n d u cti vit y of t h r e e s a m pl e s ( c ol o r e d
d a s h e d li n e s f o r A H 4, A H 5, A H 6) e a c h a v e r a g e d o v e r t h r e e s e ri e s of m e a s u r e m e nt s
wit h f r e q u e n ci e s of 0. 0 1 H z t o 1 0 0 k H z (t o p) a n d 1 0 H z f o r 6 0 mi n ( b ott o m), wit h
6 h i n b et w e e n s e ri e s of m e a s u r e m e nt s. T h e s h a d e d r e gi o n s s h o w µ ± σ ( p u r pl e)
a n d µ ± 0 .0 5 µ ( g r e e n) f o r c o m p a ri s o n.
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E v e n t h o u g h m e a s u r e m e nt s w e r e c o n d u ct e d i n a g r o u n d e d F a r a d a y c a g e, t h e s pi k e at 5 0 H z

i n t h e s pe ct r a ( cf. Fi g u r e 4. 1 7 t o p) w a s li k el y d u e t o p o w e r-li n e i nt e rf e r e n c e.

T h r e e s e ri e s of m e a s u r e m e nt s w e r e m a d e o n o n e s a m pl e of St e w af o r m g y p s u m wit h l etti n g

t h e s a m pl e r e st i n a m bi e nt ai r f o r 2 0 h b et w e e n s e ri e s of m e a s u r e m e nt ( cf. Fi g u r e 4. 1 8 a).

T hi s g y p s u m s a m pl e h a s a c o n d u cti vit y of 0. 0 3 7 S / m ± 0. 0 0 1 S / m at 1 8. 8 5 ◦ C ± 0. 1 9 ◦ C,

w hi c h i s e q ui v al e nt of 0. 0 4 3 S / m ± 0. 0 0 2 S / m at 2 5 ◦ C ( a dj u st e d u si n g e q u ati o n 4. 3).

T h r e e s a m pl e s of g y p s u m w e r e t e st e d f o r a n e xt e n d e d f r e q u e n c y r a n g e of 0. 0 1 H z t o 1 0 0 k H z

( cf. Fi g u r e 4. 1 8 b t o p) a n d d u r ati o n of 6 0 mi n at 1 0 H z ( cf. Fi g u r e 4. 1 8 b b ott o m). T h e c o n-

d u cti vit y w a s f o u n d t o st a y c o n si st e nt i n t hi s e xt e n d e d r a n g e, wit h 0. 0 3 7 S / m ± 0. 0 0 2 S / m

at 1 9. 7 5 ◦ C ± 0. 2 6 ◦ C, e q ui v al e nt of 0. 0 4 2 S / m ± 0. 0 0 3 S / m at 2 5 ◦ C ( a dj u st e d u si n g

e q u ati o n 4. 3).
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Fi g u r e 4. 1 8: T h e a v e r a g e c o n d u cti vit y of t h e g y p s u m s a m pl e s i n 0. 1 7 % N a Cl
s ol uti o n a dj u st e d t o 2 5 ◦ C. ( a) T h e c o n d u cti vit y of o n e s a m pl e ( G N C 1) a v e r a g e d
o v e r t h r e e s e ri e s of m e a s u r e m e nt s ( c ol o r e d d a s h e d li n e s) wit h f r e q u e n ci e s of 0. 1 H z
t o 1 0 0 k H z (t o p) a n d 1 H z f o r 1 0 mi n ( b ott o m), wit h 2 0 h i n b et w e e n s e ri e s of
m e a s u r e m e nt s. ( b) T h e a v e r a g e c o n d u cti vit y of t h r e e s a m pl e s ( c ol o r e d d a s h e d
li n e s f o r G N C 2, G N C 3, G N C 4) f r o m s e ri e s of m e a s u r e m e nt s wit h f r e q u e n ci e s of
0. 0 1 H z t o 1 0 0 k H z (t o p) a n d 1 0 H z f o r 6 0 mi n ( b ott o m). T h e s h a d e d r e gi o n s
s h o w µ ± σ ( p u r pl e) a n d ( a) µ ± 0 .0 5 µ , ( b) µ ± 0 .1 µ ( g r e e n) f o r c o m p a ri s o n.

T h e r e c o r di n g s of t h e el e ct ri c p ot e nti al f r o m t A C S wit h 1 H z, 1 0 H z, a n d 1 0 0 H z a d mi ni s-

t e r e d wit h r u b b er, t e xtil e, a n d d r y el e ct r o d e s c o nt ai n e d si n u s oi d al ti m e t r a c e s a s d e pi ct e d

i n Fi g u r e 4. 1 9. T h e t w o a cti v e s o u r c e s wit h a c u r r e nt i nt e n sit y of 2 m A w e r e c o n n e ct e d t o

t h e el e ct r o d e p ai r s at F 3 / P 3 a n d F 4 / P 4.

Si n c e t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e si z e w a s di ff e r e nt a n d t h ei r p o siti o n s v a ri e d a s d e pi ct e d

i n Fi g u r e 4. 1 5, c h a n n el a m plit u d e s a c r o s s a p pli c ati o n s y st e m s w e r e i n t h e s a m e r a n g e

b ut v a ri e d i n di r e ct c h a n n el c o m p a ri s o n. Ti m e t r a c e s i n Fi g u r e 4. 1 9 w hi c h d e pi ct t h r e e
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4. 2 T E S a p p li e d t o a h e a d p h a n t o m

( a ) R u b b e r 1 H z. ( b ) R u b b e r 1 0 H z. ( c ) R u b b e r 1 0 0 H z.

( d ) Te xtil e 1 H z. ( e ) Te xtil e 1 0 H z. (f ) Te xtil e 1 0 0 H z.

( g ) D r y 1 H z. ( h ) D r y 1 0 H z. (i ) D r y 1 0 0 H z.

Fi g u r e 4. 1 9: Si n u s oi d al ti m e t r a c e s of el e ct ri c p ot e nti al s r e c o r d e d f r o m t h e 3 D
m e a s u r e m e nt a r r a y i n si d e t h e p h a nt o m f o r sti m ul ati o n s wit h 1 H z, 1 0 H z, a n d
1 0 0 H z a d mi ni st e r e d wit h r u b b e r, t e xtil e, a n d d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e p ai r s
a p p r o xi m at el y p o siti o n e d at F 3 / P 3 a n d F 4 / P 4 a s d e pi ct e d i n Fi g u r e 4. 1 5. C ol o r s
c o d e c h a n n el n u m b e r s a s i nt r o d u c e s i n Fi g u r e 4. 2 b. C h a n n el 1 i s l o c at e d o n t h e
ri g ht si d e of t h e f r o nt al r o w o n t h e i nf e ri o r l e v el 1. C h a n n el s 9 a n d 1 5 a r e t h e
ri g ht a n d l eft l at e r al el e ct r o d e s i n t h e c e nt r al r o w of l e v el 1. C h a n n el 2 3 i s at t h e
l eft p o siti o n i n t h e p o st e ri o r r o w o n t h e i nf e ri o r l e v el 1. T h e c e nt r al l e v el 2 st a rt s
wit h c h a n n el 2 4 at t h e ri g ht f r o nt al p o siti o n. C h a n n el s 3 2 a n d 3 8 a r e t h e ri g ht
a n d l eft l at e r al el e ct r o d e s i n t h e c e nt r al r o w of l e v el 2. C h a n n el 4 6 i s at t h e l eft
p o siti o n i n t h e p o st e ri o r r o w o n t h e c e nt r al l e v el 2. T h e s u p e ri o r l e v el 3 st a rt s
wit h c h a n n el 4 7 at t h e ri g ht f r o nt al p o siti o n. C h a n n el 5 0 i s at t h e ri g ht p o siti o n of
t h e i nt e r m e di at e r o w of l e v el 3. C h a n n el 5 5 i s at t h e l eft p o siti o n i n t h e p o st e ri o r
r o w of l e v el 3.
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si n u s oi d al p e ri o d s o n di ff e r e nt ti m e s c al e s r e fl e cti n g t h e d o mi n a nt f r e q u e n ci e s. E s p e ci all y

f o r 1 0 0 H z sti m ul ati o n s, u p t o fi v e c h a n n el s ( cf. Fi g u r e 4. 1 9i) r e v e al e d c o n si d e r a bl e p h a s e

s hift s.

Fi g u r e 4. 2 0 s h o w s t h e di st ri b uti o n s of t h e m a xi m al a m plit u d e s p e r c h a n n el f o r a m o r e

di r e ct c o m p a ri s o n of di ff e r e nt sti m ul ati o n f r e q u e n ci e s a n d c u r r e nt i nt e n siti e s. C o n si st e ntl y,

sti m ul ati o n s wit h 1 H z g e n e r at e d t h e l o w e st a m plit u d e s f o r all sti m ul ati o n s et u p s. T h e

i n c r e a s e of t h e m e a n v al u e of t h e di st ri b uti o n s i n Fi g u r e 4. 2 0 a w a s 8. 3 % ( 1 H z – 1 0 H z) a n d

2. 9 % ( 1 0 H z – 1 0 0 H z) f o r sti m ul ati o n s wit h r u b b e r el e ct r o d e s, a n d 1 1. 5 % ( 1 H z – 1 0 H z)

a n d 6. 3 % ( 1 0 H z – 1 0 0 H z) f o r sti m ul ati o n s wit h d r y el e ct r o d e s. T h e s e i n di c at e d t r e n d s

f o r i n c r e a si n g a m plit u d e s wit h i n c r e a si n g sti m ul ati o n f r e q u e n ci e s. Sti m ul ati o n s wit h t e xtil e

el e ct r o d e s r e s ult e d i n t h e a b s ol ut e l o w e st a m plit u d e s. F o r t h e s e sti m ul ati o n el e ct r o d e s,

t h e di st ri b uti o n s i n Fi g u r e 4. 2 0 a s h o w e d n o c o n si st e nt t r e n d of a m plit u d e c h a n g e s wit h

sti m ul ati o n f r e q u e n ci e s a s t h e m e a n v al u e s c h a n g e d wit h 9. 6 % ( 1 H z – 1 0 H z) a n d - 2 %

( 1 0 H z – 1 0 0 H z).

T h e m e a s u r e d el e ct ri c p ot e nti al a m plit u d e s r e fl e ct e d c h a n g e s of t h e a p pli e d sti m ul ati o n

i nt e n sit y a s d e pi ct e d i n Fi g u r e 4. 2 0 b. A d o u bli n g of t h e sti m ul ati o n i nt e n sit y g a v e ri s e

t o a n i n c r e a s e i n t h e a v e r a g e d a m plit u d e s b y a f a ct o r of 2. 0 f o r all sti m ul ati o n s et u p s.

( a ) I nt e n sit y 2 m A ( b ) Fr e q u e n c y 1 0 0 H z

Fi g u r e 4. 2 0: F r e q u e n c y a n d a m plit u d e c h a r a ct e ri z ati o n f o r sti m ul ati o n f r e q u e n-
ci e s 1 H z, 1 0 H z, a n d 1 0 0 H z ( a) a n d sti m ul ati o n i nt e n siti e s 2 m A, 4 m A, a n d 8 m A
( b). Di st ri b uti o n s ( s h a d e d a r e a s) of m a xi m al a m plit u d e s p e r c h a n n el f o r t h e a p-
pli c ati o n s y st e m s of ( c ol o r- c o d e d) r u b b er, t e xtil e a n d d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e s,
wit h m e a n v al u e s ( di a m o n d s) a n d i nt e r q u a rtil e r a n g e s ( v e rti c al li n e s).

M o r e c o m pl e x sti m ul ati o n p att e r n w e r e el a b o r at e d b y m e a n s of a m plit u d e m o d ul at e d ( A M)

a n d t e m p o r al i nt e rf e r e n c e ( TI) t E S c o n fi g u r ati o n s. Fi g u r e 4. 2 1 d e m o n st r at e s t h e ti m e

t r a c e s a n d t h ei r s p e ct r al c o m p o n e nt s of b ot h, t h e m e a s u r e d el e ct ri c p ot e nti al s a n d t h ei r
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e n v el o p e s f o r e a c h c h a n n el. Fi g u r e 4. 2 2 d e pi ct s t h e di sti n ct sti m ul ati o n a n d m e a s u r e m e nt

c o n fi g u r ati o n u s e d i n A M- a n d TI-t E S e x p e ri m e nt s.

( a ) A M ti m e d o m ai n

( b ) A M f r e q u e n c y d o m ai n

( c ) TI ti m e d o m ai n

( d ) TI f r e q u e n c y d o m ai n

Fi g u r e 4. 2 1: El e ct ri c p ot e nti al t r a c e s ( bl u e) a n d t h ei r si g n al e n v el o p e s ( y ell o w)
i n ti m e (t o p) a n d f r e q u e n c y d o m ai n ( b ott o m) m e a s u r e d at t h e 5 5 el e ct r o d e s i n si d e
t h e p h a nt o m d u ri n g a m plit u d e m o d ul at e d ( A M) ( a, b) a n d t e m p o r al i nt e rf e r e n c e
( TI) ( c, d) t E S a p pli e d wit h t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s.

F o r A M-t E S, el e ct ri c p ot e nti al w a v ef o r m s a p p e a r e d t e m p o r all y ali g n e d a n d r e fl e ct e d a n

el e ct ri c p ot e nti al di st ri b uti o n i n di ff e r e nt w a v e a m plit u d e s ( cf. Fi g u r e 4. 2 1 a). T h e r e c o r d e d

w a v ef o r m s c o nt ai n e d t h e c a r ri e r f r e q u e n c y of 6 5 3 H z, a n d t h e si d e b a n d s at 6 4 3 H z a n d

6 6 3 H z i n d u c e d b y t h e m o d ul at o r f r e q u e n c y of 1 0 H z. T h e si g n al e n v el o p s r e v e al e d a

si n gl e s p e ct r al c o m p o n e nt at t h e m o d ul at o r f r e q u e n c y of 1 0 H z ( cf. Fi g u r e 4. 2 1 b). I n

c o nt r a st, t h e si g n al e n v el o p s r e c o n st r u ct e d t o t h e TI-t E S w a v ef o r m s i n c o r p o r at e d s p e ct r al

c o m p o n e nt s at t h e di ff e r e n c e f r e q u e n c y of 1 0 H z a n d it s h a r m o ni c s ( cf. Fi g u r e 4. 2 1 d).

T h e r e c o r d e d p ot e nti al w a v ef o r m s f r o m TI-t E S c o nt ai n e d t h e s p e ct r al c o m p o n e nt s of t h e

i niti al sti m ul ati o n si g n al s at 6 4 3 H z a n d 6 5 3 H z wit h a n a m plit u d e di ff e r e n c e of 0. 9 %. F o r
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TI-t E S, e n v el o p e w a v ef o r m s r e v e al e d p h a s e s hift s l a r g e r t h a n 1 0 d e g r e e s i n 2 0 c h a n n el s ( u p

t o 8 4. 8 d e g r e e s, cf. Fi g u r e 4. 2 1 c).

Fi g u r e 4. 2 2: M o d el of t h e h e a d p h a nt o m r e p r e s e nt e d b y t h e t r a n s p a r e nt s u rf a c e s
of t h e t h r e e c o m p a rt m e nt s wit h c ol o r c o d e d s u rf a c e s r e p r e s e nt ati o n of t h e 3 D
m e a s u r e m e nt a r r a y ( cf. Fi g u r e 4. 2 b) a n d t h e t e xtil e t E S el e ct r o d e s a s i nt r o d u c e d
i n Fi g u r e 4. 1 5 u s e d t o g e n e r at e t h e r e s ult s p r e s e nt e d i n Fi g u r e s 4. 2 1 a n d 4. 2 3.

T h e s p ati al di st ri b uti o n s of p h a s e s hift s b et w e e n e n v el o p e w a v ef o r m s of di ff e r e nt r e c o r di n g

c h a n n el s a r e vi s u ali z e d i n Fi g u r e s 4. 2 3 a a n d 4. 2 3 d. C o n si st e ntl y, t h e A M e n v el o p e w a v e-

f o r m s s h o w e d n o p h a s e di ff e r e n c e s. T h e s p ati al di st ri b uti o n of t h e p h a s e di ff e r e n c e s b et w e e n

TI e n v el o p e s r e v e al e d p h a s e di ff e r e n c e s i n el e ct r o d e r o w s 3 a n d 4, w h e r e at o ff c e nt r al el e c-

t r o d e s i n r o w 3 i n di c at e d a p ol a rit y r e v e r s al wit h p h a s e di ff er e n c e s u p t o 1 8 0 d e g r e e s.

Hi g h e st e n v el o p e m a xi m u m v al u e s ϕ̂ w e r e f o u n d i n t h e a nt e ri o r el e ct r o d e r o w wit h s m all-

e st di st a n c e s t o t h e f r o nt al sti m ul ati o n el e ct r o d e s ( F 3 a n d F 4) a n d t h e el e ct r o d e cl o s e st t o

t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e at P 4 ( r o w 4, c ol u m n 6, l e v el 1), f o r b ot h A M a n d TI sti m ul ati o n

( cf. Fi g u r e s 4. 2 3 b a n d 4. 2 3 e). F o r A M sti m ul ati o n, t h e m o st el e ct r o d e s ( c ol u m n s 2 – 7)

i n t h e c e nt r al r o w c o nt ai n e d ˆϕ b el o w 1 0 % of m a x ( ˆϕ ) i n di c ati n g a z e r o-li n e wit h r e s p e ct

t o t h e r ef e r e n c e el e ct r o d e s l o c at e d i n t h e s a m e r o w. F o r TI sti m ul ati o n, t h e mi ni m u m i n

ϕ̂ wi t h v al u e s b el o w 1 0 % of m a x ( ˆϕ ) w a s li mit e d t o t h e v e r y c e nt r al el e ct r o d e s ( r o w 3,

c ol u m n 4) i n l e v el s 1 a n d 2.

Fi g u r e s 4. 2 3 c a n d 4. 2 3f d e m o n st r at e t h e s p ati al di st ri b uti o n of t h e e n v el o p e a m plit u d e

ϕ̃ wi t h r e s p e ct t o t h e c h a n n el s’ ϕ̂ .

Wit hi n t h e A M sti m ul ati o n, t h e ˜ϕ w a s i n h e r e ntl y d e fi n e d b y t h e sti m ul ati o n w a v ef o r m a n d

t h e r ef o r e e x p e ct e d t o e q u al ϕ̂ i n e v e r y r e c o r di n g p o siti o n. T h e m a xi m al d e vi ati o n b et w e e n

ϕ̃ a n d ϕ̂ w a s 5. 5 % i n Fi g u r e 4. 2 3 c.

I n TI sti m ul ati o n, t h e r ati o of ϕ̃ / ϕ̂ w a s m a xi m al i n p o siti o n s wit h e q u al a m plit u d e c o nt ri-
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4. 2 T E S a p p li e d t o a h e a d p h a n t o m

( a ) A M e n v el o p e p h a s e

( b ) A M e n v el o p e m a xi m u m

( c ) A M e n v el o p e a m plit u d e

( d ) TI e n v el o p e p h a s e

( e ) TI e n v el o p e m a xi m u m

(f ) TI e n v el o p e a m plit u d e

Fi g u r e 4. 2 3: S p ati al di st ri b uti o n of e n v el o p e p a r a m et e r s f o r a m plit u d e m o d u-
l at e d ( A M) a n d t e m p o r al i nt e rf e r e n c e ( TI) t E S. S u b- fi g u r e s c ol o r- c o d e t h e p h a s e
di ff e r e n c e b et w e e n r e c o r di n g c h a n n el s ( a, d), t h e e n v el o p e m a xi m u m ϕ̂ n o r m ali z e d
t o t h e t ot al m a xi m u m m a x ( ˆϕ ) ( b, e) a n d t h e e n v el o p e a m plit u d e ϕ̃ n o r m ali z e d
t o ˆϕ i n e a c h c h a n n el ( c,f ). A xi s i n di c at e el e ct r o d e r o w s i n a nt e ri o r- p o st e ri o r ( x)
di r e cti o n, c ol u m n s i n l at e r al ( y) di r e cti o n a n d l e v el s i n l o n git u di n al ( z) di r e cti o n.
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b uti o n s f r o m t h e t w o s o u r c e s. C o n s e q u e ntl y, t h e r ati o ϕ̃ / ϕ̂ m a xi mi z e d i n t h e c e nt r al c ol u m n

(l e v el s 1 a n d 2). F u rt h e r, f r o nt al r e c o r di n g el e ct r o d e s i n r o w 1 a n d ri g ht l at e r al el e ct r o d e s

([ r o w, c ol u m n, l e v el]: [ 3, 7, 1], [ 4, 6, 1], [ 3,( 5, 6), 2]) i n di c at e d ϕ̃ / ϕ̂ r ati o s a b o v e 9 0 %.

Di ff e r e n c e s b et w e e n t h e t o p o g r a p hi e s i n Fi g u r e s 4. 2 3 b a n d 4. 2 3 e, a n d Fi g u r e s 4. 2 3 c a n d

4. 2 3f w er e q u a nti fi e d b y m e a n s of M A G r el a n d R D M ∗ a s s u m m a ri z e d i n T a bl e 4. 3. T h e

M A G r el a nti ci p at e d t h e s m all di ff e r e n c e s i n t h e r el ati v e m a xi m u m v al u e s ϕ̂ / m a x ( ˆϕ ) b et w e e n

A M- a n d TI-t E S. I n t h e ϕ̃ / ϕ̂ c o m p a ri s o n, t h e M A G r el r e fl e ct e d t h e s m all e r a m o u nt of

el e ct r o d e s wit h hi g h ϕ̃ / ϕ̂ i n TI-t E S. T h e t o p o g r a p h y di ff e r e n c e s f r o m b ot h t h e ϕ̂ / m a x ( ˆϕ )

r ati o a n d t h e ϕ̃ / ϕ̂ r ati o w er e r e fl e ct e d i n t h e R D M ∗ v al u e s.

T a bl e 4. 3: M A G r el a n d R D M ∗ v al u e s f o r ϕ̂ / m a x ( ˆϕ ) a n d ϕ̃ / ϕ̂ c o m p a ri s o n s of A M-
a n d TI-t E S.

P a r a m et e r M A G r el R D M ∗

ϕ̂ / m a x ( ˆϕ ) 0. 0 4 0. 2 4
ϕ̃ / ϕ̂ 0. 2 4 0. 3 5

4. 2. 4 Di s c u s si o n

A t h r e e- c o m p a rt m e nt al h e a d p h a nt o m w a s e st a bli s h e d, w hi c h r e ali sti c all y r e s e m bl e d t h e

g e o m et r y of a h u m a n h e a d d eri v e d f r o m a C T d at a s et. T h e m at e ri al s, a g a r h y d r o g el, g y p-

s u m, a n d s o di u m c hl o ri d e, i m pl e m e nt e d r e ali sti c el e ct r ol yt e c o n d u cti vit y l e v el s f o r m o d eli n g

i nt r a c r a ni al v ol u m e, s c al p, a n d s k ull c o m p a rt m e nt s. T h e r e s ulti n g p h y si c al h e a d p h a nt o m

w a s a p pli e d i n e x p e ri m e nt s t o i n v e sti g at e n e w el e ct r o d e s a n d c u r r e nt w a v ef o r m s f o r t E S.

T h e 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n d e m o n st r at e d a c o n d u cti vit y of 0. 3 3 S / m at 2 5 ◦ C w hi c h c o r r e-

s p o n d s t o t h e v al u e t h at i s wi d el y u s e d t o m o d el t h e c o n d u cti vit y of i nt r a c r a ni al v ol u m e

( G e d d e s a n d B a k e r, 1 9 6 7). C o n s e q u e ntl y, t hi s s ali n e s ol uti o n e st a bli s h e d t h e f u n d a m e n-

t al el e ct r ol yt e c o n c e nt r ati o n t h at p r e v ail e d t h r o u g h o ut all c o m p a rt m e nt s. I n t h e cl o s e d

p h a nt o m d e si g n, t hi s s ali n e s ol uti o n w a s u s e d t o m o d el t h e i nt r a c r a ni al v ol u m e.

D o pi n g t h e N a Cl s ol uti o n wit h a g a r o s e a s a s oli dif yi n g a g e nt e n a bl e d t h e f o r m ati o n of a

m e c h a ni c all y d u r a bl e s c al p l a y e r. T h e c o n d u cti vit y v al u e of t h e a g a r h y d r o g el d e c r e a s e d b y

5. 5 % f o r 2 wt % a g a r o s e c o m p a r e d t o t h e p u r e N a Cl s ol uti o n. T h e v a ri ati o n s i n c o n d u cti vit y

o v e r ti m e a n d f r e q u e n c y aft e r m ulti pl e r e p etiti o n s w e r e w ell wit hi n µ ± 0 .0 5 µ . T h e

a v e r a g e m e a s u r e d c o n d u cti vit y of 0. 3 1 S / m at 2 5 ◦ C i s e q ui v al e nt t o 0. 4 S / m at 3 7 ◦ C

w h e n li n e a rl y e xt r a p ol at e d, w hi c h w a s a c c e pt a bl e a c c o r di n g t o B u r g e r a n d Mil a a n ( 1 9 4 3),

r e p o rti n g a c o n d u cti vit y of 0. 4 3 5 S / m at 3 7 ◦ C. F u rt h e r, t h e a v e r a g e m e a s u r e d c o n d u cti vit y

w a s wit hi n t h e r a n g e of 0. 1 3 7 S / m t o 2. 1 S / m s u m m a ri z e d b y M c C a n n et al. ( 2 0 1 9).
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4. 2 T E S a p p li e d t o a h e a d p h a n t o m

T h e St e w af o r m g y p s u m s a m pl e s p r o vi d e d st a bl e r e s ult s wit hi n a m a r gi n of ± 5 % of

µ a c r o s s m ulti pl e m e a s u r e m e nt s e ri e s, w hi c h w a s r e p r o d u ci bl e b et w e e n m ulti pl e s a m pl e s

wit hi n a m a r gi n of ± 1 0 % of µ . T h e m e a s u r e d a v e r a g e c o n d u cti vit y v al u e of 0. 0 4 2 5 S / m

at 2 5 ◦ C i s e q ui v al e nt t o 0. 0 6 3 S / m at 3 7 ◦ C w h e n li n e a rl y e xt r a p ol at e d, w hi c h w a s i n g o o d

a c c o r d a n c e wit h s k ull c o n d u cti vit y r a n g e f r o m 0. 0 3 S / m t o 0. 0 8 S / m m e a s u r e d at 3 7 ◦ C

a s r e p o rt e d b y H o e k e m a et al. ( 2 0 0 3). T hi s g y p s u m a s s k ull m o d el a n d ot h e r p h a nt o m

m at e ri al s e st a bli s h e d a s k ull-t o- s oft ti s s u e c o n d u cti vit y r ati o s of 1: 8, i n cl o s e r el ati o n t o t h e

r ati o of 1: 1 2 r e p o rt e d b y O o st e n d o r p et al. ( 2 0 0 0).

T h e p h y si c al h e a d p h a nt o m b uil d f r o m t h e c h a r a ct e ri z e d m at e ri al s r e ali z e d t h e wi d el y

u s e d a p p r o xi m ati o n of t h e h e a d a s v ol u m e c o n d u ct o r c o m p ri si n g i nt r a c r a ni al v ol u m e, s k ull,

a n d s c al p ( St e n r o o s et al., 2 0 1 4). T h e el e ct r ol yt e c o n d u cti vit y i n all m at e ri al s w a s b a s e d

o n a 0. 1 7 % N a Cl s ol uti o n. C o n s e q u e ntl y, t h e t h r e e- c o m p a rt m e nt al h e a d p h a nt o m i n c o r-

p o r ati n g t h e s e m at e ri al s p o s s e s s e d a p r a cti c all y st ati o n a r y i o n c o n c e nt r ati o n. T h u s, t h e

li mit ati o n of t r a n si e nt c o n d u cti vit y c o n fi g u r ati o n s d u e t o di ff u si o n p r o c e s s e s a c r o s s c o m-

p a rt m e nt s wit h v a r yi n g i o n c o n c e nt r ati o n ( S a dl ei r et al., 2 0 0 9) c o ul d b e o v e r c o m e. All

m at e ri al s u s e d t o m a n uf a ct u r e t h e s a m pl e s w e r e c o m m e r ci all y a v ail a bl e. U si n g t h e s e p r o d-

u ct s a n d st a n d a r di z e d p r o d u cti o n p r o c e d u r e s e n s u r e d t h e r e p r o d u ci bilit y of t h e p h a nt o m

m a n uf a ct u ri n g. H o w e v e r, all s a m pl e s h a v e b e e n m a n u all y p r o d u c e d a n d s a m pl e p r o p e rti e s,

i. e. t h e a r e a A a n d t h e t hi c k n e s s d , u s e d i n e q u ati o n 4. 4 h a d t ol e r a n c e s i n fl u e n ci n g t h e

c al c ul at e d c o n d u cti vit y v al u e s. F u rt h e r, t h e g e o m et r y p a r a m et e r s of t h e m e a s u r e m e nt c ell,

r e fl e ct e d i n t h e c ell c o n st a nt, a ff e ct e d t h e r e s ult s of t h e t e m p e r at u r e c o m p e n s ati o n a c c o r d-

i n g t o e q u ati o n 4. 3. I m p e d a n c e m e a s u r e m e nt s w e r e c o n d u ct e d at r o o m t e m p e r at u r e i n a

n o n- ai r- c o n diti o n e d e n vi r o n m e nt, a n d m e a s u r e d v al u e s w e r e aft e r w a r d s c o n v e rt e d t o t h e

r ef e r e n c e t e m p e r at u r e of 2 5 ◦ C (I S O / T C 1 4 7, 1 9 8 5) f o r c o m p a r a bilit y.

T h e c o n d u cti viti e s r e s ulti n g f r o m m e a s u r e m e nt s wit h t h e f o u r- el e ct r o d e s et u p d e m o n st r at e d

hi g h r e p r o d u ci bilit y wit h a c o e ffi ci e nt of v a ri ati o n ( C V) of 0. 8 % a n d r eli a bilit y wit h a dif-

f e r e n c e of 0. 2 % w h e n c o m p a r e d t o v al u e s o bt ai n e d wit h t h e P r o fi Li n e C o n d 3 3 1 0.

T h e t e st e d m at e ri al s d e m o n st r at e d c o n si st e nt r e s ult s w h e n m e a s u r e d a c r o s s s e v e r al d a y s.

C o n s e q u e ntl y, t h e h e a d p h a nt o m a s s e m bl e d wit h t h e s e m at e ri al s h a d t h e p ot e nti al of b ei n g

st a bl e t h r o u g h o ut m ulti- d a y e x p e ri m e nt s, w h e n t h e d r yi n g of t h e a g a r l a y e r i s s u p p r e s s e d.

T h e a q u e o u s N a Cl s ol uti o n all o w e d t h e i n s e rti o n of i nt e ri o r st r u ct u r e s f o r si g n al m e a-

s u r e m e nt s (i. e. t h e 3 D m e a s u r e m e nt a r r a y) wit h o ut i nt e rf e ri n g wit h t h e i n h e r e nt st r u ct u r e

of t hi s c o m p a rt m e nt. F u rt h er, t h e N a Cl c o n c e nt r ati o n c a n b e a d a pt e d t o c h a n g e t h e c o n-

d u cti vit y c o n fi g u r ati o n of t h e e nti r e p h a nt o m. A d a pti n g t h e a g a r o s e c o n c e nt r ati o n u p t o

4 wt % all o w s t h e m o di fi c ati o n of t h e a g a r h y d r o g el m e c h a ni c al d u r a bilit y wit h o ut c h a n gi n g

t h e c o n d u cti vit y t o v al u e s o ut si d e of t h e a c c e pt a bl e r a n g e. Wit h a n a g a r c o n c e nt r ati o n of

4 wt %, a p pli c ati o n s s u c h a s E E G e x p e ri m e nt s u si n g d r y m ulti- pi n el e ct r o d e s b e c o m e f e a-

si bl e ( Fi e dl e r et al., 2 0 1 8). T h e St e w af o r m g y p s u m m at e ri al d e m o n st r at e d a c o n si d e r a bl e

c o n d u cti vit y b a r ri e r w hi c h c a n b e a d a pt e d b y c h a n gi n g t h e N a Cl c o n c e nt r ati o n i n t h e c a st-
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i n g c o m p o u n d. T hi s c o ul d b e u s e d t o c o v e r a wi d e r a n g e of s k ull c o n d u cti vit y v al u e s, w hi c h

c a n b e f o u n d i n lit e r at u r e ( H o m m a et al., 1 9 9 5; We n d el et al., 2 0 0 8). H o w e v e r, l o w e ri n g

t h e c o n d u cti vit y of t h e s k ull c o m p a rt m e nt c o ul d i n c r e a s e c a p a citi v e e ff e ct s a n d c h a n gi n g

t h e N a Cl c o n c e nt r ati o n wit h r e s p e ct t o t h e ot h e r c o m p a rt m e nt s c o m e s wit h t h e c o st of

p ot e nti al c h e mi c al i n st a bilit y d u e t o di ff u si o n.

T h e c h a r a ct e ri z e d m at e ri al s, N a Cl s ol uti o n, a g a r h y d r o g el a n d g y p s u m d e m o n st r at e d

a p pli c a bilit y i n m o d eli n g i nt r a c r a ni al v ol u m e, s c al p a n d s k ull of t h e p h y si c al h e a d p h a n-

t o m. A g a r h y d r o g el a n d g y p s u m a r e w ell- k n o w n m ol d a bl e m at e ri al s t h at a r e a v ail a bl e at

l o w c o st a n d i n h e r e ntl y m e c h a ni c all y st a bl e a n d p e r m e a bl e f o r i o n s. T h e St e w af o r m g y p-

s u m p r o vi d e d a st a bl e c o n d u cti vit y b a rri e r t h at i m pl e m e nt s p h y si ol o gi c all y pl a u si bl e s k ull

c o n d u cti vit y v al u e s i n c o nt a ct wit h N a Cl s ol uti o n. T h e c a sti n g p r o c e d u r e, i nt r o d u c e d i n

s e cti o n 4. 2. 2, i d e nti fi e d g y p s u m a s s uit a bl e f o r p r o d u ci n g a h oll o w s k ull c o m p a rt m e nt, t h at

c a n b e c o at e d wit h a g a r h y d r o g el r e ali sti c all y mi mi c ki n g t h e s c al p l a y e r. B ot h m at e ri al s

c a n h a v e v a r yi n g t hi c k n e s s e s i n t h e r a n g e of 1 m m t o 1 0 m m, w hi c h s u p p o rt e d r e ali sti c all y

s h a p e d p h a nt o m i m pl e m e nt ati o n s.

T h e p h a nt o m r e ali z e d b y t h e c h a r a ct e ri z e d m at e ri al s a s d e s c ri b e d i n s e cti o n 4. 2. 2, e q ui p p e d

wit h t h e 3 D m e a s u r e m e nt a r r a y i n si d e, d e m o n st r at e d c o n si st e nt el e ct ri c p ot e nti al di st ri b u-

ti o n s i n t h e i nt r a c r a ni al v ol u m e w h e n t A C S w a s a p pli e d b y di ff e r e nt sti m ul ati o n el e ct r o d e s

( cf. Fi g u r e 4. 1 9). T h e a m plit u d e c h a n g e s i n t h e o r d e r of 1 0 % ( cf. Fi g u r e 4. 2 0) f o r sti m u-

l ati o n f r e q u e n ci e s of 1 H z, 1 0 H z, a n d 1 0 0 H z c a n b e r el at e d t o t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s,

si n c e t h e p h a nt o m m at e ri al i n di c at e d n o f r e q u e n c y d e p e n d e nt c o n d u cti vit y v al u e s i n t hi s

r a n g e. A s e x p e ct e d, t h e st r o n g e st i n fl u e n c e of sti m ul ati o n f r e q u e n ci e s o n r e c o r d e d a m pli-

t u d e s w a s gi v e n f o r t h e d r y sti m ul ati o n el e ct r o d e s, w hi c h w a s m o st li k el y c a u s e d d u e t o

c a p a citi v e c o u pli n g e ff e ct s. W h e n r u b b e r el e ct r o d e s att a c h e d t o t h e a g a r s c al p vi a s ali n e

s o a k e d s p o n g e p o c k et s i m p r e s s e d t h e c u r r e nt, t h e r e c o r d e d a m plit u d e s s h o w e d a sli g ht i n-

c r e a s e f o r i n c r e a si n g sti m ul ati o n f r e q u e n c y. P o s si bl y, t h e el e ct r o n – el e ct r ol yt e i nt e rf a c e at

t h e sti m ul ati o n sit e i n fl u e n c e d t h e c u r r e nt fl o w, alt h o u g h it w a s b u ff e r e d b y t h e el e ct r ol yt e

s ol uti o n i n t h e s p o n g e s. C u r r e nt sti m ul ati o n a p pli e d vi a t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s

s h o w e d l e a st i n fl u e n c e of sti m ul ati o n f r e q u e n ci e s o n r e c o r d e d a m plit u d e s, w h e r e at t h e sil-

v e r t h r e a d s w e r e e m b e d d e d i n t h e el e ct r ol yt e s ol uti o n s p r e a di n g f r o m t h e s p o n g e s o nt o

t h e a g a r s c al p. C a p a citi v e e ff e ct s o n r e c o r d e d el e ct ri c p ot e nti al a m plit u d e s h a v e al s o b e e n

r e p o rt e d f r o m i n v a si v e m e a s u r e m e nt i n m o n k e y s a n d h u m a n s ( O pit z et al., 2 0 1 6).

W h e n d o u bli n g t h e sti m ul ati o n a m plit u d e, t h e r e c o r d e d a m plit u d e s al s o i n c r e a s e d b y a

f a ct o r of t w o, i n d e p e n d e ntl y of t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s, w hi c h s u p p o rt e d t h e a m plit u d e

li n e a rit y of t h e e nti r e s y st e m.

T h e s y st e m of t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s, t h e p h y si c al h e a d p h a nt o m, a n d t h e m e a-

s u r e m e nt a r r a y w a s u s e d t o e v al u at e A M- a n d TI-t E S. T h e r e c o r d e d w a v ef o r m s d e m o n-

st r at e d t h e e x p e ct e d s p e ct r al c o m p o n e nt s of t h e c a r ri e r f r e q u e n c y wit h t h e r e s p e cti v e si d e

1 1 6



4. 2 T E S a p p li e d t o a h e a d p h a n t o m

b a n d s f o r A M sti m ul ati o n a n d t h e t w o di sti n ct sti m ul ati o n f r e q u e n ci e s s e p a r at e d b y t h e

di ff e r e n c e f r e q u e n c y i n TI sti m ul ati o n a s p r e s e nt e d i n Fi g u r e 4. 2 1. C o n s e q u e ntl y, t h e 1 0 H z

c o m p o n e nt w a s p r o mi n e nt i n t h e e n v el o p e s f o r b ot h A M- a n d TI-t E S. H o w e v e r, t h e r e c o r d-

i n g s of TI-t E S r e v e al e d a d diti o n al s p e ct r al c o m p o n e nt s at t h e h a r m o ni c s of t h e di ff e r e n c e

f r e q u e n c y. F u rt h e r, t h e s p e ct r al c o m p o n e nt s of t h e t w o sti m ul ati o n si g n al s w e r e n ot e q u all y

r e fl e ct e d i n t h e r e c o r d e d si g n al s a n d t h e e n v el o p e s t o t h e r e c o r d e d w a v ef o r m s f r o m TI-t E S

r e v e al e d p h a s e s hift s di ff e r e nt f r o m p h a s e r e v e r s al s ( 1 8 0 d e g r e e s s hift s), m o st p r o mi n e ntl y

o b s e r v a bl e i n Fi g u r e 4. 2 1 c. T h e s p ati al di st ri b uti o n of t h e s e p h a s e s hift s d e m o n st r at e d t h at

t h e p h a s e s hift a p p e a r e d i n vi ci nit y t o p o siti o n s wit h p h a s e r e v e r s al s ( cf. Fi g u r e 4. 2 3 d).

T hi s i n di c at e d s p ati al t r a n siti o n s of t h e i nt e rf e r e n c e e n v el o p e s. T h e s p ati al di st ri b uti o n of

t h e e n v el o p e a m plit u d e ˜ϕ f o r TI-t E S i n di c at e d a c o n c e nt r ati o n i n t h e c e nt e r of t h e sti m ul a-

ti o n s etti n g ( c e nt r al c ol u m n 4 i n l e v el s 1 a n d 2, m o st c e nt r al wit h r e s p e ct t o t h e sti m ul ati o n

el e ct r o d e s). F u rt h e r, a nt e ri o r el e ct r o d e s, cl o s e st t o t h e f r o nt al sti m ul ati o n el e ct r o d e s a n d

l at e r al ri g ht el e ct r o d e s cl o s e t o t h e ri g ht p a ri et al sti m ul ati o n el e ct r o d e i n di c at e d hi g h ˜ϕ

v al u e s f o r TI-t E S. T h e s e di sti n ct h ot s p ot s i n t h e ϕ̃ di st ri b uti o n s f o r TI-t E S w e r e i n c o n-

t r a st t o t h e h o m o g e n e o u s ϕ̃ di st ri b uti o n a c r o s s t h e e nti r e m e a s u r e m e nt a r r a y f o r A M-t E S

( cf. Fi g u r e s 4. 2 3f v s. 4. 2 3 c). Al s o t h e e n v el o p e m a xi m al v al u e s ϕ̂ d e t e ct e d f o r TI-t E S

s h o w e d a m o r e f o c al mi ni m u m i n t h e c e nt e r s of l e v el s 1 a n d 2, w h e r e at t h e e nti r e c e nt r al

r o w i n di c at e d a z e r o-li n e f o r A M-t E S ( cf. Fi g u r e s 4. 2 3 e v s. 4. 2 3 b). T h e i nt e n sit y h ot

s p ot s i n e n v el o p e p a r a m et e r di st ri b uti o n s f o r TI-t E S a p p e a r e d i n f a v o r of t h e ai m t o t a r g et

di sti n ct r e gi o n s t h r o u g h t h e a p pli c ati o n i nt e rf e r e n c e sti m ul ati o n ( G r o s s m a n et al., 2 0 1 7).

H e r e t h e p h a nt o m s e r v e d f o r e v al u ati n g n e w t E S sti m ul ati o n el e ct r o d e s a n d s c h e m e s. D u e

t o t h e p h a nt o m st a bilit y f o r s e v e r al h o u r s, m ulti pl e el e ct r o d e c o n fi g u r ati o n s w e r e a p pli e d

u n d e r ot h e r wi s e i d e nti c al c o n diti o n s. T hi s g a v e ri s e t o t h e i d e nti fi c ati o n of di ff e r e n c e s i n

t h e c a p a citi v e p r o p e rti e s a c r o s s t h e t e st e d el e ct r o d e m at e ri al s, i. e. c o n d u cti v e r u b b e r, sil-

v e r c o at e d t e xtil e a n d c a r b o n d o p e d P L A. T h e t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s i n di c at e d t h e

l e a st c a p a citi v e p r o p e rti e s, m a r ki n g t h e m a s b e st a p pli c a bl e i n t E S. F u rt h e r, t h e m e a s u r e-

m e nt s of p ot e nti al di st ri b uti o n s i n si d e t h e p h a nt o m o ri gi n ati n g f r o m di ff e r e nt sti m ul ati o n

s c h e m e s, i. e. A M- a n d TI-t E S, all o w e d t h e e v al u ati o n of t h e r e s ulti n g sti m ul ati o n p att e r n.

T h e r e s ult s p r e s e nt e d h e r e, i n di c at e d cl e a r di ff e r e n c e s b et w e e n A M- a n d TI-t E S i n t h e

s p e ct r al c o m p o n e nt s of el e ct ri c p ot e nti al s m e a s u r e d i n si d e t h e p h a nt o m. Si n c e t h e sti m-

ul ati o n si g n al s i n h e rit e d di ff e r e nt f r e q u e n c y c o m p o n e nt s, t hi s w a s a n e x p e ct e d o ut c o m e.

Al s o t h e d o mi n a nt 1 0 H z c o m p o n e nt i n e n v el o p e s c o n st r u ct e d t o t h e m e a s u r e d el e ct ri c

p ot e nti al si g n al s, w a s a nti ci p at e d. T h e s p ati al di st ri b uti o n s of t h e e n v el o p e a m plit u d e ϕ̃ a s

o n e of t h e e s s e nti al sti m ul ati o n p a r a m et e r s i n TI-t E S r ef e rri n g t o G r o s s m a n et al. ( 2 0 1 7),

d e m o n st r at e d s o m e d e g r e e of f o c ali z ati o n a s p r e di ct e d i n m o d eli n g st u di e s ( R a m p e r s a d

et al., 2 0 1 9; L e e et al., 2 0 2 0) b ut al s o s h o w e d s c att e r e d h ot s p ot s a s i n di c at e d i n p e ri p h e r al

sti m ul ati o n st u di e s ( O z c a n et al., 2 0 0 4; B e atti et al., 2 0 1 1).
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W h e n e v al u ati n g t h e o ut c o m e f r o m t h e t E S e x p e ri m e nt s, t h e sti m ul ati o n a n d m e a s u r e-

m e nt s et u p n e e d s t o b e c o n si d e r e d. T h e 3 D m e a s u r e m e nt a r r a y p r o vi d e d o nl y a li mit e d

c o v e r a g e of t h e i nt r a c r a ni al v ol u m e wit h a s p ati al r e s ol uti o n of 1 0 m m i n x- y- di r e cti o n a n d

2 0 m m i n z- di r e cti o n.

T h e r o d s h ol di n g t h e m e a s u r e m e nt el e ct r o d e s w e r e p ri nt e d of P L A a n d t h u s di st u r b e d t h e

di st ri b uti o n of t h e el e ct ri c p ot e nti al i n si d e t h e p h a nt o m v ol u m e, w hi c h p ot e nti all y i n fl u-

e n c e d e s p e ci all y t h e i nt e rf e r e n c e of t h e t w o c u r r e nt s a p pli e d i n TI-t E S. A f u rt h e r i n fl u e n c e

o n t h e e n v el o p e s’ a m plit u d e a n d p h a s e di st ri b uti o n s i n TI-t E S c o ul d o ri gi n at e f r o m a s y m-

m et ri e s i n t h e p o siti o ni n g of t h e sti m ul ati o n el e ct r o d e s a n d t h ei r el e ct r o d e – s ki n i nt erf a c e

i m p e d a n c e. T hi s i s al s o s u p p o rt e d b y t h e d e vi ati o n b et w e e n t h e s p e ct r al a m plit u d e c o m-

p o n e nt s of t h e t w o s o u r c e s a n d t h e a s y m m et r y i n t h e a m plit u d e di st ri b uti o n i n A M-t E S,

p r o vi d e d b y t h e s a m e el e ct r o d e s.

Al s o t h e g e o m et r y of t h e p h a nt o m i n c o r p o r at e d p ot e nti al a s y m m et ri e s o ri gi n ati n g f r o m

u n c e rt ai nti e s i n t h e m ulti st a g e m a n uf a ct u ri n g p r o c e s s e m pl o yi n g s e v e r al n e g ati v e m ol d s f o r

t h e s u b s e q u e nt c a sti n g p r o c e s s e s. D u ri n g t h e m e a s u r e m e nt c a m p ai g n, t h e p h a nt o m w a s

c o v e r e d wit h cli n g fil m t o p r e v e nt t h e d r yi n g of t h e s c al p c o m p a rt m e nt of a g a r h y d r o g el.

H o w e v e r, a c e rt ai n d r yi n g of t h e a g a r h y d r o g el c o ul d n ot b e c o m pl et el y e x cl u d e d.
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M a n y t E S a p pli c ati o n s c o n si d e r si m pli fi e d m o d el s of i n w a r d- fl o wi n g c u r r e nt u n d e r n e at h t h e

a n o d e e n h a n ci n g c o rti c al e x cit a bilit y a n d o ut w a r d- fl o wi n g c u r r e nt u n d e r n e at h t h e c at h o d e

r e d u ci n g c o rti c al e x cit a bilit y. S u c h a s s u m pti o n s o ri gi n at e f r o m o b s e r v ati o n s i n a ni m al

m o d el s wit h s m o ot h c o rti c al s u rf a c e s ( Bi n d m a n et al., 1 9 6 4; P u r p u r a a n d M c M u rt r y, 1 9 6 5),

w hi c h n e e d t o b e r e c o n si d e r e d i n t h e li g ht of t h e c o rti c al f ol di n g i n h u m a n s ( D att a et al.,

2 0 0 9 a; S at u r ni n o et al., 2 0 1 5).

Ulti m at el y, t hi s i m pli e s t h e n e e d of c u r r e nt fl o w m o d eli n g, w hi c h a p pl y i n di vi d u al v ol u m e

c o n d u ct o r m o d el s a n d a c c o u nt f o r c u r r e nt o ri e nt ati o n a n d c o rti c al f ol di n g i n t h e t a r g et a r e a

( K a r a b a n o v et al., 2 0 1 9). T h e t a r g eti n g a p p r o a c h b a s e d o n H el m h olt z r e ci p r o cit y d e s c ri b e d

i n s e cti o n 2. 2 i n c o r p o r at e s t a r g et di p ol e s d e fi n e d wit h p e r p e n di c ul a r o ri e nt ati o n t o t h e l o c al

c o rti c al s u rf a c e. T h e r e s ulti n g sti m ul ati o n s c h e m e s i n h e r e ntl y a d h e r e t o t h e c o n si d e r ati o n

of c u r r e nt o ri e nt ati o n b a s e d o n t h e l o c al b r ai n c u r v at u r e, w h e n i n di vi d u al v ol u m e c o n d u ct o r

m o d el s a r e a p pli e d.

H o w e v e r, di r e ct t r a n sl ati o n of m o d eli n g r e s ult s t o p ot e nti al e ff e ct s i n t h e t a r g et e d n e u-

r o n al s y st e m i s c h all e n gi n g i n h u m a n s. O n e p o s si bilit y t o i nf e r f r o m c u r r e nt fl o w m o d eli n g

r e s ult s t o n e u r o- p h y si ol o gi c al e ff e ct s li e s i n t h e u s e of e v o k e d p h o s p h e n e s a s s u r r o g at e

m a r k e r f o r c u r r e nt fl o w ( S a b el et al., 2 0 2 0 b). T h u s, t h e r eti n a w a s s el e ct e d a s t a r g et st r u c-

t u r e i n t hi s t h e si s. T h e c al c ul at e d c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s i n t h e r eti n a s h o w e d h ot

s p ot s t h at w e r e c o m p a r e d t o p h o s p h e n e s r e p o rt e d b y p a rti ci p a nt s, sti m ul at e d wit h t h e

r e s p e cti v e m o nt a g e s ( S a b el et al., 2 0 2 0 a). T h e di ff e r e n c e s i n c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n s

r e s ulti n g f r o m t h e v a ri o u s si m ul at e d m o nt a g e s c o nt ri b ut e t o t h e i m p o rt a n c e of el e ct r o d e

pl a c e m e nt i n t E S a p pli c ati o n s ( O pit z et al., 2 0 1 8) a n d c a n b e u s e d t o p r e di ct sti m ul ati o n

r e s p o n s e s ( Al bi z u et al., 2 0 2 0).

V ol u m e c o n d u ct o r m o d el s a p pli e d i n s u c h m o d eli n g st u di e s a r e li mit e d t o t h e r e s ol uti o n

p r o vi d e d b y t h e m e di c al i m a gi n g d at a ( m o stl y M RI), t h e y a r e d e ri v e d f r o m. T h u s f u rt h e r

s o p hi sti c ati o n i s d e si r e d i n f ut u r e st u di e s wit h e y e m o d el s b a s e d o n M RI d at a wit h s u b-

milli m et e r r e s ol uti o n. S u c h d at a i s al s o b e n e fi ci al f o r c o r r e ct r e p r e s e nt ati o n of c r a ni al

st r u ct u r e s s u c h a s t h e C S F, s p o n g y a n d c o m p a ct b o n e ( Mi k k o n e n et al., 2 0 2 0; P u o nti

et al., 2 0 2 0).

Ve ri fi c ati o n of c u r r e nt fl o w m o d eli n g w a s p e rf o r m e d i n s u r gi c al p ati e nt s ( O pit z et al.,

2 0 1 6; H u a n g et al., 2 0 1 7) a n d h u m a n c a d a v e r ( V ö r ö sl a k o s et al., 2 0 1 8) wit h i nt ri n si c li mit a-

ti o n s r e g a r di n g di s r u pti o n s of t h e h e a d a n at o m y b y t h e s u r gi c al i nt e r v e nti o n a n d u n c e rt ai n
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c o n d u cti vit y c o n fi g u r ati o n s. F u rt h e r, p h y si c al p h a nt o m s w e r e i nt r o d u c e d, w hi c h p a rti all y

mi mi c k e d t E S c o n fi g u r ati o n s ( J u n g et al., 2 0 1 3; Ki m et al., 2 0 1 5). I n t h e p r e s e nt t h e si s,

a r e p r o d u ci bl e h e a d p h a nt o m wit h r e ali sti c v ol u m e c o n d u cti vit y a n d g e o m et r y w a s i nt r o-

d u c e d f o r t E S v e ri fi c ati o n a s d e s c ri b e d i n s e cti o n 4. 2.

T hi s p h a nt o m c a n al s o s e r v e f o r c h a r a ct e ri z ati o n a n d t e sti n g of n e w t E S a p pli c ati o n

s y st e m s a s i nt r o d u c e d i n c h a pt e r 3. S u c h i nt e g r at e d a n d e a s y-t o- u s e s y st e m s a r e d e si r e d

f o r t h e r a p e uti c t E S i nt e r v e nti o n s, r e p e at e dl y a p pli e d o v e r m o nt h o r y e a r s ( S a n d r a n et al.,

2 0 1 9) a n d all o w t a r g et s p e ci fi c, i n di vi d u al d o s e a d a pt ati o n ( E v a n s et al., 2 0 2 0).

T h e fl e xi bl e sti m ul ati o n c a p wit h i nt e g r at e d t e xtil e sti m ul ati o n el e ct r o d e s w a s d e v el o p e d

a n d e v al u at e d d u ri n g t h e c o u r s e of t hi s t h e si s. It p r o vi d e s t h e b a si s f o r a d a pt ati o n s t o

m ulti pl e u s e- c a s e s i n t E S wit h di ff e r e nt el e ct r o d e l a y o ut s. A p r o c e s s f o r si z e a dj u st m e nt s

t o di ff e r e nt h e a d si z e s i s i niti at e d a n d p ot e nti all y l e a d s t o a c a p si z e s y st e m t r a n sf e r a bl e al s o

t o ot h e r m o d aliti e s, e. g. E E G, el e ct ri c al i m p e d a n c e t o m o g r a p h y ( EI T) a n d n e a r-i nf r a r e d

s p e ct r o s c o p y ( NI R S).

T h e p h y si c al h e a d p h a nt o m, d e v el o p e d d u ri n g t h e c o u r s e of t hi s t h e si s, w a s a p pli e d i n

m et h o d ol o gi c al e v al u ati o n s of c u r r e nt d e n sit y i m a gi n g ( C DI) wit h ult r a-l o w- fi el d m a g n eti c

r e s o n a n c e i m a gi n g ( U L F- M RI) ( H ö m m e n et al., 2 0 2 0) a n d i n e v al u ati o n s of EI T a p pli e d

t o di ff e r e nt c o n d u cti vit y c o n fi g u r ati o n s. F u rt h e r, e x p e ri m e nt s f o r v e ri fi c ati o n of s o u r c e a n d

c o n n e cti vit y r e c o n st r u cti o n s f r o m E E G a n d M E G m e a s u r e m e nt s w e r e p e rf o r m e d wit h el e c-

t ri c al di p ol e s i n s e rt e d i n t h e p h y si c al h e a d p h a nt o m.

P r o s p e cti v el y, t h e p h y si c al h e a d p h a nt o m will b e a p pli e d i n e v al u ati o n of f u rt h e r m et h o d-

ol o gi e s s u c h a s n e u r al c u r r e nt i m a gi n g ( N CI) a n d i n m ulti- m o d al s c e n a ri o s s u c h a s c o m bi n e d

sti m ul ati o n a n d r e c o r di n g s c e n a ri o s, e. g. t E S- E E G a n d t E S- M E G. A d a pt ati o n s of t h e p h y s-

i c al h e a d p h a nt o m f o r a p pli c ati o n s i n ot h e r f r e q u e n c y r a n g e s, a s n e e d e d e. g. i n hi g h- fi el d

M RI, a r e i n t h e pl a n ni n g p h a s e.
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A p p e n di x

Q u e s ti o n n ai r e

U s a bili t y e v al u a ti o n of T E S a p pli c a ti o n s y s t e m s

T o b e fill e d b y t h e o p e r at o r.

I D D at e

S e s si o n Ti m e

Tri al S y st e m C R

Pl e a s e a n s w e r t h e f oll o wi n g q u e sti o n s a b o ut t h e u s a bilit y of t h e t w o a p pli c ati o n s y st e m s.

Y o u r a n s w e r s will h el p t o e v al u at e t h e st a bilit y, r e p e at a bilit y a n d m a n a g e a bilit y of t h e t w o

s y st e m s.

A p pli c a ti o n of el e c t r o d e s

H o w di d y o u fi n d t h e a p pli c ati o n of t h e el e ct r o d e s ?

v e r y c o mf o rt a bl e c o mf o rt a bl e n e ut r al u n c o mf o rt a bl e v e r y u n c o mf o rt a bl e

H o w d o y o u e v al u at e t h e d u r ati o n of t h e el e ct r o d e a p pli c ati o n ?

v e r y f a st f a st n e ut r al sl o w v e r y sl o w

A



A p p e n di x

Di d y o u f e el a n y p r e s s u r e d u ri n g a p pli c ati o n ? If y e s, w h e r e a n d h o w di d y o u f elt it.

li g ht i nt e r m e di at e st r o n g

at t h e el e ct r o d e s

at t h e t e m pl e s

at t h e st r a p

ot h e r s . . .

n o n

D u ri n g t h e s ti m ul a ti o n

1 0 mi n i n sti m ul ati o n

D o y o u s w e at at y o u r h e a d ?

n o sli g ht  m o d e r at e st r o n g v e r y st r o n g

D o y o u f e el it c hi n g at y o u r h e a d ?

n o sli g ht  m o d e r at e st r o n g v e r y st r o n g

D o y o u f e el a n y p r e s s u r e ? If y e s, w h e r e a n d h o w d o y o u f e el it.

li g ht i nt e r m e di at e st r o n g

at t h e el e ct r o d e s

at t h e t e m pl e s

at t h e st r a p

ot h e r s . . .

n o n

2 0 mi n i n sti m ul ati o n

D o y o u s w e at at y o u r h e a d ?

n o sli g ht  m o d e r at e st r o n g v e r y st r o n g

D o y o u f e el it c hi n g at y o u r h e a d ?

n o sli g ht  m o d e r at e st r o n g v e r y st r o n g

B



D o y o u f e el a n y p r e s s u r e ? If y e s, w h e r e a n d h o w d o y o u f e el it.

li g ht i nt e r m e di at e st r o n g

at t h e el e ct r o d e s

at t h e t e m pl e s

at t h e st r a p

ot h e r s . . .

n o n

Af t e r t h e s ti m ul a ti o n

D o y o u s w e at at y o u r h e a d ?

n o sli g ht  m o d e r at e st r o n g v e r y st r o n g

D o y o u f e el it c hi n g at y o u r h e a d ?

n o sli g ht  m o d e r at e st r o n g v e r y st r o n g

D o y o u f e el a n y p r e s s u r e ? If y e s, w h e r e a n d h o w d o y o u f e el it.

li g ht i nt e r m e di at e st r o n g

at t h e el e ct r o d e s

at t h e t e m pl e s

at t h e st r a p

ot h e r s . . .

n o n

H o w d o y o u e v al u at e t h e o v e r all c o mf o rt of t h e a p pli c ati o n s y st e m ?

v e r y c o mf o rt a bl e c o mf o rt a bl e n e ut r al u n c o mf o rt a bl e v e r y u n c o mf o rt a bl e

C





C u r ri c ul u m vi t a e

Al e x a n d e r H u n ol d

D a t e of bi r t h: J u n e, 3 1 9 8 8 Pl a c e of bi r t h: L ei n ef el d e

N a ti o n ali t y: G e r m a n F a mil y: M a r ri e d, t w o c hil d r e n

C o n t a c t: B a h n h of st r a ß e 3 1, 3 7 3 5 5 Ni e d e r o r s c h el; al e x a n d e r. h u n ol d @ o utl o o k. d e

E d u c a ti o n

Si n c e 0 1 / 2 0 1 4  D o c t o r al s t u d y i n Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g

Te c h ni s c h e U ni v e r sit ät Il m e n a u

0 6 / 2 0 1 1 – 1 2 / 2 0 1 2 M a s t e r of S ci e n c e ( 1. 2 wit h- h o n o u r s) i n Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g

T h e si s Di p ol e L o c ali z ati o n i n P e di at ri c L e si o n- R el at e d

E pil e p s y utili zi n g b a b y S Q UI D a n d E E G D at a

A d v a n c e d S e mi n a r D et e ct a bilit y of s pi k e p at c h e s i n E E G a n d M E G

d e p e n di n g o n s o u r c e o ri e nt ati o n a n d d e pt h

D e si g n p r oj e ct  R e ali s ati o n a n d t e st of a n E E G c a p wit h d r y

el e ct r o d e s

M aj o r Bi o el e kt r o m a g n eti s m, Bi o si g n al p r o c e s si n g

0 6 / 2 0 1 1 – 1 2 / 2 0 1 2 B a c h el o r of S ci e n c e ( 1. 7) i n Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g

T h e si s D et e ct a bilit y of s pi k e a cti vit y i n E E G a n d M E G

d e p e n di n g o n s o u r c e o ri e nt ati o n a n d d e pt h

Tr ai ni n g st u d y  P h oti c d ri vi n g e x p e ri m e nt at Bi o m a g n eti c C e n-

t e r at U ni v e r sit y H o s pit al J e n a

M aj o r Bi o si g n al p r o c e s si n g, M et h o d s i n Bi o m e di c al E n-

gi n e e ri n g

2 0 0 7 A bi t u r , St a atl. G y m n a si u m " M a ri e C u ri e", W o r bi s
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0 4 / 2 0 1 8 – 0 5 / 2 0 1 8 U ni v e r si t y of Q u e e n sl a n d

C e nt e r of Cli ni c al R e s e r a c h

G u e st r e s e a r c h e r wit h P r of. M a r c u s M ei n z e r

P r oj e ct: Si m ul ati o n a n d a p pli c ati o n of t r a n s k r a ni al el e ct ri c al sti m-

ul ati o n

0 4 / 2 0 1 6 – 0 9 / 2 0 1 7 n e u r o C a r e G r o u p G m b H

Tr ai n e r a n d c o n s ult a nt

1 2 / 2 0 1 5 A al t o U ni v e r si t y

D e p a rt m e nt of N e u r o s ci e n c e a n d Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g

G u e st r e s e a r c h e r wit h D r. M atti St e n r o o s

P r oj e ct:  V ol u m e c o n d u ct o r m o d eli n g f o r E E G a n d M E G

0 4 / 2 0 1 2 – 1 0 / 2 0 1 2 B o s t o n C hil d r e n’ s H o s pi t al / H a r v a r d M e di c al S c h o ol

D e p a rt m e nt of N e u r ol o g y

M a st e r st u d e nt wit h P r of. C h ri st o s P a p a d eli s u n d P r of. Y o s hi o O k a d a

P r oj e ct:  E E G a n d M E G st u di e s of p e di at ri c e pil e p s y p ati e nt s

II



1 2 / 2 0 1 5 U ni v e r si t y of P o r t o

F a c ul d a d e d e E n g e n h a ri a

St u d e nt i nt e r n wit h P r of. C a rl o s F o n s e c a

P r oj e ct:  A g / A g Cl c o ati n g of p ol y u r et h a n e

0 9 / 2 0 1 0 – 0 3 / 2 0 1 1 U ni v e r si t y of U t a h

M a g n eti c S o u r c e I m a gi n g

B a c h el o r st u d e nt wit h P r of. Mi c h a el F u n k e

P r oj e ct: Si m ul ati o n of e pil e pti c a cti vit y i n E E G a n d M E G si g n al s

0 9 / 2 0 0 9 H E L I O S Kli ni k u m, E rf u r t

I nt e r n at r a di ol o g y

0 9 / 2 0 0 8 Si e m e n s A G

A p p r e nti c e s hi p w o r k s h o p

B a si c i nt er n s hi p i n e n gi n e e ri n g

0 6 / 2 0 0 7 – 0 8 / 2 0 0 7 A s si s t a n t

A ut o m oti v e i n d u st r y, el e ct ri c i n st all ati o n

A w a r d s

0 3 / 2 0 1 8 Y o u n g I n v e s ti g a t o r A w a r d , t hi r d pl a c e at W o r k s h o p Bi o si g n al s

2 0 1 8 i n Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g

1 0 / 2 0 0 7 – 1 2 / 2 0 1 2 S ti p e n d , G e r m a n N ati o n al A c a d e mi c F o u n d ati o n

1 0 / 2 0 1 2 A n n u al A w a r d b y LI O N S Cl u b A r n st a dt /Il m e n a u f o r e x c ell e nt

c o u r s e a c hi e v e m e nt a n d s o ci al e n g a g e m e nt

0 1 / 2 0 1 2 F o r ei g n E x c h a n g e S c h ol a r s hi p ( 6 m o nt h s), G e r m a n N ati o n al

A c a d e mi c F o u n d ati o n

0 6 / 2 0 1 0 F o r ei g n E x c h a n g e S c h ol a r s hi p ( 7 m o nt h s), G e r m a n N ati o n al

A c a d e mi c F o u n d ati o n
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C u r ri c u l u m vi t a e

Tr ai ni n g c o u r s e s

0 3 / 2 0 1 6 P r oj e c t m a n a g e m e n t: S c r u m F u n d ati o n, M a st e r, P r o d u ct O w n e r

0 4 / 2 0 1 2 S of t w a r e c o u r s e: B r ai n st o r m 3. 0, MI T, C a m b ri d g e, M A, U S A

0 4 / 2 0 1 2 M E G S y m p o si u m , M c G o v e r n I n stit ut e, MI T, C a m b ri d g e, M A, U S A

0 9 / 2 0 1 1 S u m m e r S c h o ol , G e r m a n N ati o n al A c a d e mi c F o u n d ati o n

T o pi c: N e u r o c o m p ut ati o n al m o d el s of m al a d a pti v e b e h a vi o u r a n d p s y c hi at ri c

di s e a s e

0 9 / 2 0 1 1 S u m m e r S c h o ol , G e r m a n N ati o n al A c a d e mi c F o u n d ati o n

T o pi c: M ol e c ul a r di a g n o sti c s t o t h er a p y / M a g n eti c r e s o n a n c e i m a gi n g

S kill s

I T M A T L A B, B a si c s i n P yt h o n, C + + , C# , P a s c al

I D E s: Qt C r e at o r, M S Vi s u al St u di o, E cli p s e

Li n u x e n vi r o n m e nt, b a s h s c ri pti n g

C o m s ol

C A D S oli d W o r k s, P S pi c e

P r o t o t y pi n g F u s e d D e p o siti o n M o d eli n g,  P ol yj et P ri nti n g,  U V- L C D-

St e r olit h o g r a p h y, S el e cti v e L a s er Si nt e ri n g, v a c u u m c a sti n g,

St r u ct u r e d Li g ht 3 D S c a n n e r

P r oj e c t M a n a g e m e n t S c r u m P r o d u ct O w n e r, M a st e r, F o u n d ati o n ( c e rti fi e d b y T ü V

S ü d), JI R A

O ffi c e M S O ffi c e ( W o r d, P o w er P oi nt, E x c el, Vi si o, O utl o o k, P r oj e ct),

L at e x, C o r el
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V ol u n t a r y e n g a g e m e n t s

P e e r r e vi e w s J o u r n al of N e u r al E n gi n e e ri n g, H u m a n B r ai n M a p pi n g, N e u r oI m a g e Cli n-

i c al, J o u r n al of N e u r o E n gi n e e ri n g a n d R e h a bilit ati o n, I E E E A c c e s s a n d

J o u r n al of S e n s o r s

2 0 1 3 – 2 0 1 4 M e n t o r , St u d e nt g r o u p i n Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g

2 0 1 3 – 2 0 1 4 S t u d e n t M e m b e r , P r o g r a m c o m mi s si o n Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g, Te c h-

ni s c h e U ni v e r sit ät Il m e n a u

2 0 0 8 – 2 0 1 0 S t u d e n t M e m b e r , St u d y c o u n cil, Te c h ni s c h e U ni v e r sit ät Il m e n a u

1 9 9 6 – 2 0 1 4 G e r m a n C a t h oli c S c o u t O r g a ni z a ti o n ( D P S G )

2 0 0 6 – 2 0 0 9  Y o ut h l e a d e r – o r g a ni s ati o n of n ati o n al a n d i nt e r n ati o n al m e eti n g s
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Li s t of p u bli c a ti o n s

P e e r r e vi e w e d j o u r n al p a p e r s

1. H u n ol d, A. , M a c ht s, R.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 2 0) H e a d p h a nt o m s f o r bi o el e ct r o m a g n eti c

a p pli c ati o n s: a m at e ri al st u d y. Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g O nli n e. 1 9( 1): 8 7.

2. H u n ol d, A. , O rt e g a, D.; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 2 0) N o v el fl e xi bl e c a p

f o r a p pli c ati o n of t r a n s c r a ni al el e ct ri c sti m ul ati o n: a u s a bilit y st u d y. Bi o m e di c al

E n gi n e e ri n g O nli n e. 1 9( 1): 5 0.

3. Bl u m, M.- C.; H u n ol d, A. ; S olf, B.; Kl e e, S. ( 2 0 2 0) T h e E ff e ct s of a n O c ul a r Di r e ct

El e ct ri c al Sti m ul ati o n o n P att er n- R e v e r s al El e ct r o r eti n o g r a m. Fr o nti e r s i n N e u r o-

s ci e n c e. 1 4: 5 8 8.

4. H ö m m e n, P.; M ä ki n e n, A. J.; H u n ol d, A. ; M a c ht s, R.; H a u ei s e n, J.; Z e v e n h o v e n,

K. C. J.; Il m o ni e mi, R. J.; K ö r b e r, R. ( 2 0 2 0) E v al u ati n g t h e P e rf o r m a n c e of Ult r a- L o w-

Fi el d M RI f o r I n- vi v o 3 D C u r r e nt D e n sit y I m a gi n g of t h e H u m a n H e a d. Fr o nti e r s i n

P h y si c s, s e cti o n M e di c al P h y si c s a n d I m a gi n g. 8: 1 0 5.

5. S a b el, B. A.; T h ut, G.; H a u ei s e n, J.; H e n ri c h- N o a c k, P.; H e r r m a n n, C. S.; H u n ol d,

A. ; K a m m e r, T.; M att e o, B.; S e r g e e v a, E. G.; W al e s z c z y k, W.; A nt al, A. ( 2 0 2 0)

Vi si o n m o d ul ati o n, pl a sti cit y a n d r e st o r ati o n u si n g n o n-i n v a si v e b r ai n sti m ul ati o n –

A n I F C N- s p o n s o r e d r e vi e w. Cli ni c al N e u r o p h y si ol o g y. 1 3 1( 4): 8 8 7- 9 1 1.

6. Fr eit a g, S.; H u n ol d, A. ; Kl e m m, M.; Kl e e, S.; Li n k, D.; N a g el, E.; H a u ei s e n, J.

( 2 0 1 9) P ul s e d El e ct ri c al Sti m ul ati o n of t h e H u m a n E y e E n h a n c e s R eti n al Ve s s el R e-

a cti o n t o Fli c k e ri n g Li g ht. Fr o nti e r s i n H u m a n N e u r o s ci e n c e. 1 3: 3 7 1.

7. M a c ht s, R.; H u n ol d, A. ; D r e b e n st e dt, C.; R o c k, M.; L e u, C.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 9)

M e a s u r e m e nt a n d a n al y si s of p a rti al li g ht ni n g c u r r e nt s i n a h e a d p h a nt o m. Pl o S o n e.

1 4( 9): e 0 2 2 3 1 3 3.

8. Ei c h a r dt, R.; St r o h m ei e r, D.; H u n ol d, A. ; M a c ht s, R.; H a u ei s e n, J.; O el s n e r, G.;

S c h mi dt, C B.; V ol k m a r S c h ult z e, V.; St ol z, R.; G r ai c h e n, U. ( 2 0 1 9) S e n siti vit y st u di e s

a n d o pti mi z ati o n of a r r a n g e m e nt s of o pti c all y p u m p e d m a g n et o m et e r s i n si m ul at e d

m a g n et o e n c e p h al o g r a p h y. C O M P E L- T h e i nt e r n ati o n al j o u r n al f o r c o m p ut ati o n a n d

m at h e m ati c s i n el e ct ri c al a n d el e ct r o ni c e n gi n e e ri n g. 3 8( 3): 9 5 3- 9 6 4.

VII



Li s t o f p u b li c a ti o n s

9. G b a d e y a n, O.; St ei n h a u s e r, M.; H u n ol d, A. ; M a rti n, A. K.; H a u ei s e n, J.; M ei n z e r,

M. ( 2 0 1 9), M o d ul ati o n of a d a pti v e c o g niti v e c o nt r ol b y p r ef r o nt al hi g h d e fi niti o n

t r a n s c r a ni al di r e ct c u r r e nt sti m ul ati o n i n ol d e r a d ult s. T h e J o u r n al s of G e r o nt ol o g y:

S e ri e s B. 7 4( 7): 1 1 7 4- 1 1 8 3.

1 0. M a rti n, A. K.; H u a n g, J.; H u n ol d, A. ; M ei n z e r, M. ( 2 0 1 8), Di s s o ci a bl e R ol e s Wit hi n

t h e S o ci al B r ai n f o r S elf- Ot h e r P r o c e s si n g: A H D-t D C S St u d y. C e r e b r al C o rt e x.

2 9( 8): 3 6 4 2- 3 6 5 4.

1 1. H u n ol d, A. ; St r o h m ei e r, D.; Fi e dl e r, P.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 8), H e a d p h a nt o m s f o r

el e ct r o e n c e p h al o g r a p h y a n d t r a n s c r a ni al el e ct ri c sti m ul ati o n: a s k ull m at e ri al st u d y.

Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g / Bi o m e di zi ni s c h e Te c h ni k. 6 3( 6): 6 8 3- 6 8 9

1 2. W u n d e r, S.; H u n ol d, A. ; Fi e dl e r, P.; S c hl e g el mil c h, F.; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n

J. ( 2 0 1 8), N o v el bif u n cti o n al c a p f o r si m ult a n e o u s el e ct r o e n c e p h al o g r a p h y a n d t r a n-

s c r a ni al el e ct ri c al sti m ul ati o n. S ci e nti fi c R e p o rt s. 8: 7 2 5 9.

1 3. M a rti n, A. K.; H u a n g, J.; H u n ol d, A. ; M ei n z e r, M. ( 2 0 1 7), S e x M e di at e s t h e Ef-

f e ct s of Hi g h- D e fi niti o n Tr a n s c r a ni al Di r e ct C u r r e nt Sti m ul ati o n o n " Mi n d- R e a di n g".

N e u r o s ci e n c e. 3 6 6: 8 4- 9 4.

1 4. H u n ol d, A. ; F u n k e, M. E.; Ei c h a r dt, R.; St e n r o o s, M.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 6), E E G

a n d M E G: s e n siti vit y t o e pil e pti c s pi k e a cti vit y a s f u n cti o n of s o u r c e o ri e nt ati o n a n d

d e pt h. P h y si ol o gi c al M e a s u r e m e nt. 3 7( 7): 1 1 4 6- 1 1 6 2.

1 5. K u n z e, T.; H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J.; Ji r s a, V.; S pi e gl e r, A. ( 2 0 1 6), Tr a n s c r a ni al

Di r e ct C u r r e nt Sti m ul ati o n C h a n g e s R e sti n g St at e F u n cti o n al C o n n e cti vit y: A L a r g e-

S c al e B r ai n N et w o r k M o d eli n g St u d y, N e u r oI m a g e, 1 4 0: 1 7 4- 1 8 7.

1 6. H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J.; A ht a m, B.; D o s hi, C.; H a ri ni, C.; C a m p o s a n o, S.;

W a r fi el d, S. K.; G r a nt, P. E.; O k a d a, Y.; P a p a d eli s, C. ( 2 0 1 4): L o c ali z ati o n of t h e

e pil e pt o g e ni c f o ci i n t u b e r o u s s cl e r o si s c o m pl e x: a p e di at ri c c a s e r e p o rt, Fr o nti er s i n

H u m a n N e u r o s ci e n c e, 8: 1 7 5.

1 7. St e n r o o s, M.; H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 4): C o m p a ri s o n of t h r e e- s h ell a n d si m-

pli fi e d v ol u m e c o n d u ct o r m o d el s i n m a g n et o e n c e p h al o g r a p h y, N e u r oI m a g e, 9 4: 3 3 7-

3 4 8.

O r al p r e s e n t a ti o n s

1. H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 9): Te m p e r at u r e c h a n g e s d u ri n g t r a n s c r a ni al di r e ct

c u r r e nt sti m ul ati o n. 4t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n B a si c a n d Cl ni c al M ulti m o d al

I m a gi n g; S e pt e m b e r 1 4, C h e n g d u, C hi n a
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2. H u n ol d, A. ; G r ai ch e n, U.; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 8): Si m ul at e d c u rr e nt

d e n sit y a n d t e c h ni c al p a r a m et e r s of T E S a p pli e d wit h a fl e xi bl e c a p. 5 2t h D G B M T

A n n u al C o nf e r e n c e; O ct o b e r 2 7, A a c h e n, G e r m a n y

3. H u n ol d, A. ( 2 0 1 8): Tr a n s c r a ni al El e ct ri c Sti m ul ati o n - M o d eli n g, A p pli c ati o n a n d

Ve ri fi c ati o n, S e mi n a r at C e nt e r of A d v a n c e d I m a gi n g ( C AI) at t h e U ni v e r sit y of

Q u e e n sl a n d, B ri s b a n e, A u st r ali a

4. H u n ol d, A. ; K r e si n s k y, A.; S a b el, B. A.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 8): Si m ul ati o n of t h e

c u r r e nt d e n sit y i n t h e r eti n a f o r t r a n s o r bit al el e ct ri c c u r r e nt sti m ul ati o n. W o r k s h o p

"I n n o v ati v e Ve r a r b eit u n g bi o el e kt ri s c h e r u n d bi o m a g n eti s c h e r Si g n al e"; M a r c h 2 2 n d,

E rf u rt, G e r m a n y

5. H u n ol d, A. ; G r ai c h e n, U.; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 8): Fl e xi bl e sti m ul ati o n

c a p f o r T E S a p pli c ati o n s: t e c h ni c al p a r a m et e r s a n d c u r r e nt d e n sit y si m ul ati o n s. 6 2t h

A n n u al c o nf e r e n c e of t h e G e r m a n S o ci et y o n Cli ni c al N e u r o p h y si ol o g y; M a r c h 3,

B e rli n, G e r m a n y

6. H u n ol d, A. ; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 6): Di p ol e f o r w a r d si m ul ati o n g ui d e s

t r a n s c r a ni al el e ct ri c sti m ul ati o n of t h e h a n d k n o b a r e a. U R SI I nt e r n ati o n al S y m-

p o si u m o n El e ct r o m a g n eti c T h e o r y ( E M T S); A u g u st 1 8, A alt o U ni v e r sit y, E s p o o,

Fi nl a n d

7. H u n ol d, A. ; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 6): Tr a n s c r a ni al el e ct ri c sti m ul ati o n

of t h e h a n d k n o b a r e a g ui d e d b y a di p ol e f o r w a r d si m ul ati o n. W o r k s h o p "I n n o v ati v e

Ve r a r b eit u n g bi o el e kt ri s c h e r u n d bi o m a g n eti s c h e r Si g n al e"; A p ril 7- 8, T U B e rli n,

G e r m a n y

8. H u n ol d, A. ; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 5): Si m ul ati o n of m ulti c h a n n el t r a n-

s c r a ni al el e ct ri c sti m ul ati o n. 6t h I nt er n ati o n al S u m m e r S c h o ol i n Bi o m e di c al E n gi-

n e e ri n g - N e w I n st r u m e nt ati o n f o r b r ai n m e a s u r e m e nt s a n d sti m ul ati o n; A u g u st 1 7 -

2 9, L ut h e r st a dt Witt e n b e r g, G e r m a n y

9. H u n ol d, A. ; Fi e dl e r, P.; L a u, S.; G üll m a r, D.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 4): S k ull- e q ui v al e nt

m at e ri al f o r a n E E G p h y si c al h e a d p h a nt o m. 4 8t h D G B M T A n n u al C o nf e r e n c e;

O ct o b e r 8- 1 0, H a n n o v e r, G e r m a n y

1 0. H u n ol d, A. ; F u n k e, M.; Ei c h a r dt, R.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 4): C o m pl e m e nt a r y S e n si-

ti vit y of E E G a n d M E G t o T a n g e nti al a n d R a di al E pil e pti c S pi k e A cti vit y: I n fl u e n c e

of S o u r c e D e pt h. 4t h C o nf e r e n c e o n I nf o r m ati o n Te c h n ol o gi e s i n Bi o m e di ci n e; J u n e

2 n d - 4t h, K a mi e n Sl a s ki, P ol a n d

1 1. H u n ol d, A. ; F u n k e, M.; Ei c h a r dt, R.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 4): C o m pl e m e nt a r y S e n si-

ti vit y of E E G a n d M E G t o T a n g e nti al a n d R a di al E pil e pti c S pi k e A cti vit y: I n fl u e n c e

I X
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of S o u r c e D e pt h. W o r k s h o p "I n n o v ati v e Ve r a r b eit u n g bi o el e kt ri s c h e r u n d bi o m a g-

n eti s c h e r Si g n al e"; A p ril 1 0- 1 1, P T B B e rli n, G e r m a n y

1 2. H u n ol d, A. ; F u n k e, M.; Ei c h a r dt, R.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 3): Si m ult a n e o u s m e a s u r e-

m e nt of E E G a n d M E G. 6t h I nt e r n ati o n al S u m m e r S c h o ol i n Bi o m e di c al E n gi n e e r-

i n g - M ulti m o d al i nt e g r ati o n of b r ai n m e a s u r e m e nt s i n r e s e a r c h a n d cli ni c al p r a cti c e;

S e pt e m b e r 2 3 - O ct o b e r 6, H a v a n a, C u b a

1 3. H u n ol d, A. ( 2 0 1 1): S e n siti vit y of E E G a n d M E G t o e pil e pti c-f o r m a cti vit y d e p e n d-

i n g o n s o u r c e o ri e nt ati o n a n d d e pt h, S e mi n a r at S ci e nti fi c C o m p uti n g a n d I m a gi n g

I n stit ut e ( S CI) at t h e U ni v e r sit y of Ut a h, S alt L a k e Cit y, U S A

1 4. H u n ol d, A. ( 2 0 1 1): I nt r o d u cti o n t o M E G a n d s e n siti vit y si m ul ati o n s, S e mi n a r at

D e p a rt m e nt of Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g at t h e U ni v e r sit y of Ut a h, S alt L a k e Cit y,

U S A

P e e r r e vi e w e d c o nf e r e n c e p a p e r s

1. M a c ht s, R.; H u n ol d, A. ; D r e b e n st e dt, C.; R o c k, M.; L e u, C.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 2 0):

E ff e ct s of r ai n o n h u m a n h e a d d u ri n g di r e ct li g ht ni n g st ri k e. I n 3 4t h I nt e r n ati o n al

C o nf e r e n c e o n Li g ht ni n g P r ot e cti o n (I C L P)

2. M a c ht s, R.; H u n ol d, A. ; R o c k, M.; L e u, C.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 9): Si m ul ati o n of

Li g ht ni n g C u r r e nt Di st ri b uti o n s i n a r e ali sti c H u m a n H e a d M o d el. I nt e r n ati o n al

C o nf e r e n c e o n S oft w a r e, Tel e c o m m u ni c ati o n s a n d C o m p ut e r N et w o r k s ( S oft C O M).

S plit, C r o ati a. 1- 6

3. M a c ht s, R.; H u n ol d, A. ; D r e b e n st e dt, C.; R o c k, M.; L e u, C.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 9).

E x p e ri m e nt al A p pli c ati o n of Li g ht ni n g C u r r e nt s t o a H u m a n H e a d P h a nt o m. I n:

N é m et h B. ( e d s) P r o c e e di n g s of t h e 2 1 st I nt e r n ati o n al S y m p o si u m o n Hi g h V olt a g e

E n gi n e e ri n g. I S H 2 0 1 9. L e ct u r e N ot e s i n El e ct ri c al E n gi n e e ri n g. 5 9 9: 7 6 3- 7 7 2.

4. Bl u m, M. C.; H u n ol d, A. ; Li n k, D.; Fr eit a g, S.; Kl e e, S. ( 2 0 1 9). A m plit u d e c h a n g e s

i n t h e el e ct r o p h y si ol o gi c al r e s p o n s e of r eti n al c ell s d u ri n g si m ult a n e o u s c u r r e nt sti m-

ul ati o n. I n v e sti g ati v e O p ht h al m ol o g y & Vi s u al S ci e n c e. 6 0( 9): 2 5 0 4.

5. Fi e dl e r, P.; St r o h m ei e r, D.; H u n ol d, A. ; G ri e b el, S.; M ü hl e, R.; S c h r ei b e r, M.;

F o n s e c a, C.; V a z, F.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 6). M o d ul a r m ulti pi n el e ct r o d e s f o r c o mf o rt-

a bl e d r y E E G. I n 3 8t h A n n u al I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e of t h e I E E E E n gi n e e ri n g i n

M e di ci n e a n d Bi ol o g y S o ci et y ( E M B C). O rl a n d o, F L, U S A. 5 7 0 5- 5 7 0 8.

6. M a c ht s, R.; H u n ol d, A. ; L e u, C.; H a u ei s e n, J.; R o c k, M. ( 2 0 1 6). D e v el o p m e nt

of a h e a d- p h a nt o m a n d m e a s u r e m e nt s et u p f o r li g ht ni n g e ff e ct s. I n 3 8t h A n n u al
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I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e of t h e I E E E E n gi n e eri n g i n M e di ci n e a n d Bi ol o g y S o ci et y

( E M B C). O rl a n d o, F L, U S A. 3 5 9 0- 3 5 9 3.

7. Fr eit a g, S.; H u n ol d, A. ; Kl e m m, M.; Kl e e, S.; Ri e g e r, S.; Li n k, D.; H a u ei s e n, J.

( 2 0 1 6). A n o d al di r e ct c u r r e nt sti m ul ati o n at t h e e y e e v o k e s t e m p o r a r y v a ri ati o n s

i n r eti n al v e s s el r e s p o n s e t o fli c k e r. I n v e sti g ati v e O p ht h al m ol o g y & Vi s u al S ci e n c e.

5 7( 1 2): 4 6 2 0.

8. K u n z e, T.; H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J.; Ji r s a, V.; S pi e gl e r, A. ( 2 0 1 5). I n v e sti g ati n g t h e

e ff e ct of el e ct ri c al b r ai n sti m ul ati o n u si n g a c o n n e ct o m e- b a s e d b r ai n n et w o r k m o d el.

B M C n e u r o s ci e n c e. 1 6( 1): 1- 2.

9. H u n ol d, A. ; Wei s e, K.; Di Ri e n z o, L.; C o d e c a s a, L.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 5): S e n siti vit y

of Tr a n s c r a ni al El e ct ri c Sti m ul ati o n t o Ti s s u e C o n d u cti viti e s U si n g N o n-i nt r u si v e

P ol y n o mi al C h a o s E x p a n si o n. I n 2 0t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n t h e C o m p ut ati o n

of El e ct r o m a g n eti c Fi el d s ( C O M P U M A G). M o nt r e al, C a n a d a.

1 0. H u n ol d, A. ; Fr eit a g, S.; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 5). Si m ul ati o n of t h e

c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n f o r t r a n s c r a ni al el e ct ri c c u r r e nt sti m ul ati o n a r o u n d t h e

e y e. B r ai n Sti m ul ati o n. 8( 2). 4 0 6.

1 1. Fi e dl e r, P.; H u n ol d, A. ; M üll e r, C.; R o s n e r, G.; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 5).

N o v el fl e xi bl e c a p wit h i nt e g r at e d t e xtil e el e ct r o d e s f o r r a pi d t r a n s c r a ni al el e ct ri c al

sti m ul ati o n. B r ai n Sti m ul ati o n. 8( 2). 4 0 5- 4 0 6.

1 2. H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J.; A ht a m, B.; D o s hi, C.; H a ri ni, C.; C a m p o s a n o, S.;

W a r fi el d, S. K.; G r a nt, P. E.; O k a d a, Y.; P a p a d eli s, C. ( 2 0 1 3): L P 3 1: E E G a n d

M E G s o u r c e l o c ali z ati o n of t h e e pil e pt o g e ni c f o ci i n t u b e r o u s s cl e r o si s c o m pl e x: a

p e di at ri c c a s e r e p o rt. Cli ni c al N e u r o p h y si ol o g y. 1 2 5( S u p pl e m e nt 1): S 1 7 4- S 1 7 5.

1 3. H u n ol d, A. ; F u n k e, M.; Ei c h a r dt, R.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 3): S e n siti vit y A n al y si s t o

E pil e pti c S o u r c e s i n El e ct r o- a n d M a g n et o e n c e p h al o g r a p h y. I n 2 1 st I nt e r n ati o n al

C o nf e r e n c e o n S oft w a r e, Tel e c o m m u ni c ati o n s a n d C o m p ut e r N et w o r k s-( S oft C O M

2 0 1 3). P ri m o st e n, S plit, C r o ati a. 1- 3.

C o nf e r e n c e a b s t r a c t s

1. H u n ol d, A. ; B e r k e s, S.; S c h ell h o r n, K.; A nt al, A.; H a u ei s e n J. ( 2 0 2 0): Fe a si bilit y

of n e w sti m ul at o r s et u p f o r t e m p o r al i nt e rf e r e n c e T E S a n d it s a p pli c ati o n i n a h o-

m o g e n e o u s v ol u m e c o n d u ct o r. 7t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n N o n-i n v a si v e B r ai n

Sti m ul ati o, N o v e m b e r 1 0

2. M a c ht s, R.; H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 9): T h e e ff e ct of di p ol e h o u si n g a n d

f e e di n g wi r e s i n p h y si c al p h a nt o m s f o r E E G. 5 3t h A n n u al s ci e nti fi c c o nf e r e n c e of

XI



Li s t o f p u b li c a ti o n s

t h e G e r m a n S o ci et y f o r Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g, S e pt e m b e r 2 5, Fr a n kf u rt a m M ai n,

G e r m a n y

3. H ö m m e n, P.; M ä ki n e n, A.; St o r m, J. H.; H öf n e r, N.; H u n ol d, A. ; M a c ht s, R.;

H a u ei s e n, J.; K ö r b e r, R. ( 2 0 1 9): A n o pti mi z e d ult r a-l o w fi el d M RI s et u p f o r z e r o- fi el d

e n c o d e d c u r r e nt d e n sit y i m a gi n g of t h e h u m a n h e a d. 5 3t h A n n u al s ci e nti fi c c o nf er-

e n c e of t h e G e r m a n S o ci et y f o r Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g, S e pt e m b e r 2 5, Fr a n kf u rt a m

M ai n, G e r m a n y

4. H ö m m e n, P.; M ä ki n e n. A.; H u n ol d, A. ; M a c ht s, R.; H a u ei s e n, J.; K ö r b e r, R.

( 2 0 1 9) E v al u ati n g t h e P e rf o r m a n c e of Ult r a- L o w Fi el d M RI i n I n- vi v o 3 D C u r r e nt

D e n sit y I m a gi n g of t h e H u m a n H e a d. W o r k s h o p " T o d a y’ s N oi s e T o m o r r o w’ s Si g n al",

Fe b r u a r y 2, B e rli n, G er m a n y

5. H a u ei s e n J.; H u n ol d, A. ( 2 0 1 9): Bif u n cti o n al c a p f o r si m ult a n e o u s E E G a n d t E S.

1 3t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n C o m pl e x M e di c al E n gi n e e ri n g ( C M E), S e pt e m b e r

2 4, D o rt m u n d, G e r m a n y

6. H u n ol d, A. ; Bl u m, M.- C.; H a u ei s e n J. ( 2 0 1 9): E v al u ati o n of p H c h a n g e s a n d s ki n

r e d n e s s i n di r e ct c u r r e nt sti m ul ati o n t o t h e f o r e a r m. 1 3t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e

o n C o m pl e x M e di c al E n gi n e e ri n g ( C M E), S e pt e m b e r 2 3, D o rt m u n d, G e r m a n y

7. H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 9): S p e ci fi c A b s o r pti o n R at e a n d Te m p e r at u r e c h a n g e

d u ri n g t r a n s c r a ni al di r e ct c u r r e nt sti m ul ati o n. 4t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n B a si c

a n d Cli ni c al M ulti m o d al I m a gi n g, S e pt e m b e r 1 4, C h e n g d u, C hi n a

8. H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 9): Si m ult a n e o u s el e ct r o e n c e p h al o g r a p h y a n d t r a n-

s c r a ni al el e ct ri c sti m ul ati o n u si n g i n n o v ati v e el e ct r o d e m at e ri al s i nt e g r at e d i n a fl e x-

i bl e c a p. B r ai n T witt e r C o nf e r e n c e 2 0 1 9 # b r ai nt c, M a r c h 1 2

9. H u n ol d, A. ; G r ai c h e n, U.; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 8): Fl e xi bl e Sti m ul ati o n-

s h a u b e f ü r T E S A n w e n d u n g e n: Te c h ni s c h e P a r a m et e r u n d St r o m di c ht e si m ul ati o n e n.

A n n u al m e eti n g of t h e G e r m a n S o ci et y f o r Cli ni c al N e u r o p h y si ol o g y ( D G K N), M a r c h

1 6, B e rli n, G er m a n y

1 0. H u n ol d, A. ; K e si n s k y, A.; S a b el, B. A.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 8): Si m ul ati o n of t h e

c u r r e nt d e n sit y i n t h e r eti n a f o r t r a n s o r bit al el e ct ri c c u r r e nt sti m ul ati o n. W o r k s h o p

"I n n o v ati v e Ve r a r b eit u n g bi o el e kt ri s c h e r u n d bi o m a g n eti s c h e r Si g n al e", M a r c h 2 2,

E rf u rt, G e r m a n y

1 1. H u n ol d, A. ; G r ai c h e n, U.; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 8): Si m ul at e d c u r r e nt

d e n sit y a n d t e c h ni c al p a r a m et e r s of T E S a p pli e d wit h a fl e xi bl e c a p. 5 2t h A n n u al

s ci e nti fi c c o nf e r e n c e of t h e G er m a n S o ci et y f o r Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g, S e pt e m b e r

2 7, A a c h e n
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1 2. H u n ol d, A. ; S ch ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 8): Si m ul ati n g t h e s u p e r p o siti o n of

t r a n s c r a ni al el e ct ri c sti m ul ati o n s t a r g eti n g t h e vi s u al c o rt e x. 2 1t h I nt e r n ati o n al C o n-

f e r e n c e o n Bi o m a g n eti s m, A u g u st 2 8, 2 0 1 8, P hil a d el p hi a, U S A

1 3. H u n ol d, A. ; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 8): Si m ul ati n g t h e s u p e r p o siti o n of

t r a n s c r a ni al el e ct ri c sti m ul ati o n s t a r g eti n g t h e vi s u al c o rt e x. 2 1t h I nt e r n ati o n al C o n-

f e r e n c e o n Bi o m a g n eti s m, A u g u st 2 8, 2 0 1 8, P hil a d el p hi a, U S A

1 4. H ö m m e n, P.; St o r m, J. H.; H öf n e r, N.; H u n ol d, A. ; M a c ht s, R.; H a u ei s e n, J.; K ö r-

b e r, R. ( 2 0 1 8): C u r r e nt D e n sit y I m a gi n g i n t h e H e a d u si n g Ult r a- L o w Fi el d M a g n eti c

R e s o n a n c e A n A d v a n c e d P h a nt o m St u d y. 2 1t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n Bi o m a g-

n eti s m, A u g u st 2 8, 2 0 1 8, P hil a d el p hi a, U S A

1 5. Ei c h a r dt, R.; St r o h m ei e r, D.; H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J.; O el s n e r, G.; S c h mi dt, C. B.;

S c h ult z e, V.; G r ai c h e n, U. ( 2 0 1 8): S e n siti vit y e v al u ati o n s of n e w o pti c all y- p u m p e d

m a g n et o m et e r s i n si m ul at e d m a g n et o e n c e p h al o g r a p h y. 2 1t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e

o n Bi o m a g n eti s m, A u g u st 2 8, 2 0 1 8, P hil a d el p hi a, U S A

1 6. Di n h, C.; S a m u el s s o n, J. G.; H u n ol d, A. ; K h a n, S.; H ä m äl äi n e n M. S. ( 2 0 1 8): D e e p

L e a r ni n g f o r M E G / E E G Di st ri b ut e d S o u r c e E sti m ati o n - C M N E. 2 1t h I nt e r n ati o n al

C o nf e r e n c e o n Bi o m a g n eti s m, A u g u st 2 8, 2 0 1 8, P hil a d el p hi a, U S A

1 7. G r ai c h e n, U.; Ei c h a r dt, R.; H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 8): E sti m ati n g t h e s p ati al

f r e q u e n c y r e s p o n s e of r e ali sti c h e a d m o d el s. W o rl d C o n g r e s s o n M e di c al P h y si c s a n d

Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g, J u n e 3- 8, P r a g u e, C z e c h R e p u bli c

1 8. L a u, S.; Fi e dl e r, P.; H u n ol d, A. ; H a a s e, E.; G r ölli c h, D.; Pi et s c h, K.; H ö h n, K.;

S c h m a u d e r, M.; R ö d el, H.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 7): P er c e pti o n t h r e s h ol d s of c ut a n e o u s

el e ct ri c sti m ul ati o n a r o u n d t h e u p p e r a r m. 5 1t h A n n u al s ci e nti fi c c o nf e r e n c e of t h e

G e r m a n S o ci et y f o r Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g, S e pt e m b e r 1 2, D r e s d e n, G e r m a n y

1 9. M a c ht s, R.; H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 7): R e ali z ati o n a n d Te sti n g of a 3 D

El e ct r o d e A r r a y f o r m e a s u ri n g El e ct ri c P ot e nti al Di ff e r e n c e s i n a V ol u m e C o n d u ct o r.

5 1t h A n n u al s ci e nti fi c c o nf e r e n c e of t h e G e r m a n S o ci et y f o r Bi o m e di c al E n gi n e eri n g,

S e pt e m b e r 1 2, D r e s d e n, G e r m a n y

2 0. M a c ht s, R.; H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J.; R o c k, M.; L e u, C. ( 2 0 1 7): A n al y s e v o n

Blit z st r o m v e rt eil u n g e n i n ei n e m K o pf p h a nt o m mitt el s M e s s u n g e n u n d Si m ul ati o n e n.

P r ä s e nt ati o n a uf d e r 1 2. V D E / A B B- Blit z s c h ut zt a g u n g, O kt o b e r 1 2, A s c h a ff e n b u r g,

G e r m a n y

2 1. K r e si n s k y, A.; C á r d e n a s- M o r al e s, L.; H a u ei s e n, J.; H u n ol d, A. ; D a n n h a u e r, M.;

A nt al, A. a n d S a b el, B. A. ( 2 0 1 7): H o w c u r r e nt d e n sit y m o d el s of e y e a n d b r ai n r el at e

t o p h o s p h e n e t h r e s h ol d s f oll o wi n g alt e r n ati n g c u r r e nt sti m ul ati o n. 4t h I nt e r n ati o n al

S y m p o si u m " L o w Vi si o n a n d t h e B r ai n", N o v e m b e r 2 5, B e rli n, G e r m a n y
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2 2. H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 7): Si m ul at e d c u r r e nt d e n sit y m a g nit u d e s a n d o ri e nt a-

ti o n s f o r t r a n s c r a ni al di r e ct c u r r e nt sti m ul ati o n m o nt a g e s u s e d i n d e p r e s si o n st u di e s.

3 r d I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n B a si c a n d Cli ni c al M ulti m o d al I m a gi n g, S e pt e m b e r

1, B e r n, S wit z erl a n d

2 3. H a u ei s e n, J.; H u n ol d, A. ( 2 0 1 7): C o n c e pt of a p h y si c al h e a d p h a nt o m M E G- M RI

a n d N CI / C DI. B r ai n T witt e r C o nf e r e n c e 2 0 1 7 # b r ai nt c - N e u r o s ci e n c e m a ki n g a n

i m p a ct, A p ril 2 0

2 4. H u n ol d, A. ; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 6): Tr a n s c r a ni al el e ct ri c sti m ul ati o n of

t h e h a n d k n o b a r e a g ui d e d b y a di p ol e f o r w a r d si m ul ati o n. "I n n o v ati v e Ve r a r b eit u n g

bi o el e kt ri s c h e r u n d bi o m a g n eti s c h e r Si g n al e", A p ril 8, B e rli n, G e r m a n y

2 5. Fi e dl e r, P.; St r o h m ei e r, D.; H u n ol d, A. ; G ri e b el, S.; S c h r ei b e r, M.; H a u ei s e n, J.

( 2 0 1 6): N o v el el e ct r o d e t e c h n ol o gi e s f o r n e u r o s ci e n c e s. "I n n o v ati v e Ve r a r b eit u n g

bi o el e kt ri s c h e r u n d bi o m a g n eti s c h e r Si g n al e", A p ril 8, B e rli n, G e r m a n y

2 6. Fr eit a g, S.; H u n ol d, A. ; Kl e m m, M.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 6): V a ri ati o n d e r r eti n al e n

G ef ä ß r e a kti o n w ä h r e n d el e kt ri s c h er Sti m ul ati o n a m A u g e. W o r k s h o p "I n n o v ati v e

Ve r a r b eit u n g bi o el e kt ri s c h e r u n d bi o m a g n eti s c h e r Si g n al e", A p ril 8, B e rli n, G e r m a n y

2 7. H u n ol d, A. ; L a u, S.; O k a d a, Y.; P a p a d eli s, C.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 6): C al ci fi e d c o rti-

c al t u b e r s i n fl u e n c e si n gl e di p ol e s o u r c e l o c ali z ati o n. 2 0t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e

o n Bi o m a g n eti s m, O ct o b e r 4, 2 0 1 6, S e o ul, R e p u bli c of K o r e a

2 8. H o r n, C.; H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J.; F u n k e, M. E. ( 2 0 1 6): C o m p a ri s o n of di p ol e l o-

c ali z ati o n t o i nt e ri ct al s pi k e si n i n di vi d u al a n d st a n d a r di z e d B E M u p o n t h r e e di ff e r e nt

a g e g r o u p. 2 0t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n Bi o m a g n eti s m, O ct o b e r 4, 2 0 1 6, S e o ul,

R e p u bli c of K o r e a

2 9. Ei c h a r dt, R.; H a u ei s e n, J.; H u n ol d, A. ; G r ai c h e n, U. ( 2 0 1 6). S c h e d uli n g of M a-

c hi n e s wit h St o r a g e a n d Li mit e d A v ail a bilit y u si n g a R a n d o m S e a r c h H e u ri sti c. 1 4t h

I nt e r n ati o n al W o r k s h o p o n O pti mi z ati o n a n d I n v e r s e P r o bl e m s i n El e ct r o m a g n eti s m,

S e pt e m b e r 1 4, 2 0 1 6, R o m e, It al y

3 0. H u n ol d, A. ; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 6): Tr a n s c r a ni al el e ct ri c sti m ul ati o n

g ui d e d b y di p ol e f o r w a r d si m ul ati o n. 6t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n Tr a n s c r a ni al

B r ai n Sti m ul ati o n, S e pt e m b e r 8, G ötti n g e n, G e r m a n y

3 1. K u n z e, T.; H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J.; Ji r s a, V.; S pi e gl e r, A. ( 2 0 1 5): Tr a n s c r a ni al

Di r e ct C u r r e nt Sti m ul ati o n E st a bli s h e s A d diti o n al F u n cti o n al Li n k s i n a C o m p ut a-

ti o n al B r ai n N et w o r k M o d el. 4 9t h A n n u al s ci e nti fi c c o nf e r e n c e of t h e G e r m a n S o ci et y

f o r Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g, S e pt e m b e r 1 6, L ü b e c k, G e r m a n y

3 2. Fr eit a g, S.; H u n ol d, A. ; Kl e m m, M.; E n d e r s, G.; N a g el, E.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 5):

E ff e ct s of p ul s e d a n o d al t r a n s c r a ni al el e ct ri c al sti m ul ati o n at t h e e y e. 4 9t h A n n u al
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s ci e nti fi c c o nf e r e n c e of t h e G e r m a n S o ci et y f o r Bi o m e di c al E n gi n e e ri n g, S e pt e m b e r

1 8, L ü b e c k, G e r m a n y

3 3. H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J.; Si ni at c h ki n, M.; M oli a d z e, V. ( 2 0 1 5): C o rti c al c u r r e nt

d e n sit y m a g nit u d e s d u ri n g t r a n s c r a ni al di r e ct c u r r e nt sti m ul ati o n c o r r el at e wit h s k ull

t hi c k n e s s i n c hil d r e n a n d a d ult s. 2 n d I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n B a si c a n d Cli ni c al

M ulti m o d al I m a gi n g, S e pt e m b e r 2, Ut r e c ht, T h e N et h e rl a n d s

3 4. Tit o v a, O.; Fr eit a g, S.; H u n ol d, A. ; Kl e m m, M.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 5): E ff e ct s of

a n o d al t r a n s c r a ni al di r e ct c u r r e nt sti m ul ati o n at t h e e y e o n t h e el e ct r o r eti n o g r a m.

2 n d I nt e r n ati o n al S ci e nti fi c S y m p o si u m " S e n s e. E n a bl e. S PI T S E.", J u n e 2 4, St.

P et e r s b u r g, R u s si a

3 5. H u n ol d, A. ; Fr eit a g, S.; S c h ell h o r n, K.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 5): Si m ul ati o n of t h e

c u r r e nt d e n sit y di st ri b uti o n f o r t r a n s c r a ni al el e ct ri c c u r r e nt sti m ul ati o n a r o u n d t h e

e y e. 2 1 st A n n u al m e eti n g of t h e O r g a ni z ati o n f o r H u m a n B r ai n M a p pi n g, J u n e 1 5,

H o n ol ul u, U S A

3 6. H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J.; A ht a m, B.; D o s hi, C.; G r a nt, P. E.; O k a d a, Y.; P a p a d eli s,

C. ( 2 0 1 3): Ti m e s hift b et w e e n t h e i nt e ri ct al s pi k e s i n si m ult a n e o u s E E G a n d M E G

r e c o r di n g s r e fl e ct s di ff e r e nt e pil e pt o g e ni c g e n e r at o r s. 1 9t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e

o n Bi o m a g n eti s m, A u g u st 2 7, H alif a x, C a n a d a

3 7. Ei c h a r dt, R.; G r ai c h e n, U.; H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 4): M ulti-l e v el c o n fli ct-f r e e

s c h e d uli n g f o r el e ct r o pl ati n g pl a nt s. 1 3t h I nt e r n ati o n al W o r k s h o p o n O pti mi z ati o n

a n d I n v e r s e P r o bl e m s i n El e ct r o m a g n eti s m, S e pt e m b e r 1 2, D elft, T h e N et h e rl a n d s

3 8. H u n ol d, A. ; H a u ei s e n, J.; A ht a m, B.; D o s hi, C.; H a ri ni, C.; G r a nt, P. E.; O k a d a, Y.;

P a p a d eli s, C. ( 2 0 1 3): Si m ult a n e o u s E E G a n d M E G S o u r c e L o c ali z ati o n i n P e di at ri c

T u b e r o u s S cl e r o si s C o m pl e x r el at e d E pil e p s y. I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n B a si c a n d

Cli ni c al M ulti m o d al I m a gi n g, S e pt e m b e r 7, G e n e v a, S wit z e rl a n d

3 9. H u n ol d, A. ; F u n k e, M.; Ei c h a r dt, R.; H a u ei s e n, J. ( 2 0 1 3): S e n siti vit y of E E G a n d

M E G t o O ri e nt ati o n S el e cti v e S o u r c e St r e n gt h V a ri ati o n s. I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e

o n B a si c a n d Cli ni c al M ulti m o d al I m a gi n g, S e pt e m b e r 7, G e n e v a, S wit z e rl a n d
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D e cl a r a ti o n of a u t h o r s hi p

I a ffi r m t h at I h a v e p r o d u c e d t h e p r e s e nt w o r k wit h o ut t h e u n a ut h o ri z e d a s si st a n c e of t hi r d

p a rti e s a n d wit h o ut t h e u s e of a n y ot h e r m e a n s t h a n t h o s e i n di c at e d. D at a a n d c o n c e pt s

t a k e n di r e ctl y o r i n di r e ctl y f r o m ot h e r s o u r c e s a r e m a r k e d wit h t h e s o u r c e.

T h e p e r s o n s li st e d b el o w h a v e h el p e d m e wit h t h e s el e cti o n a n d e v al u ati o n of t h e f oll o wi n g

m at e ri al i n t h e m a n n e r d e s c ri b e d i n e a c h c a s e, wit h o ut p a y m e nt:

1. P r of. D r. B e r n d S a b el: P r of. S a b el p r o vi d e d t h e m oti v ati o n f o r t h e el e ct r o d e d e si g n

a n d p o siti o ni n g of t h e t e st c o n fi g u r ati o n s i n s e cti o n 2. 1, w hi c h a r e al s o r e fl e ct e d i n a

j oi ntl y s u b mitt e d m a n u s c ri pt ( S a b el et al., 2 0 2 0 a).

2. D r. U w e G r ai c h e n: D r. G r ai c h e n p r o vi d e d t h e S P H A R A o p e r at o r s f o r t h e S P H A R e-

ci p a p p r o a c h i n s e cti o n 2. 2.

3. A n n a K o n g o: M s. K o n g o c o n d u ct e d a p a rt of t h e u s a bilit y st u d y i n s e cti o n 3. 1 a s p a rt

of h e r M a st e r t h e si s u n d e r m y c o- s u p e r vi si o n, w hi c h i s a c k n o wl e d g e d i n t h e r e s ulti n g

p u bli c ati o n ( H u n ol d et al., 2 0 2 0 c).

4. Mi c h a el We rt h m a n n: M r. We rt h m a n n c o n d u ct e d a p a rt of t h e u s a bilit y st u d y i n s e c-

ti o n 3. 1 a s p a rt of hi s B a c h el o r t h e si s u n d e r m y c o- s u p e r vi si o n, w hi c h i s a c k n o wl e d g e d

i n t h e r e s ulti n g p u bli c ati o n ( H u n ol d et al., 2 0 2 0 c).

5. D a ni el a O rt e g a: M s. O rt e g a h el p e d wit h t h e d at a c o n s oli d ati o n of t h e u s a bilit y

st u di e s f o r s e cti o n 3. 1, t hi s c oll a b o r ati o n r e s ult e d i n a j oi nt p u bli c ati o n ( H u n ol d

et al., 2 0 2 0 c).

6. D r. P at ri q u e Fi e dl e r ( P h D t h e si s at B M TI): P r e p a r at o r y w o r k f o r t h e t e xtil e sti m u-

l ati o n el e ct r o d e s u s e d i n s e cti o n 3. 1 w a s c a r ri e d o ut i n c oll a b o r ati o n wit h D r. Fi e dl e r,

w hi c h r e s ult e d i n a j oi nt a b st r a ct ( Fi e dl er et al., 2 0 1 5 a).

7. S o p hi a W u n d e r: M s. W u n d e r w o r k e d o n t h e bif u n cti o n al c a p a n d p e rf o r m e d t h e st u d y

o n t D C S sti m ul ati o n a ff e cti n g t h e V E P f o r s e cti o n 3. 1 a s p a rt of h e r M a st e r t h e si s

u n d e r m y c o- s u p e r vi si o n, t hi s c oll a b o r ati o n r e s ult e d i n a j oi nt p u bli c ati o n ( W u n d e r

et al., 2 0 1 8).



8.  P a ul  Z wi n s c h e r:  M r.  Z wi n s c h e r p e rf o r m e d i m p e d a n c e a n d o p e n ci r c uit p ot e nti al

m e a s u r e m e nt s of el e ct r o d e s a d diti v el y  m a n uf a ct u r e d f r o m c a r b o n d o p e d fil a m e nt s

u s e d i n s e cti o n 3. 2 a s p a rt of hi s  M a st e r t h e si s u n d e r  m y c o- s u p e r vi si o n.

9.  Y o n g n a  F u:  M s.  F u a s s e m bl e d t h e a d v a n c e d bif u n cti o n al c a p a n d p e rf o r m e d t h e

st u d y of t A C S sti m ul ati o n of t h e vi s u al s y st e m f o r s e cti o n 3. 2 a s p a rt of h e r  B a c h el o r

t h e si s u n d er  m y c o- s u p e r vi si o n.

1 0.  D r.  R e n é  M a c ht s ( P h D t h e si s at  B M TI):  D e si g n s, c o n st r u cti o n s a n d p a rt s of c a sti n g

m ol d s of el e ct r o d e s a n d p h a nt o m c o m p o n e nt s u s e d i n s e cti o n s 3. 2, 4. 1 a n d 4. 2  w e r e

d e v el o p e d i n c o o p e r ati o n  wit h  D r.  M a c ht s ( M a st e r t h e si s u n d e r  m y c o- s u p e r vi si o n).

1 1.  Di r k  G ut k el c h ( P h y si k ali s c h  Te c h ni s c h e  B u n d e s a n st alt):  D e si g n s a n d c o n st r u cti o n s

of p h a nt o m c o m p o n e nt s u s e d i n s e cti o n 4. 2  w e r e d e v el o p e d i n c o o p e r ati o n  wit h  M r.

G ut k el c h.

1 2.  T h e r e s a St e p h a n:  M s. St e p h a n a s s e m bl e d t h e 3 D  m e a s u r e m e nt a r r a y a n d p e rf o r m e d

t h e  T E S  m e a s u r e m e nt s i n t h e a q u a ri u m a n d t h e p h a nt o m f o r s e cti o n s 4. 1 a n d 4. 2 a s

p a rt of h e r  B a c h el o r t h e si s, a s ci e nti fi c a s si st a nt j o b a n d h e r  M a st er t h e si s u n d e r  m y

c o- s u p e r vi si o n.

I c o n c e pt u ali z e d t h e st u d y p a r a di g m s a n d  m e a s u r e m e nt s et u p s, I p e rf o r m e d pil ot  m e a s u r e-

m e nt s, s u p er vi s e d  m e a s u r e m e nt a n d st u d y s e ri e s a n d c o n d u ct e d t h e d at a a n al y si s.

N o ot h e r p er s o n s  w e r e i n v ol v e d i n t h e c o nt e nt- r el at e d a n d  m at e ri al p r e p a r ati o n of t h e

p r e s e nt di s s e rt ati o n. I n p a rti c ul a r, I di d n ot  m a k e u s e of t h e s e r vi c e s of  m e di ati o n o r c o u n-

s eli n g s e r vi c e s ( p r o m oti o n c o n s ult a nt s o r ot h er p e r s o n s).  N o o n e h a s r e c ei v e d a n y di r e ct

o r i n di r e ct  m o n et a r y b e n e fit s f r o m  m e f o r  w o r k r el at e d t o t h e c o nt e nt of t h e s u b mitt e d

di s s e rt ati o n.

T h e  w o r k h a s n ot y et b e e n s u b mitt e d t o a n e x a mi n ati o n b o a r d i n t h e s a m e o r a si mi-

l a r f o r m eit h e r i n  G e r m a n y o r a b r o a d.

It h a s b e e n p oi nt e d o ut t o  m e t h at t h e i n a c c u r a c y of t h e a b o v e d e cl a r ati o n  will b e a s s e s s e d

a s a n att e m pt at d e c e pti o n a n d  will r e s ult i n t h e t e r mi n ati o n of t h e d o ct o r al p r o c e d u r e i n

a c c o r d a n c e  wit h § 7 p a r a g r a p h 1 0 of t h e d o ct o r al r e g ul ati o n s.

Il m e n a u,  N o v e m b e r 2 6, 2 0 2 0

Al e x a n d e r  H u n ol d



E r kl ä r u n g

I c h ve r si c h e r e, d a s s i c h di e v o rli e g e n d e A r b eit o h n e u n z ul ä s si g e Hilf e D ritt e r u n d o h n e B e-

n ut z u n g a n d e r e r al s d e r a n g e g e b e n e n Hilf s mitt el a n g ef e rti gt h a b e. Di e a u s a n d e r e n Q u ell e n

di r e kt o d e r i n di r e kt ü b e r n o m m e n e n D at e n u n d K o n z e pt e si n d u nt e r A n g a b e d e r Q u ell e

g e k e n n z ei c h n et.

B ei d e r A u s w a hl u n d A u s w e rt u n g f ol g e n d e n M at e ri al s h a b e n mi r di e n a c h st e h e n d a uf-

g ef ü h rt e n P e r s o n e n i n d e r j e w eil s b e s c h ri e b e n e n Wei s e u n e nt g eltli c h g e h olf e n:

1. P r of. D r. B e r n d S a b el: P r of. S a b el li ef e rt e di e M oti v ati o n f ü r d a s El e kt r o d e n d e si g n

u n d di e P o siti o ni e r u n g d e r Te st k o n fi g u r ati o n e ni n i n A b s c h nitt 2. 1, di e si c h a u c h i n

ei n e m g e m ei n s a m ei n g e r ei c ht e n M a n u s k ri pt wi d e r s pi e g el n ( S a b el et al., 2 0 2 0 a).

2. D r. U w e G r ai c h e n: D r. G r ai c h e n e r st ellt e di e S P H A R A- O p e r at o r e n f ü r d e n S P H A R e ci p-

A n s at z i m A b s c h nitt 2. 2.

3. A n n a K o n g o: Fr a u K o n g o f ü h rt e ei n e n Teil d e r U s a bilit y- St u di e i n A b s c h nitt 3. 1 i m

R a h m e n i h r e r M a st e r a r b eit u nt e r m ei n e r K o- B et r e u u n g d u r c h, w a s i n d e r d a r a u s

r e s ulti e r e n d e n Ve r ö ff e ntli c h u n g ( H u n ol d et al., 2 0 2 0 c) a n e r k a n nt w u r d e.

4. Mi c h a el Wert h m a n n: H e r r We rt h m a n n f ü h rt e ei n e n Teil d e r U s a bilit y- St u di e i n A b-

s c h nitt 3. 1 i m R a h m e n s ei n e r B a c h el o r a r b eit u nt e r m ei n e r K o- B et r e u u n g d u r c h, w a s

i n d e r d a r a u s r e s ulti e r e n d e n Ve r ö ff e ntli c h u n g ( H u n ol d et al., 2 0 2 0 c) a n e r k a n nt w u r d e.

5. D a ni el a O rt e g a: Fr a u O rt e g a h alf b ei d e r D at e n k o n s oli di e r u n g d e r U s a bilit y- St u di e n

f ü r d e n A b s c h nitt 3. 1, di e s e Z u s a m m e n a r b eit f ü h rt e z u ei n e r g e m ei n s a m e n P u bli k a-

ti o n ( H u n ol d et al., 2 0 2 0 c).

6. D r. P at ri q u e Fi e dl e r ( P r o m oti o n a m B M TI): Di e V o r b e r eit u n g s a r b eit e n f ü r di e i n

A b s c h nitt 3. 1 v e r w e n d et e n t e xtil e n Sti m ul ati o n s el e kt r o d e n e rf ol gt e n i n Z u s a m m e n a r-

b eit mit D r. Fi e dl e r u n d m ü n d et e n i n ei n e m g e m ei n s a m e n K o nf e r e n z b eit r a g ( Fi e dl e r

et al., 2 0 1 5 a).

7. S o p hi a W u n d e r: Fr a u W u n d e r a r b eit et e a n d e r bif u n kti o n ell e n H a u b e u n d f ü h rt e di e

St u di e z u r t D C S- Sti m ul ati o n d e s vi s u ell e n S y st e m s f ü r d e n A b s c h nitt 3. 1 i m R a h m e n

i h r e r M a st e r a r b eit u nt e r m ei n e r K o- B et r e u u n g d u r c h, di e s e Z u s a m m e n a r b eit f ü h rt e

z u ei n e r g e m ei n s a m e n P u bli k ati o n ( W u n d e r et al., 2 0 1 8).



8.  P a ul  Z wi n s c h e r:  H e r r  Z wi n s c h e r f ü h rt e I m p e d a n z- u n d  Ei g e n p ot e nti al m e s s u n g e n a n

a d diti v g ef e rti gt e n  El e kt r o d e n a u s k o hl e n st o ff d oti e rt e n  Fil a m e nt e n i m  R a h m e n s ei-

n e r  M a st e r a r b eit u nt e r  m ei n e r  K o- B et r e u u n g d u r c h, di e i n  A b s c h nitt 3. 2 v e r w e n d et

w u r d e n.

9.  Y o n g n a  F u:  Fr a u  F u a r b eit et e a n d e r a d a pti e rt e n bif u n kti o n ell e n  H a u b e u n d f ü h rt e

di e St u di e z u r t A C S- Sti m ul ati o n d e s vi s u ell e n S y st e m s f ü r  A b s c h nitt 3. 2 i m  R a h m e n

i h r e r  B a c h el o r a r b eit u nt e r  m ei n e r  K o- B et r e u u n g d u r c h.

1 0.  D r.  R e n é  M a c ht s ( P r o m oti o n a m  B M TI):  D e si g n s,  K o n st r u kti o n e n u n d  Teil e v o n

G u s sf o r m e n f ü r  El e kt r o d e n u n d  P h a nt o m k o m p o n e nt e n, di e i n d e n  A b s c h nitt e n 3. 2,

4. 1 u n d 4. 2 e nt wi c k elt  w u r d e n, si n d i n  Z u s a m m e n a r b eit  mit  D r.  M a c ht s ( M a st e r a r b eit

u nt e r  m ei n er  K o- B et r e u u n g) e nt st a n d e n.

1 1.  Di r k  G ut k el c h ( P h y si k ali s c h  Te c h ni s c h e  B u n d e s a n st alt):  E nt w ü rf e u n d  K o n st r u kti o-

n e n d e r i n  A b s c h nitt 4. 2 v e r w e n d et e n  P h a nt o m k o m p o n e nt e n  w u r d e n i n  Z u s a m m e n-

a r b eit  mit  H e r r n  G ut k el c h e nt wi c k elt.

1 2.  T h e r e s a St e p h a n:  Fr a u St e p h a n b a ut e di e 3 D- M e s s a n o r d n u n g z u s a m m e n u n d f ü h rt e

di e  T E S- M e s s u n g e n i m  A q u a ri u m u n d i m  K o pf p h a nt o m f ü r di e  A b s c h nitt e 4. 1 u n d

4. 2 i m  R a h m e n i h r e r  B a c h el o r a r b eit, ei n e r  wi s s e n s c h aftli c h e n  A s si st e n z st ell e u n d i h r e r

M a st e r a r b eit u nt e r  m ei n e r  K o- B et r e u u n g d u r c h.

I c h h a b e di e St u di e n p a r a di g m e n u n d  M e s s a uf b a ut e n k o n zi pi e rt,  Pil ot m e s s u n g e n d u r c h g e-

f ü h rt,  M e s s- u n d St u di e n r ei h e n b et r e ut u n d di e  D at e n a n al y si e rt.

Weit e r e  P e r s o n e n  w a r e n a n d e r i n h altli c h- m at e ri ell e n  E r st ell u n g d e r v o rli e g e n d e n  A r b eit

ni c ht b et eili gt. I n s b e s o n d e r e h a b e i c h hi e rf ü r ni c ht di e e nt g eltli c h e  Hilf e v o n  Ve r mittl u n g s-

b z w.  B e r at u n g s di e n st e n ( P r o m oti o n s b e r at e r o d e r a n d e r e r  P e r s o n e n) i n  A n s p r u c h g e n o m-

m e n.  Ni e m a n d h at v o n  mi r u n mitt el b a r o d e r  mitt el b a r g el d w e rt e  L ei st u n g e n f ü r  A r b eit e n

e r h alt e n, di e i m  Z u s a m m e n h a n g  mit d e m I n h alt d e r v o r g el e gt e n  Di s s e rt ati o n st e h e n.
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Il m e n a u, d e n 2 6.  N o v e m b e r 2 0 2 0
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C o n cl u di n g, t h e pr e s e nt t h e si s c o ntri b ut e s i n n o v ati o n s i n t h e fi el d of t E S wit h a n e w a p pr o a c h
f or t ar g eti n g c orti c al ar e a s b y m ulti- el e ctr o d e sti m ul ati o n, n e w c o m pli a nt el e ctr o d e
c o n c e pt s a n d p h y si c al p h a nt o m s f or m etr ol o gi c al v eri fi c ati o n.

El e ctri c m a ni p ul ati o n of n e ur o n al a cti vit y g at h er e d i nt er e st i n n e ur o s ci e nti fi c r e s e ar c h a n d
s h o w e d t h er a p e uti c e ff e ct s t hr o u g h o ut p a st c e nt uri e s. T h e n o n-i n v a si v e a p pli c ati o n of w e a k
c urr e nt s wit h a f e w milli a m p er e s t o t h e h e a d, c all e d tr a n s cr a ni al el e ctri c sti m ul ati o n (t E S),
c a pt ur e d m a nif ol d a p pli c ati o n s i n n e ur o s ci e n c e a n d cli ni c al r e s e ar c h i n t h e l a st d e c a d e s.
T h e c o n v e nti o n all y c u m b er s o m e a n d r at h er u n s p e ci fi c a d mi ni str ati o n of t h e sti m ul ati o n
c urr e nt wit h r e s p e ct t o it s di stri b uti o n f or t ar g eti n g a n d t h e el e ctr o d e i nt erf a c e d e sir e f urt h er
i n n o v ati o n a n d v eri fi c ati o n.

T h e pr e s e nt t h e si s a d dr e s s e s c urr e nt fl o w m o d eli n g f or t ar g et e d sti m ul ati o n, el e ctr o d e d e v el o p m e nt s
f o r  c u r r e n t  a d mi ni s t r a ti o n  a n d  m e a s u r e m e n t  a p p r o a c h e s  v e ri f yi n g  s ti m ul a ti o n
c o n fi g ur ati o n s.

Si m ul at e d tr a n s or bit al sti m ul ati o n g a v e ri s e t o c urr e nt d e n sit y di stri b uti o n s i n t h e r eti n a
d e m o n str ati n g di sti n ct h ot s p ot s d e p e n di n g o n t h e el e ctr o d e m o nt a g e. Si mil arl y, si m ul ati o n s
of m ulti- el e ctr o d e c o n fi g ur ati o n s o n t h e h e a d a d dr e s s e d l o c ati o n a n d ori e nt ati o n
s p e ci fi c t ar g et s i n t h e c ort e x. T h e s e si m ul ati o n s i n di c at e t h e f e a si bilit y of s p e ci fi c sti m ul ati o n
c o n fi g ur ati o n s f or t ar g et s i n t h e r eti n a a n d t h e c ort e x.

F or sti m ul ati o n a p pli c ati o n, n e w c o n c e pt s f or sti m ul ati o n a p pli c ati o n b a s e d o n t e xtil e el e ctr o d e s
wit h i nt e gr at e d el e ctr ol yt e r e s er v oir a n d a d diti v e m a n uf a ct ur e d dr y el e ctr o d e s e m b o di e d
i n a t e xtil e c a p h a v e b e e n i ntr o d u c e d. T h e s e n e wl y d e v el o p e d el e ctr o d e s d e m o n str at e d
f u n cti o n alit y b y r e pli c ati n g pr e vi o u sl y d e s cri b e d e ff e ct s of c urr e nt sti m ul ati o n a n d
i n cr e a s e d sti m ul ati o n pr e ci si o n, r e pr o d u ci bilit y a n d l o w er e d t h e pr e p ar ati o n e ff ort.

A h o m o g e n e o u s v ol u m e c o n d u ct or a n d a r e ali sti c all y s h a p e d t hr e e- c o m p art m e nt h e a d p h a nt o m
h a v e b e e n p h y si c all y i m pl e m e nt e d f or t e c h ni c al v eri fi c ati o n e x p eri m e nt s. M etr ol o gi c al
e x p eri m e nt s i n t h e s e p h a nt o m s d e m o n str at e d f e a si bilit y of m ulti- el e ctr o d e sti m ul ati o n
c o n fi g ur ati o n s, e s p e ci all y t h e a p pr o a c h of t e m p or al i nt erf er e n c e, a n d v eri fi e d t h e st a bl e
p erf or m a n c e of n e w el e ctr o d e c o n c e pt s.
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