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INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTTION

Les travaux de Dicke [1] sur 1'absorption atmosphérique en 1946
sont 3 1'origine de la Radiométrie hyperfréquence. Cette technique a ensuite
surtout été utilisée en radioastronomie [1-2] et aussi dans d'autres domaines
recherches fondamentales, €tudes de la propagation des ondes électromagnétiques
dans 1'atmosphére [3] , méthode de recherche des victimes d'avalanche [4] ,
télédétection des ressources terrestres (radiom@tres embarqués sur Skylab),
applications météorologiques, océanographiques, glaciologiques [5] , systéme

de guidage de missiles, thermographie biomédicale.

Les premiers radiometres réalisés au CENTRE HYPERFREQUENCES &
SEMICONDUCTEURS datent de 1966 [8,9,10]. Ils ont ensuite surtout été utilisés
pour des travaux concernant les matériaux et composants semiconducteurs, en
particulier : €tude des phénoménes de diffusion des porteurs chauds dans le
Silicium [11,12,13] , bruit dans les diodes avalanche [14,15].

Remarquons que 1'apparition de nouveaux dispositifs (amplificateurs
hyperfréquences faible bruit et large bande, composants millimétriques, micro-
processeurs etc,) est susceptible d'étendre les possibilités d'application de

la radiométrie [6,71].

L'idée d'utiliser la Radiométrie hyperfréquence pour des applica-
tions médicales et biologiques provient du fait que la détermination de la carte
thermique sous-cutanée des tissus vivants est un nrobléme préoccupant. Les cen-

tres d'intérét correspondants peuvent &tre classés en trois catégories :

% Les études physiologiques relatives 4 la compréhension des mécanismes

tels ceux de la thermorégulation et les métabolismes.

% L'élaboration des diagnostics. On connait en effet des troubles patho-
logiques tels les tumeurs cancéreuses, certaines 1ésions osseuses,
certains rhumatismes etc. qui sont corrélés a des gradients thermiques
[16,17,18]. -



2=

x Certaines thérapies. Ainsi 1'hyperthermie localisée est a la base
de traitements de tumeurs cancéreuses. On provoque 1'échauffement
des tissus pathologiques par microondes ou ultrasons [19,20,21].
I1 convient alors de mesurer la température du volume tissulaire
traité (volume cible) pour répondre au protocole expérimental et

savoir contrfler la puissance rayonnée qui produit 1'échauffement.

Les techniques qui permettent de déterminer la température super-
ficielle des tissus vivants sont actuellement bien au point. La thermographie
infrarouge et les cristaux liquides sont capables de dresser une carte thermi-
que bidimensionnelle avec une résolution en temnérature de 1'ordre de 0,1°C
[221.

Les techniques sont beaucoup moins avancées en ce qui concerne
la mesure de la temp€rature sous-cutanée et la détection des points chauds
profonds. La seule méthode jusqu'alors disponible ne peut s'appliquer que
dans un nombre 1imité€ de cas cliniques, car elle consiste 3 implanter des
sondes thermométriques dans les tissus testés. Lorsqu'il est applicable, ce
mode expé€rimental ne peut &tre répété qu'un petit nombre de fois ; en outre,
il est susceptible de perturber le mécanisme que 1'on veut étudier. C'est
pourquoi si 1'on recherche de nouveaux moyens non traumatisants d'exploration
de la carte thermique sous-cutanée, on est amené a penser a la radiométrie
hyperfréquence (ou thermographie microonde). En effet, en hyverfréquences
(fréquences comprises entre = 1 GHz et = 100 GHz, c'est a dire longueurs
d'ondes entre =~ 30 cm et = 3 mm) les tissus vivants sont relativement trans-
parents (beaucoup plus qu'en infrarouge). Ainsi, un signal d'origine thermique
généré au sein des tissus, est émis vers 1'extérieur du corps. Il provient
d'une couche de tissus sous-€pidermiques dont 1'é€paisseur peut atteindre dans
certains cas plusieurs centimétres. Si 1'on sait capter et traiter ce signal,
on peut espérer en extraire des informations concernant la température sous-
cutanée des tissus vivants et méme déceler la présence de points chauds situés
a des profondeurs pouvant atteindre les valeurs précitées. Cette technique est
trés séduisante car elle est purement passive d'autant plus qu'il est possible
de réaliser une antenne (ou sonde) destinée & capter le rayonnement thermique

qui confére a 1'expérience un caractére parfaitement atraumatique.

Les premiéres applications de la radiométrie hyperfréquence dans
le domaine médical ne datent que de quelques années. Seuls, quelques travaux
ont €té réalisés a ce jour par des équipes pluridisciplinaires associant des

technologues microondes (MIT [23], Université de Denver [24,25])et des clini-



ciens (Hopitaux de Boston et de Denver, Universités de Nancy et de Strasbourg
[26,27,28]1). Aussi les possibilités de cette technique sont encore loin d'avoir

été toutes exploitées.

Le présent travail concerne en premier lieu 1'étude et la réalisa-
tion d'un dispositif de mesure passive de la température moyenne d'un matériau

émissif.

Dans le premier chapitre, nous reprenons 1'étude a ses origines
et explicitons les problémes posés par la détection d'un rayonnement électroma-
gnétique spontané d'origine thermique dans le but de définir les tlches a réali-

ser.

Dans le second chapitre, nous abordons 1'€tude et la réalisation du
détecteur radiométrique microonde destiné d mesurer la température non pas des
tissus vivants mais - dans un but de simplification - d'une charge adaptée con-
nectée a 1'entrée du radiometre. Les caractéristiques et les performances des
détecteurs réalisés sont comparées. La sensibilité de notre dispositif peut

atteindre 0,1°C ; sa fréquence de travail est 9 GHz.

Dans le troisiéme chapitre, nous considérons la mesure de la tempé-
rature d'un matériau émissif dans une cellule (troncon de guide) reliée au dé-
tecteur. Nous montrons que le radiométre classique ne permet pas une détermina-
tion directe de la température du matériau. C'est pourquoi nous proposons une
nouvelle méthode (radiométre modifi€) qui a pu &tre expérimentée avec succes.
Nous montrons par ailleurs qu'il est possible, en plus de la mesure de la tem-
pérature, de mesurer le coefficient de réflexion a4 1'interface détecteur-

matériau émissif aux fréquences situées dans la bande passante du radiométre.

La quatriéme partie est relative a la mise au point de 1'expérience
de mesure de la température in vivo et aux premiers résultats. Nous décrivons
les sondes réalisées qui permettent un couplage électromagnétique des tissus
au dispositif de mesure et définissons le protocole expérimental. La validité
de la méthode est démontrée en opérant sur des liquides ayant une permittivité
complexe voisine de celle des tissus vivants, puis en op€rant sur des animaux en
état d'hyperthermie fébrile. Le radiométre est ensuite utilisé pour une expé-
rience concernant les phénoménes de thermorégulation : on mesure la température
moyenne sous-cutanée chez 1'homme (muscle de la cuisse) au cours d'un exercice
physique. D'autres possibilités d'application de la thermographie microonde

dans le domaine biologique et médical sont évoquées.



Le dispositif radiométrique réalisé doit continuer a &tre expéri-
menté par des cliniciens, ses caractéristiques devront étre optimalisées compte
tenu des suggestions et remarques de ces derniers afin d'aboutir 3 un prototype

si une demande se manifeste.




CHAPITRE 1

DEFINITION DU PROBLEME DE LA MESURE DE TEMPERATURE SOUS-
CUTANEE PAR RADIOMETRIE HYPERFREQUENCE |,



I.1. INTRODUCTION

Le probléme qui nous est posé consiste & exploiter l'émission spon-
tanée d'origine thermique, d'un rayonnement électromagnétique, générée au sein

des tissus vivants dans le but de déterminer leur température sous-cutanée.

Nous examinons d'abord les caractéristiques de ce processus en ce

qui concerne :

- 1'émission d'un corps nair porté & une température voisine de celle du
corps humain.

- la puissance captée & l'aide d'une antenne.

- l'estimation de 1'épaisseur des tissus contribuant au rayonnement émis
vers l'extérieur dans le cas d'un matériau émissif non réfléchissant
et homogéne.

- les problémes liés au coefficient de réflexion propre au dioptre air-

tissus.

On peut ainsi comparer les résultats obtenus & partir de la détection
thermique en fonction de la gamme spectrale et montrer 1'intérét qui réside dans
le choix des microondes.

Ceci nous conduit & élaborer le schéma synoptique d'un dispositif radiométrique

hyperfréquence et & prévoir le plan des tdches & réaliser.

I.2. LE RAYONNEMENT THERMIQUE DU CORPS NOIR A LA TEMPERATURE DES TISSUS

Tout corps, porté a une température supérieure a zéro degré Kelvin,
€émet un rayonnement électromagnétique spontané d'origine thermique. Dans le cas
du corps noir, parfaitement absorbant et non réfléchissant, la brillance spec-
trale (ou énergie rayonnée par unité de surface apparente et par unité d'angle
solide) a la fréquence f et pour une bande passante de 1 Hz est donnée par la

loi de Planck :

2 h f3
B(f) =
P) hf (1.1)
C [expﬁ- 1]
ol : h est la constante de Planck

h = 6,62.10—34J/seconde



k la constante de Boltzmann

k = 1,38.107%° joule/°k

¢ la vitesse de la lumiére

c = 3.108 m/seconde

T la température absolue du corps noir (en °K)

B s'exprime en Watt /mz.Hz

Nous donnons en figure 1,1 la brillance spectrale d'un corps
noir porté & une température T voisine de celle des tissus vivants (T # 310°K)
en fonction de la fréquence et de la longueur d'onde.
On constate que cette courbe passe par un maximum situé dans 1'infrarouge(ici
pour une longueur d'onde voisine de 10y m).
Aux fréquences inférieures, lorsque hf << kT (domaine des ondes hertziennes
oua f < 3.1011 Hz) et dés que T est supérieur a 10°K, on aboutit a la relation

de Rayleigh-Jeans:

c2 (1.2)

Dans ce cas, la brillance spectrale est proportionnelle a la tempé-

rature absolue du corps noir et au carré de la fréquence.

I.3. PUISSANCE CAPTEE PAR UNE ANTENNE POINTEE VERS UN CORPS NOIR

L'antenne est définie par son gain (rapport entre la puissance rayon-
née par l'antenne dans une direction donnée et la puissance rayonnée par une
antenne isotrope), par son diagramme de rayonnement et par sa bande passante.
Soit une antenne pointée vers un corps noir supposé en équilibre thermodynamique
avec le milieu extérieur et porté a une température T uniforme ; si 1'angle
d'ouverture (ou pouv oir séparateur, défini & mi-puissance du lobe principal,
de l'antenne) est inférieur a-l'angle sous lequel on voit le corps noir (figure
1.2), on montre [9 ] que lorsgue la loi de Rayleigh-Jeans s'applique (domaine
Hertzien), la puissance P captée par l'antenne, dans une bande passante Af, est

donnée par la formule de Nyquist :
P =k TAE (1.3)

Cette puissance est indépendante de la fréquence (les conséquences de 1l'augmenta-

tion fréquentielle de la brillance sont compensées par une diminution de direc-
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tivité de 1'antenne) ainsi que des dimensions de l'antenne ; elle ne dépend
donc que de la température T du corps noir et de la bande passante de 1l'antenne.
Si le corps noir est vu sous un angle O inférieur & 1'angle d'ouverture()O

(figure 13), la relation 1.3 devient :

P kT(@_S_)z. Af (1.4)

antenne —

FIGURE 1.2 FIGURE 1.3

I.4. ESTIMATION DE L'EPAISSEUR DES TISSUS SOUMIS A L'INVESTIGATION DE LA ME-
THODE RADIOMETRIQUE

Rapprochons-nous des conditions réelles ; l'objet est supposé non

réfléchissant, porté a une température T uniforme ; mais son atténuationa —est

finie. Si toutes les particules de matiére participent & l'émission thermique
la contribution de chacune d'elles au signal émis vers l'extérieur peut étre
trés différente. En effet, le rayonnement provenant d'un point situé & une dis-
tance x de la surface est atténué. dans un rapport exp(-ox) avant de parvenir
& l'espace libre. Ainsi, seule la couche superficielle, dont l'épaisseur est
un peu supérieure a l'épaisseur de peau § =v% contribue au signal percgu de
l'extérieur (pour éviter toute ambiguité, nous préférons ici donner & § 1l'ap-
pellation : profondeur de pénétration).
Soulignons ici la dualité entre les phénoménes d'absorption d'une onde élec-
tromagnétique et d'émission thermique (pour un méme matériau émissif et une
méme fréquence) s Dans les deux cas, c'est le méme volume qui est concerné par
les deux mécanismes. Ainsi, en mode TEM, dans le cas de tissus homogénes (figu-
re 1.4) la couche de tissus d'épaisseur Ax, située’ad une profondeur x, portée a
une température T + AT rayonnera & l'extérieur un signal tel que la température

apparente aura pour valeur T + AT avec :



ATA = AT (1 - exp(- %?9} exp (-x/08) (1.5)

T+A

l
/

FIGURE 1.4

Rayonnement
T+AT, °

i/z

Z

7.
/

A
e

Ainsi, le volume du matériau (ici tissu vivant supposé homogéne)
soumis & l'investigation de la technique radiométrique dépend de 1l'atténuation
g a la fréquence considérée.

En infrarouge, la profondeur de pénétration dans les tissus vivants est infé-
rieure au millimétre ; par conségquent, on ne peut mesurer dans ce cas que la
température superficielle des tissus testés.

Dans le domaine hyperfréquence, les tissus vivants sont beaucoup moins absor-
bants. La valeur de la profondeur de pénétration ¢§ en fonction de la fréquence
a été estimée par plusieurs auteurs [29,30,31,32]; on peut la déduire de la per-

. s i< * - . .
mittivité complexe ¢ donnée en figure 1.5; On sait que :

e (f) = €' (£f) - J e" (D) (1.6)
ve () = n(f) -~ j K(f) (1.7)

avec n(f), k(f) respectivement indice de réfraction et indice d'extinction
a la fréquence £ ;

On a alors :

2 g

2
n = —=% /1+(§-;£)+1 (1-8)

2 r

T [Ey

Dans le cas des tissus biologiques treés absorbants (muscle, peau, organes

internes) et pour des frégquences égales ou supérieures & 1 GHz, on peut en

Idevant l'unité. L'expression
Ler )
1.8 se réduit alors a n? # e'r. D'autre part, la profondeur de pénétration

€
premiére approximation négliger le terme (“'r)
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est donnée par une relation classiqgue

n.c n.c
§ = = = oo
i PE (1.9)

En remplacant n par sa valeur approchée dans la relation 1.9 on obtient

- /E; .C
2Nt ep (1.10)

Iesvaleurs de la profondeur de pénétration § pour une température voisine de
celle du corps humain T # 37°C, en fonction de la fréguence sont présentées
figure 1.6, aux fréguences comprises entre 1 GHz et 10 GHz pour différents
types de tissus.

Mentionnons que des mesures de permittivité et de profondeur de pénétration
pour des tissus adipeux et musculaires ont été aussi réalisés en gamme milli-
métrique [33] pour des fréquences comprises entre 40 et 90 CHz.

Ces résultats appellent les remarques suivantes : la profondeur de pénétration
est comprise entre quelques millimétres (tissus trés absorbants) et plusieurs
centimétres (tissus adipeux et osseux) entre 1 et 10 GHz. Pour les fréquences
supérieures (gamme millimétrique) cette profondeur de pénétration est de 1l'or-
dre du millimétre. Ceci justifie 1l'emploi des microondes (particuliérement en
gamme centimétrique et décimétrique) pour l'investigation de la température
sous-—cutanée.

La profondeur de pénétration peut différer d'un ordre de grandeur compte tenu
de la nature des tissus (ceux qui ont une forte teneur en eau,tels les
muscles, la peau et les organes internes, sont les plus absorbants).

La fréquence a un rdle important; pour un matériau de conductivité constante,

- . . . -1/2 o
la profondeur de pénétration § suit une loi en f / ; ce n'est pas le cas ici

et la variation de O est approximativement en f_l. Cette évolution suggére la
possibilité de travailler & plusieurs fréquences afin d'explorer les strates

de tissus d'épaisseurs différentes ; on peut ainsi espérer déceler la présence
de gradients thermiques correlés a certains troubles pathologiques.

Enfin, il convient de rappeler que les hypothéses dans lesquelles sont établies
les valeurs numériques de § (figure 16) concernent une onde plane T.E.M. et

ne s'appliquent, en toute rigueur, qu'd la détection par une antenne éloignée

de l'objet d'un faisceau normal au dioptre air-tissus.
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I.5. INFLUENCE DES EFFETS DE REFLEXION A L'INTERFACE AIR-TISSUS

En réalité, le transfert d'énergie entre le corps émissif (ici des
tissus biologiques) et l'antenne réceptrice ne se fait pas parfaitement comme
dans le cas d'un corps noir. Il convient donc de tenir compte des effets de
réflexion & l'interface air-tissus (coefficient de réflexion en puissance p).
Ces effets de réflexion concernent tout d'abord 1l'émission thermique générée
par les tissus vivants.

La relation (1.3) doit donc s'écrire
P(f) = k.T (1 - p(f)] LAE (1.11)

puisque p exprime le pourcentage de puissance qui ne franchit pas le dioptre
alr-tissus et est renvoyé vers l'intérieur. La quantité (1 -p ) est parfois

appelée émissivité.

. La température T de l'objet émissif, vue de l1l'extérieur,
est donc réduite dans un rapport 1 -op.

Le coefficient de réflexion en tension T a l'interface entre deux
milieux de propagation est relié directement aux permittivités complexes de
ces deux milieux par une relation classique :

N
I' = (1.12)

VX 4w X

1 2

X * s o N DU
avec € 1 et ¢ 5 s Yespectivement, permittivité complexe du milieu d'émission et

de réception.
Dans le cas présent, (dioptre tissus-air) le module du coefficient de
réflexion en puissance est, compte tenu de la relation 1.7, relié a 1l'indice

de réfraction n et d'extinction K par la relation

[n(f) - 112 + Kz(f)

2

= 5 (1.13)
(n(f) + 1J + K7 (£f)

o (£f)

Une autre conséquence de ces effets de réflexion réside dans le
fait que l'antenne peut recevoir, comme le montre la figure 1.7, des signaux

provenant d'autres sources.

En outre, d'autres effets de réflexion peuvent apparaitre au sein
des tissus lorsqu'ils sont différents ; les coefficients de réflexions cor-

regspondants (tirés des travaux de Johnsanet Guy [34]) en fonction de la fré-
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quence sont donnés figure 1.8.

anfenne

Reflexio
parasite ,
teste

autre
source

Figure 1.7.

[.6. ESTIMATION DES CONSEQUENCES D'UN GRADIENT THERMIQUE AU SEIN DES TISSUS

(CARCINOME PAR EXEMPLE) SUR LA TEMPERATURE APPARENTE MESUREE.

Si, tout d'abord, nous considérons les tissus portés & une température
constante T, le radiométre détecte un certain niveau de puissance.
Mais si un gradient thermique existe & partir d'une certaine profondeur (c'est

le cas correspondant & l'existence d'une tumeur), une couche d'épaisseur Ax

t
portée a4 la température(T + AT) va générer un accroissement de la température
apparente

_ i - — X 1 - — ? 1- - -
ATA AT (1 exp { atA tﬁ expL og (¥ Xp)( pGp)Pxp( apxp)
(1.14)
avec : Qgp coefficient de réflexion en puissance & l'interface graisse-peau,
Op coefficient d'absorxption en puissance de la tumeur,
a " " " de la graisse,
o " " " de la peau
o p
Axt épaisseur de la couche de tissu tumoral,
xg " " de tissu adipeux,
b4 " " constituée de la peau.
X position de la couche tumorale considérée.

L'expression(1.14) est appliquée ici dans les hypothéses suivantes
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(JOHNSON et GUY [341])




16—

. On utilise un modéle simplifié de tissus multicouches planes [35],
les couches sont généralement au nombre de trois (tissu tumoral suivi d'une

couche de tissu adipeux et enfin, une couche constituée de la peau).

. On suppose que le volume de tissu & une température supérieure & T,
situé dans la couche de tissu adipeux, a les mémes caractéristiques électri-
ques que la graisse (en réalité les caractéristiques d'un carcinome pris comme
exemple sont intermédiaires entre celles des tissus musculaires et celles des

tissus adipeux[29,30]

. On admet que la résolution spatiale de l'antenne est supérieure aux
dimensions latérales de la tumeur.
Pour illustrer ce qui vient d'étre dit, nous prenons comme exemple les carac-

téristiques électriques des tissus considérés & 9 GHz (figures 1.6 et 1.8)

o = 0,25
gp -1
o, = ag = 0,5 cm
Otp =5 cm_1
x =1 ocm
g
x = 0,1 cm
p

Pour AT = 2°C par exemple, nous obtenons ATA # 0,55°C

Remarquons que ce type de calcul est trés approché car en réalité on
n'est pas certain d'opérer sur des tissus parfaitement stratifiés avec une onde

en propagation libre.

I.7. DEFINITION DES CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA METHODE
RADIOMETRIQUE.

Les valeurs numériques concernant les profondeurs de pénétration d'une
onde électromagnétique plane dans les tissus vivants (figure 1.6) Jjustifient le
choix d'une fréquence située entre 1 et 10 GHz. C'est pourquoi le premier dispo-
sitif que nous avons étudié a été réalisé a 9 GHz.

D'autre part, la limite pratique de la sensibilité en température dans le domaine
médical est probablement fixée par les fluctuations aléatoires de la température
des tissus (bruit physiologique). L'amplitude de ce bruit, estimée en variations
équivalentes de la température, est souvent supérieure & 0,1°C [36]. Notre détec-
teur doit donc pouvoir déceler un écart de température apparente TA voisin de
0,1°C ; sa sensibilité, dans le cas d'une adaptation parfaite, entre les tissus
et l'antenne est donnée par la relation AP = k.ATAAf, solt pour une bande

passante de 1 GHz, AP ;6é10m15 watts.
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Dans ce projet, on souhaite ainsi obtenir en sortie du détecteur un signal
permettant de mesurer directement la température moyenne apparente dans le

volume cible.

En ce qui concerne l'antenne que nous préférons ici appeler "sonde

détectrice", deux possibilités nous sont offertes :

- sonde & distance de 1l'objet-cible,

- sonde au contact de l'objet-cible.

Nous pensons que la premiére solution pose trop de problémes a cause
des effets de réflexion analysés briévement au paragraphe précédent, et que
nous allons rappeler ici.

Ces problémes de réflexions concernent :

. Les réflexions parasites provenant du milieu ambiant mettant en
jeu des signaux dont l'intensité n'est pas négligeable devant celle des signaux
thermiques générés par les tissus vivants que noﬁs voulons détecter. La situa-—
tion est particuliérement aggravée si la contribution des sources extérieures
n'est pas constante (allumage et extinction des néons par exemplet etc.). L'éta-

lonnage du dispositif radiométrique devient alors délicat.

. L'émissivité & 1'interface air-tissus n'est pas optimale aux fré-
quences considérées, et il est trés difficile de réaliser une adaptation entre

les tissus testés et la sonde a& distance.

. La non planéité du dioptre air-tissus peut également entacher
la validité»des mesures. En effet, l'interprétation des thermogrammes est fondée
sur l'hypothése d'une émissivité uniforme sur toute la surface corporelle
explorée. Cette approximation est valable dans de nombreuses applications, a
condition toutefois de tenir compte de 1'influence non négligeable de la direc-
tion d'observation, en particulier lors de 1l'examen de régions corworelles a
forte courbure (sein, face, cerveau etc.). Des travaux récents|[36bishuontrent
qu'en infrarouge, le facteur d'émission de la peau humaine varie notablement
en fonction de l'angle d'émission ; l'erreur ainsi introduite sur la mesure de
la température peut atteindre 0,5°C. Il y a tout lieu de penser que des effets
du méme type peuvent se produite en gamme hyperfréquence. C'est pour ces
raisons que nous préférons actuellement opérer avec une sonde placée directe-

ment au contact des tissus examinés.
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1.8. CONCLUSTION

En conclusion, les problémes que nous comptons résoudre sont les

suivants :

% La réalisation d'un détecteur radiométrigue hyperfréquence de grande

sensibilité.

% La mise au point d'une méthode de mesure directe de la température

moyenne dans un volume donné de matériau émissifae

% La réalisation de sondes permettant d'assurer un couplage électromagné-
tique satisfaisant entre le matériau émissif et le détecteur radio-

métrique.

% La mise au point d'une méthode de mesure de temp€rature in vivo.

¢
o)
=2
Q.
D

. ‘—‘K? Tissus,
Radiométre T vivants

/

M

FIGURE 1.10

SCHEMA SYNOPTIQUE DU DISPOSITIF RADIOMETRIQUE A REALISER.



CHAPITRE II

ETuDE ET REALISATION D'UN Di1sPoSITIF RADIOMETRIQUE

EN BANDE X
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MESURE DE LA TEMPERATURE D'UN DIPOLE RESISTIF
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iI.1. INTRODUCTTION

Ce chapitre est consacré au rappel des principes de base de la ra-
diométrie hyperfréquence ainsi qu'a 1l'étude et la réalisation d'un dispositif
en bande X, ayant une sensibilité suffisante(ATmin = 0,1°C) pour résoudre le

probléme qui nous est posé.

I1.2. MESURE DE LA TEMPERATURE DE BRUIT D'UNE CHARGE ADAPTEE PAR RADICMETRE

II.21 RADIOMETRE A PUISSANCE TOTALE

a) Principe

Le schéma de principe du dispositif tel gu'on le concevait au début

de la radiométrie est donné en figure 2.1.

Le signal de bruit contenant l'information qui est ici la température
T de la charge, est envoyé directement & l'entrée d'un mélangeur associé & un
oscillateur local (fréguence foL)' Aprés translation de fréquence, le signal
moyenne fréquence obtenu est ensuite amplifié et détecté avant d'étre envoyé

sur un appareil de lecture ou d'enregistrement.

b) Sensibilité du dispositif

Le dispositif de la figure 2.1. est caractérisé par :
- sa bande passante Af .
- son gain G
~ sa température de bruit propre TR

La puissance de bruit produite par la charge adaptée portée a la température

T est donnée par la relation de Nyquist :

P=kTATfF (2.1)

Aprés amplification, nous avons & la sortie du détecteur :

PS =Gk (T + TR) Af (2.2)
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Compte tenu des fluctuations des paramétres G,T,T la variation APS de la

RI
puissance de sortie (pour 1 Hz de bande passante) est donnée par la relation :

APS = kG [AT + ATR_] + k (T + TR) AG (2.3)

On constate donc que la variation AP_ de la puissance de sortie P_. est pro-

S S
voquée non seulement par une variation de la température de la charge AT, mais
aussi par une variation de la température propre du récepteurzﬁTR et une flue
tuation aléatoire du gain de la chaine d'amplification.AG.

Dans ces conditions, si le détecteur présente une réponse guadratique, on

montre [37,38] que la sensibilité du détecteur radiométrique (en d'autres ter—

mes la température minimale décelable) est donnée par la relation :

T + TR . AG
AT | == 4 (T 4+ T) — (2.4)
N Y G

Cette relation montre gque pour réunir les conditions nécessaires a
l'obtention d'une sensibilité intéressante, il faut disposer d'un récepteur

ayant :

. une température de bruit propre TR la plus faible possible,

. une bande passante Af aussi grande que possible,

. un gain G important,

. une fluctuation AG du gain, de la chaine d'amplification,la plus

faible possible.

Quant a4 la constante de temps t d'intégration introduite par la direction syn-
chrone, un compromis doit étre réalisé entre la sensibilité et la rapidité de

la mesure.

Dans 1'état actuel de la technologie, les trois premiéres conditions

sont réalisables

- On peut optimaliser la température de bruit propre TR du récepteur
en plagant, entre l'entrée du détecteur radiométrique et du mélangeur,
un amplificateur paramétrigue ou un autre type d'amplificateur faible

bruit, par exemple & transistors FET GahAs.
- Des gains importants peuvent &étre réalisés.

- Une bande passante de l'ordre du GigaHertz peut étre également réalisée.
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Par contre, malgré les stabilisations internes des tensions d'alimertation

dans les amplificateurs actuels, on n'arrive pas & s'affranchir entiérement des
fluctuations du gain ; aussi, pour les amplificateurs FET GaAs actuels, on

a généralement un terme %?—de 1l'ordre de 2.10—3 . 51 1'on reprend 1l'expres-
sion(2.4) on voit qu'il est difficile de remédier & la dégradation de la sen-—
sibilité du dispositif, due aux fluctuations du gain, méme par un choix judi-

cieux des composants.

Ainsi, pour un récepteur dont les caractéristiques sont

- facteur de bruit F = 5d8 , T, # 630°K
- température de la charge T = 310°K (voisine de celle du corps humain)
- bande passante Af = 1 GHz

+

- variation du gain %§-= - 2.10_3

- constante d'intégration t = 4 secondes.

L'erreur quadratique moyenne ou la sensibilité théorique (sans tenir compte

des effets de fluctuations du gain) serait :

T + TR
AT, = —————# (,015°K

min TTAE
Alors que la sensibilité réelle, résultant simplement des fluctuations du gain

est de :

Si la sensibilité du radiométre est diminuée, il en est de méme de la précision
relative des mesures de la température T de la charge qui seront affectées

=

d'une incertitude ATM égale a AT :

1 G
AT AG T
M R
< — =) =0 $
- S (1+,I) /6

Comme il est pratiquement impossible d'avoir un gain rigoureusement constant,
il faut faire en sorte que l'influence de ses fluctuations sur la sensibilité
soit réduite.

C'est pourquoi il est intéressant de réaliser un autre type de dispositif

proposé par Dicke [ 1 ]dés 1946.
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71.2.2 RADIOMETRE CLASSIQUE DE DICKE

a) Principe

Dans le souci de minimiser l'effet des fluctuations du gain de la
chaine sur la sensibilité et la précision relative des mesures, Dicke a intro-
duit entre l'antenne (ici charge adaptée) et le mélangeur, un commutateur mé-
canique (qul sera plus tard remplacé par un modulateur électronique dans le but
d'augmenter la fréguence de commutation). Le rd8le de ce modulateur est de con-
necter alternativement le détecteur a la charge portée & la température T et
une charge adaptée portée a une température TC (figure 2.2) (généralement TC
égale 1l'ambiante).

Si la fréquence de commutation est grande par rapport a la fréquence
des fluctuations aléatoires du gain, on peut admettre que le gain est constant
pendant chaque cycle.

Dans ce cas, aprés changement de fréquence et amplification moyenne

fréquence, le signal de bruit recueilli pendant chaque demi-période est propor-

tionnel & (T + TR) et (TC + TR) (figure 2.3).

FIGURE 2.3

cas oua T > TC

Le signal (figure 2.3) est ensuite détecté. Aprés filtrage et ampli-
fication basse fréquence, on effectue une détection synchrone. Le signal est
enfin intégré avant lecture ou enregistrement. La figure 2.4 représente les dif-
férentes phases de traitement du signal contenant 1l'information, de la sortie de

1l'amplificateur moyenne fréquence a la lecture.

b) Sensibilité du radiométre de Dicke [39 ]

La puissance a la sortie du détecteur (pour un Hertz de bande passan-

te) est :
P, = kG (T + TR) - kG (Tc + TR)

soit :

o
Il

kG (T - T ) (2.5)
C
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APS = k[ G (AT - ATC) + AG(T - TC)] (2.6)

L'expression (2.6) montre alors que la variation du signal & la sortie du
radiométre est directement liée 4 :
- la variation AT de la température T inconnue & resurer.

- la fluctuation ATC de la température TC de la charge adaptée de référence .

I1 subsiste néanmoins, comme dans le cas du radiometre a puissance totale,
des fluctuations AG du gain. Cependant, le dispositif de Dicke présente un
avantage certain car si l'on réalise une méthode de zéro (en égalant TC a T
on s'affranchitentiérement de 1l'erreur consécutive & la fluctuation du gain
(expression 2.6).

Dans les cas pratiques od l'é€galité de T et Tc n'est pas tout a fait réalisée,
l'effet de AG sur la variation de la puissance APS résultante est néanmoins
fortement réduit.

Si l'on reprend les valeurs numériques précédentes et si l'on se fixe TC = 290°K
(tempéréture ambiante), la contribution de l'effet de fluctuation du gain est

de :

La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus dans le cas du
radiométre & puissance totale, montre que méme sans réaliser une méthode de
zéro, le dispositif de Dicke est nettement plus performant.

Il faut toutefois signaler un léger inconvénient inhérent au radic-
métre de Dicke : dans le cas ol la commutation correspond & une modulation
en crénaux, l'antenne ne fournit de l'énergie que pendant la moitié du temps.
La sensibilité théorique du récepteur, & gain constant et & démodulation en
crénaux, se trouve donc diminuée d'un facteur 2. L'expression 2.4 devient :

(T + TR)

NTmin = 2 ————— (2.7)
vt . Af
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{i.%. REALISATION PRATIQUE DU BANC RADIOMETRIQUE

II.31 BANC EN STRUCTURE GUIDE RECTANGULAIRE BANDE X

Un premier dispositif (figure 2.5) a été réalisé sur la base d'élé-
ments existants au laboratoire. C'est un radiométre classique fonctionnant se-
lon le méme principe que le radiométre de Dicke [11].

Les principales caractéristiques de ce dispositif,qui nous a permis de faire

les premiers essais, sont les suivantes

. gamme de frégquence RF 8-11 GHz

. bande passante FI @0 MHz

. facteur de bruit 11 aB

. sensibilité en température < 0,5°C (fig. II.g)

. constante d'intégration t 10 secondes.

Au vu des caractéristiques de ce premier banc, il s'avére gque
si l'on veut aboutir & un dispositif destiné & 1'expérimentation prévue, ce

systéme présente les inconvénients suivants :

. une sensibilité en température insuffisante.
. un poids et un encombrement trop importants (les expériences envisagées

nécessitent que l'appareil soit portable).

Pour ces raisons, il s'est avéré nécessaire de mettre au point un
banc radiométrique en structure guide coaxial miniature et de faire en sorte

que l'on réalise une meilleure sensibilité.

II.j’2 BANC EN STRUCTURE GUIDE COAXIAL MINIATURE

Le schéma synoptique du dispositif est montré en figure 2.7.

Nous allons considérer successivement les différents éléments cons-
titutifs du dispositif de la figure 2.7 et examiner ce qui détermine ses per-

formances.

% Le modulateur

Deux dispositifs ont été envisagés, 1'un a ferrite (monté sur strue-
ture guide rectangulaire), l'autre a4 diodes PIN (monté sur structure coaxiale
miniature) .

Pour des raisons liées 3 1'encombrement des composants, notre choix s'est arré-
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c& sur un modulateur & diodes PIN.

En principe, soit ce modulateur est passant, soit il se comporte comme un
court-circuit ; en réalité, dans le premier cas, il présente des pertes d'inser-
tions, dans l'autre son coefficient de réflexion est différent de 1l'unité.

Voici les paramétres caractéristiques donnés par le constructeur :

Modulateur & diodes PIN type HP 33104 A (Hewlett-Packard)

. gamme de fréquence 0,1 - 12,4 cHz

. pertes d'insertion 2 dB (8 ¢ f « 12 cHz)
. pulissance continue 2 W

. puissance créte 80 wW

. T.0.S. 2,(8 < £ ¢ 12 GHz)

. courant d'alimentation -200 mA

Les caractéristiques que nous avons mesurées sur analyseur de réseau dans la

bande passante du radiométre sont les suivantes :

. Modulateur passant (I = 0)

coefficient de transmission : 0,8 (8 < £ g 10 GHz)
. Modulateur non passant (I > 50 ma)

coefficient de réflexion R : 0,9 (8 £ £ < 10 GHz)

% L'amplificateur hyperfréquence

En supposant que l'on dispose d'un modulateur performant (pertes
d'insertions négligeables) et en vertu de la formule classique de FRIIS, c'est
1'amplificateur hyperfréquence placé en aval (figure 2.7) qui fixe en grande
partie la température de bruit propre de la chafne, et par 1la, la sensibilité du
dispositif radiométrique. Cet élément doit &tre judicieusement choisi et doit

en particulier avoir :

- un facteur de bruit aussi faible que possible
- un gain important.

Nous avons pensé aux solutions suivantes :

~ amplificateur MASER
- " paramétrique

- " faible bruit & transistors FET GalAs.
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Les deux premiers éléments ont des performances excellentes : leur
facteur de bruit est trés faible (de l'ordre de 1 dB pour le MASER et de 1,5
& 2,5 dB pour l'amplificateur paramétrique), mais ils sont trés couteux.
L'amplificateur faible bruit & transistors FET GaAs a des performances en
bruit légérement inférieures (4 dB & 6 dB en bande X). Peu encombrant (100 x
25 x 20 (mm)), d'utilisation facile et de colit raisonnable, il représente un
excellent compromis.
Nous disposons actuellement de deux amplificateurs faible bruit FET GaAs,

dont les caractéristiques sont les suivantes

. NARDA type N 62 445-18

Gamme de fréguence 8,5 - 9,6 GEz
Facteur de bruit 5,5 dB max
Gain en faible signal 16 dB min
variation du gain AG * 0,4 3B
Puissance de sortie + 7 dBm

T.C.S. entrée-sortie 2 max
Alimentation + 15 V continus

. NARDA type N 6 2055-76

Gamme de fréquence 8-12 GHz
Facteur de bruit 6 dB max
Puissance de sortie 10 dBm

Gain a:faible signal 40 dB
Variation du gain AG % 1,5 dB
T.0.S. entrée-sortie 2 max

Alimentation + 15 volts continus

% Mélangeur - Préamplificateur FI incorporé

Le mélangeur est constitué de deux cristaux appariés et de polari-
té contraire; le signal issu de l'oscillateur local les polarise. Comme le
montage est symétrique, le bruit dG & l'oscillateur local est minimisé.

Un préamplificateur faible bruit & entrée symétrique est directement incorporé

au boitier du mélangeur. Les caractéristigues de ces deux éléments sont
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. Mélangeur - Préamplificateur type RGH-DM1 - 18/10HH

gamme de fréquence RF 1-18 GHz

gamme de fréquence IF 10-390 MHz

gain 23 dB

pertes de conversion 10 daB, (1 < £ < 12 GHz)
impédance 50 @

¥ Oscillateur local

I1 est réalisé & l'aide d'une diode GUNN montée sur une transition
guide-coaxial du commerce. La fréquence et la puissance de sortie sont fixées
par la polarisation de la diode et par accord mécanique.

La frégquence doit étre stable afin de minimiser la dérive du dispositif radio-
métrique.

Les caractéristiques de cet oscillateur sont

gamme de fréquence 8,5 - 9,6 GHz
puissance de sortie 6,5 mW for foL= 9,05 GHz
dérive en fréquence < 300 KHz/°C

alimentation 8 V ; 130mA

¥ Amplificateur moyenne fréquence

Toujours dans le souci de miniaturiser le banc, nous avons retenu

un amplificateur commercial dont les caractéristiques sont les suivantes :

. amplificateur NUCLETUDES type 5-35-2

Gamme de fréquence 10-500 MHz

Gain 35 dB

Puissance de sortie + 12 dBm

Facteur de bruit 3,5 dB

Alimentation 24 VvV continus - 110 mA
Dimensions (mm) (55x30x11)

¥ Détecteur moyenne fréquence

C'est un détecteur & diode Schottky (LBSD) qui convient particulié-

=

rement & la détection de signaux de faible puissance gridce & sa grande sensibi-

lité (> -50 dBm).
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Ce type de détecteur présente un trés faiblebruit en raison de 1'absence de
tension de polarisation extérieure de la diode.
Les caractéristiques du détecteur retenu sont :

. Détecteur type HP 423 B (HEWLETT-PACKARD)

Gamme de fréquence 0,01 - 12,4 GHz
Sensibilité > 0,5 mvV/ uw
T.0.S (50 Q) 1,3

Puissance d'entrée max 200 mw

Réponse quadratique pour Pe < -10 dBm

¥ Partie basse fréquence

Cette partie comprend :
- un préamplificateur sélectif faible bruit,
- un amplificateur & gain réglable

- un détecteur synchrone.

Aprés détection moyenne fréquence, le signal contenant l'information(T—Tc)
est amplifié sélectivement & la fréquence de modulation. L'amplificateur basse
fréquence utilisé est & gain et bande passante réglables. Il posséde les ca-

ractéristiques suivantes :

. Préamplificateur

- impédance d'entrée : 100 K @
" - gain fixe : 20 dB
~ bruit 3 l'entrée : 5 nV/vHz
- bande passante : 10 Hz - 5 MHz
- tension d'entrée max : 25 mV créte
. Filtres
- Passe - haut - 3dB (320Hz)

- 40aB (115 Hz)
- réijecteur 400 Hz

~ Passe - bas 3 kHz ; 30 kHz ou 300 kHz.

. Amplificateur

- gain : 0 dB , 10 dB, 20 dB au choix
- réglage continu du gain de 1/3 a 1

- impédance de sortie : 5000 < RS < 750 &

Nota : cet amplificateur est pourvu d'un indicateur de saturation.
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Malgré les amplifications successives, le signal basse fréquence & mesurer
reste de faible amplitude ; il est noyé dans un bruit de fond important. Ce
signal est cohérent et de rapport de phase constant avec le signal basse fré-
quence qui alimente le modulateur. Aussi, pour extraire du bruit de fond le si-
gnal utile proportionnel & (T—Tc), nous utilisons une détection synchrone dont

les caractéristiques sont les suivantes

- déphasage réglable de : 0 & 2 I en 4 gammes
- constante d'intégration t : 1 , 4 ou 10 s
- réglage d'Offset de : - 32 a + 26 mv

- impédance de sortie : 1 kQ ; 220 nF

Signalons que cette partie basse fréquence a été particuliérement
soignée dans le but de minimiser le bruit basse fréquence (préamplificateur
faible bruit a l'entrée) et surtout d'éventuelles dérives qui peuvent étre trés

génantes pour des expériences de longue durée.

IT.4, PERFORMANCES, CALCULEES ET EXPERIMENTALES, DU DISPOSITIF EN STRUCTURE
COAXTALE

Maintenant que nous disposons de toutes les caractéristiques des
éléments composant la chaine radiométrique, nous allons évaluer les performances
du dispositif.

Nous allons nous intéresser successivement & 1'étude de
- la bande passante réelle du radiométre
- la sensibilité en température

- la dérive du dispositif.

IT.4. 1 BANDE PASSANTE’

Elle est fixée ici par le préamplificateur incorporé au mélangeur.
Comme nous utilisons un mélangeur de type symétrique, la bande passante réelle
(& - 3dB) du dispositif est le double de celle du préamplificateur. Le relevé
de ce diagramme (figure 2.8) est obtenu en placant & l'entrée du banc un géné-
rateur monochromatique de fréquence réglable et en relevant point par point la
puissance d la sortie du radiométre. Rappelons que la loi de détection (moyenne

fréquence) est quadratique.
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II.42 SENSIBILITE EN TEMPERATURE

La sensibilité ou température minimale décelable par le radiométre

de Dicke est donnée par l'expression 2.7 :

2(T + T_)
ATmin = .
VAE.t

T, t, et AF sont connues ; il reste a calculer la température de bruit propre
TR du récepteur. Le schéma de principe du dispositif montré en figure 2.7 peut
se mettre sous la forme synoptique de la figure 2.9 en vue de calculer le
facteur de bruityde 1'ensemble du dispositif,ramené a l'entrée.

Comme les gains de l'amplificateur hyperfréquence FET GaAs d'une part, et

du mélangeur d'autre part, sont relativement importants, nous négligeons 1la

contribution de la partie moyenne fréquence dans le calcul du facteur de bruit.

Oscillateur
F%F:S?c;}{z

local

Pertes Amplificateur Mélangeur '
wpd d'insertion hyperfréquence __§> Sortie
modulateur + 8,5 - 9,5 GHz Préamplificateur F.I.
ligne

L=25d8 NF=55dB NF= 10dB
G=16dB  G,= 23dB

FIGURE 2. 9

Le facteur de bruit du modulateur et de la ligne est donné par une relation

classique :

(/. - 1) - T'M1,
P = i1 (2.8)

To

Généralement, T la température physique du modulateur et de la ligne, est

m“l
proche de TO = 290°K (température ambiante).

Dans le cas présent F =1,8.

ML
Le facteur de bruit propre total du récepteur est donné par la relation de

FRIIS :

F =F + + (2.9)
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En reportant les valeurs numériques dans cette formule, on obtient NFp = 8,3dB.

Ce facteur de bruit a €té d'autre part relevé expérimentalement par
la méthode de la double puissance. Les valeurs relevées en fonction de la fré-

quence sont portées sur le tableau ci-dessous

GHz

NF 3B 10 8,8 9,0 9,0 9,0 g,8 8,8

TABLEAU 2.1

Ce tableau montre que le facteur de bruit mesuré est légérement
sup€rieur (9,0dB & £ = 9 GHz) & celui obtenu par calcul. Cet écart peut s'ex-
pliquer en partie si l'on tient compte,dans le calcul,du bruit supplémentaire
généré par les diodes PIN du modulateur. Pour tenir compte de toutes les contri-
butions, nous considérons le facteur de bruit mesuré dans le calcul de la tem-
pérature propre du récepteur radiométrique.

Cette température est donnée par une relation classique :

TR = (FR—l) TO (2.10)

Dans le cas présent TR # 2000°K, et la température minimale décelable, cal-

culée a partir de l'expression 2.7, est :

2(T + TR)
ATmin = —— = (,08°K
. VE.Af
calculée

avec T = 290°K, t = 4s , AF = 800 MHz

Ce résultat est tout & fait compatible avec l'expérience puisque la valeur
de la sensibilité ot la température minimale cbtenue sur l'enregistrement de

la figure 2.10Q est de :

AT . = 0,1 °K (t = 4 secondes)
min

mesurée



FIGURE 2.10 - ENREGISTREMENT PERMETTANT DE MESURER
LA SENSIBILITE DU RADIOMETRE
(STRUCTURE COAXIALE)D

ATmin = + 0,1 °K

pour une constante de temps

t = 4 secondes

0,9°K
e~

AT
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II.43 DERIVE DU DISPOSITIF

Pour des expérimentations de longue durée (par exemple les expéri-
mentations d'hyperthermie animale peuvent durer plus de deux heures), il est
important que les dérives ne faussent pas les mesures.

C'est pour cette raison gue nous avons particuliérement veillé & minimiser
les dérives du dispositif.

Nous atons effectué plusieurs enregistrements pour vérifier 1'évolution de
cette dérive.

La premiére expérience concerne un enregistrement discret sur voltmétre. On
opére en affichant un AT donné fixe, ce qui correspond & une tension donnée

a la sortie du radiométre. On reléve alors l'évolution de cette tension en
fonction du temps. Les résultats obtenus sont montrés sur la figure 2.11.

Une autre expérience réalisée dans les mémes conditions mais en enregistrant
directement le signal de sortie en fonction du temps (figure 2.12) montre que

la dérive du dispositif est inférieure & 0,1°C/haure.

[1.5. FAISABILITE D'UN RADIOMETRE DE DICKE SANS MELANGEUR (MESURE EN FREQUENCE
INSTANTANEE) .

Si l'on dispose d'un détecteur ultrasensible et d'un amplificateur
hyperfréquence FET GaAs & gain suffisant, il est possible de réalisexr un dis-
positif radiométrique basé sur le principe de Dicke, sans transposition de
fréquence (suppression du mélangeur). En opérant ainsi, on aboutit & une sim-
plification du dispositif et & une meilleure miniaturisation. C'est pour cette
derniére raison que nous avons cherché & étudier la faisabilité d'un radiométre

sans mélangeur dont le schéma synoptique est montré en figure 2.13.

Amplificateur i ficat stecteur]
Dipdle Détecteur Amplificateur stecte
ad FET Ga As 3! | — D IS
L. ) 1 Modulateur - RF BF synchrone
Résistif 8 - 12 GHz 0,01-12GH4
\
Générateur

d'impulsions

FIGURE 2.13 : RADIOMETRE A AMPLIFICATION DIRECTE
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II.51 EVALUATION DE LA PUISSANCE HYPERFREQUENCE AU NIVEAU DU DETECTEUR

g
1}
Oof=

G.k Af (T+TR) (2.11)

Nous disposons d'un amplificateur hyperfréquence dont le gain
G = 40 dB et la bande passante Af = 4 GHz.
Si 1l'on calcule la puissance produite par une charge adpatée portée & tempé-
rature ambiante et compte tenu de la température de bruit du récepteur

(TR 7 2000°K) , on trouve une puissance au niveau de l'entrée du détecteur de

P =0,6 uUW soit # -35 dBm

Il faut donc disposer d'un détecteur capable de déceler cette puissance.

II.52 CHOIX DU DETECTEUR HYPERFREQUENCE

La puissance minimale décelable par un détecteur hyperfrégquence
(on parle alors de la sensibilité tangentielle du signal TSS) dépend des
caractéristiques de la diode détectrice et de celles de l'amplificateur de
charge du détecteur [4qg].
On montre par ailleurs [41,42] qu'au voisinage de la température ambiante et
pour un détecteur sans polarisation extérieure, la sensibilité tangentielle du

signal est donnée par la formule approchée suivante :

3,22./EE. £.R, 107”7

TSS(mW) = (2.12)

K
e}

avec Af = Bande passante de l'amplificateur vidéo (Hz)
F = facteur de bruit de l'amplificateur vidéo
RV = résistance continue de la diode du détecteur (Q)
KO = sensibilité en tension en circuit ouvert (mV/mwW)

Nous avons retenu un détecteur & diode Schottky qui convient a la
détection des trés faibles signaux dont 1l'impédance continue est faible, géné-
ralement comprise entre 100 et 500 Q et dont la sensibilité est importante
(> = 50 dBm). L'expression (2.12) montre aussi que la sensibilité du détecteur
est d'autant meilleure que la bande passante de l'amplificateur vidéo est é&troite
(ce qui est notre cas vu l'utilisation 4'une détection synchrone).

On peut donc s'attendre & déceler ainsi des écarts de températures inférieurs

& l'unité,
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II.53 PERFORMANCES DU RADIOMETRE DE DICKE SANS MELANGEUR

Nous avons réalisé et expérimenté un tel dispositif. Dans les
meilleurs des cas (charge parfaitement adaptée au récepteur radiométrique),

nous obtenons les performances calculées et mesurées portées sur le tableau

ci-dessous :

facteur de bruit bande sensibilité en
performances dB passante température (t=4s)
calculées 9 4 GHz 0,04°K
+ o .
mesurées 10 —— - 0,4°K (fig.2.14)

TABLEAU 2,2

Nous signalons enfin que ce radiométre n'a pas encore été utilisé pour
les expérimentations réelles qui nous intéressent (mesure in vivo de la tempé-
rature des tissus) & cause de sa sensibilité médiocre.

Nous pouvons prévoir néanmoins que dans le cas d'une expérimentation réelle
(antenne non parfaitement adaptée au matériau émissif et dont la bande passante
est inférieure & celle de l'amplificateur FET GaAs), l'écart de température dé-

celable seravraisemblablement supérieur a 0,4°K.

[I.6. CONCLUSTION

Dans l'étape actuelle, le radiométre classique de DICKE avec mélangeur
est retenu pPOUX sa meilleure sensibilité en température (¢ 0,1°C). Le radio-
métre a amplification directe pourrait &tre intéressant pour des applications
biomédicales & cause de son encombrement réduit. Mais il faudrait alors améliorer
sa sensibilité en réduisant les pertes d'insertion du modulateur et le facteur
de bruit de l'amplificateur FET GaAs tout en améliorant le gain de ce dernier.

Nous rappelons ci-dessous (tableau 2.3) les performances des deux dispositifs.
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Tmin=+0,4°K

Pt WV

FIGURE 2,14 : ENREGISTREMENT PERMETTANT DE MESURER LA SENSIBILITE DU
RADIOMETRE SANS MELANGE.

ATmm = % 0,4°K pour une constante de temps t = 4 secondes.

Fiig
LILLE
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Facteur de Baride Gamme de Sensibilité en
bruit passante Fréquence température
(aB) (GHz) (°K)
radiométre
+ =
_ 9 800 MHz | 8,5 - 9,6 T 0.1 (£=4s)
classique
radiometre a 10 4 GHz 8 - 12 T 0,4 (t=49)
amplification
directe

TABLEAU 2.3 Performances expérimentales comparatives du radiométre
classique et & amplification directe (cas de la mesure

de la température d'une charge adaptée & une température

voisine de 310°K).




CHAPITRE III

RECHERCHE D'UNE METHODE PERMETTANT DE DETERMINER
LA TEMPERATURE D'UN MATERIAU A PARTIR DU BRUIT THERMIQUE
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I11.1. I NTRODUCTTION

Dans le chapitre précédent, nous avons envisagé le cas ol 1l'on
connecte une charge adaptée d 1l'entrée du radiométre. Si cette charge est
portée a la température T = TO + AT (To est la température ambiante), nous

avons vu que l'on obtient en sortie du radiométre un signal de la forme :
S = C.AT (3.1)
ol C est une constante d'étalonnage.

Dans le cas ou l'on connecte une charge quelconque a l'entrée du
radiométre, et si 1l'adaptation entre ce dernier et la charge n'est pas réali-

sée, le signal & la sortie devient :

s =cl1 - p(f)] AT (3.2)

~

ot p(f) est le coefficient de réflexion en puissance & l'interface détecteur-

charge " a la fréquence de travail f du détecteur.

Dans le but de nous rapprocher du probléme qui nous intéresse, et
qui consiste a élaborer une méthode de mesure in vivo de la température moyenne
des tissus biologiques, nous allons étudier 1l'influencedu coefficient de réfle-

xion p sur la mesure de la température.

Dans un but de clarification, nous considérons le cas d'un matériau
absorbant (par exemple un liquide polaire), porté 34 une température uniforme,

que l'on place dans une cellule matérialisée par un guide d'onde.

Nous allons constater que, déja dans ce cas simplifié (matériau
homogéne, ondes guidées), la mesure de l'écart de température AT n'est pas
facile. Nous montrons par ailleurs que dans certaines conditions le radiométre

classique peut permettre une mesure de la permittivité du matériau considéré.

Enfin, pour faciliter la détermination directe de AT, nous présen-
tons une nouvelle méthode radiométrique dont la validité est vérifide expéri-

mentalement.
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ITI.2. RESULTATS CONCERNANT LA METHODE RADIOMETRIQUE CLASSIQUE

III.21 EXPRESSION DU SIGNAL EMIS PAR UN MATERIAU ABSORBANT PORTE A

UNE TEMPERATURE T = To + AT

Le matériau absorbant est contenu dans une cellule connectée & 1'en-
trée du radiométre comme le montre la figure 3.1. Cette cellule est matérialisée
par un trongon de guide d'onde rectangulaire, court-circuité par un piston,et

de hauteur h variable.

Court-circuit
f’,a-—-mobile
Matériau

émissif

‘%____fenétre

en mica

guide rempli
RADIOMETRE d'air

FIGURE 3.1 - Banc de mesure radiométrique

L'admittance réduite de la cellule remplie du liquide est donnée

par :
y = (B - jA) coth y'h = g + jb
avec : ‘ ''= (A + 3B) EE
: Y J g
Sr -d
A+ 3B = j/ ——e
1 -4
* ] n
£ =g' - je
r r r

%
(€r = permittivité complexe réduite du liquide).
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ol Ag = longueur d'onde dans le guide rempli d'air
A = longueur d'onde en propagation libre
Ac = 2%» longueur d'onde de coupure (mode TE_, )

01

A

grand coté du guide.

On sait que l'expression du signal radiométrique pour une fréquence don-

née f s'écrit :

S = C AT(1-p) (3.2)
ou o= iFl est le coefficient de réflexion en puissance.
Or r ="—1-;y-
l1+y
ry = =
+y (1+9) % + b
4g
soit 1 - p = >
(1+g) “4b
Par conséquent, l'expression (3.2) devient : {/EE;)
Utte
4g
S = C.AT ~——ru- (3.3)
(g+1)2+b2

Ce signal S dépend de AT et également de plusieurs autres parameétres tels que :

- la fréquence
s s * - ~ .
- la permittivité complexe € du matériau & cette fréquence pour la

température considérée.

les dimensions de la cellule (g.et h).

Avant d'aborder la mesure de température, nous allons montrer que 1l'ana-
lyse du signal radiométrique émis par un matériau se préte bien a 1l'élaboration

d'une méthode passive de détermination de sa permittivité.

III.22 METHODE DE MESURE DE LA PERMITTIVITE D'UN LIQUIDE A PARTIR DU
BRUIT THERMIQUE

L'expression (3.2) montre gue si la constante d'étalonnage C du

radiométre et la température T du liquide sont connwes,on obtient facilement
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le coefficient de réflexion p.

Les relations qui viennent d'étre citées montrent que 1l'enregistre-
ment correspondant aux variations de p en fonction de 1'épaisseur h de 1l'échan-
tillon est constitué par un systéme de franges amorties [43]. on peut donc
en extraire facilement la permittivité e* du matériau puisque la longueur
d'onde est reliée & la partie réelle de 1l'indice de réfraction et la loi de
décroissance des franges & l1'atténuation. Cette détermination de ex(f) a par-
tir du relevé de p fonction de h s'effectue habituellement par une méthode

qui nécessite une source hyperfréquence (technigues réflectométriques) [44][45].

Signalons cependant que la méthode radiométrique (figure 3.1) et la

méthode réflectométrique (figure 3.2) opérent dans des conditions différentes .

Cellule de mesure
Court-circuit mobile_———% 1]
matériau émissif 5fr'T

Ox h
fen8tre en mica //

\ 4

Source \tA é e
Isolateur Attenuateur Ondemétre

Hyperfréquence Variable

coupleur directif

Détecteur

FIGURE 3.2 : BANC REFLECTOMETRIQUE

La réflectométrie utilise une source monochromatique alors que la
radiométrie effectue une détection dans une certaine bande passante Af. Par
conséquent, dans le second cas, le signal correspond a une moyenne des coef-
ficients de réflexion dans la bande spectrale considérée. Nous présentons

une illustration de cette remarque figure 3.3, pour le chloroforme porté &
AT apparent

AT réel = (1 -0
obtenu 4 1'aide d'un radiométre (fréquence centrale 9 GHz ; bande passante

une température T = 38°C ; On compare alors le rapport
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FIGURE 3.3 - TEMPERATURE APPARENTE MESUREE DANS LE CAS
DU CHLOROFORME EN FONCTION DE LA HAUTEUR
DU LIQUIDE (CELLULE GUIDE RECTANGULAIRE
COURT-CIRCUITEE)

X Radiométre classique (Af = 800 MHz, FOL = 9 GHz)

+ calcul a partir de la permittivité du liquide a la fréquence 9GHz
Température du chloroforme (T réelle) : 38°C
Température ambiante T, : 23°C

hauteur en mm
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20 30 40 >
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Af = 800 MHz), aux valeurs de ({(1-p) que l'on peut calculer a partir de la per-—

mittivité du liquide, & la fréquence de 9 GHz (relation 3.3).

Par ailleurs, on pourrait retrouver les résultats du radiométre en
combinant les valeurs p(h) obtenues & différentes fréquences monochromatigues
par la méthode réflectométrique. La figure 3.4 montre un exemple, obtenu ex-
périmentalement, relatif au chloroforme & 38°C pour des fréquences 8,5 - 9 et
9,5 GHz (ces derniéres fréquences sont contenues dans la bande spectrale du

radiométre) .

Mentionnons que les remarques précédentes impliquent un amortissement
croissant des franges lorsque la bande passante du radiométre augmente. Cet
effet est vérifié sur les résultats expérimentaux donnés a la figure 3.5, qui
concernent le chloroforme & 38°C, lorsque la bande de fréguence détectée, située

autour de 9 GHz,est soit de 60 MHz, soit de 800 MHz.

Enfin, alors que la méthode radiométrique est purement passive (on
mesure le signal de bruit thermique généré par le matériau), la méthode réflec-
tométrique nécessite une source de puissance extérieure (irradiation du maté-

riau étudié).

III.23 CONSEQUENCES RELATIVES A L'UTILISATION DU RADIOMETRE CLASSIQUE
POUR EFFECTUER UNE MESURE DE LA TEMPERATURE

L'étude précédente concerne le cas d'un matériau homogéne contenu
dans une cellule guide d'onde. On constate gue dans ces conditions, le signal
fourni par le radiométre classique ne permet en aucun cas une mesure directe
de la température puisque la puissance de bruit émise dépend fortement de la
permittivité du matériau & la température considérée et de la géométrie de la

cellule (figure 3.3).

La conclusion que l'on peut déduire de cet exemple est que le signal
radiométrique ne peut permettre une mesure directe de la température que
lorsque l'expression 3.1 est satisfaite, c'est & dire lorsque l'adaptation des

impédances est réalisée entre le milieu émissif et le détecteur.

On peut arriver a ce résultat en utilisant par exemple un adaptateur
d'impédance [ 46] mais dans notre cas ce procédé est trés difficile & mettre

en oeuvre pour deux raisons :
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. Compte tenu de l'existence d'une constante de temps caractérisant la
détection synchrone, la recherche d'un signal maximum n'est pas une
Oopération commode.

. L'adaptation & large bande de fréquences est trés délicate ; or c'est
dans ces conditions que nous opérons puisque, pour disposer d'un détec-
teur sensible (& 0,1°C prés), nous avons volontairement choisi une

bande passante large (environ 1 GHz).

C'est pourquoi,pour les cas ou l'adaptation d'impédance n'était
pas réalisée, il est prudent de prévoir une méthode radiométrique capable d'ef-
fectuer une mesure directe de la température du matériau indépendamment du

coefficient de réflexion.

ITIT.3. METHODE DU RADIOMETRE MODIFIE [47,48,49]

III.31 PRINCIPE DE LA METHODE

On modifie le dispositif radiométrique présenté au chapitre II
(figure 2.7) en y adjoignant une source de bruit de niveau réglable (Tf) et

un circulateur comme le montre la figure 3.6,

La cellule de mesure contient un matériau porté a la température

uniforme T; son coefficient de réflexion est p.

: SOURCE DE 1}
VOLTMETRE OSCILLATEUR BRUIT
LOCAL REGLARLE
ces s Cellule
Amplificatior Préamplificateur
Modulateunr] de
Stecti Mélangeur hyperfréquence
Detection yp® q ' Mesure .
Circulateur
i T
Générateur

d'impulsions

FIGURE 3.6 Schéma de principe du radiométre modifié
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Si l'on admet que les composants soient parfaits, on voit que :
-~ lorsque le modulateur est passant (pendant une demi-période du signal
de commande), le détecteur regoit : C(1l-p)T en provenance de la cellule

Co.T fourni par la source auxi-

£
liaire de bruit, aprés réflexion

partielle sur la cellule.

- lorsque le modulateur est non passant, il se comporte comme un miroir
et réfléchit totalement la puissance CTf.
Dans ces conditions, le signal détecté devient :

S = c(l-p) (T-T (3.4)

£

Ce résultat est particuliérement intéressant car, comme on peut agir
sur Tf (en agissant sur le réglage d'un atténuateur par exemple), on peut annuler
le signal détecté.

A ce moment on a

et ceci, indépendamment du coefficient de réflexion p, c'est & dire indépen-
damment de la permittivité du matériau, de la géométrie de la cellule, du cou-
plage entre le radiométre et le matériau émissif. On dispose donc d'une méthode

de 28ro pour mesurer la température du matériau émissif.

Remarquons par ailleurs que le dispositif que nous proposons peut
également servir & mesurer le coefficient de réflexion moyen ou, ce qui revient
au méme, l'émissivité (dans la bande passante du radiométre) puisque, si a l'aide
du générateur auxiliaire on injecte une puissance de bruit importante, de

valeur connue, tel que T_. >>T, on détecte un signal :

£

s = C(l-p)T, (3.5)

Connaissant C (constante d'étalonnage) et T_ on peut déduire (1-p).

£

III.32 PREMIERES VERIFICATIONS EXPERIMENTALES DE LA METHODE DE ZERO

=

Une premiére vérification consiste & tester le principe de la méthode

de zéro en comparant deux sources de bruit adaptées.



—57-

Tout d'abord, chacune de ces sources est connectée & un atténuateur
variable (atténuation A) gque l'on relie & un radiométre classique. On reléve
le signal de sortie en fonction de l'atténuation ; &n peut ainsi présenter sur
un diagramme l'atténuation Al’ concernant 1l'une des sources Sl’ fonction de
1'atténuation A, concernant 1l'autre source SZ’ lorsgu'on obtient ensortie le

méme signal radiométrique (figure 3.7 A).

On va maintenant connecter les sources S1 et 82 sur le radiométre
modifié, comme le montre la figure 3.8, et noter les couples d'atténuation A1

et A2 pour lesquels le signal détecté est nul.

pétecteur Modulateur l\z

Générateur d'impulsiond

FIGURE 3.8 : DISPOSITIF DESTINE A LA VERIFICATION PRELIMINAIRE DE LA
METHODE DE ZERO (RADIOMETRE MODIFIE).

Ces couples de valeurs A1 et A2 sont portés sur le diagramme de la
figure 3.7 B. On constate que la méthode de zéro est assez bien vérifiée,
cependant, il existe un écart systématique entre les résultats, puisqu'on

reléve un écart 3e0,8 &8 1 dB entre les courbes A et B.

Un autre essai de vérification de la méthode que nous proposons con-

siste & simuler un coefficient de réflexion en intercalant un adaptateur
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d'impédance a antenne plongeante entre 1l'atténuateur A2 et le modulateur (figu-
re 3.8).Un exemple est donné figure 3.7 C (le coefficient de réflexion en puis-
sance p est fixé a 0,4 en agissant sur l'adaptateur). On constate que la figure
3.7C est une droite mais l'écart systématique a encore augmenté par rapport au

cas de la figure 3.7 B.

D'autres essais ont été réalisés, qui ont consisté & mesurer, soit
la température équivalente de sources de bruit désadaptées, pour différents
coefficients de réflexion, soit la température de liquides absorbants contenus

dans une cellule guide d'onde.

Dans tous les cas, nous avons constaté que la méthode proposée n'est
vérifiée qu'en premiére approximation car si la sensibilité de la méthode se
révéle trés intéressante (de l'ordre de * 0,1°C), on observe des écarts systé-
matiques sur la mesure absolue de la température.

I1 convient donc d'essayer d'expliquer ces inconvénients dans le but

d'y remédier.

ITT. 33 ESTIMATION DES CAUSES D'ERREUR — OPTIMALISATION DE LA METHODE

L'expression 3.4 du signal radicnétriqre établie au parvegrephe ¥77 .2

—n

suppose le modulateur idéal ; Or l'examen de ses paramétres S & 1l'analyseur de

réseaux montre que :

- lorsqu'il est passant, son cgefficient de transmission vaut 1 = 0,8
pour 8 < f < 10 GHz.
- lorsgu'il est non passant, son ceefficient de réflexion R = 0,9 pour

la méme bande de fréquence.

On peut en premiére approximation tenir compte de ces paramétres.
En réalité, il est vraisemblable que d'autres sources d'erreurs existent ;
cependant, nous ne considérons ici que celles qui nous paraissent étre les
plus déterminantes.

Compte tenu de ces hypothéses, pendant la demi~période ou le modu~
lateur est passant (on appelle Ty sa température (figure 3.9), le signal a la

sortie est :

Sp =C [T(l-p)T + TB(l-T) + T oT2+ TB(l—T)pT]
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A - _!_3,___ CELLULE
il ]
MODULATEUR |E’ DE
SP e L“"" - = 1™ MESURE

| | l
| Ta v _:

b e e o e —n em—

e:")

FIGURE 3.9 : BILAN DES TRANSFERTS RADIATIFS (MODULATEUR PASSANT) .

Pendant la demi-période ol le modulateur est non passant (figure 3.10)

on recueille un signal :

SN = C [Tf.R + TB(l—R)]

FIGURE 3.10 : BILAN DES TRANSFERTS RADIATIFS (MODULATEUR NON PASSANT)

Le signal total & la sortie du radiométre (sur une période compléte)
est donné par :

2
ST =C [T{l-p)T - Tf(R- prf + TB(QT—QTZ -t + R] (3.6)
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On voit ainsi que si l'on pose :

on obtient un zéro en sortie pour :

T(l=p)
T = Tf + A@(l —- — } (3.7)
2
R =~ o1

L'erreur commise sur la détermination de T est donc de :

t{1-p)
—-——~—J (3.8

€=+A®{1-
R - pT2
Cette expression prévoit que l'erreur systématique ¢ est d'autant plus faible

que TB est proche de T.

III.34 COMPENSATION DES IMPERFECTIONS DE LA METHODE DE ZERO -
VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

Revenons au cas de la figure 3.7 B.
Pour o = 0 et pour les valeurs de 1 et de R propres a notre dis-
positif, mentionnées plus haut, l'expression 3.6 dconne :

T = Tf + 0,1 A0

Pour le cas de la figure 3.7 C, (p# 0,4) on obtient :

T = Tf + 0,25 A0
On remarque que les valeurs calculées & l'aide de l'expression 3.7
vont bien dans le sens des valeurs relevées sur la figure 3.6 (B et C) puisque

dans les deux cas, T est systématiquement supérieur a Tf;(A1 > A2).

Dans le cas d'une cellule guide d'onde remplie d'eau (p¢ 0,06)
l'erreur calculée d'aprés l'expression 3.7 s'éléve & 0,38A0. C'est approximati-
vement ce que l'on trouve puisque pour T # 35°C (température voisine de celle
due l'on compte mesurer in vivo dans le cas des tissus biologiques) et Ty
correspondant a la température ambiante, l'erreur systématigue est de quelques

degrés.
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Aprés avoir identifié la principale cause d'erreur, il convient
de 1'éliminer, ou tout au moins de minimiser son influence sur la mesure de T.
A cet effet, on remarque que l'expresgssion 3.8 indique que ce but devrait étre
atteint si TB et T sont voisines, ce qui correspond au cas ol le modulateur est

porté & une température voisine de la température 3 mesurer.

Cette remarque s'est avérée exacte en pratique. En effet, dans le
cas de la mesure précédente sur l'eau, si 1l'on fixe T = 32°, en portant le mo-

dulateur & une température T_ voisine (en fait 30°C), l'erreur absolue n'est

B

plus que de 0,6°C. C'est pourquoi nous avons inclus dans le systéme une régu-

lation de température gue l'on fixe & une consigne voisine de la température

& mesurer. Par exemple, dans le cas de la mesure in vivo de la température moyen-—
ne des tissus humains, on porte le modulateur & une température comprise

entre 25 et 32°C (la température superficielle de la peau dépend de 1l'organe

testé et de la température ambiante [50]).

Signalons que les causes d'erreurs que nous mentionnons peuvent étre
combattues par d'autres procédés : des chercheurs allemands, qul ont repris la
méthode que nous venons de présenter [51], minimisent les erreurs en injectant

entre la cellule et le modulateur un signal de bruit destiné & compenser le signal

de déséquilibre (relation 3.7).

D'autres vérifications ont été réalisées. Par exemple, nous simulons
la cellule de mesure par une source de bruit précédée d'un adaptateur qui permet
de modifier le coefficient de réflexion (figure 3.11); le modulateur est porté

d une température TB voisine de T.

¥
-

p r

-
|

!

|

|

|

i

. —J
—

Détecteur | Modulateur

Adaptateur A2

— a— 4

Générateur
d'impulsions

FIGURE 3.11 : BANC DE MESURE PERMETTANT DE VERIFIER LA METHODE DE ZERO DANS
ILE CAS D'UNE SOURCE DE BRUIT DESADAPTEE.
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On reléve alors l'erreur commise sur la mesure fonction de p (figure 3.12).

Constatons l'amélioration importante apportée par la nouvelle méthode ; par
AT 'apparent - AT réel
AT réel
le cas de la méthode classique & 4 % dans le cas du radiométre modifié.

exemple pour p = 0,5 , 1l'erreur sur passe de 50 % dans

Dans un autre cas, nous reprenons l'expérience (cellule de mesure
éonnectée au radiométre classique) présentée figure 3.1 (paragraphe IIT.2.1)
mais ici, la cellule de mesure est connectée sur le banc radiométrique modifié.
La méthode de zéro doit nous permettre ici de mesurer directement la température
du liquide et d'estimer l'erreur commise en fonction de 1l'épaisseur h du maté-
riau.
Nous donnons figure 3.13 A,un exemple de résultat obtenu sur le chloroforme a
38°C (fréquence centrale 9 GHz, bande passante 800 MHz). Les performances de
la méthode que nous proposons sont comparées & celles du radiométre classique
(figure 3.13 B) : on constate que l'erreur relative commise sur l'écart de tempé-
rature par rapport a la température ambiante demeure inférieure a guelques pour cent

tant que le coefficient de réflexion ne devient pas supérieur a 0,5.

Nous avons aussi appliqué la méthode de zéro & un liquide dont on
fait varier la température. On arrive aux mémes cdnclusions que précédemment
alors que le coefficient de réflexion dans la bande du radiométre est parfois

important (eau : p = 0,6 ; chloroforme : p = 0,25).

III.3.5 AUTRES REMEDES POSSIBLES POUR REDUIRE L'ERREUR COMMISE SUR LA

MESURE DE LA TEMPERATURE

Nous avons vu que s'il faut travailler avec un matériel imposé, on
peut minimiser l'erreur en chauffant le modulateur. Dans le cas ol un choix peut
étre envisagé, on utilisera un modulateur dont les caractéristiques se rappro-

chent le plus de celles du dispositif idéal.

Dans l'état actuel de la technologie des composants hyperfréquences,
11 existe sur le marché des modulateurs a diodes PIN dont le coefficient de
réflexion R est meilleur que 0,9 et le coefficient de transmission T proche
de 0,9. A titre d'exemple, on peut citer un modulateur & diodes PIN (modéle
n®411 DJ-200) fabriqué par NARDA qui réalise largement les performances préci-

tées (dans une bande de fréquences 8-10 GHz).

Une autre amélioration consiste & réaliser des sondes (qui remplacent
dans une expérience réelle la cellule de mesure) dont l'adaptation aux tissus

biologiques est optimalisée. Ce probléme sera abordé au quatriéme chapitre ol
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nous montrons que l'on peut obtenir des coefficients de réflexion & 1l'inter-

face sonde-tissus tels que p < 0,3.

Pour illustrer ces améliorations possibles et leurs influences sur
la réduction de l'erreur commise sur la mesure de la température, nous allons
reprendre les valeurs numériques de R, T et p précitées (R=0,9, T =0,9
p = 0,3) et les porter dans la relation 3.8 qui exprime l'erreur systématique

de la méthode de zéro.

On constate dans ces conditions que, en opérant avec un modulateur a
la température ambiante, cette erreur passe de 0,38 AO(obtenue au paragraphe
III.33 avec le modulateur utilisé actuellement), & 00,0440, valeur que 1l'on peut
espérer obtenir avec le modulateur optimal que nous avons sélectionné. Cette
fagon d'opérer présenterait l'avantage d'alléger le dispositif en supprimant

tout le systéme assurant la régulation de la température du modulateun.

III. 35 EXEMPLES DE MESURES DU COEFFICIENT DE REFLEXION PAR RADIOMETRIE
' MODIFIEE

Nous avons mentionné au paragraphe II.31 que le dispositif utilisé
pour la méthode de zéro peut également servir pour la mesure des coefficients
de réflexion puisque lorsque Tf >> T, on a en sortie un signal proportionnel
a Tf (1-p). {relation 3.5).

Si l'on connait (par une mesure d'étalonnage) la constante 'de propor+
tionnalité C,on peut déduire la valeur du coefficient de réflexion p de l'ex-
pression 3.5, On a d'abord essayé de vérifier ce résultat en opérant sur un
adaptateur a vis (comme on l'a déja rapporté au paragraphe III.34, figure 3.11).
Les valeurs .des coefficients de réflexion ainsi obtenues, en fonction de la po-
sition x de la vis de l'adaptateur, sont présentées figure 3.14 A et comparées
aux coefficients de réflexion mesurés en régime monochromatigue (figure 3.14 B)
aux fréquences 9 et 9,29 GHz (située dans la bande du radiométre). On observe
un écart parfois notable entre les deux courbes A et B.

Si maintenant on tient compte des imperfections du modulateur, l'expression

3.5 devient :
S = c.Tf(m?— - R) (3.9)
Les valeurs de p corrigées en conséquence (& l'aide de 1'abaque présentéé

figure 3.15) sont données sur la figure 3.14 ¢. Ces résultats sont tout a

fait compatibles avec les valeurs de p obtenues par réflectométrie en onde

monochromatique (figure 3.14 B).
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A : Méthode radiométrique.
(modulateur supposé parfait) C > A

B : réflectométrie en régime
monochromatique. .
(+ 9GHz; o 9,29GHz)

C : Méthode radiométrique aprés ///
correction. A

(Relation 3.9).

lprofm?c:leur X en mm

| | N |
6 7 8 9 10 >

FIGURE 3.14 - MESURE DU COEFFICIENT DE REFLEXION EN PUISSANCE D'UN

ADAPTATEUR EN FONCTION DU REGLAGE (Profondeur X) -

)
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Selon le méme principe que précédemment (relation 3.5) nous avons également me-
suré le coefficient de réflexion d'un dioptre air-liquide en structure guide
d'onde. On trouve ainsi p moyen = 0,55 pour l'eau et p moyen = 0,2 pour le
chloroforme. Ces valeurs sont voisines de celles que l'on peut mesurer par ré-

flectométrie & 9 GHz. (p = 0,6 pour l'eau et o =~ 0,25 pour le chloroforme).

ITT.4. CONCLUSTION

Dans ce chapitre, nous avons montré les difficultés posées par la
méthode radiométrique classique dans le cas ot 1'on veut mesurer directement

la température d'un matériau.

Nous avons signalé gue la méthode radiométrique classique parait
plutdt mieux adaptée & la mesure de la permittivité d'un liquide gu'a celle

de sa température.

Pour remédier a cet état de fait, nous avons imaginé une nouvelle
méthode (appelée méthode de zéro ou radiométre modifié) qui permet de déter-

miner directement la température absolue d'un matériau homogéne.

Nous avons analysé les erreurs introduites par les imperfections -
des éléments (en particulier du modulateur) et proposé les moyens de réduire
ces erreurs afin d'optimaliser l'utilisation de la nouvelle méthode (chauf-

fage du modulateur).

Nous montrons que lorsque la température & mesurer est comprise
entre 30 et 40°C, (valeurs compatibles avec celles que l'on désire mesurer
in vivo dans le cas des tissus humains), et si le coefficient de
réflexion du dioptre millieu émissif-sonde n'est pas prohibitif (p < 0,4), on

~

peut mesurer la température & quelques diziémes de degré preés.

Nous avons montré également que l'emploi d'un modulateur plus performant

devrait permettre de simplifier la constitution du systéme.



CHAPITRE IV

Mise AU PoINT D'UNE Mesure IN Vivo
DE LA TEMPERATURE MOYENNE DANS LES TISSUS

PREMIERS RESULTATS EXPERIMENTAUX
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IV.1. INTRODUCTION

I1 s'agit maintenant d'adapter les techniques précédemment décrites
pour effectuer des mesures de la température in vivo.
Aprés avoir décrit les sondes et avoir défini la méthode qui sera utilisée, on
procéde a des opérations de calibration sur des liquides absorbants portés
a une température connue ; ensuite on vérifie la méthode sur des animaux sur
lesquels on a provoqué une hyperthermie ; on procéde aussi & la mesure de tem-
pérature sous-cutanée chez 1l'homme au cours d'un effort physique. Enfin, les
résultats actuellement obtenus par d'autres auteurs en thermographie biomédi-
cale microonde sont évoqués ; les possibilités d'extension de la technigque sont

discutées.

IV.2. REALISATION ET CARACTERISATION DES SONDES

Pour passer des expériences décrites dans le chapitre précédent aux
mesures in vivo, il convient de réaliser des sondes au contact (les raisons de
ce choix sont données au chapitre I) qui assurent un couplage électromagnétique
convenable entre les tissus vivants et le détecteur. De tels dispositifs ont &té
jusqu'ici trés peu étudiés ou réalisés [52,5354] et il est vraisemblable que de

nombreuses solutions soient encore a trouver.

Iv.2., CABLE_COAXIAL RIGIDE 3 TRANSITION GUIDE-GUIDE PROGRESSIVE

Notre recherche s'est d'abord portée sur des dispositifs constitués
par des c8bles coaxiaux miniatures dénudés & leur extrémité (figure 4.1R7). Le
procédé est intéressant car on peut facilement modifier les caractéristiques de
1'antenne et contrdler immédiatement & 1'analyseur de réseau si 1'adaptation est
atteinte. Par ailleurs, il existe actuellement sur le marché de tels cables
rigides, de dimensions réduites (diamétre minimal 0,5 mm) fonctionnant au-deld
de 10 GHz, qui pourraient permettre la réalisation de sondes miniatures. Cepen-—
dant, cette technique ne peut étre utilisée gque dans un nombre limité de cas
car elle nécessite l'implantation des sondes dans les tissus. C'est pourquoi
nous avons préféré nous orienter vers l'utilisation de sondes atraumatiques,
qui opérent par simple contact sur les tissus vivants (& la maniére d'un sté-

thoscope) .
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Aussi avons-nous étudié et réalisé plusieurs sondes constituées
par des transitions guide-guide (figure 4.1B, l1'un des trongons de guide étant
rempli d'un diélectrique & faibles pertes. L'ouverture du guide chargé est des-
tinée a &tre placée contre 1'épiderme pour capter le rayonnement thermique. La
permittivité du diélectrique pourra étre choisie de telle sorte & assurer un

couplage satisfaisant avec les tissus vivants.

La figure 4.2 donne le relevé du coefficient de réflexion mesuré
dans la bande de fréquence 8-10 GHz ; on opére en plagant la sonde au contact
des liquides ayant des permittivités assez proches de celles des tissus vivants
aux fréquences de travail (eau, chloroforme). On reléve alors sur analyseur de
réseaux le module du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence dans
la bande passante précitée. Ainsi pour une sonde constituée par un guide (mode
TEOl) remplie d'un diélectrique de permittivité s; = 4 (figure 4.1B) on trouve
un TOS moyen de 2,2 soit un coefficient de réflexion en puissance voisin de 0,15

dans le cas de l'eau, et un TOS moyen meilleur que 1,5 dans le cas du chloroforme.

Cependant, pour des raisons liées, d'une part aux difficultés d'usi-
nage du céne ou de la pyramide constituée du diélectrique, servant a réaliser
1'adaptation, et d'autre part a 1l'encombrement et au poids de ces sondes, nous

avons ultérieurement décidé d'utiliser plutdt un autre type de sonde atraumatique.

Iv.2., TRANSITION COAXIAL-GUIDE REMPLI DE DIELECTRIQUE (figure 4.1C)
On utilise une transition coaxial-guide. L'ouverture du guide rempli
d'un diélectrique & faibles pertes est destinée & &tre placée au contact des
tissus a4 tester. Cette transition est constituée d'une antenne cylindrique placée
verticalement au milieu du grand coté du guide. L'antenne plongeant dans le
guide est formée par le conducteur central (de rayon ro) d'une ligne coaxiale
de rayon extérieur Ro' Le guide d'onde est fermé & une extré&mité par un court-
circuit.
Par un choix adéquat de la longueur 1 de l'antenne et de sa distance
z, par rapport au court circuit, l'impédance de rayonnement Z de l'antenne peut
&tre égalée & l'impédance caractéristique de la ligne coaxiale Zc d'old le trans-
fert maximal d'énergie d'une structure vers l'autre. On a . ainsi réalisé
l'adaptation de l'antenne linéaire au guide d'onde. Dans le cas d'une transition
coaxiale-guide remplie d'air, le calcul de 1l'adaptation entre les deux structures

(antenne linéaire et guide) a été étudié par plusieurs auteurs [55,56,57,58].
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Ce genre de "sondes" est d'ailleurs courant dans le commerce.
Nous avons, dans une premiére étape, utilisé une transition coaxiale-guide

bande X du commerce (guide sans diélectrique).

Ultérieurement un programme numérigue a été mis au point [59],
qui correspond au calcul de 1l'impédance de rayonnement d'une antenne linéaire
plongeant dans un guide rempli de diélectrique. On peut ainsi aboutir aux choix
des paramétres de 1l'antenne (zo, 1) permettant un couplage optimal entre 1'an-
tenne et le guide dans une large bande de fréquence (8-10 GHz).
Les valeurs du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence, fournies
par le programme sont montrées en figure (4.3) pour différents couples de va-
leurs 1, zO
Des sondes de ce type ont é€té réalisées a partir des résultats précédents ; elles
ont été testées sur analyseur de réseaux. Un TOS de 1l'ordre de 2 et des pertes
d'insertions inférieures & 0,5 dB sont obtenus dans la bande 8-10 GHz.
Ayant assuré une adaptation convenable entre les deux structures, nous avons
ensuite testé les sondes dans le cas ol l'ouverture du guide est en contact
avec des liquides absorbants : on a en particulier mesuré sur analyseur de ré-
seauXle coefficient de réflexion en puissance glcbale }5} dans la bande 8-10 GHz
(figure 4.4 ) pour le chloroforme et l'eau.
En outre, on obtient un ]E] inférieur a 0,3 dans le cas ol la sonde est ap-
pliquée sur la peau pour la bande du radiométre ( 8,5 - 9,5 GHz).
Par ailleurs, nous avons mesuré ce méme coefficient de réflexion global ]5}
par la méthode radiométrique, proposée au chapitre III, en utilisant la méme
sonde que précédemment. Les résultats obtenus pour différents sites testés sont
consignés dans le tableau 4.1. Des corrections ont été apportées, qui tiennent
compte des erreurs dues aux imperfections du modulateur (chapitre III, figure
3.15 ). Ces résultats sont tout & fait compatibles awvec ceux obtenus a l'ana-

lyseur de réseau.

[

bras front [ mollet abdomen | thorax

1

_ T
[o] 0,2 0,23 | 0,25 0,29 0,27 0,25

|

TABLEAU 4.1

tissus testés main




~75—

)

o
3
ILie

8
L

o 4
7 ‘71 sanesleAa 9p

H.w onbtajo979Tp @3UR3SUOD)

(v =
soTdnoo s3jusigiITp anod sdousnboil B[ 9p UOTIOUOF UL TETIXROO-opInb
gty dYNdId

UOT3TSURI} dUN,pP UOTIXSTF2I Op JUSIODTIIO0D np TnoTe)d




~76—

N\
i \§

/
o \
\ I}
-
-4 -
-8 -
\ / ~=
i | /L:——Chloroforme
|
| /
\ /
-12 \ /
\./
F (GHz)
_16 l . | 1 I >
8 9 10

FIGURE IV.4.

: Coefficient de réflexion mesuré en fonction de la

fréquence pour une sonde guide-coaxial placée au contact d'un 1li-

quide absorbant.

(L # 3,8 mm

.
4

Zo # 2,5 mm ;e =4

{8115
LILLE



Un autre paramétre important caractérisant les sondes est relatif
au volume concerné par le couplage électromagnétique (volume cible).
Actuellement, on admet que ce volume cible est limité par le prolongement des
parois du guide et que son épaisseur est donnée par la profondeur de pénétration
8§ en onde TEM [46](figure 1,8). Cette hypothése peut &tre une base de travail
pour une premiére estimation, mais elle est trés contestable. En réalité, on

sait seulement que dans le guide, la propagation est du type TE alors que le

01
probléme du champ dans un matériau dissipatif & courte distance d'une ouverture
rayonnante n'a pas encore été résolu par l'électromagnétisme. Cependant, des

< P * ; . .

études théoriques sont actuellement en cours , qui devraient prochainement ap-

porter des éclaircissements sur ce point important [60][61].

IV.3. DEFINITION DE LA METHODE DE MESURE IN VIVO

Il s'agit maintenant de définir l'appareillage tel qu'il existe

actuellement ainsi que les opérations & effectuer lors de la mesure.

IV.3.1 CONSTITUTION DU BANC DE MESURE

Le dispositif comporte deux parties principales : une téte hyperfré-

quence et un ensemble détection basse fréquence (figure 4.5 ) (photo fig. 4.6 ).

FIGURE 4.6

%
Ces calculs sont menés dans le cadre du GRECO microondes ; Action "couplage

ondes-circuits".
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IVv.3.2 REGLAGES ET ETALONNAGES DE L'APPAREIL

Aprés avoir ajusté la phase du détecteur synchrone pour obtenir un
signal maximum, on régle le zéro du détecteur lorsque les trois températures TA’
TB et Tf sont égales a la température ambiante.

Le modulateur est ensuite porté a une température proche de celle des tissus

vivants (généralement 30 & 32°C) afin de minimiser les erreurs évoquées au

chapitre III.

% Mesure absolue de la température

Pour 1'étalonnage, la sonde est plongée dans un liquide absorbant
dont on medifie la température au cours du temps tandis qu'on cherche le zéro
en sortie par action sur l'atténuateur A qui défini le signal de référence
(Température Tf). On reléve alors la courbe donnant 1l'atténuation A fonction
de la température réelle du liquide. Dans le cas de 1l'exemple donné figure
4.7 , pour des températures voisines de celle du corps humain, & un écart de
température de 1°C correspond une variation d'atténuation de 0,3 dB/degré.
Remarquons que la méthode ne dépend pas du coefficient de réflexion (si celui-
ci est inférieur & 0,4) : la courbe d'étalonnage obtenue est la mé&me pour des
1iquideé différents. Cette calibration une fois réalisée (l'atténuateur étant
€talonné en température) on peut procéder aux mesures absolues de la tempéra-

ture in vivo.

Si une mesure absolue de la température peut étre intéressante pour
des expériences telle la thermorégulation dans le corps humainetle diagnostic
de tumeurs par détection de gradients de température dans les tissus, il peut
également &tre utile de disposer d'une autre méthode pour laquelle, la sonde
étant fixée en un point donné, onpulsse enregistrer des variations de température en
fonction du temps.
On réalise alors une autre opération de calibration qui conduit & une méthode
de mesure relative de la température. Tout d'abord, on procéde comme dans le
cas précédent : on recherche un zéro en sortie lorsque la sonde est plongée
dans un liquide de température connue (par exemple 35°C). Ensuite, on modifie
la température réelle T du liquide (mesurée par sonde au platine, ou thermocouple)
tandis qu'on enregistre le signal radiométrigue correspondant.
Un exemple de résultat est donné figure 4.8 . Le cas présenté ici correspond

& une variation de signal de sortie de 0,95 mW/°C.

Cette deuxiéme méthode ne donne une mesure absolue de la température

que lorsque 1l'adaptation est réalisée entre le liquide et la sonde . Dans le



-80-

Attenuation A
(dB)

35 | | | ] | ] | | L,_
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
®
Temperature( C)
FIGURE 1IV.7. COURBE D'ETALONNAGE DU RADIOMETRE MODIFIE POUR LA

METHODE DE ZEROC (ATTENUATION A FONCTION DE LA TEMPE-
RATURE) .
- température ambiante : # 22°C

- température bloc régulé T # 33°C

B :
- sensibilité AT min % 0,15°C

0 eau

+ chloroforme .



FIGURE IV.8. COURBE D'ETALONNAGE DU RADIOMETRE
POUR LA MESURE RELATIVE DE TEMPERATURE

A Slgnal de Sortie (mV) (signal de sortie S fonction de la T°).
- température bloc régulé Ty # 33°C
+5— : ~ température ambiante T, # 22°C
4 - sensibilité AT min =% o0,15°C

- 0 : eau

3 - + : chloroforme
21—
1 }— Temperature (°C)
0 |r % t 1 | 1 { | 9
1 |
30 31 32 33 5 ! ! 38 39 4|O

r




-82—

cas contraire, l'erreur commise dépend du coefficient de réflexion-

iv.4. MESURES DE TEMPERATURE IN VIVO

IV.4.1 VERIFICATION DE LA METHODE (mesure sur le rat et le lapin)

Plusieurs essais concernent l1l'cbservation d'une hyperthermie fébrile

provoquée chez le rat ou le lapin par 1'injection d'un vaccin T.A.B. [62]

ou par excitation du nerf sciatique. On mesure la température sous-cutanée en
implantant un thermocouple 1a ou l'on pose la sonde radiométrique. La méthode

de zéro permet de connaitre la valeur absolue de la température au début de
1l'expérience. On s'assure par ailleurs que le coefficient de réflexion n'est

pas prohibitif. Ultérieurement, et pendant que se manifeste 1'élévation de

la température, on enregistre simultanément le signal de sortie du radiométre

(mesure relative) et celui du thermocouple (figures 4.,9,10,11)-

Ces premiéres expériences in vivo [63] ont permis de tester la vali-
dité et la sensibilité de la méthode sur des gradiants de températures particu-

liérement faibles (inférieures a 1°C).

Remarquons que la sensibilité du radiométre dans le cas de la mesure
de température in vivo est un peu plus faible (ATmin = * 0,15°K) que celle obte-
nue au chapitre II dans le cas de la température d'une charge adaptée (ATmin =
+ 0,1°K). Ceci est dd aux imperfections de la sonde en particulier a ses
pertes d'insertion (environ 0.5 dB) qui augmentent légérement le facteur

de bruit de la chatine.

IV.4.2 MESURE DE LA TEMPERATURE SOUS-CUTANEE CHEZ L'HOMME AU COURS

D'UN EFFORT PHYSIQUE

Un autre essai concerne la mesure de la température dans un muscle de
la cuisse et sur la peau au cours du temps, lors 4'un exercice physique [63].
Les efforts sont fouwnis par le sujet sur un ergométre (puissance comprise entre
150 et 225 watts) pendant des intervalles de temps séparés par des périodes
de repos. La température superficielle est mesurée par un thermocouple appliqué
sur la peau tandis que la température sous cutanée est relevée au cours du temps

par la méthode de zéro (figure4 . 12).
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Remarquons d'abord,au sujet de cette expérience, que la température
sous-cutanée au repos dans la zone périphérique des muscles (on peut estimer
la profondeur testée par le radiométre & quelques millimétres (figure 1.8 ))
est supérieure a4 la température superficielle de la peau [50](1'écart s'éléve
a 3°C). En outre,les variations de température que l'on enregistre au cours
de 1l'exercice, sous la peau, sont supérieures a celles obtenues en surface.
La température sous-cutanée croit au cours d'un effort intense (figure 4.12),
tandis que pendant le méme temps, la température en surface reste pratiquement

constante a cause des pertes de chaleur par évaporation.

Remarquons enfin que la température superficielle,en fin d'exercice,
peut tomber & une valeur inférieure a celle mesurée juste avant le début d'exer-

cicera cause de la sudation.

Ces résultats peuvent étre comparés a ceux obtenus par d'autres
auteurs [64] qui ont réalisé la méme expérience mais par un procédé traumati-
sant en piquant des thermocouples dans les tissus musculaires. Signalons néan-
moins qu'ils obtiennent des températures supérieures en valeur absolue aux
nétres. Cette différence peut s'expliquer par le fait que ces auteurs
mesurent la température enun point donné sous la peau, alors que dans notre cas,

on mesure une température moyenne dans le volume cible.

IV.5. BILAN DE L'ENSEMBLE DES ETUDES REALISEES ACTUELLEMENT EN
THERMOGRAPHIE MICROONDES

Si 1l'on fait le bilan des autres groupes de recherche qui travaillent
actuellement sur les applications biomédicales de la radiométrie hyperfréquence,
on peut dire que ceux-ci sont au nombre de deux. Il est & noter que tant du
point de vue des conditions de 1'expérience que des problémes médicaux abordés,

ces groupes ont effectiEdes choix différents.

Iv.5. 1 TELERADIOMETRIE EN GAMME MILLIMETRIQUE

A l'Université de Denver (Colorado-USA) J. EDRICH [25] a mis au
point plusieurs radiométres fonctionnant & 30 et 68 GHz. Le détecteur est placé
a plusieurs décimétres du sujet & examiner. Le signal thermique en provenance
des tissus est focalisé sur 1l'entrée du détecteur a l'aide d'une lentille dié-

lectrique ou d'une antenne parabolique.
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Aprés changement de fréquence et amplification dans une bande
passante assez large (1,5 GHz), détection et traitement du signal basse fré-
quence, la valeur de la température est visualisée (la sensibilité est de
0,12° pour une constante de temps de 3 secondes). Le radiométre est fixé sur
un chariot mobile de fagon & pouvoir explorer une certaine surface du corps
humain et réaliser un enregistrement par balayage (“scanning").Plusieurs dispositif
ont été expérimentés a 1'Hopital de Denver, pour 1l'étude des affections de la
colonne vertébrale et des rhumatismes articulaires. L'un de ces thermographes

microondes a pu étre expérimenté pour la premiére fois en France a la faculté

de médecine de Nancy [26][27] et de Strasbourg [28].

Les études réalisées concernent en particulier la thermographie
crinienne - et mammaire. Tout récemment, 14 cas de cancers du sein ont pu étre
examinés a Strasboury, a la fois par microondes et par infrarouge. On peut

tirer les premiéres conclusions suivantes :

¥ Dans tous les cas, au moins 1l'une des deux méthodes permet de détecter

1l'anomalie.

¥ La méthode a 30 GHz donne de meilleurs résultats que celle & 68 GHz.

% Les causes d'erreurs peuvent - - étre attribuées a des variations

d'émissivité de la peau.

IV.5., THERMOGRAPHIE PAR CONTACT EN GAMME CENTIMETRIQUE

L

Au MIT, Myeérs [46][53] a réalisé plusieurs radiométres fonctionnant
al1l,3 , 3,3 et 6 GHz. Les sondes servant a capter le signal sont destinées &
étre placées au contact de la peau. Elles sont constituées par des transitions
coaxiales—gﬁide remplies d'un diélectrique & faibles pertes. Le couplage é&lec-
tromagnétique est optimalisé & la fois par le choix du diélectrique et par 1'uti-
lisation d'un adaptateur d'impédances (on travaille ici & bande relativement
étroite : 100 MHz).

D'aprés Myers, on capte ainsi plus de 90% de la puissance thermique. La sensi-
bilité de ces dispositifs est de 0,1° pour une constante de temps de 6 secondes.
La technique (1,3 et 3,3 GHz) a surtout été utilisée (Hopital de Boston-USA)

en thermographie mammaire pour la détection de tumeurs cancéreuses. Un protocole
expérimental a été défini ; il est fondé sur le relevé des températures en neuf
points de la périphérie de chaque sein (températures TjD et TjG pour j compris

entre 1 et 9). Les cas présumés pathologiques sont ceux pour lesquels :
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>
TR
avec : 1
M, == AT,
179 5 e
et : ATj bG différence de température entre deux points symétriques.
T1 = 0,32°C
ou pour lesquels :
<
My T T
avec : —
max [TjD - T, 1
M, = max -
max [TjG = Ty 1
ol T; et Tg sont les moyennes des températures relevées a droite ou a gauche.
T, = 1,3°C

L'intérét de cette définition réside dans le fait qu'elle ne dépend

que des différences entre les températures mesurées.

Actuellement, 4000 personnes ont déja subi les tests de détection
de cancers mammaires a la fois par thermographie microonde, thermographie infra-
rouge et radiographie X. Les résultats obtenus & partir de chacune de ces tech-
niques ont été traduits en termes de pourcentage de vrais positifs (relatifs
au nombre de cancers identifiés) et de vrais négatifs (nombre 4'individus sains).
P. Myers estime que "la combinaison des thermographies microonde et infrarouge
est séduisante car ces deux techniques n'injectent aucun signal dans le corps,
donc aucun risque de modification de métabolisme, ... et peuvent &tre utilisées
en vue d'un dépistage. Dans ce cas, les rayons X sont utilisés uniquement pour
confirmer les cas donnant un résultat positif par microondes et infrarouge. Ce
procédé comportant deux étapes décéle autant de cancers que l'emploi des rayons
X seuls, avec approximativement le méme taux de vrais négatifs, mais avec une
réduction appréciable du nombre de personnes soumises au diagnostic par rayon X"
Les essais correspondants & ces nouvelles méthodes de diagnostic se poursuivent
tandis que d'autres applications cliniques sont envisagées (étude de la corréla-
tion entre température orale et frontale, cartographie thermique abdominale, tem-

pérature du mollet etc.).
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IV.6. CONCLUSION SUR LA SUITE A DONNER AUX TECHNIQUES THERMOGRAPHI -
QUES PAR MICROONDES

Le dispositif radiométrique que nous avons réalisé soutient favora-
blement la comparaison avec les autres systémes expérimentaux existant actuelle-
ment (paragraphe IV.4) puisqu'il permet une mesure absolue de la température
avec une sensibilité de 0,15°C (pour une constante de temps de 4 secondes). Il

peut donc &étre utilisé pour les applications cliniques précitées.

Aprés vérification de la méthode sur des liquides modéles et les
essais sur animaux (rats, lapins), aprés les essais cliniques concernant 1'étude
des phénoménes de thermorégulation (paragraphe IV.3), l'étape envisagée mainte-
nant concerne entre autre la thermographie mammaire. Les premiers essais vont
étre réalisés en collaboration avec le Docteur Gautherie & la Faculté de Méde-
cine de Strasbourg ; d'autres essais vont étre également poursuivis dans les

services du Professeur Houdas de Lille et du Professeur Robert de Nancy.

Tout récemment, le dispositif a subi les transformations suivantes-

en vue de son utilisation pour les expériences précitées :

% Le banc se présente sous un aspect plus compact ; il doit &tre d'un
emploi plus commode.
La partie basse fréquence ainsi que les appareillages annexessont montés
sur un chariot mobile et reliés & la té&te hyperfrégquence par un céble
unique.
La téte hyperfréquence est placée dans un boitier destiné a étre fixé
sur une potence de manipulation ; la sonde est reliée a la té&te hyper-
fréquence par 1l'intermédiaire d'un cable souple, ce qui permet un meil-

leur accés des parties du corps que l'on veut étudier.

¥ D'autres modifications visent & augmenter la rapidité de la mesure tout
en bénéficiant de la méme sensibilité (détection & filtrage numérique

gérée par microprocesseur, affichage numérique de la température).

Dans un proche —~ avenir, il est prévu de réaliser un dispositif radiométrique
fonctionnant & plusieurs fréquences afin de permettre le diagnostic de volumes

de tissus différents.

Ajoutons enfin que la radiométrie hyperfréquence est une technique que l'on

peut coupler aux méthodes d'hyperthermie par microondes. Elle permet de contr8ler
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la puissance fournie aux tissus. En effet, la marge d'échauffement est ici
particuliérement réduite puisque la température au sein des tissus ne doit
absolument pas dépasser 43°C [65]. On ne dispose actuellement que de moyens
trés limités pour effectuer ce contrdle : on peut utiliser des sondes thermo-
métriques ou des capteurs non interférents [66] mais ceux-ci présentent deux
inconvénients : ils doivent étre implantés dans les tissus et ne mesurent la
température qu'en un point précis. Il est évident que la méthode radiométrique
est séduisante puisqu'elle peut é&tre atraumatigue et congue pour mesurer la
température moyenne des tissus dans le volume gui est échauffé. Pour réaliser
ce type d'expérimentation on peut dans un premier temps positionner alterna-
tivement 1l'applicateur pour hyperthermie puis la sonde du radiométre sur
1l'organe & traiter. Dans un stade ultérieur, on peut utiliser un dispositif
réalisant en permanence les deux fonctions (chauffage et dosimétrie thermique),
par 1l'intermédiaire d'un méme organe de couplage jouant & la fois le réle d'ap-
plicateur et de sonde. Des études récentes [67] ont indiqué que la réalisation

d'un tel systéme est plausible.



CONCLUSION
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CONCLUSION

L'étude que nous venons d'exposer nous a conduit a réaliser un
dispositif radiométrique hyperfréquence qui fonctionne en bande X, permettant
de mesurer la tempé€rature sous-cutanée dans les tissus vivants a partir de
1'exploitation du signal thermique. L'appareil permet d'opérer sans traumatis-
me ni irradiation en posant simplement une sonde sur 1'épiderme. 11 a déja été

utilisé pour des essais cliniques qui doivent se poursuivre.

Avant d'arriver au but actuellement atteint, plusieurs &tapes ont
dii étre franchies. Tout d'abord, aprés avoir choisi plusieurs solutions, nous
avons réalisé un déteeteur hyperfréquence de grande sensibilité, capable de
déceler une puissance de 1'ordre de 107" yatt.

C'est ensuite qu'une méthode de mesure de la température a €té
€¢laborée. Les nombreux essais expérimentaux nous ont permis de comprendre la
signification du signal radiométrique, de déjouer les nombreuses causes d'er-
reurs susceptibles de tausser la mesure avant de mettre au point une mCthode
originale permettant d'extraire 1'information utile concernant uniquement la
température.

Apres avoir réalisé des sondes destinées a capter le signal thermique;
la méthode a pu étre testée sur des modéles et sur des animaux en €tat d'hyper-
thermie fébrile. Les premiers résultats concernant la température sous-cutanée
chez 1'homme ont ensuite pu €tre obtenus au cours d'expériences intéressant

les phénoménes de thermorégulation.

I1 est impertant de mentionner que ce travail ouvre de nouveaux
horizons dans le domaine des applications biomédicales. Nous pensons en parti-
culier aux thermographes microondes fonctionnant d plusieurs fréquences, sus-
ceptibles de tester des volumes différents de tissus situés sous la méme surface
épidermique et également aux systémes relatifs aux techniques d'hyperthermie par

microonde qui doivent combiner le chauffage et la thermographie.
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