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I N T R O D U C T I O N  



I N T R O D U C T I O N  

La Radiométrie est, par définition, la mesure des rayonnements. 

Cette opération prend le nom de Thermographie lorsqu'elle concerne les sisaux 

électromagnétiques d'origine thennique. 

La Thermo'graphie Microonde n'est utilisée pour les ap~licationç 

bianédicales que depuis quelques années. Son intérêt est fondé sur le fait que, 

les tissus vivants étant relativement transparents dans cette gamme de fréquences, 
il est possible de capter des signaux thenniques émis par les tissus sous cutanés 

y compris par ceux qui sont situés à des profondeurs dépassant. plusieurs cen- 

timètres. 

Dans cette optique, les tout premiers systèmes de Thermo.gra~hie 

Microonde destinés aux applications médicales furent construits au Missachussets 
Institute of Technology [ I l  et à l'université de Denver au Colorado (USA) [2] 131, 

dès 1974. Le Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs s'engagea dans cette voie 
de recherche en 1976, en bénéficiant d'une expérience en Radiométrie acquise depuis 
1966 [4 à 101. 

Ainsi les études entreprises au Laboratoire sur les applications 

bimédicabsde la Thernographie débutèrent par la construction d'un-récepteur fonc- 

tionnant à 9 Gigahertz et par la mise au point d'une méthode permettant de s'af- 

franchir des effets d'émissivité à 1' interface sonde-tissu 11 1 ] 11 23 1131. Les 

premiers essais concernant la détection atraumatique in vivo des gradients thermi- 

ques sous cutanés furent effectués à Lille (Laboratoire de Thermoré,@ation) 1141 ; 

ils furent suivis d'autres études qui se poursuivent actuellementqui intéressent 

surtout la cancérologie (en collaboration avec 1'UnjrversitG de Strasbourg) 11511161, 

l'lhikversité de Nancy [17] et plus récemment le Centre Oscar Lambret de Lille). 

Le travail présenté ici concerne la suite de ces études : la 

conception systématique des sondes semant d'interface entre les tissus et le ré- 

cepteur, la construction d'un second dispositif de Thernographie h4icroonde et aussi 

les possibilités d'utilisation de la Thermographie en tant que moyen de contrôle 

d'un échauffement par Microondes. Ce dernier concerne le contrôle atraumatique 

de Température lors d'une thérapeutique des tumeurs cancéreuses par Hyperthermie 

Locale (chauffage des tissus par Yicroondes) . 



Dans un premier chapitre, nous décrivons la méthode que nous avons 

élabofiequi permet, à partir du calcul de l'impédance d'une antenne filiaire plon- 

geant dans un guide rempli d'un diélectrique, de concevoir les transitions ,guide-- 

coaxial des sondes et applicateurs. Nous décrivons les essais qui nous ont permis 

de rious assurer dela validité de cette méthode, qui est maintenant systématiquement 

utilisée pour~construire les sondes. 

Dans wn deuxième chapitre, nous expliquons comment nous avons 

réalisé un sytème de Thermographie Microonde capable de fonctionner à des fré- 

quences comprises entre 2 et 4 Gigahertz. Les causes d'erreurs possibles sont soi- 

gneusement analysées et des solutions sont proposées. Les domaines dctuels 

d'utilisation de ce dispositif concernent la cancérologie et aussi l'étude des 

Signatures d'objets Thermiques. 

Enfin dan2 le troisième chapitre, nous traitons des Systèmes com- 

binant le Chauffage Microonde et la Thermographie Vicroonde, destuiés à rendre 

atraumatique le contrôle de Température enïliérapeutiques des cancers par 

Hyperthermie Locale. Après avoir posé les pfoblhes liés principalement aux 

effets d1 intermodulation (?@thode Simultanée, Véthode Alternée, Yéthode en Temps 

Partagé) que justifient les essais de faisabilité que nous d&rivons, Nous présen- 

tons ensuite le prototype fonctionnant à 2 , 5  GHz, que nous avons réalisé. Cet 

appareil est maintenant utilisé sur des animaux pour des études sur llwerthermie. 
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La Radiométrie Hyperfréquence est utilisée en tant que méthode de 

mesure atraumatique de la température sous-cutanée des tissus vivants 

et nécessite l'emploi de sondes qui jouent un r61e d'interface entre les tissus 

sous investigation et le récepteur. 

Le type de sondes dont nous avons étudié les caractéristiques est 

constitué d'un tronçon de guide rectangulaire généralement monomode ouvert à une 

extrémité et chargé dl un diélectrique à très faibles pertes ( tg6 #  IO-^) ; 1' autre 

extrémité est fermée sur un court-circuit ( figure 1 ) .  Ce tronçon de guide est 

couplé à une antenne linéaire formée par le conducteur central d'une ligne coa- 

xiale qui transmet au détecteur radiométrique le signal thermique casté par la 

sonde. 

Pour pouvoir capter , dans les meilleures conditions , le signal 
thermique généré par le volume de tissus couplé à la sonde , il est souhaitable 
que le coefficient de réflexion à l'interface sonde-tissu soit minimal et que 

le couplage entre le guide et le coaxial soit optimal. 

Dans ce chapitre,nous allons principalement étudier le problème 

de l'adaptation entre le guide et la ligne coaxiale. 

Notre travail a consisté à calculer l'impédance de rayonnement 

d'une antenne filaire plongeant dans un guide rectangulaire chargé d'un diélec- 

trique ; pour cela , nous nous sommes inspirés d'une méthode développée par 
De  onde[ 11  .Ensuite nous avons mis au point un programme numérique itératif 

permettant de définir les caractéristiques de la transition guide-coaxial 

présentant une bonne adaptation dans une bande de fréquences prédéfinie. Enfin, 

nous avons pratiquement utilisé cette méthode pour la conception des sondes 

utilisées en Thermographie Microonde . 



rempli d'un di 
Figure 1 : Type de sonde radiométrique, lors de son utilisation l'ouverture du quide est 

appliquée sur les tissus à tester. 



1.2. CALCUL DE L'IMPEDANCE DE RAYONNEAXENT D'UNE ANTENNE LINEAZRE DANS UN GUIDE 

D'ONDE DE SECTION RECTANGULAIRE 

1.2.1. Définition du problème 

Figure 2 

Une antenne cylindrique est placée verticalement à l'intérieur d'un 

guide d'onde rectangulaire de dimensions a et b, rempli d'un diélectrique sans 

perte de permittivité E, à égale distance des petits cetés du guide (figure 2 ) .  

L'antenne est formée par le conducteur central de rayon r d'une ligne coaxiale 
O 

de rayon extérieur Ro. Le guide d'onde est fermé à une extrémité par un court 

circuit, l'autre extrémité est supposée adaptée. 

Par un choix adéquat de la longueur 1 de l'antenne et de sa distance 

z au court circuit, si on fait en sorte que l'impédance de rayonnement Z de 
O 

l'antenne égale l'impédance caractéristique de la ligne coaxiale Zc,on réalise ud 

transfert maximal d'énergie d'une structure vers l'autre. 

Dans l'étude qui suit,nous avons su2~osé % très petit devant 1 et de- 

vant A : r << l et ro << A avec A, la longueur d'onde dans l'espace vide. 
O 

Le mode exciti par l'antenne est le mode TE10 (notation anglosaxone) . 
Pour calculer 1' impédance de rayonnement Z de 1' antenne, nous allons d' abord 

déterminer le chan12 électrique rayonné par un courant filaire parcourant l'an- 

tenne supsosée infiniment mince. Ensuite, le calcul de l'intégrale double de la 

composante normale du vecteur de Poynting sur la surface de l'antenne déter- 

mine llim;?édance de rayonnement Z. 



-b 
1.2.2. Calcul du champ é lec t r ique  E rayonné pa r  l ' an tenne ,  en un 

po in t  quelconque du guide 

-b 
La dens i t é  de courant I parcourant l ' an tenne  s ' é c r i t  : 

-+ -b 
I = IY 6 (2-z-) 8 (x-d) u (1 

-+ 
U 

où u est un vecteur u n i t a i r e  su ivant  O On ne connai t  pas l ' express ion de 3 y .  Y '  + 
L'équatkon d'o,nite s a t i s f a i t e  par  l e  vecteur de Hertz Ti, en présence de 

source antenne, e s t  l a  su ivante  [21 : 

-b -b + -b 

grad d i v  + ~ w ~ ~ . ~ E I I  - ro t ro tn  = -3 I 
WE 

En coordonnées r ec tangu la i res ,  l ' é q u a t i o n  devient  : 

Le champ é l e c t r i q u e  est donné par  : 

-b -b 
E = grad d i v  II + k23 

Compte tenu de 1' expression ( 1) , l' équation (2)  peut S.' é c r i r e  : 
a#-, &+' V rr+k TT =& j ) & ( â - a ~ d ( z - d )  2 

Co& , (4) -+ - 
On constate donc que est un vecteur dans l a  d i rec t ion  Oy : 

La solu t ion  générale de l ' équat ion  (4)  e s t  : 

Am (6) 

avec 

40 

Déterminons Am; pour c e l a  remplaçons Dl, dans (4)  ; nous avons : 

d'où (4)  devient  : 
00 00 miTTXm h v  

Z A i n  - - 4 m ,  e ( 7 )  
m=o ms4  CL b 

a 
dy e t  intégrons Multi2lions l e s  deux membres par  s i n  * e t  cos - 
b 

les pa r  rappor t  à x e t  y ; il v i e n t  finalement : 



Intégrons maintenant l e s  deux membres par rapport à z autour de zo ; 

en remarquant que: 

3 4- t J 5 &(â-ao~da=4 ) J~<-rmo)=F.[-~,18-~1~+a-=~ 
e t  que : - + 

%O 

On obt ien t  

A A ~ ~ d ~ f ~ ~ ~ 7 - d ~  (81 
= $.ebf,, C L  

-t + + -b 2 .+ 

D'où : E = grad d iv  II + k 2  11 = grad div(nyu) + k I; u 
Y 

Après développement, on a r r i ve  à l 'expression : A 

-- 
= 2 pour n > O 

Le ca lcu l  du champ ne f a i t  pas in tervenir  l e s  conditions de continui- 

t é  qui découlent de l a  présence du court  c i r c u i t  représenté par  l a  paroi  
+ 

m6tallique à une extrémité du guide. La composante tangent ie l le  du champ E 

d o i t  ê t r e  nul le  su r  l e  court c i r cu i t .  La méthode des images nous montre que 
lorsqu'on considère une antenne plongeant dans un guide d'onde de longueur 

i n f i n i e  court  c i r cu i t6  à une extrémité (distance z 1 tou t  s e  passe corne s i  
O 

l ' o n  ava i t  un guide d'onde de longueur i n f i n i e  dans l e s  deux direct ions  avec 

deux antennes identiques d i s tan tes  de 2 z. 



Finalement, la composante E, du champ en un point x,yrz dans le gui- 

de a pour expression : 

00 - a-, a rtiv mrrd 
=e 

E ,LL 
a CL 

CpdZTd b - ~ ~ ~ i n - f i n ~ ~ f ~ ) ~ ~ ~  'j 
.=0,=4 n P du' F(%)= exp[-~n~viraoIJ- ~ p r - r r n n ( p > I I  

Puisque d = % le champ le long de l'antenne a pour expression : 
2 

avec y = 1 pour n = O n 
= 2  p o u r n > O  

A = longueur d'onde en propagation libre 

€ = constante diélectrique du matériau remplissant le guide d'onde. 

1.2.3. Calcul de l'impédance de rayonnement de l'antenne linéaire 

L'expression de l'impédance de rayonnement de l'antenne est 

donnée par la méthode dite méthode e.m.f. [3]r [ 4 ]  
t 

où Iy = 1 ( y )  = distribution du courant* le long de 1 ' antenne. 
I(o)= courant au point d'alimentation de l'antenne (y = 0) 

En vue d'obtenir une meilleure approche de la réalité, nous allons 

utiliser le principe variationnel de Schwinger pour calculer l'impédance 

de rayonnement [Il [5]. Adoptons la forme la plus générale pour la 

distribution de courant le long de l'antenne. 
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Z peut s'écrire, compte tenu de cette expression: 

Appliquons le principe du calcul variationnel : 

a;f - = O  
Ce qui conduit à : 

Le premier terme est équivalent à 1'(0). Z. d'où : 

Posons V = Z.I(O) . Nous obtenons un système d'équations dont les in- 
9m 

connues sont les coefficients normalisés 7 : 

Le système d'équations résolu, la valeur de Z est déterminée: 

. . 

On montre que I(y) peut se ramener à la somme des premiers termes 

d'une série qui converge rapidement : 

Alors le système d'équations (13) se ramène à : 

avec B et B des fonction de n. 
ln 3n 

L'impédance de rayonnement Z peut s'exprimer par : 



La résolution du système d'équation (16) conduit à la valeur de Z : 

1.2.4. Organigramme de calcul de l'impédance de rayonnement de l'antenne 

1.2.4.1. Remarques préliminaires 

a) Cn intervient dans le calcul de Z : - r, .S% -G& - e 
m = 1,3,E. 

' T Lorsque alors pmn=-k 

D'où C- est complexe. 
LI 

- 

Lorsque r;,, >O alors : 
P h T s mn 0 - m n  & 

ik 
D'où C est imaginaire pur. v 

n 
Si l'on se place dans les conditions telles que les modes autres que TE 

1 O 
sont évanescents, ?O T:(O pour tout n 5 0 

Nous avons donc: Co = nombre complexe 

Cn = nombre imaginaire pur 

m>o 
Pmn 

b) Puisque seul C possède une partie réelle non nulle : 
O 

Réel (u) = Réel (u0) = u 
R 

Réel (v) = Réel (v0) = vR = - 3u 
- Réel (w) = Réel (w0) = w - - - U~ 

R 3 



C) On peut développer Z pour mettre en évidence les expressions de 

Si on suppose le guide d'onde s'étendant à l'infini d'un cÔté,le coef- 

ficient de réflexion en puissance au niveau de la transition s'exprime par la 

relation: 

R est l'impédance caractéristique de la ligne coaxiale. 
C 

1.2.4.2. Organigramme de calcul 

Compte tenu de ces remarques, nous avons établi l'organigramme sui- 

vant : 



CALCUL DE REEL (Co) C' 
CALCUL DE UR = REEL (u) m 
CALCUL DE vR = REEL (v) 1 

l 1 CALCUL DE wR = REEL (w) 

CALCUL DE ui = IMAG (u) D 
CALCUL DE vi = I M A G  (v) 

1 

CALCUL DE wi = IMAG (w) 

CALCUL DE R = REEL ( Z ) z 
I 

CALCUL DE X = IMAG ( Z ) 

I 

Les calculs de ui,v.,w.,sont éxécutés à l'aide de sous programmes imbriqués. 
1 1  

Prenons le cas du calcul de u (même processus pour v.et W.) 
i 1 1 



C A L M  DE IlAG (UX) = U ( X ) A L'AIDE DU SOUS-PROGRAM S P  

I 
1 

I 

CALCUL DE IMAG (UG) = U ( G ) A L'AIDE DU SOUS-PIi0GRAM-E S P  
J 

VERS LE CALCUL DE Vi , Wi 
OUI I 

C a l c u l  d e  U ( X )  d l ' a i d e  d u  sous-programme SP : 

1 

CALCUL DE D = IbAG ( L [ e v ( - r m r , )  - e ~ p ( - 2 ~ ~ z , ) I / j ~ ~ )  A L'AIDE ' 
SOUS P R O G W  S B  !n=1 ,3,5... 

1 

CALCUL DE Cn = D(N) = D xH 

I CALCUL DE K(N) = - 3 [ (rrl/Z) c o s 2  (ml/b) I /[  (n/2) 2- (m-rl/b) 21 [ (3rr/2) '- (mrl/b) 2 ]  I 
CALCUL DE 'J (X) = U(N) = K(N) x D (N) 

I 



Calcul d e  D à l ' a i d e  du sous-programme SUB : 

OUI 

M = 3  

zO-D 
1 

1 OUI 



1-3. CHOIX DES PARAMETRES GEOmRIQUES 

1.3.1. Définition du problème 

Le but recherché est de'définir les caractéristiques de 

l'antenne plongeant dans le guide qui permet de réaliser l'adaptation entre 

les deux structures.L'impédance de rayonnement de l'antenne varie avec les 

caractéristiques du guide : dimensions a et b , permittivité € celles de 
r1 

l'antenne : z ( position par rapport à l'extrémité court- circuitée du guide ) 
O 

1 ( enfoncement dans le guide ) , r ( rayon de l'antenne ) , et avec la fré- 
O 

quence. Par conséquent, on va choisir des valeurs de ces paramètres en vue de 

réaliser une bonne adaptation dans une bande de fréquences correspondante à 

celle du radiomètre. 

1.3.2. Conditions expérimentales et définition du cahier des 

charges des transitions cruide-coaxial 

Les sondes étudiées possèdent les caractéristiques sui- 

- elles sont constituées par un guide d'onde rectangulaire 
fonctionnant généralement soit dans la bande X (8,2 à 12,4'GHz) soit dans la 

bande S (2 à 4 GHz j- . 
- -- - - -- ----- -- -- - le diélectrique remplissant le guide a pour permittivité 

E = 4, 9, 12, 16 ou 25. 
r - la ligne coaxiale couplée au guide d'onde a comme impé- 

dance caractéristique : Zc = 50 fi 

- Le coefficient de réflexion au niveau de lamansiLion entre 
le guide et le coaxial doit être inférieur ou égal à - 10 dB en moyenne dans la 

bande de frëquences considérée. 

1.3.3. Détermination des caractéristiques de la transition guide- 

caajLial. 

Les paramëtres dont dépend l'impédance de l'antenne sont 

présentées au paragraphe 1.3.1. On fixe au départ les valeurs de a, b,Er , f; 
r est donné par la dimension du coaxial. 
O 

Nous choissisons une valeur de 1 et nous faisons varier z expri- 
O ' 

mé en fonction de A (longueur d'onde à la fréquence de travail dans le guide) 
Cr 

Utilisant le programme de calcul cie Z élaboré au oaragraphe précédent, nous calcu- 

lons p pour différentes valeur de z et essayer d'accéder à une valeur convena- 
O 

ble de zo. Remarquons que Z (d'oü p )  est üne fonction ~ériodique de z de période 
O 



Nous retenons la valeur de z qui est la plus petite pour le besoin d'a- 
O 

mélioration de la réponse en fréquence du composant et aussi pour des rai- 

sons d'encombrement. Ensuite, nous fixons toutes les valeurs des paramètres 

de la sonde et nous faisons un balayage en fréquence( f compris entre 8 et - 
10 GEZ par exemple ) , puis nous calculons la valeur moyenne ( p 1 du coef- 
ficient de réflexion dans cette bande de fréquence. 

. Si [ P I <  - 10 dB , nous retenons les valeurs de 1 et z . 
O 

. Si 1 > 1 > - 10 dB , nous choisissons une autre valeur delet nous ?re- 
prenons le calcul à partir du début jusqu'à ce que nous trouvions un couple 

(zO , 1) qui réponde au cahier des charges. 
Remarquons qu'une autre méthode pourrait consister à calculer ICI 

moyen dans la bande de fréquence pour toutes les combinaisons possibles de 

z 1 avant de choisir définitivement leurs valeurs ; mais la durée du calcul 
0 ' 
est prohibitive. 

A l'aide du programme de ce calcul itératif [ 6 1 , nous avons pu ad 
boutir à des résultats théoriques satisfaisants dans les deux bandes de fré- 

quences étudiées. 

Dans la bande X (8,2-12,4 GHz) , les sondes remplies ideldB&lsctri.- 
que Er= 4 et 9 présentent des coefficients de réflexion rcoyens !dei.l'lardre de 

-10dB au moins ùu niveau de la transition (figure 3). 

Dans la bande S (2-4 GHz) , les résultats obtenus sont meilleurs : 
il est assez courant d'obtenir un coefficient de réflexion moyen se situant 

entre -10 et -20 dB (figures 4 et 5). 

1.3.4. Vérifications expérimentales des caractéristiques de la tran- 

sition suide-coaxial 

Une fois les sondes réaliséeç,nous testons leurs performances à l'a- 

nalyseur de réseaux Hewlett-Packard. En particulier, nous relevons les pertes 

en transmission ainsi que les coefficients de réflexion au niveau de la *ansi- 

tion guide-coaxial. 

1.3.4.1. Etude du coefficient de transmission de la transition 

La qualité d'une transition guide-coaxial est estimée en mesurant le 

coefficient de transmission de deux sondes identiques montées tête-beche, 

comme l'indique la figure 6a. 









Figure 6 

Pratiquement , pour éviter que la rupture du diélectrique au 
contact de deux sondes ne fausse les tests, on réalise d'abord un disposi- 

tif comportant deux transitions reliées par un tronçon de guide (figure 6b): 

ce composant est ensuite découpé, ce qui permet d'obtenir deux sondes iden- 

tiques. 

Les résultats obtenus sont jugés satisfaisants lorsque les per- 

tes en transmission sont inférieures à -2 dB pour deux éléments montés en 

cascade. 

1.3.4.2. Etude du coefficient de réflexion de la tran- 

sition effectuée sur deux sondes tête-bêche 

Cette étude consiste à vérifier que le coefficient de réflexion 

au niveau de la transition guide-coaxial est suffisamment faible (figure 7). 

I 
Figure 7 



La transition est jugée acceptable lorsque S et S2* sont in- 
11 

férieurs à -10 dB. Les princisaux résultats obtenus par ces deux méthodes .sur 

les sondes réalisées et testées au laboratoire sont récapitulés dans le ta- 

bleau 1. (d'après les figures 9 à 13). 

1.3.4.3. Remarques 

Signalons que nous avons aussi étudié et réalisé des sondes 

constituées à partir d'un tronçon de guide circulaire chargé d'un diélectri- 

que. Ces sondes sont utilisables puisqu'elles présentent des pertes de 

transmission inférieures à - 2 dB pour une bande de fréquences comprise en- 
tre 600 et 800 MEz (figures 19 et 16) . 

Nous avons aussi étudié et réalisé une sonde destinée à étre 

utilisée comme applicateur ponr des essais d'hyperthermie à 434 MHz. Ce dis- 

positif a pu être utilisé en tant qu'applicateur lors d'essais de chauffage 

effectués sur des modèles biologiquese73. Il s'agit d'un guide rectangulai- 

re chargé d'un diélectrique de permittivité relative égale à cr = 30. Les 

pertes detransmission d'une:telle sonde est de l'ordre de - 1 dB et le coeffi- 

cient de réflexion que présente la sonde au contact de la peau est de l'ordre 

de 0,3 en moyenne dans la bande 250 à 550 (figure 14). 

1.4. BILAN SOMMAIRE DES ETUDES CONCERNANT LE COUPLAGE SONDE-TISSUS 

Ces sondes sont destinées à être mises au contact des tissus 

dans le but de recueillir le bruit thermique émis dans un volume proche de 

l'ouverture; il est évident que la quantité du signal qui va être transmis 

au radiomètre dépend à la fois de la qualité de la'transition guide-coaxial 

mais aussi du cou~lage entre la sonde et les tissus. 

Des études réalisées par GARUIOL, DECRETON et al. [8] [3] , 
STUCHLY 1101 et GüY [ ll] sont loin encore d'avoir résolu complètement ce 

problème. C'est pourquoi une collaboration a été développée dès 1978 entre 

notre groupe de recherche et le Laboratoire des Signaux et Systèmes de 1' 

ESE (Grouse Electromagnétisme) qui travaillait déjà sur ce type de problè- 

me. L'un de ces modèles consiste à considérer le guide comme étant à plans 

parallèles [12] [13] et à résoudre le problème au moyen d'une équation 

intégrale basée sur les fonctions de GREEN (figure 17). Un autre traitement 

consiste à assiuiler localement l'espace de rayonnement à un guide largement 

surdimensionné f figure 18) 

On est alors ramené à un problème de discontinuité entre les 
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Figure 18 



deux guides rectangulaires que l'on traite par une approche intégrale 1141 . 
Ainsi, pour se ramener au problème posé, il suffit d'augmenter de manière 

suffisante les dimensions du second guide. 

Les résultats obtenus par ces deux méthodes se confirment 

et ont été vérifiés expérimentalement dans un certain nombre de cas C141à1181. 

Les conclusions suivantes ont pu être tirées 114 1 : 
- contrairement à des hypothèses préconçues, la profondeur de 

pénétration correspondant à une atténuation du champ sur l'axe dans un rap- 

port l/e est généralement inférieure à celle de l'onde TEM en incidente nor- 

male. En réalité, la profondeur de pénétration dépend du deuxième milieu, 

mais également des caractéristiques de la sonde (géométrie,nature du diélec- 

trique, fréquence) . 
- les méthodes numériques et celle issue de l'optique géomé- 

trique donnent des résultats analogues dans le cas des milieux très dissi- 

patifs dont la permittivité est très élevée. 

- on sait maintenant définir les conditions pour lesquelles le 
coefficient de réflexion peut se calculer par application des lois de l'op- 

tique géométrique. 

Nous ne développerons pas ici les résultats déjà décrits par 

ailleurs [171 à [201 . Nous nous limitons à la présentation des résultats 

de mesure du coefficient de réflexion. 

Les sondes, une fois testées en transmission sont mises au 

contact avec différents liquides et milieux possédant des caractéristiques 

voisines des tissus vivants. On teste les valeurs des coefficients de ré- 

flexion dans la bande de fréquence intéressée : soit de 8,s à 9,5 GHz, soit 

de 2 à 4 GHz (figure 19 à 26) . Le coefficient de réflexion de la sonde au 
contact de l'épiderme est compris entre - 10 dB et - 20 dB dans la bande de 
fréquence explorée. Nous récapitulons tableau II, les résultats obtenus avec 

les sondes réalisées au laboratoire. D'autres expériences sont en cours en 

vue d'étudier le couplage entre la sonde et un milieu constitué par plusieurs 

couches de tissus. 

1.5 . CONCLUSION 

L'étude des sondes que nous avons réalisée comporte les étapes 

suivantes : 

- le choix des dimensions du guide en fonction de la gamme de 
fréquence de fonctionnement 
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- la détermination des caractéristiques géométriques de la 
transition guide-coaxial à partir d'un traitement numérique itératif. 

- la réalisation mécanique. 
- les tests à l'analyseur de réseaux : 

. coefficients de transmission et de réflexion de deux sondes 
plaçées en cascade. 

. coefficient de réflexion obtenu sur l'épiderme. 
A partir de ces mesures, on déduit la gamme de fréquences dans 

laquelle la sonde assure un couplage satisfaisant entre les tissus et le ré- 

cepteur radiométrique. 

Un pas a été franchi dans la réalisation de l'adaptation au ni- 

veau de la transition guide-coaxial. Des études menées depuis plus d'un an 

et qui se poursuivent actuellement en collaboration avec la Groupe d1Electro- 

magnétisme du Laboratoire des Signaux et Systèmes (ESE-Gif) permettent d'ap- 

profondir la compréhension sur le couplage sonde-milieu vivant. 
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TABLEAU II 

CARACTERISTIQUES DES SONDES-APPLICATEURS CONCUES 

ET REALISEES 

( 1 
( : C o e f f i c i e n t  moyen de 1 
( Type de gu ide  : P e r m i t t i v i t é  : Nombre : Fréquences : r é f l e c t i o n  s u r  l a  peau ) 
( (rec. ou circ.)  : du d i é l e c t r i q u e  : de  sondes : d ' u t i l i s a t i o n  : ( b r a s )  (en pu issance)  
(-----------------------------.-----------------.-------------:-------------------.--------------------------- 1 
( 1 
( Rectangula i re  4 4 : 8.5 à 9.5  GHz Op3 
( 

II . II II II 
1 

( 9 2 O, 28 1 
( 1 
( 

I l  12 2 : 8 à 1 0  Op2 
( 1 
( Rectangula i re  9 8 : 2 . 6 à 3 . 6 G H z  O ,  140 1 
( : (< 0 , 1  à 3,2  GHz) 
( 
( Rectangula i re  16 2 : 2 . 5 à 3 . 7 G H z  O, 11 1 
( : (< O,! à 3 , 2  GHz) ) 
( "O, 03  
( 1 
( C i r c u l a i r e  9 2 : 3.4  à 4.2 GHz O ,  135 1 
( : (< 0 , l  à 3 , 6  GHz) 1 
( 1 
( C i r c u l a i r e  16 2 : 2.655 4.2 GHz 0,12 1 
( : ( 0 , l  à 3 , 4  Ghz) 1 
( 1 
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La matière émet naturellement un rayonnement électromagnétique 

d 'origine thermique dont l ' i n t e n s i t é  e t  l e  spectre de fréquence dépendent 

de l a  température. On appelle Thermographie l a  technique qui  consiste à 

capter ces signaux. Pour l e s  températures voisines de l 'ambiante, :cette 

émission a l i e u  dans une bande de fréquences s'étendant du continu à l ' i n -  

frarouge. La l o i  de PLANCK permet de .connaitre l a  puissance rayonnée dans 

l e  cas d'un c o r p s m i r  parfaitement absorbant e t  non réf léchissant .  Pour 

l e s  matériaux r ée l s ,  l a  puissance thermique e s t  produite dans un volume 

qui correspond approximativement à l ' épaisseur  de peau.  ins si, en Ther- 

mographie Microonde Cl] [î.], dans l a  bande de fréqqence où nous t ravai l lons  

(entre  1 e t  10 GHz), l ' épaisseur  de peau correspondant à une onde TEM en 

incidence normale peut dépasser plusieurs  centimètres dans les t i s sus  à 

f a ib l e  teneur en eau ( t i s sus  adipeux, os) e t  a t te indre  1,5 cm pour l e s  tis- 

sus à f o r t e  teneur en eau (muscle) [ j]  [!k] [SI. 

Dans l'hypothèse d'une pa r f a i t e  adaptation, l a  puissance P 

recue i l r ie  par une sonde placée au contact  d'un milieu d i s s ipa t i f  porté 

à une température uniforme TI a pour expression : 

où k e s t  l a  constante de Boltzman e t  A?? l a  bande passante du récepteur. 

Ainsi, en ce qui  concerne l e s  applications biomédicales, l e  récepteur d o i t  

ê t r e  capable de déceler un éca r t  de t ewéra tu re  de l 'o rdre  de O,l°C. 

L'exemple des tumeurs cancéreuses j u s t i f i e  c e t  impératif puisque l e s  ajra- 

dients de température sous cutanés peuvent correspondre à quelques degras.' 

Ainsi l e s  d i s p o s i t i f s  radiométriques u t i l i s é s  en Thermographie Microonde 

sont des récepteurs dont l a  sens ib i lk té  est de l ' o rd re  de 10 
4 'S 

Watt pour 

une bande passante typique de 1 GHz. 



11.2 RAPPELS SUR LES MESURES IZADIOMETRZQUES.METHODE DE ZERO 

Les récepteurs radiométriques hyperfréquences sont généralement 

de type hétérodyne [ I l  161 171 . On peut augmenter leur sensibilité 
en diminuant leur facteur de bruit, par exemple, en plaçant en tête dela 

chafne un amplificateur hyperfréquence faible bruit. Par ailleurs, pour - 

remédier aux problèmes posés par les fluctuations basse fréquence du gain 

de la chaîne, on commute l'entrée du détecteur alternativement sur l'anten- 

ne et sur une charge adaptée portée par exemp18 à la température ambiante 

T (on aboutit à un système dont le principe est assez voisin de celui pro- 
O 

posé par DICKE (figure 1)). En outre, on réalise soit une détection synchrone 

soit un filtrage numérique 181. 

Si la sonde est parfaitement adaptée au milieu testé dont la 

température T est supposée uniforme, la relation (1) s'applique et le signal 

de sortie du radiomètre n'est proportionnel qu'à l'écart de température 

(T-TOI . 

Examinons ce qui se passe lorsque la sonde n'est pas adaptée. 

Lorsque le commutateur est à l'état 1, le récepteur reçoit une puissance 

thermique ayant deux origines. La première, qui provient du matériau sous 

investigation, est affectée d'un coeffickent de transmission (1-p) à 

l'interface sonde-matériau ; la seconde, issue de la ligne directionnelle, 

qui est vue de la sonde comme une charge adaptée, subit une réflex2on: à 

l'interface sonde-matériau. La puissance reçue par le récepteur vaut alors : 

Lorsque le commutateur est à l'état 2, le récepteur reçoit la puissance : 

Le rapport cyclique des impulsions de commande étant égal à 0,s 

le signal détecté est donc proportionnel à (1-p) (T-T ) . Ainsi le signal 
O 

S dépendant de p, il est difficile de connastre directement la valeur de 

T même après avoir calibré le système en rem~laçant la sonde par une char- 

ge adaotée portée à une température connue. 



Pour s ' a f f ranch i r  des e f f e t s  de r é f l ex ion ,  A. MAMOUNI :: f t]  a 

proposé une méthode d i t e  du "Radiomètre godif ié ' '  ou "Méthode de zéro" 

que l ' o n  peu t  t ransposer  dans l e  cas  où l ' o n  u t i l i s e  un commutateur (f igu- 

r e  2 ) .  

Lorsque l e  commutateur e s t  à l ' é b a t  1, l e  s i g n a l  reçu  par  l e  ré-  

cepteur s ' é c r i t  : 

T est  l a  température de b r u i t  de référence que l ' o n  peut  modifier R 
par  réglage de  l ' a t t é n u a t e u r  A. 

Lorsque l e  commutateur est  à l ' é t a t  2, l e  s i g n a l  reçu  pa r  l e f ré -  

cepteur s '  exprime par  l a  r e l a t i o n  : 

Après dé tec t ion ,  on o b t i e n t  en s o r t i e  un s i g n a l  : 

S i  l ' o n  a j u s t e  TR de façon à annuler  l a  puissance dé tec tée ,  on 

peut  d i r e  que, quel  que s o i t  p, l e s  températures T e t  T son t  égales.  Ce t t e  
R 

méthode nous permet en p r inc ipe  de nous a f f ranch i r  des  e f f e t s  du c o e f f i c i e n t  

de r é f l ex ion  l o r s  de l a  mesure de T. En f a i t ,  nous reviendrons ul tér ieurement 

s u r  l e s  d i f f é r e n t s  phénomènes q u i  peuvent l i m i t e r  l ' e x a c t i t u d e  de l a  mesure. 

., 
"A. MAMOUNI a t r a i t é  ce problème dans l e  cas  d'un modulateur q u i  e s t  r é f l ec -  

t i f  l o r s q u ' i l  est bloqué ; nous t r a i t o n s  i c i  l e  cas d 'un -.commu~ateur dont 

l e  r ô l e  c o n s i t e  à r e l i e r  al ternat ivement s a  s o r t i e  à l ' u n e  des  deux bornes 

d '  en t rée .  



matériau dont on désire mesurer la température 

Figure 1 : Schéma de principe d'un radiomètre hyperfréquence com9ortant un commutateur. 

Source de 
BRUIT 

état 1 

AC 

état 2 I \ Ci rculateur '-----J 

court circuit 

Figure 2 : Schéma de pinci-e du système --de Thermographie Plicroonde -(Méthode de zéro) 



11.3. DESCRiPTION DU SYSTE-EE DE THERMOGPSHIE A 3 GHz. 

Nous décrivons maintenant un système de Thermographie .%croonde 

qui peut fonctionner selon ce grincipe autour d'une fréquence centra le  

s i tuée  en t re  2,s  GHz e t  3,s GHz (Bande passante : 1 GHz) . En e f f e t ,  compte 

tenu de l ' évo lu t ion  de l a  profondeur de  'péngtration en mode TF24 en fonction 

de l a  fréquence, nous avons pensé q u ' i l  e s t  in téressant  d 'explorer  des cou- 

ches plus profondes de t i s 8 . u ~  que ne l e  permet ï!e radiomstre 9 GHz qui 
r 

e x i s t a i t  au aaboratoire au début de c e t t e  étudell  i. Les composants qui 

consti tuent ce  système sont  essentiellement une sonde, un j o i n t  taurnant, 
un câble souple, un commutateur à diode PIN, un ci rculateur ,  une source de 

b r u i t ,  un amplificateur hyperfréquence f a ib l e  b r u i t  F'ET AsGa, un mélangeur, 

un;oscillateur loca l ,  un amplificateur à fréquence i n t e s d i a i r e  (F .I .) , un 

détecteur moyenne fréquence e t  un système de traitement du s igna l  par f i l -  

t rage numérique. Nous donnons figure 3 un schéma complet du d i s p o s i t i f .  

Il f a c i l i t e  le  positionnement de l a  soride glacée à l ' extrémité  

du câble. Ses caractér is t iques  sont : 

- Modèle PM 7892 de Phi l ips  

- Gamme de fréquence : O - 18 GHz 

- Per tes  dl i n s e g o n  (max.) : 0.3 dB pour û.<F<12,4 GHz 

Destinée à f a i r e  l a  l i a i son  en t r e  l a  sonde e t  l e  récepteur, l e  

câble do i t  @tre suffisamment souple e t  présenter de f a ib l e s  per tes  d ' inser-  

t ions .  Ses carac té r i s t iques  sont : 

- Modèle FN 35 de ADAiG-WSSEL 

- Gamme de fréquence : 30 -MHz à 18 GHz 

- -Rayon de courbure (max.) : 5 ,O8 cm 

- Per tes  d ' inser t ion  (ma..) : 0,3 dB pour 60 CEI de longueur. 



é t a  



71.3.3. Le co.nrnu;ta;tu à diode PI;V 

Il s'agit des diodes PIN à cammande logique TTL. Les pertes d'in- 

sertion sont les mêmes dans les deux voies. Nous montrerons plus loin que 

seule cette caractéristique interviendra dans l'estimation de la précision 

de la mesure. Le schéma d'un tel dispositif est le suivant : 

LGC J2 LGC J3 

Figure 4 

Ses caractéristiques sont : 

- Modele F 8922-7B-27 (Général Microwave) 

- Gamme de fréquence : 2 - 4 GHz 
- Pertes d'insertion (max.) : 0,7 dB 

- Isolation (min.) : 65 dB 

- Puissance moyenne admissible:4 W 

Les bornes J2 et J3 sont reliées respectivement à la sonde et au 

court-circuit (figure 2), la borne JI est connectée au circulateur. 



Ses caractéristiques sont : 

- Modèle T - 2863 T - 43 M (Téledyne Microwave) 
- Gamme de fréquence : 2 - 4 GHz 
- Pertes d'insertion (max.) : 0,26 dB 

- Isolation (min) : 23 dB 
- T.O.S. (max.) : 1,20 

Ses caractéristiques sont : 

- Modèle MC - 5112 de Microwave Semiconductor Corp. 
- Gamme de fréquence : 1 à 12,4 GHZ 

- Facteur de bruit : 25 + 0,5 dB 

Placé en tête de la charne, il conditionne le facteur de bruit de 

l'ensemble, donc la sensibilité du détecteur radiométrique. 

Ses caractéristiques sont : 

- Modèle N 6233S11 (Narda) 
- Gamme de fréquence : 2 - 4 GHz 
- Gain (min. ) : 30 dB 

- Facteur de bruit (max.) : 3,5 dB 
- Puissance de sortie (min.) à 1 dB de compression de gain : 13 dBm 

C'est un mélangeur équilibré faible bruit constitués de deux cris- 

taux appariés hybrides à 180°. Le montage est symétrique, et la disposition 

des diodes mélangeuses permet de minimiser le bruit issu de l'oscillateur. 



Ses caractéristiques sont : 

- Modèle DLW1 -18 (RHG) 
- Gamme de fréquence : 1 - 18 GHz 
- Facteur de bruit : 8 dB à 3 GHz 

- Isolation RF-OL (min.) ; 20 dB 
- Puissance O.L. typique : 8 dBm 

C'est un oscillateur à transistor bipolaire dont le résonateur 

comporte une diode varactor. La tension de commande appliquée sur la diode 

permet de choisir la fréquence de fonctionnement la plus intéressante. Ses 

caractéristiques sont : 

- Modèle SSV - 0117 (Solid State Technology) 
- Gamme de fréquence : 2 - 4 GHz 

- Puissance de sortie (min.) : 25 mW 
- Taux de ré jection d'harmonique (min.) : 20 dB 

C'est un amplificateur F.I. modèle W500B de TRONTECH : 

- Gamme de fréquence : 5 - 500 MHz 
- Facteur de bruit : 1,8 dB 
- Gain : 30 dB 

1 7 . 3 .  70 Le détectewz moyenne @ ? ~ u w c ~  

Il comporte une diode Schottky qui possède une sensibilité de 

rordre de - 50 dBm. Du type HP 8473 B de Hewlett Packard ; il possède les 
caractéristiques suivantes : 

- Gamme de fréquence : 0,01 - 18 GHz 
- Sensibilité (min.) : 0,5 mV/pw 
-l'.O.S. (50R) (max.) : 1,3 

- sensibilité tangentielle (TSS) (min.) : - 50 dBm 



11.3.17. La pv&e détec;tian bande &équence 

E l l e  comprend : 

- Un préampl i f ica teur  s é l e c t i f  f a i b l e  b r u i t  

- Un ampl i f ica teur  à gain  rég lab le  

- Un système de f i l t r a g e  numérique géré p a r  microprocesseur. 

Après dé tec t ion  moyenne fréquence, l e  s i g n a l  u t i l e  est  transmis 

vers  l a  p a r t i e  basse fréquence e t  détec t ion .  Il est ensu i t e  préamplif ié  

p u b s é c h m t i l l o n n é  e t  t r a i t é  p a r  un système de f i l t r a g e  numérique synchrone 

dont l e  p r inc ipe  de fonctionnement est d é c r i t  en d é t a i l  pa r  a i l l e u r s  181. 

Nous nous contentons de rappe le r l e s  p r inc ipa les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

de ce type de détec t ion  : 

- on peu t  connaitre  l a  va leur  e f f i c a c e  du s i g n a l  u t i l e  sans avo i r  

besoin de r é g l e r  l a  phase, cec i  e s t  son p r i n c i p a l  avantage p a r  rapport  à 

l a  dé tec t ion  synchrone 

- on peu t ,  grâce au choix de c e r t a i n s  paramètres,él iminer l e s  

fréquences indés i rab les ,  pa r  exemple r e j e t e r  l e  50 Yz 

- l e r a p @ ~ r . t s i g n a l / b r u i t  à l a  s o r t i e  e s t  d ' au tan t  me i l l eu r  que l e  

nombre d ' échan t i l lons  compris dans l ' i n t e r v a l l e  de mesure est  é levé ,  cec i  

e s t  à rapprocher de l 'augmentation de l a  constante de temps de f i l t r a g e  

d'une dé tec t ion  synchfzsne. 

Le schéma d'ensemble du d i s p o s i t i f  comprenant l a  t ê t e  de réception 

hyperfréquence e t  l a  p a r t i e  basse fréquence e s t  représenté  à l a  f igure  5 ;  

11 .4 .  PERFORMANCES ET ETALONNAGE DU THERMOGRÀPHE A 3 GHz 

Afin de c a r a c t é r i s e r  l e  d i s p o s i t i f ,  nous étudions : 

- s a  bande passante 

- son fac teur  de b r u i t  

- s a  s e n s i b i l i t é  

- l a  l i n é a r i t é  de l a  réponse 



u 
a 
al 
U 

'al 
h 

a l .  
5 - 
F- 
.d 



7 7 . 4 .  7 .  La bande pahavtte 

on relève l'amplitude du signal de sortie lorsqu'on applique à 

l'entrée un signal cohérent de fréquence variable et d'amplitude constante 

(figure 6). Comme le mélangeur est symétrique, on obtient une réponse pour 

des signaux correspondant à des fréquences situées de part et d'autre de 

celle de l'oscillateur local. Dans le cas actuel, la hande passante totale 

est égale à 1 GHz. 

On connait l'expression du facteur de bruit F d'un système consti- 

tué par des quadripôles en cascade de gain G et de facteur Fi 
i 

La constitution de la chaine et les valeurs des paramètres corres- 

pondant sont présentés figure 7. On obtienkun facteur de bruit global de 5 dB; 

b 

MODULATEUR , PREAMPLIFICATEUR MELANGEUR 

CABLE ET SONDE. FElll AsGa 
i k 

Figure 7 

La mesure du facteur de bruit de l'ensemble obtenue par la métHo- 

de du double de la puissance est donné figure 8. Pour cela noiis avons modi- 

fié la fréquence de l'oscillateur local, la bande passante demeurant voisine 

de 1 GHz. 



Figure 6 : Bande passante du récepteur  pour un o s c i l l a t e u r  l o c a l  à 3,17 GHz 





La sensiblité en température d'un radiomètre est donnée [.Lfi] 
par la relation : 

T 
syst + To 

ATmin # 

où T = température de bruit propre du système liée syst 
au facteur de bruit 

B = bande passante 

T = constante de temps de filtrage de la détection synchrone 

La connaissance de F nous permet de déduire la sensibilité AT 
min 

du récepteur : 

AT calculé = 2(290 + 627) = 0,06OK pour T = 1 S. 
min J 1 0 ~ ~ 1  

Un enregistrement des fluctuations (figure 9) de la température 

autour d'une valeur moyenne donnée permet de vérifier ce résultat : 

ATmin (mesurée) # O, 1 OK 

Nous avons également étudié la variation du signal de sortie en 

fonction du niveau de bruit appliqué à l'entrée lorsque l'adaptation est 

réalisée. Les relevés présentés figures 10 et 11 permettent absi de 

calibrer le dispositif en vue de son utilisation ultérieure, et de véri- 

fier la linéarité de sa réponse. 





Figure 10 : Etude de la réponse du récep- 
teur en fonction 'de la temnarature 
de bruit du signal appliqué à 
l'entrée (frsquence centrale : 

3,2 raz ; temps de mesure : 1 S.) 



Figure 1 1  : Etude de la réponse du récepteur en 
fonction de la température de bruit 
du signal a~pliqué à l'entrée (Fréquen- 
ce centrale : 3,2 GHZ.Temps de mesure 
1 seconde) . 



11,s. MISE EIJ OEUVXZ DE LA MESURE ABSOLUE DE TEMPERATURE (Méthode de zéro) 

Nous avons présenté paragrapheZ1.2,la méthode que nous utili- 

sons pour effectuer la mesure de la température, supposée uniforme, d'un 

milieu dissipatif lorsqu'il existe une désadaptation à son interface avec 

la sonde (Méthode de zéro). Nous décrivans les essais qui permettent de jus- 

tifier cette méthode avec le récepteur 3 GHz, et d'estimer l'importance des 

erreurs possibles. 

19.5.1 . Comp&on de  deux a owrcu de  6imk-t 

Après avoir gréalablement étalonné deux sources de bruit, nous 

procédons à la comparaison de ces sources avec la méthode de zéro (figure 

12). Nous relevons alors les couples de valeurs d'atténuation A et A2 
1 

pour lesquels nous obtenons un signal nul en sortie. 

- 

Nous considérons d'abord le cas où les de-= sources sont adaptées 

(figure 12A) puis celui où l'une des sources est désadaptée (figure 12B). 

Dans ce deuxième cas, la désadaptation est produite par un slug placé de- 

vant la source de bruit. 

On constate que les résultats des deux expériences ne sont pas 

identiques comme le prévoit le raisonnement présenté au paragraphe II>.Z;-;Cette 

différence peut s'interpréter par le fait que les composants utilisés ne 

sont pas idéaux ; il convient donc de chiffrer l'erreur dont ils sont 

responsables. 

71.5.2. EsR;UndLon de  &'eueuh Lruhodru;te pah lu p W e 6  du .wm- 
pua& dans L ' W a t i o n  de La mWzode z é t o  

Nous reconsidéronç ici l'établissement de la relation ( 6) (para- 

graphe 11.2) en tenant compte des pertes d'insertion des composants. Dans 

ces conditions, en vertu du concept des Transferts -Radiatïfs [ 17' 1 , cha- 



Figure 12 : Comparaison de deux sources de bru i t  (méthode de zéro) ( f  = 3 ,S GHz) 
A : L e s  deux sources sont  adaptées 
'B :  une des  sources est désadaptée ( p = 0,4) 



que quadripole atténue les signaux qu'il transmet et produit en outre un signal 

thermique qui dépend de sa température et de son atténuation. Ainsi, il convient 

de tenir compte des pertes du modulateur et du câble connecté à la sonde ; nous 

admettons que les différents termes ne présentent pas de corrélation entre eux. 

- Lorsque le commutateur est connecté au câble, nous obtenons en sortie 
un signal S1 

Bruit 

T (milieu dissipatif) 

1 

Figure 13 

s = K [ T ~ $ ~ ?  +T4 (1 -4) ?, Q + 3 (4 --Ci)z, + T(h?k%+.+ J&(I-G~) 4 + (1 -rd 
avec c,,Z& = coefficients de transmission du modulateur et du câble (7) 

T1,T2 = températures du modulateur et du câble 

TR = température de bruit de référence 

- Lorsque le commutateur est relié au court-circuit, on obtient un signal S2 



Source 

Figure 14 

Remarquons que les pertes du circulateur n'interviennent pas si l'on ap- 

pelle TR la température émise par la source de bruit mesurée sur la sortie 2 

du circulateur . Par ailleurs, les relations (7) et ( 8 )  n' ont pas à tenir compte 

d'une atténuation selon le trajet 2 - 3 qui affecte également.tous les signaux. 

Pour une période complète (rapport cyclique 0 , 5 ) ,  le signal de sortie 

s'exprime par la relation : 

En pratique, on a presque toujours T 1 = TZ = To (température ambiante) 

Posons par ailleurs, T = To + AT 
T~ = T   AT^ 

O 



Le signal est nul d la sortie lorsque : 

5 (4 - e 3 )  
En posant : 

Lb 

On a donc : 

En pratique T2 est voisin de 1 (dans notre cas r, # 0.,9) et p 
b 

de l'ordre de 0,1 ; on peut alors écrire : 

A$ a A T ( I  - p  (1 -7;)) 
L'erreur commise en identifiant-AT' et AT est donc : R 

\ 

En pratique 8 T2 = 0,9 et les valeurs de p sont voisines de 0,1.' Pour 

les applications médicales. on a AT # 115 ; l'erreur commise sur la valeur de T 
est donc voisine de 0,3O. 

Pour s'affranchi..de l'influence du coefficient de réflexion sur l'erreur 

on peut insérer entre le court-circuit et l'entrée 1 du modulateur un câble de 

meme longueur et mhes caractéristiques que celui utilisé dans la voie 2. Dans 

ces conditions, on aura : 

- S identique à l'expression ( .7i)  1 

Lorsque Tl = T = T , en posant T = T + AT 2 O O 



Ainsi, l'erreur commise sur AT, lorsqu'on applique la méthode de 

zéro, ne dépend plus du coefficient de réflexion puisqu'elle devient AT' ( l - ~ i ' r ~ ]  

Cette remarque nous semble intéressante. Pour connaitre l'erreur commise, il 

suffit d'évaluer une fois pour toutes la transmission des c$bles et du mo- 

dulateur. 

Une autre cause d'erre-ur peut provenir des fluctuations -.. 

de la température ambiante. En effet, compte tenu des remarques faites aux 

paragraphes précédents, après avoir estimé quantitativement les erreurs 

commises, on peut déterminer T après avoir étalonné la source de bruit 

de référence. En principe, on peut ainsi mesurer la température d'un 

liquide dissipatif (figure 15) . 

Figure 15 : Dispositif uti- 

lisé pour la mesure de tempé- 

rature d'un liquide 
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En réalité, l'étalonnage de la source de bruit, c'est à dire 

la définition de la température de référence T à la sortie 2, du circula- 
R 

teur, en fonction de la position de l'atténuateur, peut poser certaines dif- 

ficultés. D'après le concept des Transferts Radiatifs [ E 7 ] ,  on a alors 

avec T la température de bruit de la source 

T la température de l'atténuateur 
O 

T son coefficient de transmission 

Etant donné que les sources de bruit commerciales corresoondent 

à des températures élevées ( T = 20 000° par exemple), il faut une forte 

atténuation (supérieure à 30 dB) pour obtenir des valeurs de TR voisines de 

celles du corps humain. Dans ces conditions, la définition de TR dé~end de la 

température ambiante To. 

Nous illustrons cette remarque par La figure 16 qui correspond 

au aas de la figure 15. Nous donnons la température de l'eau au contact de 

la sonde en fonction de l'atténuation nêcessaire à l'annulation du signal de 

sortie S ; on constate que les courbes obtenues dépendent notablement de la 

température à laquelle on porte l'atténuateur. 

Par conséquent, il est nécessaire, lors des mesures radiométriques 

de longue durée, de s'assurer de la stabilité de la température de cet atté- 

nuateur . 

Remarquons que le problème que nous venons de poser disparait si 

l'on utilise une source de bruit de faible température équivalente qui ne né- 

cessite pas l'emploi d'un atténuateur de forte valeur. 

11.5.4. Exemple d ' a p p f i d o n  d e  La meithode d e  zétra 

11.5.4.1. Méthode de mesure absolue ------------- 

En prenant les précautions quiviennentd'être mentionnées, on 

peut mesurer latempérature absolue d'un liquide avec une précision de l'or- 

dre de O,l°C. Nous donnons un tel exemple à la figure 17 qui concerne des son- 







des et des liquides différents, c'est à dire des coefficients de réflexion 

compris entre 0,12 et 0,32. 

11.5.4.2. gnrepistrement de faibles variations de Ternérature -------- ----------.- 

La méthode de zéro nécessite le réglage d'un atténuateur pour cha- 

que mesure ; il est néanmoins possible à partir du signal de sortie du Ther- 

mographe d'effectuer un enregistrement de la température, lorsque ses varia- 

tions sont relativement faibles. Pour celà, on commence par appliquer la méthode 

de zéro en repérant la teqérature Tl correspondante. On note ensuite les 

évolutions du signal de sortie, qui, par utilisation d'une courbe d'étalonnage, 

peuvent être traduite en température T. L'examen de la relation ( 6 )  établie au 

paragraphe 11.2. indique alors que l'erreur relative commise. sur la valeur 

(T - Tl) est égale à p. 

Nous donnons figure 18 une vérification expérimentale de cette 

remarque. Cette méthode peut être utilisée en pratique lors d'essais cliniques 

par exemple : pour des sondes présentant un coefficient de réfleeon-- voisin 

de 0,1, les variations de Températures de l'ordre de 3' n'entrainent qu'une 

erreur maximale de 0,3OC. 

11 .5 .5 .  U.W%a;tion ac*tu&e du Thmogmphe X w o n d e  2 - 4 GHz 

- Evolution de la température musculaire au cours d'un effort ghysi- 

que (Ergonomie) ; ces essais sont réalisés au Laboratoire de Thermorégulation 

(Faculté de Médecine de Lille). Plusieurs expkriences ont été réalisées dans 

le but de mesurer la température sous cutanée chez un sujet au cours d'un 

effort. On mesure la température par Thermographie en un point donné, corres- 

pondant à un muscle que l'on désire étudier, en fonction du temps. Nous 

donnons un exemple de résultat figure 19. 

- Thermographie du sein (cancérologie) ; ces essais ont été réalisés 
au Centre Oscar Lambret de Lille. 

Des essais systématiques utilisant les Systèmes de Thermographie 

Microonde réalisés à Lille, pour mettre en évidence l'existence de gradients 

thermiques sous cutanés corrélés à des pathologie tumorales ont surtout été 

effectués à 9 Ghz. Ces études effectuées aSt2asbourg, Nancy et Lille 
- -  - 



Figure 18 : Exemple d'en~egistrement de faibles variations de Temoératures. On a initia 
lement annule le signal de sortie pour une eau à 3g°C-1 
Thermographe 3 GHz  au gylcérol, Sonde & = 16, p = 0,125 

O ~ a u  ; sonde E =  16 P= 0,15 
A ~ a u  ; sonde & =  9 P= 0,316 
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Figure 20 : Profils thermiques relevés lors d'un examen du sein jar Thermographie 
Microonde à 3 GHz (Centre Oscar Lambret - Lille). 



91 [lQ] [IL 1 [ 121 [ 13 1 concernent surtout les  tumeur.^ du cerveau, du sein 
de la thyroïde- Les résultats obtenus, qui sont très encourageants, montrent 

l'intérêt de cette nouvelle méthode dans l'étude de l'évolution des tumeurs 

d'un point de vue thermique et dans son utilisation pour leur surveillance. 

Le Thermographe que nous avons construit a commencé à être utilisé 

-Nous donnons figure 20 un ensemble de profïls thermiques relevés lors d'un 

examen du sein. 

- Etude des Signature d'Objets. Thermi@es. 

les essais cliniques effectués a l'aide des Theanographes xi- 
croonde révèlent l'existence de gradients thermiques sous cutanés sur les- 

quels on a actuellement tres peu d'informations. Des expériences sont actuel- 

lement réalisbes au laboratoire, qui conduisent i l'obtention de profils 

thermiques présentant certaines analogies avec ce& que l'on obtient au 

cours des essais cliniques. P o u  cela, on enregistre le signal du Thermographe 

lorsqu'on dépla-ce la sonde en face d'un objet thermogène noyé dans un milieu 

dissipatif. Une méthode fondée sur le Principe de Réciprocité des Antennes a 

été définie qui permet de calculer les Signatures d'objets Thedques corres- 

pondants Cl41 [15}  [16]. Les résultats actuels devraient poser les premières 

bases d'une méthode de Reconnaissance de Eorme d'objet thermiques. 

11.6 CONCLUSION 

Nous avons réalisé un Thermographe Microonde fonctionnant à des 

fréquences comprises entre 2 et 4 GHz. 

Après une description de l'appareil, nous présentons ses carac- 
I, 

téristiques et expliquons l'ensemble des essais qui ont été effectués. Nous 

estimons les causes d'erreur et montrons qu'elles sont dues soit aux imperfec- 

tions de certains composants, soit aux fluctuations de la température ambiante. 

Le Thermographe est destiné à la fois aux essais cliniques (étude de tumeurs 

cérébrales, du sein,de la thyroide,etc ... 1 et à l'étude des Signatures d'Objets 

Thermiques. 
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111.1. POSITION DU PROBLEME 

Les disposi t i fs  de Thermographie Microonde peuvent %tre  u t i l i -  

sés dans l e  domaine biologique e t  médical , non seulement pour mesurer l a  

température sous-cutanée dans un but diagnostic mais aussi comme moyen de 

contrôle associé à une thérapeutique donnée. Dans ce t te  ordre d'idée, rappe- 

lons qu ' i l  existe  une nouvelle thérapeutique des cancers qui consiste à réa- 

l i s e r  une hyperthermie locale ; pour cela, on u t i l i s e  des microondes qui  

chauffent les t i ssus  pathologiques à l ' a ide  d'un applicateur. Cette théra- 

peutique , qui  se révèle être prometteuse, nécessite que l a  température des 

t i ssus  sains ne dépasse pas l e  seuil de 43OC qui correspond à celui des 1é- 

sions irréversibles.  C'est pourquoi, nous avons imaginé et mis au point plu- 

s ieurs  méthodes permettant d'associer l e  Chauffage e t  l a  Thermographie M i -  

croonde. Ces procédés sont t r è s  intéressants car, jusqu'à présent, ce sont 

les seuls qui sont susceptibles de conduire à un controle atraumatique de 

l a  température [1] à . 

111.2. PRINCIPE DE LA METHODE ET PROBLEME D'INTERMODULATION 

ENTRE LES VOIES EMISSION ET RECEPTION 

Le schéma synoptique d'un t e l  système qui associe l e  Chauffage 

e t  l a  Thermographie Microonde e s t  représenté figure 1. 



;'iynîare 1 : Schéma synoptique d'un système t f 
combinant l e  Chauffage e; l a  1 . 1 
Thermographie Yicroonde I I 



Le générateur microonde, par l'intermédiaire de la sonde applicateur, 

fournit une puissance qui chauffe les tissus à traiter. L'énergie électroma- 

gnétique se transforme en énergie thermique dans le volume de $issus couplé 

à la sonde; par ailleurs, les tissus émettent un signal de bruit dont l'in- 

tensité spectrale est proportionnelle à la température (loi de Rayleigh- 

Jeans) . Le radiomètre capte le rayonnement thermique émis dans le volume 
couplé à la sonde et permet ainsi un contrôle atraumatique de la températu- 

re qui règne dans le volume soumis à l'investigation. Remarquons que c'est 

le même composant qui sert à la fois d'applicateur pour le chauffage et de 

capteur pour le radiomètre. 

Une telle méthode, qui associe le Chauffage et la Radiométrie Hyper- 

fréquence, n'a de sens que si l'on évite au maximum tout couplage entre la 

partie destinée au chauffage et le radiomètre. Dans un radiomètre typique, 

la puissance de bruit thermique AP correspondant à une variation de tempé- 

rature AT de 1 OC dans le volume test6 est de l'ordre de 10-14 Watt pour une 

bande passante Af du récepteur d'environ 1 GHz (à l'adaptation, on a AP = 

k.AT.Af). Or, la puissance de chauffage mise en jeu dans un tel système est 

supérieure ou égale à quelques Watts. Ainsi, si on ne prend pas les précau- 

tions nécessaires, le radiomètre peut être perturbé par un transfert direct 

d'énergie du générateur au radiomètre. Cet effet d'intermodulation peut être 

dQ aux réflexions de l'onde incidente à l'interface sonde-matériau ou à 

toute autre cause inhérente aux imperfections des composants du système. 

Dans ce qui suit , nous désignons par "condition d'intermodulation" la né- 
cessité de découpler la voie émission (le Chauffage) et la voie réception 

(la Mesure de Température). Cette nécessité de découpler les deux voies est 

à rapprocher de celle qui régit le fonctionnement des systèmes radar utili- 

sant la même antenne pour l'émission et la réception (exemple: système TR- 

ATR) . 

111.3. FAISABILITE D'UN SYSTEME ASSOCIANT LE CHAUFFAGE ET LA THER- 

MOGRAPHIE MICROONDE 

Dans le but de démontrer la faisabilité d'un tel système,nous 

avons réalisé une première série d'expériences. Les trois procédés que nous 



avons imaginés et testés ont été intitulés Méthode Simultanée, Méthode 

Alternée et Méthode en Temps Partagé 

III, 3 - 1 -  METHODE SIMULTANEE 

Uïr.3.1.1. principe 

Le s-bhéma de principe est donné figure 2 [il . Un générateur 
microonde fonctionnant à la fréquence f fournit une puissance destinée 

1 b 

au chauffage. Le circuit de mesure est constitué d'un radiomètre qui fonc- 

tionne dans une bande Af centrée autour d'une fréquence f supérieure à f 
2 1 ' 

Le schéma complet du système présenté figure 3 nous permet de comprendre 

le rôle des éléments de la chaine,et d'expliquer comment la condition d'in- 

termodulation peut être réalisée. 

III .3 .l. 2 . Condit ion d ' int emoàuiat ion 

Cette condition est réalisée de la façon suivante. D'une part, 

un filtre passe-bande centré sur f placé directement à la sortie du généra- 
1 

teur élimine partiellement les signaux parasites (bruit et harmoniques de fi) 

D'autre part, les lignes de transmission du radiomètre sont des guides stan- 

dard à la fréquence f2, qui sont à la coupure pour la fréquence f 
1 

On réalise ainsi facilement une isolation de 150 dB entre le 

générateur et le radiomètre. 

T11.3.1.3. Dispositif réel 

Le système est disposé suivant le schéma de la figure 3. A gau- 

che de la sonde-applicateur, se trouve le dispositif de chauffage qui com- 

prend une source hyperfréquence suivie d'un amplificateur microonde ainsi 

que des éléments destinés d'une part au filtrage des harmoniques et du bruit 
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MATERIAU TESTE 

Figure 2 : Schéma synoptique du banc de mesure en iiéthode Simultanée 
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et d'autre part à la mesure des puissances incidente et réfléchie. La source 

fonctionne à la fréquence f = 4,6 GHz ; la puissance'utilisée est de l'or- 
1 

dre de quelques Watts. Sur la partie droite, nous trouvons le récepteur radio- 

métrique apte à mesurer un bruit thermique dans une bande Cie fréquences Af = 

60 autour d'une fréquence centrale f2 = 9,6 Cgz . L'interconnexion entre 
les deux parties du système est réalisée à l'aide d'un circulateur et d'une 

sonde - applicateur. Cet élément, constitué d'une antenne coaxiale miniature, 
est mis au contact d'un milieu dissipatif, de l'eau par exemple (figure 4). 

Circulateur 

Antenne coaxiale 
plongée dans un Conducteur extérieur 
milieu dissipatif 

diélectrique 

conducteur centraz 

- - - - - - --A - - 

III. 3.1.4 . Résultats des essais 

Une première série d'expériences a été réalisée avec ce sys- 

tème. Nous vérifions d'abord que l'applicateur est pratiquement adapté (coef- 

ficient de réflexion inférieur à -10 dB aux fréquences de chauffage et de 

mesure). Nous procédons ensuite à l'étalonnage du récepteur en enregistrant 

le signal radiométrique lorsque la sonde est plongée dans une eau à tempé- 

rature connue, en l'absence de chauffage microonde (figure 5). Une fois cet 

étalonnage réalisé, on peut passer à l'essai proprement dit. Dans le but d' 

éviter des pertes de chaleur trop importantes dues à des effets de conduction 

par la partie centrale de la sonde coaxiale, nous avons enveloppé celle-ci 

d'une gaine isolante en téflon. 





Nous présentons , figure 6 , un exemple de résultats obtenus 
correspondant au signal radiométrique lorsqu'on chauffe un volume d'eau de 

3 15 cm avec 5 W. La similitude des courbes de températures obtenues par le 

radiomètre et le thermocouple constituent une première preuve de la vali- 

dité de la méthode. 

Une deuxième expérience est realisée en implantant l'applica- 

teur -sonde dans du tissu animal (figure 9 ) .  La concordance des mesures 

faites au radiomètre et au thermocouple apporte une autre preuve de la vali- 

dité de la méthode. L'écart de température entre ces deux mesures s'eqli- 

que par le fait que le radiomètre intègre la température dans le volume cou- 

plé à la sonde alors que le thermocouple signale l'évolution de température 

de l'endroit précis où il est placé. 

111.3.1.5. Remarques 

Nous pensons qu'il est intéressant d'insister sur les précau- 

tions qui ont dû être prises au cours de ces expériences. 

Le bruit émis par l'amplificateur à T.O.P. (Tube à Ondes Pro- 

gressives), qui est très important (facteur de bruit de l'ordre de 25 dB), 

risque de gêner la mesure. Nous avons constaté l'efficacité des procédés de 

filtrage et l'absence d'une intermodulation significative entre le géné- 

rateur et le radiomètre quel que soit le coefficient de réflexion de la son- 

de (même lorsque celui-ci est voisin de un). 

Par ailleurs, nous avons constaté que le niveau de l'harmo- 

nique de rang 2 est faible (son taux de réjection est de l'ordre de 20 dB) ; 

ainsi on ne risque pas de modifier la polarisation des diodes mélangeuses ni 

de modifier la sensibilité du mélangeur au co&s de l'opération de chauffage. 

Notons par ailleurs que la Méthode Simultanée présente les Ca- 

ractéristiques intéressantes : 

- comme son nom l'indique, le chauffage et la mesure sont réa- 



- - 
Figure 6 : Chauffage Microonde et Mesure de Température 

A : par radiométrie (Méthode simultanée) 
B : par thernocouple 
(la sonde est placée dans l'eaü, la puissance de chauffage est de 3 W). 



Figure 7 : Chauffage Microonde et Mesure de Température 
A : Par Radiométrie (méthode Simultanée) 
B : Par thermocouple 
(la sonde coaxiale est implantée dans un tissu 
animal, la puissance de chauffage est de 5 W). 



sés  à t ou t  moment. 

- comme l e s  fréquences f e t  f sont d i f f é r en t e s , - i l  e s t  vrai-  
1 2 

semblable que l e  volume couplé au radiomètre e s t  d i f f é r en t  de ce lu i  où a 

l i e u  l'échange d'énergie en t r e  l e  champ rayonné e t  l e  milieu d i s s ipa t i f .  

Cependant, c e t t e  méthode présente des inconvénients dûs au 

f a i t  q u ' i l  e s t  d i f f i c i l e  de trouver un c i rculateur  e t  une sonde ayant des ca- 

rac té r i s t iques  convenables à deux fréquences dif férentes .  

Afin de remédier à ces désavantages, nous avons imaginé e t  

mis au point  d 'autres  procédés pour lesquels l e  chauffage s ' e f fec tue  à une 

fréquence s i t uée  au milieu de l a  bande passante du radiomètre ( celui-ci  u t i -  

l i s e  un mélangeur double bande). Les avantages de ce type de procédé sont 

l e s  suivants : 

. on peut maintenant u t i l i s e r  l e s  sondes atraumatiques consti- 

tuées de tronçons de guides ouverts à une extrémité. 

. on capte l ' énerg ie  thermique émise dans l e  volume qui e s t  ce- 

l u i  où e s t  d iss ipée l a  puissance hyperfréquence. 

. l a  bande passante des sondes, qui e s t  maintenant de l ' o rdre  du 

Gigahertz permet de bénéf ic ier  de l a  même bande passante pour l e  récepteur. 

I l  en résu l te  une s ens ib i l i t é  plus  grande qu'en Méthode Simultanée. 

I I I .  3 .2 .  14ETHODE ALTERNEE 

111.3.2.1. Principe 

Dans l a  Méthode Alternée ( f igure  8 ) , l e s  t i s s u s  sont chauffés 

pratiquement à t o u t  moment ( in terrupteur  en 1) e t  l a  mesure de température 

ne s ' e f fec tue  que pendant de bre fs  in te rva l les  de temps ( interrupteur  en O ) ,  

par exemple 5 secondes toutes  l e s  minutes. Le commutateur e s t  de type méca- 

nique :ou électronique. 
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COMMUTATEUR 
MANUEL 

Figure 8 : Méthode Alternée 

MATERIAU TESTE \\ \ \  \ \ \ \ \ \ \ \ \ \  

III. 3.2.2. Condition d' intermodulation 

Pour réal iser  cet te  condition, nous avons mis en pratique l e  

raisonnement suivant : on s a i t  que l e  radiomètre e s t  peu sensible à l a  fré- 

quence de l 'osci l lateur local qui alimente l e  mélange- ; dans ces condi- 

t ions , i l  su f f i t  de prendre une part ie  du signal de chauffage en tant  que si- 

gnal d'oscillateur local du radiomètre. Une i l lus t ra t ion de cet te  remarque 

e s t  donnée figure 9 ( cas d'un mélangeur symétrique ) . 

Les puissances ut i l isées pour chauffer l es  tissus étant supé- 

rieures au Watt, il e s t  important de connaitre l e  niveau du signal de chauf- 

fage à par t i r  duquel l a  validité de l a  mesure radiométrique sera affectée. 

A ce t  e f fe t  , nous avons effectué ce type de contrôle en relevant Ie signal de 

sor t ie  fonction du signal de chauffage à l ' a ide  du banc de mesure présenté 

figure 10. 

A l 'a ide de l'atténuateur A2, nous affichons une température T de 

l 'ordre de quelques degrés puis nous relevons l e  signal de sort ie  S. Ensuite, 

nous injectons sur l 'entrée du radiomètre un signal parasite à l a  fréquence 

de l 'osci l lateur local en faisant varier Al e t  nous enregistrons S en fonction 





Atténuateur 
Générateur 

variable A 

Oscillateur' local 1 
l 

Radiomètre 

S Atténuateur 
variable ?A 

Figure 10 

de Al. Nous déterminons ainsi  l e  seuil  Al à par t i r  duquel on peut observer 

une variation du signal de sor t ie  S. Nous constatons que l e  signal parasite 

doit dépasser quelques mW pour produire une variation du signal radiométri- 

que correspondant à une variation de température de 1°C. 

III. 3.2.3.  Dispositif réel 

Le dispositif rée l  u t i l i s é  en Méthode Alternée e s t  représenté 

figure 11. Un générateur bande X (9,6 Güz) pilote un amplificateur à TOP qui 

fournit l a  puissance de chauffage. Une faible partie de ce signal s e r t  d'os- 

ci l lateur local du mélangeur. un commutateur à commande manuelle connecte al- 

ternativement l a  sonde-applicateur -soit  au radiomètre s o i t  au générateur. 

La part ie  radiomètre comporte un modulateur à diode PIN,command6 par un si- 

gnal impulsionnel de fréquence 1 KHz, un - mélangeur de type symétrique, dont 

l a  bande passante e s t  de 60 MHz. La sensibil i té  du radiomëtre u t i l i sé  pour 

des essais de fa isabi l i té  e s t  de l 'ordre de 1°C. 

UJ. 3.2.4.  Résultats des essais 

A l 'a ide de ce disposit if ,  nous avons obtenus l es  résultats pré- 

sentés figures 12,%3,14. La sonde e s t  constituée so i t  par une antenne coaxia- - 

l e  recouverte d'une gaine isolante plongée dans l 'eau (figuresll2, 131, s o i t  

Par un guide chargé d'un diélectrique à faibles pertes (figure 14) appliqué 

sur du t i s su  animal. 





Figure 12 : Chauffage microonde et Mesure de température par radiomètrie en Méthode 

Alternée (fl '= f2  = 9,6 GHz) 
La sonde coaxiale est plongée dans l'eau, les puissances de chauffage 
sont de 390 mW (A) 440 mW (B) et 500 mW (Cl 
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Lorsqu'on a effectué la mesure de température à la fois au thermocouple et 

au radiomètre (figure 13), on constate que les résultats obtenus sont assez 

voisins. 

111.3.2.5. Remarques 

Ce type de fonctionnement est très intéressant car il néces- 

site un nombre minimum de composants ; la mesure du signal thermique concer- 

ne exactement le volume où s'effectue l'échange d'énergie entre le signal 

hyperfréquence et les tissus. 

II1.3.3. METHODE EN TEMPS PARTAGE 

Principe 

Nous avons imaginé un autre procédé qui consiste à réaliser 

les opérations de chauffage et de radiométrie à des instants différents en 

opérant en régime impulsionnel. Pour cela on utilise deux modulateurs ou 

commutateurs commandés électroniquement par des impulsions en opposition de 

phase. Ainsi , ces modulateurs laissent passer respectivement le signal de 
chauffage et le signa& thermique émis par le volume soumis à l'investiga- 

tion (figure 15). 

Compte tenu de la durée des impulsions de commande, qui est de 

l'ordre de la milliseconde, la mesure de la température est pratiquement ins- 

tantanée. 

111.3.3.2. Condition d'intermodulation 

Le principe utilisé pour accroitre le découplage entre les voies 

émission et réception est le même que pour la Méthode Alternée : une partie 
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Figure 15 : Néthode en Temps Partagé 
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du signal de chauffage est destinée à polariser les cristaux mélangeurs. Par 

ailleurs, si on utilise des commutateurs identiques, commandés par des impul- 

sions correspondant rigoureusement à des signaux logiques complémentés, le ni- 

veau de bruit de 1' amplificateur à TOP qui parvient au radiomètre est prati- 

quement le même à tout instant, et par conséquent ne perturbe pas la mesure. 
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III. 3.3.3. Dispositif réel 

Le schéma synoptique du banc expérimental utilisé pour les es- 

sais est donné figure 16. Outre les éléments que nous connaissons déjà , il 
faut noter la présence d'une cavité résonnante placée à la sortie de l'am- 

plificateur à TOP ; son rôle est de filtrer énergiquement le bruit de 

l'amplificateur. Le réponse en fréquence de la cavité est donnée figure 17. 

La présence de cette cavité est nécessaire puisque les modula- 

teurs utilisés lors des essais préliminaires n'ont pas les mêmes caracté- 

ristiques (pertes d'insertion de l'ordre de 2 dB et isolation supérieure à 

45 dB). En outre, son r61e est d'autant plus nécessaire qu'on fait en sorte 

que la sonme des taux de remplissage des signaux de commande ne soit pas 

tout à fait égale à un, ceci permet d'éviter le chevauchement éventuel des 

deux fonctions chauffage et radiomëtrie. 

III -3.3.4. Résultats des essais 

On a réalisé des essais sur le même échantillon de tissu ani- 

mal en mesurant la température soit en Méthode Alternée, soit en Méthode en 

Temps Partagé pour différents rapports cycliques. 

La sonde-applicateur utilisée est de type guide chargé de dié- 

lectrique (E = 9). Le coefficient de réflexion à l'interface sonde-matériau 
r 

est de l'ordre de 0 , l .  

Un tel exemple de résultats est présenté figure 18. ,Le fait qu' 

à tout instant, la variation de température soit proportionnelle à la puissan- 

ce moyenne appliquée démontre la validité des mgthodes. 

111.3.3.5. Remarques 

Après ces essais de faisabilité, nous allons utiliser ces prin- 







Figure 18 : Chauffage Microonde e t  Mesure de Température par  radiométrie 
en bande X 
A : Méthode Alternée (P = 750 ?%V! 
B : Méthode en Temps Partagé (P = 650 MW) 
C : 

I l  11 I I  I I  
(0 = 550 MGJ) 

D : 'I 
I I  Il II (P = 450 MW) 



cipes pour construire de nouveaux appareils qui fonctionneront à des fré- 

quences glus basses. Ces systèmes peuvent être complétés par une boucle de 

couplage reliant le radiomètre au générateur dans le but de commander la 

puissance de chauffage en fonction de l'élevation de température désirée. 

Cette commande peut s'effectuer par action sur la puissance de crête ou SUP 

Pe rapport cyclique. 

Remarquons que le système de la Méthode en Temps Partagé 

peut donner lieu à des montages différents de celui présenté figure 15. On 

peut , entre autres possibilités, essayer de n'utiliser qu'un seul modula- 
teur ( figure 19 ) ; par ailleurs le radiomètre peut fonctionner selon la 

Méthode de zéro présentée au chapitre II. 

.--Charçe 
adaptée 

Radiomètre 22 
Co utateur électronique mp 

Matériau testé 
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111.4. DISPOSITIF D'HYPERTHERMIE LOCALE CONTROLEE A 2450 MHz 
- 

I I I .  4.1. DESCRIPTION DU D I S P O S I T I F  

Dans le but de mettre en application le nouveau procédé de pro- 

duction et de contrôle de l'hyperthermie locale, nous avons d'abord construit 

un dispositif fonctionnant selon la Méthode Alternée. Cet appareil nécessite ' 

l'emploi d'un générateur travaillant dans la bande de fréquences : 2450 + 25 - 
MHz (allouée aux a~plications..~. s.Mi.1 .Le schéma complet du dispositif est pré- 
senté figure 20. Il comporte principalement les éléments suivants : 

111.4.1.2. Partie Chauffage 

- Oscillateur à cavité accordable MITEQ modèle OTC-2B-2327 

. Plage de fréquence accordable : 2300 à 2700 MHz 

. Puissance de sortie disponible (min.) : 17 dBm 

. Taux de réjeurtion d'harmonique 2 à 2450 MHz : 23 dB 

- Amplificateur à TOP THOMSON modèle 1415 

. Bande de fréquence de fonctionnement : 2000 à 4000 ,Wz 

. Gain compris entre 40 et 50 dB 

. Facteur de bruit : 26,5 dB 

. Puissance de sortie disponible (max.) : 16 Watts 

III. 4.1.3. Partie Radiomètre 

- Commutateur à diode PIN GENERAL MICROiiAVE modèle SP2T F8922 

(déjà décrit au chaLji tre II) 

. Bande passante : 2000 à 4000MHz 

. Pertes d'insertion (max.) : 0,7 d~ 

. Isolation (min) : 65 dB 

. T.O.S. (état passant) : 1,5 

- Mglangeur MITEQ modèle MLO-WB 
. Bande de fréquence de fonctionnement : 700 à 4000 MEIz 
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. Pertes de conversion (max.) : 6,5 dB 
(min.) : 5 dB 

. Puissance O.L. (typique) : 10 dBm 

. Isolation : entre les voies O.L. et R.F. : 30 dB (min) 

entre les voies OIL. et I.F. : 20 dB (min) 

- Amplificateur à fréquence intermédiaire TRONTECH 

modèle W 5 0 0 C  

. Bande passante : 5 à 500 MHz 

Gain : 40 + 0,5 dB - 
. Facteur de bruit (max) : 1,8 dB 

- Détecteur moyenne fréquence HEWLETT-PACKARD modèle 8743B 

. Bande de fréquences de fonctionnement : 10 à 18000 MHz 

. T.O.S. (ma) : 1,2 (jusqu'à 12,4 GHz) 

. Sensibilité : 0,5 mV / VW 

. Puissance d'entrée maximale admissible : 200 mW 

Mentionnons que la partie basse fréquence , détection et trai- 
tement du signal est réalisée grâce à un système de filtrage numérique géré 

par un microprocesseur [lO],identique à celle qui sert pour le radiomètre à 

3 GHz . 

I I I .  4.2. SENSIBILITE DU RECEPTEUR RADIOMETRIOUE 

La mesure du facteur de bruit du circuit radiométrique dans la 

bande des fréquences situées entre 2300 et 2700 MHz donne des valeurs égales 

à 7 + 0,5 dB . Dans ces conditions ,la relation : - 
r/10 

avec T = To X 10- 
R 

et F = facteur de 

du dispositif 

montre que la sensibilité du système doit être de l'ordre de 0,15OC pour un 

temps de mesure de 1 seconde et une bande passante de 1 GHz.Le relevé des 





signaux de sortie Sour des signaux appliqués à l'entrée correspondant à une 

variation de la température de bruit de 1°C (figure 21) indique que la sensi- 

bilité du récepteur est légèrement inférieure ( AT = 0,2OC ) mesuré 

I I I .  4 . 3 .  EXPERIENCE DE CHAUFFAGE ET DE THERMOGRAPHIE 

MICROONDE 

Avec le dispositif décrit ci dessus, nous avons réalisé une 

série d'expériences, au Centre Oscar Lambret (Lille), en collaboration avec 

le professeur G. GIAUX . Nous avons opéré soit sur des tissus animaux excisés 
soit sur des animaux vivants (figure 22,23,24). Les puissances mises en jeu 

sont comprises entre 3 et 5 Watts ( densité de puissance de l'ordre de 1,2 
2 

Watts/cm ) . Au cours de l'opération de chauffage, on enregistre Pa valeur 
du signal radiométrique en fonction du temps, ainsi que les températures 

mesurées par des thermocouples implantés. On constate que l'indication du 

signal radiométrique correspond à la température qui règne sous la sonde à des 

profondeurs comprises entre 1 et 3 an. Par ailleurs, si l'on compare les ré- 

sultats obtenus sur l'animal vivant et ceux obtenus sur l'animal sacrifié, on 

constate une nette influence de la circulation sanguine qui diminue la tempé- 

rature locale (figure 23) 

Ces résultats sont trGs encourageants car ils indiquent qu'on 

peut espérer réaliser effectivement un contrôle atraumatique de la tempéra- 

ture. C'est pourquoi, les essais sont actuellement poursuivis. 

111.5. REMARQUE CONCERNANT L'EXISTENCE D'UN AUTRE SYSTEME COMBINANT 
-- 

CHAUFFAGE ET LA THERMOGRAPHIE MICROONDE 

A notre connaissance, à part les dispositifs d'hyperthermie 
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Figure 22 : :*lesure de l ' évo lu t ion  de l a  t e m ~ é r a t u r e  par  Thermoaranhie Yicroonde (courbe - 
et pa r  aermocouple (courbe - ) irnplanté ( l a  profondeur e s t  indiquée) l o r s  - 
du chauffage llicroonde à 2,45 GHz d'un t i s s u  animal. - 

AT (OC) 

15. - - - - - -  - - - - -  
Animal s a c r i f i é  

Animal vivant  

Figure 23 : Mesure i n  vivo de l a  t e e é r a t u r e  par  Thermographie Microonde (courbe ---) e t  
pa r  Thermocouple (courbe - ) l o r s  du chauffage Microonde à 2,45 GHz (Puis- 
sance 3 Watts!. Sonde E = 25. Profondeur du thermocoriple = lcm, animal 

r 
t e s t é  : r a t  (cuisse)  



t Figure 2k : Xesure in -v ivo  de l a  température par ~ n h e r m o ~ r a ~ h i ~  

A, f- -\ Nicroonde l o r s  du Chauffage Microonde à 2,45 GHz. 

Sonde E~ = 25 
Animal t e s t6  : lapin  (cuisse) 



locale contrôlée que nous venons de décrire, il n'existe qu'un seul autre dis- 

positif qui combine les deux fonctions de Chauffage et de Thermographie Yicro- 

onde. Cet appareil a été mis au point par la Société Microwave Associates 

( Massachussets-USA [Il] . 11 fonctionne suivant un principe voisin de celui 
de la Méthode Simultanée puisque .les deux fonctions s'effectuent à tout ins- 

tant et concernent des fréquences différentes. 

La partie chauffage fonctionne à la fréquence de 1,6 GHz et peut 

fournir une puissance de 25 Watts ; elle est disposée suivant le schéma synop- 

tique de la figure 25 : deux amplificateurs de puissance montés en cascade 

sont suivis d'un filtre qui élimine le bruit et les harmoniques de la fré- 

quence de chauffage . 

- 
circula- circula- 

teur 2e amr>li- ler amplificateur teur 
f icateur 

, ,6 GHz 

adaptée Yesures de Puissance 

'iqure 25 : Partie Chauffage du Système de Yicrowave Associates 

Le récepteur radiométrique, du type de DICKE (figure 26)jfonc- 

tionne autour de 4,7 GHz; il est à amplification directe et a une sensibili- 

té de 0,07OC pour une constante de temps de 1 seconde (le facteur de bruit 

est de 4,2 dB et la bande passante de 500 MHz) 



ntenne de réception 

A 

Charge de 

ler amplifica- 

I 1 figure 2B : Partie Radiométre du Système de Yicrowave Associates 

La principale particularité de ce système réside dans le fait 

que la sonde-applicateur est constituée d'un tronçon de guide rectangulaire 

(servant à la réception) imbriqué dans un tronqon de guide ridgé (servant 

au chauffage), les deux guides sont remplis d'un diélectrique E = 9. Re- 
r 

marquons qu'avec une telle sonde-applicateur, il est possible que les opé- 

rations chauffage et radiométrie concernent des volumes distincts. 

Le système a été utilisé lors d'essais cliniques mais les ré- 

sultats publiés à ce jour concernent uniquement l'utilisation de l'appareil 

pour le diagnostic par Thermographie fdcroonde. 



111.6 CONCLUSION 

Nous avons réalisé un grand nombre d'essais qui montrent qu'il est 

possible de réaliser des systèmes combinant le Chauffage et la Thermographie 

Microonde et de solutionner un difficile problème d'intermodulation; Un dis- 

positif a été construit, qui permet de réaliser une hyperthermie locale con- 

trôlée des tissus vivants en associant à un genérateur de puissance à 2450 

MHz un radiomètre hyperfréquence centré sur la même fréquence. 

Des essais sur tissus excisés et sur animaux vivants ont montré le 

bon fonctionnement du système. Dans les conditions de ces expériences, le 

signal Padiométrique semble correspondre aux températures mesurées gar des 

thermocouples implantés à des profondeurs comprises entre 1 et 3 cm. Ces 

essais se poursuivent actuellement au Centre Oscar Lambret de Lille. Le but 

de ces travaux est d'aboutir à un contrôle de l'échauffement au sein des 

tissus traités en réduisant au maximum et même en évitant l'implantation 

de thermocoup3.e~ chez -Les .patiérits .- - 
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C O N C L U S I O N  



C O N C L U S I O N  

Le travail que nous avons réalisé a tout d'abord permis d'aboutir à la 

conception systématique des transitions guide coaxial dessondesque nous utilisons 

en Thermographie Microonde. 

En outre, nous avons conçu et mis au point un Prototype de Thermographie 

fonctionnant entre 2 et 4 GHz qui s'ajoute au Système opérant à 9 GHz dont nous 

disposions déja. Ces appareils sont actuellement utilisés à la fois pour des essais 

cliniques (principalement en cancerologie pour la détection des gradients thermiques 

associés à des tumeurs) ainsi que pour l'étude au laboratoire des Signatures d'Objets 

Thermiques. 

Par ailleurs, nous avons démontré les possibilités d'emploi de la Ther- 

mographie en tant que moyen de contrôle d'un échauffement produit par les Microondes. 

Les différentes - méthodes, que nous avons imaginées et testées, ont débouché sur 

la réalisation d'un prototype pour l'Hyperthermie Locale Contrôlée fonctionnant 

à 2,s GHz. Alors que actuellement, le contrôle de Température ne peut se faire 
qu'à l'aide de sondes implantées, ce procédé doit permettre de rendre ce contrôle 

atraumatique. 

La duplication industrielle des prototypes doit maintenant conduire à de 

nouveaux progrès en particulier grâce à l'obtention d'un nombre croissant d'infor- 

mations intéressant les applications cliniques de la Thermographie Vicroonde. 




