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INTRODUCTION

La Radiométrie est, par définition, la mesure des ravonnements.
Cette opération prend le nom de Thermographie lorsqu'elle concerne les signaux
€lectromagnétiques d'origine thermique.

La Thermographie Microonde n'est utilisée pour les applications
biomédicales que depuis quelques années. Son intérét est fondé sur le fait que,
les tissus vivants étant relativement transparents dans cette gamme de fréquences,
il est possible de capter des signaux thermiques émis par les tissus sous cutanés
y compris par ceux qui sont situés 3 des profondeurs dépassant: plusiéurs cen-
timeétres.

Dans cette optique, les tout premiers systémes de Thermographie
Microonde destinés aux applications médicales furent construits au Massachussets
Institute of Technology [1] et 3 1'Université de Denver au Colorado (USA) [2] [3],
dés 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 a 10].

Ainsi les études entreprises au Laboratoire sur les applications
biomédicalesde la Thermographie débutérent par la construction d'un-récepteur fonc-
tionnant & 9 GigahertZz et par la mise au point d'une méthode permettant de s'af-
franchir des effets d'émissivité 3 1'interface sonde-tissu [11] [12] [13]. Les
premiers essais concernant la détection atraumatique in vivo des gradients thermi-
ques sous cutanés furent effectués a Lille (Laboratoire de Thermorégulation) [14] ;
ils furent suivis d'autres études qui se poursuivent actuellementtui intéressent
surtout la cancérologie (en collaboration avec 1'Université de Strasbourg) [15]1[16],
1'Université 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 servant d'interface entre les tissus et le ré-
cepteur, la construction d'un second dispositif de Thermographie Microonde et aussi
les possibilités d'utilisation de la Thermographie en tant que moyen de contrdle
d'un échauffement par Microondes. Ce dernier concerne le contrdle atraumatique
de Température lors d'une thérapeutique des tumeurs cancéreuses par Hyperthermie
Locale (chauffage des tissus par Microondes) .
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Dans un premier chapitre, nous décrivons la méthode que nous avons
€laborée qui permet, a partir du calcul de 1'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 nous-assurer:dela validité de cette méthode, qui est maintenant systématiquement
utilisée pour construire les sondes.

Dans un deuxiéme chapitre, nous expliquons comment nous avons
réalisé un sytéme de Thermographie Microonde capable de fonctionner a 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 1'é€tude des
Signatures d'Objets Thermiques.

Enfin dans le troisiéme chapitre, nous traitons des Systémes com-
binant le Chauffage Microonde et la Thermographie Microonde, destinés 3 rendre
atraumatique le contrdle de Température enThérapeutiques des cancers par
Hyperthermie Locale. Aprés avoir posé les problémes "1i€s principalement aux
effets d'intermodulation (Méthode Simultanée, Méthode Alternée, MEéthode en Temps
Partagé) que justifient les essais de faisabilité que nous décrivons, Nous présen-=
tons ensuite le prototype fonctionnant & 2,5 GHz, que nous avons réalisé. Cet

appareil est maintenant utilisé sur des animaux pour des études sur 1'Hyperthermie.
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I.1.INTRODUCTION

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 réle d'interface entre les tissus
sous investigation et le récepteur.

Le type de sondes dont nous avons étudié les caractéristiques est
constitué d'un trongon de guide rectangulaire généralement monomode ouvert & une
extrémité et chargé d'un diélectrique & trés faibles pertes ( t96¥¥10—4) ; 1l'autre
extrémité est fermée sur un court-circuit ( figure 1 ). Ce trongon de guide est
couplé & une antenne linéaire formée par le conducteur central d'une ligne coa-
xiale qui transmet au détecteur radiométrique le signal thermique capté par la
sonde. ’

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

Dans ce chapitre,nous allons principalement é€tudier le probléme
de 1'adaptation entre le guide et la ligne coaxiale.

Notre travail a consisté & calculer l'impédance de rayonnement
d'une antenne filaire plongeant dans un guide rectangulaire chargé d'un diélec-
trigue ; pour cela , nous nous sommes inspirés d'une méthode développée par
De Ronde[ 1] .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 pratiguement utilisé cette méthode pour la conception des sondes

utilisées en Thermographie Microonde .
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I.2. CALCUL DE L'IMPEDANCE DE RAYONNEMENT D'UNE ANTENNE LINEAIRE DANS UN GUIDE
D'ONDE DE SECTION RECTANGULAIRE

I.2.1. Définition du probléme

Figure 2

Une antenne cylindrique est placée verticalement & 1l'intérieur d'un

guide d'onde rectangulaire de dimensions a et b, rempli d'un diélectrique sans
perte de permittivité £, & égale distance des petits cStés du guide (figure 2).
L'antenne est formée par le conducteur central de rayon r, d'une ligne coaxiale
de rayon extérieur Ro. Le guide d'onde est fermé & 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 distéance
z, au court circuit, si on fait en sorte que l'impédance de rayonnement Z de
1'antenne égale l'impédance caractéristique de la ligne coaxiale Zc'on réalise un
transfert maximal d'énergie d'une structure vers 1'autre.

Dans 1'étude qui suit,nous avons supposé r, trés petit devant 1 et de-
vant .X :r << letr << A avec A, la longueur d'onde dans l'espace vide.

Le mode excité par l'antenne est le mode TE; (notation anglosaxone).
Pour calculer l'impédance de rayonnement Z de l'antenne, nous allons d'abord
déterminer le champ électrique rayonné par un courant filaire parcourant 1l'an-
tenne supposée infiniment mince. Ensuite, le calcul de l'intégrale double de la
composante normale du vecteur de Poynting sur la surface de 1'antenne déter-

mine 1'impédance de rayonnement 2.
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i I d
I.2.2. Calcul du champ électrique E rayonné par l'antenne, en un

point quelcongue du guide

—)
La densité de courant I parcourant 1l'antenne s'écrit :
-> -
I=1y 6(z-zo) §(x-d) u (1)
>
ol u est un vecteur unitaire suivant Oy. On ne connait pas l'expression de Xy.
>
L'équation d'onde satisfaite par le vecteur de Hertz II, en présence de
source antenne, est la suivante [2]
5

L= 9 > -> >
grad div Il + . uell - rotrotll = 73;-1

En coordonnées rectangulaires, l'équation devient :
3= -
V1T + Ouﬁ}LEfn'::-Ji;:i? (2)
we
Le champ électrique est donné par :
-
= grad aiv 1 + k21 (3)
avec k? = w zue
Compte tenu de l'expression (1), l"équation (2) peut s'écrire :
23 P2 ) -
T+&T =4 I § (3—-50') §(z-d) w .
. (4)
wE
On constate donc que I est un vecteur dans la direction Oy :
C >
= H?u (5)

La solution générale de l'équation (4) est :

%— > Z. din T o T%xr[-r'm/&-é,/]. Amn (6)

n= o m=1

2 anTT%' mr? nd
e T e
'-—_lTi—. —, e —_ ;
Déterminons Anm7 pour cela remplagons .- dans (4) ; nous avons

R R

d'olt (4) devier?t : 9 9} n 2’2,
GaE z.»m"—"——-’”‘m e BN L L S50 d) O
3 M=o m=4

Multiplions les deux membres par sin

mﬂy

et cos —B—-et intégrons

les par rapport 4 x et y ; il vient finalement :
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2 £y Mn |23l L | d t
i a > NnIT
D Tl Amn . 22 = LS50 700 [I%waﬁd\(f

ovee Up=A1 Al =0
Yp =22 Ao D>o

Intégrons maintenant les deux membres par rapport 4 z autour de zo ;

en remarquant que :

j § (3-30)dz =4 f% o) exp [~ | 5-5.{] oy =0

%
Jé;-)fé,—v %P’["Emﬂl%"?o”c}}r =0 =20, = =2l

On obtient

L i
Am _&_w__.abpmn)’ 4n I,LCed 'z-al

D'od : E = grad div Il + k2 1 = grad dlv(nyu) + kZIIy'u

et que:

, 32
On tire : E = (k2+-§-—2-) I,

Aprés développement, on arrive a4 l'expression :

L
e I y ¥ mrd n % n
By= Lo 2 62355%( BT oin T MW ? bf"l‘“’ e

avec 'Yn = pour n

; pour n > 8 ()
Le calcul du champ ne fait pas intervenir les conditions de continui-

té qui découlent de la présence du court circuit représenté par la paroi

métalligque & une extrémité du guide. La composante tangentielle du champ E

doit étre nulle sur le court circuit. La méthode des images nous montre que

lorsqu'on considére une antenne plongeant dans un guide d'onde de longueur

infinie court circuité & une extrémité (distance zo) tout se passe comme si

l'on avait un guide d'onde de longueur infinie dans les deux directions avec

deux antennes identiques distantes de 2 z.
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Finalement, la composante E, du champ en un point x,y,z dans le gui-

de a pour expression :

E?/:-. .GZO_.Z_ .Wn (z'—mz'" Ain 0 ,Om"m'x' nﬂg’F(%)JI ced :’(alrl

m=0 m=41 weably mn B

avec  F(y)= exp [T l’a"§°l] ~ exp [~y (e )]

Puisque 4 = 2, 1le champ le long de l'antenne a pour expression :
2

e Fome_ Mo
Z:' i ( )/m— ,3,5'.. .II ?,0(7

m=o0 abwe J‘ an
en approximant : 029(0 “+A, # 0220 Can Jl, K }, (10)
avec Y = 1 pourn=20

pour n > 0
e _ "Tr" m*r® _ 4%
mn= a2 + ],av
2 L1
‘& w ’4.8 = lt\,.,
A = longueur d'onde en propagation libre

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

I.2.3. Calcul de l'impédance de rayonnement de 1'antenne linéaire._

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

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

. { a
Z = R+jX = - I'L@ L Eq () Tly) dy

oid Iy = I(y) = distribution du courant:le long de l'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 [1] [5]. adoptons la forme la plus générale pour la

distribution de courant le long de 1'antenne.

I(l@ = /mZ:._o am;)ﬁm (\a,)
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Z peut s'écrire, compte tenu de cette expression-

Z = ch, am:ﬁm(t;{ 'mna/O{\}} Z_ Cn [i o mn]zf

m=o0 'm—o I o m o [I- °)]b

avec : I(O) = Z Q.m j B"m :L ﬁm (\a)oedﬁg-‘a/alla,

(%SP.. 22:__ e;'”mn“b __ef-n“"“zée
aulowe E m=A435... &r'mn

Appliquons le principe du calcul variationnel :

:Ziéé_ =0
0am

Ce qui conduit & :

co o0 2 .o oo
mZo Cn [Z:_oq-mﬁm-] = I(o)mz__:_o B)-Wclv %%Bmm

Le premier terme est équivalent aI1I7(0). z. d'otr ;

25 B Co- 5 (219 Bom = 4

Posons V = Z.I(0). Nous obtenons un systéme d4d'équations dont les in-

.. . - ~m
connues sont les coefficients normalisés < :

B’mcn.”% (%'"_) B, =4

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

Z=—e?
" = ()0 0

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

(13)

d'une série qui converge rapidement :

T _ T 3mT
(‘?) - a"‘méi —+ A ced £y} (15)

Alors le systéme d'équations (13) se raméne & :
gj o0
(V),,,Z_._?, Ancn"'( )Z_-o B4n5 Ch=1 e
a1\ > Z
(V)m=oea1n&3n ( ) 3n Cr=d
avec B et B des fonction de n.
in 3n

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

Z = ___/l__. (17)

Ay , s
ViV
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La résolution du systéme d'équation (16) conduit & la valeur de Z :

= Rejxaf

avec : Z_u.n_ = Zn_-w_z.wn,
ot . -3 j‘_ﬁ Zwa,qm'e
S Y] %)
R N ¢l s
('n‘) (rn'n'{ ) (_IL)

I.2.4. Orgam.gramme de calcul de l1l'impédance de rayonnement de 1'antenne

I.2.4.1. Remarques préliminaires

a) Cn intervient dans le calcul de Z :

- lmn/zo (”m‘ 25‘
;F( ) m=1,3,5.

o
Lorsque alors Pmn == Tmn
:ﬁ(’o cadxm,, Ny~ co0 zfmné@_*_& Ainfmnﬁb—Ain-?.Tmn'ér_c.
” m=4, 3, Fmn Ymn
D'olu C_ est complexe.
Lorsque r'z alors H
"'rr,nn - rr;m' '22‘

GL :F{YO m=43 . - J.an

D'ol C est imaginaire pur.

Si 1'on se place dans les conditions telles que les modes autres que TE

sont évanescents, Y"mn 20 e <O pour tout n s o 1
Nous avons donc: Co = nombre complexe
C = nombre imaginaire pur
Q — (CM w.yc"l-b - oo -ZT.,O?,) (Am\"!o"l.“,din 2«&,}7 Zo.; e meqb__ e"zmo}m]
a,bwa Yo { Tho m=35. d‘ e

__ L mAT* - "rr;m"u -Lmnéo
Cr= d&bwa(—ﬁ'—_b?)mzﬁ'af, Umn / m20

b) Puisque seul C posséde une partie réelle non nulle :
Réel (u) Réel (uo) uy
Réel (v) Réel (vo) =vp == 3u

_ R R
3

Réel (w) = Réel (wo)

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

2
. w’ —=V.wW
R et X : Z R }X
QU =V =W
u = uR + jui

= + v
vVEvp T Yy

%
{1

4
YR TV

Z — (“R'*J“i)b— (VR + joi)(wor+ ji)
< (“'n:f'J wi) - CUR,"‘J;'UT) - (wr+ qu

?zﬂ;el_Gzi>__ FL __(u;i'dﬂg+4§u&f'vi}4xbC&uﬂ;‘vk;dUh)—(zu{uﬁTUEu%._UFUR)GQQ_Qn_iuﬁ
o (Rt ~vp~wr )+ (2w - v —wi)™

N (Qug=Vr-wg) (Lt~ Vewi ~ViwR) ~ (W=7 -4;) (g ~uf+ Wy =R
- (-2/4.&- v - UJR_>2’+ (-?,u.‘ -y -'woa"

Im (&)=

=

Si on suppose le guide d'onde s'étendant & 1l'infini d'un c6té,le coef-
ficient de réflexion en puissance au niveau de la transition s'exprime par la

relation:
p| = B+ Xt
¢ (R +Re Y+ X*

R_ est 1l'impédance caractéristique de la ligne coaxiale.

I.2.5.2. Organigramme de calcul

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

vant :
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DEBUT

ENTREE DES DONNEES : a , b , w, €, ¥ , 1, 2z

CALCUL DE REEL (Co)

CALCUL DE u_ = REEL (u)

CALCUL DE v_ = REEL (v)

CALCUL DE w_ = REEL (w)

CALCUL DE u, = IMAG (u)

CALCUL DE v, = IMAG (V)

CALCUL DE w, = IMAG (w)

CALCUL DE R = REEL ( Z )
CALCUL DE X = IMAG ( Z )
CALCUL DE p
B
FIN

Les calculs de ui,vi,wi,sont éxécutés &4 l'aide de sous programmes imbrigqués.

Prenons le cas du calcul de ui (méme processus pour viet wi)




1+X

L}
[*p]

CALCUL DE IMAG (UX = U (X) AL'AIDE DU SOUS-PROGRAMME SP

U(X)+Uj—m=U;

CALCUL DE IMAG (Up) =

U (G) A L'AIDE DU SOUS-PROGRAMME SP

T+ X=X

i

22
&
CALCUL DE _ Yn (k22273 - g
abw e( bZ)
l .
= N[ = - - 2 \J

CALCUL DE D = IMAG (mj X gexp( Tmlo) - (=20 z )1/3T, ) A L'AIDE DU
SOUS PROGRAMME SUB ™ '2°2>

|
CALCUL DE Cn =D(N) = DxH

|
CALCUL DE K(N) = - 3 [ (m1/2)% cos®(nml/b) 1/[(/2)%- (mrl/b) 211 (3rt/2) 2= (amrl/b) 21

CALCUL DE U(X) = UN) = K(N) x D(N)

RETOUR AU PROGRAMME PRINCIPAL
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Calcul de D a 1'aide du sous-programme SUB :

M= 1
NON
{ oUT
0 —»D M= 3
h - . c—
SIN Y10%0 SIN 271020 D
.:— 4
M+ 2 =ppV
CALCUL DE T2 = (M w/a) 2+ (NT/b)% - K
roy = (¢ /)l (Nt/py? - K
CALCUL DE V = [EXP(-2Typz.) - EXP(-Typr,)1/Tygy
V + D oD
CALCUL DE Y = [EXP(-2lyyz,) - EXP(-Tyyr ) /Ty

M+ 2—ppM

NON

OUI

RETOUR AU SQUS-PROGRAMME SP
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I.3. CHOIX DES PARAMETRES GEOMETRIQUES

I.3.1. Définition du probléme

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 er; celles de
l'antenne : z_ ( position par rapport & l'extrémité court- circuitée du guide )
1 ( enfoncement dans le guide ) , T, ( rayon de 1'antenne ) , et avec la fré-
quence. Par conséquent, on va choisir des valeurs de ces paramétres en vue de
réaliser une bonne adaptation dans une bande de frégquences correspondante &

celle du radiométre.

I.3.2. Conditions expérimentales et définition du cahier des

charges des transitions guide-~-coaxial

Les sondes étudiées possédent les caractéristiques sui-

vantes :

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

bande S (2 & 4 GHzy.

- le diélectrique remplissant le guide a pour permittivité
€ =4, 9, 12, 16 ou 25.
i - la ligne coaxiale couplée au guide d'onde a comme impé-
dance caractéristique : Zc =50 8Q .
- Le coefficient de réflexion au niveau de latransition entre
le guide et le coaxial doit &tre inférieur ou égal 3 - 10 4B en moyenne dans la

bande de fréquences considérée.

I.3.3. Détermination des caractéristiques de la transition guide-

coaxial.
Les paramétres dont dépend 1'impédance de l'antenne sont

présentées au paragraphe I1.3.1. On fixe au départ les valeurs de a, b,er e £:

r, est donné par la dimension du coaxial.

Nous choissisons une valeur de 1 et nous faisons varier Zgr expri-
mé en fonction de Xg (longueur d'onde & la fréquence de travail dans le guide)
Utilisant le programme de calcul de Z élaboré au paragraphe précédent, nous calcu-
lons p pour différentes valeur de z et essayer d'accéder & une valeur convena-
ble de z_- Remarquons que Z (d'od p) est dne fonction périodique de z de période
A

g -
2
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Nous retenons la valeur de zo qui est la plus petite pour le besoin d'a-
mélioration de la réponse en fréquence du composant et aussi pour des rai-
sons d'encombrement. Ensuite, nous fixons toutes les valeurs des paramétres
de la sonde et nous faisons un balayage en fréquence( f compris entre 8B et
10 GgHZ par exemple ) , puis nous calculons la valeur moyenne YE‘ du coef-
ficient de réflexion dans cette bande de frégquence.

. si l_o—l<

. Si r5l> - 10 dB , nous choisissons une autre valeur del et nous. re-

10 dB , nous retenons les valeurs de 1 et zo.

prenons le calcul & partir du début jusqu'& ce que nous trouvions un couple
(zO , 1) qui réponde au cahier des charges. _

Remarquons qu'une autre méthode pourrait consister & calculeri?;[
moyen dans la bande de frégquence pour toutes les combinaisons possibles de
zo,l avant de choisir définitivement leurs valeurs ; mais la durée du calcul
est prohibitive.

A l'aide du programme de ce calcul itératif [6], nous avons pu a=-
boutir & des résultats théoriques satisfaisants dans les deux bandes de fré-
quences étudiées.

Dans la bande X (8,2-12,4 GHz). , les sondes remplies ide 'diiélectri-
que Er= 4 et 9 présentent des coefficients de réflexion moyens !de '1'ordre ‘de
-10dB au moins au 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 moven se situant

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

I.3.4. Vérifications expérimentales des caractéristiques de la tran-

sition guide-coaxial

Une fois les sondes réalisées,nous testons leurs performances & 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 transi-

tion guide-coaxial.

I.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 t&te-bé&che,

comme 1l'indique la figure 6a.
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6a 6b

Tigure 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 trongon 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 & -2 dB pour deux €léments montés en

cascade.

I.3.4.2. BEtude du coefficient de réflexion de la tran-

sition effectuée sur deux sondes té&te-bé&che

=

Cette étude consiste & vérifier que le coefficient de réflexion

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

oy b

Ze

Figure 7
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La transition est jugée acceptable lorsque S et 522 sont in-

11
férieurs & -10 dB. Les principaux résultats obtenus par ces deux méthodes .sur
les sondes réalisées et testées au laboratoire sont récapitulés dans le ta-
bleau t. (d'aprés les figures 9 & 13).

I.3.4.3. Remargues

Signalons gque nous avons aussi étudié et réalisé des sondes
constituées & partir d'un trongon de guide circulaire chargé d'un diélectri-
que. Ces sondes sont utilisables puisqu'elles présentent des pertes de
transmission inférieures & - 2 dB pour une bande de fréquences comprise en--

tre 600 et 800 MHz (figures 15 =t 16).

Nous avons aussi étudié et réalisé une sonde destinée & étre
utilisée comme applicateur pour des essais d'hyperthermie & 434 MHz. Ce dis-
positif a pu &tre utilisé en tant qu'applicateur lors d'essais de chauffage
effectués sur des modéles biologiques([7} Il s'agit d'un guide rectangulai-
re chargé d'un diélectrique de permittivité relative égale & g, = 30. Les
pertes detransmission d'une:telle sonde est de l'ordre de - 1 dB et le coeffi-
cient de réflexion gque présente la sonde au contact de la peau est de 1'ordre

de 0,3 en movenne dans la bande 250 & 550 MHz (figure 14).

I.4. BILAN SOMMAIRE DES ETUDES CONCERNANT LE COUPLAGE SONDE-TISSUS

Ces sondes sont destinées & &tre 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 é&tre transmis
au radiométre dépend & la fois de la qualité de la transition guide-coaxial

mais aussi du couplage entre la sonde et les tissus.

Des études réalisées par GARDIOL, DECRETON et al. [8] [3] ,
STUCHLY [10] et GUY [11] sont loin encore d'avoir résolu complétement ce
probléme. C'est pourquoi une collaboration a été développée dés 1978 entre
notre groupe de recherche et le Laboratoire des Signaux et Systémes de 1°
ESE (Groupe Electromagnétisme) qui travaillait déja sur ce type de problé-
me. L'un de ces modéles consiste & considérer le guide comme &tant & plans
paralléles [12] [13] et & résoudre le probléme au moyen d'une égquation
intégrale basée sur les fonctions de GREEN (figure 17). Un autre traitement
consiste & assimiler localement l'espace de rayonnement & un quide largement

surdimensionné {figure 18)

On est alors ramené & un probléme de discontinuité entre les
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deux guides rectangulaires que l'on traite par une approche intégrale [14] .
Ainsi, pour se ramener au probléme posé, il suffit d'augmenter de maniére

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 [14]alis].
Les conclusions suivantes ont pu &tre tirées [14] :
- contrairement & des hypothéses précongues, la profondeur de

~

pénétration correspondant & une atténuation du champ sur 1'axe dans un rap-
port l/e est généralement inférieure & celle de l'onde TEM en incidente nor-
male. En réalité, la profondeur de pénétration dépend du deuxiéme milieu,
mais également des caractéristiques de la sonde (géométrie,nature du diélec-
trique, fréquence).

- les méthodes numériques et celle issue de 1l'optique géomé-
trique donnent des résultats analogues dans le cas des milieux trés dissi-
patifs dont la permittivité est trés élevée.

- on sait maintenant définir les conditions pour lesguelles le
coefficient de réflexion peut se calculer par application des lois de 1l'op-

tique géométrique.

Nous ne développerons pas ici les résultats 4éja décrits par
ailleurs [17] & [20] . Nous nous limitons & 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 8,5 & 9,5 GHz, soit
de 2 & 4 GHz (figure 19 & 26) . Le coefficient de réflexion de la sonde au
contact de l'épiderme est compris entre - 10 @B et - 20 3B 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.
I.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

fréguence de fonctionnement
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- la détermination des caractéristiques géométriques de la
transition guide-coaxial & partir d'un traitement numérique itératif.
- la réalisation mécanique.
- les tests & l'analyseur de réseaux :
. coefficients de transmission et de réflexion de deux sondes
plagées en cascade.

. coefficient de réflexion obtenu sur 1'épiderme.

A partir de ces mesures, on déduit la gamme de fréquences dans
laguelle la sonde assure un couplage satisfaisant entre les tissus et le ré-

cepteur radiométrique.

Un pas a été franchi dans la réalisation de 1'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 d'Electro-
magnétisme du Laboratoire des Signaux et Systémes (ESE-Gif) permettent 4'ap-

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

CARACTERISTIQUES DES SONDES-APPLICATEURS CONCUES

ET REALISEES

e e e ekl e e e el e e e e

Type de guide
(rec. ou circ.)

Rectangulaire

Rectangulaire

Rectangulaire

Circulaire

Circulaire

: du diélectrique :

o se se

Permittivité

12

16

16

Nombre
de sondes

o« es e s

Fréquences
d'utilisation

2.6 & 3.6 GHz

2.5 & 3.7 GHz

3.4 a 4.2 GHz

2.65a 4.2 cHz

Coefficient moyen de

: réflection sur la peau

" se ss  ee we

e 40 se  se e

Ty

(bras) (en puissance)

G,3
0,28
0,2

0,140
(< 0,1 a 3,2 GHz)

0,11
(€o0,1 a 3,2 GgHz)

0,135
(< 0,1 a 3,6 GHz)

0,12
(0,1 a 3,4 Ghz)

L
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II.1 INTRODUCTION

La matiére émet naturellement un rayonnement électromagnétique
d'origine thermique dont l'intensité et le spectre de fréquence dépendent
de la température. On appelle Thermographie la technique qui consiste &
capter ces signaux. Pour les températures voisines de l1l'ambiante, :cette
émission a lieu dans une bande de fréquences s'étendant du continu & 1l'in-
frarouge. La loi de PLANCK permet de connaitre la puissance rayonnée dans
le cas d'un corps moir parfaitement absorbant et non réfléchissant. Pour
les matériaux réels, la puissance thermique est produite dans un volume
qui correspond approximativement & l'épaisseur de peau. Ainsi, en Ther-
mographie Microonde [1] [2], danhs la bande de fréguence oil nous travaillons
(entre 1 et 10 GHz), 1l'épaisseur de peau correspondant & une onde TEM en
incidence normale peut dépasser plusieurs centimétres dans les tissus &

faible teneur en eau (tissus adipeux, os) et atteindre 1,5 cm pour les tis-

sus & forte teneur en eau (muscle) [3] [4] [5].

Dans l'hypothése d'une parfaite adaptation, la puissance P
recueillie par une sonde placée au contact d'un milieu dissipatif porté

& une température uniforme T, a pour expression :
P = kTAF (1)

ol k est la constante de Boltzman et AF la bande passante du récepteur.
Ainsi, en ce qui concerne les applications biomédicales, le récepteur doit
8tre capable de déceler un écart de température de l'ordre de 0,1°C.
L'exemple des tumeurs cancéreuses justifie cet impératif puisque les gré-
dients de température sous cutanés peuvent correspondre i quelques degrés.
Ainsi les dispositifs radiométriques utilisés en ThermographigﬂMicroonde
sont des récepteurs dont la sensibilité est de l'ordre de 10-1 Watt pour

une bande passante typique de 1 GHz.
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I1.2 RAPPELS SUR LES MESURES RADIOMETRIQUES.METHODE DE ZERO

Les récepteurs radiométriques hyvperfréquences sont généralement
de type hétérodyne [1] [6] [7] @ . On peut augmenter leur sensibilité
en diminuant leur facteur de bruit, par exemple, en plagant en téte de la
chaline un amplificateur hyperfrégquence faible bruit. Par ailleurs, pour -
remédier aux problémes posés par les fluctuations basse fréguence ‘du gain
de la chaine, on commute l'entrée du détecteur alternativement sur l'anten-
ne et sur une charge adaptée portée par exempleée & la température ambiante
To (on aboutit & un systéme dont le principe est assez voisin de celui pro-
posé par DICKE (figure 1)). En outre, on ré€alise soit une détection svnchrone

soit un filtrage numérique [8].

Si la sonde est parfaitement adaptée au milieu testé dont la
température T est supposée uniforme, la relation (1) s'appligque et le signal
de sortie du radiométre n'est proportionnel qu'a l'écart de température

(T-To) .

Examinons ce qui se passe lorsque la sonde n'est pas adaptée.
Lorsque le commutateur est & l'état 1, le récepteur regoit une puissance
thermique ayant deux origines. La premiére, qui provient du matériau sous
investigation, est affectée d'un coefficient de transmission (1-p &
l'interface sonde-matériau ; la seconde, issue de la ligne directionnelle,
qui est vue de la sonde comme une charge adaptée, subit une réflexion- &

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

P, = k[ (1-pT + p_“Ijo]Af (2)

Lorsque le commutateur est & l'état 2, le récepteur regoit la puissance :
P2 =k ToAf (3)

Le rapport cycligue des impulsions de commande étant &gal & 0,5
le signal détecté est donc proportionnel & (1-p) (T—TO). Ainsi le signal
S dépendant de p, il est difficile de connaftre directement la valeur de
T méme aprés avoir calibré le systéme en remplagant la sonde par une char-

ge adaptée portée A une température connue.
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Pour s'affranchir des effets de réflexion, A. MAMOUNI ¥ 1] a
proposé une méthode dite du "Radiométre Modifié" ou "Méthode de zéro"

que l'on peut transposer dans le cas ol l'on utilise un commutateur (figu-

re 2).

Lorsque le commutateur est & 1'état 1, le signal regu par le ré-

cepteur s'écrit :
P, =k [p.TR + (1-p)T]AE (4)

TR est la température de bruit de référence que l'on peut modifier

par réglage de l'atténuateur A.

Lorsque le commutateur est & 1'état 2, le signal regu par l& ré-

cepteur s'exprime par la relation :

P 5 = k TRAf (5)

Aprés détection, on obtient en sortie un signal :

S =K (T - TR) (1-p) (6)

Si 1l'on ajuste TR de fagon & annuler la puissance détectée, on

peut dire que, quel gue soit p, les températures T et T_ sont €gales. Cette

R
méthode nous permet en principe de nous affranchir des effets du coefficient
de réflexion lors de la mesure de T. En fait, nous reviendrons ultérieurement

sur les différents phénoménes qui peuvent limiter 1l'exactitude de la mesure.

“A. MAMOUNI a traité ce probléme dans le cas d'un modulateur qui est réflec-
tif lorsqu'il est blogqué ; nous traitons ici le cas d'un -commu-ateur dont

le r6le consite a relier alternativement sa sortie & 1l'une des deux bornes

d'entrée.



matériau dont on désire mesurer la température

[/

Son

etat 1

-«+—0- |solateur

etat 2
To

température
de référen
ce

RECEPTEUR
MIiCROONDE

GENERATEUR
'D'IMPULSIONS
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II.é. DESCRIPTION DU SYSTEME DE THERMOGRAPHIE A 3 GHz.

Nous décrivons maintenant un systéme de Thermographie Microonde
gui peut fonctionner selon ce principe autour d'une frégquence centrale
située entre 2,5 GHz et 3,5 GEz (Bande passante : 1 GHz). En effet, compte
tenu de l'évolution de la profondeur de pénétration en mode TEM en fonction
de la fréquence, nous avons pensé qu'il est intéressant d'explorer des cou-~
ches plus profondes de tissus que ne le permet leAsiﬁiométre 9 GHz qui
existait au laboratoire au début de cette étude[]j. Les composants qui

constituent ce systéme sont essentiellement une sonde, un joint tournant,
un cible souple, un commutateur & diode PIN, un circulateur, une source de

bruit, un amplifiéateur hyperfréquence faible bruit FET AsGa, un mélangeur,

unioscillateur local, un amplificateur & frégquence intermédiaire (F.I.), un

détecteur moyenne fréguence et un systéme de traitement du signal par fil-=-

trage numérique. Nous donnons figure 3 un schéma complet du dispositif.

"11.3.1. Le fodint towwnant -

Il facilite le positionnement de la soride placée & 1l'extrémité
du cdble. Ses caractéristiques sont :

- Modéle PM 7892 de Philips

- Gamme de fréquence : 0 - 18 GHz

- Pertes d'inserfon (max.) : 0,3 dB pour 0<F<12,4 GHz

111.3.2. Le cable hywerérniquence

Destinée & faire la liaison entre la sonde et le récepteur, le
cdble doit étre suffisamment souple et présenter de faibles pertes d'inser-
tions. Ses caractéristiques sont :

- Modéle FN 35 de ADAMS-RUSSEL

- Gamme de fréquence : 30 MHz & 18 GHz

- Rayon de courbure (max.) : 5,08 cm

- Pertes d'insertion (max.) : 0,3 dB pour 60 cm de longueur.
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11.3.3. Le commutateur & diode PIN

Il s'agit des diodes PIN & commande logique TTL. Les pertes d4'in-
sertion sont les mémes 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 :

LOGIQUE

LGC Jp> COMMANDE <LGC J3

szzb————{

Figure 4

Ses caractéristiques sont :

Modéle F 8922-7B~-27 (Général Microwave)

Gamme de fréguence : 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 & la sonde et au

court-circuit (figure 2), la borne J1 est connectée au circulateur.
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11.3.4, le cincuwlateunr

Ses caractéristiques sont :

Modéle T - 2863 T ~ 43 M (Téledyne Microwave)
- Gamme de fréquence : 2 - 4 GHz

Pertes d'insertion (max.) : 0,26 4B

Isolation {(min) : 23 dB

T.0.8. (max.) : 1,20

11.3.5. la source de buit

Ses caractéristiques sont :

- Modéle MC -~ 5112 de Microwave Semiconductor Corp.
- Gamme de fréquence : 1 & 12,4 GHz

- Facteur de bruit : 25 * 0,5 @B

11.3.6. L'ampligicateurn .hypergréquence gaible buit FET AsGa

Placé en téte de la chafne, il conditionne le facteur de bruit de

1l'ensemble, donc la sensibilité du détecteur radiométrique.

Ses caractéristigues sont :

- Modéle N 6233511 (Narda)

- Gamme de frégquence : 2 - 4 GHz

- Gain (min.) : 30 4aB

- Pacteur de bruit (max.) : 3,5 4B

- Puissance de sortie (min.) & 1 4B de compression de gain. : 13 dBm

11.3.7. Le mélangeurn

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

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

des diodes mélangeuses permet de minimiser le bruit issu de l'oscillateur.
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Ses caractéristiques sont :

-~ Modéle DMM1 -18 (RHG)

- Gamme de frégquence : 1 - 18 GHz
- Facteur de bruit : 8 dB & 3 GHz
- Isolation RF-OL (min.) ; 20 dB

- Puissance O.L. typique : 8 dBm

11.3.8 L'oscillateun Local

=

C'est un oscillateur & 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 :

Modéle SSV - 0117 (Solid State Technology)

Gamme de fréquence : 2 - 4 GHz

Puissance de sortie (min.) : 25 mW

- Taux de réjection d4'harmonique (min.) : 20 4B

11.3.9. L'ampligicateur a gréquence inteumédiaire

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

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

11.3.10 Le détecteur moyenne gréquence

Il comporte une diode Schottky qui posséde une sensibilité de
1"ordre de - 50 dBm. Du type HP 8473 B de Hewlett Packard ; il posséde les

caractéristiques suivantes

- Gamme de fréquence : 0,01 - 18 GHz

- Sensibilité {(min.) : 0,5 mV/uW

-T.0.S. (50Q) (max.) : 1,3

- sensibilité tangentielle (TSS) (min.) : - 50 dBm
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11.3.11. La partie détection basse §réquence

Elle comprend :

- Un préamplificateur sélectif faible bruit

- Un amplificateur & gain réglable

~ Un systéme de filtrage numérique géré par microprocesseur.

Aprés détection moyenne fréquence, le signal utile est transmis
vers la partie basse fréquence et détection. Il est ensuite préamplifié
puiséchantillonné et traité par un systéme de filtrage numérique synchrone

dont le principe de fonctionnement est décrit en détail par ailleurs [8].

Nous nous 'contentons de rappeler les principales :caractéristiques

de ce type de détection :

- on peut connaitre la valeur efficace du signal utile sans avoir
besoin de régler la phase, ceci est son principal avantage par rapport &

la détection synchrone.

- on peut, grace au choix de certains paramétres,€liminer les

fréguences indésirables, par exemple rejeter le 50 Hz

=

- Ie rapfortsignal/bruit & la sortie est d'autant meilleur que le
nombre d'échantillons compris dans l'intervalle de mesure est élevé, ceci
est & rapprocher de l'augmentation de la constante de temps de filtrage

d'une détection syrnchtone.

Le schéma d'ensemble du dispositif comprenant la té&te de réception

=

hyperfréquence et la partie basse fréquence est représenté & la figure 5.

II.4. PERFORMANCES ET ETALONNAGE DU THERMOGRAPHE A 3 GHzZ

Afin de caractériser le dispositif, nous étudions :

- sa bande passante
- son facteur de bruit
- sa sensibilité

- la linéarité de la réponse
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11.4.1. la bande passante

On reléve l'amplitude du signal de sortie lorsqu'on applique &
l'entrée un signal cohérent de frégquence variable et d'amplitude constante
(figure 6). Comme le mélangeur est symétrique, on obtient une réponse pour
des signaux correspondant & des fréquences situées de part et d'autre de
celle de l'oscillateur local. Dans le cas actuel, la bande passante totale

est égale a 1 GHz.

11.4.2. Fapteun Ao baulit

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

tué par des quadripdles en cascade de gain Gi et de facteur Fi

F=F1+ + 3 +...

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

pondant sont présentés figure 7. On obtientun facteur de bruit glabal de 5 dB;

PREAMPLIFICATEUR MELANGEUR AMPLIFI
MODULATEUR , ,
CABLE ET SONDE - FET AsGa’ ‘ CATEUR FI
—
F1=QG1= -1,7 dB F2= 3,5 4B F3=-G3= 9 dB F4= 1,8 aB
G2= 30 a8 G4= 30 @B
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 nous avons modi-
fié la fréquence de l'oscillateur local, la bande passante demeurant voisine

de 1 GHz.
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Figure 6 : Bande passante du récepteur pour un oscillateur local & 3,17 GHz
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11.4.3. Sensibilite

La sensiblité en température d'un radiométre est donnée [F]

par la relation :

T + 7T
AT n szst (o}

min
Yy BT

ol Tsyst = température de bruit propre du systéme liée

au facteur de bruit

B

bande passante

constante de temps de filtrage de la détection synchrone

T

La connaissance de F nous permet de déduire la sensibilité ATmin

du récepteur

T = (F-1)T = 627°K
syst o

AT in calculé = 21229_:;£EQD = 0,06°K pour T = 1 s.
m v 10§x1

Un enregistrement des fluctuations (figure 9) de la température

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

ATmin {(mesurée) # 0,1°K

11.4.4. Etalonnage et Linsarnité

Nous avons également étudié la variation du sigral de sortie en
fonction du niveau de bruit appliqué & l'entrée lorsque 1'adaptation est
réalisée. Les relevés présentés figures 10 et 11 permettent ainsi de
calibrer le dispositif en vue de son utilisation ultérieure, et de véri-

fier la linéarité de sa réponse.
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S (signal de sortie)
unités arbitraires

sz
Isolateur

| Récepteur
E

- Atténuateur

len

Source de
bruit

Figure 10 : Etude de la réponse du réceo-
teur en fonction ide la temmérature

de bruit du signal appliqué &
l'entrée (fré&quence centrale
3,2 GHz ; temps de mesure : 1 s.)

P
"?'//Q\‘

3 AT °C
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S unités arbitrairés)

Y/

TS Isolateur Récepteur S

g IT

Atténuateur

Source de
bruit

(4]

FPigure 11 : Etude de la réponse du récepteur en

fonction de la température de bruit

du signal appliqué & l'entrée (Frégquen-

ce centrale 3,2 GHZ .,Temps de mesure
_ 1 seconde).

e
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II.5. MISE EN OEUVRE DE LA MESURE ABSOLUE DE TEMPERATURE (Méthode de zéro)

Nous avons présenté paragraphe FI.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 & son interface avec
la sonde (Méthode de zéro). Nous décrivons les essais qui permettent de jus-
tifier cette méthode avec le récepteur 3 GHz, et d'estimer 1'importance des

erreuns possibles.

11.5.1. Comparaison de deux sources de bruit

Aprés avoir préalablement étalonné deux sources de bruit, nous
procédons & la comparaison de ces sources avec la méthode de zéro (figure
12) . Nous relevons alors les couples de valeurs d'atténuation A1 et A2
pour lesquels nous obtenons un signal nul en sortie.

Nous considérons d'abord le cas oli les deux sources sont adaptées
(figure 12A) puis celui ou l'une des sources est désadaptée (figure 12B).
Dans ce deuxiéme cas, la désadaptation est produite par un slug placé de-

vant la source de hruit.

On constate que les résultats des deux expériences ne sont pas
identiques comme le prévoit le raisonnement présenté au paragraphe II.2.: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.

11.5.2. Estimation de L'errewr introduite pan Les pertes des .com-
posants dans L'utilisation de La méthode zénro

Nous reconsifiérons ici 1l'établissement de la relation ( 6) (para-
graphe II.2) en tenant compte des pertes d'insertion des composants. Dans

ces conditions, en vertu du concept des Transferts Radiatifs [17], cha-



}

A9
dB

Figure 12 :

Comparaison de deux sources de bruit (méthode de zéro) (f = 3,2 GHz)

Les deux sources sont adaptées
L'une des sources est désadaptée (p = 0,4)

A :
B :

M 4B
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que quadripole atténue les signaux gqu'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 cible connecté a la sonde ; nous

admettons que " les différents termes ne présentent pas de corrélation entre eux.
- Lorsque le commutateur est connecté au cdble, nous obtenons en sortie
un signal S1
LB R L] [ ] L
T(mlheu dlSSIpCIi'If)
Sonde

WW- T ]

514— 3 1

2
T1'T1

Figure 13

S, = K[Tktj'qf‘e +T,(-T) g2 o+ T (1-5,) 5 5Pt Tl-eloz+ T (g )T + T (1 ~z,)]

avec :”za,= coefficients de transmission du modulateur et du c&ble (7

T1IT2 températures du modulateur et du céble

TR

température de bruit de référence

- Lorsque le commutateur est relié au court-circuit, on obtient un signal 82



- 73 =

Source

de
Bruit

T,

52«3 m 2 .
UZ ) d\‘c\i‘\
— o)

T1,T1 ¢

Figure 14

, 8

8, =K (TazZ+ (A-T)TT, + (+-2)Ty) *
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'ontpas & tenir compte

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

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

s'exprime par la relation :

(10)

S= 5,-§,= K[(T&t:’+ TT, (-T) (1=05)-T, 0-2)1+e2)5 - Tag (1-¢)]

En pratique, on a presgque toujours T1 2 = To (température ambiante)
Posons par ailleurs, T = T° + AT

= -+ ’
TR To ATR
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Le signal est nul & la sortie lorsgue :

ATy, = —2 A=0) AT (10)
S (-p%)

En posant :
/
T, EL = AT (11)
ATz R

On a donc :

ATé: 44__2, AT a2
1+ 0 =2

En pratique T, est voisin de 1 (dans notre cas T, #0,9) et p

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

r 2
A]k 3+ AT 1—p (] —772 ) (13)
L'erreur commise en identifiant AT'_ et AT est donc :

AT xQ(fi-’C;’)

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

les applications médicales, on a AT # 15° ; l'erreur commise sur la valeur de T

est donc voisine de 0,3°.

Pour s'affranchirde l'influence du coefficient de ré&flexion sur l'erreur

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

méme longueur et mémes caractéristiques que celui utilisé dans la voie 2. Dans

ces conditions, on aura :

- S1 identique & l'expression (7))

s KRS T, e T o) T -5 T (o)

d'od

S=35,-S .:K(4-€)[TRC}'Q'+ (1-7) gzj"ﬁ‘-;-(l-zb)z;z:,ﬂ;}—c,gﬂ (15)
To + AT
To + ATR

Lorsque T1 = T2 = To' en posant T

Tr
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On a :

S =K(1-p).(TypAT - AT )mym, )
Ainsi, 1'erreur commise sur AT, lorsqu'on applique la méthode de
zéro, ne dépend plus du coefficient de réflexion puisqu'elle devient AT (1-T17T2)
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.

11.5.3. Estimation de’l'ermreur introduite pan Les 4Luctuations
de La tempérnaturne ambiante

Une autre cause d'erreur peut provenir des fluctuations -
de la température ambiante. En effet, compte tenu des remarques faites aux
paragraphes précédents, aprés avoir estimé quantitativement les erreurs
commises, on peut déterminer T aprés avoir étalonné la source de bruit
de référence. En principe, on peut ainsi mesurer la température d'un

liguide dissipatif (figure 15).

O
R1
SONDE | Attenuateur

4 14
LIQUIDE etalonne A Figure 15 : Dispositif uti-
DlSSIPATI F lisé pour la mesure de tempé-

RECEPTEUR —»

SOURCE cesure ¢'un Liguice
DE_BRUIT
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En réalité, l'étalonnage de la source de bruit, c'est & dire

la définition de la température de référence T_ & la sortie 2, du circula-

R
teur, en fonction de la position de 1l'atténuateur, peut poser certaines dif-

ficultés. D'aprés le concept des Transferts Radiatifs [17], on a alors

TR'= Tt + E('I—T) C17)

avec T la témpérature de bruit de la source
' To la température de l'atténuateur

T son coefficient de transmission

Etant donné que les sources de bruit commerciales correspondent
a4 des températures élevées ( T = 20 000° par exemple), il faut une forte
atténuation (supérieure & 30 dB) pour obtenir des valeurs de TR voisines de

celles du corps humain. Dans ces conditions, la définition de T_ dépend de la

R
température ambiante To'

Nous illustrons cette remarque par la figure 16 qui correspond
au cas de la figure 15. Nous donnons la température de l'eau au contact de
la sonde en fonction de l'atténuation nécessaire & l'annulation du signal de
sortie S ; on constate que les courbes obtenues dépendent notablement de la

température & laquelle on porte l'atténuateur.

Par conséguent, il est nécessaire, lors des mesures radiométriques
de longue durée, de s'assurer de la stabilité de la tempéréture de cet atté-

nuateur.

Remarquons que le probléme que nous venons de poser disparait si
l'on utilise une source de bruit de faible température éguivalente qui ne né-

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

11.5.4. Exemple d'application de La méthode de zénro
IT.5.4.1. Méthode de mesure absolue

En prenant les précautions quiviennent d'étre mentionnées, on
peut mesurer la température absolue d'un liquide avec une précision de 1l'or-

dre de 0,1°C. Nous donnons un tel exemple & la figure 17 qui concerne des son-
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Figure 16 : Température d'un ligquide en
fonction del'atténuation
(soutce de bruit) annulant
le signal de sortie (mon-
tage figure 15) (fréguence
3,2 GHz, sonde ef = 16)

137

Températures de l'atténuatéur :
A : 24,7°C
B : 19,5°C
C : 15 -e¢

-36

attenua y'on
B

T * $ —li

10 9 8
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-41

i

Figure 17 : Courbe d'étalonnage correspondant a
la méthode de zéro (atténuateur

thermostaté)
Qs = 0,316 6\
T (sonde €§ =9 ; eau) '
+D = Or 5
(sonde &:1 = 9 ; eau + glvcérol)
Ap =0,125
{sonde g = 16 ; eau + qlycérol -

-33

g

Attenuation
(divisions].
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des et des liquides différents, c'est & dire des coefficients de réflexion
compris entre 0,12 et 0,32.

— v —— i — — — — ——— —— —— — ——— G—— — w—

II.5.4.2. Enregistrement de faibles variations de Température

La méthode de 2éro nécessite le réglage d'un atténuateur pour cha-
gue mesure ; il est néanmoins possible & partir du signal de sortie du Ther-
mographe d'effectuer un enregistrement de la température, lorsque ses varia-
tions sont relativement faibles. Pour celd, on commence par appliquer la méthode
de zéro en repérant la température T1 correspondante. On note ensuite les
évolutions du signal de sortie, qui, par utilisation d'une courbe d'étalonnage,
peuvent étre traduite en température T. L'examen de la relation (6) établie au
paragraphe II.2. indique alors que 1l'erreur relative commise: sur la valeur

(T ~ Tl) est égale & p.

Nous donnons figure 18 une vérification expérimentale de cette
remarque. Cette méthode peut &tre utilisée en pratique lors d'essais cliniqués
par exemple : pour des sondes présentant un coefficient de réflexion: voisin
de 0,1, les variations de Températures de l'ordre de 3° n'entrainent qu'une

erreur maximale de 0,3°C.

11.5.5. Utilisation actuelle du Thermographe Microonde 2 - 4 GHz

— Evolution de la température musculaire au cours d'un effort physi-
gue (Ergonomie) ; ces essais sont réalisés au Laboratoire de Thermorégulation
(Faculté de Médecine de Lille). Plusieurs expériémces ont &té 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 & un muscle qué 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 Systémes de Thermographie
Microonde réalisés & Lille, pour mettre en évidence l'existence de gradients

thermiques sous cutanés corrélés a des pathologie tumorales ont surtout été

effectués & 9 Ghz. Ces études effectuées A Strasbourg, Nancy et Lille



A

Température - 80 -
31 + mesuree (OC)

32 |

34 L

35 4

er” circulateur

36 .
T —— ] Recepteur ™ S
37 - sonde tg:‘ggad
Liguide Eource
- e bruit
38 |
Te,mﬁaérafure
reelle (o)
$ : } $ $ =

39 38 37 36 35 34 33 32
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droite gauche

Figure 20 : Profils thermiques relevés lors d'un examen du sein par Thermogravhie
Microonde & 3 GHz (Centre Oscar Lambret - Lille).
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[ 9] [1Q] [11] [12] [13] concernent surtout les tumeurs du cerveau, du sein

de la thyroide_, Les résultats obtenus, qui sont trés encourageants, montrent
1l'intérét de cette nouvelle méthode dans 1'étude de 1l'évolution des tumeurs

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

Le Thermographe gque nous avons construit a commencé & &tre utilisé
_Nous donnons figure 20 un ensemble de profils thermiques relevés lors d'un

examen du sein.
-~ Etude des Signature d'Objets. Thermiques.

les essais cliniques effectués & 1l'aide des Thermographes Mi-
croonde révélent l'existence de gradients thermiques sous cutanés sur les-
guels on a actuellement trés peu d'informations. Des expériences sont actuel-
lement réalisées au laboratoire, qui conduisent & l'obtention de profils
thermiques  présentant certaines analogies avec ceax ' que l'on obtient au
cours des essais cliniques. Pour cela, on enregistre le signal du Thermographe
lorsqu'on déplace la sonde en face d'un objet thermogéne nové 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 Thermigues corres-
pondants [14] [15] [16]. Les résultats actuels devraient poser les premiéres

bases d'une méthode de Reconnaissance de Forme d'Objet thermiques.

II.6 CONCLUSION

Nous avons réalisé un Thermographe Microonde fonctionnant & des

fréquences comprises entre 2 et 4 GHz.

Aprés une description de l'appareil, nous présentons ses carac-
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 tempé&rature ambiante.
Le Thermographe est destiné & la fois aux essais cliniques (étude de tumeurs
cérébrales, du sein,de la thyroide,etc...) et & l'étude des Signatures d'Objets

Thermiques.
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III.1. POSITION DU PROBLEME

Les dispositifs de Thermographie Microonde peuvent &tre utili-
sés dans le domaine biologique et médical , non seulement pour mesurer la
température sous-cutanée dans un but diagnostic mais aussi comme moyen de
contrdle associé & une thérapeutique donnée. Dans cette ordre d'idée, rappe-
lons qu'il existe une nouvelle thérapeutique des cancers qui consiste & réa-
liser une hyperthermie locale ; pour cela, on utilise des microondes qui
chauffent les tissus pathologiques & 1l'aide d'un applicateur. Cette théra-
peutique , qui se révéle &tre prometteuse, nécessite que la température des
tissus sains ne dépasse pas le seuil de 43°C qui correspond 3 celui des 1lé-
sions irréversibles. C'est pourquoi, nous avons imaginé et mis au point plu-~
sieurs méthodes permettant d'associer le Chauffage et la Thermographie Mi-
croonde. Ces procédés sont treés intéressants car, jusqu'ad présent, ce sont

les seuls qui sont susceptibles de conduire & un contrSle atraumatique de

la température [1]a[B] .

III.2. PRINCIPE DE LA METHODE ET PROBLEME D'INTERMODULATION
ENTRE LES VOIES EMISSION ET RECEPTION

Le schéma synoptique d'un tel systéme qui associe le Chauffage

et la Thermographie Microonde est représenté figure 1.
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Le générateur microonde, par l'intermédiaire de la sonde applicateur,
fournit une puissance qui chauffe les tissus & traiter. L'énergie électroma-
gnétigue se transforme en énergie thermique dans le volume de tissus couplé
a& la sonde; par ailleurs, les tissus émettent un signal de bruit dont 1'in-~
tensité spectrale est proportionnelle & la température (loi de Rayleigh-
Jeans) . Le radiométre capte le rayonnement thermique émis dans le volume
couplé a la sonde et permet ainsi un contrdle atraumatique de la températu-
re qui régne dans le volume soumis & 1l'investigation. Remarquons que c'est
le méme composant qui sert & la fois d'applicateur pour le chauffage et de

capteur pour le radiométre.

Une telle méthode, qui associe le Chauffage et la Radiométrie Hyper-
fréquence, n'a de sens que si 1l'on évite au maximum tout couplage entre la
partie destinée au chauffage et le radiométre. Dans un radiométre typique,
la puissance de bruit thermique AP correspondant & une variation de tempé-
rature AT de 1°C dans le volume testé est de 1'ordre de 10-14 Watt pour une
bande passante Af du récepteur d'environ 1 GHz (& l'adaptation, on a AP =
k.AT.Af). Or, la puissance de chauffage mise en jeu dans un tel systéme est
supérieure ou €gale & gquelques Watts. Ainsi, si on ne prend pas les précau-
tions nécessaires, le radiométre peut &tre perturbé par un transfert direct
d'énergie du générateur au radiométre. Cet effet d'intermodulation peut &tre
dld aux réflexions de l'onde incidente & l1l'interface sonde-matériau ou &
toute autre cause inhérente aux imperfections des composants du systéme.
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
a rapprocher de celle qui régit le fonctionnement des systémes radar utili-~
sant la méme antenne pour 1l'émission et la réception (exemple: systéme TR-

ATR) .

III.3. FAISABILITE D'UN SYSTEME ASSOCIANT LE CHAUFFAGE ET LA THER-

MOGRAPHIE MICROONDE

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

avons réalisé une premiére série dJ'expériences. Les trois procédés gque nous
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avons imaginés et testés ont été intitulés Méthode Simultanée, Méthode

Alternée et Méthode en Temps Partagé

IT1.3.1. METHODE SIMULTANEE

11T.3.1.1. Principe

Lé sthéma de principe est donné figure 2 [1] . Un générateur

=

microonde fonctionnant & la fréguence fl,fournit une puissance destinée
au chauffage. Le circuit de mesure est constitué d'un radiométre q&i fone-
tionne dans une bande Af centrée autour d'une frégquence f2 supérieure a fl'
Le schéma complet du systéme présenté figure 3 nous permet de comprendre

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

termodulation peut &tre réalisée.

IT1T1.3.1.2. Condition 4'intermodulation

Cette condition est réalisée de la fagon suivante. D'une part,
un filtre passe-bande centré sur f1 placé directement & la sortie du généra-
teur €limine partiellement les signaux parasites (bruit et harmoniques de f1)
D'autre part, les lignes de transmission du radiométre sont des guides stan-
dard & la fréquence f2, gui sont & la coupure pour la fréguence fl'

On réalise ainsi facilement une isolation de 150 4B entre le

générateur et le radiométre.
TIT.3.1.3. Dispositif réel

Le systéme 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 hyperfrégquence suivie d'un amplificateur microonde ainsi

gque des éléments destinés d'une part au filtrage des harmoniques et du bruit
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Figure 2 : Schéma svnoptique du banc de mesure en Méthode Simultanée
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et d'autre part & la mesure des puissances incidente et réfléchie. La source
fonctionne & la fréguence f1 = 4,6 GHz ; la puissance utilisée est de l'or-
dre de quelques Watts. Sur la partie droite, nous trouvons le récepteur radio-
métrique apte & mesurer un bruit thermique dans une bande de frégquences Af =
60 MHz autour d'une fréquence centrale f2 = 9,6 GHz . L'interconnexion entre
les deux parties du systéme est réalisée &4 l'aide d'un circulateur et 4d'une
sonde ~ applicateur. Cet &lément, constitué d'une antenne coaxiale miniature,

est mis au contact d'un milieu dissipatif, de 1'eau par exemple (figure 4).

Circulateur

: Antenne coaxiale
plongée dans un Conducteur extérieur
milieu dissipatif

|__ support
— diélectrique

conducteur centrag

IIT.3.1.4. Résultats des essais

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

téme. Nous vérifions d'abord que 1l'applicateur est pratiquement adapté (coef-

' ficient de réflexion inférieur & -10 dB aux fréquences de chauffage et de

mesure) . Nous procédons ensuite & 1'étalonnage du récepteur en enregistrant

le signal radiométrique lorsque la sonde est plongée dans une eau a tempé-
rature connue, en l'absence de chauffage microonde (figure 5). Une fois cet
étalonnage réalisé, on peut passer & l'essai proprement dit. Dans le but 4'
éviter des pertes de chaleur trop importantes dues & des effets de conduction
par la partie centrale de la sonde coaxiale, nous avons enveloppé celle-ci

d'une gaine isolante en téflon.
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Nous présentons , figure 6 , un exemple de résultats obtenus
correspondant au signal radiométrique lorsqu'on chauffe un volume 4'eau de
15 cm3 avec 5 W. La similitude des courbes de températures obtenues par le
radiométre et le thermocouple constituent une premiére preuve de la vali-

dité de la méthode.

Une deuxiéme expérience est réalisée en implantant 1'applica-
teur -sonde dans du tissu animal (figure 7). La concordance des mesures
faites au radiométre et au thermocouple apporte une autre preuve de la vali-
dité de la méthode. L'écart de température entre ces deux mesures s'expli-
que par le fait que le radiométre intégre la température dans le volume cou-
plé & la sonde alors que le thermocouple signale 1'évolution de température

de l'endroit précis ol il est placé.
I1T.3.1.5. Remarques

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

tions qui ont 4l &tre prises au cours de ces expériences.

Le bruit émis par l'amplificateur & T.0.P. (Tube & Ondes Pro-
gressives), gqui est trés important (facteur de bruit de l'ordre de 25 dB),
risque de géner la mesure. Nous avons constaté l'efficacité des procédés de
filtrage et 1l'absence d'une intermodulation significative entre le géné-
rateur et le radiométre quel que soit le coefficient de réflexion de la son-:

de (méme 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 1'ordre de 20 dB) ;
ainsi on ne risqgue pas de modifier la polarisation des diodes mélangeuses ni

de modifier la sensibilité du mélangeur au cours de 1'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- -
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Figure 6 : Chauffage Microonde et Mesure de Température
A : par radiométrie (Méthode simultanée)
B : par thermocouple
(la sonde est placée dans l'eau, la puissance de chauffage est de 3 W).
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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).

A

Aifo’C

L
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sés & tout moment.
- comme les fréquences flet f2 sont différentes,: il est vrai-
semblable que le volume couplé au radiométre est différent de celui oil a

lieu l'échange d'énergie entre le champ rayonné et le milieu dissipatif.

Cependant, cette méthode présente des inconvénients dfis au
fait qu'il est difficile de trouver un circulateur et une sonde ayant des ca-

ractéristiques convenables & deux fréquences différentes.

Afin de remédier & ces désavantages, nous avons imaginé et
mis au point d'autres procédés pour lesquels le chauffage s'effectue & une
fréquence située au milieu de la bande passante du radiométre ( celui-ci uti-
lise un mélangeur double bande). Les avantages de ce type de procédé sont
les suivants :
.-on peut maintenant utiliser les sondes atraumatiques consti-
tuées de trongons de guides ouverts & une extrémité.
. on capte l'énergie thermique émise dans le volume qui est ce-
lui ol est dissipée la puissance hyperfréquence. (?i;?)
. la bande passante des sondes, qui est maintenant de 1l'ordre du Kéffi
Gigahertz permet de bénéficier de la méme bande passante pour le récepteur.

Il en résulte une sensibilité plus grande qu'en Méthode Simultanée.

ITI.3.2. METHODE ALTERNEE

ITI.3.2.1. Principe

Dans la Méthode Alternée (figure 8),les tissus sont chauffés
pratigquement & tout moment (interrupteur en 1) et la mesure de température
ne s'effectue que pendant de brefs intervalles de temps (interrupteur en 0),
par exemple 5 secondes toutes les minutes. Le commutateur est de type méca-

nigue ou électronique.
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COMMUTATEUR
MANUEL

GENERATEUR RADiIOMETRE

MICROONDE ¢ MICROONDE

F | ~ Fy;AF

Figure 8 : Méthode Alternée

SONDE
/APPLICATEUR

\ \MATERIAY TESTE,\\

1IT1.3.2.2. Condition 4'intermodulation

Pour réaliser cette condition, nous avons mis en pratique le
raisonnement suivant : on sait que le radiométre est peu sensible & la fré-
quence de l'oscillateur local qui alimente le mélangeur ; dans ces condi-
tions,il suffit de prendre une partie du signal de chauffage en tant que si-
gnal d'oscillateur local du radiométre. Une illustration de cette remarque

est donnée figure 9 ( cas d'un mélangeur symétrique ).

Les puissances utilisées pour chauffer les tissus &tant supé-
rieures au Watt, il est important de connaitre le niveau du signal de chauf-
fage & partir duquel la validité de la mesure radiométrique sera affectée.

A cet effet , nous avons effectué ce type de contrSle en relevant lIe signal de
sortie fonction du signal de chauffage & 1l'aide du banc de mesure présenté

figure 10.

A l'aide de 1'atténuateur AZ' nous affichons une température T de
l'ordre de quelques degrés puis nous relevons le signal de sortie S. Ensuite,
nous injectons sur l'entrée du radiométre un signal parasite & la fréquence

de l'oscillateur local en faisant varier A1 et nous enregistrons S en fonction
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S e ag}~{ Coupleur agle-{ Atténuateur (<= source de
bande X : variable A2 bruit
Figure 10

de Ai' Nous déterminons ainsi le seuil A, & partir duquel on peut observer

1
une variation du signal de sortie S. Nous constatons que le signal parasite
doit dépasser quelques mW pour produire une variation du signal radiométri-

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

III.3.2.3. Dispositif réel

Le dispositif réel utilisé en Méthode Alternée est représenté
figure 11, Un générateur bande X (9,6 GHz) pilote un amplificateur & TOP qui
fournit la puissance de chauffage. Une faible partie de ce signal sert d'os- .
cillateur local du mélangeur. Un commutateur & commande manuelle connecte al-
ternativement la sonde-applicateur ._soit au radiométre soit au générateur.
La partie radiométre comporte un modulateur & diode PIN,commandé par un si-
gnal impulsionnel de fréquence 1! KHz, un mélangeur de type symétrique, dont
la bande passante est de 60 MHz. La sensibilité du radiométre utilisé pour

des essais de faisabilité est de l'ordre de 1°C.

ITI.3.2.4. Résultats des essais

A l'aide de ce dispositif, nous avons obtenus les résultats pré-
sentés figures l2,l3,1§. La sonde est constituée soit par une antenne coaxia-
Vle recouverte d'une gaine isolante plongée dans l'eau (figures!12, 13), soit
par un guide chargé d'un diélectrique & faibles pertes (figure 14) appliqué

sur du tissu animal.
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Figure 12 : Chauffage microonde et Mesure de température par radicmétrie en Méthode
Alternée (£ '= f2 = 9,6 GHz)
La sonde coaxiale est plongée dans l'eau, les puissances de chauffage
sont de 390 oW (A) 440 mW (B) et 500 mW (C)
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<

Chauffage Microonde et Mesure de

Température
A : Par Radiométrie (Méthode Alternée)

B : Par Thermocouple
(la sonde coaxiale est placée dans 1'eau;

la puissance de chauffage est de 620 mW) .

Figure 13 :
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Lorsqu'on a effectué la mesure de température & la fois au thermocouple et
au radiométre (figure 13), on constate que les résultats obtenus sont assez

voisins.

I1T.3.2.5. Remargues

Ce type de fonctionnement est trés intéressant car il néces-
site un nombre minimum de composants ; la mesure du signal thermique concer-
ne exactement le volume ol s'effectue 1'échange d'énergie entre le signal

hyperfréquence et les tissus.

"III.3.3. METHODE EN TEMPS PARTAGE

ITI.3.3.1. Principe

Nous avons imaginé un autre procédé qui consiste & réaliser
les opérations de chauffage et de radiométrie a 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 signal thermique émis- par le volume soumis & l'investiga-

tion (figure 15},
Compte tenu de la durée des impulsions de commande, qui est de

1l'ordre de la milliseconde, la mesure de la température est pratiquement ins-

tantanée.

ITI.3.3.2. Condition d'intermodulation

Le principe utilisé pour accroitre le découplage entre les voies

émission et réception est le méme gue pour la Méthode Alternée : une partie



- 108 -

CIRCULATEU |
GENERATEUR| |~ N RADIOMETRE
MICROONDE | A \_A B | |IMICROONDE

'MODULATEUR | MODULATEUR

/  SONDE
APPLICATEUR

MATERIAU TESTE

- %PORTE A
OUVERT e e .

FERME 1 3 5  t(ms)

- e ws e wne we
- . -
- o wm w  —w w f

1PORTE B
OUVERT|_ . = __. o

FERME 2 |4 T

Figure 15 : Méthode en Temps Partagé

du signal de chauffage est destinée & polariser les cristaux mélangeurs. Par
ailleurs, si on utilise des commutateurs identiques, commandés par des impul-
sions correspondant rigoureusement & des signaux logiques complémentés, le ni-
veau de bruit de 1' amplificateur & TOP qui parvient au radiométre est prati-

quement le méme & tout instant, et par conséquent ne perturbe pas la mesure.

o
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IIT.3.3.3. Dispositif réel

Le schéma synoptique du banc expérimental utilisé pour les es-
sals est donné figure 16. Outre les éléments que nous connaissons déja , il
faut noter la présence d'une cavité résonnante placée & la sortie de 1l'am-
plificateur & TOP ; son r&le est de filtrer énergiquement le bruit de

1l'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 mémes caracté-
ristiques (pertes d'insertion de l'ordre de 2 dB et isolation supérieure &
45 dB). En outre, son r8le est d'autant plus nécessaire qu'on fait en sorte
gue la somme des taux de remplissage des signaux de commande ne soit pas
tout & fait égale & un, ceci permet d'éviter le chevauchement éventuel des

deux fonctions chauffage et radiométrie.

ITI.3.3.4, Résultats des essais

On a réalisé des essais sur le méme 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 (sr = 9). Le coefficient de réflexion & l'interface sonde-matériau

est de l'ordre de 0,1.

Un tel exemple de résultats est présenté figure 18, Le fait gqu'
a tout instant, la variation de température soit proportionnelle & la puissan-

ce moyenne appliquée démontre la validité des mé&thodes.

ITT.3.3.5. Remarques

Aprés ces essais de faisabilité, nous allons utiliser ces prin-
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Figure 18 : Chauffage Microonde et Mesure de Température par radiométrie

en bande X
A : Méthode Alternée (P = 750 MW}

B : Méthode en Temps Partagé (P = 650 MW)
c - " " " n (P = 550 MW)
D n ” " " ( P = 4 5 O W)
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cipes pour construire de nouveaux appareils qui fonctionneront & des fré-
quences plus basses. Ces systémes peuvent &tre complétés par une boucle de
couplage reliant le radiométre 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 créte ou sur

le rapport cyclique.

Remarquons que le systéme de la Méthode en Temps Partagé
peut donner lieu & 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 radiométre peut fonctionner selon la

Méthode de zéro présentée au chapitre II.

“Charcge
adapte€e

1 2 Radiométre

Générateur
[ F a

T

ComLutateur électronique

Figure 19

Sonde
applica-
teur

VAN NN

Matériau testé
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III.4. DISPOSITIF D'HYPERTHERMIE LOCALE CONTROLEE A 2450 MHz

ITI.4.1. DESCRIPTION DU DISPOSITIF

Dans le but de mettre en application. le nouveau procédé de pro-
duction et de contrdle 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 applications.I.S.M\).Le schéma complet du dispositif est pré-

senté figure 20. Il comporte principalement les éléments suivants :

III.4.1.2. Partie Chauffage

- Oscillateur i cavité accordable MITEQ mod&le OTC-2B-2327
. Plage de fréguence accordable : 2300 & 2700 MHz
. Puissance de sortie disponible (min.) : 17 dBm

. Taux de réjection d'harmonique 2 & 2450 MHz : 23 4B

~ Amplificateur 3 TOP THOMSON modéle 1415
. Bande de frégquence de fonctionnement : 2000 & 4000 MHz
. Gain compris entre 40 et 50 4B
. Facteur de bruit : 26,5 dB

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

IIT.4.1.3.Partie Radiométre

- Commutateur & diode PIN GENERAL MICROWAVE modéle SP2T F8922
(déji décrit au chapitreIl)
. Bande passante : 2000 & 4000MHz
. Pertes d'insertion (max.) : 0,7 dB
. Isolation (min) : 65 dB
. T.0.S. (état passant) : 1,5

- Malangeur MITEQ modéle MLO-WB

. Bande de fréquence de fonctionnement :; 700 & 4000 MHz
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. Pertes de conversion (max.) : 6,5 dB
(min.) : 5 4B
. Puissance O.L. (typique) : 10 dBm

. Isolation : entre les voies 0.L. et R.F. : 30 4B (min)

.

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

- Amplificateur 3 fréquence intermédiaire TRONTECH
modéle W 500C
. Bande passante : 5 & 500 MHz
. Gain : 40 + 0,5 dB

. Facteur de bruit (max) : 1,8 dB

- Détecteur moyenne fréquence HEWLETT-PACKARD modéle 8743B
. Bande de fréquences de fonctionnement : 10 & 18000 MHz
. T.0.8. (max) : 1,2 (jusqu'a 12,4 GHz)
. Sensibilité : 0,5 mvV / uw

. Puissance d'entrée maximale admissible : 200 mW

Mentionnons qgue la partie basse fréquence , détection et trai-
tement du signal est réalisée gréce & un systéme de filtrage numérique géré

par un microprocesseur [10],identique a celle qui sert pour le radiométre &
3 GHz .

III.4.2. SENSIBILITE DU RECEPTEUR RADIOMETRIQUE

La mesure du facteur de bruit du circuit radiométrique dans la
bande des frégquences situées entre 2300 et 2700 MHz donne des valeurs €gales

a7 + 0,5 dB . Dans ces conditions , la relation :

w
AT = ELJ?R avec T_ =T X 10‘/10
min (1 B;T7E R o}

) et F = facteur de

du dispositif

montre que la sensibilité du systéme doit &tre de l'ordre de 0,15°C pour un

temps de mesure de 1 seconde et une bande passante de 1 GHz.Le relevé des
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signaux de sortie pour des signaux appliqués & l'entrée correspondant & une
variation de la température de bruit de 1°C (figure 21) indique que la sensi-

bilité du récepteur est légérement inférieure ( AT = 0,2°C )

mesuré

IIT.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
Watts/cm2 ). Au cours de l'opération de chauffage, on enregistre la 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 & la température qui régne sous la sonde & des
profondeurs comprises entre 1 et 3 cm. Par ailleurs, si l'on compare les ré-
sultats cobtenus 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 trés encourageants car ils indiguent qu'on
peut espérer réaliser effectivement un contrdle atraumatique de la tempéra-

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

III.S5. REMARQUE CONCERNANT L'EXISTENCE D'UN AUTRE SYSTEME COMBINANT
LE CHAUFFAGE ET LA THERMOGRAPHIE MICROONDE

A notre connaissance, & part les dispositifs d'hyperthermie
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Figure 22 : Mesure de l'évolution de la température par Thermoaravhie Microonde (courbe -

et par thermocouple (courbe —— ) imvlanté (la profondeur est indiquée) lors -
du chauffage Microonde 4 2,45 GHz d'un tissu animal. - *
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Figure 23 : Mesure in vivo de la température par Thermographie Microonde (courbe ---) et

par Thermocouple (courbe ) lors du chauffage Microonde & 2,45 GHz (Puis-
sance 3 Watts). Sonde E} = 25, Profondeur du thermocouple = lcm, animal

testé : rat (cuisse)
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A Figure 24 : Mesure in-vivo de la température par T’ﬁermographie

AT(eC)

Microonde lors du Chauffage Microonde & 2,45 GHz.
P=3W

Sonde Er = 25

Animal testé : lapin (cuisse)
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locale contrdlée que nous venons de décrire, il n'existe qu'un seul autre dis-
positif qui combine les deux fonctions de Chauffage et de Thermographie Micro-
onde. Cet appareil a été mis au point par la Société Microwave Associates

( Massachussets-USA ) [11] . Il fonctionne suivant un principe voisin de celui
de la Méthode Simultanée puisque 1es deux fonctions s'effectuent & tout ins-

tant et concernent des fréquences différentes.

La partie chauffage fonctionne & 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-
P ; 2 :
ler amplificateur teur e ampli teur
ficateur
Filtre Coupleun
tbidirec-
tionnel

Source

lyper &

.,6 GHz

r )
Charg? Charge Mesures de Puissance
adaptée adaptée

‘igure 25 : Partie Chauffage du Systéme de Microwave Associates

Le récepteur radiométrigque, du type de DICKE (figure 26),fonc-
tionne autour de 4,7 GHz; il est & amplification directe et a une sensibili-
té de 0,07°C pour une constante de temps de 1 seconde (le facteur de bruit

est de 4,2 dB et la bande passante de 500 MHz)
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ler amplifica-
teur

Filtre
passe

bande

| Commuta-
teur 1
Modul
. Charge Charge Charge
“ommuta- adaptée daptée adaptée
eur 2
; Détectiond amplifi- Détec-
Bynchrone [T} cateur teur
rge B.F.
aptée
s T -
atténua-
teur fixe Générateur
d'impulsions

Source
de bruit

Figure 28

2e amwlifi-
cateur

Partie Radiométre du Systéme de Microwave Associates

La principale particularité de ce systéme réside dans le fait

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

(servant & la réception) imbriqué dans un trongon de guide ridgé (servant

au chéuffage), les deux guides sont remplis d'un diélectrique sr = 9. Re-

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

rations chauffage et radiométrie concernent des volumes distincts.

Le systéme a ét€ utilisé lors d'essais cliniques mais les ré-

sultats publiés & ce jour concernent uniquement l'utilisation de 1'appareil

pour le diagnostic par Thermographie Microonde.
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III.6 CONCLUSION

Nous avons réalisé un grand nombre d'essais qui montrent qu'il est
possible de réaliser des systémes combinant le Chauffage et la Thermographie
Microonde et de solutionner un difficile probléme 4d'intermodulation. Un dis-
positif a été construit, qui permet de réaliser une hyperthermie locale con-
trdlée des tissus vivants en associant & un générateur de puissance a 2450

MHz un radiométre hyperfréguence centré sur la méme fréquence.

Des essais sur tissus excisés et sur animaux vivants ont montré le
bon fonctionnement du systéme. Dans les conditions de ces expériences, le
signal radiométrique semble correspondre aux températures mesurées par des
thermocouples implantés & 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 & un contrdle de 1l'échauffement au sein des
tissus traités en réduisant au maximum et méme en évitant 1l'implantation

de thermocouples'.chezfles;éaﬁiedts:f



1]

as

.
.

- 124 -~

BIBLIOGRAPHIE Du CHAPITRE III

: D.D. NGUYEN, A. MAMOUNI, Y. LEROY, E. CONSTANT

"Simultaneous microwave local heating and microwave thermography.Possible
clinical applications".

Workshop on Diagnosis and Therapy -~ VIIIe European Microwave Conférence
de Paris Septembre 1978.

Journal of Microwave Power July, 1979.

D.D. NGUYEN, J. Ch. BOLOMEY, Ch. PICHOT, J. AUDET, M. CHIVE, Y. LEROY,

E. CONSTANT

"Dosimétrie thermique et chauffage par microondes. Conception des sondes
applicateurs"”.

Collogue I.M.P.I., Monaco, 1979

D.D. NGUYEN, M. CHIVE, A. MAMOUNI, Y. LEROY

"Combinaison du chauffage et de la thermographie microonde”

Journées Nationales Microondes, Lille, 28 3juin 1979.

D.D.NGUYEN, M. CHIVE, Y. LEROY, E. CONSTANT

"Microwave techniques for thermography and hyperthermia" Meeting of the
European Group of Hyperthermia in radiation oncology, Cambridge, Septembre 1979.
A. MAMOUNI, D.D. NGUYEN, M. CHIVE, Y. LEROY

"Techniques de Thermographie Microonde ; Hyperthermie locale contrSlée par
Thermographie Microonde' ‘

Journée "Hyperthermie" - Société frangaise de Biophysique et de Médecine
Nucléaire, Nancy, 26 avril 1980

Y. LEROY, A. MAMOUNI, D.D. NGUYEN, M. CHIVE

"Microwave Thermography for diagnosis and therapy" 15th annual Microwave
Power Symposium, May 1980, Iowa City, U.S.A.

D.D. NGUYEN, M. CHIVE, Y. LEROY

"Hyperthermie locale contrdlée par thermographie microonde & 25 GHz"
Symposium International URSI, Ondes Electriques et Biologie, Jouy=-en-Jousas,
4 juillet 1980.



[ 8]:

[ 9]:

[ 10] «

[ 11} :

- 125 -

Y. LEROY, A. MAMOUNI, DvD. NGUYEN, E. CONSTANT, M. CHIVE,

"Chauffage et Thermographie Microonde"

Le marché de 1'Innovation, n°38, p. 10, Janvier 1980

D.D. NGUYEN, M. CHIVE, Y. LEROY, E. CONSTANT

"Combinationof local heating and radiometry by microwaves"

I.E.E.E. Transactions on Instrumentation and Measurements, Juin 1980
Vol. IM-29, N°2, June 1980, pp 143-144

J. BAUDET, J.C. VANDEVELDE

"Filtre numérique synchrone” Application & la mesure de la valeur effi
cace d'un signal noyé dans le bruit.

EAI 282/1-4-80

K.L. CARR, A.M. El MAHDI, J. SCHAEFFER

"Dual Mode Microwave system to enhance early detection of cancer".
1980 MIT - S Symposium Washington, OC (USA)



CONCLUSION



- 126 -

CONCLUSTION

Le travail que nous avons réalisé a tout d'abord permis d'aboutir i la
conception systématique des transitions guide coaxial des sondes que nous utilisons

en Thermographie Microonde.

En outre, nous avons concu et mis au point un Prototype de Thermographie
fonctionnant entre 2 et 4 GHz qui s'ajoute au Systéme op€rant a 9 GHz dont nous
disposions déja. Ces appareils sont actuellement utilisés @ la fois pour des essais
cliniques (principalement en cancerologie pour la détection des gradients thermiques
associés @ des tumeurs) ainsi que pour 1'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 contrdle 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 1'Hyperthermie Locale ContrSlée fonctionnant
a 2,5 GHz. Alors que actuellement, le contrdle de Temp€rature ne peut se faire
qu'a 1l'aide de sondes implantées, ce procédé doit permettre de rendre ce contrble

atraumatique.

La duplication industrielle des prototypes doit maintenant conduire a de
nouveaux progrés en particulier grace a 1'obtention d'un nombre croissant d'infor-
mations intéressant les applications cliniques de la Thermographie Microonde.





