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INTRODUCTION



INTROODUCTTION

Les premiers articles sur la radiométrie (ou exploitation de la
mesure des signaux de faible amplitude) en gamme microonde, datent
de 1946 /1/. Ils montrent notamment le lien existant entre la tempé-
rature de la matiére et le rayonnement électromagnétigue gqui lui est

assgcié (bruit Johnsaon).

La possibilité de détecter de tels signaux est d'abord employeée
en radioastronomie et dans 1'étude de l'atmospheére /2/. D'autres
secteurs de recherche, fondés sur le méme type de phénomeéenes phy-
siques apparaissent par la suite ; MYERS et BARRET au Massachussetts
Institute of Technology /3//4/ et EDRICH de l'Université de Denver
(Colorado /5//6/, utilisent dés 1974 la radiométrie hyperfréquence
pour mesurer les signaux émis par les tissus vivants : la thermo-

graphie microonde ou T.M.O.

Le CENTRE HYPERFREQUENCES & SEMICONDUCTEURS de l'Université de
Lille s'engage dans ce type d'étude en 1976 ; Plusieurs prototypes
fonctionnent dans les bandes de fréguence 2-4 GHz et 8-10 GHz /7 a
12/ saont alors congus et testés dans différents centres clinigues
/13 & 15/. Les travaux au Laboratoire sont décrits en particulier

dans les theses de 3e cycle de

* A, MAMOUNI (1978) /16/ qui construit les premiers systémes

et décrit les premiers essais en milieu clinique ;

* D.D. NGUYEN (1980) /17/ qui aborde en particulier la concep-
tion des sondes et la faisabilité des systemes combinant le

chauffage microonde et 1la T.M.O.;

* M. ROBILLARD (1981) /18/ gui étudie les problemes de rayon-
nement, définit une méthode de calcul des signaux thermigues

et aborde le probléme de reconnaissance d'objets thermigues.

Ces dispositifs sont actuellement en phase de pré-industriali-
sation par la société ODAM-BRUKER (modeles T.M.O. 3000 et T.M.O0. 9000

fonctionnant respectivement autour de 3 et 9 GHz).



L'implantation de ces apparells dang divers services hospita-
liers permet des évaluations cliniques pour des applications trés

différentes

- l'ergonomie /19/,

- la cancérologie (dépistage et suivi de tumeurs) /20/,

- lespathologies ostéo-articulaires et vasculaires /21/,

- la dosimétrie lors d'hyperthermie microonde ou radiofréquence
/22/23/,

secteurs de recherche ol notre groupe a été l'un des premiers a

travailler.

Le contact avec les cliniciens et les industriels sensibilisés
par cette nouvelle méthode de mesure, nous a conduit a envisager
1'étude plus appronfandie des phénoménes
le travail présenté dans ce mémoire concerne l'élaboration de mé-
thodes numériques permettant le calcul d'images thermigques, l'ex-
tension des applications de la T.M.0O. nécessitant une modélisation
de l'émission thermigue en vue d'une meilleure interprétation des

phénomenes.

L'étude consiste également dans l'exploration d'autres pos-
sibilités d'emploi de la technigue radiométrigque dans le damaine

industriel.

- La premiére partie aborde le probléme de 1l'émission de bruit
thermigque générée en mode T.E.M. par un milieu stratifié et veérifie

les expressions proposées par la .comparaison de plusieurs méthodes.

- La deuxieéme partie est consacrée & l'extrapolation de cette
méthode & des cas réels rencontrés en Génie Biologique et Médical,
lorsgue le bruit thermique‘est capté par une sonde constituée
d'un guide d'onde rempli de diélectrigue faibles pertes.

On arrive ainsi a calculer les images thermigues qu'il est possi-
ble de visualiser sur un écran de T.V. couleur. Ces images sont
a rapprocher de celles gui sont obtenues lors de thermographies

effectuées en milieu clinigue.



La méthode et les résultats apportés constituent un premier
pas vers la reconnaissance d'objets thermiques a paftir d'une bi-

bliothégue - mémoire de cartes thermiques.

- Dans une troisieéme partie, prospective, nous envisageons les
possibilités d'emploi de la technigue radiométrique a des fins
d'instrumentation scientifigue. )

Ceci nous permet de conclure sur les possibilités de valorisation

industrielle des prototypes expérimentés au Laboratoire.

*O ok Ok Ok Ok Ok 0% 0% 0%
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NOTATIONS UTILIGSEES

F;D brillance spectrale en Watt/Hz/unité de surface et d'angle
solide,

Jo

constante de Planck,

célérité de la lumiere,

constante de Boltzman,

fréquence,

température absolue,

température ambiante,

bande passante,

;O JEO dﬂ - < #&> 0

puissance mesurée ou émise,

permittivité diélectrique du milieu i,

— Mm™

> épaisseur d'une lame de milieu i & faces paralléles,

o

champ électrique d'une onde électromagnétique se propageant
dans le milieu i,

I

y champ magnétigue d'une onde électromagnétique se propageant

dans le milieu i,

ZZL impédance d'onde dans le milieu i,
ZZO impédance d'onde dans le vide = 377,
j)' ’ . . ’ 2’4 . l+qT1D-7 H/
p permeabilité magnetique du vide = ™m
1
&y permittivité du vide = ———= B/,

369110 °
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3} distance séparant une lame élémentaire de 1l'interface le

plus proche en direction de l'antenne réceptrice,
CJS, gpaisseur d'une lame élémentaire,
h{L nombre de lames élémentaires constituant le milieu i

Cif;k(§>contrihuticn a la puissance émise d'une lame élémentaire

dans le milieu i situé a8 z de 1l'interface,

ES surface de référence servant au calcul du flux du vecteur

de Poynting,

mode TEM émis vers l'interface,
J

é? mode TEM émis dans 1l'autre sens,

FE%B coefficient de couplage entre antenne extérieure et volume

gl émentaire,

Tin- puissance émise par le milieu i,

(ék' constante de phase pour une propagation guidée,
J{; nombre d'onde de coupure d'une propagation guidée,
XE} constante de propagation d'une onde guidée,
o, 3> dimensions géométriques du guide formant la sonde,
Ma coefficient de transmission d'un mode TEmn’
coefficient de transmission d'un mode TMm

n’

Z impédance d'onde pour une propagation libre.
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P puissance donnée par le flux du vecteur de Paynting

P’- = 9;5‘*5 %23 coefficient de réflexion d'un mode T.E.M. sur

l'interface entre milieu i et milieu j,

N

2
E} / coefficient de transmission d'un mode T.E.M. a

o

/bé =

l'interface entre milieu i et milieu j,

Me = 55,[, indice de réfraction complexe du milieu i,
XCC :-C{;-+é [i_ constante de propagaticn dans le milieu i,

= pulsation,

coefficient de réflexion global d'une lame & faces paralleéles

placée sur un conducteur,

O D g

o

coefficient de réflexion d'une lame a faces paralléles insérée

entre un milieu i et un milieu j,

gcoefficient de tranmsmission au travers d'une lame a faces

>,
a~ -

paralléles insérée entre un milieu i et un milieu j,

SN

atténuation présentée par un milieu,
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PREMIERE PARTIE

CALCUL DE L'EMISSION THERMIQUE
DE STRUCTURES DISSIPATIVES LAMELLAIRES
EN ONDE T.E.M.
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I.1. IN

TRODUCTTIGON

Un corps parfaitement absorbant et non réfléchissant, appelé
s I 4 hy , 4 7’
corps noir, porté a une temperature T, emet spontanement un rayanne-
ment électromagnétique correspondant & une brillance spectrale daonnée

par la formule de Planck

F_ 29 4 V® 4
2

= ' H) 1
e e MWRT_ 4 <}
Fy Brillance en Watt/Hz/unité de surface et d'angle solide
h constante de Planck h = 6,62 1073 T
célérité de.la lumiére dans le vide c =23 1DBm/s
23

k canstante de Boltzmann k = 1,38 107 /degré.

Cette loi peut &tre approximée par la formule de Rayleigh
Jeans, lorsqu'on peut négliger les termes d'ordre élevé dans le déve-

loppement en série du dénominateur
| 2
FT iék :z '4& 1'f '9 -T- (2)
9 2

c

Ces deux lois sont représentées par deux courbes tracées ici pour

T = 300 K (courbe 1.1) ;

En intégrant la brillance spectrale gue nous donnent ces courbes, an
obtient la puissance captée ; C'est l'information la plus intéressan-
te pour l'utilisateur : dans les conditions d'application de la for-
mule (2), la puissance captée est proportiaonnelle &:la température,
ce qui permet d'envisager de passer de l'information de puissance a

l'information sur la température.

Dans les méthodes guz nous présentons, nous suivons une démar-
che différente : il s'agit d'évaluer la puissance thermigue captée
par une antenne dirigée perpendiculairement vers une structure stra-

tifiée.

Nous traitons les cas ol la température est uniforme ou non ;
. Ce probléme n'a, & notre connaissance, jamais é&té traité dans ce sens
si ce n'est pour des applications intéressant la radiométrie et 1l'op-
tigque atmosphérique : cas de milieux peu absorbants, d'indice de ré-

fraction voisin de un, o0 il est possible de négliger les effets de
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Courbe 1.1 : Brillance spectrale du corps noir
Comparaison des lols de Planck et Rayleigh Jeans.

——— loi de Planck

*=—s== gpproximation de Rayleigh Jeans.
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réflexions aux interfaces /24/.

Les méthodes que nous présentons ici sont beaucoup plus géné-
raigs ; Elles tiennent compte des effets de réflexions multiples
source de perturbations importantes ; Elles sant susceptihles‘de
.permettre le développement des applications de la radiométrie dans
le domaine médical ol ces travaux sont déja bien utilisés/20/ mais
aussi dans les applications industrielles jusgu'a présent guasi

inexistantes.

1.2. CAS D'UNE LAME A FACES PARALLELES PLACEE SUR UN CONDUCTEUR PLAN.

R S S S S e S S S I I N I T T S SN S ESE SENEaSESN TN ESEm=EERa

1.2.1. Introduction

L'étude de ce probléme permet de définir trois méthndescomﬁlisant

3 une vérification des résultats.

* La premiére méthode repose sur le calcul de 1l'émissivité ; Par
l'application du 2eme nrincipe de la thermodynamique, zlle permet
une approche globale du probleme mais ne permet pas d'envisager le

cas d'un milieu de température naon unifaorme.

* La deuxiéme méthode s'inspire de l1'évaluation des transferts ra-
diatifs telle gu'elle est pratiquée en optique atmasphérique /25/.
On ajoute ici les contributigns des différents volumes élémentaires
c'est & dire des différentes tranches perpendiculaires a la direc-
tion de propagation.

Cette méthode est beaucoup plus puissante que la précédente : elle
permet de connaitre le poids des contributions des différentes tran-
ches au signal total et est ainsi capable de traiter le cas de mi-
lieux nan isgthermes.

La différence essentielle par rapport aux méthaodes classigues (par
exemple la modélisation par une ligne de transmissiaon /26/classigue

s'exprime par la prise en compte des réflexigns aux interfaces.

* La troisiéme méthode est fondée sur le théoreme de réciprocité
appligué aux antennes ; Elle caonsidére gque chague couple antenne-
tranche élémentaire 2 un comportement analogue, que l'émetteur soit
l'une ou l'autre.

Rinsi, dans les conditions d'application du théoréme de réciprocité
/18/:

Le couplage antenne-tranche élémentaire est le méme dans les deux

sens de propagation.
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Cette méthode apporte les m2mes infarmations gque la précédente,
sa formulation semble plus rigoureuse et permet surtout de vérifier

les résultats déja établis.

1.2.2. Calcul de l'emlssivite

Nous appliquons le deuxieme principe de la thermadynamique
au systéme corps émissif-récepteur considéré comme étant isctherme
et igglé : ce systeme doit conserver son état en dépit des trans-

ferts radiatifs internes (fig. 1.1).

-----1..-——"—"
...¢1,1¢1,:]:___~‘.-~

Récepteur antenne

milieu
dissipatif

FIG. 1.1 : Schéma caonsidéré pour l'évaluatian
de la puissance de bruit émise en
présence d'une désadaptation antenne-
- milieu dissipatif.

/77777777777

Si le systéme est 3 'la température To’ le récepteur émet une puis-
sance k T Af
Le mllleu dissipatif regoit (1- |R? [IkT_ AF

R est le cgefficient de réflexion caractéristigue de la désadapta-
tion antenne-milieu pour conserver 1'égquilibre, il céde la méme

puissance au récepteur d'od la puissance mesurée par le récepteur
P=(4-]R"*) R T a
m = © (3)

On peut généraliser ce résultat au cas ol récepteur et milieu dis-
sipatif sont & des températures différentes, ainsi pour le milieu

a la température T :

Pos (- |R]) RTaf
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Voyore maintenant le cas d'une lame & faces paralldles

placée sur un miroir, portée & une température T = TD + AT dont
les caractéristiques diélectriques nous sont cgnnues par la don-
née de &= &' + jE permittivité complexe de la lame (fig.1.2)
interface
air ; milieu émissif
= E&'+jEN \
\Ei:alr
T = TU+AT \
L .
« 1\

FIG. 1.2 : Cas d'un milieu dissipafif hhmcgéna'(lamé a faces
parallales) placéd sur un mirgir.

Le probleme revient & calculer le cgefficient de réflexian de ce

systeme.

* Rappels concernant les modes transmis et réfléchis au passage d'un
interface o

Sait deux milieux de permittivité&s diélectriques différentes, une
onde TEM se présentant sous incidence normale sur l'interface
(Fig. 1.3).



-15-
MILIEU 1 MILIEU 2

E,

mode incident

E
A f Z

b 3
! mode transmis

mode réfléchi

FIG. 1.3 : répartition des modes de part et d'autre d'un
interface.

L'impédance d'ande relie les champs E et H

:
H = L H, = E:_rz_’;m

‘f“o
ZD : impédance d'onde dans le vide ZD =Y ¢
' o

Ecrivons la conservation de la puissance au passage de l'interface

P-_-:;_ﬂg.w*a =.;_i.ﬂ E, K d
S S

cec¢y se traduit par la redation

2 Ve, Ez
4 TE; : (7

Etudions les équations de continuité des modes incidents, réfléchis

et transmis
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~
EA + r E“ - t EZ. (8) P coefficient de réflexiaon

d'un mode TEM sur l'in-
4 terface.

H4 - P H4 = t HJ. (3) t coefficient de transmis-
\ ' sion d'un mode TEM au
. ) ’ travers de l'interface.

g
JN
S
|
-o

N
|

w E E, (9)
L | E4 (/'-&P) = t Ez (8

=3

2P (4-P) = tVE ([ Hd
(3
: f‘— E — ‘?" (10)
en pasant n. =V1?; n indice de réfraction du milieu i
FA?. - Ma = Ma (1

(8 (g9 == 4 S
L\)E,ﬂ'e‘, Wds (4-F) = t Vg 2P
S

en appliquant la relation (7)

2P Mo (A-l-f) = £t 2P

my
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t - 2’ JM"M" (12)

12

M“ + /ﬂz Nogtons le fait que
tip = tay

lt1zfz= 1 - 4°

et F12='F21

Calculaons les modes transmis et réfléchis d'une lame a faces paral-
leles.
Spit une lame & faces paralléles insérée entre 2 milieux différents

(fig. 1.4), d'éepaisseur L

MILIEU 1 MILIEU 2 MILIEU 3

”1=‘E1- ”2=VE_2 N3 =VZ;

: o
L

<« >

FIG. 1.4 : Schéma définissant les coefficients de transmission
gt réflexion aux interfaces séparant 3 milieux.

Nous définissons pour chacun des deux interfaces les coefficients

P et t .

Spit une onde T.E.M. de puissance umité se propageant dans le mi-

lieu 1 et se présentant sous incidence normale sur la lame a faces
paralleles.

Cette onde T.E.M. est composée des champs électriquec E, et magné-

1
tigue H, liés par
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&
i

=l

E <o H1(5) et P‘z 4= %—jj E,‘ H;*JA

S (6)

Nous allons suivre le cheminement de cette onde, tenir compte des
réflexions multiples et de l'atténuation (fig. 1.5).
La lame diélectrique est caractérisée par sa permittivité

£2’= 5'2 + j&", et par sa constante de propagation

£'w

avec : &, atténuation en tension 0(2 =
2n2c
nzc.o
(@ , constante de phase B = = (radians/m)
W pulsation de l'onde cansidérée
c vitesse de la lumiere dans le vide ; c =3 108 m/s

n, partie réelle de l'indice de réfraction du milieu ;

MILIEU 1 MILIEU 2 MILIEU 3

qu‘c* — L

! ~03
E‘_, —— > taztzse' &

> ‘
3 4
o p g SOBL
> > -2 3® €

L
a 3

FIG. 1.5 : Schéma décrivant le parcours d'une onde incidente dans

une lame a faces paralléles.
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La lame a faces paralleles est éguivalente &8 un dioptre dent les

coefficients de réflexion et de transmission pour un mode TEM sont

~v2L

tta + (A-E':) fza e

‘1 + E4z f;;; Ei-lis:z L;

R

A3

(13)

- L
E. & e (14)
2 23 -

€.

Pour un milieu semi-infini, nous avons vu que la loi de Nyguist

donne une émissivité en puissance

‘t'z': A-1P1*
pour la lame a faces parall£les, par analaogie

Ao Ao © - 4 SXdy

En particulier, si la lame & faces paralléles est piacée sur un

miroir : le milieu 3 est parfaitement conducteur

fza':"'
ek

23
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-2Y,L

?R' - Pu..—

43 -

Calculons le carré du module de ce coefficient de réflexion.

Posons :

‘o= a.+"\L

4R DA (9[- s 4b & sin 2

-4l ~24L -
A+(ob)e _2ac 2 Cos 2PL +2b e 2MSm-Z.PI.

(15)

La mesure est effectuée a l'aide d'une antenne directionnelle :

Pz (4-1RP) kT af

-24L

P &kTaf a2l [4 - - 4b(Sin2pL) &%)
A+ e¥t (a*+b?) - 2 e.zdL[aColeL +bSin 2t ]

e-#c(LJ

(18)

Pour calculer 1l'émission thermigue de la lame, nous allons
la considérer fermée d'une infinité de tranches d'épaisseur dz.
Nous allons calculer 1'émission thermique d"une tranche puis sommer
les contributions de chaque tranche du signal thermigque issu de
la lame.
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1) EMISSION D'UNE TRANCHE ELEMENTAIRE D'UN MILIEU i

-2a; d=

=<
< -- «1

FIG. 1.6 : Emissivité
d'une lame élémentaire.

|

dz

Soit une tranche d'épaisseur dz considérée dans un milieu de méme
constante diélectrigue (fig. 1.6). Si cette tranche est soumise a
un rayonnement de puissance unité

le pourcentage d'énergie réfléchie est nul (pas d'interface)

le pourcentage d'énergie transmise est exp - in dz

Cecl par absorption dans la lame.
-24; d
Of%r:= 44 - qf? o /4 — e + i?'

pulisgue dz est infiniment petit exp - 2¢idz 1+ Zaidz

l]?# 'ga("'dz/

La puissance ﬁémentaire émise par cette tranche sera
AF: Q.O(J.‘RTA? d?

La puissance s'exprime par le flux du vecteur de Poynting au tra-

vers d'une surface 5

4 ([ v da
2

5
;f_ﬂ;’_ E da
2 SZ -

avec Z‘:.-'.-—-ﬁ'—:.'.' .A’._:——

P

I

ru
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Nous pouvons relier la puissance de bruit dp transportée par

l'onde TEM au champ E par

‘E‘z.-: ZZ" clp (17)

ml

Nous pouvans obtenir une premiere vérification de la validité

de cette modélisation.

Considérons un milieu semi-infini ainsi modélisé

4
&
l—2 )
.Y -
tE.e ¢ [ec'¥ Ely
%
FIG. 1.7. : Milieu semi-infini : modélis€:par une succession de

lames élémentaires émissives.

Un volume élémentaire émet une onde TEM : E, H ; & ce mode s'ap-
pligue la propagation puis la transmissiaon a l'interface.

En passant & la puissance émise

dP = :'2_. ' E, 2y Ho" ds
5

dP= 4 et Y VE
C4f e

<
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par conservation de la puissance et (17)

dBy = t* T 2 AT af 4y o

En intégrant les volumes élémentaires dans le milieu semi infini
on obtient : @

Fo= | 9% = (4-IF}) RT 4t

o) (19)
Naug retrouvons la formule de Nygquist.
- Nous faisons deux hypotheses avant de somher les diverses cantri-
butions au signal thermique.
* Les signaux thermigues issus d'un méme volume élément sont émis
en phases, en particulier ceux gui sont émis vers le miroir et
vers l'interface (nature fondamentale de 1'émission thermigue,

d'apres la théorie de Planck).

* Les signaux émis par des valumes différents ne présentent aucune

corrélation.
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2) PUISSANCE EMISE PAR LA LAME

miroir de
gflexion -1

Jre el,

' H——s

-Y(2L-3) :
-te ( }E;(ﬁ

TTTT77 77

i
T
-0
ml
&
<
Jn
A '

/ /7

« >

FIG. 1.8 : Evolution des gndes TEM émises'par une lame élémentaire

dans un milieu & faces paralléles sur un conducteur plan.

Considérons un volume élémentaire d'épaisseur dz situé & une dis-
tance z de l'interface air-lame (fig. 1.8) ; Ce volume émet une

puissance dp sous forme d'une onde T E M.
Compte tenu des différences de marche subies par les réflexiaons

multiples de ce champ, nous sommes conduit= & écrire la contribu-

tian E.due a E émise vers l'interface.

b t E e-?? EA + P e-xu}. p* e.-X“...... ___l

8 _ EE, e—f} (20)
A - P g-¥2L
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Le volume élémentaire émet également E en phase avec le précédent ,
vers le mirogir. La contribution de ce champ compte tenu des réflexio

multiples nous donne

E,:: -t Eo [e‘XQL-%)J [4+ PQ-KLL.\. Pze.:“’,:.... R

g_ _—tE (WD

L 21
A -F e.'n"’

P . . . '
Le champ EU émis est calculé en sommant les contributions 't et 15

dues au champ E apres réflexions multiples.

on = &.,¢° | (22)

Par normalisation de la puissance entre Ei et ED existe la relation

E_ 4
E* &

L'émissiaon totale de la structure s'obtient en intégrant les contri-

butions de chague volume élémentaire de 0 a L
¢ 2
_En = f f J’P
(@)
Calculons l'intégrale
L
- | J?
o

-Gl <24 L
) 2 [ 4 ¢ ‘3 e n PL} (22 bis)
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Sachant que|t2|= 1 —leF , la puissance émise par la lame devient

_ 2 =Lal 2oL :
P = ,‘%T-AP-ﬁeg\?LLlTJ)[A-e -% e Sm’.’.PL]

que 1'on peut expliciter complétement avec P =a + jb
o R Lo, H0--8)5 5020

A+ @) e g o &Moo 2pL-2b8% Gz
: . (23)

Les valeurs a, b,«,@ sont fonctions de l.a permittivité et de la
fréquence ; On peut exprimer différemment la formule 23.

On retrouve le terme 1 - lR ‘2 du chapitre précédent.

La puissance émise et par 1a méme la puissance mesurée ont les

mémes. expressions dans les deux calculs.

. - L . - L
b Arap U-atI04-6"] - 4b S 1PL o =
m:

A4 e—‘/dl@z-r b)) - 2 e:za(l'[a és?.PL . bSl'nZPLJ

(24)

Remarguons que les hypaothéses proposées page 27 sont justifiées

puisgue la relation (24) est identique & la relation (16) démontrée

par une autre méthode.

1.2.4. Application_du théoréme de récigrucité

La méthode g'applique en deux temps
* PARTIE ACTIVE

Si on envaie sur le corps considéré un signal monochromatique cor-

respondant & une puissance unité, on observe dans le corps une ré-

partition de champ électrigque E(z).

* PARTIE PASSIVE

Chaque volume alimentaire émet un .rayonnement isotrope (ici 1le

modéle est unidimentionnel) de puissance proportionnelle a T

(Rayleigh-Jdeans)

* THEOREME DE RECIPROCITE : en mode actif le coefficient de couplage

rd . . 4 ’ H . AY 2
. antenne émission - volume élémentaire est proportionnel a E-(x,y,z);

ici E%(2) /1¢/.
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Le théoréme de réciprocité indigue que ce coefficient de couplage
entre les deux organes émetteur-récepteur a la méme valeur dans les

deux sens.

Partie active de la méthode

miroir

Y
&
77777

T777777

C._._

FIG. 1.9 : Evolution d'une
onde TEM dans la lame étudiée

pour le calcul de E(z).

A une distance z de l'interface, le champ résultant correspond a la
somme des différentes contributions aprés réflexions multiples
(fig. 1.9).

Nous pouvans établir alors un coefficient de couplage entre un

volume élémentaire et une antenne extérieure

F(B)"t[_. —Y} ~Y@QL- 3—) P ‘X@'-“S) pe-X@L'é)

e

| Xy _ ~YeL-3)
F@)': t{i F o -I5L @5)

 Cette fonction est valahle pour la propagation d'un champ électro-

magnétique.



P

‘ﬁn=§j& TQ&-QAF%#@-H? e:_p,:zzn. Jg,
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en résgnnant en puissance, le couplage devient :
-¥ -x@.L-) 2
2 2 ‘e. i-e 3 !
\F(;)l = @-‘P‘) \/‘ "P e-erlz

et la puissance regue due au volume dz concerné

2o bral (4-IPR). ( e ey

[ 4 -P e 2¥F)2

(26)

Nous retrouvons la méme formule que dans le cas précédent et nous

avaons ainsi une confirmation des hypothéses envisagees.

Des méthodes qui viennent d'étre développées nous retenaons deux
relations gui vont &tre exploitées numériquement dans le cas d'une

lame & faces paralleles placée sur un conducteur plan

- 1l'expression de la contribution d'une lame élémentaire & la puis-

sance mesurée par le récepteur donnée par la relation ﬁf?)-

-Y -2@.‘-3)2‘
dfm _ A7 24 (APP) | &5 -
[ (5)4 ( ‘ ) A-f e 2%t JX

(27)
Cette lame est
* gituée a la profondeur z
* portée a la température T(z)
* d!'épaisseur dz = L L : épaisseur du matériau émissif

N .
N : nombre d'échantillons.

- 1l'expression de la puissance de brait mesurée par le récepteur

pour un profil de température est donné par la relation (28).

Yidy DfL-adg)l*

A

(28)
i est 1'indice repérant chague lame élémentaire.
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Nous donnons les résultats calculés =
- de Pm en fonction de 1l'épaisseur du matériau dans le cas d'une
température homogéne supposé unitaire et rapporté a la puissance

émise par un corps noir

pour le chlorofaorme 10 GHz :(courbe 1.2)
n l'acétone 10 GHz ;(courbe 1.3)
n 1'eau 10 GHz :(courbe 1.4)

- de la répartition des contributions en fonction de 1l'enfoncement
de la lame élémentaire pour les mémes hypotheses

pour le chloroforme 10 GHz :(cgurbe 1.5)
(courbe 1.6)

Remarquans, et ceci est encore une vérificatian de naos résultats,
que la contribution des couches situées tout contre le miroir est
toujours nulle. Ceci est une canséquence d'une des conditions de
Maxwell:le champ électrigue n'a pas de composante paralléle a la
surface d'un conducteur./27/.
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1.3. CAZ_DIUNE LANE A CACES FARALLELES RLACEE SUR_UN _SECOND

MILIEU ABSORBANT SEMI INFINI

1.3.1. Méthude de calcul

Il s'agit ici d'extrapoler les résultats des méthodes présen-
téeg au paragraphe 1.2 en particulier retenons les formules (13) et
(14) donnant les coefficients de réflexions et de transmissions d'u

lame & faces paralleles et appliguons-les au cas de la figure 1.10.

air milieu 1 Milieu 2

£, €.

L
e : >

FIG. 1.10 : Lame a faces paralleles placée sur un second milieu

semi-infini.

H

Le sigmal thermigue capté correspond &8 la somme des émissions du

milieu 1 et du milieu 2.

* Emigsion du milieu 1
Les hypothéses du paragraphe 1.2sont conservées et s'appliquent

au cas de la figure 1.11.
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Milieu O Milieu 1 Milieu 2

— 4.
-t Pf'éég:}) (j-

40 0424

>
-6 [ el
tAo & - %
/7 E4

FIG. 1.11 : Evolution d'une onde électromagnétique 4mise par

une lame élémentaire dans le milieu 1.
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La contribution d'une tranche d'épaisseur dz du milieu 1 située &
z de l'interface, se divise en deux signaux, l1'un émis initialement

vers l'interface, l'autre émis en phase dans le sens opposé

E—- t E QY‘}[” P 92_4 (2L4+ P:,‘e“ -LZ'L‘.‘_--.

f f t <Y éZL 3,) —YzL 2 A2 (iarim.‘
= 21 “oq E e [ “P '\‘?oq PJA € -
(30) ’

Le champ E est relié a la puissance émise par la lame par

[El's 22 2« kTab ds

Ces deux contributions s'ajoutent en tenant compte de leurs phases
respectives et l'onde émise par le volume considéré est reliée a

l'onde émergeant de la structure.

i o
€€
Q@
par normalisation de la puissance

< |g.g|t delE
Ve,

E * E en passant a8 la puissancs

E.r
Ve,

Pour obtenir la contribution du milieu 1 dans le cas od Test

constante; en integre de 0 & L

R, ‘&TA? (4_”3“\2.) 2oL 4-)’42!.' f' @L-})Pz

[1+8.5

Calculons l'intégrale (31)

L
I= 'e.'r} 9 -XA(ZL-S)‘ZJ?

o



L2

Py = Q\TA-F (U-Ip.1%) 2«

PR

Posans
Po4=<14+§,[>1
P’-“‘ a +iby
4 ~20b) (2 z) A [ =2, sl
I:Q‘.(A-e ).;.sz«t . .2_0.(.4( g

2.0
+ 22 €2d‘LS\'nzﬁ L, - by o 2% “(J‘-tGSZG[:'
1] 4 B v
4 4 (31 bis)

Remarquons gque l'application a quelques cas particuliers permet

une vérification du calcul envisagé

* 51 Pz4=—4 SOIT az_-:-d‘/- £=O (le milieu 2 est
’ parfaitement conducteur

on trouve

- | =24
T = zic? [J Lo ks 2uy gbeg, ZELJ
A

Cette expression est identique & celle obtenue dans un cas anté-

rieur (relation(22 bis).

* 51 L, est trés grande, la valeur de 1l'intégrale devient

I-2
2oty

cw: Tm= (A-107) kTap

On retrouve bien l'expression fondamentale de la loi de Nyguist

paur un milieu semi infini(relation (19)).

* EMISSION DU MILIEU 2

Gardant les mémes hypotheéses, étudions une onde émise par un

volume élémentaire du milieu 2
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\ 4 . a N 4
Apres une atténuation due & la distance qui la separe de 1l'inter-
face avec le milieu 1, elle subit une transmission & travers ce

milieu caractérisé par le coefficient o4 formule (14).

S L. =Y,
A‘Pm - tAo E:.l e ! < i 20(2_ &TA?AY

o l Y 4 e.”‘x“‘“tz

P P (A Pel) e 2% gy

1 - Ly)2
| A4 + P biy e 2%, "l (32)

La méthode de calcul présentée permet également,dans ce cas
d'une lame & faces paralléles placée sur un second milieu semi-

. infini, d'accéder & :
. la contribution d'une lame élémentaire a 1l'émissian globale de
la structure en fonction de sa position

de(z)

P
m

. la puissance émise par la structure dans le cas de températures
nagn uniformes

P_(T)

Nous donnons ici les résultats calculés

de(z)
—pF—— bpour le chloroforme sur du chloroforme.

m Dans un but de vérification, on retrouve bien la décrois-
sance exponentielle due & la propagation dans un milieu
semi-infini (terme en E-Zqz) (courbe 1.7)

de(z)
F pour le chloroforme sur un conducteur plan.

m

Autre vérification puisqu'on retrouve la courbe du para-

graphe 1.2.5. (courbe 1.8)



A

2

ww gL
hetl
GL "4y
ZH9 0oL

I_
"3

3
4

1

*3WI0J0IONTYD INS 3WIDJOI0TYI NP SeN

*unijisod BS 8p uOT30uO0y ua asTwa aTeqoy aouessind

BT B 8ITBlUAW3T3 awe] aun,p ucTlNgTIuUO] @ £°| aganon

LY




-5

wwcl 96 c’L 8tV - ve

ZHO Ot - 4
Inajonpuog : z nairtw

3WIDJOIOTYD : | NaTTIW

-u0T3150d BS 3p UOT30uUDJ U3 asiwy aIefog ajuessind

BT B aIfejusawala awel aun,p uoijlnNgliIlueg : g°| aginoj

Y

(A




L6

assTeab

(ww %) neag

3ITBlU3WIT3 aweT aun,p uoTlingrIjuon

2 N3TTIW

L NBTTTIW
-uoTqrsod BS 8p uOT1JuODy ua 3sTwg a[e3}n3 asuessind

6L 2Inog




~47-

de(z)

—p—— Pour deux milieux ayant les caractéristiques diélectriques
de la peau et de la graisse (cas théorigue gqui peut inté-

resser les cliniciens gui utilisent la thermographie
(courbe 1.9).

1.4. CAS D'UNE STRUCTURE DISSIPATIVE MULTICOUCHES

1.4.1. Méthode de calcul

Les méthodes de calculs envisagées dans les deux précédents
paragraphes sont appliquées & une structure composée de trois

lames superposées ainsi que le montre la figure 1.12

air milieu 1 milieu 2 milieu 3
0 €, &, €,

» 1=

Fig. 1.%2 : Structure a 3 milieux, définition schématigue des

divers coefficients de réflexian et transmission aux

interfaces. Le milieu 3 est semi-infini.

Des caractéristigues diélectriques des 3 milieux,
coefficients de réflexion P,

gn a8 aceges aux

P, @3 et aux coefficients de trans-
missian t1 t2 t3 aux interfaces.

L'émission thermigue de la structure est la somme des émissions
de chacun des 3 milieux.

m m 1 m2 m3 - (33)
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- Emission du milieu 1

air ) Milieu 1 Milieu 2 +
f Milieu 3

i 4 E‘Q CXﬁhf;) C -

t‘e ﬁg‘ Ei#z
v} Ea
-4QL3) T Y "
R e e o < j

€ La

>
Fig. 1.13 : Evolution d'une onde TEM émise par une lame élémen-
taire située dans le milieu 1.
En considérant que le milieu 2 placé sur le milieu 3 présente
le coefficient de réflexion apparent R13 donné par la formule (13),
la contribution o0 1'émissiaon thermique d'ume tranche élémentaire

dz située a la distance z de l'interface a déja été calculée au
chapitre précédent (relation 31).

=%, -¥RL-~3) (%
T (3)= Q-\E,\‘)z«ﬁn-@égr %5 R o I~ 4.

|4+ BR,, 232 °

(31 bis)
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Pour obtenir la puissance de bruit thermigue émise par le milieu 1

on intégre sur z entre 0 et L,
La

E"A = d P"‘AB)

o)

- Emission du milieu 2

Le probléme est posé suivant la figure 1.14

air milieu 1 milieu 2 ' milieu 3

€, Ly €2 [y

1>

— 6
£ D
—+> f2 D

P

¢ Lo >

Fig. 1.14: Position d'une lame élémentaire dans le milieu 2.

La donnée des caractéristiques diélectriques des 3 milieux naous

a permis d'accéder au coefficient de réflexion aux interfaces
ainsi gqu'au coefficient de transmission a l'interface entre milieu
1 et milieu 2.

Si 1'on somme en un premier temps les divers signaux dus aux ré-
flexions multiples du signal émis sur la lame élémentaire dz, a

l'intérieur du milieu 2, on obtient alors un signal 52.
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Ce systeme équivaut a :

air

milieu 1 milieu 2 milieu 3

Fig. 1.15 : Schema éguivalent & la figure précédente conduisant
4 une simplification du calcul.

avec :
-¥. ~%(2L.~-2)
2 2 2
S'2= E;(e. }+P3e. = 3)
- L
Analysons maintenant le devenir de ce signal 52 ; I1 est soumis

a un systeme de réflexions multiples & l'intérieur du milieu 1.

Ceci nous conduit & employer de nouveau les formules (13) et (14)

appliguées au milieu l;t;, et : ) ZLz-g)
RN PO C S Sid WY YOS
(34)

\ Ga P -Y,_D.L,_ ‘?-

en explicitant ?20 et fZU a l'aide des formules (13) et (14)

ANt e™) (53,4 TBEND) | 2k ot 4
T AR kR SE) R RS

(35)
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Remargquons des a présent gue pour des milieux 1 et 2 identiques,
nous retrouvens la formule trouvée dans le probléme étudié pré-
cédemment (relation 32 ).

La contribution du milieu 2 au signal thermique s'obtient en inté

grant les lames é&lémentaires sur l'épaisseur L, de ce milieu.
L,
SN LS
o

~-Emission du milieu 3

air milieu 1 milieu 2 milieu 3
51* 62* 3*

— — e
F —> )

L X

L4

- ﬂL- -2 —>
" 2

Fig. 1.16 : Position d'une lame élémentaire émissive dans le
milieu 3.
s rd 7 s I4 = . ’ hY
Considérons une lame élémentaire d'épaisseur dz située a une

distance z de 1l'interface milieu 2 - milieu 3 (figure 16).
Compte tenu des réflexions multiples dans le milieu 2, le signal

équivalent arrivant sur l'interface milieu 1 - milieu 2 sera

! ‘Yz} %L, A
S E. e L’3 e AP Nk (36)
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Il est alors soumis a une transmission au travers du milieu 1

formulée par (14)

T, @)= [batey ™8 85 [T 2uhmpaf 4
TR (R Y GRARI RN )

P . [ 4 By (3) <7

™

)

La méthode de calcul développée nous donne acceés numériguement
aux profils de contributions de lames élémentaires d'une structure
stratifiée en fonction de leur position dans la structure.

En particulier, les résultats calculés numérigquement sont présentés

pouTr des cas interessants les applications médicales

a 9,6 GHz courbe 1.10
* Peau/Graisse/Muscle {a 2,45 GHz " 1. 11
a 1 GHz " 1.12

a 9,6 GHz courbe 1.13
* Peau/Os/Cerveau a 2,45 GHz n 1. 14
a 1 GHz " 1. 15

Ces milieux étant supposés a température constante.
Sur ces courbes, la contribution d'une lame élémentaire & la puis-
sance totale émise est tracée en fonction de sa position z dans la

structure.

Le résultat de l'intégration de ces contributians gui donne le
rapport de la puissance émise par la structure & la puissance
émise par un corps noir porte & la méme température est précisé

par Pm/F’D dans chacun des cas.

Les valeurs des différents paramétres ont été& empruntées & la lit-
térature existante en particulier l'article de RALAN et al /28/,
celui de SCHWAN /29/ et de TELL /30/.

Sur la courbe 1.10 & titre de comparaiscn apparait la courbe
calculée lorsqu'on ne tient pas compte des diverses réflexians

multiples sur les interfaces.
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Courbe 1.10 : Contribution d'une lame élémentaire a la puissance

totale émise en fonction de sa position z dans la structure.

a‘> milieu 1 Peau ( 1 mm )
JA—?;‘_“ milieu 2 Graisse ( 8 mm )
2+ '™ milieu 3 Muscle
ﬁ f : 9,6 GHz
_ P/P_ = .72

o
o

— méthode présentée ici.

**e*+* calcul ne tenant pas compte des
réflexions multiples.

b
N
o

08"

04"

24 4.8 7.2 9.6 12 144 16.8 19,2 mm

g@e\
’Luf) ~

cam
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Ade%\ Courbe 1.11 : Contribution d'une lame élémentaire a

la puissance totale émise en fonction de sa position

dans la structure.

. milieu 1 : Peau ( 1 mm )
3364 ° milieu 2 : Graisse ( 8 mm )
' milieu 3 Muscle
: f : 2.45 GHz
. Pm/PD : 0.73
252+ !
[
]
'
]
168+ !
[ ]
(]
'
L
.844

0 7 14 21 28 mm
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14 éfﬁ.‘ Courbe 1.12 Contribution d'une lame élémentaire a
P la puissance totale émise en fonction de sa positior
dans la structure.
\ milieu 1 : Peau ( 1 mm )
L1R2e milieu 2 Graisse ( 8 mm )
[ ]
' milieu 3 : Muscle
. f 1 GHz
' P /P : 0,54
84+ » m 0
]
'
[ ]
'
D64 4
'
'
[}
[ ]
284
] ]
]
)
\ y 4
: : : ; . L rL
0 15.6 23.4 31.2 mm
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A dPm
anm——

4.2 ¢ fm Courbe 1.13 : Contribution d'une lame élémentaire 3
. la puissance totale émise en fonction de sa positian
' dans la structure.
'
' milieu 1 : Peau (0,75 mm)

336+ .
' milieu 2 : Os (2,5 mm)
' milieu 3 : Cerveau
: £ : 9,6 GHz

p /P : 0.38

2524 ' m’ o
]
'
'

1658+ '
'
]
*
'

’84-1. [ ]
]
'

——
0 } e $ : : $ e ——. ..

7.9 9.0 mm

o
-—d
“u
5
w
S
»
1))
o
o
o
®
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<.
als
. \,‘x\-“'

224 4fm ,

1?;: Courbe 1.14 Contribution d'une lame élémentaire a
la puissance totale émise en fonction de sa position
gdans la structure.

1764 milieu 1 Peau (0,75 mm)

' milieu 2 Os (2,5 mm)

' milieu 3 Cerveau

: f : 2.45 GHz

1321 Pm/Pa: 0.62

]

]

| ]

1 ]

381

]

]

]

]

»V.44" Y :
‘ ] [
3 (]
[ ]
k \. z
0 + } } { $ ¥ $ $
0 5.7 1.3 17 226 mm
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.8A 9\-;—(;@— Courbe 1.15 : Contribution d'une lame élémentaire a
m la puissance totale émise en fonction de sa position
dans la structure.

i milieu 1 : Peau (0,75 mm)
.64¢" milieu 2 : Os (2,5 mm)

: milieu 3 ; Cerveau

. f + 1 GHz

1 F’m/F‘El : 0.54
.484

§

:

\

L}
¢32' ! ‘

(] L]

! 1

1 1

' '
161 t

' '

\'

N L Z

0 : + : + + + + 1 ; >
-0 7.3 145 218 29 mm
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1.5. CONCLUSION

A l'issue de cette étude, nous disposaons de programmes numé-
rigques permettant, dans le cas d'une structure lamellaire consti-
tuée de trois milieux, de calculer la puissance de bruit thermique
des signaux quil peuvent @tre captés par un systéme de thermographie,
en onde TEM, pour un profil de température donné : ces résultats
intéressent les applications médicales et également les applications
industrielles puisqu'ils peuvent concerner des procédés dans les-
quels il s'agit - a distance - d'obtenir des informations sur 1la

température de structures lamellaires superposées/31/.
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DEUXIEME PARTIE
EXTRAPOLATION DE LA METHODE DE
CALCUL DE L EMISSION THERMIQUE A DES
SITUATIONS REELLES RENCONTREES
EN GENIE BIOLOGIQUE ET MEDICAL



-61-

2.1. INTRODUCTION

Dans la premiere partie, nous avons étudié 1'émission spaontanée
en mode T.E.M. d'une structure dissipative stratifiée.
La radiométrie microonde utilise, notamment dans le milieu médical, des
sondes constituées par des trongons de guide remplis de diélectrique
/32//33//34/, ceci nous a amenés & considérer la puissance captée en

mode TEU1 pouvant se propager dans les sondes utilisées.

L'étude envisagée dans cette deuxiéme partie a &té& menée dans le
but de modéliser l'émission thermique captée dans ces conditions, pour

une structure homogene située dans un milieu stratifié dissipatif.

La réalisation de programmes numérigques sur un microcalculateur
permet la visualisation sur un écran couleur de cartes thermigues,
telles gu'elles peuvent etre relevées en milieu clinigque par les
radiometres congus au Lahoratoire /35//3g/.

Le calcul est ensuite appligué au cas d'un milieu homogéne ol régne
un gradient thermigque /37/. Une étude expérimentale réalisée sur un
modele (gel de polyacrylamide) permet une bgnne vérification des ré-

sultats calculés.

2.2. AMENAGEMENT DE LA METHODE DE CALCUL PRECEDENTE DANS LE CAS 0OU

N S S S I I T I S I I S S I N I I R I I I I I I I I S I S TN SN N s

UN GUIDE REMPLI DE DIELECTRIQUE EST PLACE AU CONTACT DE LA

STRUCTURE MULTICOUCHE.

Etudions le systéme décrit par la figure suivante : (fig. 2.1)

Pour simplifier la mise en éguation, nous proposons les hypotheé-

. ses suivantes

* les signaux de bruit thermigque se propagent dans la structure stra-
tifiée en mode T.E.M., le volume concerné est situé dans le prolon-

gement du guide.

* les signaux se propagent danms le guide suivant le mode TE01’ les re-
sultats donnés dans la premiere partie (paragraphe 1.4) restent va-
lables sous condition de recalculer les nouvelles valeurs des coef-
ficients de réflexion et de transmission & la discontinuité entre

mode T.E.M. et mode T.E_,-
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milieu 3 milieu 2 milieu 1
£3 &, €. Sonde
diélectrique
< - - - s - - - L] - -
E

zone

couplée
|
FIG. 2.1. : Présentation du probléme.

2.2.1. Couplage de la structure 3 la saonde

A la discontinuité entre mode T.E.M. et mode guide, nous pouvaons

écrire les éguations suivantes /39/

T E.H T, E. A,

/_,Jﬁ_\ — — e — i& i‘
@ x P) E_= P ('.'; B, + MZ - E‘xm\ (38)
A

Q—P) Hy 7 mn Hjmn MW ,
O t;;n El + = & E«}M.,\um

" !
M iM
T
>
>
+
3
3
Qs
3
s
W
&

wwn (j”" wmn mn
2
A A g @?
@) = é?i mn ¥¥ann * :E;; . wn xmn
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avec
e‘ : coefficient de réflexion en mode T.E.M.
t n transmission du mode T.E.
mn mn

tz'm“: " " n T-M'mn
Eix : champ électrigque en mode T.E.M. (suivant Ox)
}4%_: champ magnétique " " (suivant Oy)
A
ﬂjmn;E;mn composantes du champ électrique du mode T.E.mn
A
x mn/ HJMv\

2 2 t
é% 4% : composantes des champs électrique et magné-
X wmn Hmu) xWn )

composantes du champ magnétique du mode T.E.mrl

thue du mode T.M.mn

Q.{-P)J ExH;m-: O‘Az t':n F (42)
S

—-A S A
@ "P) t'xmn. Hy o\l\.: EM“ F\ | (43)
S
avea .
F = E::m“ gwm - E;mv\ HD:mn O(Q (45
S
FoSows . )
¥
F, = E. H‘am (45)
*s
([, .
fo= || Exn - Hy b (v6>
4J_s

‘ A
novs dedursons les uuPeuv‘s de P e twm



-Gl

i):: Fa - F4
F, + F,

kY . 2 RF
mn LFA-\.Fz) F

(47)

(L48)

en utilisant les relations existant entre les champs électrique et

magnétique en mode T.E.M. et en mode guidé, nous obtenans :

fe Aozt
= w,/"o

A 4 < ___EE&__

c*J/}B

avec
z impédance d'onde en made T.E.M.
é& constante de phase en mode guidé
Y @ pulsation de 1'onde

perméabilité magnétique du vide.

(49)

Les chamos électrique et magnétique s'écrivent pour un mode guidé

TE
mn

(50)

(51

/38/

3 wb

X mn — 2 k+° i> a
E = _df H o g, wT
%mn © A o

EES’WI" = O
T . MM
HDL mwn = z(71. Ho Mox. S " eA x
Yo qr mT
mil
H}mn — HO Cos _E_u

Al -
Ty <
w
<3 ¢
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Dans ces relatiaons

42 est le nombre d'ondes de coupure du mode T.E.m

2 _ wm2a' g
e = + —
a b2
o- b sont les dimensions du guide rectangulaire,

n

K/ est la constante de propagation du mode T.E.

%, - mn?
Yo} L —wph e

}40 est l'amplitude du champ magnétigue, solution particuliére des

équations de Maxwell gqui est déterminée par normalisation de la

puissance.

Ho_ 20z %
VCﬂET U°°j£' ‘?jxgrl (52)

pour le mode T.E.M., les composantes des champs électrique et magné-
tique s'écrivent

Ez - Eo e_-(§ (53)

- t——

'Hé- Eo Q__YB, (54)
> ,

est la constante de propagation dans le milieu considéré,

M=

est l'amplitude du champ électrique, solution particuliére

des équations de Maxwell dans le cas d'une propagation libre
E - \|2 1=
° eb =

Z est 1'impédance d'ande dans le milieu considéré

Z:\JZ
E

(55)
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51 le guide est monomode TED1, nous obtenans la valeur de t;1

B
S A [T >
ot ar A+ = Po

co}; (56)

nous pouvons reprendre les formules suivantes, calculées dans la

premiere partie, en y remplagant :

‘ A
t1 par t01
P1 par f

‘ SEE QR hRN3)
d’ﬁ\‘(—s}: Q“EOZ"‘ %TQ)AS‘ l‘ 4+ Pq;,.s ~2dbs )‘2 ”

L,. (31 bis)

B = [ ATn)

(o)

Kt X -3'4'-4) ( -YJ.S P ‘Xz(l’-z Z)H .242_ Q)Aﬁ o\g/
(B ) v <) T, R T

(35)

dP 03 =

Ly
- f 4P, (3
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A= lea bty ™ B BF [T 2R af dy
3 l@*ﬁf’ze'm) (4*9193EEZL‘)@ﬁQ-ﬁ)")e“zm‘gzm‘ ]z

(34)
7.0]
_ o P
O
‘F;"z 12“4 + 1znz + Tzns (33)
* Remargue : autre possibilité de calcul.

Nogus pouvans envisager une méthode plus globale de calcul en
écrivant les équations des différents modes aux discontinuités /39/.
Par exemple, considérons 1l'émission d'une lame élémentaire dz_ dans

le milieu 3 (fig. 2.2), nous ,pouvons écrire :

A
L/

7K

Nl — b,

“ —_— E,

] —— —

1% |+ —
P 2 é_?;- tn-m

ﬁ: V[ L0700
L

]

e

L

/

~t t + + ——)-7?’

% -B - 0

FIGURE 2.2. : Schéma présentant 1'onde globale des modes.
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( E3 e “+ P3 Ese» = b,'z' ELQ* + el. le'
(57) 4
-%;B Y, B -%LP
{ +43 Q.xé‘g — G; ‘13 e 3 = tﬁ. H2 c 2 —_ fi HZ e 2

=¥ . g |
6 e LR E €M 6 E 5L P E T
(58) X Y &3‘ a
L e _ B W e2s £ W, M P ou,ah
-/kA EJ\ + PA E«( = % bmn Emn SW\ n_‘:—tﬁ:
(59)

Compte tenu des relations liant les champs électrique et magné-
tigue en mode TEM et TE01 et en normalisant la puissance, nous obte-
nons des résultats identigques & la méthode précédente.

Nous possédons ainsi une modélisation bidimensionnelle de 1'émission
thermique générée par un milieu stratifié, puis captée a l'aide d'un

trongon de guide constituant une sonde.

Ncus envisageons maintenant le passage & un modele tridimension-

nel.

2.2.2. Modélisation de l'émission thermigue d'une structure

tridimensionnelle.

L'évaluation de l'émission thermique d'une structure thermogene
cansiste & effectuer la somme des émissions de bruit des différents
volumes élémentaires constituant le milieu couplé a la sonde. Cette

méthode a &té utilisée dans le cas d'un milieu dissipatif homogeéne,
en mode actif, par GUY /40/.
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Nous nous plagons dans les conditions citées au début du para-
graphe 2.2. et caonsidéraons l'émissiaon d'une zone thermogéne sphérique

située dans 1l'un des milieux d'une structure stratifiée (fig. 2.3)

mihieu 4

miliew 2
r Y
d
mi hiev 3
-1;:3'7°C
< D >
FIG. 2.3. : Zone thermogéne sphérique implantée dans un milieu

stratifié.

La sonde est déplacée & la surface, selon une droite située dans le
plan de symétrie de la structures: Ox

Nous avons considéré les situations suivantes

N

* milieu 1 Tissus a forte teneur en eau
peau (épaisseur 0,75 mm)

* milieu 2 Tissus & faihle teneur en eau
gs (épaisseur 2,5 mm)

* milieu 3 Tissus forte teneur en eau
tissus céréhbraux.

On opére aux fréguences 1y 2,45 et 9,6 GHz pour des volumes ther-
mogenes (T = 40°C) de forme sphérique (@ = 25 mm) situés & des profaon-
deurs variables (d compris entre 0O et 20 mm).

Nous donnons courbes 2.1, 2.2, 2.3 les résultats obtenus dans de telles

conditians.

Dans le but de nous familiariser avec le calculateur de type
BMC IF 800 acquis récemment au Laboratoire, gqui est doté d'un terminal
de visualisation constitué d'un écran couleur, nous avons supposé
que les images thermigues peuvent &tre obtenues en effectuant une

rotation des profils thermiques -tels ceux présentés courbes 2.1, 2.2,

2.3~ autour de leur centre de symétrie. De telles images thermigques



\\’\‘(\

(8)
( C +38 d = mm ey
- d = mm e——
/ -~ \ d = 10 mm - s wm
/ \ d = 15 mm ® © o o
F:1Ghz / +37.5 N\ d=20 mm o ==

12 -9 -6 -3 O 3 6 9 12(m)

COURBE 2.1. PROFILS THERMIQUES CALCULES LORS DU PASSAGE D'UNE SONDE AU- !
DESSUS D'UNE TUMEUR SPHERIQUE CARACTERISEE PAR SA TEMPERATURE
T = 4LO°C AU DIAMETRE D = 25 mm, LA DISTANCE d LA SEPARANT DE
L'INTERFACE LE PLUS VOISIN.




A.]' — e = ] mm
orm— d =5 mm
B \ * ® s d = 15 mm\
\\\ \\\  —- d =20 mm
354 \\
1
N
T
 34.4
.o .
+339
o) ¢ ewomry ¢ ' cuamg " —
b o
\}u
334 X
[ #§ h 94 2 2

COURBE 2.2.

o ' d
6 -3 0 3 6 9 12(m)

PROFILS THERMIQUES CALCULES LORS DU PASSAGE D'UNE SONDE
AU-DESSUS D'UNE TUMEUR SPHERIQUE CARACTERISEE PAR S5A
TEMPERATURE T = 4D°C AU DIAMETRE D = 25 mm , LA DISTANCE
D LA SEPARANT DE L'INTERFACE LE PLUS VOISIN.
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sont présentées fig. 2.4 &8 2. 8 aprés définition d'une échelle de
correspondance température-couleur.

Nous avons suppos@ pour celd gque les deux premiers milieux
sont le siege d'un gradient thermique (température variant de 34°

Y

& 37°) et que le troisieme milieu est a 37°.

Ces images calculées peuvent 8tre rapprochées des cartaogra-
phies relevées en milieu clinique et dont nous présentons un
exemple figure 2.9.



= 2,45 bz
=48 (

b= 25 m
i-8m

NERMIQUE - TUKEUR CERVICALE

FIG. 2.4. Carte thermique simulant une zone thermogene
sphérique en milieu stratifié.

FIG. 2.5. Superposition de 2 cartes thermiques, l'une pour
d =0, 1l'autre d = 5 mm a des fins de comparaison.



36.47

'—GS] %ﬁ.?i
b

6.93

1.16
b1
31,62

7.85
15.68
f= 2.45 thz 38.31
T N
d= 16 mn 8.76

RNIQUE - TUNEUR CERVICALE

FIG. 2.6. Carte thermigue simulant une zone thermogeéne
sphérigue implantée plus profondément d = 15 mm.

s

WS
UL

-

FIG. 2.7. Carte thermique de la méme zone thermogene pour
F = 1 GHz.
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2.3. VERIFICATION EXPERIMENTALE DE LA MODELISATION.

Dans le but d'obtenir une confirmation de la modélisation en-
visagée, nous avons pu réaliser une vérification expérimentale dans
le cas d'un milieu siége d'un gradient thermigque. Ce modéle, gui
nous a @té aimablement prété par M. DITTMAR de Lyon, est constitué
d'un gel polyacrylamide } 80% d'eau possédant les caractéristiques
diélectriques des tissus musculaires & 2,45 GHz /37/.

Le gel est placé & l'intérieur d'unme enceinte isolante ; Une circu-
lation d'eau chaude ou froide permet l'établissement d'un gradient

thermique entre le fond et la surface (fig. 2. 10).

On place sur ce modele une sande constituée d'un trongon de
guide rectangulaire reliée a un radiométre ; Ce radiométre est

étalonné et donne une mesure de température de bruit.

ARu méme instant, on releve les températures aux différents
points du modele, & l'aide de thermocouples implantés. Les diagram-
mes correspondants donrnés courbes 2.4. et 2.5. permettent de calcu-
ler les températures de bruit théorique par application des relations
(31 bis)(35)(37). Les comparaisons correspondantes données tableau
2.1. indiguent un accord satisfaisant entre les résultats gqui ne dif-

ferent pas de plus de 8 %.
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COURBE 2.4 :
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PROFILS THERMIQUES RELEVES AU SEIN DU MODE
PAR LES 7 THERMOCOUPLES IMPLANTES;
CAS D'UNE CIRCULATION D'EAU CHAUDE,

LE . L d
*
/ +

—6L.—



-80-

PE\\ b |

v

31300W

\

301044 N¥3«a@ NOILYINJIYID 3INMQ Sv3
+ SIINYIdWI S3INdNCI0WH3IHL £ 5371 Hyd
Na NI3S NY S3ANIT3Y S3INDIWYIHL S1I408d

G "¢ 384N0O3

oc

1qvec

-19¢

(Do) qzs




-81-

N® Profils 1 2 3 4 5 6 7 8

T (°e

lu radiométre 23,1 26,2 28,5 30,6 32,2 33,4 34,6 39.

Tcalculé 24,7 28,2 31,2 32,7 34,6 36,2 37,2 41,3
Rappart T__,. /T, |1,07 1,08 1,09 1,07 1,07 1,08 1,07 1,06
N° Prafils 9 10 11 12 13 U 15

T1u radiometre 33 8,8 37,8 37,4 36,4 35,4 33

Tealculs 41,2 41 40 38,9 37,6 36,4 34,6

Rappart 1,06 1,06 1,06 1,04 1,03 1,03 1,05

TABLEAU 2.1. COMPARAISON DES VALEURS MESUREES ET CALCULEES
STEESSS==SS==  DE LA TEMPERATURE POUR LES DIFFERENTS PROFILS
THERMIQUES.

Remargquons gue les variations de température intervenant a
un niveau situé entre 3 et & cm sous la surface sont bien enregis-
trées par le radiomeétre : c'est ce gu'indiquent les résultats cor-

respandants aux profils 9, 10 et 11 sur la courbe 2.5.
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2.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons généralisé la méthode de calcul
de 1l'émission thermique d'un milieu dissipatif stratifié (onde T.E.M)
au cas ol ces signaux sont transmis & 1'ouverture d'un guide rectan-

gulaire propageant un mode T'E'U1‘

Cette méthode permet de calculer des cartes thermiques telles
celles qui peuvent gtre relevées & l'aide des radiométres existant
actuellement. Ngus avons présenté guelgues exemples de telles cartes
thermiques et donné par ailleurs une vérification expérimentale sa-

tisfaigante de cette méthode.

Ces résultats peuvent cantribuer au perfectionnement des métho-
des de reconnaissance d'objet thermigue qui sont développées actuel-
lement au Laboratoire /41, 42/.
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TROISIEME PARTIE

NOUVELLES POSSIBILITES

D UTILISATION DE LA RADIOMETRIE

MICROONDE
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3.1. INTRODUCTTIGON
ZFJ[I=ITIIWMEAEMSPe g moOm=I=
Les études menées jusqu'ici dans notre labcratnire, dans le
domaine de la Thermaographie Micro-onde, concernent essentiellement
la mesure de température des tissus vivants - comprise entre 32 et

L5°C~ 3 l'aide de sondes au cantact.

Si l'on veut exploiter pour d'autres buts les possibilités
de la thermographie micro-aonde, il faut aborder d'autres conditiaors

expérimentales

" * Gammes de températures plus étendues, correspondant & des valeurs

supérieures ou inférieures & la température ambiante ;
* Mesures de température sans contact et & distance ;

* Possibilités de mesure lors d'=n traitement thermigue ;

I1 faut alors résoudre des problémes différents de ceux

abordés jusgu'ici.

Si ces tentatives se révelent fructueuses, elles peuvent

intéresser des applications industrielles diverses telles

- l'industrie alimentaire, gui fait subir des traitements thermiques
aux produits et a besoin de contrfler la température des denrées

congelées,

- les industries du verre, de la sidérurgie, gui ont besaoin de me-

surer a distance des températures élevées,

- certaines applications - telles la réalisation d'un revétement
routier - qui ont besoin de connaitre depuis l'extérieur, la tem-
pérature qui régne au sein d'un matériau, la détection de fuites

d'un fluide au travers d'une parogi, la détection de persanne.

Ce chapitre envisage gquelques problémes liés au dévelop-

~pement de ces applications.
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3.2. REALISATION D'UN RADIOMETRE FONCTIONNANT EN BANDE X

3.2.1. Le radiométre de Dicke

En 1946, DICKE /1 / mettait au point un radiométre destiné a
la mesure de puissance de signaux hertziens dans le domaine centi-
métrique. Sa sensibilité rendait possible la mesure du bruit ther-

migue généré par un objet ‘43/.

Dans notre laboratoire, cette possibilité a été jusqu'a ce jour
appliguée essentiellement au domaine médical, afin de mesurer des
gradients thermigues régnant dans les milieux biologigues /4b4 //45/.
Pour cela, le procédé imaginé par DICKE a été d'abord utilisé puis
modifié par A. MAMOUNI /46/.

Dans un premier temps, nous avons repris dans ses grandes lignes
le schéma du récepteur hétéraodyne de DICKE.
Ce récepteur, décrit fig. 3.1., a été réalisé & 1'aide des composants

suivants

* l'pscillateur local formé d'une diode Gunn placée dans un
trongon de guide:RTC réf. SGX 07N/10600/A.

gamme de freéguence : 8.5-11 GHz

puissance de sortie : 7 mW pour FD = 10.876 GHz
dérive en fréquence : < 300 KHz/°C

alimentation : 8 Vv - 200 mA

* les isolateurs

composés de ferrites et miniaturisés, ils possedent les ca-
ractéristiques suivantes

gamme de fréquence : 8.2 - 12.4 GHz

T.0.8. 2 1,1

perte d'insertion : 0,5 dB

* le mélangeur DMS 1-26

gamme de fréguence : 1 a 26 GHz
niveau 0.L. : 6 muW
gamme de fréquence IF : 10 a 500MHz

perte de conversian : 8 dB



-86-

* l'amplificateur hyperfréguence NARDA type N6 2055-76
amplificateur & FET AsGa.

gamme de fréquence : 8 - 12 GHz
facteur de bruit : 6 dB

gain : : 4O dB

puissance de sortie: 10 dBm
variation du gain : b 1,5 dB
alimentation continue : 15 V 300 mA.

* le modulateur HEWLETT-PACKARD HP 33104A
a diode PIN.
gamme de fréquence : 0,1 - 12,4 GHz

pertes d'insertion : 2 dB

puissance continue : 2 W
puissance créte : 80w
T.0.8. : 2,8
courant d'alimentation : - 200 mA.

* l'amplificateur maoyenne frégquence TRONTECH 500 C
gamme de frégquence : 10 - 500 MHz
gain : 30 d8

pulissance de sortie: 12 dBm
alimentation : 15 V150 mA.

* le détecteur HEWLETT-PACKARD
a diode Shottky.
gamme de fréquence : 0,01 - 18 GHz
sensibilité :>0,5 mUpw
réponse guadratique pour Pg & -10 dBm

* un ensemble de détection synchrone
réalisé en collaboration avec MM. J. BAUDET et J.C. VANDE-
VELDE (atelier d'électronique de 1'UER d'I.E.E.A).
fréquence réglable de 100 Hz & 1 KHz
déphasage réglable de 0 & 27

constante d'intégration 0,1 - 1 - 10 secondes.
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La bande passante A f du radiométre est limitée par celle de
l'amplificateur moyenne fréguence de part et d'autre de la fréguen-
ce f_ de l'gscillateur local :Af & 1 GHz f, = 10,07 GHz.
L'utilisation d'un amplificateur hyperfréquence en téte de la
chaine,détermine la gqualité du facteur de bruit de la partie hy-
perfréguence.

Compte tenu des pertes d'insertions et des facteurs de bruit pro-
pres aux composants, le facteur de bruit de 1l'ensemble du systeme

doit valeoir

FT = 10 dB

La température propre au récepteur est alors ;:

T, = (F

et la sensibilité du radiometre ou écart de température minimal dé-

celable
- 2.(12'*Tk>

¢ﬁ3—ﬁ;"1.—- V—E—ZEE-

avec t le temps de mesure.

Pour une constante de temps de 1 s. la sensibilité de 1'appa-

reil doit étre
4§’T}n|n:: 0,2 K

Ces valeurs sont pratiguement confirmées par l'expérimentation puis-
que apres réalisation du radiométre la mesure du facteur de bruit du
radiometre par la méthode du double de la puissance daonne

£ = A4dB

mesuRe,

A l'aide d'une table tragante, nous avons relevé la courbe (3.1)

4 partir de laguelle on peut en déduire la valeur de la sensibilité

AT = 025 K

Le récepteur a été étalonné a l'aide d'une charge 504L (adaptée &
l'entrée du radiometre) dont on fait varier la température.

La pente de la courbe ainsi aobtenue (courbe 3.2) détermine la valeur
du coefficient caractéristique du radiométre: C = 5 +3 mV/°c‘
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10°

COURBE 3.1. MESURE DE LA SENSIBILITE DU RADIOMETRE
sa=z=azaz== POUR UNE CONSTANTE DE TEMPS DE UNE SECONDE.

>
aut
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= 3.2.2. Le radiométre a amplification directe

Les progres technologiques, notamment dans la conception d'am-
plificateur micro-onde grand gain et faible bruit, de détecteurs
large bande, de sensibilité tres élevée, nous permettent d'envisager
une chaine de mesure a amplification directe (fig. 3.2).

Nogus utilisons les compaosants sulvants

1°) le_modulateur GENERAL MICROWAVE type FM 862 A type réflectif
gamme de fréguence : 8,2 - 12,4 GHz
pertes d'insertion (passant) : 1,6 dB
isolation : 24 dB

coefficient de réflexion (bloqué):0,89

2°) le. circulateur

gamme de frégquence : 8,2 - 12,4 GHz

isolation entre 2 portes : > 15 dB

pertes d'insertion : € 1,5 dB

la charge adaptée au circulateur est portée a une température
appelée T.ge- Nous verrons gue cette température constitue 1a
température de référence du radiomeétre ; elle est régulée a

t 0,1°C et réglable de 29,7 & 32,7°C.

. NARDA type N 62 4L45-18

gamme de frégquence* : 8,6 - 10,6 GHz
facteur de brult : 5.5 dB

gain* : 16 dB

variation de gain : = 0,4 dB

T.0.5. max. : 2

* , z
mesures effectuees sur analyseur de réseaux.

. NARDA type N 62 055-76

gamme de fréguence : 8.2 - 12.4 GHz

facteur de bruit : 6 dB

gain : 40O dB e
variation de gain : £ 1,5 dB {;

TOS max. : 2
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5°) le_détecteur HEWLETT-PACKARD type HP 233 8
a diode Shottky.
gamme de fréguence : 0,01 - 18 GHz
sensibilité : 0,5 mVpr

réponse quadratique Peﬁ'-10 dBm

La partie basse fréguence est maintenant constituée d'une pré-
amplification, d'une conversion analogique-numérique et d'un filtra-
ge numérique.

Cette partie a été réalisée par MM. J. BAUDET et J.J. VANDEVELDE
/47/ & l'atelier d'Electronigue de 1'UER d'I.E.E.A.

Supposons le radigmétre équipé d'une antenne directive pointée
vers un matériau porté & la température T.
Lors d'une alternance, le modulateur est passant, (fig. 3.3. : modu-
lateur égquivalent & un interrupteur en position 1).
Le matériau émet une puissance propartionnelle & sa température
(loi de Nygquist). La charge thermostatée émet une puissance propor-
tionnelle a TreF dont une partie se réfléchit sur le matériau avec
un coefficient de réfleximw?; 8i l'antenne est suffisamment proche
de l'objet, la puissance est proportionnelle aP Tref'

Durant cette alternance, le signal regu est proportionnel a
(4-0) T « P T

Lors de l'autre alternance, le modulateur est réflectif (fig. 3.3.
modulateur éguivalent & un interrupteur en positiaon 2)

Le signal capté par le récepteur est alors proportionnel a TreF"

matériau a la court circuit charge adaptée & la tem-
température T ﬂ pérature Toef

N\ 4\- e — -
7 \ 5

modulateur circulataur

FIGURE 3.3. : SYNOPTIQUE INDIQUANT LE FONCTIONNEMENT
DU MODULATEUR.
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En faisant la moyenne des puissances obtenues au cours d'une
période de modulation, on recueille alors en sortie un signal pro-

portionnel a

(U=0)T + P Trep = Tred
soit : </1 —G)AT

ol AT est 1'écart de température entre la tempé-
rature T du matériau et la température de référence T.ef
Remarquons 1l'importance de la thermostatisation de la charge adaptée

de référence.

Par le calcul, le facteur de bruit théorigue de la chaine hyper-

fréguence donne

F. = 8,1 dB

T

A la différence du récepteur hétérodyne, an n'est plus limité
par la bande passante de l'amplificateur M.F. : la nouvelle hbande

passante est alors

Af = 2 GHz autour de f = 9.6 GHz

Par conséquent, on doit abtenir ume meilleure sensibilité. En théorie
on a : ATmin # 0,06°Cpour une constante de temps de 10 secondes,en
pratique, on obtient un résultat analogue
Q
ATmin # 0,1°C (courbe 3.3)

La courbe 3.4. donne le relevé de la bande passante du récepteur a

amplification directe. 52 sensibilité est de & mV/°C.



*3133410 NOILYII4INdWY YV 3¥L3WO0IQYM NAQ 3LITIBISN3S Y1 30 3HNS3W

-

-95-

~.

JdoC

SmmEmmEmsREmes

*€°¢ 38M¥N0OJ

SOy = 2

p ‘
uo 1y Gc.ﬁdn— C.. p

S ol mn—csw; ..u\_cc.._mcou - Sy =2

svo

3
N

1l
V)

e



-96-

COURBE 3.4. BANDE PASSANTE DU RADIOMETRE
=z=zzzs===s== AMPLIFICATION DIRECTE.

130

80

30
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3.3. MESURES DE TEMPERATURE SANS CONTACT

3.3.1. Utilisation du radiométre de DICKE

fin d'obtenir une confirmation expérimentale de la relatian
{16) donnée dans la premiére partie, nous réalisans l'expérience

schématisée par la figure 3.4.

w3 RADIOMETRE

Lh liguide émissif

777777777 < conducteur plan

FIGURE 3.4. : DISPOSITIF DE MESURE DE LA PUISSANCE
DE BRUIT EMISE PAR UNE LAME "7 [_IQUIDE
EMISSIF PLACEE SUR UN CINDUCTEUR PLAN.

Dans un premier temps, on releve directement le signal capté
par un cornet relié au radiometre de DICKE. Le cornet est pointé
vers la surface d'une lame & faces paralléles d'un matériau dissi=z-
; Le
milieu dissipatif est un liquide polaire (eau, chlorofarme gu acé-

patif placée sur un conducteur (cas étudié en théorie § 1.2)

tone). )
On constate gue le niveau regu varie notablement avec la hauteur h
entre le cornet et le liquide (courbe 3.5.). Ces résultats ne sant

pas exploitables.

Dans un deuxiéme temps, nous avons essayé de rendre le dispo-
sitif insensible aw rayonnements parasites en prolongeant le cornet

par un guide surdimensionné (fig. 3.5). .



sang protection

- - - 8bsorbant sur Rad.

» « « ¢« + bols au-dessus
du cornet

h

>

10 20 30 40 (mm)

COURBE 3.5. EVOLUTION DU SIGNAL RADIOMETRIQUE CAPTE A L'AIDE DO RADIOMETRE
zz=zz===a== DE DICKE, EN FONCTION DE LA DISTANCE ANTENNE - LIQUIDE h ETUDIE:

POUR DIFFERENTES CONDITIONS D'ISOLATIONS DU RADIOMETRE.
épaisseur du liquide > 5 cm Température du liquide : 17°C
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'3 e RADIOMETRE

p—

_guide surdimensionné

liquide émissif

787777777777 Jmitoir plan

FIGURE 3.5. : UTILISATION D'UN GUIDE SURDIMENSIONNE
EN BLINDAGE DU CORNET.

Les résultats obtenus sont corrects mais uniguement lorsque le

guide surdimensionné 2st au contact du liguide : dans ce cas, an
mesure la température & mieux gque 1° pres.

Mais lorsgue le guide surdimensionné n'est plus au contact du li-
quide, les résultats sont aussi erronés gue précédemment (courbes 3.6,
3.7, et 3.8).

Des expériences en chambre anéchoide (fig. 3.6 et 3.7) nous
ont montré gue les signaux parasites sont produits par l'ascilla-
teur local, que par la suite nous ne sommes pas arrivés a blinder,
malgré l'emploi de pieges sur l'alimentation et de matériaux ahbsor-

bants.

radiometre )
antenne

l:)-\;-i
liquide
émissif

220 YW

FIGURE 3.6. :DISPOSITIF DE MESURE EN CHAMBRE
ANECHOIDE.




COURBE 3.6. EVOLUTION DU SIGNAL CAPTE S A L*AIDE DU RADIOMETRE
zz=z=sz=szsz== DE DICKE EN FONCTION DE L'ENFONCEMENT D DU GUIDE

SURDIMENSIONNE DANS LE LIQUIDE ETUDIE PORTE 8 LA
TEMPERATURE T, D'EPAISSEUR & 5 CM.

- L - T=40C

E——— 1.:=-1()CN:
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t >

48 (mm)

/?;;} COURBE 3.8. EVOLUTION DU SIGNAL CAPTE S A L'AIDE DU RADIOMETRE DE DICKE EN FONCTION
L5y DE LA DISTANCE D’SEPARANT LE GUIDE SURDIMENSIONNE ET LA SURFACE DU LIQUIDE
- : 5 cm

8

ETUDIE PORTE A LA TEMPERATURE T. épaisseur de 1l'eau

| mmonmomoomS
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radiometre

antenne

A

liquide émissif

FIGURE 3.7. : DISPOSITIF DE MESURE , LE RADIOMETRE
ETANT HORS DE LA CHAMBRE ANECHOIDE.

C'est pour cette raison gue nous avans réalisé le radiometre

a amplificatiaon directe pour cette expérience.

3.3.2. Utilisation du radiométre & amplification directe.

Nous avons répété les expériences antérieures avec le radio-
métre & amplification directe (avec Tref égal a la température am-
biante) et nous avaons bien constaté la disparition des effets pa-

rasites.

On peut accéder a8 la mesure de température & une distance
pouvant atteindre plusieurs centimeétres sans aucun blindage complé-

mentaire.

Lorsgue 1'épaisseur du liguide est telle gque le milieu puisse
étre considéré comme semi-infini, on peut ainsi mesurer la tempé-
rature avec une précision de t 0,5°C (nous avons considéré des tem-
pératures pouvant atteindre 30°C au-dessus de l'ambiante).

Par ailleurs, nous avons mesuré les signaux radiométrigques en fonc-
tion de l'épaisseur du liquide placé sur un conducteur plan.

Les résultats expérimentaux sont en assez bon accord avec les résul-
tats calculés & partir de la relation ( 16).

Les courbes 3.9 et 3.10 correspondent aux cas du chloraforme a 0°C

“tiet de l'acétone a 28°C.
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3.4. DETECTION D'OBJETS THERMDGENES

1+ + 3 3+ 5 3+ 13- 5+ 33 333335333

Apres avoir traité le cas de la mesure de température d'un
milieu homogene, voyons maintenant le cas d'un objet remplissant

partiellement le diagramme de rayonnement de l'antenne (fig. 3.8).

- =~ - Objet thermigue
- -~
7 s
A Y
7 S
N
cornet ¢ , 4 \
. D \
. . ” \
radiométre —-—< > :
- 4
-~ 7/
~ | ‘diagramme de
S - »° rayonnement
- P du cornet.
- -
- -

FIGURE 3.8. : EXEMPLE D'UN OBJET THERMOGENE PLACE DANS
LE DIAGRAMME DE RAYONNEMENT D'UN CORNET.

Des expériences ont été réalisées avec le radiométre & am-
plification directe sur un flacon cylindrique rempli d'eau dans
différentes conditiaons (courbes 3.11, 3.12,3.13) nous permettant

de donner les conclusions suivantes

* dans les conditions envisagées ici, la présence de 1l'objet peut

étre pergue Jjusqu'a une distance dépassant parfois 10 cm .

* la mesure est bien reproductible: on obtient le méme signal si
1'on conserve tous les parametres expérimentaux (température,

position de l'objet, environnement).

* on peut aboutir & une mesure réelle de la température de 1'chjet
a conditiaon
- de conserver le protocole de 1'expérience,
- de réaliser une comparaison par rapport au cas d'un abjet iden-

tigque & température caonnue.



COURBE 3.11. ECART DE TEMPERATURE PAR RAPPORT A T of = 20°C MESURE
sm=ss====a=== AU RADIOMETRE A AMPLIFICATION DIRECTE®' ETALONNE , POUR
DEUX ANTENNES DIFFERENTES, EN FONCTION DE LA DISTANCE D
ANTENNE -~ OBJET THERMOGENE (RECIPIENT CYLINDRIQUE
EMPLI D'EAU A 40°0).

D

P

CORNET 1

CORNET 2

=40l -




AT

20-

121

COURBE 3.12. ECART DE TEMPERATURE PAR RAPPORT A Tref = 20°C MESURE A

s=ssz==zz=z= L'AIDE D'UN RADIOMETRE 9,6 GHz A AMPLIFICATION DIRECTE
ETALONNE : CAS D'UN CYLINDRE EMPLI D'EAU A UNE TEMPERA-
TURE T = 60°C EN FONCTION DE LA DISTANCE ANTENNE-OBJET:D

m——— 0b jet dans l'axe

e = ~phjet placé & une distance d =4 cm de l'axe de 1l'antenne
(cCornelk %)

marges de reproductibilité observées au cours des expé-
riences, dans le cas de 1l'ocbjet placé dans l'axe.

-30l -
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COURBE 3.13. EVOLUTION DU SIGNAL CAPTE A L'AIDE D'UN RADIOMETRE

( S aazszssso=exz EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DE L'UBJET*:
m\o

(expérience réalisée en chambre anéchoide avec
le radiométre de DICKE).

11() ‘récipient cylindrique empli d'eau a 40°C.

-60L -
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Dans ces conditions an peut méme s'éffranchir des modifications ap-
portées aux conditions ambiantes : le tableau 3.1 démontre cette

propriété puisque dans tous les cas considérés, la quantité qui ex-
prime la température de l'objet A4 est comprise dans une marge de

5 %.

- distance cornet-source : 4 cm.

~nature de la : S(mV) : ST(mV) :A S5(mV)
conditiaons : paraoil située : Source Froideo :Sgurce chaude
d'éclairage : derriére la : (température200€{température409®
sgurce. : :

jour : - : -55 : +3 58

néon ; - : -10 : +50 . ‘60

néaon 3 miroir f -23 E +33 f 56

néon ; absaorbant ° ~28 : +28 P56

jour f absorbant 3 -59 f -4 f 55

jour ‘  miroir : -61 : -7 -1

TABLEAU 3.1 : Mesures du signal issu d'ume source

pour divers enviraonnements : conservation de 1la

mesure différentielle.
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3.5. DIVERSES EXPERIENCES DE DETECTION

3.5.1. Détection de personne

Nous couplons ici notre radiometre & un enregistreur et rele-
vons les variations du signal au cours du temps lorsgqu'une personne

passe devant le cornet (fig. 3.9)

table
d'enregistrement
carnet
S
radiometre __< ‘
S=F(t) : persanne A détecter

FIGURE 3.9 : Schéma de principe de la détection

de personne.

Dans cette manipulation, nous sélectionnons une constante de
temps assez courte (0,18) ; La courbe 3.14 met en évidence le pas-

sage du sujet devant le cornet.

3.5.2. Détection d'un objet au travers d'une paroi

Un objet tel celui étudié au paragraphe 3.4, a pu &tre décelé
au travers d'unme paroi de platre de 10 cm d'épaisseur.
Nous daonnans (courbe 3.15) le diagramme correspondant & son passage
devant le cornet relié au radiometre de DICKE et au radiometre &
amplification directe. La courbe correspondant & l'expérience effec-
tuée avec le radiométre de DICKE présente des irrégularités dues a
la présence d'ondes parasites générées par l'oscillateur local.
Nous avons pu vérifier par ailleurs gque d'autres matériaux tels gque
le verre, la terre cuite, le polystyrene sont aussi transparents au
rayonnement thermique et gque la thermographie microonde peut donc

servir & localiser des sources thermogénes m@éme en leur présence.
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COURBE 3.14. EVOLUTION DU SIGNAL RADIOMETRIQUE LORS DU

=s=azas=zz===.: PASSAGE D'UNE PERSONNE DEYANT L'ANTENNE
POUR DEUX ENVIRONNEMENTS DIFFERENTS.
(radiometre de Dicke).

v |

néons
éteints —>

passage d'une

personne ;:;55\537*
vl
%ﬂ W st
|

n——
S5 secondes
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(] >

40- | ,\ -— == Radiometre de DICKE

I l —— Radicmétre Cé ampli-
fication directe.

4 4 >
BL 10 20 30 (cm)

COURBE 3.15. SIGNAL CAPTE A L'AIDE D'UN RADIOMETRE AU TRAVERS
------------ D'UNE PAROI LORS DU PASSAGE D'UN OBJET THERMOGENE.
(flacan cylindrique rempli d'eau 3 40°C -
diamétre 12 cm).
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3.8, MESURE DE BASSES TEMPERATURES

STESSsSoEIXEooooITNusoouS=SNs

Nous montrons maintenant gue la Thermographie Microonde peut
aussi &tre utilisable dans l'industrie agro-alimentaire, en parti-

culier pour le contrdle des produits congelés.

En effet, les technigues de congélation sont utilisées pour
la conservation des aliments ; Cependant pour éviter le développe-
ment de micro-organismes, la température doit étre maintenue infé-
rieure a8 - 18°C. La température doit donc @tre contrflée en évitant

d'introduire des sondes et de percer les emballages.

La courbe 3.16 indigue d'abord que l'approximation de Rayleigh-
Jeans est encore valable en microondes pour des températures centi-
grades de plusieurs dizaines de degrés en dessous de zérg ;

Par conséguent, le coefficient C caractéristique du radiometre
défini § 3.2.1 et 3.2.2, mesuré pour des températures supérieures
a la température ambiante, est toujours valable pour ces tempéra-

tures plus basses.

Nous décrivons maintenant le protocole expérimental que nous
avons imaginé. On utilise dans ce cas des sondes au contact
(guide d'onde rempli d'un diélectrigue sans pertes) telles celles

utilisées pour les applications médicales /48 /.

Dans une premiere étape, on mesure les coefficients de réflexian
de ces sondes, placées au contact de 1'échantillan congelé, avec
ou sans emballage, et au contact de l'eau a température ambiante

prise comme milieu de référence (courbes 3.17, 3.18 et 3.19).

Le tableau 3.2. présente la moyenne des résultats aobtenus dans

la bande passante du radiometre.
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(dB)

- 10 4
-15 -

-20:-
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2 4.5 7 9.5
VALEUR DU MODOULE DU COEFFICIENT DE REFLEXION DE LA SONDE

COURBE 3.17.
=z=m=z===s==as ETUDIEE SUR L'EAU.
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COURBE 3.19. VALEUR DU COEFFICIENT DE REFLEXION DU PRODUIT CONGELE
=====a==s=s== PLACE DANS SON EMBALLAGE.
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COURBE 3. 18. VALEUR DU COEFEICIENT DE REFLEXION DE LA SONDE
szz==zs=zz=a== SUR L'ECHANTILLON CONGELE.
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3 H 2 H 2
Sonde :any (dB) 3 l? l f 1—lP|
eau . -7 d8 : 0,2 . 0,8
échantillon ¢ : :
congelé ‘ -10 dB : 0,1 : 0,9
sans emballage ® : :
-18°C : : :
échantillon : .
congelé ¢ -7 dB : 0,2 . 0,8
avec emballage . : .
-18°C : : :
TABLEAU 3.2. : Valeurs moyennes dans la bande passante :

(2 BHz autour de 9.6GHzydu radiumétre,des coefficients de réflexian

gtudiés.

L'acceés & la mesure de la température nécessite plusieurs

étapes

Nous plagons sur la sonde un court-circuit. Lorsque le modulateur
est passant, le signal regu est F’1 (réflexion des bruits propres
a la chaine de mesure sur le court-circuit).

Lorsgue le modulateur est réflectif, le signal regu est Py (ré-

flexion des bruits sur le modulateur).

Le signal en sortie est alars

51 = G(P1 - Pz) gt G est la transmittance du

P4
recepteur.

Nous plagons la sonde sur un milied connu (ici l'eau) gui présente
™ un coefficient de réflexion connu : P ; On releve alors le signal
de sortie & différentes températures T (nous avons canstaté que

le coefficient de réflexion P ne varie pas avec la température).
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On peut dire que le signal de sartie est égal &

S,- (PR + T 2PUD R ]

On effectue la différence : A8 = 52." S-A

28 = G [ RT2k R ] (4-P)

On trace alors la courbe d'étalonnage

A8 = :%CT) (courbe 3.20)

On place la sonde sur le milieu dont on désire caonnaitre la tempé-
7
rature T. Il faut connaitre san coefficient de reflexian P puis

mesurer le signal S', (amalogue au signal S5 précédent) et §q-

On a alars : A8 7 = S.;."Sd
A8’ = @ [%T’A'P - (4-9')

Pour cannaitre T', on utilise la courbe d'étalonnage 3.20 en tenant
compte du terme caorrectif : A - P
A - P’

’
La mesure de P et de P peut s'effectuer a 1'aide d'un analy-
seur de réseaux. Npous préférons opérer de la fagon suivante gqui

est plus pratique :

an intercale entre l'antenne (sonde) et le radiocmetre un cou-

pleur associé & une source de bruit étalonnée (fig. 3.10)

source de bruit : diode
avalanche

atténuateur

coupleur

o~

antenne

RADIOMETRE

FIG. 3.10 : SYNOPTIQUE D'ULil BANC MESURANT LE
—- COEFFICIENT DE REFLEXION.



. -,
{ .
i
~ '
N -
"

=lLaL-

. . . : : 5
10 20 30 40 50 (°C)

COURBE 3.20.

DExoSssSmmas

O

COURBE D'ETALONNAGE DU RADIDMETRE 8.6 - 10.6 GHz
SUR CUVE A EAU CABLE + SONDE (E:: 9)
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La sonde est appliquée au milieu & étudier ; On obtient e
@ partir de la différence des signaux de sortie enregistrés pour

deux valeurs de température TS de la source de bruit.

Nous avons constaté que cette méthode donne des résultats tres
satisfaisants, qui sont tout a fait comparables & ceux de thermome-
tres implantés.

Mesures sur le chloroforme : 4°C par TMO pour 4°C par thermomeétrie.
Mesure sur un produit alimentaire cangelé’du COmmerce

- 50°C & 1,5 cm de profondeur

- o
3°C par TMO paur _ 3°C en surface.

3.7. MESURE DE TEMPERATURE D'UN OBJET PLACE DANS UNE CAVITE RESONANTE
szzsmscsssSSssSssSsssssasosssssssSNsssSoSsSSsSSSSoSSSsSsass=sSsssos
Certaines applications industrielles des microondes consistent

a8 chauffer un corps dissipatif placé dans une cavité résonante. Ce

procédé est utilisé par exemple pour le traitement de fibres textiles,

la fabrication de fibres de carbone et le traitement de fibres opti-
ques /%#9/. On peut envisager un contrdle de température au cours de
1'échauffement en utilisant un processus du type de ceux gui ont été

utilisés pour le cantrfile d'hyperthermie /50//54//52/.

Nous présentons ici l'aspect théorigue d'une telle possibilité
Une charge adaptée cede une puissance de bruit thermigue

dP = k TATfF.

Hors de la résonance, la cavité présente une impédance z=T+jx

et fournit une puissance
L

(1+r)2 + x2

ce qui équivaut a

dP =k T (1 - P%ar

1]

avec ?: coefficient de réflexiaon de 1'impédance.
Pour un résonateur caractérisé par la frégquence d'accord
FD, la résistance T au cguplage critigue due uniguement au
matériau, le coefficient de qualité §, prés de la résonance,
la partie imaginaire de son impédance s'écrit

+ F-7g
jx =t j2q —2=9
f‘

o
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La puissance émise dans la bande de frégquence A f autour de la

P4 [d
fréquence f, est donnee par

K T of
A+ Q"—j;g—;-g‘?

Si on utilise un radiometre de bande passante située entre les fré-

dP =

(60)

guences f, et f, incluant la courbe de répanse de la cavité (fig. 3.11)

1st)

=7

-

\
- e m— - - - ———
-

J \
/ \
/ \
b N f
- - »
f, f f (Hz)
1 0 2 :
FIGURE 3.11 : Situation respective de la courbe de résonance

de la cavité et de la bande passante du radiométre.

L'intégration de la relation (60) exprime la puissance regue par

le récepteur

P =KT-= (61)

et l'émissivité de l'objet situé dans la cavité est donné par
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A Tnm _ FD
AT fz - f1

;
a

On constate gue, dans le cas d'une cavité ayant un assez bon coef-

ficient de qualité, 1'écart de température mesuré sera treés inférieur

au AT réel. Par exemple pour fD = 10 GBHz FZ—F1 = 1 GHz Q & 100.
DT

— 4 g7

AT

Apparemment, cette méthode ne semble intéresser gue le cas des tempé-
ratures tres élevées, ou celui ol la cavité est trés amortie par le
matériau a chauffer, par exemple : dans les conditions précédentes

avec Q = 5, on a

AT :
—M 4 0,4,
AT

5.8. CONCLUSION

=_}uDEm=m=m=

Dans cette traisieme partie, nous avons présenté divers éléments
permettant d'envisager l'utilisatiaon de la radiométrie microonde a

des fins industrielles ; Les domaines envisagés sont trés variés

* mesures a distance
* détectiaons de corps thermaogeéenes
* mesure de basses températures

* mesure de la température de corps dans des cavités résonantes.

La présentation d'un cahier des charges précis doit permettre
l'approfondissement de ces études et 1l'adaptation des systémes de

radiométrie existants.
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CONCLUSION
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CONCLUSION

L'étude que nous venons d'exposer nous a conduitsa 1'élabo-
ration de cartes thermigques telles celles relevées lors de ther-

mographies microondes (T.M.0.).

Nous avons aussi mis au point plusieurs programmes numérigues
permettant de calculer les Images Thermigues correspondant a des
structures relativement complexes qui peuvent, dans certaines con-
ditions, &tre assimilées a celles existant dans le corps humain
(cas du cerveau par exemple), ou correspondant & certaines expé-
riences effectuées sur des animaux (étude des effets inflammatoires

des rayonnements ionisants).

Ces résultats peuvent aussi servir de base aux méthodes d'Ima-
gerie Thermigque gui sont en cours d'étude au Laboratoire (deuxiéme

génération d'appareils de T.M.0.).

Par ailleurs, l'utilisation de la T.M.0. ne doit pas se borner
au Génie Biologique et Médical, et nous avaons pu, & partir de
plusieurs expériences, apporter les preuves de sa possibilité d'uti-
lisation dans la définition de nouveaux types d'instruments

ces procédés intéressent, en particulier, les industries

* textiles (contrdle au cours de différents traite-
ments,

* du bois (contrdle de séchage,

* agroalimentaires (produits congelés, mesures sous
emballage).

%O %kO0%xO0%k0%k0%0%0%0%0%0x%
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