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I N T R O D U C T I O M  
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L e s  p r e m i e r s  a r t i c l e s  s u r  l a  r a d i o m é t r i e  ( o u  e x p l o i t a t i o n  d e  l a  

m e s u r e  d e s  s i g n a u x  d e  f a i b l e  a m p l i t u d e )  e n  gamme m i c r o o n d e ,  d a t e n t  

d e  1 9 4 6  / A / .  I l s  m o n t r e n t  n o t a m m e n t  l e  l i e n  e x i s t a n t  e n t r e  l a  t e m p é -  

r a t u r e  d e  l a  m a t i è r e  e t  l e  r a y o n n e m e n t  é l e c t r o m a g n é t i q u e  q u i  l u i  e s t  

a s s o c i é  ( b r u i t  J o h n s o n ) .  

La  p o s s i b i l i t é  d e  d é t e c t e r  d e  t e l s  s i g n a u x  e s t  d ' a b o r d  e m p l o y é e  

e n  r a d i o a s t r o n o m i e  e t  d a n s  l ' é t u d e  d e  l ' a t m o s p h è r e  / 2 / .  D ' a u t r e s  

s e c t e u r s  d e  r e c h e r c h e ,  f o n d é s  s u r  l e  même t y p e  d e  p h é n o m è n e s  p h y -  

s i q u e s  a p p a r a i s s e n t  p a r  l a  s u i t e  ; MYERS e t  BARRET a u  M a s s a c h u s s e t t s  

I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  / 3 / / 4 /  e t  EDRICH d e  l ' U n i v e r s i t é  d e  D e n v e r  

( C o l o r a d o  / 5 / / 6 / ,  u t i l i s e n t  d è s  1 9 7 4  l a  r a d i o m é t r i e  h y p e r f r é q u e n c e  

p o u r  m e s u r e r  l e s  s i g n a u x  émis p a r  l e s  t i s s u s  v i v a n t s  : l a  t h e r m o -  

g r a p h i e  m i c r o o n d e  o u  T.M.O. 

L e  CENTRE HYPERFREQUENCES 8 SEMICONDUCTEURS d e  l ' U n i v e r s i t é  d e  

L i l l e  s ' e n g a g e  d a n s  c e  t y p e  d ' é t u d e  e n  1 9 7 6  ; P l u s i e u r s  p r o t o t y p e s  

f o n c t i o n n e n t  d a n s  l e s  b a n d e s  d e  f r é q u e n c e  2 - 4  GHz e t  8 - 1 0  GHz /7 à 

1 2 /  s o n t  a l o r s  c o n ç u s  e t  t e s t é s  d a n s  d i f f é r e n t s  c e n t r e s  c l i n i q u e s  

/13 à 15/. L e s  t r a v a u x  a u  L a b o r a t o i r e  s o n t  d é c r i t s  e n  p a r t i c u l i e r  

d a n s  l e s  t h è s e s  d e  3 e  c y c l e  d e  : 

* A .  M A M O U N I  ( 1 9 7 8 )  / 1 6 /  q u i  c o n s t r u i t  l e s  p r e m i e r s  s y s t è m e s  

e t  d é c r i t  l e s  p r e m i e r s  e s s a i s  en milieu cl inique ; 

* D . D .  NGUYEN ( 1 9 8 0 )  /17/ q u i  a b o r d e  e n  p a r t i c u l i e r  l a  c o n c e p -  

t i o n  d e s  s o n d e s  e t  l a  f a i s a b i l i t é  d e s  s y s t è m e s  c o m b i n a n t  l e  

c h a u f f a g e  m i c r o o n d e  e t  l a  T.M.O.; 

* M .  ROBILLARD ( 1 9 8 1 )  /18/ q u i  é t u d i e  l e s  p r o b l è m e s  d e  r a y o n -  

n e m e n t ,  d é f i n i t  u n e  m é t h o d e  d e  c a l c u l  d e s  s i g n a u x  t h e r m i q u e s  

e t  a b o r d e  l e  p r o b l è m e  d e  r e c o n n a i s s a n c e  d ' o b j e t s  t h e r m i q u e s .  

C e s  d i s p o s i t i f s  s o n t  a c t u e l l e m e n t  e n  p h a s e  d e  p r é - i n d u s t r i a l i -  

s a k i o n  p a r  l a  s o c i é t é  ODAM-BRUKER ( m o d è l e s  T.M.O. 3 0 0 0  e t  T.M.O. 9 0 0 0  

f o n c t i o n n a n t  r e s p e c t i v e m e n t  a u t o u r  d e  3 e t  9 GHz) .  



L ' i m p l a n t a t i o n  d e  c e s  a p p a r e i l s  d a n s  d i v e r s  s e r v i c e s  h o s p i t a -  

l i e r s  p e r m e t  d e s  é v a l u a t i o n s  c l i n i q u e s  p o u r  d e s  a p p l i c a t i o n s  t r è s  

d i f f é r e n t e s  : 

- l ' e r g o n o m i e  /Ag/ ,  

- l a  c a n c é r o l o g i e  ( d é p i s t a g e  e t  s u i v i  d e  t u m e u r s )  / 2 0 / ,  

- l e s p a t h o l o g i e s  o s t é o - a r t i c u l a i r e s  e t  v a s c u l a i r e s  / 2 1 / ,  

- l a  d o s i r n é t r i e  l o r s  d ' h y p e r t h e r m i e  m i c r o o n d e  o u  r a d i o f r é q u e n c e  

/ 2 2 / 2 3 / ,  

s e c t e u r s  d e  r e c h e r c h e  o ù  n o t r e  g r o u p e  a  é t é  l ' u n  d e s  p r e m i e r s  à 

t r a v a i l l e r .  

L e  c o n t a c t  a v e c  l e s  c l i n i c i e n s  e t  l e s  i n d u s t r i e l s  s e n s i b i l i s é s  

p a r  c e t t e  n o u v e l l e  m é t h o d e  d e  m e s u r e ,  n o u s  a c o n d u i t  à e n v i s a g e r  

l ' é t u d e  p l u s  a p p r o n f o n d i e  d e s  p h é n o m è n e s  : 

l e  t r a v a i l  p r é s e n t é  d a n s  c e  m é m o i r e  c o n c e r n e  l ' é l a b o r a t i o n  d e  mé- 

t h o d e s  n u m é r i q u e s  p e r m e t t a n t  l e  c a l c u l  d f  i m a g e s  t h e r m i q u e s ,  1 ' ex- 

t e n s i o n  d e s  a p p l i c a t i o n s  d e  l a  T.M.O. n é c e s s i t a n t  u n e  m o d é l i s a t i o n  

d e  l f é m i s s i o n  t h e r m i q u e  e n  v u e  d ' u n e  m e i l l e u r e  i n t e r p r é t a t i o n  d e s  

p h é n o m è n e s .  

L ' é t u d e  c o n s i s t e  é g a l e m e n t  d a n s  l ' e x p l o r a t i o n  d ' a u t r e s  p o s -  

s i b i l i t é s  d ' e m p l o i  d e  l a  t b c h n i q u e  r a d i o m é t r i q u e  d a n s  l e  d o m a i n e  

i n d u s t r i e l .  

- L a  p r e m i è r e  p a r t i e  a b o r d e  l e  p r o b l è m e  d e  l ' é m i s s i o n  d e  b r u i t  

t h e r m i q u e  g é n é r é e  e n  m o d e  T.E.M. p a r  un  m i l i e u  s t r a t i f i é  e t  v é r i f i e  

l e s  e x p r e s s i o n s  p r o p o s é e s  p a r  1 a . c o m p a r a i s o n  d e  p l u s i e u r s  m é t h o d e s .  

- La d e u x i è m e  p a r t i e  e s t  c o n s a c r é e  à l ' e x t r a p o l a t i o n  d e  c e t t e  

m é t h o d e  à d e s  c a s  r é e l s  r e n c o n t r é s  e n  G é n i e  B i o l o g i q u e  e t  M é d i c a l ,  

l o r s q u e  l e  b r u i t  t h e r m i q u e  e s t  c a p t é  p a r  u n e  s o n d e  c o n s t i t u é e  

d ' u n  g u i d e  d ' o n d e  r e m p l i  d e  d i é l e c t r i q u e  f a i b l e s  p e r t e s .  

On a r r i v e  a i n s i  à c a l c u l e r  l e s  i m a g e s  t h e r m i q u e s  q u ' i l  e s t  p o s s i -  

b l e  d e  v i s u a l i s e r  s u r  u n  é c r a n  d e  T.V. c o u l e u r .  C e s  i m a g e s  s o n t  

à r a p p r o c h e r  d e  c e l l e s  q u i  s o n t  o b t e n u e s  l o r s  d e  t h e r m o g r a p h i e s  

e f f e c t u é e s  e n  m i l i e u  c l i n i q u e .  



La m é t h o d e  e t  l e s  r é s u l t a t s  a p p o r t é s  c o n s t i t u e n t  u n  p r e m i e r  

p a s  v e r s  l a  r e c o n n a i s s a n c e  d ' o b j e t s  t h e r m i q u e s  à p a r t i r  d ' u n e  b i -  

b l i o t h è q u e  - m é m o i r e  d e  c a r t e s  t h e r m i q u e s .  

- D a n s  u n e  t r o i s i è m e  p a r t i e ,  p r o s p e c t i v e ,  n o u s  e n v i s a g e o n s  l e s  

p o s s i b i l i t é s  d ' e m p l o i  d e  l a  t e c h n i q u e  r a d i o m é t r i q u e  à d e s  f i n s  

d l i n s t r u m e n t a t i o n  s c i e n t i f i q u e .  

C e c i  n o u s  p e r m e t  d e  c o n c l u r e  s u r  le; p o s s i b i l i t é s  d e  v a l o r i s a t i o n  

i n d u s t r i e l l e  d e s  p r o t o t y p e s  e x p é r i m e n t é s  a u  L a b o r a t o i r e .  



N O T A T I O N S  U T I L I S E E S  
I=a=P1PIPPIPP=I%IPP===I~a91=31P=i.===P==II=~~a 

b r i l l a n c e  s p e c t r a l e  e n  W a t t / H z / u n i t é  d e  s u r f a c e  e t  d ' a n g l e  
s o l i d e ,  

c o n s t a n t e  d e  P l a n c k ,  

c é l é r i t é  d e  l a  l u m i è r e ,  

c o n s t a n t e  d e  E o l t z m a n ,  

f r é q u e n c e ,  

t e m p é r a t u r e  a b s o l u e ,  

t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e ,  

b a n d e  p a s s a n t e ,  

p u i s s a n c e  m e s u r é e  o u  é m i s e ,  

p e r m i t t i v i t é  d i é l e c t r i q u e  d u  m i l i e u  i ,  

é p a i s s e u r  d ' u n e  l a m e  d e  m i l i e u  i à f a c e s  p a r a l l è l e s ,  

c h a m p  é l e c t r i q u e  d ' u n e  o n d e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  s e  p r o p a g e a n t  

d a n s  l e  m i l i e u  i ,  

c h a m p  m a g n é t i q u e  d ' u n e  o n d e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  s e  p r o p a g e a n t  

d a n s  l e  m i l i e u  i ,  

i m p é d a n c e  d ' o n d e  d a n s  l e  m i l i e u  i ,  

i m p é d a n c e  d ' o n d e  d a n s  l e  v i d e  = 3 7 7 n ,  

p e r m é a b i l i t é  m a g n é t i q u e  d u  v i d e  = ~ V I O - ~  H/w 

p e r m i t t i v i t é  d u  v i d e  = 
3 6 q  10 9 F/m 



d i s t a n c e  s é p a r a n t  u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  d e  l ' i n t e r f a c e  l e  

p l u s  p r o c h e  e n  d i r e c t i o n  d e  l ' a n t e n n e  r é c e p t r i c e ,  

dg é p a i s s e u r  d ' u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e ,  

n o m b r e  d e  l a m e s  é l é m e n t a i r e s  c o n s t i t u a n t  l e  m i l i e u  i 

d * b ) c o n t r i b u t i o n  à l a  p u i s s a n c e  é m i s e  d ' u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  

d a n s  l e  m i l i e u  i s i t u é  à z d e  l ' i n t e r f a c e ,  

s u r f a c e  d e  r é f é r e n c e  s e r v a n t  a u  c a l c u l  d u  f l u x  d u  v e c t e u r  

d e  P o y n t i n g ,  

m o d e  TEM émis  v e r s  l ' i n t e r f a c e ,  

m o d e  TEM émis  d a n s  l ' a u t r e  s e n s ,  

c3) c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  e n t r e  a n t e n n e  e x t é r i e u r e  e t  v o l u m e  

é l é m e n t a i r e ,  

%. p u i s s a n c e  é m i s e  p a r  l e  m i l i e u  i ,  
A 

c o n s t a n t e  d e  p h a s e  p o u r  u n e  p r o p a g a t i o n  g u i d é e ,  

-8, n o m b r e  d ' o n d e  d e  c o u p u r e  d ' u n e  p r o p a g a t i o n  g u i d é e ,  

6% c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  d ' u n e  o n d e  g u i d é e ,  

6, b d i m e n s i o n s  g é o m é t r i q u e s  d u  g u i d e  f o r m a n t  l a  s o n d e ,  

r )  

LM, c o e f f i c i e n t  d e  t r a n s m i s s i o n  d ' u n  mode  T E m n ,  

t2  c o e f f i c i e n t  d e  t r a n s m i s s i o n  d ' u n  m o d e  TM mn ' 

7 i m p é d a n c e  d ' o n d e  p o u r  u n e  p r o p a g a t i o n  l i b r e .  



p u i s s a n c e  d o n n é e  p a r  l e  f l u x  d u  v e c t e u r  d e  P o y n t i n g  

c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  d ' u n  m o d e  T.E.M. s u r  

l ' i n t e r f a c e  e n t r e  m i l i e u  i e t  m i l i e u  j ,  

2 - - 1 c o e f f i c i e n t  d e  t r a n s m i s s i o n  d ' u n  m o d e  T.E.M.  21 
l ' i n t e r f a c e  e n t r e  m i l i e u  i e t  m i l i e u  j, 

i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  c o m p l e x e  d u  m i l i e u  i ,  

di = ) +i PA c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  d a n s  l e  m i l i e u  i ,  

W = p u l s a t i o n ,  

% c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  g l o b a l  d ' u n e  l a m e  à f a c e s  p a r a l l è l e s  

p l a c é e  s u r  u n  c o n d u c t e u r ,  

5 - c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  d ' u n e  l a m e  à f a c e s  p a r a l l è l e s  i n s é r é e  -.; h - 
e n t r e  un  m i l i e u  i e t  u n  m i l i e u  j, 

c o e f f i c i e n t  d e  t r a n s m i s s i o n  a u  t r a v e r s  d ' u n e  l a m e  à f a c e s  
d 

p a r a l l è l e s  i n s é r é e  e n t r e  un  m i l i e u  i e t  un m i l i e u  j ,  

4 a t t é n u a t i o n  p r é s e n t é e  p a r  u n  m i l i e u ,  



P R E M I E R E  PARTIE  

CALCUL DE L'EMISSION THERMIQUE 

DE STRUCTURES DISSIPATIVES LAMELLAIRES 

EN ONDE 1.E.M. 



1.1. I N T R O D U C T I O N  
~ ~ = ~ = 0 1 ~ ~ ~ 1 i s a Z = 9 1 1 = ~ ~ 1  

Un c o r p s  p a r f a i t e m e n t  a b s o r b a n t  e t  n o n  r é f l é c h i s s a n t ,  a p p e l é  

c o r p s  n o i r ,  p o r t é  à u n e  t e m p é r a t u r e  T ,  émet s p o n t a n é m e n t  u n  r a y o n n e -  

m e n t  é l e c t r o m a g n é t i q u e  c o r r e s p o n d a n t  à u n e  b r i l l a n c e  s p e c t r a l e  d o n n é €  

p a r  l a  f o r m u l e  d e  P l a n c k  : 

F9 B r i l l a n c e  e n  W a t t / H z / u n i t é  d e  s u r f a c e  e t  d ' a n g l e  s o l i d e  

h  c o n s t a n t e  d e  P l a n c k  h = 6 , 6 2  J. s 
8 c c é l é r i t é  d e . l a  l u m i è r e  d a n s  l e  v i d e  c = 3  1 0  m / s  

k  c o n s t a n t e  d e  B o l t z m a n n  k  = 1,38 10 -23  / d e g r é .  

C e t t e  l o i  p e u t  ê t r e  a p p r o x i m é e  p a r  l a  f o r m u l e  d e  R a y l e i g h  

J e a n s ,  l o r s q u ! o n  p e u t  n é g l i g e r  l e s  t e r m e s  d ' o r d r e  é l e v é  d a n s  l e  d é v e -  

l o p p e m e n t  e n  s é r i e  d u  d é n o m i n a t e u r  : 

C e s  d e u x  l o i s  s o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  d e u x  c o u r b e s  t r a c é e s  i c i  p o u r  

T = 300 H ( c o u r b e  1 . 1 )  ; 

En i n t é g r a n t  l a  b r i l l a n c e  s p e c t r a l e  q u e  n o u s  d o n n e n t  c e s  c o u r b e s ,  o n  

o b t i e n t  l a  p u i s s a n c e  c a p t é e  ; C ' e s t  l ' i n f o r m a t i o n  l a  p l u s  i n t é r e s s a n -  

t e  p o u r  l ' u t i l i s a t e u r  : a a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  f o r -  

m u l e  (21, l a  p u i s s a n c e  c a p t é e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à ) l a  t e m p é r a t u r e ,  

ce  q u i  p e r m e t  d ' e n v i s a g e r  d e  p a s s e r  d e  l ' i n f o r m a t i o n  d e  p u i s s a n c e  à 

l ' i n f o r m a t i o n  s u r  l a  t e m p é r a t u r e .  

D a n s  l e s  m é t h o d e s  q u s  n o u s  p r é s e n t o n s ,  n o u s  s g i v o n s  u n e  d é m a r -  

c h e  d i f f é r e n t e  : il s ' a g i t  d ' é v a l u e r  l a  p u i s s a n c e  t h e r m i q u e  c a p t é e  

p a r  u n e  a n t e n n e  d i r i g é e  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  v e r s  u n e  s t r u c t u r e  s t r a -  

t i f i é e .  

N o u s  t r a i t o n s  l e s  c a s  o ù  l a  t e m p é r a t u r e  e s t  u n i f o r m e  o u  n o n  ; 

, Ce p r o b l è m e  n ' a ,  à n o t r e  c o n n a i s s a n c e ,  j a m a i s  é t é  t r a i t é  d a n s  ce s e n E  

s i  c e  n ' e s t  p o u r  d e s  a p p l i c a t i o n s  i n t é r e s s a n t  l a  r a d i o m é t r i e  e t  l ' o p -  

t i q u e  a t m o s p h é r i q u e  : c a s  d e  m i l i e u x  p e u  a b s o r b a n t s ,  d ' i n d i c e  d e  r é -  

f r a c t i o n  v o i s i n  d e  u n ,  o ù  il e s t  p o s s i b l e  d e  n é g l i g e r  l e s  e f f e t s  d e  



Courbe 1.1 : B r i l l a n c e  s p e c t r a l e  du c o r p s  n o i r  : 
Comparaison des  l o i s  de P lanck  e t  Ray le igh  J e a n s .  - l o i  de P lanck  . -  approx ima t ion  de Rayle igh  J e a n s .  
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r é f l e x i s n s  a u x  i n t e r f a c e s  / S b / .  

L e s  m é t h o d e s  q u e  n o u s  p r é s e n t o n s  i c i  s o n t  b e a u c o u p  p l u s  g é n é -  

r a l ; ~  ; E l l e s  t i e n n e n t  c o m p t e  d e s  e f f e t s  d e  r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  

s o u r c e  d e  p e r t u r b a t i o n s  i m p o r t a n t e s  ; E l l e s  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d e  

, p e r m e t t r e  l e  d é v e l o p p e m e n t  d e s  a p p l i c a t i o n s  d e  l a  r a d i o m é t r i e  d a n s  

l e  d o m a i n e  m é d i c a l  o ù  ces  t r a v a u x  s o n t  d é j à  b i e n  u t i l i s é s / 2 0 /  m a i s  

a u s s i  d a n s  l e s  a p p l i c a t i o n s  i n d u s t r i e l l e s  j u s q u ' à  p r é s e n t  q u a s i  

i n e x i s t a n t e s .  

1 . 2 .  C A S  D ' U N E  LAME A FACES PARALLELES PLACEE SUR U N  C O N D U C T E U R  PLAN. 
P==i=PaIPI=a=P=ll~===I====a=====aP3=S====a===~======~¶======~===a 

1 .2 .1 .  Introduction ------------ 
~ ' é t u d e  d e  c e  p r o b l è m e  p e r m e t  d e  d é f i n i r  t r o i s  m é t h o d e s  conduisant 

à u n e  v é r i f i c a t i o n  d e s  r é s u l t a t s .  

* La p r e m i è r e  m é t h o d e  r e p o s e  s u r  l e  c a l c u l  d e  l ' é m i s s i v i t é  ; P a r  

l ' a p p l i - c a t i o n  d u  2 è m e  p r i n c i p e  d e  l a  t h e r m o d y n a m i q u e ,  e l l e  p e r m e t  

u n e  a p p r o c h e  g l o b a l e  d u  p r o b l è m e  mais n e  p e r m e t  p a s  d ' e n v i s a g e r  l e  

cas  d ' u n  m i l i e u  d e  t e m p é r a t u r e  n o n  u n i f o r m e .  

* La d e u y i è m e  m é t h o d e  s ' i n s p i r e  d e  l ' é v a l u a t i o n  d e s  t r a n s f e r t s  ra-  

d i a t i f s  t e l l e  q u ' e l l e  e s t  p r a t i q u é e  e n  o p t i q u e  a t m o s p h é r i q u e  /25/.  

On a j o u t e  i c i  l e s  c o n t r i b u t i o n s  d e s  d i f f é r e n t s  v o l u m e s  é l é m e n t a i r e s  

c ' e s t  à d i r e  d e s  d i f f é r e n t e s  t r a n c h e s  p e r p e n d i c u l a i r e s  à l a  d i r e c -  

t i o n  d e  p r o p a g a t i o n .  

C e t t e  m é t h o d e  e s t  b e a u c o u p  p l u s  p u i s s a n t e  q u e  l a  p r é c é d e n t e  : e l l e  

p e r m e t  d e  c o n n a î t r e  l e  p o i d s  d e s  c o n t r i b u t i o n s  d e s  d i f f é r e n t e s  t r a n -  

c h e s  a u  s i g n a l  t o t a l  e t  e s t  a i n s i  c a p a b l e  d e  t r a i t e r  l e  c a s  d e  m i -  

l i e u x  n o n  i s o t h e r m e s .  

L a  d i f f é r e n c e  e s s e n t i e l l e  p a r  r a p p o r t  a u x  m é t h o d e s  c l a s s i q u e s  ( p a r  

e x e m p l e  l a  m o d é l i s a t i o n  p a r  u n e  l i g n e  d e  t r a n s m i s s i o n  / 2 6 / c l a s s i q u e  

s ' e x p r i m e  p a r  l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e s  r é f l e x i o n s  a u x  i n t e r f a c e s .  

* La te-ksième m é t h o d e  e s t  f o n d é e  s u r  l e  t h é o r è m e  d e  r é c i p r o c i t é  

a p p l i q u é  a u x  a n t e n n e s  ; E l l e  c o n s i d è r e  q u e  c h a q u e  c o u p l e  a n t e n n e -  

t r a n c h e  é l é m e n t a i r e  a  un c o m p o r t e m e n t  a n a l o g u e ,  q u e  1 ' é m e t t e u r  s o i t  

l ' u n e  o u  l ' a u t r e .  

A i n s i ,  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d ' a p p l i c a t i o n  d u  t h é o r è m e  d e  r é c i p r o c i t é  

/ le/: 
L e  c o u p l a g e  a n t e n n e - t r a n c h e  é l é m e n t a i r e  e s t  l e  même d a n s  l e s  &ux 

s e n s  d e  p r o p a g a t i o n .  



C e t t e  m é t h o d e  a p p o r t e  l e s  mgmes i n f o r m a t i o n s  q u e  l a  p r é c é d e n t e ,  

s a  f o r m u l a t i o n  s e m b l e  p l u s  r i g o u r e u s e  e t  p e r m e t  s u r t o u t  d e  v é r i f i e r  

l e s  r é s u l t a t s  d é j à  é t a b l i s .  

1.2.2. C a l c u l  de llémisaivité ...................... 
Nous a p p l i q u o n s  l e  d e u x i è m e  p r i n c i p e  d e  l a  t h e r m o d y n a m i q u e  

a u  s y s t è m e  c o r p s  é m i s s i f - r é c e p t e u r  c o n s i d é r é  comme é t a n t  i s o t h e r m e  

e t  i s o l é  : ce s y s t è m e  d o i t  c o n s e r v e r  s o n  é t a t  e n  d é p i t  d e s  t r a n s -  

f e r t s  r a d i a t i f s  i n t e r n e s  ( f i g .  1.1).  

R 

R é c e p t e u ~  a n t e n n e  m i l i e u  
d i s s i p a t i f  

FIE. 1.1 : Schéma c o n s i d é r é  p o u r  l ' é v a l u a t i o n  
d e  l a  p u i s s a n c e  d e  b r u i t  émise e n  
p r é s e n c e  d ' u n e  d é s a d a p t a t i o n  a n t e n n e -  
m i l i e u  d i s s i p a t i f .  

- 

S i  l e  système e s t  à ' l a  t e m p é r a t u r e  T a ,  l e  r é c e p t e u r  é m e t  u n e  p u i s -  

s a n c e  k Ta  ~f 
2 L e  m i l i e u  d i s s i p a t i f  r e ç o i t  ( 7- IR 1 ) k T o . b f  

R e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l a  d é s a d a p t a -  

t i o n  a n t e n n e - m i l i e u  p o u r  c o n s e r v e r  l ' é q u i l i b r e ,  il c è d e  l a  même 

p u i s s a n c e  a u  r é c e p t e u r  d ' o ù  l a  p u i s s a n c e  m e s u r é e  p a r  l e  r é c e p t e u r  

On p e u t  g é n é r a l i s e r  c e  r é s u l t a t  a u  c a s  où  r é c e p t e u r  e t  m i l i e u  d i s -  

s i p a t i f  s o n t  à d e s  t e m p é r a t u r e s  d i f f é r e n t e s ,  a i n s i  p o u r  l e  m i l i e u  

à l a  t e m p é r a t u r e  T : 



Voyorsna in tenan t  l e  c a s  d ' u n e  lame à f a c e s  p a r a l l è l e s  

p l a c é e  s u r  u n  m i r o i r ,  p o r t é e  à une t e m p é r a t u r e  T = Ta + A T  dont  

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i é l e c t r i q u e s  nous s o n t  connues  p a r  l a  don- 

née  de &= & '  + j& p e r m i t t i v i t é  complexe de l a  lame ( f i g .  1 . 2 )  

i n t e r f a c e  
a i r  m i l i e u  é m i s s i f  

c=  C1+jCll 

m i r o i r  

T = T o l O T  

L 

, . 
FIE. 1.2 : Cas d ' u n  m i l i e u  d i s s i p a t i r  h.omogèna ( lame à Tacas 

p a r a l l è l e s )  p l a c é  s u r  u n  m i r o i r .  

Le problème r e v i e n t  à c a l c u l e r  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  de c e  

sys téme.  

* Rappels  conce rnan t  les modes t r a n s m i s  e t  r é f l 6 c h 5 s  a u  p a s s a g e  d ' u n  

i n t  erf'ace 

S a i t  deux m i l i e u x  de p e r m i t t i v i t é s  d i é l e c t r i q u e  d i f f é z e n t e s ,  une 

onde TEM s e  p r é s e n t a n t  s o u s  i n c i d e n c e  normale s u r  l ' i n t e r f a c e  

( f i g .  1 .3) .  
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MILIEU 1 

m o d e  i n c i d e n t  

m o d e  r é f l é c h i  

MILIEU 2 

A Hz 
mode  t r a n s m i s  

FIG.  1 . 3  : r é p a r t i t i o n  d e s  m o d e s  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d ' u n  
i n t e r f a c e .  

L ' i m p é d a n c e  d ' o n d e  r e l i e  l e s  c h a m p s  E e t  H 

2 - Yr, H - 

O 
Z : i m p é d a n c e  d ' o n d e  d a n s  l e  v i d e  Zo - - 
E c r i v o n s  l a  c o n s e r v a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  a u  p a s s a g e  d e  l ' i n t e r f a c e  

C e C l  s e  t r a d u i t  p a r  l a  r e d a t i o n  : 

E t u d i o n s  l e s  é q u a t i o n s  d e  c o n t i n u i t é  d e s  m o d e s  i n c i d e n t s ,  r é f l é c h i s  

e t  t r a n s m i s  : 



(8 )  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  
d ' u n  m o d e  TEM s u r  l ' i n -  
t e r f a c e .  

( 9 )  t c o e f f i c i e n t  d e  t r a n s m i s -  
s i o n  d ' u n  m o d e  TEM a u  
t r a v e r s  d e  l ' i n t e r f a c e .  .' 

e n  p a s a n t  n  i =Ki n  : i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  d u  m i l i e u  i 

e n  a p p l i q u a n t  l a  r e l a t i o n  (72 



Notons l e  f a i t  que : 

t12 = t 2 1  

C a l c u l o n s  l e s  modes t r a n s m i s  e t  r é f l é c h i s  d ' u n e  lame à f a c e s  p a r a l -  

l è l e s .  

S o i t  une lame à f a c e s  p a r a l l è l e s  i n s é r é e  e n t r e  2  m i l i e u x  d i f f é r e n t s  

( f i g .  1 . 4 ) ,  d ' é p a i s s e u r  L : 

M I L I E U  1 

n 1  = Ji 

FIG. 1.4 : Schéma d é f i n i s s a n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de t r a n s m i s s i o n  
e t  r é f l e x i o n  aux i n t e r f a c e s  s é p a r a n t  3 m i l i e u x .  

M I L I E U  2  

n2  = V q  

9,J 
tu 

Nous d é f i n i s s o n s  pour  chacun d e s  deux i n t e r f a c e s  l e s  c o e f f i c i e n t s  

P e t  t . 
S o i t  une onde T.E.M. de p u i s s a n c e  u n i t é  s e  p ropagean t  dans  l e  m i -  

l i e u  1 e t  s e  p r é s e n t a n t  s o u s  i n c i d e n c e  normale s u r  l a  lame à f a c e s  

p a r a l l è l e s .  

C e t t e  onde T.E.M. e s t  composée des  champ; é l e c t r i q u e r  E l  e t  magné- 

t i q u e  H l  l i é s  p a r  : 

M I L I E U  3 

ns =q 

' t a 3  

C -0, 
L 



Nous  a l l o n s  s u i v r e  l e  c h e m i n e m e n t  d e  c e t t e  o n d e ,  t e n i r  c o m p t e  d e s  

r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  e t  d e  l ' a t t é n u a t i o n  ( f i g .  1 . 5 ) .  

La l a m e  d i é l e c t r i q u e  e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  s a  p e r m i t t i v i t é  : 

E2 = el2 + jEl12 e t  p a r  s a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  : 

Y, = w 2  + j02 

@ c o n s t a n t e  d e  p h a s e  
"2- @ = -  ( r a d i a n s / m )  

C 

c3 p u l s a t i o n  d e  l ' o n d e  c o n s i d é r é e  
8 

c  v i t e s s e  d e  l a  l u m i è r e  d a n s  l e  v i d e  ; c  = 3  10 m / s  

n 2  p a r t i e  r é e l l e  d e  l ' i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  d u  m i l i e u  ; 

"2 - 

MILIEU 1 MILIEU 2  MILIEU 3 

-a,L 
E > u 

4 I 9 t4z €3 

M 
w 

-3Y 1 
w p t t e 
v ' 42 23 

-4&L 
t 2 P f e  E M 
2 23 A 2  r~ - 

0 9 -  

L 
4 4 

F I G .  1 .5  : S c h é m a  d é c r i v a n t  l e  p a r c o u r s  d ' u n e  o n d e  i n c i d e n t e  d a n s  
u n e  l a m e  à f a c e s  p a r a l l è l e s .  



La l a m e  à f a c e s  p a r a l l è l e s  e s t  é q u i v a l e n t e  à un d i o p t r e  d e n t  l e s  

c o e f f i c i e n t s  d e  r é f l e x i o n  e t  d e  t r a n s m i s s i o n  p o u r  u n  m o d e  TEM s o n t  

- - . .- -- 

P o u r  un  m i l i e u  s e m i - i n f i n i ,  n o u s  a v o n s  v u  q u e  l a  l o i  d e  N y q u i s t  

d o n n e  u n e  é r n i s s i v i t é  e n  p u i s s a n c e  

p o u r  l a  l a m e  à f a c e s  p a r a l l e l e s ,  p a r  a n a l o g i e  : 

En p a r t i c u l i e r ,  s i  l a  l a m e  à f a c e s  p a r a l l è l e s  e s t  p 4 a c é e  s u r  un  

m i r o i r  : l e  m i l i e u  3 e s t  p a r f a i t e m e n t  c o n d u c t e u r  : 



C a l c u l o n s  l e  c a r r é  d u  m o d u l e  d e  ce  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n .  

P o s o n s  : 

La m e s u r e  e s t  e f f e c t u é e  à l ' a i d e  d ' u n e  a n t e n n e  d i r e c t i o n n e l l e  : 

1.2.3. A p p l i c a t i o n  de l a  l o i  des  t r a n s f e r t s  r a d i a t i f s  -- ........................................... 
P o u r  c a l c u l e r  l ' é m i s s i o n  t h e r m i q u e  d e  l a  l a m e ,  n o u s  a l l o n s  

l a  c o n s i d é r e r  f e r m é e  d ' u n e  i n f i n i t é  d e  t r a n c h e s  d ' é p a i s s e u r  d z .  

N o u s  a l l o n s  c a l c u l e r  l ' é m i s s i o n  t h e r m i q u e  d \ n e  t r a n c h e  p u i s  s o m m e r  

l e s  c o n t r i b u t i o n s  d e  c h a q u e  t r a n c h e  d u  s i g n a l  t h e r m i q u e  i s s u  d e  

l a  l a m e .  
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1 )  EMISSION D ' U N E  T R A N C H E  E L E M E N T A I R E  D ' U N  M I L I E U  i 

FIE. 1.6 : E m i s s i v i t é  
d '  une lame é l é m e n t a i r e .  

S o i t  une t r a n c h e  d ' é p a i s s e u r  d z  c o n s i d é r é e  dans u n  m i l i e u  de même 

c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u e  ( f i g .  1 . 6 ) .  S i  c e t t e  t r a n c h e  e s t  soumise à 

u n  rayonnement de p u i s s a n c e  u n i t é  : 

l e  p o u r c e n t a g e  d ' é n e r g i e  r é f l é c h i e  e s t  n u l  ( p a s  d ' i n t e r f a c e )  

l e  p o u r c e n t a g e  d ' é n e r g i e  t r a n s m i s e  e s t  exp - 24i dz 

Ceci  p a r  a b s o r p t i o n  dans  l a  lame. 

p u i s q u e  dz e s t  i n f i n i m e n t  p e t i t  exp - 24idz kL 1 + 2widz 

La p u i s s a n c e  a h e n t a i r e  émise p a r  c e t t e  t r a n c h e  s e r a  : 

La p u i s s a n c e  s ' e x p r i m e  p a r  l e  f l u x  du v e c t e u r  de Poyn t ing  au t r a -  

v e r s  d ' u n e  s u r f a c e  S  : 

- "II 
S 



-26- 

N o u s  p o u v o n s  r e l i e r  l a  p u i s s a n c e  d e  b r u i t  d p  t r a n s p o r t é e  p a r  

l ' o n d e  TEM a u  champ E p a r  : 

Nous  p o u v o n s  o b t e n i r  u n e  p r e m i è r e  v é r i f i c a t i o n  d e  l a  v a l i d i t é  

d e  c e t t e  m o d é l i s a t i o n .  

C o n s i d é r o n s  un m i l i e u  s e m i - i n f i n i  a i n s i  m o d é l i s é  : 

FIG.  1 - 7 .  : M i l i e u  s e m i - i n f i n i  : m 0 d é l i s 6 . ~ a r  u n e  s u c c e s s i o n  d e  

l a m e s ,  é l é m e n t a i r e s  é m i s s i v e s .  

Un v o l u m e  é l é m e n t a i r e  é m e t  u n e  o n d e  TEM : E ,  H ; à c e  mode  s 1 a p -  

p l i q u e  l a  p r o p a g a t i o n  p u i s  l a  t r a n s m i s s i o n  à l ' i n t e r f a c e .  

En p a s s a n t  à l a  p u i s s a n c e  é m i s e  : 
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p a r  c o n s e r v a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  e t  ( 1 7 )  

E n  i n t é g r a n t  l e s  v o l u m e s  é l é m e n t a i r e s  d a n s  l e  m i l i e u  semi i n f i n i  

o n  o b t i e n t  : 

(19)  

N o u s  r e t r o u v o n s  l a  f o r m u l e  d e  N y q u i s t .  

. N o u s  f a i s o n s  d e u x  h y p o t h è s e s  a v a n t  d e  s o m m e r  l e s  d i v e r s e s  c o n t r i -  

b u t i o n s  a u  s i g n a l  t h e r m i q u e .  

* L e s  s i g n a u x  t h e r m i q u e s  i s s u s  d ' u n  même v o l u m e  é l é m e n t  s o n t  émis 

e n  p h a s e s ,  e n  p a r t i c u l i e r  c e u x  q u i  s o n t  émis  v e r s  l e  m i r o i r  e t  

v e r s  l ' i n t e r f a c e  ( n a t u r e  f o n d a m e n t a l e  d e  l ' é m i s s i o n  t h e r m i q u e ,  

d ' a p r è s  l a  t h é o r i e  d e  P l a n c b ) .  

* L e s  s i g n a u x  émis  p a r  d e s  v o l u m e s  d i f f é r e n t s  n e  p r é s e n t e n t  a u c u n e  

c o r r é l a t i o n .  



- 2 8 -  

2 )  PUISSANCE EMISE PAR LA LAME 

FIE. 1.8 : E v o l u t i o n  d e s  o n d e s  TEM é m i s e s  p a r  u n e  lame é l é m e n t a i r e  

d a n s  u n  m i l i e u  à f a c e s  p a r a l l è l e s  s u r  un  c o n d u c t e u r  p l a n .  

C o n s i d é r o n s  un  v o l u m e  é l é m e n t a i r e  d ' é p a i s s e u r  d z  s i t u é  à u n e  d i s -  

t a n c e  z  d e  l ' i n t e r f a c e  a i r - l a m e  ( f i g .  1 . 8 )  ; Ce v o l u m e  é m e t  u n e  

p u i s s a n c e  d p  s o u s  f o r m e  d ' u n e  o n d e  T E M .  

C o m p t e  t e n u  d e s  d i f f é r e n c e s  d e  m a r c h e  s u b i e s  p a r  l e s  r é f l e x i o n s  

m u l t i p l e s  d e  c e  c h a m p ,  n o u s  sommes  c o n d u i t =  à é c r i r e  l a  c o n t r i b u -  

t i o n  k d u e  à E é m i s e  v e r s  l ' i n t e r f a c e .  
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L e  v o l u m e  é l é m e n t a i r e  é m e t  é g a l e m e n t  E  e n  p h a s e  a v e c  l e  p r é c é d e n t  , 
v e r s  l e  m i r o i r .  La c o n t r i b u t i o n  d e  c e  c h a m p  c o m p t e  t e n u  d e r é f l e x i o  

m u l t i p l e s  n o u s  d o n n e  : 

L e  champ Eo émis e s t  c a l c u l é  e n  s o m m a n t  l e s  c o n t r i b u t i o n s  t e t  <t' 
d u e s  a u  c h a m p  E a p r è s  r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s .  

P a r  n o r m a l i s a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  e n t r e  Ei e t  Eo e x i s t e  l a  r e l a t i o n  

L ' é m i s s i o n  t o t a l e  d e  l a  s t r u c t u r e  s ' o b t i e n t  e n  i n t é g r a n t  l e s  c o n t r i -  

b u t i o n s  d e  c h a q u e  v o l u m e  é l é m e n t a i r e  d e  O à L 

C a l c u l o n s  1 ' i n t é g r a l e  



2 S a c h a n t  q u e l t  ( =  1 - 1  , l a  p u i s s a n c e  é m i s e  p a r  l a  l a m e  d e v i e n t  : 

4744 I -4dL 
P m -  - A -  If'121[n - e  -- 2, e2dL s i n  2.~~1 

I A  - P emYLL 1' P 

q u e  l ' o n  p e u t  e x p l i c i t e r  c o m p l é t e r n e n t  a v e c  P = a  + j b  

1 
(23) 

L e s  v a l e u r s  a ,  b ,  o<. , p s o n t  f o n c t i o n s  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  e t  d e  l a  

f r é q u e n c e  ; On p e u t  e x p r i - m e r  d i f f é r e m m e n t  l a  f o r m u l e  2 3 .  
2 

On r e t r o u v e  l e  t e r m e  1 - 1 R \ du c h a p i t r e  p r é c é d e n t .  

La  p u i s s a n c e  é m i s e  e t  p a r  l à  même l a  p u i s s a n c e  m e s u r é e  o n t  l e s  

mêmes e x p r e s s i o n s  d a n s  l e s  d e u x  c a l c u l s .  

R e m a r q u o n s  q u e  l e s  h y p o t h è s e s  p r o p o s é e s  p a g e  27 s o n t  j u s t i f i é e s  

p u i s q u e  l a  r e l a t i o n  ( 2 4 )  e s t  i d e n t i q u e  à l a  r e l a t i o n  ( 1 6 )  d é m o n t r é e  

p a r  u n e  a u t r e  m é t h o d e .  

1.2.4.  Application du théorème de récierocité - ............................ ------- 
La m é t h o d e  s ' a p p l i q u e  e n  d e u x  t e m p s  : 

* PARTIE ACTIVE 

S i  o n  e n v o i e  s u r  l e  c o r p s  c o n s i d é r é  un s i g n a l  m o n o c h r o m a t i q u e  c o r -  

r e s p o n d a n t  à u n e  p u i s s a n c e  u n i t é ,  o n  o b s e r v e  d a n s  l e  c o r p s  u n e  r é -  

p a r t i t i o n  d e  c h a m p  é l e c t r i q u e  E ( z ) .  

* PARTIE PASSIVE 

C h a q u e  v o l u m e  a l i m e n t a i r e  é m e t  u n  . r a y o n n e m e n t  i s o t r o p e  ( i c i  l e  

m o d è l e  e s t  u n i d i m e n t i o n n e l )  d e  p u i s s a n c e  p r o p o r t i o n n e l l e  à T  

( R a y l e i g h - J e a n s )  

* THEOREME DE RECIPROCITE : e n  m o d e  a c t i f  l e  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  
2  

a n t e n n e  é m i s s i o n  - v o l u m e  é l é m e n t a i r e  e s t  p r o p o r t i o n n e l  à E  ( x , y , z ) ;  
i c i  ~ ' ( z )  / q 8 / .  



L e  t h é o r è m e  d e  r é c i p r o c i t é  i n d i q u e  q u e  c e  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  

e n t r e  l e s  d e u x  o r g a n e s  é m e t t e u r - r é c e p t e u r  a  l a  même v a l e u r  d a n s  l e s  

d e u x  s e n s .  

P a r t i e  a c t i v e  d e  l a  m é t h o d e  ........................... 

F I E .  1.9 : E v o l u t i o n  d ' u n e  

o n d e  TEM d a n s  l a  l a m e  é t u d i é e  

r o i r  

A u n e  d i s t a n c e  z d e  l ' i n t e r f a c e ,  l e  c h a m p  r é s u l t a n t  c o r r e s p o n d  à l a  

somme d e s  d i f f é r e n t e s  c o n t r i b u t i o n s  a p r è s  r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  

( f i g .  1 . 9 ) .  

N o u s  p o u v o n s  é t a b l i r  a l o r s  un  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  e n t r e  un  

v o l u m e  é l é m e n t a i r e  e t  u n e  a n t e n n e  e x t é r i e u r e  : 

C e t t e  f o n c t i o n  e s t  v a l a b l e  p o u r  l a  p r o p a g a t i o n  d ' u n  champ é l e c t r o -  

m a g n é t i q u e .  



e n  r é s o n n a n t  e n  p u i s s a n c e ,  l e  c o u p l a g e  d e v i e n t  : 

e t  l a  p u i s s a n c e  r e ç u e  d u e  a u  v o l u m e  céz c o n c e r n é  

N o u s  r e t r o u v o n s '  l a  même f o r m u l e  q u e  d a n s  l e  c a s  p r é c é d e n t  e t  n o u s  

a v o n s  a i n s i  u n e  c o n f i r m a t i o n  d e s  h y p o t h è s e s  e n v i s a g é e s .  

7.2.5. Exemeles d f e x @ o i t a t i o n  de l a  méthode de c a l c u l  des  ---- -------- ...................................... 
s ignaux thermiques.  -- ----------- ---- 

D P S  m é t h o d e s  q u i  v i e n n e n t  d ' ê t r e  d é v e l o p p é e s  n o u s  r e t e n o n s  d e u x  

r e l a t i o n s  q u i  v o n t  ê t r e  e x p l o i t é e s  n u m é r i q u e m e n t  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  

lame à f a c e s  p a r a l l è l e s  p l a c é e  s u r  un  c o n d u c t e u r  p l a n  : 

- l ' e x p r e s s i o n  d e  l a  c o n t r i b u t i o n  d ' u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  à l a  p u i s -  

s a n c e  m e s u r é e  p a r  l e  r é c e p t e u r  d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n  ( 2 7 ) .  
---- 

- l l e x p r e s s i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  d e  b r u i t  m e s u r é e  p a r  l e  r é c e p t e u r  

p o u r  u n  p r o f  il d e  t e m p é r a t u r e  est donné pa r  l a  relation ( 2 8 ) .  

- 2 . 
d Fm <*% - e  

(28)  
i e s t  l ' i n d i c e  r e p h r a n t  c h a q u e  lame é l é m e n t a i r e .  

-3 

PLl A - P  e -2 XL 

( 2 7 )  

%' 
C e t t e  l a m e  e s t  : 

* s i t u é e  à l a  p r o f o n d e u r  z 

* p o r t é e  à l a  t e m p é r a t u r e  T ( z )  

* d ' é p a i s s e u r  d z  = - L : é p a i s s e u r  d u  m a t é r i a u  é m i s s i f  N 
N : n o m b r e  d ' é c h a n t i l l o n s .  



Nous  d o n n o n s  l e s  r é s u l t a t s  c a l c u l é s  ,: 

- d e  B e n  f o n c t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  d u  m a t é r i a u  d a n s  l e  cas  d ' u n e  m 
t e m p é r a t u r e  h o m o g è n e  s u p p o s é  u n i t a i r e  e t  r a p p o r t é  à l a  p u i s s a n c e  

é m i s e  p a r  u n  c o r p s  n o i r  : 

p o u r  l e  c h l o r o f o r m e  10  GHz : ( c o u r b e  1 . 2 )  

l ' a c é t o n e  1 0  GHz : ( c o u r b e  1.3) 

l ' e a u  1 0  GHz : ( c o u r b e  1 . 4 )  

- d e  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  c o n t r i b u t i o n s  e n  f o n c t i o n  d e  l ' e n f o n c e m e n t  

d e  l a  lame é l é m e n t a i r e  p o u r  l e s  mêmes h y p o t h è s e s  

p o u r  l e  c h l o r o f o r m e  1 0  GHz : . ( c o u r b e  1 . 5 )  
( c o u r b e  1 . 6 )  

R e m a r q u o n s ,  e t  c e c i  e s t  e n c o r e  u n e  v é r i f i c a t i a n  d e  n o s  r é s u l t a t s ,  

q u e  l a  c o n t r i b u t i o n  d e s  c o u c h e s  s i t u é e s  t o u t  c o n t r e  l e  m i r o i r  e s t  

t o u J o u r s  n u l l e .  C e c i  e s t  u n e  c o n s é q u e n c e  d ' u n e  d e s  c o n d i t i o n s  d e  

M a x w e l 1 : i e  c h a m p  é l e c t r i q u e  n ' a  p a s  d e  c o m p o s a n t e  p a r a l l è l e  à l a  

s u r f a c e  d ' u n  c o n d u c t e u r  ./27/. 
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1.3. CAS D'UNE LAME A FACES PARALLELES PLACEE SUR UN SECOND 
PP=PfP IP IP I3P==311===aa== ï= :93=~ I3 I3==~=~=~==~========~~ 

M I L I E U  ABSORBANT SEM1 I N F I N I  
I P ~ ~ I P P I P I I 3 P = P I I I P = ~ = = = P = = =  

1.3.1. Méthode d e  calcul ----------------- 
I l  s ' a g i t  i c i  d ' e x t r a p o l e r  l e s  r é s u l t a t s  d e s  m é t h o d e s  p r é s e n -  

t é e s  a u  p a r a g r a p h e  1 . 2  e n  p a r t i c u l i e r  r e t e n o n s  l e s  f o r m u l e s  ( 1 3 )  e t  

( 1 4 )  d o n n a n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  r é f l e x i o n s  e t  d e  t r a n s m i s s i o n s  d ' u  

l a m e  à f a c e s  p a r a l l è l e s  e t  a p p l i q u o n s - l e s  a u  c a s  d e  l a  f i g u r e  1.10. 

a i r  m i l i e u  1 

8, 

F I G .  1 . 1 0  : Lame à f a c e s  p a r a l l è l e s  p l a c é e  s u r  u n  s e c o n d  m i l i e u  

s e m i - i n f  i n i .  

L e  s i g n a l  t h e r m i q u e  c a p t é  c o r r e s p o n d  à l a  somme d e s  é m i s s i o n s  d u  

m i l i e u  1 e t  d u  m i l i e u  2 .  

* E m i s s i o n  d u  m i l i e u  1 

L e s  h y p o t h è s e s  d u  p a r a g r a p h e  1 . 2 s o n t  c o n s e r v é e s  e t  s ' a p p l i q u e n t  

a u  c a s  d e  l a  f i g u r e  1.11. 



M i l i e u  O M i l i e u  1 Milieu 2 

FIE. 1.11 : E v o l u t i o n  d ' u n e  o n d e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  Grnise p a r  

u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  d a n s  l e  m i l i e u  1. 



L a  c o n t r i b u t i o n  d ' u n e  t r a n c h e  d ' é p a i s s e u r  d z  d u  m i l i e u  1 s i t u é e  à 

z d e  l ' i n t e r f a c e ,  s e  d i v i s e  e n  d e u x  s i g n a u x ,  l ' u n  émis  i n i t i a l e m e n t  

v e r s  l ' i n t e r f a c e ,  l ' a u t r e  émis e n  p h a s e  d a n s  l e  h e n s  o p p o s é  : 

(30) 
L e  c h a m p  E e s t  r e l i é  à l a  p u i s s a n c e  é m i s e  p a r  l a  l a m e  p a r  

C e s  d e u x  c o n t r i b u t i o n i  s ' a j o u t e n t  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  l e u r s  p h a s e s  

r e s p e c t i v e s  e t  l ' o n d e  émise p a r  l e  v o l u m e  c o n s i d é r é  e s t  r e l i é e  à 

l ' o n d e  é m e r g e a n t  d e  l a  s t r u c t u r e .  

O 
E + E' e n  p a s s a n t  à l a  p u i s s a n c r  

p a r  n o r m a l i s a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  : 

P o u r  o b t e n i r  l a  c o n t r i b u t i o n  d u  m i l i e u  1 d a n s  l e  c a s  o ù  T e s t  

C a l c u l o n s  1 ' i n t é g r a l e  ( 3  1) 



P o s o n s  : 

a2 -26, L b -24 L + -  e. S i n l P  A L 4 - O * "(~46s Zr L 
P4 

4 
(31 b i s )  

R e m a r q u o n s  q u e  l ' a p p l i c a t i o n  à q u e l q u e s  c a s  p a r t i c u l i e r s  p e r m e t  

u n e  v é r i f i c a t i o n  d u  c a l c u l  e n v i s a g é  : 

* S i ! , = -  4 S O I T  aZ=' 4 0 ( l e  m i l i e u  2 e s t  i 
p a r f a i t e m e n t  c o n d u c t e u ~  

o n  t r o u v e  : 

C e t t e  e x p r e s s i o n  e s t  i d e n t i q u e  à c e l l e  o b t e n u e  d a n s  un  c a s  a n t é -  

r i e u r  ( r e l a t i o n (  22  b i s > .  

* S i  L, e s t  t r è s  g r a n d e ,  l a  v a l e u r  d e  l ' i n t é g r a l e  d e v i e n t  : 

On r e t r o u v e  b i e n  l ' e x p r e s s i o n  f o n d a m e n t a l e  d e  l a  l o i  d e  N y q u i s t  

p o u r  un  m i l i e u  semi i n f i n i ( r e 1 a t i o n  ( 1 9 ) ) .  

* EMISSION D U  MILIEU 2 

G a r d a n t  l e s  mêmes  h y p o t h è s e s ,  é t u d i o n s  u n e  o n d e  émise p a r  un 

v o l u m e  é l é m e n t a i r e  d u  m i l i e u  2 : 



A p r è s  u n e  a t t é n u a t i o n  d u e  à l a  d i s t a n c e  q u i  l a  s é p a r e  d e  l ' i n t e r -  

f a c e  a v e c  l e  m i l i e u  1 ,  e l l e  s u b i t  u n e   a ans mission à t r a v e r s  c e  

m i l i e u  c a r a c t é r i s é  p a r  l e  c o e f f i c i e n t e  f o r m u l e  ( 1 4 ) .  -2 1 

1.3.2. E x ~ l o i t a t i o n  de la méthode -- ....................... 
La m é t h o d e  d e  c a l c u l  p r é s e n t é e  p e r m e t  é g a l e m e n t , d a n s  c e  c a s  

d ' u n e  l a m e  à f a c e s  p a r a l l è l e s  p l a c é e  s u r  un  s e c o n d  m i l i e u  s e m i -  

i n f i n i ,  d ' a c c é d e r  à : 

. l a  c o n t r i b u t i o n  d ' u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  à l ' é m i s s i o n  g l o b a l e  d e  

l a  s t r u c t u r e  e n  f o n c t i o n  d e ' s a  p o s i t i o n  

dPm ( z 

. l a  p u i s s a n c e  é m i s e  p a r  l a  s t r u c t u r e  d a n s  l e  c a s  d e  t e m p é r a t u r e s  

n o n  u n i f o r m e s  

Nous  d o n n o n s  i c i  l e s  r é s u l t a t s  c a l c u l é s  : 

d P m ( z )  
P p o u r  l e  c h l o r o f o r m e  s u r  d u  c h l o r o f o r m e .  

m D a n s  u n  b u t  d e  v é r i f i c a t i o n ,  o n  r e t r o u v e  b i e n  l a  d é c r o i s -  

s a n c e  e x p o n e n t i e l l e  d u e  à l a  p r o p a g a t i o n  d a n s  u n  m i l i e u  

s e m i - i n f  i n i  ( t e r m e  e n  e-''') ( c o u r b e  1 .7)  

d P m (  z )  
- P p o u r  l e  c h l o r o f o r m e  s u r  u n  c o n d u c t e u r  p l a n .  

A u t r e - v k r i f i c a t i o n  p u i s q u l o n  r e t r o u v e  l a  c o u r b e  d u  p a r a -  

g r a p h e  1 . 2 . 5 .  ( c o u r b e  1.8) 
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dPm ( z )  
pour  deux m i l i e u x  a y a n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i é l e c t r i q u e s  

Pm de  l a  peau e t  de l a  g r a i s s e  ( c a s  t h é o r i q u e  q u i  peu t  i n t é -  

r e s s e r  l e s  c l i n i c i e n s  q u i  u t i l i s e n t  l a  the rmograph ie  

( c o u r b e  1.9). 

1.4, CAS D'UNE STRUCTURE D I S S I P A T I V E  MULTICOUCHES 
= = ~ = = ~ = ~ s = P s P P = P ~ = = = P ~ = L = = = P = = = = = P ~ P = I = = ~ = = ~ = = ~  

1.4.1. Méthode de calcul ----------------- 
Les méthodes de c a l c u l s  e n v i s a g é e s  dans l e s  deux p r é c é d e n t s  

p a r a g r a p h e s  s o n t  a p p l i q u é e s  à une s t r u c t u r e  composée de t r o i s  

l ames  s u p e r p o s é e s  a i n s i  que l e  montre  l a  f i g u r e  1.12 

m i l i e u  3 

&3 

a i r  m i l i e u  1 m i l i e u  2 

O 6 1  €2 

F i q .  1.32 : S t r u c t u r e  à 3 m i l i e u x ,  d é f i n i t i o n  schémat ique  des  

d i v e r s  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  e t  t r a n s m i s s i o n  aux 

> e s 

i n t e r f a c e s .  Le m i l i e u  3 e s t  s e m i - i n f i n i .  

3 tJ t 3  

t4 

< C4 

4 Lt \ 

> 

Des c a r a c t é r i s t i q u e s  d i é l e c t r i q u e s  des  3 m i l i e u x ,  on a  a c c è s  aux 

c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  Pl f 3  e t  aux c o e f f i c i e n t s  de t r a n s -  

m i s s i o n  tl t2  t aux i n t e r f a c e s .  3 

L ' é m i s s i o n  the rmique  de l a  s t r u c t u r e  e s t  l a  somme d e s  é m i s s i o n s  - 
de chacun d e s  3 m i l i e u x .  

-1 



- E m i s s i o n  d u  m i l i e u  1 

a i r  M i l i  
M i l  

e u  2 + 
i e u  3 

f i g .  1.13 : E v o l u t i o n  d ' u n e  o n d e  TEM émise  p a r  u n e  l a m e  é l é m e n -  

t a i r e  s i t u é e  d a n s  l e  m i l i e u  1. 
En c o n s i d é r a n t  q u e  l e  m i l i e u  2 p l a c é  s u r  l e  m i l i e u  3 p r é s e n t e  

l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  a p p a r e n t  R d o n n é  p a r  l a  f o r m u l e  (131, 13 
l a  c o n t r i b u t i o n  où l ' é m i s s i o n  t h e r m i q u e  d ' u n e  t r a n c h e  é l é m e n t a i r e  

d z  s i t u é e  à l a  d i s t a n c e  z d e  l ' i n t e r f a c e  a  d é j à  é t é  c a l c u l é e  a u  

c h a p i t r e  p r é c é d e n t  ( r e l a t i o n  3 1 ) .  

(31 b i s )  



P o u r  o b t e n i r  l a  p u i s s a n c e  d e  b r u i t  t h e r m i q u e  é m i s e  p a r  l e  m i l i e u  1 

o n  i n t é g r e  s u r  z  e n t r e  O e t  L I  

- E m i s s i o n  d u  m i l i e u  2 

L e  p r o b l è m e  e s t  p o s é  s u i v a n t  l a  f i g u r e  1 . 1 4  : 

a i r  
80 

F i q .  1 . 1 4 :  P o s i t i o n  d ' u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  d a n s  l e  m i l i e u  2 .  

L a  d o n n é e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i é l e c t r i q u e s  d e s  3 m i l i e u x  n o u s  

a p e r m i s  d ' a c c é d e r  a u  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  a u x  i n t e r f a c e s  

a i n s i  q u ' a u  c o e f f i c i e n t  d e  t r a n s m i s s i o n  à l ' i n t e r f a c e  e n t r e  m i l i e u  

1 e t  m i l i e u  2.  

S i  l ' o n  somme e n  u n  p r e m i e r  t e m p s  l e s  d i v e r s  s i g n a u x  d u s  a u x  r é -  

f l e x i o n s  m u l t i p l e s  d u  s i g n a l  émis  s u r  l a  l a m e  é l é m e n t a i r e  d z ,  à 

l ' i n t é r i e u r  d u  m i l i e u  2 ,  o n  o b t i e n t  a l o r s  u n  s i g n a l  S2. 



Ce s y s t è m e  é q u i v a u t  à : 

a i r  

m i l i e u  1 

sa 

m i l i e u  m i l i e u  3 

Fiq. 1.15 : S c h é m a  é q u i v a l e n t  à l a  f i g u r e  p r é c é d e n t e  c o n d u i s a n t  
à u n e  s i m p l i f i c a t i o n  d u  c a l c u l .  

a v e c  : 

A n a l y s o n s  m a i n t e n a n t  l e  d e v e n i r  d e  c e  s i g n a l  S 2  ; I l  e s t  s o u m i s  

à un  s y s t è m e  d e  r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  à l ' i n t é r i e u r  d u  m i l i e u  1. 

C e c i  n o u s  c o n d u i t  à e m p l o y e r  d e  n o u v e a u  l e s  f o r m u l e s  ( 1 3 )  e t  ( 1 4 )  

a p p l i q u é e s  a u  m i l i e u  1 e t  2 ,  e t  : 

en e t  fZ0 à l ' a i d e  d e s  f o r m u l e s  ( 1 3 )  e t  ( 1 4 )  : 



R e m a r q u o n s  d è s  à p r é s e n t  q u e  p o u r  d e s  m i l i e u x  1 e t  2  i d e n t i q u e s ,  

n o u s  r e t r o u v o n s  l a  f o r m u l e  t r o u v é e  d a n s  l e  p r o b l è m e  é t u d i é  p r é -  

c é d e m m e n t  ( r e l a t i o n  32 ) .  

La c o n t r i b u t i o n  d u  m i l i e u  2  a u  s i g n a l  t h e r m i q u e  s ' o b t i e n t  e n  i n t é  

g r a n t  l e s  lames é l é m e n t a i r e s  s u r  l ' é p a i s s e u r  L2 d e  c e  m i l i e u .  

- E m i s s i o n  d u  m i l i e u  3 

a i r  

Fiq. 1 . 1 6  : P o s i t i o n  d ' u n e  l a m ~  é l é m e n t a i r e  & m i s s i v e  d a n s  l e  
m i l i e u  3 .  

C o n s i d é r o n s  u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  d ' é p a i s s e u r  d z  s i t u é e  à u n e  

d i s t a n c e  z d e  l ' i n t e r f a c e  m i l i e u  2  - m i l i e u  3 ( f i g u r e  1 6 ) .  

C o m p t e  t e n u  d e s  r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  d a n s  l e  m i l i e u  2 ,  l e  s i g n a l  

é q u i v a l e n t  a r r i v a n t  s u r  l ' i n t e r f a c e  m i l i e u  1 - m i l i e u  2 s e r a  : 

m i l i e u  1 m i l i e u  2 h i I l i e u  3 

1 * € 2  * €3 
* 

-0 

0 

4- ) A 
T 

k 
v 

<- A 

\ 

L 
r -- 

L4 
@ B 

4 La 9 

9 



I l  e s t  a l o r s  soumis à une t r a n s m i s s i o n  au  t r a v e r s  du m i l i e u  1  

fo rmulée  p a r  ( 1 4 )  : 

1.4.2. Exemeles d'exploitation de la méthode ---- -------- ....................... 
La méthode de  c a l c u l  déve loppée  nous donne a c c è s  numériquement 

aux p r o f i l s  de c o n t r i b u t i o n s  de lames  é l é m e n t a i r e s  d ' u n e  s t r u c t u r e  

s t r a t i f i é e  en f o n c t i o n  de l e u r  p o s i t i o n  dans l a  s t r u c t u r e .  

E n  p a r t i c u l i e r ,  l e s  r é s u l t a t s  c a l c u l é s  numériquement s o n t  p r é s e n t é s  

pour  d e s  c a s  i n t é r e s s a n t s  l e s  a p p l i c a t i o n s  m é d i c a l e s  : 

t à 9 , 6  GHz courbe  1.10 
* Peau/Gra isse /Muscle  à 2 , 4 5  GHz II 1.11 

à 1  GHz If 1.12 

à 9 , 6  GHz courbe  1.13 
* Peau/Os/Cerveau à 2 , 4 5  GHz Il 1.14 

à 1  GHz Il 1.15 

Ces m i l i e u x  é t a n t  supposés  à t e m p é r a t u r e  c o n s t a n t e .  

Sur  c e s  c o u r b e s ,  l a  c o n t r i b u t i o n  d ' u n e  lame é l é m e n t a i r e  à l a  pu iç -  

s a n c e  t o t a l e  émise e s t  t r a c é e  en f o n c t i o n  de s a  p o s i t i o n  z  dans  l a  

s t r u c t u r e .  

Le r é s u l t a t  de l ' i n t é g r a t i o n  de  c e s  c o n t r i b u t i o n s  q u i  donne l e  

r a p p o r t  de l a  p u i s s a n c e  émise p a r  l a  s t r u c t u r e  à l a  p u i s s a n c e  

émise p a r  u n  c o r p s  n o i r  p o r t e  à l a  même t e m p é r a t u r e  e s t  p r é c i s é  

p a r  P m / P o  dans chacun des  c a s .  

Les v a l e u r s  des  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  o n t  é t é  empruntées  l a  l i t -  

t é r a t u r e  e x i s t a n t e  en p a r t i c u a i e r  l ' a r t i c l e  de V L A N  e t  a l  / 28 / ,  

c e l u i  de SCHUAN /29/ e t  de T E L L  /30/. 

Sur l a  courbe  1.10 à t i t r e  de comparaison a p p a r a i t  l a  courbe  

c a l c u l é e  l o r s q u ' o n  ne t i e n t  p a s  compte des d i v e r s e s  r é f l e x i o n s  

m u l t i p l e s  s u r  l e s  i n t e r f a c e s .  



C o u r b e  1.10 : C o n t r i b u t i o n  d ' u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  à l a  p u i s s a n c e  

t o t a l e  é m i s e  e n  f o n c t i o n  d e  s a  p o s i t i o n  z d a n s  l a  s t r u c t u r e .  

A?* m i l i e u  1 : P e a u  ( 1 m m  1 - m i l i e u  2 : G r a i s s e  ( 8 m m  1 
Pm 

m i l i e u  3 : M u s c l e  

f : 9 , 6  GHz 

P m / P o  = - 7 2  

- m é t h o d e  p r é s e n t é e  i c i .  

. * * *  c a l c u l  n e  t e n a n t  p a s  c o m p t e  d e s  
r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s .  



C o u r b e  1.11 : C o n t r i b u t i o n  d ' u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  à 

l a  p u i s s a n c e  t o t a l e  émise  e n  f o n c t i o n  d e  s a  p o s i t i o n  

d a n s  l a  s t r u c t u r e .  

m i l i e u  1 : P e a u  ( 1 m m  ) 

m i l i e u  2 : G r a i s s e  ( 8 m m  ) 

m i l i e u  3 : M u s c l e  

f : 2 . 4 5  GHz 
Pm/Po : 0 . 7 3  



C o u r b e  1 . 1 2  C o n t r i b u t i o n  d ' u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  à 

l a  p u i s s a n c e  t o t a l e  émise e n  f o n c t i o n  d e  s a  p o s i t i o r  

d a n s  l a  s t r u c t u r e .  

m i l i e u  1 : P e a u  ( 1 m m  ) 

m i l i e u  2  : G r a i s s e  ( 8 m m  

m i l i e u  3 : M u s c l e  

f : 1 GHz 

Pm'Po 
: 0 , 5 4  



C o u r b e  1.13 : C o n t r i b u t i o n  d ' u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  à 

l a  p u i s s a n c e  t o t a l e  émise  e n  f o n c t i o n  d e  s a  p o s i t i o n  

d a n s  l a  s t r u c t u r e .  

m i l i e u  1 : P e a u  ( 0 , 7 5  mm) 

m i l i e u  2 : 0 s  ( 2 , 5  mm) 

m i l i e u  3 : C e r v e a u  

f : 9 , 6  GHz 

Pm'Po : 0 . 3 8  



C o u r b e  1 . 1 4  : C o n t r i b u t i o n  d ' u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  à 

l a  p u i s s a n c e  t o t a l e  émise e n  f o n c t i o n  d e  s a  p o s i t i o n  

d a n s  l a  s t r u c t u r e .  

m i l i e u  1 : P e a u  ( 0 , 7 5  mm) 

m i l i e u  2  : O s  ( 2 , 5  mm) 

m i l i e u  3 : C e r v e a u  

f : 2 . 4 5  GHz 

Pm/Po: 0 . 6 2  



C o u r b e  1.15 : C o n t r i b u t i o n  d ' u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  à 

l a  p u i s s a n c e  t o t a l e  é m i s e  e n  f o n c t i o n  d e  s a  p o s i t i o n  

d a n s  l a  s t r u c t u r e .  

m i l i e u  1 : P e a u  ( 0 , 7 5  mm) 

m i l i e u  2 : 0 s  ( 2 , 5  mm) 

m i l i e u  3 : C e r v e a u  

f : 1 GHz 

Pm'Po : 0 . 5 4  



1 CONCLUSION 
aa==n=a~ass 

A l ' i s s u e  d e  c e t t e  é t u d e ,  n o u s  d i s p o s o n s  d e  p r o g r a m m e s  numé-  

r i q u e s  p e r m e t t a n t ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  s t r u c t u r e  l a m e l l a i r e  c o n s t i -  

t u é e  d e  t r o i s  m i l i e u x ,  d e  c a l c u l e r  l a  p u i s s a n c e  d e  b r u i t  t h e r m i q u e  

d e s  s i g n a u x  q u i  p e u v e n t  ê t r e  c a p t é s  p a r  un  s y s t è m e  d e  t h e r m o g r a p h i e ,  

e n  o n d e  TEM, p o u r  u n  p r o f i l  d e  t e m p é r a t u r e  d o n n é  : c e s  r é s u l t a t s  

i n t é r e s s e n t  l e s  a p p l i c a t i o n s  m é d i c a l e s  e t  é g a l e m e n t  l e s  a p p l i c a t i o n s  

i n d u s t r i e l l e s  p u i s q u ' i l s  p e u v e n t  c o n c e r n e r  d e s  p r o c é d é s  d a n s  l e s -  

q u e l s  il s ' a g i t  - à d i s t a n c e  - d ' o b t e n i r  d e s  i n f o r m a t i o n s  s u r  l a  

t e m p é r a t u r e  d e  s t r u c t u r e s  l a m e l l a i r e s  s u p e r p o s é e s / 3 l / ,  



DEUXIEME PARTIE 

EXTRAPOLATION DE LA METHODE DE 

CALCUL DE L EMlSSlON THERMIQUE A DES 

SITUATIONS REELLES RENCONTREES 

EN GENIE BIOLOGIQUE ET MEDICAL 



2 . 1 .  I N T R O D U C T I O N  
IPPaI I IPI=PPaIPI3a=PI=P= 

D a n s  l a  p r e m i è r e  p a r t i e ,  n o u s  a v o n s  é t u d i é  l ' é m i s s i o n  s p o n t a n é e  

e n  m o d e  T.E.M. d ' u n e  s t r u c t u r e  d i s s i p a t i v e  s t r a t i f i é e .  

La r a d i o m é t r i e  m i c r o o n d e  u t i l i s e ,  n o t a m m e n t  d a n s  l e  m i l i e u  m é d i c a l ,  d e s  

s o n d e s  c o n s t i t u é e s  p a r  d e s  tronçons d e  g u i d e  r e m p l i s  d e  d i é l e c t r i q u e  

/ 3 2 / / 3 3 / / 3 4 / ,  c e c i  n o u s  a  a m e n é s  à c o n s i d é r e r  l a  p u i s s a n c e  c a p t é e  e n  

mode TEOl p o u v a n t  s e  p r o p a g e r  d a n s  l e s  s o n d e s  u t i l i s é e s .  

L ' é t u d e  e n v i s a g é e  d a n s  c e t t e  d e u x i è m e  p a r t i e  a é t é  m e n é e  d a n s  l e  

b u t  d e  m o d é l i s e r  l ' é m i s s i o n  t h e r m i q u e  c a p t é e  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s ,  p o u r  

u n e  s t r u c t u r e  h o m o g è n e  s i t u é e  d a n s  un m i l i e u  s t r a t i f i é  d i s s i p a t i f .  

La  r é a l i s a t i o n  d e  p r o g r a m m e s  n u m é r i q u e s  s u r  u n  m i c r o c a l c u l a t e u r  

p e r m e t  l a  v i s u a l i s a t i o n  s u r  u n  é c r a n  c o u l e u r  d e  c a r t e s  t h e r m i q u e s ,  

t e l l e s  q u ' e l l e s  p e u v e n t  @ t r e  r e l e v é e s  e n  m i l i e u  c l i n i q u e  p a r  l e s  

r a d i o m è t r e s  c o n ç u s  a u  L a b o r a t o i r e  /35//36/. 

L e  c a l c u l  e s t  e n s u i t e  a p p l i q u é  a u  c a s  d ' u n  m i l i e u  h o m o g è n e  o ù  r è g n e  

un  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  /37/. Une é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  r é a l i s é e  s u r  un  

m o d è l e  ( g e l  d e  p o l y a c r y l a m i d e l  p e r m e t  u n e  b o n n e  v é r i f i c a t i o n  d e s  r é -  

s u l t a t s  c a l c u l é s .  

2 .2 .  AMENAGEMENT DE LA METHODE DE CALCUL PRECEDENTE DANS LE CAS OU 
~~PP~P=PIII=PIIPP~PIPI~I=====~~~=========~==========~====~===== 

UN GUIDE REMPLI DE DIELECTRIqUE EST PLACE AU CONTACT DE LA 
=%~PaPI=PIIP=aIIPII=II=====P===a-3a=====a~===a===~===a===== 

STRUCTURE MULTICOUCHE. 
1 0 1 3 t P P I = a P P P P 3 = 3 = P = = =  

E t u d i o n s  l e  s y s t è m e  d é c r i t  p a r  l a  f i g u r e  s u i v a n t e  : ( f i g e  2 . 1 )  

P o u r  s i m p l i f i e r  l a  m i s e  e n  é q u a t i o n ,  n o u s  p r o p o s o n s  l e s  h y p o t h è -  

- s e s  s u i v a n t e s  : 

* l e s  s i g n a u x  d e  b r u i t  t h e r m i q u e  s e  p r o p a g e n t  d a n s  l a  s t r u c t u r e  s t r a -  

t i f i é e  e n  m o d e  T.E.M., l e  v o l u m e  c o n c e r n é  e s t  s i t u é  d a n s  l e  p r o l o n -  

g e m e n t  d u  g u i d e .  

* l e s  s i g n a u x  s e  p r o p a g e n t  d a n s  l e  g u i d e  s u i v a n t  l e  mode T E o , ,  l e s  r é -  
s u l t a t s  d o n n é s  d a n s  l a  p r e m i è r e  p a r t i e  ( p a r a g r a p h e  1 . 4 )  r e s t e n t  v a -  

l a b l e s  s o u s  c o n d i t i o n  d e  r e c a l c u l e r  l e s  n o u v e l l e s  v a l e u r s  d e s  c o e f -  

f i c i e n t s  d e  r é f l e x i o n  e t  d e  t r a n Ç m i s s i o n  à l a  d i s c o n t i n u i t é  e n t r e  

m o d e  T.E.M. e t  mode  T.E 
O 1' 



FIG.  2 .1 .  : P r é s e n t a t i o n  d u  p r o b l è m e .  
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a v e c  : 

P : c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  e n  m o d e  T.E.M. 
, A 
t -  11 
Ikn ' t r a n s m i s s i o n  d u  mode  T.E.  , 

mn 
k\, : 11 II  II T.M. 

mn 
El, : champ é l e c t r i q u e  e n  m a d e  T.E.M. ( s u i v a n t  Ox) 

: champ m a g n é t i q u e  II 11 ( s u i v a n t  Oy)  

c o m p o s a n t e s  d u  champ é l e c t r i q u e  d u  mode  T.E. 
mn 

: c o m p o s a n t e s  d u  champ m a g n é t i q u e  d u  mode  T.E. 
mn 

/BP2 S M )  
c o m p o s a n t e s  d e s  c h a m p s  é l e c t r i q u e  e t  m a g n é -  ,, 
t i q u e  d u  mode  T.M.,, 

F, = JJ E , H  di. 3 
S 

P A 
~ W I  dedvt'sonr \ e s  u o . e o ~ ~  P & t,, 



e n  u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  c h a m p s  é l e c t r i q u e  e t  

m a g n é t i q u e  e n  m o d e  T.E.M. e t  e n  m o d e  g u i d é ,  n o u s  o b t e n o n s  : 

a v e c  : 

: i m p é d a n c e  d ' o n d e  e n  mode  T.E.M. 

/% : c o n s t a n t e  d e  p h a s e  e n  m o d e  g u i d é  

G3 : p u l s a t i o n  d e  l ' o n d e  

,f : p e r m é a b i l i t é  m a g n é t i q u e  d u  v i d e .  

L e s  chamos é l e c t r i q u e  e t  m a g n é t i q u e  s ' é c r i v e n t  p o u r  un mode g u i d é  

TE /38/ : mn 

H MT S;vi . rriV x Cor T g  ~IT a - 5 ~  
2~ m *  a 

U WT n'\T -5% H, b s  . -  S\.n -3 e 
k m  b b 

- H" fl - a 
-5! e Cos ,- % b s  - 



D a n s  c e s  r e l a t i o n s  : 

-k e s t  l e  n o m b r e  d ' o n d e s  d e  c o u p u r e  d u  mode  T.E.,, : 
C 

m2 (rrz , 2 T 2  - + -  
u2 b 2  

O- b s o n t  l e s  d i m e n s i o n s  d u  g u i d e  r e c t a n g u l a i r e ,  
/ 

e s t  l a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  d u  mode  T . E .  mn'  

Y 4 = 
Ho e s t  l ' a m p l i t u d e  d u  c h a m p  m a g n é t i q u e ,  s o l u t i o n  p a r t i c u l i è r e  d e s  

é q u a t i o n s  d e  M a x w e l l  q u i  e s t  d é t e r m i n é e  p a r  n o r m a l i s a t i o n  d e  l a  

p u i s s a n c e .  

p o u r  l e  m o d e  T.E.M., l e s  c o m p o s a n t e s  d e s  c h a m p s  é l e c t r i q u e  e t  m a g n é -  

t i q u e  s ' é c r i v e n t  : 

f e s t  l a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  d a n s  l e  m i l i e u  c o n s i d é r é ,  

e s t  l ' a m p l i t u d e  d u  c h a m p  é l e c t r i q u e ,  s o l u t i o n  p a r t i c u l i è r e  

d e s  é q u a t i o n s  d e  M a x w e l l  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  p r o p a g a t i o n  l i b r e  : 

2 e s t  l ' i m p é d a n c e  d ' o n d e  d a n s  l e  m i l i e u  c o n s i d é r é  : 



S i  l e  g u i d e  e s t  rnonomode T E o , ,  n o u s  o b t e n o n s  l a  v a l e u r  d e  t 1 
O 1 

n o u s  p o u v o n s  r e p r e n d r e  l e s  f o r m u l e s  s u i v a n t e s ,  c a l c u l é e s  d a n s  l a  

p r e m i è r e  p a r t i e ,  e n  y r e m p l a ç a n t  : 



* ----- R e m a r q u e  -- : a u t r e  p o s s i b i l i t é  d e  c a l c u l .  

N o u s  p o u v o n s  e n v i s a g e r  u n e  m é t h o d e  p l u s  g l o b a l e  d e  c a l c u l  e n  

é c r i v a n t  l e s  é q u a t i o n s  d e s  d i f f é r e n t s  m o d e s  a u x  d i s c o n t i n u i t é s  /39/. 

P a r  e x e m p l e ,  c o n s i d é r o n s  l ' é m i s s i o n  d ' u n e  l a m e  é l é m e n t a i r e  d z o  d a n s  

l e  m i l i e u  3 ( f i g .  2-21, n o u s , p o u v o n s  é c r i r e  : 

+7i( 
-B -a O 

F I G U R E  2 .2 .  : S c h é m a  p r é s e n t a n t  l ' o n d e  g l o b a l e  d e s  m o d e s .  



""1 kt k e  a,& - ~z W. -%a - - H, ada- P., e 
-&ah 

C o m p t e  t e n u  d e s  r e l a t i o n s  l i a n t  l e s  c h a m p s  é l e c t r i q u e  e t  m a g n é -  

t i q u e  e n  mode TEM e t  TEo,  e t  e n  n o r m a l i s a n t  l a  p u i s s a n c e ,  n o u s  o b t e -  

n o n s  d e s  r é s u l t a t s  i d e n t i q u e s  à l a  m é t h o d e  p r é c é d e n t e .  

Nous  p o s s é d o n s  a i n s i  u n e  m o d é l i s a t i o n  b i d i m e n s i o n n e l l e  d e  l ' é m i s s i o n  

t h e r m i q u e  g é n é r é e  p a r  u n  m i l i e u  s t r a t i f i é ,  p u i s  c a p t é e  à l ' a i d e  d ' u n  

t r o n ç o n  d e  g u i d e  c o n s t i t u a n t  u n e  s o n d e .  

N G U S  e n v i s a g e o n s  m a i n t e n a n t  l e  p a s s a g e  à un  m o d è l e  t r i d i m e n s i o n -  

n e l .  

2 . 2 . 2 .  M o d é l i s a t i o n  d e  l ' é m i s s i o n  t h e r m i q u e  d ' u n e  s t r u c t u r e  

t r i d i m e n s i o n n e l l e .  

L ' é v a l u a t i o n  d e  l ' é m i s s i o n  t h e r m i q u e  d ' u n e  s t r u c t u r e  t h e r m o g è n e  

c o n s i s t e  à e f f e c t u e r  l a  somme d e s  é m i s s i o n s  d e  b r u i t  d e s  d i f f é r e n t s  

v o l u m e s  é l é m e n t a i r e s  c o n s t i t u a n t  l e  m i l i e u  c o u p l é  à l a  s o n d e .  C e t t e  

m é t h o d e  a é t é  u t i l i s é e  d a n s  l e  c a s  d ' u n  m i l i e u  d i s s i p a t i f  h o m o g è n e ,  

e n  m o d e  a c t i f ,  p a r  G U Y  /40/. 



Nous  n o u s  p l a ç o n s  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  c i t é e s  a u  d é b u t  d u  p a r a -  

g r a p h e  2 . 2 .  e t  c o n s i d é r o n s  l ' é m i s s i o n  d ' u n e  z o n e  t h e r m o g è n e  s p h é r i q u e  

s i t u é e  d a n s  l ' u n  d e s  m i l i e u x  d ' u n e  s t r u c t u r e  s t r a t i f i é e  ( f i g .  2 . 3 )  : 

F I G .  2 . 3 .  : Z o n e  t h e r m o g è n e  s p h é r i q u e  i m p l a n t é e  d a n s  un  m i l i e u  
s t r a t i f i é .  

La  s o n d e  e s t  d é p l a c é e  à l a  s u r f a c e ,  s e l o n  u n e  d r o i t e  s i t u é e  d a n s  l e  

p l a n  d e  s y m é t r i e  d e  l a  s t r u c t u r e : O %  

Nous  a v o n s  c o n s i d é r é  l e s  s i t u a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

* m i l i e u  1 T i s s u s  à f o r t e  t e n e u r  e n  e a u  : 
p e a u  ( é p a i s s e u r  0 , 7 5  mm) 

* m i l i e u  2  T i s s u s  à f a i b l e  t e n e u r  e n  e a u  : 
o s  ( é p a i s s e u r  2 , 5  mm) 

* m i l i e u  3 T i s s u s  f o r t e  t e n e u r  e n  e a u  : 
t i s s u s  c é r é b r a u x .  

On o p è r e  a u x  f r é q u e n c e s  1;  2 . 4 5  e t  9.6 GHz p o u r  d e s  v o l u m e s  t h e r -  

m o g è n e s  ( T  = 4 0 ° C )  d e  f o r m e  s p h é r i q u e  (Id = 2 5  mm) s i t u é s  à d e s  p r o f o n -  

d e u r s  variables ( d  c o m p r i s  e n t r e  O e t  2 0  mm). 

N o u s  d o n n o n s  c o u r b e s  2 . 1 ,  2 . 2 ,  2 . 3  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  d e  t e l l e s  

c o n d i t i o n s .  

D a n s  l e  b u t  d e  n o u s  f a m i l i a r i s e r  a v e c  l e  c a l c u l a t e u r  d e  t y p e  

BMC I F  800 a c q u i s  r é c e m m e n t  a u  L a b o r a t o i r e ,  q u i  e s t  d o t é  d ' u n  t e r m i n a l  

d e  v i s u a l i s a t i o n  c o n s t i t u é  d ' u n  é c r a n  c o u l e u r ,  n o u s  a v o n s  s u p p o s é  

q u e  l e s  i m a g e s  t h e r m i q u e s  p e u v e n t  ê t r e  o b t e n u e s  e n  e f f e c t u a n t  u n e  

r o t a t i o n  d e s  p r o f i l s  t h e r m i q u e s  - t e l s  c e u x  p r é s e n t é s  c o u r b e s  2 . 1 ,  2 . 2 ,  

2 . 3 -  a u t o u r  d e  l e u r  c e n t r e  d e  s y m é t r i e .  De t e l l e s  i m a g e s  t h e r m i q u e s  



COURBE 2.1. P R O F I L S  THERMIQUES CALCULES LORS DU PASSAGE D 'UNE SONDE AU- 
DESSUS D ' U N E  TUMEUR SPHERIQUE CARACTERISEE PAR SA TEMPERATURE 
T = 4 0 ° C  AU DIAMETRE D = 25  m m ,  LA D ISTANCE d LA SEPARANT DE 
L ' I N T E R F A C E  L E  PLUS V O I S I N .  



, .  
"J' COURBE 2.2. P R O F I L S  THERMIQUES CALCULES LORS DU PASSAGE D ' U N E  SONDE 

AU-DESSUS D 'UNE TUMEUR SPHERIQUE CARACTERISEE PAR SA 
TEMPERATURE T = 4 0 ° C  AU DIAMETRE D = 25 mm , LA  D ISTANCE 
D L A  SEPARANT DE L ' I N T E R F A C E  L E  PLUS V O I S I N .  





s o n t  p r é s e n t é e s  f i g .  2 . 4  à 2. 8 a p r è s  d é f i n i t i o n  d ' u n e  é c h e l l e  d e  

c o r r e s p o n d a n c e  t e m p é r a t u r e - c o u l e u r .  

Nous  a v o n s  s u p p o s é  p o u r  c e l à  q u e  l e s  d e u x  p r e m i e r s  m i l i e u x  

s o n t  l e  s i è g e  d ' u n  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  ( t e m p é r a t u r e  v a r i a n t  d e  34' 

à 3 7 ' )  e t  q u e  l e  t r o i s i è m e  m i l i e u  e s t  à 3 7 ' .  

C e s  images c a l c u l é e s  p e u v e n t ' ê t r e  r a p p r o c h é e s  d e s  c a r t o g r a -  

p h i e s  r e l e v é e s  e n  m i l i e u  c l i n i q u e  e t  d o n t  n o u s  p r é s e n t o n s  un  

e x e m p l e  f i g u r e  2.9.  



FIE. 2 .4 .  C a r t e  t h e r m i q u e  s i m u l a n t  u n e  z o n e  t h e r m o g è n e  
s p h é r i q u e  e n  m i l i e u  s t r a t i f i é .  

FIE. 2.5 .  S u p e r p o s i t i o n  d e  2 c a r t e s  t h e r m i q u e s ,  l ' u n e  p o u r  
d  = 0, l ' a u t r e  d  = 5  mm à d e s  f i n s  d e  c o m p a r a i s o n .  



m m .  
G. 2.6. C a r t e  the rmique  s i m u l a n t  une zone thermogène 

s p h é r i q u e  i m p l a n t é e  p l u s  profondément d = 15 

FIG. 2.7. C a r t e  the rmique  de l a  mgme zone thermogène pour  
F = 1 GHz. 
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2.3 .  VERIF ICATION EXPERIMENTALE DE LA MODELISATION. 
P309P93a1PP=l=IPI=OP==IP=-D=J=I===I=~=Pa=a====== 

D a n s  l e  b u t  d ' o b t e n i r  u n e  c o n f i r m a t i o n  d e  l a  m o d é l i s a t i o n  e n -  

v i s a g é e ,  n o u s  a v o n s  p u  r é a l i s e r  u n e  v é r i f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  d a n s  

l e  c a s  d ' u n  m i l i e u  s i è g e  d ' u n  g r a d i e n t  t h e r m i q u e .  Ce m o d è l e ,  q u i  

n o u s  a  é t é  a i m a b l e m e n t  p r ê t é  p a r  M .  DITTMAR d e  L y o n ,  e s t  c o n s t i t u é  

d ' u n  g e l  p o l y a c r y l a m i d e  3 80% d ' e a u  p o s s é d a n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d i é l e c t r i q u e s  d e s  t i s s u s  m u s c u l a i r e s  à 2 , 4 5  GHz /37/.  

L e  g e l  e s t  p l a c é  à l ' i n t é r i e u r  d ' u n e  e n c e i n t e  i s o l a n t e  ; Une c i r c u -  

l a t i o n  d ' e a u  c h a u d e  o u  f r o i d e  p e r m e t  l ' é t a b l i s s e m e n t  d ' u n  g r a d i e n t  

t h e r m i q u e  e n t r e  l e  f o n d  e t  l a  s u r f a c e  ( f i g .  2 . 1 0 ) .  

On p l a c e  s u r  c e  m o d è l e  u n e  s o n d e  c o n s t i t u é e  d ' u n  t r o n ç o n  d e  

g u i d e  r e c t a n g u l a i r e  r e l i é e  à un  r a d i o m è t r e  ; Ce r a d i o m è t r e  e s t  

é t a l o n n é  e t  d o n n e  u n e  m e s u r e  d e  t e m p é r a t u r e  d e  b r u i t .  

Au même i n s t a n t ,  o n  r e l è v e  l e s  t e m p é r a t u r e s  a u x  d i f f é r e n t s  

p o i n t s  d u  m o d è l e ,  à l ' a i d e  d e  t h e r m o c o u p l e s  i m p l a n t é s .  L e s  d i a g r a m -  

m e s  c o r r e s p o n d a n t s  dances courbes 2 . 4 .  e t  2 .5 .  p e r m e t t e n t  d e  c a l c u -  

l e r  l e s  t e m p é r a t u r e s  d e  b r u i t  t h é o r i q u e  p a r  a p p l i c a t i o n  d e s  r e l a t i o n s  

(31  b i s ) ( 3 5 ) ( 3 7 ) .  L e s  c o m p a r a i s o n s  c o r r e s p o n d a n t e s  d o n n é e s  t a b l e a u  

2 .1 .  i n d i q u e n t  un a c c o r d  s a t i s f a i s a n t  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  q u i  n e  d i f -  

f è r e n t  p a s  d e  p l u s  d e  8 %. 







-I Id 
W - I Z  
a n a  

3 H 
m o c  
'& !2% 



N o  P r o f i l s  1 10 1 1  12 13 14 15 

T l u  r a d i o m è t r e  
( 39 38 ,8  37,8 37,4  3 6 , 4  35,4 33 

T c a ï  c u i é  1 41,2 4 1  40 38,9 37,6  36,4 34,6 

R a p p o r t  1 1,06 1,06 1,06 1,04 1,03 1,03 ?,O5 

No P r o f i l s  l 2 3 4 5 6 7 8 

T  
l u  r a d i o m è t r e  (OE) 1 2 3 , l  P6,Z 28 ,5  30 ,6  32,2  33,4 34,6  3 9 .  

T c a ï c u i é  
1 2 4 , 7  2 8 2  31,2 32 ,7  34,6  36,2  37,2  41 ,3  

TABLEAU 2.1. COMPARAISON DES VALEURS MESUREES ET CALCULEES 
------------ ------------ 

DE LA TEMPERATURE POUR LES DIFFERENTS PROFILS 

THERMIQUES. 

R a p p o r t  T  /T  c a l c .  l u  

Remarquons  q u e  l e s  v a r i a t i o n s  de t e m p é r a t u r e  i n t e r v e n a n t  à 

u n  n i v e a u  s i t u é  e n t r e  3 e t  4 cm s o u s  l a  s u r f a c e  s o n t  b i e n  e n r e g i s -  

t r é e s  p a r  l e  r a d i o m è t r e  : c ' e s t  c e  q u ' i n d i q u e n t  l e s  r é s u l t a t s  c o r -  

r e s p o n d a n t s  a u x  p r o f i l s  9 ,  I O  e t  1 1  s u r  l a  c o u r b e  2.5. 

1,07 1,08 1,09 1,07 1,07 1,08 1,07 1 ,06  



2.5. CONCLUSION 
=P=¶=a=1=1 

D a n s  ce  c h a p i t r e ,  n o u s  a v o n s  g é n é r a l i s é  l a  m é t h o d e  d e  c a l c u l  

d e  l ' é m i s s i o n  t h e r m i q u e  d ' u n  m i l i e u  d i s s i p a t i f  s t r a t i f i é  ( o n d e  T.E.M) 

a u  c a s  o ù  c e s  s i g n a u x  s o n t  t r a n s m i s  à l ' o u v e r t u r e  d ' u n  g u i d e  r e c t a n -  

g u l a i r e  p r o p a g e a n t  un  mode  T . E .  0 1' 

C e t t e  m é t h o d e  p e r m e t  d e  c a l c u l e r  d e s  c a r t e s  t h e r m i q u e s  t e l l e s  

c e l l e s  q u i  p e u v e n t  ê t r e  r e l e v é e s  à l ' a i d e  d e s  r a d i o m è t r e s  e x i s t a n t  

a c t u e l l e m e n t .  Nous  a v o n s  p r é s e n t é  q u e l q u e s  e x e m p l e s  d e  t e l l e s  c a r t e s  

t h e r m i q u e s  e t  d o n n é  p a r  a i l l e u r s  u n e  v é r i f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  s a -  

t i s f a i s a n t e  d e  c e t t e  m é t h o d e .  

C e s  r é s u l t a t s  p e u v e n t  c o n t r i b u e r  a u  p e r f e c t i o n n e m e n t  d e s  m é t h o -  

d e s  d e  r e c o n n a i s s a n c e  d ' o b j e t  t h e r m i q u e  q u i  s o n t  d é v e l o p p é e s  a c t u e l -  

l e m e n t  a u  L a b o r a t o i r e  / 4 1 ,  4 2 / .  



T R O I S I E M E  PARTIE 

NOUVELLES POSSlBl LITES 

D ' UT-ILISATION DE LA RADIOMETRI E 

MICROONDE 



3.1 .  I N T R O B U C T I O M  
P a P I a = 3 0 1 ~ W œ P P I P P 3 a = r a =  

L e s  é t u d e s  m e n é e s  j u s q u ' i c i  d a n s  n o t r e  l a b o r a t o i r e ,  d a n s  l e  

d o m a i n e  d e  l a  T h e r m o g r a p h i e  M i c r o - o n d e ,  c o n c e r n e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  

l a  m e s u r e  d e  t e m p é r a t u r e  d e s  t i s s u s  v i v a n t s  - c o m p r i s e  e n t r e  32 e t  

4 5 ' G  à l ' a i d e  d e  s o n d e s  a u  c o n t a c t .  

S i  l ' o n  v e u t  e x p l o i t e r  p o u r  d ' a u t r e s  b u t s  l e s  p o s s i b i l i t é s  

d e  l a  t h e r m o g r a p h i e  m i c r o - o n d e ,  il f a u t  a b o r d e r  d ' a u t r e s  c o n d i t i o n s  

e x p é r i m e n t a l e s  : 

' * Gammes d e  t e m p é r a t u r e s  p l u s  é t e n d u e s ,  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  v a l e u r s  

s u p é r i e u r e s  o u  i n f é r i e u r e s  à l a  t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  ; 

* M e s u r e s  d e  t e m p é r a t u r e  s a n s  c o n t a c t  e t  à d i s t a n c e  ; 

* ~ o s s i b i l i t é s  d e  m e s u r e  l o r s  d ' # i n  t r a i k m e n t  t h e r m i q u e  ; - ._--_ 

I l  f a u t  a l o r s  r é s o u d r e  d e s  p r o b l è m e s  d i f f é r e n t s  d e  c e u x  

a b o r d é s  j u s q u ' i c i .  

S i  c e s  t e n t a t i v e s  s e  r é v è l e n t  f r u c t u e u s e s ,  e l ' l e s  p e u v e n t  

i n t é r e s s e r  d e s  a p p l i c a t i o n s  i n d u s t r i e l l e s  d i v e r s e s  t e l l e s  : 

- l ' i n d u s t r i e  a l i m e n t a i r e ,  q u i  f a i t  s u b i r  d e s  t r a i t e m e n t s  t h e r m i q u e s  

a u x  p r o d u i t s  e t  a  b e s o i n  j e  c o n t r ô l e r  l a  t e m p é r a t u r e  d e s  d e n r é e s  

c o n g e l é e s ,  

- l e s  i n d u s t r i e s  d u  v e r r e ,  d e  ' l a  s i d é r u r g i e ,  q u i  o n t  b e s o i n  d e  me- 

s u r e r  à d i s t a n c e  d e s  t e m p é r a t u r e s  é l e v é e s ,  

- c e r t a i n e s  a p p l i c a t i o n s  - t e l l e s  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  r e v ê t e m e n t  

r o u t i e r  - q u i  o n t  b e s o i n  d e  c o n n a i t r e  d e p u i s  l ' e x t é r i e u r ,  l a  t e m -  

p é r a t u r e  q u i  r è g n e  a u  s e i n  d ' u n  m a t é r i a u ,  l a  d é t e c t i o n  d e  f u i t e s  

d ' u n  f l u i d e  a u  t r a v e r s  d ' u n e  p a r o i ,  l a  d é t e c t i o n  d e  p e r s o n n e .  

Ce c h a p i t r e  e n v i s a g e  q u e l q u e s  p r o b l è m e s  l i é s  a u  d é v e l o p -  

p e m e n t  d e  c e s  a p p l i c a t i o n s .  



3.2. REALISATION D ' U N  RADIOMETRE FONCTIONNANT EN BANDE X 
P P I a P 1 a 3 P 3 ~ ~ ~ P P P P l = e I X = a = = P = I = 3 = 3 3 = a I a i ~ = = = = ~ m = a = = a =  

3 .2 .1 .  Le radiomètre de Dicke 

En 1 9 4 6 ,  DICHE / 1  / m e t t a i t  a u  p o i n t  u n  r a d i o m è t r e  d e s t i n é  à 

l a  m e s u r e  d e  p u i s s a n c e  d e  s i g n a u x  h e r t z i e n s  d a n s  l e  d o m a i n e  c e n t i -  

m é t r i q u e .  S a  s e n s i b i l i t é  r e n d a i t  p o s s i b l e  l a  m e s u r e  d u  h r u i t  t h e r -  

m i q u e  g é n é r é  p a r  u n  o b j e t  / 43 / .  

D a n s  n o t r e  laboratoire, c e t t e  p o s s i b i l i t é  a  é t é  j u s q u ' à  c e  j o u r  

a p p l i q u é e  e s s e n t i e l l e m e n t  a u  d o m a i n e  m é d i c a l ,  a f i n  d e  m e s u r e r  d e s  

g r a d i e n t s  t h e r m i q u e s  r é g n a n t  d a n s  l e s  m i l i e u x  b i o l o g i q u e s  / 4 4 / / 4 5 / .  

P o u r  c e l a ,  l e  p r o c é d é  i m a g i n é  p a r  DICHE a é t é  d ' a h o r d  u t i l i s é  p u i s  

m o d i f i é  p a r  A .  M A M O U N I  / 4 6 / .  

D a n s  un  p r e m i e r  t e m p s ,  n o u s  a v o n s  r e p r i s  d a n s  s e s  g r a n d e s  l i g n e s  

l e  s c h é m a  du r é c e p t e u r  h é t é r o d y n e  d e  DICHE. 

Ce r é c e p t e u r ,  d é c r i t  f i g .  3 .  l . ,  a  é t é  r é a l i s é  à l ' a i d e  d e s  c o m p o s a n t s  

s u i v a n t s  : 

* l'oscillateur local f o r m é  d ' u n e  d i o d e  Gunn p l a c é e  d a n s  un  

t r o n ç o n  d e  g u i d e : R T C  r é f .  Ç G X  0 7 N / 1 0 6 0 0 / A .  

gamme d e  f r é q u e n c e  : 8.5-11 GHz 

p u i s s a n c e  d e  s o r t i e  : 7  mW p o u r  f o  = 1 0 . 0 7 6  GHz 

d é r i v e  e n  f r é q u e n c e  : < 3 0 0  HHz/OC 

a l i m e n t a t i o n  : 8 V - 2 0 0  m A  

* les isolateurs 

c o m p o s é s  d e  f e r r i t e s  e t  m i n i a t u r i s é s ,  i l s  p o s s è d e n t  l e s  c a -  

r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  : 

gamme d e  f r é q u e n c e  : 8 . 2  - 1 2 . 4  GHz 

T.O.Ç. : 1 , l  

p e r t e  d ' i n s e r t i o n  : 0 , 5  dB 

* le mélanqeur DMS 1 - 2 6  

gamme d e  f r é q u e n c e  : 1 à 2 6  GHz 

n i v e a u  O.L. : 6 mW 

gamme d e  f r é q u e n c e  I F  : 1 0  à 500MHz 

p e r t e  d e  c o n v e r s i o n  : 8 dB 



* l ' a m p l i f i c a t e u r  h y p e r f r é q u e n c e  NARDA t y p e  N6 2055 -76  

a m p l i f i c a t e u r  à FET AsGa. 

gamme de f r é q u e n c e  : 8 - 12 GHz 

f a c t e u r  de  b r u i t  : 6 dB 

g a i n  : 40  dB 

p u i s s a n c e  de s o r t i e :  10 dam 
+ v a r i a t i o n  d u  g a i n  : - 1 ,5  dB 

a l i m e n t a t i o n  c o n t i n u e  : 15 V 3 0 0  mA.  

* l e  m o d u l a t e u r  HEWLETT-PACHARD HP 33104A 

à d i o d e  PIN.  

gamme de f r é q u e n c e  : 0 , l  - 12 ,4  GHz 

p e r t e s  d ' i n s e r t i o n  : 2  dB 

p u i s s a n c e  c o n t i n u e  : 2  W 

p u i s s a n c e  c r ê t e  : 8 0  W 

T.O.S. : 2 , 8  

c o u r a n t  d ' a l i m e n t a t i o n  : - 200  m A .  

l ' a m p l i f i c a t e u r  moyenne  f r é q u e n c e  TRONTECH 500  C 

gamme de f r é q u e n c e  : 1 0  - 500 MHz 

g a i n  : 3 0  dB 

p u i s s a n c e  de s o r t i e :  12 dam 

a l i m e n t a t i o n  : 15 V 150 m A .  

* l e  d é t e c t e u r  HEWLETT-PACHARD 

à d i o d e  S h o t t k y .  

gamme de f r é q u e n c e  : 0 , 0 1  - 18 GHz 

s e n s i b i l i t é  : > 0 , 5  m V h w  

r é p o n s e  q u a d r a t i q u e  p o u r  P  6 -10  dBm e  

* un e n s e m b l e  d e  d é t e c t i o n  s y n c h r o n e  

r é a l i s é  en c o l l a b o r a t i o n  a v e c  MM. J. BAUDET e t  J . C .  VANDE- 

VELDE ( a t e l i e r  d ' é l e c t r o n i q u e  de l ' U E R  d l I .E .E .A ) .  

f r é q u e n c e  r é g l a b l e  de  1 0 0  Hz à 1 HHz 

d é p h a s a g e  r é g l a b l e  de O à 2% 

c o n s t a n t e  d ' i n t é g r a t i o n  0 , l  - 1 - 10 s e c o n d e s .  





La b a n d e  p a s s a n t e  A f  d u  r a d i o m è t r e  e s t  l i m i t é e  p a r  c e l l e  d e  

l ' a m p l i f i c a t e u r  m o y e n n e  f r é q u e n c e  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l a  f r é q u e n -  

c e  f o  d e  l ' o s c i l l a t e u r  l o c a l  : A f  &= 1 GHz f o  = 1 0 , 0 7  GHz.  

L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  a m p l i f i c a t e u r  h y p e r f r é q u e n c e  e n  t ê t e  d e  l a  

c h a i n e , d é t e r m i n e  l a  q u a l i t é  d u  f a c t e u r  d e  b r u i t  d e  l a  p a r t i e  hy-  

p e r f r é q u e n c e .  

C o m p t e  t e n u  d e s  p e r t e s  d ' i n s e r t i o n s  e t  d e s  f a c t e u r s  d e  b r u i t  p r o -  

p r e s a u x  c o m p o s a n t s ,  l e  f a c t e u r  d e  b r u i t  d e  l ' e n s e m b l e  d u  s y s t è m e  

d o i t  v a l o i r  : 

La t e m p é r a t u r e  p r o p r e  a u  r é c e p t e u r  e s t  a l o r s  ; :  

e t  l a  s e n s i b i l i t é  d u  r a d i o m è t r e  o u  é c a r t  d e  t e m p é r a t u r e  m i n i m a l  d é -  

c e l a b l e  : 

AT,,.- 
a v e c  t l e  t e m p s  d e  m e s u r e .  

P o u r  u n e  c o n s t a n t e  d e  t e m p s  d e  1 S .  l a  s e n s i b i l i t é  d e  l 1 a p p a -  

r e i l  d o i t  ê t r e  : 

C e s  v a l e u r s  s o n t  p r a t i q u e m e n t  c o n f i r m é e s  p a r  l ' e x p é r i m e n t a t i o n  p u i s -  

q u e  a p r è s  r é a l i s a t i o n  d u  r a d i o m è t r e  l a  m e s u r e  d u  f a c t e u r  d e  b r u i t  d u  

r a d i o m è t r e  p a r  l a  m é t h o d e  d u  d o u b l e  d e  l a  p u i s s a n c e  d o n n e  : 

A l ' a i d e  d ' u n e  t a b l e  t r a q a n t e ,  n o u s  a v o n s  r e l e v é  l a  c o u r b e  (3.1) 

à p a r t i r  d e  l a q u e l l e  o n  p e u t  e n  d é d u i r e  l a  v a l e u r  d e  l a  s e n s i b i l i t é  

L e  r é c e p t e u r  a é t é  é t a l o n n é  à l ' a i d e  d ' u n e  c h a r g e  5 0 f i  ( a d a p t é e  à 

l ' e n t r é e  d u  r a d i o m è t r e )  d o n t  o n  f a i t  v a r i e r  l a  t e m p é r a t u r e .  

La p e n t e  d e  l a  c o u r b e  a i n s i  o b t e n u e  ( c o u r b e  3 .2 )  d é t e r m i n e  l a  v a l e u r  

d u  c o e f f i c i e n t  c a r a c t é r i s t i q u e  d u  r a d i o m è t r e  : C = 5 4 3  m v / ~ C  



COURûE 3 .1 .  MESURE DE LA S E N S I B I L I T E  DU RADIOMETRE 
==PIPIPPPI= POUR UNE CONSTANTE DE TEMPS DE UNE SECONDE- 







* 3.2.2. Le  r a d i o m è t r e  à a m p l i f i c a t i o n  d i r e c t e  

L e s  p r o g r è s  t e c h n o l o g i q u e s ,  n o t a m m e n t  d a n s  l a  c o n c e p t i o n  d ' a m -  

p l i f i c a t e u r  m i c r o - o n d e  g r a n d  g a i n  e t  f a i b l e  b r u i t ,  d e  d é t e c t e u r s  

l a r g e  b a n d e ,  d e  s e n s i b i l i t é  t r è s  é l e v é e ,  n o u s  p e r m e t t e n t  d ' e n v i s a g e r  

u n e  c h a i n e  d e  m e s u r e  à a m p l i f i c a t i o n  d i r e c t e  ( f i g .  3 . 2 ) .  

N o u s  u t i l i s o n s  l e s  c o m p o s a n t s  s u i v a n t s  : 

1') f e  modula teur  GENERAL MICROWAVE t y p e  FM 862 A t y p e  r é f l e c t i f  ------------- 
gamme d e  f r é q u e n c e  : 8 , 2  - 1 2 , 4  GHz 

p e r t e s  d ' i n s e r t i o n  ( p a s s a n t )  : 1 , 6  dB 

i s o l a t i o n  : 2 4  dB 

c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  ( b l o q u é ) : 0 , 8 9  

2') l e  c i r c u l a t e u r  -------------- 
gamme d e  f r é q u e n c e  : 8 , 2  - 1 2 , 4  GHz 

i s o l a t i o n  e n t r e  2  p o r t e s  : > 15 dB 

p e r t e s  d ' i n s e r t i o n  : < 1 , 5  dB 

l a  c h a r g e  a d a p t é e  a u  c i r c u l a t e u r  e s t  p o r t é e  à u n e  t e m p é r a t u r e  

a p p e l ' é e  T r é f .  N O U S  v e r r o n s  q u e  c e t t e  t e m p é r a t  u r e  c o n s t i t u e  l a  

t e m p é r a t u r e  d e  r é f é r e n c e  d u  r a d i o m è t r e  ; e l l e  e s t  r é g u l é e  à 
+ - 0 ,  I 0 C  e t  r é g l a b l e  d e  2 9 , 7  à 3 2 , 7 ' C .  

3') e t  4 ' )  a m p l i f i c a t e u r s  micro-onde FET AsGa .................................. 
. NARDA t y p e  N 62 445- 18 

gamme d e  f r é q u e n c e *  : 8 , 6  - 1 0 , 6  G H z  

f a c t e u r  d e , b r u i t  : 5.5 dB 

g a i n *  : 16  dB 

v a r i a t i o n  d e  g a i n  : 2 0 , 4  dB 

T.O.S. max .  : 2 
* 

m e s u r e s  e f f e c t u é e s  s u r  a n a l y s e u r  d e  r é s e a u x .  

. NARDA t y p e  N 62  055-76 

gamme d e  f r é q u e n c e  : 8 . 2  - 1 2 . 4  GHz 

f a c t e u r  d e  b r u i t  : 6  dB 

g a i n  : 4 0  dB 

v a r i a t i o n  d e  g a i n  : * 1 , 5  dB 

TOS max. : 2 



5 ' )  l e  détecteur HEWLETT-PACHARD t y p e  HP 233 El ------------ 
à d i o d e  S h o t t k y .  

gamme d e  f r é q u e n c e  : 0 , 0 1  - 18 GHz 

s e n s i b i l i t é  : O ,  5 mV/'ltl 
r é p o n s e  q u a d r a t i q u e  : pe<  - 1 0  dam 

L a  p a r t i e  b a s s e  f r é q u e n c e  e s t  m a i n t e n a n t  c o n s t i t u é e  d ' u n e  p r é -  

a m p l i f i c a t i o n ,  d ' u n e  c o n v e r s i o n  a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e  e t  d ' u n  f i l t r a -  

g e  n u m é r i q u e .  

C e t t e  p a r t i e  a  é t é  r é a l i s é e  p a r  M M .  J .  BAUDET e t  J . J .  VANDEVELDE 

/47/ à l ' a t e l i e r  d l E l e c t r o n i q u e  d e  l ' U E R  d l I . E . E . A .  

S u p p o s o n s  l e  r a d i o m è t r e  é q u i p é  d ' u n e  a n t e n n e  d i r e c t i v e  p o i n t é e  

v e r s  u n  m a t é r i a u  p o r t é  à l a  t e m p é r a t u r e  T.  

L o r s  d ' u n e  a l t e r n a n c e ,  l e  m o d u l a t e u r  e s t  p a s s a n t ,  ( f i g .  3 . 3 .  : modu- 

l a t e u r  é q u i v a l e n t  à un i n t e r r u p t e u r  e n  p o s i t i o n  1 ) .  

L e  m a t é r i a u  émet u n e  p u i s s a n c e  p r o p o r t i o n n e l l e  à s a  t e m p é r a t u r e  

( l o i  d e  N y q u i s t ) .  La c h a r g e  t h e r m o s t a t é e  é m e t  u n e  p u i s s a n c e  p r o p o r -  

t i o n n e l l e  à Tref  d o n t  u n e  p a r t i e  s e  r é f l é c h i t  s u r  l e  m a t é r i a u  a v e c  

un  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  f ; S i  1' a n t e n n e  e s t  s u f f i s a m m e n t  p r o c h e  

d e  l ' o b j e t ,  l a  p u i s s a n c e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à ?  T r e f .  

D u r a n t  c e t t e  a l t e r n a n c e ,  l e  s i g n a l  r e ç u  e s t  p r o p o r t i o n n e l  à : 

L o r s  d e  l ' a u t r e  a l t e r n a n c e ,  l e  m o d u l a t e u r  e s t  r é f l e c t i f  ( f i g .  3 . 3 .  : 

m o d u l a t e u r  é q u i v a l e n t  à un  i n t e r r u p t e u r  e n  p o s i t i o n  2) 

L e  s i g n a l  c a p t é  p a r  l e  r é c e p t e u r  e s t  a l o r s  p r o p o r t i o n n e l  à T r e f . .  

m a t é  
t emp 

r i a u  à 1 
é r a t c r e  

. a  c o u r t  c i r c u i t  c h a ~ g e  a d a p  
T  p é r a t u r e  Tr 

T . 2 

t-"- 
m o d u l a t e ~ r  c i r c u l a  

t é e  à 

e f  

t e m -  

FIGURE 3 . 3 .  : SYNOPTIQUE INDIQUANT LE FONCTIONNE~IENT 

DU MODULATEUR. 



En f a i s a n t  l a  m o y e n n e  d e s  p u i s s a n c e s  o b t e n u e s  a u  c o u r s  d ' u n e  

p é r i o d e  d e  m o d u l a t i o n ,  o n  r e c u e i l l e  a l o r s  e n  s o r t i e  un  s i g n a l  p r o -  

p o r t i o n n e l  à : 

s o i t  : (A -? )AT 

o ù  AT e s t  l ' é c a r t  d e  t e m p é r a t u r e  e n t r e  l a  t e m p é -  

r a t u r e  T  d u  m a t é r i a u  e t  l a  t e m p é r a t u r e  d e  r é f é r e n c e  T r e f .  

R e m a r q u o n s  l ' i m p o r t a n c e  d e  l a  t h e r m o s t a t i s a t i o n  d e  l a  c h a r g e  a d a p t é e  

d e  r é f é r e n c e .  

P a r  l e  c a l c u l ,  l e  f a c t e u r  d e  b r u i t  t h é o r i q u e  d e  l a  c h a i n e  h y p e r -  

f r é q u e n c e  d o n n e  : 

A l a  d i f f é r e n c e  d u  r é c e p t e u r  h é t é r o d y n e ,  o n  n ' e s t  p l u s  l i m i t é  

p a r  l a  b a n d e  p a s s a n t e  d e  l ' a m p l i f i c a t e u r  M.F. : l a  n o u v e l l e  b a n d e  

p a s s a n t e  e s t  a l o r s  : 

A f  = 2 GHz a u t o u r  d e  f = 9.6 GHz 

P a r  c o n s é q u e n t ,  o n  d o i t  o b t e n i r  u n e  m e i l l e u r e  s e n s i b i l i t é .  En t h é o r i e  

o n  a  :  AT^^^^ & 0 , 0 6 ' C p o u r  u n e  c o n s t a n t e  d e  t e m p s  d e  10 s e c o n d e s , e n  

p r a t i q u e ,  o n  o b t i e n t  u n  r é s u l t a t  a n a l o g u e  : 

4 Trnin 6 0 ,  I 0 C  ( c o u r b e  3 . 3 )  

La c o u r b e  3 . 4 .  d o n n e  l e  r e l e v é  d e  l a  b a n d e  p a s s a n t e  d u  r é c e p t e u r  à 

a m p l i f i c a t i o n  d i r e c t e .  S a  s e n s i b i l i t é  e s t  d e  8 mV/OC. 
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COURBE 3 .4 ,  BANDE PASSANTE DU RADIOMETRE 
=========== A M P L I F I C A T I O N  DIRECTE,  



3 . 3 .  MESURES DE TEMPERATURE SANS CONTACT 
= 1 3 P = O P I I = I P I P 1 1 1 0 3 = ~ ~ I = = I = 3 = ~ 3 ; = I = I 1  

3 . 3 . 1 .  U t i l i s a t i o n  d u  r a d i o m G t r e  d e  DICHE 

A f i n  d ' o b t e n i r  u n e  c o n f i r m a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  d e  l a  r e l a t i o n  

116) d o n n é e  d a n s  l a  p r e m i è r e  p a r t i e ,  n o u s  r é a l i s o n s  l ' e x p é r i e n c e  

s c h é m a t i s é e  p a r  l a  f i g u r e  3 ; 4 .  

RADIOMETRE 

I h  
9 

m 
L :  i q u i d e  é m i s s i f  

/ A /  / / / / / Y 0  c o n d u c t e u r  p l a n  

FIGURE 3 . 4 .  : D I S P O S I T I F  DE MESURE DE LA FUISSANCE 
DE BRUIT EMISE PAR UNE LAME "r LIQUIDE 
EMIÇSIF PLACEE SUR U N  rSilDUCTEUR PLAN. 

D a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s ,  o n  r e l è v e  d i r e c t e m e n t  l e  s i g n a l  c a p t é  

p a r  u n  c o r n e t  r e l i é  a u  r a d i o m è t r e  d e  DICHE. L e  c o r n e t  e s t  p o i n t é  

v e r s  l a  s u r f a c e  d ' u n e  l a m e  à f a c e s  p a r a l l è l e s  d : u n  m a t é r i a u  d i s s i * . .  

p a t i f  p l a c é e  s u r  u n  c o n d u c t e u r  ( c a s  é t u d i é  e n  t h é o r i e  @ 1.2) ; L e  

m i l i e u  d i s s i p a t i f  e s t  u n  l i q u i d e  p o l a i r e  ( e a u ,  c h l o r o f o r m e  o u  a c é -  

t o n e ) .  

On c o n s t a t e  q u e  l e  n i v e a u  r e ç u  v a r i e  n o t a b l e m e n t  a v e c  l a  h a u t e u r  h  

e n t r e  l e  c o r n e t  e t  l e  l i q u i d e  ( c o u r b e  3 .5 . ) .  Ces r é s u l t a t s  n e  s o n t  

p a s  e x p l o i t a b l e s .  

D a n s  u n  d e u x i è m e  t e m p s ,  n o u s  a v o n s  e s s a y é  d e  r e n d r e  l e  d i s p o -  

s i t i f  i n s e n s i b l e  au< r a y o n n e m e n t s  p a r a s i t e s  e n  p r o l o n g e a n t  l e  c o r n e t  

p a r  u n  g u i d e  s u r d i m e n s i o n n é  ( f i g .  3 . 5 ) .  . 



COURBE 3.5.  EVOLUTION DU SIGNAL RADIOMETRIQUE CAPTE A L ' A I D E  DU RADIOMETRE 
- e = = r = = = = = = ~  DE DICHE , EN FONCTION DE LA DISTANCE ANTENNE - L I Q U I D E  h . E T U D I E  

POUR DIFFERENTES CONDITIONS D ' I S O L A T I O N S  DU RADIOMETRE. 
é p a i s s e u r  du l i q u i d e  > 5 cm ; T e m p é r a t u r e  du l i q u i d e  : 17'C 



i r d i m e n s i o n  

i q u i d e  émi 
i r o i r  p l a n  

.DIOME 

n é  

s s i f  

TRE 

F IGURE 3 . 5 .  : U T I L I S A T I O N  D ' U N  G U I D E  SURDIMENSIONNE 
EN B L I N D A G E  DU CORNET. 

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  c o r r e c t s  mais u n i q u e m e n t  l o r s q u e  l e  

g u i d e  s u r d i m e n s i o n n é  e s t  a u  c o n t a c t  d u  l i q u i d e  : d a n s  c e  c a s ,  o n  

m e s u r e  l a  t e m p é r a t u r e  à m i e u x  q u e  Io p r è s .  

M a i s  l o r s q u e  l e  g u i d e  s u r d i m e n s i o n n é  n ' e s t  p l u s  a u  c o n t a c t  d u  li- 

q u i d e ,  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  a u s s i  e r r o n é s  q u e  p r é c é d e m m e n t  ( c o u r b e s  3 . 6 ,  

3 . 7 ,  e t  3 . 8 ) .  

Des e x p é r i e n c e s  e n  c h a m b r e  a n é c h o ï d e  ( f i g .  3 . 6  e t  3 . 7 )  n o u s  

o n t  m o n t r é  q u e  l e s  s i g n a u x  p a r a s i t e s  s o n t  p r o d u i t s  p a r  l ' o s c i l l a -  

t e u r  l o c a l ,  q u e  p a r  l a  s u i t e  n o u s . n e  sommes  p a s  a r r i v é s  à b l i n d e r ,  

m a l g r é  l ' e m p l o i  d e  p i è g e s  s u r  l ' a l i m e n t a t i o n  e t  d e  m a t é r i a u x  a b s o r -  

b a n t s .  

F I G U R E  3 . 6 .  : D I S P O S I T I F  DE MESURE EN CHAMBRE 
ANECHOIDE. 



COURBE 3.6.  EVOLUTION DU SIGNAL CAPTE S A L ' A I D E  DU RADIOMETRE 
==P=PPP==== DE DICHE EN FONCTION DE L'ENFONCEMENT D DU GUIDE 

SURDIMENSIONNE DANS LE L I Q U I D E  ETUDIE  PORTE 8 LA 
TEMPERATURE T ,  D'EPAIÇÇEUR * 5 CM. 

O œ - T = 4 O C  





- COURBE 3 . 8 .  EUOLUTION DU SIGNAL CAPTE 5 A L ' A I D E  DU RADIOMETRE DE DICHE EN FONCTION ... k , , = = =  DE LA DISTANCE D'SEPARANT L E  GUIDE SURDIMENSIONNE ET LA SURFACE DU L I Q U I D E  -- 
E T U D I E  PORTE A LA TEMPERATURE T.  é p a i s s e u r  d e  l ' e a u  : 5 cm 



r a d i o m è t r e  

W a n t e n n e  

l i q u i d e  é m i s s i f  

FIGURE 3 . 7 .  : D I S P O S I T I F  DE MESURE , LE RADIOMETRE 
ETANT HORS DE LA CHAMBRE ANECHOIDE. 

C ' e s t  p o u r  c e t t e  r a i s o n  q u e  n o u s  a v o n s  r é a l i s é  l e  r a d i o m è t r e  

à a m p l i f i c a t i o n  d i r e c t e  p o u r  c e t t e  e x p é r i e n c e .  

3 . 3 . 2 .  U t i l i s a t i o n  du radiomètre à a m p l i f i c a t i o n  d i r e c t e .  

N o a s  a v o n s  r é p é t é  l e s  e x p é r i e n c e s  a n t é r i e u r e s  a v e c  l e  r a d i o -  

m è t r e  à a m p l i f i c a t i o n  d i r e c t e  ( a v e c  Tref  é g a l  à l a  t e m p é r a t u r e  am- 

b i a n t e )  e t  n o u s  a v o n s  b i e n  c o n s t a t é  l a  d i s p a r i t i o n  d e s  e f f e t s  p a -  

r a s i t e s .  

On p e u t  a c c é d e r  à l a  m e s u r e  d e  t e m p é r a t u r e  à u n e  d i s $ a n c e  

p o u v a n t  a t t e i n d r e  p l u s i e u r s  c e n t i m è t r e s  s a n s  a u c u n  b l i n d a g e  c o m p l é -  

m e n t a i r e .  

L o r s q u e  l ' é p a i s s e u r  d u  l i q u i d e  e s t  t e l l e  q u e  l e  m i l i e u  p u i s s e  

ê t r e  c o n s i d é r é  comme s e m i - i n f i n i ,  o n  p e u t  a i n s i  m e s u r e r  l a  t e m p é -  

r a t u r e  a v e c  u n e  p r é c i s i o n  d e  f 0 , 5 O C  ( n o u s  a v o n s  c o n s i d é r é  d e s  t e m -  

p é r a t u r e s  p o u v a n t  a t t e i n d r e  3 0 ° C  a u - d e s s u s  d e  l ' a m b i a n t e ) .  

P a r  a i l l e u r s ,  n o u s  a v o n s  m e s u r é  l e s  s i g n a u x  r a d i o m é t r i q u e s  e n  f o n c -  

t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  d u  l i q u i d e  p l a c é  s u r  u n  c o n d u c t e u r  p l a n .  

L e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  s o n t  e n  a s s e z  b o n  a c c o r d  a v e c  l e s  r é s u l -  

t a t s  c a l c u l é s  à p a r t i r  d e  l a  r e l a t i o n  ( 1 6 ) .  

L e s  c o u r b e s  3 . 9  e t  3.10 c o r r e s p o n d e n t  a u x  c a s  d u  c h l o r o f o r m e  à O°C 

. e t  d e  1 ' a c é t o n e  à 28OC. 
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3.4 .  DETECTION D'OBJETS THERMOGENES 
l I = l l l l l l = = I I I I = P I I = = = = = P ~ = i I P  

A p r è s  a v o i r  t r a i t é  l e  c a s  d e  l a  m e s u r e  d e  t e m p é r a t u r e  d ' u n  

m i l i e u  h o m o g è n e ,  v o y o n s  m a i n t e n a n t  l e  c a s  d ' u n  o b j e t  r e m p l i s s a n t  

p a r t i e l l e m e n t  l e  d i a g r a m m e  d e  r a y o n n e m e n t  d e  1 ' a n t e n n e  ( f i g .  3 . 8 ) .  

0 

0 

c o r n e t  

r a d i o m è t r e  
D' 

Ob j e t  t h e r m i q u e  

'd iagramme d e  ,' r a y o n n e m e n t  
0 d u  c o r n e t .  

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

D e s  e x p é r i e n c e s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  a v e c  l e  r a d i o m è t r e  à am- 

p l i f i c a t i o n  d i r e c t e  s u r  u n  f l a c o n  c y l i n d r i q u e  r e m p l i  d ' e a u  d a n s  

d i f f é r e n t e s  c o n d i t i o n s  ( c o u r b e s  3.11, 3 .  1 2 , 3 . 1 3 )  n o u s  p e r m e t t a n t  

d e  d o n n e r  l e s  c o n c l u s i o n s  s u i v a n t e s  : 

* d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  e n v i s a g é e s  i c i ,  l a  p r é s e n c e  d e  l ' o b j e t  p e u t  

ê t r e  p e r ç u e  j u s q u ' à  u n e  d i s t a n c e  d é p a s s a n t  p a r f o i s  1 0  cm . 

* l a  m e s u r e  e s t  b i e n  r e p r o d u c t i b l e :  o n  o b t i e n t  l e  même s i g n a l  s i  

l ' o n  c o n s e r v e  t o u s  l e s  p a r a m è t r e s  e x p é r i m e n t a u x  ( t e m p é r a t u r e ,  
, 

p o s i t i o n  d e  l ' o b j e t ,  e n v i r o n n e m e n t ) .  

* o n  p e u t  a b o u t i r  à u n e  m e s u r e  r é e l l e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  l ' o b j e t  

à c o n d i t i o n  : 

- d e  c o n s e r v e r  l e  p r o t o c o l e  d e  l ' e x p é r i e n c e ,  

- d e  r é a l i s e r  u n e  c o m p a r a i s o n  par r a p p o r t  a u  c a s  d ' u n  o b j e t  i d e n -  

t i q u e  à t e m p é r a t u r e  c o n n u e .  



COURBE 3.11. ECART DE TEMPERATURE PAR RAPPORT A T ep = 2 0 ° C  MESURE 
PPPPPPPPPPPP AU RADIOMETRE A AMPLIFICATION DIRECT€ ETALONNE , POUR 

DEUX ANTENNES DIFFERENTES,EN FONCTION DE LA DISTANCE 
BIWTENNE - 0 8 J E T  THERMOGENE ( R E C I P I E N T  CYLINDRIQUE 

- CORNET 1 

- 0 -  CORNET 2 
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COURBE 3 . 1 2 .  ECART DE TEMPERATURE PAR RAPPORT A T r o f  = 2 0 ° C  RESURE A 
n=nin=m==nm= L I A I D E  D 'UN RADIOMETRE 9,6 GHz A AMPLIFHCATION DIRECTE 

ETALONNE : CAS D 'UN CYLINDRE EMPLI  D 'EAU A UNE TEMPERA- 
TURE T = 6 0 ° C  EN FONCTION DE LA DISTANCE ANTENNE-0BJET:D 

- objet dans l'axe - - -objet placé à une distance d = 4  cm de l'axe de l'antenne 
Ccornek 3 )  

O marges de reproductibilité observées a u  cours des expé- 
riences, dans le cas de l'objet placé dans l'axe. 



COURBE 3.13. EVOLUTION DU SIGNAL CAPTE A L ' A I D E  D ' U N  RADIOHETRE 
a==IaPPP=PPP EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DE LIOBJET*:  

( e x p é r i e n c e  r é a l i a é e  e n  chambre  a n é c h o i d e  a v e c  
l e  r a d i o m é t r e  d e  D I C K E ) .  

* 
r é c i , p i e n t  c y l i n d r i q u e  e m p l i  d ' e a u  a 40aC.  



D a n s  c e s  c o n d i t i o n s  o n  p e u t  même s ' a f f r a n c h i r  d e s  m o d i f i c a t i o n s  a p -  

p o r t é e s  a u x  c o n d i t i o n s  a m b i a n t e s  : l e  t a b l e a u  3.1 d é m o n t r e  c e t t e  

p r o p r i é t é  p u i s q u e  d a n s  t o u s  l e s  c a s  c o n s i d é r é s ,  l a  q u a n t i t é  q u i  e x -  

p r i m e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  l ' o b j e t  AS e s t  c o m p r i s e  d a n s  u n e  m a r g e  d e  

5 %. 

- d i s t a n c e  c o r n e t - s o u r c e  : 4 cm. 

: n a t u r e  d e  l a  : S(mV1 : S1(mV)  :A S(mV) 
c o n d i t i o n s  : p a r o i  s i t u é e  : S o u r c e  f r o i d e  : S a u r c e  c h a u d e  : 
d ' é c l a i r a g e  : d e r r i è r e  l a  : ( t e m p é r a t u r e % ~ b  f t e m p é r a t u r e 4 0 8  : 

s o u r c e .  

j o u r  

- 

m i r o i r  n é o n  

n é o n  : a b s o r b a n t  -28  

j o u r  a b s o r b a n t  : 

j o u r  m i r o i r  

TABLEAU 3.1 : M e s u r e s  du  s i g n a l  i s s u  d ' u n e  s o u r c e  

p o u r  d i v e r s  e n v i r o n n e m . e n t s  : c o n s e r v a t i o n  d e  l a  

m e s u r e  d i f f é r e n t i e l l e .  



3.5. DIVERSES EXPERIENCES DE DETECTION 

3.5.1. Détection de personne 

Nous  c o u p l o n s  i c i  n o t r e  r a d i o m è t r e  à un  e n r e g i s t r e u r  e t  r e l e -  

v o n s  l e s  v a r i a t i o n s  d u  s i g n a l  a u  c o u r s  d u  t e m p s  l o r s q u ' u n e  p e r s o n n e  

p a s s e  d e v a n t  l e  c o r n e t  ( f i g .  3 . 9 )  

t a b l e  
d ' e n r e g i s t r e m e n t  

S = f ( t )  p e r s n n n e  à d é t e c t e r  

FIGURE 3 . 9  : S c h é m a  d e  p r i n c i p e  d e  l a  d é t e c t i o n  

d e  p e r s o n n e .  

D a n s  c e t t e  m a n i p u l a t i o n ,  n o u s  s é l e c t i o n n o n s  u n e  c o n s t a n t e  d e  

t e m p s  a s s e z  c o u r t e  (0,13) ; La c o u r b e  3 . 1 4  met e n  é v i d e n c e  l e  p a s -  

s a g e  d u  s u j e t  d e v a n t  l e  c o r n e t .  

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

Un o b j e t  t e l  c e l u i  é t u d i é  a u  p a r a g r a p h e  3 . 4 ,  a  p u  ê t r e  d é c e l é  

a u  t r a v e r s  d ' u n e  p a r o i  d e  p l a t r e  d e  1 0  cm d ' é p a i s s e u r .  

N o u s  d o n n o n s  ( c o u r b e  3 . 1 5 )  l e  d i a g r a m m e  c o r r e s p o n d a n t  à s o n  p a s s a g e  

d e v a n t  l e  c o r n e t  r e l i é  a u  r a d i o m è t r e  d e  DICKE e t  a u  r a d i o m è t r e  à 

a m p l i f i c a t i o n  d i r e c t e .  La c o u r b e  c o r r e s p o n d a n t  à l ' e x p é r i e n c e  e f f e c -  

t u é e  a v e c  l e  r a d i o m è t r e  d e  DICKE p r é s e n t e  d e s  i r r é g u l a r i t é s  d u e s  à 

l a  p r é s e n c e  d ' o n d e s  p a r a s i t e s  g é n é r é e s  p a r  l ' o s c i l l a t e u r  l o c a l .  

Nous  a v o n s  p u  v é r i f i e r  p a r  a i l l e u r s  q u e  d ' a u t r e s  m a t é r i a u x  t e l s  q u e  

l e  v e r r e ,  l a  t e r r e  c u i t e ,  l e  p o l y s t y r è n e  s o n t  a u s s i  t r a n s p a r e n t s  a u  

r a y o n n e m e n t  t h e r m i q u e  e t  q u e  l a  t h e r m o g r a p h i e  m i c r o o n d e  p e u t  d o n c  

s e r v i r  à l o c a l i s e r  d e s  s o u r c e s  t h e r m o g è n e s  même e n  l e u r  p r é s e n c e .  



COURBE 3.14. EVOLUTION DU SIGNAL RADIOMETRIQUE LORS DU 
==PIPJ=J====-~ PASSAGE D'UNE PERSONNE DEUANT L'ANTENNE 

POUR DEUX ENVIRONNEMENTS DIFFERENTS. 
(radiomètre d e  D i c k e ) .  

pass 
Pe 

- 
5 secondes  



COURBE 3.15. SIGNAL CAPTE A L ' A I D E  D I U N  RADIOMETRE AU TRAVERS 
===-======== DIUNE PAROI LORS DU PASSAGE DIUN OBJET THERMOGENE. 

(flacon c y l i n d r i q u e  r e m p l i  d ' e a u  à 4O0C - 
diamhtra 12 cm) . 

s 

40 - - - Radiomètre de DICHE 

' l - Radiomètre :à a m p l i -  
f i c a t i o n  d i r e c t e  

1 
I 

X 
m a I > 
10 20 30 (cm) 



3.6. MESURE DE BASSES TEMPERATURES 
PO==aP=OP11=13=01=P==f====3:Pa 

Nous  m o n t r o n s  m a i n t e n a n t  q u e  l a  T h e r m o g r a p h i e  M i c r o o n d e  p e u t  

a u s s i  ê t r e  u t i l i s a b l e  d a n s  l ' i n d u s t r i e  a g r o - a l i m e n t a i r e ,  e n  p a r t i -  

c u l i e r  p o u r  l e  c o n t r ô l e  d e s  p r o d u i t s  c o n g e l é s .  

En e f f e t ,  l e s  t e c h n i q u e s  d e  c o n g é l a t i o n  s o n t  u t i l i s é e s  p o u r  

l a  c o n s e r v a t i o n  d e s  a l i m e n t s  ; C e p e n d a n t  p o u r  é v i t e r  l e  d é v e l o p p e , -  

m e n t  d e  m i c r o - o r g a n i s m e s ,  l a  t e m p é r a t u r e  d o i t  ê t r e  m a i n t e n u e  i n f é -  

r i e u r e  à - 18°C.  La t e m p é r a t u r e  d o i t  d o n c  ê t r e  c o n t r ô l é e  e n  é v i t a n t  

d ' i n t r o d u i r e  d e s  s o n d e s  e t  d e  p e r c e r  l e s  e m b a l l a g e s .  

La c o u r b e  3 . 1 6  i n d i q u e  d ' a b o r d  q u e  1 ' a p p r o x i m a t i o n  d e  R a y l e i g h -  

J e a n s  e s t  e n c o r e  v a l a b l e  e n  m i c r o o n d e s  p o u r  d e s  t e m p é r a t u r e s  c e n t i -  

g r a d e s  d e  p l u s i e u r s  d i z a i n e s  d e  d e g r é s  e n  d e s s o u s  d e  z é r o  ; 

P a r  c o n s é q u e n t ,  l e  c o e f f i c i e n t  C c a r a c t é r i s t i q u e  d u  r a d i o m è t r e  

d é f i n i  § 3 . 2 . 1  e t  3 . 2 . 2 ,  m e s u r é  p o u r  d e s  t e m p é r a t u r e s  s u p é r i e u r e s  

à l a  t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e ,  e s t  t o u j o u r s  v a l a b l e  p o u r  c e s  t e m p é r a -  

t u r e s  p l u s  b a s s e s .  

Nous  d é c r i v o n s  m a i n t e n a n t  l e  p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  q u e  n o u s  

a v o n s  i m a g i n é .  On u t i l i s e  d a n s  c e  c a s  d e s  s o n d e s  a u  c o n t a c t  

( g u i d e  d ' o n d e  r e m p l i  d ' u n  d i é l e c t r i q u e  s a n s  p e r t e s )  t e l l e s  c e l l e s  

u t i l i s é e s  p o u r  l e s  a p p l i c a t i o n s  m é d i c a l e s  / 4 8  /. 

D a n s  u n e  p r e m i è r e  é t a p e ,  o n  m e s u r e  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  r é f l e x i o n  

d e  c e s  s o n d e s ,  p l a c é e s  a u  c o n t a c t  d e  l ' é c h a n t i l l o n  c o n g e l é ,  a v e c  

o u  s a n s  e m b a l l a g e ,  e t  a u  c o n t a c t  d e  l ' e a u  à t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  

p r i s e  comme m i l i e u  d e  r é f é r e n c e  ( c o u r b e s  3 . 1 7 ,  3.18 e t  3 . 1 9 ) .  

Le  t a b l e a u  3 . 2 .  p r é s e n t e  l a  m o y e n n e  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  

l a  b a n d e  p a s s a n t e  d u  r a d i o m è t r e .  





COURBE 3.17. VALEUR DU MODULE DU C O E F F I C I E N T  DE REFLEXION DE LA SONDE 
====nnraa===u ETUDIEE SUR L ' E A U .  



COURBE 3.19. VALEUR DU COEFFICIENT DE REFLEXION DU PRODUIT CONGELE 
=====P=P==== PLACE DANS SON EMBALLAGE. 



COURBE 3.16. VALEUR DU COEFEICIENT DE REFLEXION DE LA SONDE 
==PPP~P===== SUR L 'ECHANTILLON CONGELE. 



i . 
Sonde ifmoy (dB) . . . 

. . 
eau : - 7  dB 0 , 2  0 , 8  . . 

. 
é c h a n t i l l o n  . . . 

conge lé  : -10 dB 0 ,  1 O,9 . . 
s a n s  embal lage  ' . . 

- 18OC 
. . . . 

. . . . . . 
é c h a n t i l l o n  : . . . 

conge lé  : -7 da . 092 098 
avec  emba l l age  : . 

- 18" C • . . . 

T A B L E A U  3 . 2 .  ,: Valeur s  moyennes dans  l a  bande p a s s a n t e  : 

(2 GHz a u t o u r  de du r ad iomèt re ,des  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  

é t u d i é s .  

L ' a c c è s  à l a  mesure de l a  t e m p é r a t u r e  n é c e s s i t e  p l u s i e u r s  

é t a p e s  : 

* Première étage ------------ - 
Nous p l a ç o n s  s u r  l a  sonde u n  c o u r t - c i r c u i t .  Lorsque l e  modu la teu r  

e s t  p a s s a n t ,  l e  s i g n a l  r e ç u  e s t  P,, ( r é f l e x i o n  des  b r u i t s  p r o p r e s  

à l a  c h a i n e  de mesure s u r  l e  c o u r t - c i r c u i t ) .  

Lorsque l e  modu la t eu r  e s t  r é f l e c t i f ,  l e  s i g n a l  r e ç u  e s t  P 2  ( r é -  

. f l e x i o n  des b r u i t s  s u r  l e  m o d u l a t e u r ) .  

Le s i g n a l  en s o r t i e  e s t  a l o r s  : 

où G e s t  l a  t r a n s m i t t a n c e  d u  

r é c e p t e u r .  

* Deuxième étape 
-r---i------ - 
4 

Nous p laçops  l a  sonde s u r  u n  m i l i e u  connu ( i c i  l ' e a u )  q u i  p r é s e n t e  
\ u n  c o e f f i c i e n t  de  r é f l e x i o n  connu : f ; On r e l è v e  a l o r s  l e  s i g n a l  

de s o r t i e  à d i f f é r e n t e s  t e m p é r a t u r e s  T ( n o u s  avons c o n s t a t é  que 

l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  P ne v a r i e  p a s  avec  l a  t e m p é r a t u r e ) .  



On p e u t  d i r e  q u e  l e  s i g n a l  d e  s o r t i e  e s t  é g a l  à : 

On e f f e c t u e  l a  d i f f é r e n c e  : A S  = 51-54 

- G [ % T A #  -Y,] ( A - ? )  AS - 
On t r a c e  a l o r s  l a  c o u r b e  d l é t a l O n n a g e  : 

Troisiéme é t a o e  

( c o u r b e  3 .20)  

On p l a c e  l a  sonde  s u r  l e  m i l i e u  d o n t  on d é s i r e  c o n n a î t r e  l a  t empé-  

r a t u r e  T. I l  f a u t  c o n n a i t r e  s o n  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  f '  p u i s  

m e s u r e r  l e  s i g n a l  S I 2  ( a n a l o g u e  a u  s i g n a l  S2 p r é c é d e n t )  e t  S,. 

On a  a l o r s  : p S ) = Si - S4 

Pour  c o n n a i t r e  T l ,  on u t i l i s e  l a  c o u r b e  d ' é t a l o n n a g e  3 .20  en t e n a n t  

compte  du t e r m e  c o r r e c t i f  : J - P  
A -Q' 

La mesure  de P e t  de  P' p e u t  s ' e f f e c t u e r  à l ' a i d e  d ' u n  a n a l y -  

s e u r  de r é s e a u x .  Nous p r é f é r o n s  o p é r e r  de l a  f a ç o n  s u i v a n t e  q u i  

e s t  p l u s  pra t ique  : 

on i n t e r c a l e  e n t r e  l ' a n t e n n e  ( s o n d e )  e t  l e  r a d i o m è t r e  un cou- 

p l e u r  a s s o c i é  à une  s o u r c e  de b r u i t  é t a l o n n é e  ( f i g .  3 . 10 )  : 

s o u r c e  de  b r u i t  : diode 
a v a l a n c h e  

a t t é n u a t e u r  

- a n t e n n e  

FIE.  3 .10  : SYMOPTIQPE D ' U I I  B A N C  MESURAiJT L E  
COEFFICIENT DE REFLEXION. 



COURBE 3.20. COURBE D'ETALONNAGE DU RADIOMETRE 8.6 - 10.6 GHz 
PPIPP=I=IPII SUR CUVE A EAU CABLE + SONDE ( & P 9 )  



Ca s o n d e  e s t  a p p l i q u é e  a u  m i l i e u  à é t u d i e r  ; On o b t i e n t  f 
à p a r t i r  d e  l a  d i f f é r e n c e  d e s  s i g n a u x  d e  s o r t i e  e n r e g i s t r é s  p o u r  

d e u x  v a l e u r s  d e  t e m p é r a t u r e  Ts d e  l a  s o u r c e  d e  b r u i t .  

Nous  a v o n s  c o n s t a t é  q u e  c e t t e  m é t h o d e  d o n n e  d e s  r é s u l t a t s  t r è s  

s a t i s f a i s a n t s ,  q u i  s o n t  t o u t  à f a i t  c o m p a r a b l e s  à c e u x  d e  t h e r m o m è -  

t r e s  i m p l a n t é s .  

M e s u r e s  s u r  l e  c h l o r o f o r m e  : 4OC p a r  TM0 p o u r  4OC p a r  t h e r m o m è t r i e .  

M e s u r e  s u r  u n  p r o d u i t  a l i m e n t a i r e  c o n g e l é  du c o m m e r c e  : 

- ?O0C à 1,5 cm d e  p r o f o n d e u r  
- 3'' P a r  TM' P o u r  - 3.c en s u r f a c e .  

3.7. MESURE DE TEMPERATURE D'UN OBJET PLACE DANS UNE CAVITE RESONANTE 

C e r t a i n e s  a p p l i c a t i o n s  i n d u s t r i e l l e s  d e s  m i c r o o n d e s  c o n s i s t e n t  

à c h a u f f e r  u n  c o r p s  d i s s i p a t i f  p l a c é  d a n s  u n e  c a v i t é  r é s o n a n t e .  Ce 

p r o c é d é  e s t  u t i l i s é  p a r  e x e m p l e  p o u r  l e  t r a i t e m e n t  d e  f i b r e s  t e x t i l e s ,  

l a  f a b r i c a t i o n  d e  f i b r e s  d e  c a r b o n e  e t  l e  t r a i t e m e n t  d e  f i b r e s  o p t i -  

q u e s  /+9/. On p e u t  e n v i s a g e r  u n  c o n t r ô l e  d e  t e m p é r a t u r e  a u  c o u r s  d e  

l ' é c h a u f f e m e n t  e n  u t i l i s a n t  u n  p r o c e s s u s  d u  t y p e  d e  c e u x  q u i  o n t  é t é  

u t i l i s é s  p o u r  l e  c o n t r ô l e  d ' h y p e r t h e r m i e  /50//54//52/. 

Nous  p r é s e n t o n s  i c i  l ' a s p e c t  t h é o r i q u e  d ' u n e  t e l l e  p o s s i b i l i t é  : 

Une c h a r g e  a d a p t é e  c è d e  u n e  p u i s s a n c e  d e  b r u i t  t h e r m i q u e  

d P  = k T A f .  

H o r s  d e  l a  r é s o n a n c e ,  l a  c a v i t é  p r é s e n t e  u n e  i m p é d a n c e  z = r + j x  

e t  f o u r n i t  u n e  p u i s s a n c e  
4 r 

d P = H T  2  A f 
( l + r 1 2  + x  

c e  q u i  é q u i v a u t  à : 

d P  = k T  ( 1  - P 2 ) * f  

a v e c  f : c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  d e  l ' i m p é d a n c e .  

P o u r  un  r é s o n a t e u r  c a r a c t é r i s é  p a r  l a  f r é q u e n c e  d ' a c c o r d  

l a  résistance r a u  c o u p l a g e  c r i t i q u e  d u e  u n i q u e m e n t  a u  

m a t é r i a u ,  l e  c o e f f i c i e n t  d e  q u a l i t é  Q ,  p r è s  d e  l a  r é s o n a n c e ,  

l a  p a r t i e  i m a g i n a i r e  d e  s o n  i m p é d a n c e  s ' é c r i t  : 



La p u i s s a n c e  émise  dans l a  bande de f r é q u e n c e A  f  a u t o u r  de l a  

f r é q u e n c e  f , e s t  donnée p a r  : 

*O 

S i  on u t i l i s e  un r a d i o m è t r e  de bande p a s s a n t e  s i t u é e  e n t r e  l e s  f r é -  

quences  f  e t  f 2  i n c l u a n t  l a  courbe  de r é p o n s e  de l a  c a v i t é  ( f i g .  3 .11)  

F I G U R E  3.11 : S i t u a t i o n  r e s p e c t i v e  de l a  courbe  de r é s o n a n c e  

de l a  c a v i t é  e t  de l a  bande p a s s a n t e  d u  r a d i o m è t r e .  

 intégration de l a  r e l a t i o n  ( 6 0 )  exprime l a  p u i s s a n c e  r e ç u e  p a r  

l e  r é c e p t e u r  : 
C 

e t  l ' é m i s s i v i t é  de l ' o b j e t  s i t u é  dans  l a  c a v i t é  e s t  donné p a r  : 



On c o n s t a t e  q u e ,  dans  l e  c a s  d ' u n e  c a v i t é  a y a n t  u n  a s s e z  bon c o e f -  

f i c i e n t  de q u a l i t é ,  l ' é c a r t  de t e m p é r a t u r e  mesuré s e r a  t r è s  i n f é r i e u r  

au g T r é e l .  Par  exemple pour  f o  = 10 GHz f i - f  - 1  GHz Q &d 100. 1  - 

Apparemment, c e t t e  méthode ne semble i n t é r e s s e r  que l e  c a s  des  tempé- 

r a t u r e s  t r è s  é l e v é e s ,  ou c e l u i  où l a  c a v i t é  e s t  t r è s  a m o r t i e  p a r  l e  

m a t é r i a u  à c h a u f f e r ,  p a r  exemple : dans  l e s  c o n d i t i o n s  p r é c é d e n t e s  

a v e c  Q = 5,  on a  : 

3.8. CONCLUSION 
========PI. 

Dans c e t t e  t r o i s i è m e  p a r t i e ,  nous avons p r é s e n t é  d i v e r s  é l émen t s  

p e r m e t t a n t  d ' e n v i s a g e r  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  r a d i o m é t r i e  microonde à 

des  f i n s  i n d u s t r i e l l e s  ; Les domaines e n v i s a g é s  s o n t  t r è s  v a r i é s  : 

* mesures  à d i s t a n c e  

* d é t e c t i o n s  de c o r p s  thermogènes 

* mesure de b a s s e s  t e m p é r a t u r e s  

* mesure de l a  t e m p é r a t u r e  de c o r p s  dans d e s  c a v i t é s  r é s o n a n t e s .  

La p r é s e n t a t i o n  d ' u n  c a h i e r  des  c h a r g e s  p r é c i s  d o i t  p e r m e t t r e  

l ' a p p r o f o n d i s s e m e n t  de c e s  é t u d e s  e t  l ' a d a p t a t i o n  des sys t èmes  de 

r a d i o m é t r i e  e x i s t a n t s .  





C O N C L U S I O N  
-=-P-P-P-J-=-f -=-=-=-=- 

L ' é t u d e  q u e  n o u s  v e n o n s  d ' e x p o s e r  n o u s  a c o n d u i t s  à l ' é l a b o -  

r a t i o n  d e  c a r t e s  t h e r m i q u e s  t e l l e s  c e l l e s  r e l e v é e s  l o r s  d e  t h e r -  

m o g r a p h i e s  m i c r o o n d e s  (T.M.O.). 

N o u s  a v o n s  a u s s i  mis a u  p o i n t  p l u s i e u r s  p r o g r a m m e s  n u m é r i q u e s  

p e r m e t t a n t  d e  c a l c u l e r  l e s  I m a g e s  T h e r m i q u e s  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  

s t r u c t u r e s  r e l a t i v e m e n t  c o m p l e x e s  q u i  p e u v e n t ,  d a n s  c e r t a i n e s  c o n -  

d i t i o n s ,  ê t r e  a s s i m i l é e s  à c e l l e s  e x i s t a n t  d a n s  l e  c o r p s  h u m a i n  

( c a s  d u  c e r v e a u  p a r  e x e m p l e ) ,  o u  c o r r e s p o n d a n t  à c e r t a i n e s  e x p é -  

r i e n c e s  e f f e c t u é e s  s u r  d e s  a n i m a u x  ( é t u d e  d e s  e f f e t s  inflammatoires 

d e s  r a y o n n e m e n t s  i o n i s a n t s ) .  

C e s  r é s u l t a t s  p e u v e n t  a u s s i  s e r v i r  d e  b a s e  a u x  m é t h o d e s  d l I m a -  

g e r i e  T h e r m i q u e  q u i  s o n t  e n  c o u r s  d ' é t u d e  a u  L a b o r a t o i r e  ( d e u x i è m e  

g é n é r a t i o n  d ' a p p a r e i l s  d e  T.M.O.). 

P a r  a i l l e u r s ,  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  T.M.O. n e  d o i t  p a s  s e  b o r n e r  

a u  G é n i e  B i o l o g i q u e  e t  M é d i c a l ,  e t  n o u s  a v o n s  p u ,  à p a r t i r  d e  

p l u s i e u r s  e x p é r i e n c e s ,  a p p o r t e r  l e s  p r e u v e s  d e  s a  p o s s i b i l i t é  d ' u t i -  

l i s a t i o n  d a n s  l a  d é f i n i t i o n  d e  n o u v e a u x  t y p e s  d ' i n s t r u m e n t s  : 

c e s  p r o c é d é s  i n t é r e s s e n t ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  l e s  i n d u s t r i e s  

* t e x t i l e s  ( c o n t r ô l e  a u  c o u r s  d e  d i f f é r e n t s  t r a i t e -  
m e n t s ,  

* d u  b o i s  ( c o n t r ô l e  d e  s é c h a g e ,  

* a g r o a l i m e n t a i r e s  ( p r o d u i t s  c o n g e l é s ,  m e s u r e s  s o u s  
e m b a l l a g e ) .  



B I B L I O G R A P H I E  
-=-=-=-=-=-=-=-=-a-=-=-=-=- 

/ 1/ R.H. DICHE 

" T h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e r m a l  R a d i a t i o n  a t  M i c r o w a v e  F r e q u e n -  

c i e s " .  Rev .  S c i .  I n s t r . ,  v o l .  17 ,  n 0 7 ,  p p .  2 6 8 - 2 7 5  ( 1 9 4 6 )  ; 

/2/ F .  BEAUDIN, El. LAZAREFF, J.R. MAHIEU 

"115 GHz Low N o i s e  C r y o g e n i c  R e c e i v e r  f o r  R a d i o a s t r o n o m y " .  

P r o c .  7 t h  E.M.C. M i c r o w .  E x h i b .  a n d  P u b .  LTD, p p .  4 3 2 - 4 3 7 ,  

( s e p t .  7 7 ) ;  

/ 3 /  A.H. BARRETT, P.C. MYERS 

" A  m e t h o d  o f  D e t e c t i n g  S u b s u r f a c e  T h e r m a l  P a t t e r n s n  

B i o .  R a d i o l . ,  n 0 6 ,  p p . 4 5 - 5 6 ,  H a r g e r ,  B a s e 1 , ( 1 9 7 5 ) ;  

/ 4 /  A.H. BARRETT, P.C. MYERS, N.L.  SADOWSHY 

" D e t e c t i o n  o f  B r e a s t  C a n c e r  b y  M i c r o w a v e  R a d i o m e t r y " .  

R a d i o s c i e n c e ,  1 2 ,  ( s u p p l é m e n t ) ,  1 6 7 ,  ( 1 9 7 7 )  ; 

/5/ J. EDRICH,  P.C. HARDEE 

" T h e r m o g r a p h y  a t  m i l l i m e t e r  w a v e l e n g h t s " .  

P r o c .  I . E . E . E . ,  v o l .  6 2 ,  p p .  1 3 9 1 - 1 3 9 2 , ( o c t .  1 9 7 4 )  ; 

/ 6 /  J. EDRICH 

" A  M i l l i m e t e r - w a v e  T h e r m o g r a p h  f o r  Human B r e a s t  a n d  Ç p i n e  

S c a n s u .  P r o c .  6 t h  E.M.C., p p .  1 3 7 - 1 4 0 ,  Rome,  ( 1 9 7 6 )  ; 

/7 /  A. MAMOUNI, F'. E L I O T ,  Y. LEROY, Y. MOSCHETTO 

" R é a l i s a t i o n  d ' u n  r a d i o m è t r e  b a n d e  X p o u r  a p p l i c a t i o n s  b i o -  

m é d i c a l e s " .  J o u r n é e s  d ' é t u d e  s u r  l e s  e f f e t s  b i o l o g i q u e s  d e s  

m i c r o o n d e s ,  T o u l o u s e ,  ( j u i l l e t  1 9 7 7 )  ; 

/ a /  A. MAMOUNI, F .  E L I O T ,  Y.  LEROY, E.  CONSTANT, Y. MOSCHETTO 

" T e c h n i q u e s  r a d i o m é t r i q u e s  h y p e r f r é q u e n c e s  p u r  a p p l i c a t i o n s  

b i o m é d i c a l e s " .  BIOSIGMA 7 8 ,  P a r i s  ; 
\ 



/ 9 /  A. MAMOUNI, Y. LEROY, Y. HOUDAS, Y. MOSCHETTO 

" P a s s i v e  S u b c u t a n e o u s  T e m p e r a t u r e  M e a s u r e m e n t  f o r  I n v e s t i g a -  

t i o n  o f  T h e r m o r e g u l a t i o n ~ .  

8 th  E.M.C. P a r i s ,  ( 4 . 8  S e p t .  1 9 7 8 )  ; 

/ I O /  A. MAMOUNI, Y. LEROY, M, SAMSEL, M. GAUTHERIE 

" M i c r o w a v e  R a d i o m e t r y  9  GHz. A p p l i c a t i o n  t o  B r e a s t  C a n c e r s  a n d  

t o  V a r i o u s  Tumor  L o c a t i o n .  P r e l i m i n a r y  R e s u l t s v .  

M i c r o w a v e  P o w e r  S y m p o s i u m ,  M o n a c o ,  ( 1 1 - 1 5  j u i n  1 9 7 9 )  ; 

/ I l /  Y. LEROY, A. MAMOUNI, 0.0. NGUYEN, M. CHIVE 

n M i c r o w a v e  T h e r m o g r a p h y  f o r  D i a g n o s i s  a n d  T h e r a p y l 1 .  

1 5 ~ ~  a n n u a l  M i c r o w a v e  P o w e r  S y m p o s i u m ,  I o w a  C i t y ,  U.S.A. ,  

( 1 9 8 0  m a y )  ; 

/ 1 2 /  J. ROBERT, P. THOUVEMOT, A. MAMOUMI, Y. LEROY 

" D é t e c t i o n  d e  l é s i o n s  i n t r a c r a n i e n n e s  à l ' a i d e  d e  l a  r a d i o -  

m é t r i e  m i c r o o n d e n .  

S y m p o s i u m  I n t e r n a t i o n a l u O n d e s  E l e c t r o m a g n é t i q u e s  e t  B i o l o g i e w ,  

J o u y - e n - J o s a s , ( 4  j u i l l e t  1 9 8 0 )  ; 

/13/ M. GAUTHERIE, A. MAMOUNI, M. SAMSEL, J.L. GUERQUIN-KERN, 

Y. LEROY. Ch. GROS 

" M i c r o w a v e  R a d i o t h e r m o m e t r y  ( 9  GHz) a p p l i e d  t o  B r e a s t  C a n c e r I r .  

J o u r n .  o f  O p t i c  a n d  P h o t o n i c s  A p p l i e d  t o  M e d e c i n e ,  v o l .  2 ,  

p p .  1 5 4 - 1 6 0 ,  ( 1 9 8 0 )  ; 

/ 1 4 /  3. ROBERT, J. EDRICH, A. MAMOUNI, J.M. ESCANYE, Co I T T Y  

" P r e l i m i n a r y  t e s t s  o n  C a n c e r  D e t e c t i o n  b y  M i c r o w a v e  T h e r -  

m o g r a p h y ' .  T h e  4 t h  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  t h e  P r e v e n t i o n  

a n d  D e t e c t i o n  o f  C a n c e r ,  ( 2 6 / 3 1  j u i l l e t  1 9 8 0 )  ; 

/15/ M. GAUTHERIE, 8, MOYSES, Y. LEROY, A. MAMOUNI, Y. MOSCHETTO 

J. P. SOZANSHI 

I r I m a g e r i e  t h e r m i q u e  a u  m o y e n  d e  s y s t è m e s  Y r a d i o m é t r i q u e s  

m i c r o o n d e s  a p p l i q u é e  à l a  d é t e c t i o n  e t  a u  p r o n o s t i c  d e  t u -  
\ 

m e u r s  m a m m a i r e s ,  c é r é b r a l e s  e t  t h y r o ï d i e n n e s l f .  

S y m p o s i u m  I n t e r n a t i o n a l  " O n d e s  E l e c t r o m a g n é t i q u e s  e t  B i o l o g i e "  

J o u y - e n : J o s a s ,  ( j u i l l e t  1 9 8 0 )  ; 



/ 1 6 /  A. MAMOUNI 

" R a d i o m é t r i e  h y p e r f r é q u e n c e .  A p p l i c a t i o n s  à l a  m e s u r e  a t r a u m a -  

t i q u e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  a u  s e i n  d e s  t i s s u s  v i v a n t s u .  

T h è s e  d e  3 e  c y c l e ,  L i l l e ,  ( n o v .  1 9 7 8 )  ; 

/ 1 7 /  D.D. NGUYEN 

" T h e r m o g r a p h i e  e t  c h a u f f a g e  m i c r o o n d e .  C o n t r i b u t i o n  à l a  

c o n c e p t i o n  e t  à l a  r é a l i s a t i o n  d e  s y s t è m e s  d e s t i n é s  a u  G é n i e  

B i o l o g i q u e  e t  M é d i c a l u .  

T h è s e  d e  3 e  c y c l e ,  L i l l e ,  (10 d é c .  1 9 8 0 )  ; ' 

/ l e /  M. ROBILLARD 

" C o n t r i b u t i o n  à l ' é t u d e  d e s  s o n d e s  e t  à l a  r e c o n n a i s s a n c e  

d ' o b j e t s  t h e r m i q u e s  p a r  t h e r m o g r a p h i e  m i c r o o n d e " .  

T h è s e  d e  3 e  c y c l e ,  L i l l e ,  ( n o v .  1 9 8 1 )  ; 

/ 1 9 /  A. MAMOUNI, Y. LEROY, Y. HOUDAS, Y. MOSCHETTO 

n f a s s i v e  S u c u t a n e o u s  T e m p e r a t u r e  M e a s u r e m e n t  f o r  I n v e s t i g a -  

t i o n  o f  T h e r m o r e g u l a t i o n l '  . 8 t h  E.M.C., Paris, S e p t .  1978. 

/ 2 0 /  P. BESSON, M. C H I V E ,  M. ROBILLARD, J.J. FABRE, Y. LEROY 

" T h e r m o g r a p h i e  M i c r o o n d e  à 3 GHz : a p p l i c a t i o n s  c l i n i q u e s  

e n  c a n c é r o l o g i e n .  

C o l l o q u e  T h e r m o l o g i e  B i o m é d i c a l e  - S y m p o s i u m  I n t e r n a t i o n a l ,  

S t r a s b o u r g ,  (30  j u i n - 4  j u i l l e t  1 9 8 1 )  ; 

/ 2 1 /  J. ROBERT, J. EDRICH, P. THOUVENOT, M. GAUTHERIE, C. I T T Y  

"Some a p p l i c a t i o n s  o f  MM-Wave T h e r m o g r a p h y  - E x c l u d i n g  B r e a s t  

P a t h o l o g y u .  A c t a  T h e r m o g r a p h i c a ,  ( 1 9 7 9 )  ; 

/ 2 2 /  D.D. NGUYEN, M. CHIVE,  Y,. LEROY 

" H y p e r t h e r m i e  l o c a l e  c o n t r ô l é e  p a r  t h e r m o g r a p h i e  m i c r o o n d e s  

S y m p o s i u m  I n t e r n a t i o n a l T t O n d e s  E l e c t r o m a g n é t i q u e s  e t  B i o l o g i e N  

J o u y - e n - J o s a s ,  (4 j u i l l e t  1 9 8 0 )  ; 
/ 

/ 2 3 /  G. GIAUX,  B. PREVOST, Y. LEROY, M. CHIVE,  M. PLANCOT 

" L o c a l  H y p e r t h e r m i a  o f  C a n c e r s ,  b y  R a d i o f r e q u e n c y  o r  M i c r o -  

w a v e s  i n  C o m b i n a t i o n  w i t h  R a d i o t h e r a p y  o r  C h e m i o t h e r a p y ,  

c o n t r o l l e d  b y  m i c r o w a v e  T h e r m o g r a p h y  : t e c h n i c a l  a s p e c t s ,  



f  i r s t  c l i n i c a l  o b s e r v a t i o n s v .  4 t h  E u r .  H y p e r t h .  M e e t i n g ,  

L o n d o n ,  ( 1 1 2  j ~ i l l : ~ , 1 9 8 2 )  ; 

PREMIERE P A R T I E  

/ 2 4 /  J. DELANNOY, J.F. DENISSE,  E.  LEROUX, O.  MORLET 

A n n a l e s  d ' A s t r o p h y s i q u e ,  2 0 ,  ( 1 9 5 7 )  ; 

/ 2 5 /  S. CHANDRASEKHAR 

" R a d i a t i v e  T r a n s f e r u .  O x f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  O x f o r d ,  

( 1 9 5 0 )  ; 

/26/ D.C. AGOURIDIS 

" T h e r m a l  N o i s e  o f  T r a n s m i s s i o n  M e d i a n .  

I . E . E . E .  T r a n s .  o n  I n s t r u m .  a n d  M e a s u r m e n t ,  v o l .  IM-26 ,  n 0 3 ,  

( s e p t .  1 9 7 7 )  ; 

/ 2 7 /  J.J. FABRE, Y. LEROY 

" T h e r m a l  n o i s e  e m i s s i o n  o f  a  l o s s y  m a t e r i a l  f o r  T.E.M. P r o p a -  

g a t i o n f f .  E l e c t r o n i c  L e t t e r s ,  v o l .  17, n o l l ,  ( m a y  1 9 8 1 )  ; 

/ 2 8 /  R. ALAN and al 

" I n d u c e d  F i e l d s  a n d  H e a t i n g  W i t h i n  a  C r a n i a l  S t r u c t u r e  I r -  

r a d i a t e d  by  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  P l a n e  W a v e u .  

I . E . E . E .  M.T.T., v o l .  1 9 ,  ( f é v .  1 9 7 1 )  ; 

/ 2 9 /  H.P. SCHWAN, K.R. FOSTER 

~ M i c r o w a v e  D i e l e c t r i c  P r o p e r t i e s  o f  T i s s u e s " .  

B i o p h y s . ,  v o l .  17, p p .  2 9 3 - 2 9 7 ,  ( 1 9 7 7 )  ; 

/ 3 0 /  R.A. TELL 

" M i c r o w a v e  E n e r g y  a b s o r p t i o n  i n  T i s s u e s v .  

T w i n  B r o c k  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  n o t e .  

/31/ J.J. FABRE. Y .  LEROY- 

f ' E m i s s i o n  t h e r m i ~ e  d e  s t r u c t u r e s  d i s s i p a t i v e s   stratifiée^'^. 

J o u r n é e s  N a t i o n a l e s  M i c r o o n d e s ,  T o u l o u s e ,  ( j u i n  1 9 8 2 )  ; 



DEUXIEME PARTIE --------------- 
/ 3 2 /  J. AUDET, J -C.  BOLOMEY, C.  PICHOT, 0.0. NGUYEN, M. ROBILLARD 

M. CHIVE, Y. LEROY 

" E t u d e  d ' u n e  s t r u c t u r e  c o n s t i t u é e  p a r  u n  g u i d e  o u v e r t  r a y o n -  

n a n t  d a n s  u n  m i l i e u  d i s s i p a t i f " .  

P r o c .  J o u r n é e s  N a t i o n a l e s  M i c r o o n d e s ,  L i l l e ,  j u i n  ( 1 9 7 9 )  ; 

/33/ 0.0. NGUYEN, M. ROBILLARD, Y. LEROY, J. AUDET, J -C .  BOLOMEY, 

C. PICHOT 

v M o d é l i s a t i o n  d e  s o n d e s  p o u r  t h e r m o g r a p h i e  m i c r o o n d e " .  

P r o c .  J o u r n é e s  N a t i o n a l e s  M i c r o o n d e s ,  L i l l e ,  j u i n  ( 1 9 7 9 )  ; 

/ 3 4 /  J. AUDET, J.C. BOLOMEY, C. PICHOT, Y. LEROY, 0.0. NGUYEN, 

M. ROBILLARD, M. CHIVE 

" D é t e r m i n a t i o n  o f  e l e c t r o m a g n e t i c a l  C a r a c t e r i s t i c s  o f  B i o m e -  

d i c a l  P r o b e s w .  

P r o c .  I n t .  URSI - S y m p o s i u m  1 9 8 0  o n  E l e c t r o m a g n e t i c  w a v e s ,  

M u n i c h ,  A u g u s t  ( 1 9 8 0 )  ; 

/35/ M. GAUTHERIE, 8. MOYSES, Y.  LEROY, A. MAMOUMI, Y./MOSCHETTO, 

J. P. SOZANSHY 

" I m a g e r i e  t h e r m i q u e  a u  m o y e n  d e  s y s t è m e s  r a d i o m é t r i q u e s  m i c r o -  

o n d e s  a p p l i q u é s  à l a  d é t e c t i o n  e t  a u  p r o n o s t i c  d e  t u m e u r s  m a m -  

m a i r e s ,  c é r é b r a l e s  e t  t h y r o ï d i e n n e s " .  

S y m p o s i u m  I n t e r n a t i o n a l u O n d e s  E l e c t r o m a g n é t i q u e s  e t  B i o l o g i e w ,  

J o u y - e n - J o s a s ,  ( 4  j u i l l e t  1 9 8 0 )  ; 

/ 3 6 /  A. MAMOUNI, J.P. SOZANSHI, Y. LEROY, Y. MOSCHETTO 

" I m a g e r i e  t h e r m i q u e  h y p e r f r é q u e n c e  à 9  GHz ( t h e r m o g r a p h i e  

m i c r o o n d e ) .  O n d e s  E l e c t r o m a g n é t i q u e s  e t  B i o l o g i e ,  J o u y - e n -  

J a s a s ,  ( 3  j u i l l e t  1 9 8 0 )  ; 

/ 3 7 /  L. BOURDON, G. DELHOMME, A. DITTMAR, J.P. PELISSIER,  M. SCHMITT 

" H y p e r t h e r m i e  p r o f o n d e  p a r  m i c r o o n d e  s u r  m o d è l e  p h y s i q u e N .  

S y m p o s i u m  I n t e r n a t i o n a l  " T h e r m o l o g i e  B i o m é d i c a l e " ,  Ç t r ô s b o u r g ,  

( j u i l l e t  1 9 8 1 )  ; 

/38/ F. GARDIOL 

" T r a i t é  d ' é l e c t r i c i t é " ,  v o l .  3 ,  E l e c t r o m a g n é t i s m e .  



/ 3 9 /  P h .  G E L I N  

" T r a i t e m e n t  é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e s  d i s c o n t i n u i t é s  e n  g u i d e  

d ' o n d e  d i é l e c t r i q u e s .  A p p l i c a t i o n  a u x  r é s o n a t e u r s  d i é l e c -  

t r i q u e s " .  T h è s e  d l E t a t ,  ( s e p t .  1 9 8 1 )  ; 

/ 4 0 /  A.W. GUY 

u E l e c t r o m a g n e t i c  F i e l d s  a n d  R e l a t i v e  H e a t i n g  P a t t e r n s  Due 

t o  a  R e c t a n g u l a r  A p e r t u r e  S o u r c e  i n  D i r e c t  C o n t a c t  w i t h  B i -  

l a y e r e d  B i o l o g i c a l  T i s s u e N .  

I .E .E .E .  T r a n s . ,  v o l . M T T - 1 9 ,  n 0 2 ,  p p .  2 1 4 - 2 2 3 ,  ( 1 9 7 1 )  ; 

/ 4 1 /  M. R O B I L L A R D ,  M. C H I V E ,  Y.  L E R O Y  

" T o w a r d  a n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  s i g n a t u r e s  a c h i e v e d  

by  m i c r o w a v e  t h e r m o g r a p h y N .  

M i c r o w a v e  P o w e r  S y m p o s i u m ,  T o r o n t o  ( c a n a d a ) , ( l 9 8 1  j u n e )  ; 

/ 4 2 /  M. R O B I L L A R D ,  M. C H I V E ,  Y .  L E R O Y  

" P r i n c i p e  d 'u -he  r e c o n n a i s s a n c e  d ' o b j e t s  t h e r m i q u e s  f o n d é e  s u r  

l a  t h e r m o g r a p h i e  m i c r o o n d e n .  

S y m p o s i u m  I n t e r n a t i o n a l  " T h e r m o l o g i e  B i o m é d i c a l e v ,  S t r a s b o u r g ,  

( j u i n ,  j u i l l e t  1 9 8 1 ) .  

T R O I S I E M E  P A R T I E  ---------------- 

/ 4 3 /  H.M. L U D E C H E ,  J. H O H L E R ,  3. HANZENBACH 

" A  new R a d i a t i o n  B a l a n c e  M i c r o w a v e  T h e r m o g r a p h  f o r  s i m u l t a n e o u s  

a n d  I n d e p e n d e n t  T e m p e r a t u r e  a n d  E m i s s i v i t y  M e a s u r e m e n t s ~ .  

P r o c .  a t h  E u r .  M i c r o w .  C o n f .  ( w o r k s h o p  o n  d i a g n o s i s  a n d  T r e a t -  

m e n t  u s i n g  m i c r o w a v e )  , P a r i s ,  J .  o f  M i c r o w .  P o w e r ,  s e p t .  ( 1 9 7 8 )  ; 

/ 4 4 /  M. R O B I L L A R D ,  A.  M A M O U N I ,  J.J. F A B R E ,  J - C .  V A N D E V E L D E ,  Y .  LEROY 

f l P r o g r e s s  i n  M i c r o w a v e  T h e r m o g r a p h y "  

3 rd  I n t e r n .  C o n g r e s s  o f  T h e r m o l o g y . ,  B a t h  ( E n g l a n d ) ,  a p . ( 1 9 8 2 )  ; 

/ 4 5 /  P .  B E S S O N ,  M. C H I V E ,  Y .  LEROY 
\ 

" T h e r m o g r a p h i e  m i c r o o n d e  à 3 GHz : a p p l i c a t i o n  à l ' e x p l o r a t i o n  

d u  s e i n 1 ' .  

N.P.N. M e d e c i n e ,  t o m e  I I ,  n 0 2 8 ,  a v . ( 1 9 8 2 ) .  



/ 4 6 /  A. MAMOUNI ,  F. E L I O T ,  Y .  L E R O Y ,  Y .  MOSCHETTO 

" A  m o d i f i e d  r a d i o m e t e r  f o r  t e m p e r a t u r e  a n d  m i c r o w a v e  p r o p e r -  

t i e s  m e a s u r e m e n t s  o f  b i o l o g i c a l  s u b s t a n c e s N .  

7 t h  E.M.C. M i c r o w .  E x h i b .  a n d  P u b l .  LTD, pp .  7 0 3 - 7 0 7 ,  

/ 4 7 /  J. B A U D E T ,  J . C .  VANDEVELDE 

" F i l t r e  n u m é r i q u e  s y n c h r o n e u  

E l e c t r o n i q u e  e t  a p p l i c a t i o n s  i n d u s t r i e l l e s  2 8 2 / 1 ,  4 / 8 0 . ;  

J. A U D E T ,  i3.C. BOLOMEY,  C. P I C H O T ,  0 . 0 .  MGUYEN, M. R O B I L L A R D  

M. C H I U E ,  Y .  L E R O Y  

l ! E l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  W a v e g u i d e  A p p l i c a t o r s  f o r  Me- 

d i c a l  A p p l i c a t i o n s " .  

J o u r n .  o f  M i c r o w a v e  P o w e r ,  v o l .  15, n 0 3 ,  s e p t .  ( 1 9 8 0 )  ; 

/ 4 9 /  A . J .  B E R T E A U D ,  A. M A T H I E U ,  M. MANOURY, J.F. ROCHAS 

" P e r s p e c t i v e  d e  t r a i t e m e n t  d ' é l é m e n t s  f i l i f o r m e s  p a r  m i c r o -  

o n d e n .  M i c r o w a v e  r o u e r  S y m p o s i u m ,  M o n a c o ,  j u i n  ( 1 9 7 9 )  ; 

/50/ M. C H I V E ,  Y .  L E R O Y ,  G. G I A U X ,  8.  P R E V O S T  

" M i c r o w a v e  T h e r m o g r a p h y  f o r  C o n t r o l l e d  L o c a l  H y p e r t h e r m i a  

a t  2 . 5  GHzv. 

M i c r o w a v e  P o w e r  S y m p o s i u m ,  T o r o n t o  ( C a n a d a ) ,  j u n e ( l 9 8 1 J  ; 

/51/ A. M A M O U N I ,  M. C H I V E ,  Y .  L E R O Y ,  J . P .  S O Z A N S H I ,  Y .  MOSCHETTO 

" T e c h n i q u e s  d e  r a d i o m é t r i e  e t  d e  t h e r m o g r a p h i e  micro on des^ 

J o u r n é e s  S .E.E.  : D o s i m é t r i e  s o u s  r a y o n n e m e n t  é l e c t r o m a g n é -  

t i q u e  n o n  i o n i s a n t ,  T o u l o u s e ,  13 n o v .  ( 1 9 8 0 ) ;  

/ 5 2 /  ,M. C H I V E ;  0.0. NGUYEN,  Y. LEROY 

" U n e  n o u v e l l e  a p p l i c a t i o n  d e s  m i c r o o n d e s  e n  g é n i e  b i o l o g i q u e  

e t  m é d i c a l :  l ' h y p e r t h e r m i e  l o c a l e  c o n t r ô l é e  p a r  t h e r m o g r a p h i e  

m i c r o o n d e  à 2 , 4 5  GHzN. 

L ' o n d e  é l e c t r i q u e ,  v o l .  6 2 ,  n 0 2 ,  ( 1 9 8 2 )  ; 


