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RESEAUX "SIX-PORTS" 

THEORIE ET EXEMPLES D'APPLICATION 



*-- .- - INTRODUCTION 
-------- ----- 

Le groupe Nouvelles Applications des Microondes t r a v a i l l e  

depuis p lus ieu r s  années s u r  l e s  appl ica t ions  médicales des Microondes, 

en  p a r t i c u l i e r  s u r  l e s  techniques de Thermographie Microonde e t  dlIiyper- 

thermie. 

* 
C e s  études donnent l i e u  à des col labora t ions  avec p lus ieu r s  

cen t res  c l in iques  ou de recherche (Centre Anti-Cancer e t  Clinique de 

Bourgogne à L i l l e ,  CEA-CNRS à Jouy en  Josas ,  Centre de Médecine 

Nucléaire à Nancy), des  cent res  de recherche en Génie Biologique e t  

Médical (Cm-INSERM à L i l l e ,  Laboratoire de Thermographie à Lyon, 

Laboratoire de Thermologie à Strasbourg) ,  a i n s i  q u ' à  des développements 

i n d u s t r i e l s  (Systèmes TM0 e t  Hylcar de l a  Soc ié té  ODAM). 

Ces travaux nécess i t en t  l a  connaissance de l a  p e r m i t t i v i t é  

des  t i s s u s  v ivants .  Une analyse des données bibl iographiques montre 

que l e  nombre des mesures de p e r m i t t i v i t é  s u r  les t i s s u s  excisés  e s t  

beaucoup p lus  important que s u r  l e s  t i s s u s  v ivants .  O r ,  il appara î t  

que des mesures in-vivo son t  encore p a r f o i s  nécessa i res ,  ne se ra i t - ce  

qu 'en  termes de v é r i f i c a t i o n .  

* 
Dans l e  cadre du Pôle Régional de Génie Biologique e t  Médical. 



Le l a b o r a t o i r e  possède une c e n t r a l e  de c a r a c t é r i s a t i o n  

t rès  bien équipée, a i n s i  que des chercheurs s p é c i a l i s é s  dans l e  

domaine des mesures d i é l e c t r i q u e s .  Néanirasina, le profalSrne se  pose i c i  

en des ternes d i f fe rengs ,  puisque Les ffiesures de pernxit t ivi tg doivent  : 

- B t r e  adaptées au mi l ieu  c l i n i q u e  ; o r  l ' u t i l i s a t i o n  de 

l ' ana lyseur  de réseau semble d i f f i c i l e  dans l a  mesure 

où c e t  équipement e s t  implanté au l a b o r a t o i r e  e t  peu 

t r anspor tab le .  

- concerner des mesures " i n  s i t u " ,  sur des  animaux ou s u r  

l'homme a l o r s  que l e s  techniques de mesure d i é l e c t r i q u e  

u t i l i s e n t  habituel lement me cel lule  de mesure dans 

l a q u e l l e  on a p lacé  un échantbl lon excisé .  

Ainsi, l e  problëme q u i  a é t é  pose concerne l a  f a i s a b i l i t é  

d'un système de mesure de p e r m i t t i v i t é ,  à fa  f o i s  : 

- por tab le ,  

- a p t e  a opére r  " in  si5u". 

Pour ce qui est de l a  minia tur isa t ion  du ref lec tomètre ,  

no*e a t t e n t i o n  a é t é  a t t i r é e  par  l ' e x i s t e n c e  d 'un procédé p l u s  

simple que l ' ana lyseur  de réseau,  c a r  ne cornoortant pas de s y s t b e  

d 'échanti l lonnage indispensable à l a  mesure de phase. 11 s ' a g i t  du 

réseau "six-ports" cons t i tué  de cinq coupleurs e t  de quat re  dé tec teur s .  

l 

L'adjonction d 'un microordinateur, ou d'une u n i t é  à 

1 microprocesseur des t iné  à gére r  l a  mesue  , à e f f e c t u e r  l e s  co r rec t ions ,  

e t  à t r a i t e r  l e s  r é s u l + a t s  ne doit, pas en a u q e n t e r  notablement l a  

complexité. 



Quant au capteur implantable, une étude bibl iographique,  

nous a suggéré une so lu t ion  fondée s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d 'un  coaxia l  

semi-rigide. Nous avons a i n s i  é t é  amenés à é t u d i e r  dans quel le  mesure 

c e t t e  so lu t ion  peut  s e  ramener au cas c l a s s ique  de l ' an tenne  monopôle 

placée dans un mil ieu d i s s i p a t i f .  Nous avons a l o r s  abordé l ' é t u d e  

du problème d ' invers ion  qu i  permet de passe r  de l 'impédance mesurée 

à l a  p e r m i t t i v i t é  du milieu. Nous avons a u s s i  estimé le  volume soumis 

à l a  mesure. 

Notre mémoire se  décompose comme s u i t  : 

Dans un premier chap i t r e ,  nous décrivons le  réseau "six-ports"  e t  

analysons son fonctionnement. Nous montrons ses p o s s i b i l i t é s  en 

réf lec tométr ie ,  a i n s i  qu 'en Thermographie Microonde p a r  co r ré la t ion .  

Un deuxième chap i t r e  e s t  consacrg aux mesures de 2erxi.t- 
t 

t i v i t é ,  dans l e  bu t  de sé lec t ionner  une néthode " in  s i t u " .  Nous 

donncns également l e s  r é s u l t a t s  d'une étude bibl iographique s u r  l e s  

valeurs de p e r m i t t i v i t é  des t i s s u s  vivants .  

Un troisième chapi t re  e s t  dédié au capteur implantable. 

Nous rappelons d 'abord l e s  p ropr ié t é s  d'une antenne monopôle placée 

dans un mil ieu d i s s i p a t i f  ; nous en déduisons une méthode de mesure 

de p e r m i t t i v i t é  qui  peut  s ' app l iquer  correc tenent  au cas  des t i s s u s  

I à f o r t e  teneur en eau. 



1 1  11 - INTRODUCTION 

L e s  mesures de coef f ic ien t  de réflexion en hyperfréquence 

é t a i en t  init ialement basées sur  l a  mesure du TOS, ce qui néces s i t a i t  des 

d i spos i t i f s  mécaniques particulièrement complexes. Ces méthodes c n t  ensuite 

été supplantées par l 'analyseur de réseaux, dont l e  principe rev ien t  à 

trans-ses l e  s ignal  à des fréquences où l a  mesure d ' a q l i t u d e ,  e t  sur tou t  

de phase e s t  plus commode. Un au t r e  type de d i spos i t i f  est u t i l i s é  depuis 
.. .. 

peu : l e  réseau "six-ports" . Celui-ci e s t  d'une conception beaucoup 

plus simple que l 'analyseur de réseaux : il ne comporte pas de mélangeur 

mais seulement plusieurs  coupleurs e t  quatre détectei-irs. Il apparaLt que 

l e  réseau "kix-ports" e s t  susceptible dans 1 ' avenir de supplanter 1 ' ana- 

lyseur de réseau e t ,  compte tenu de sa  s impl ic i té  de const i tu t ion,  d ' en t re r  

dans l a  rea l iça t ion  de nouveaux capteurs. 

Nous décrivons l e  pr incipe de fonctionnement du réseau 

"six-ports", quelques exemples de  configuration, a i n s i  que l e s  modes de 

correction d 'erreurs .  Quelques e s sa i s  ont é t é  r éa l i s é s  au laboratoire dans 

ce sens. Xous posons également l e  problème de l ' u t i l i s a t i o n  du réseau 

' & i ~ - ~ r t s :  en pa r t i cu l i e r  en radiométrie. 

:: Le tgirme "po,tt" d a i g n e  t' ent tée  ou la ao&tie d'un cL'~cuLt ( e x m n l ~  

" h o  -pom3" d b i g n e  un quadtipGlc1. A nu&w con&~aancz, LL n'exWte 

pu d' 6quXvdent en &anç&~ du ,texme "/six-poG5". 



XI2, - ASPECT DES MESURES EN MICROONDES 

Un problème de mesure typique en microondes peut être 

schématisé sous la forme présentée figure 1.1. 

Fig. 1.1. Problème de mesure typique en microondes 

Dans ce cas, le champ électromagnétique dans le plan A4' est 

entièrement déterminé par la géométrie du guide, et par les expressions 



complexes as e t  b, des ondes qui se propagent vers l a  çauche e t  vers l a  - 
droi te  du plan AA' [ 1.1 .] . 

Dans l e  cas géneral on ne sOin té res se  pas aux valeurs absolues 
-- - - 

des phases des t emes  a e t  b2, m i e  à l a  différence entre cel les-ci .  De 2 

c e t t e  manière, la détermination complète du champ électromagnétique dans 

l e  plan AA' ne requier t  qxe t r o i s  parametres indépendantsr donnés par 

2 1 b2 / , e t  r 1 e t  l e  coefficient de réflexion ( r 1 = a2 /b2 ) . 

ta structure considérée figure 1.1. comporte des sondes 

positionnées en 3 e t  4. En  supposant que l a  s t ructure a un comportement 

l i néa i r e  e t  réciproque ENGEN a montré que l a  réponse du détecteur 3# 

s'exprime p a r  une relat ion de l a  forme : 

-- 
De ce t t e  façon, l a  réponse b se présente comme une combinaison l inéa i re  3 

des ondes réf léchie  e t  incidente (resgectivement a2 e t  b2 ) ; l es  coeff ic ients  

A e t  B sont deux constantes complexes déterminées par l a  géométrie du 

système. 

De l a  même façon, l a  réponse du détecteur 4 nous donne : 

avec C e t  D des constantes complexes. 

Cette méthode de nesure de par sa conception, nécessite 

l ' u t i l i s a t i o n  de "détecteurs" aptes à dél ivrer  à l a  fois  des i n f o m t i o n s  



concerna~t l'amplitude et la phase des signaux mesurés. 

En fait, les détecteurs ne donnent que l'amplitude ou la 

puissance des signaux. 

Ainsi, le réflectomètre classique illustré par la figure 1.2. correspond ----- -- 

au cas de la figure 1.1. pour lequel on a réalisé B = C = O 

Fig. 1.2. Schéma d'un réflectomètre 

Les puissances respectives aux sorties 3 et 4 s'&=rivent alors : 

2 P3=lbJ = I A ~ ~ + B ~ ~ I ~  z1Aa21 t (1.3) 



L a  méthode présentée au paragraphe précédent e s t  incapable 

d'indiquer l e  dephasage entre l e s  deux signaux a2 e t  b2 . Nous a l lons  

montrer que c e t t e  information peut ê t r e  acquise en u t i l i s a n t  deux détecteurs 

supplémentaires. 

La f igure  1.3. présente de façon schématique l e  réseau 

"six-ports" qui  est assimilable au cas de la figure 1.1., e t  comporte 

quatre sondes (puissance Pj, P4t Pst P6). 

Sourc t 

4 I I  six-ports' 1- 

Fig. 1.3.  - Réseau "six-gorts" 



Les principes exposés précédemment restent valables. Nous 

pouvons introduire deux équations supplémentaires par les puissances 

P5 et P : 6 

avec Et F, G, H des constantes complexes. 

La solution générale de ce système donne : 

avec Ci, Si et Bi des constantes réelles fonctions des constantes 

A et H. 

Cependant, la solution proposée ignore la surdétermination 

du système (quatre équations pour trois paramètres indépendants). Il 

convient de calculer le détorrninant de la matrice du système d'équations. 



S i  ce déterminant e s t  nul ,  il n ' e x i s t e  pas de so lu t ions .  

D e  façon a s ' a f f r a n c h i r  de ce problèae. il e s t  u t i l e  de poser une 

condi t ion  sur  une des puissances du système. Nous avons c h o i s i  P4 à c e t  

effet : l 

ce qui peut Btre r é a l i s é  en u t i l i s a n t  un systgme de régula t ion  aumma- 

t i q u e  de niveau, t e l  que c e l u i  de l a  f i g u r e  1.4. 

w Coupleur 

Source 

Fig. 1.4. - Rggulation automatique de niveau 

L e s  équations P 3 ' P5 e t  P6 geuvent ê t r e  é c r i t e s  : 



Nous allons maintenant montrer comment optimiser la précision 

de la méthode par un choix judicieux des coefficients q 3 1  q5t q6 • 



I , 4 ,  - M ~ T H O D E  D' INTERPWÉTAPION GRAPHIQUE 

A p a r t i r  de l 'équat ion 1.9, voyons maintenant comment dé teminer  

I' 1 à p a r t i r  des re la t ions  1.9 e t l . 1 0  à 1.12. Nous pouvons éliminer l e  terme 

1 b2 '/ des équations 1. lQ à 1 12 , ce qui donne : 

Nous ne considérons i c i ,  que des systèmes pass i f s .  Dans ce cas, 

l e  point  représentatif  de T l  dans l e  plan complexe se trouve à l ' i n t é r i e u r  

du cercle de rayon uni té .  

Supposant P 3 e t  P4 connus, l e  l i e u  sur  lequel s e  trouve l e  

point  r l  e s t  un cercle  de centre q 3 e t  da rayon 1 r 1 - q3/ clont l a  

représentation e s t  donnée par l a  f igure  1.5. 



De la même façon, [ rl - q 1 détermine un nouveau cercle de 
5 

rayai 1 I' 1 - q5 1 et de centre q qui, par son intersection avec le premier 5 

cercle, permet de déterminer la position de rl dans le plan complexe 

(figure f . 6 . ) ,  

On note qu'il existe deux points d'intersection entre ces deux 

cercles. Cependant l'hypothèse 1 rl 1 ,(1 nous amène à ne considerer que le 

point à l'intérieur du cercle unitaire. Ceci soulève une première remarque : 

que se passe-t'il lorsque les deux points d'intersection sont à l'intérieur 

du cercle unitaire ? Une deuxième remarque est qu'en prerniare approximation, 

la mesure de P n'est pas nécessaire et la détermination de Tl ne neScessite 
6 

qu'un dispositif cinq-ports. 

La réponse est la suivante : tout d'abord, l'angle d'intersection 
1 

entre les deux cercles peut être petit'et par conséquent la Sétermination 

du point i-1 difficile compte tenu d'erreurs éventuelles sur 1 rl - qj 1 et 

l - qs l ainsi que sur la position des centres q et.q5 . 3 

La réduction de cette cause d'erreur passe par l'utilisation 

d'une mesure de puissance supplémentaire, P6 . Ceci revient à tracer un 

troisième cercle de centre q et de rayon / - 6 96 1, (figure 1.7.) 

Il faut déterminer les valeurs de q q5, % qui donnent une 
3 ' 

précision maximale sur r l .  On peut montrer l I . 2 .  ]que l'une de ces 

possibilités correspond au cas où les points représentatifs de q 3' 95' 

et q6 sont les sommets d'un triangle équilatéral centré sur l'origine, 

en d'autres termes : 



B i g .  1.5. - Lieu déterminé par l'équation Pj= f (Tl) 



Fig.  1.6. - Déterminat ion de  T l  par P e t  P5 3 



F i g .  1.7. - Détermination de rl par Pj, P5, P6 



L a  f igure  1.8. i l l u s t x e  c e t t e  disposit ion.  

Ces premiers principes é t zn t  déf in i s ,  il convient d'aborder 

maintenant l a  réa l i sa t ion  e f f ec t i ve  d'un t e l  d i spos i t i f .  



~ i g .  1.8. - Position de q3, q5, q 6 donnant une précision 

maximale sur rl 



1 1 5 ,  - STRUCTURE INTERNE DES RÉSEAUX " S  IX-PORTS" 

1 . 5 . 1 .  Réseau "aix-pohtsl '  connaXtué pcwi d a  c o u p l e w  3dB .................................................. 

Cette réa l i sa t ion  e s t  effectuée à l ' a i de  de : 

- coupleurs hybrides - 3 dB 11800 

- coupleurs hybrides - 3 dB / 90° 

qui  seront notés respectivement H e t  Q (figure 1.9) 

(a)  (b) 

Fig. 1.9. C O U ~ ~ ~ U ~ S  hybrides (a)  - 3dB 90°, (b) - 3 dB 180° 

S u r  ce t t e  f igure  ont  é t é  également mentionnées l e s  re la t ions  

entrées/sor t ies  de ces d i spos i t i f s .  Dans l a  s u i t e  de c e t t e  étude, nous 

considérons l e s  coupleurs par fa i t s .  



La figure 1.10 illustre l'une des configurations possibles 

du réseau "six-ports" selon ENGEN [ 1.3 .] , en faisant apparaître les 

expressions complexes des signaux de sortie. Ces résultats sont obtenus 

d partir des domges de ba figure 1.9 (a). Les %azgeurs-deç intg'jicsnnexiofis 

sont choisies de façon telle que les expressions indiquées figure 1.10 

restent valables. 

Dans ce cas de figure, les angles entre les vecteurs Oq3 , 
-2. 4 

Oqg , Oqg sont respectivement de l3Sa, 90° et 13S0. Leurs modules. 

valent : (q5 / = 1%1 = 2 ,  1 q3 / = VT . La représentation graphique du 
paramètre rl est donnée en figure 1.11. 

Dans ces conditions, l'utilisation des équations établies 

précédemment donne les parties réelle et imaginaire du coefficient 
l 

de teflexion :' 

II faut noter que les valeurs obtenues pour q3, q5 et 

'sont assez proches des valeurs optiqales. 



Fig. 1.10. - Configuration d'un réseau "six-ports" seion 



Fig. 1.11. - Exemple de  d é t e r a i n a t i o n  graphique de il dans 

le cas du réseau de  l a  figure 1.10. 



.. .. 
1.5.2. €Rude d'un haeau "dix-pohtJ1' de .type ANAREN ....................... ---------- --___-__ 

La s t ruc ture  du réseau "six-ports" ANAREN s é r i e  2 A075 X e s t  

donnée il l a  f igure  1.12. 

Le réseau, entrées  El e t  E2, doi t  ê t r e  associé à di f fé ren ts  

composants (générateurs, coupleurs, impédance à mesurer) t e l  que nous 

l 'avons dê jà  présenté f igure  1.10. 

Le réseau e s t  disponible par  bandes passantes d'une largeur 

de un octave. Les caractér is t iques  constructeur son t  résumées dans l e  

tableau 1.1. 

Tableau 1.1. - Caractérist iques constructeurs des réseaux 
"six-ports" de l a  s é r i e  2A075X [1.4] 

r 

Modèle 

2 A0755 

2 A0756 

2 A0757 

2 A0758 

2 A0759 

:: ANAREN MICRUWAVE Znc., 7 85 Lnsley Pkive, Sytracube, NEW YORK, U.S.A. 
1mpon;tateutr SCIE-DIMES. 

:::: Prc/inaance d' enttée ltequhe p o u  obtcnd~ un ai.zppohi: d i g n a e  au/? D U  
de 8 dB hutr 1 ,MHz de bande puhante en h o u e  de l famp&6icatw.  De5 
hignaux égaux en ampLLtu.de daivent s&e app&yuC~ aux  e&éu € 7  e;t € 2 .  

Taux d'ondes 
s ta t ionnaires  
maximum 

1.5 

1.8 

2 

2.5 

3 

i 

I I 
Bande I Précision ! Sens ib i l i t é  

.P.. 

passante Güz 

1-2 

2-4 

4-8 

8- 12 

12-18 

' sur l a  phase t tangent ie l le  
en degré 

11 6 

i 7 

i 8  

i 10 

t 12 

en dBm 

- 43 
- 43 
- 43 
- 41 
- 40 



Z'ig. 1.12.- Réseau "six-ports" ANAREN 2A075X 



Les caractéristiques communes à ces différents modeles sont : 

- excursfon dynamique : 30 dB 
l - sensibilité tension détectée/puissance typique : 100 mV/mW. 
1 

Dans un souci de cohérence avec les notations précédentes, 

les signaux d'entrée sont appelés a2 et b2 avec : 

Les signaux de sortie sont respectivement b 3 ' b4, b et b6 5 

qui donnent les puissances P 3 l  P4, P et P6. Une analyse du réseau permet 5 

d'écrire un système matriciel liant les variables de sortie aux variables 

d'entrée : - 

Nous adoptons ici la description matricielle de CRONSON et 

SUSMAN [1.5.] consistant à écrire le vecteur puissance 

P = [p3> P4, PSI P6] aux différentes sorties, en fonction d'un vecteur 

V constitué de la façon suivante : 



7 - -  

avec : 

avec : 
8 = = - O  

On peut  a l o r s  é c r i r e  l ' équa t ion  du réseau : 

- 1 
avec C we matrice ca r rée  d ' o r d r e  4. 

A p a r t i r  de c e c i ,  nous devons d é t e - d n e r  l e s  composantes 

du vecteur  V ,  de façon à o b t e n i r  a2, o2 e t  0 .  Malheureusement un examen 

- 1 rapide  de C montre que ndus avons a f f a i r e  à une matrice dont le  déter -  

- 1 minant e s t  nul .  C e s t  donc non invers ib le .  Une so lu t ion  cons i s t e  à 

déterminer une so lu t ion  à p a r t i r  d'une matrice r édu i t e  à t r o i s  l ignes .  

- 1 Cet te  so lu t ion  devant en o u t r e  s a t i s f a i r e  l a  quatrième l igne  de C , 

nous avons préféré adopter l a  so lu t ion  présentée au paragraphe 1 .1 ,  



et nous substituons à l'équation de P , une relation proportionnelle 
4 

à la puissance du signal b . 
2 .  

où k est un coefficient réel. 

- 1 
C devient : 

Le vecteur V est alors déterminé par l'inversion de C-l : 

avec : 

Le calcul effectué, l'expression de r l peut être déduite 

des composantes de V par : 



Graphiquement, l e  réseau donne Le tyFe de figure suivante 

(figure 1 . 1 3 )  sur laquelle Le centre des cercles correspond a P P , e t  P ~ .  3 '  5 

Xous voyons ici que : 



Fig. 1.13 - Détermination de rl pour le réseau 
"six-ports'' ANILSEN 2 A075X 



- ANALYSE DES ERREURS 

Plusieurs  causes d 'erreurs  peuvent ê t r e  iden t i f i ées  qui sont  

liées à : 

- l a  s t a b i l i t é  f réquent ie l le  du générateur 

- sa s t a b i l i t é  en amplitude 

- l a  d i r e c t i v i t é  du coupleur associé au système 

- l a  réponse en fréquence des composants 

-- l' adaptation à l a  source de l a  charge à mesurer. 

P a r  a i l l e u r s ,  il convient de cho i s i r  avec soin l e s  câbles e t  

systemes d' interconnexion (type APC 7 ou APC 3,s) . . 
- L a  s t a b i l i t é  f réquent ie l le  du génerateur 

Pour l e s  générateurs c lass iques ,  une cause d ' e r reur  provient 

de l a  modulation de fréquence rés iduel le  que 1' on évalue à environ 10 KHz. 

Cet te  erreur peu t  Otre négligée dans tous l e s  cas où l a  mesure ne f a i t  

in tervenir  que des d i s p o s i t i f s  pass i f s  [1.6]. Dans l e  cas de mesures de 

d i s p s i t i f s  dont  1' impédsnce évolue rapidement avec la fréquence, il 

convient d ' u t i l i s e r  des générateurs verroui l lés  en phase, ou, à synthèse 

de fréquence. 

- La s t a b i l i t é  en nmplitucie du générateur 

L e  réflectomëtre "six-ports" effectue des mesures de puissance. 

Il e s t  e s sen t i e l  de garder à l a  source une amplitude aussi  constante que 



possible. On u t i l i s e  dans ce but un d i spos i t i f  de régulation de niveau, 

conformément au schéma de principe de l a  f igure 1.4. 

- L a  d i r e c t i v i t é  du coupleur associé au système 

Les mesures u t i l i s a n t  l e  réseau "six-ports" sont  su j e t t e s  

à des erreurs  de d i r e c t i v i t é  provenant à l a  f o i s  du coupleur bidirect ionnel  

u t i l i s é  à l ' en t r ée  ( f igure  1.10) e t  des coupleurs in tégrés  au réseau 

"six-ports" [ 1.7 1. 

Cette d i r e c t i v i t é  e s t  représentative de deux causes d ' e r reur  : 

- l a  première e s t  l ' incapac i té  du coupleur bidirect ionnel  

de l a  f igure  1.2 d 'effectuer  une séparation idéale  entre  l e s  signaux 

a e t  bZr  2 

- l a  seconde e s t  due aux d i f fé ren tes  réflexions du s ignal  

incident b sur l e s  adaptateurs s i t u é s  avant l 'é l iment  à t e s t e r .  2 
v 

Une i l l u s t r a t i o n  de ce phénomène e s t  donnée f igure  1.14. 

Figure 1.14 - Direct ivi té  



A représente s u r  c e t t e  f igure .  l a  p a r t i e  & s igna l  b2 n 'a t t e ignan t  pas 

l 'é lément a t e s t e r  ; B représente l a  p a r t i e  de b2 r é f l é ch i e  s u r  l e s  

adaptateurs. 

L e s  er reurs  dues à A et. à B se combinent vectoriel lement -- - - 
avec l e  coef f i c ien t  de ré f l ex ion  d e l  r l  pour donner l e  coe f f i c i en t  
- 

de réflexion mesuré r m .  Un exemple de c e t t e  combinaison (où l e s  e r reurs  

on t  volontairement é t é  exagérées) e s t  donné f igure  1.15 

Fig. 1.15 - Combinaison vec to r i e l l e  de A.B e t  Tl 

La  combinaison vec to r i e l l e  de A e t  B e s t  appelée e r r eu r  de 

d i r e c t i v i t é  Il f a u t  remarquer que pour une fréquence donnée. l e  nombre 

e t  l a  nature des adaptateurs u t iL i sés  é t a n t  constant ,  l a  valeur absolue 

de l ' e r r e u r  de d i r e c t i v i t é  r e s t e  constante. Z n  conséquence. l ' e r r e u r  

r e l a t i v e  sur  r l  e s t  d ' au tan t  plus imscrtante qce Tl e s t  p e t i t .  



- La réponse en fréquence des composants 

D'une pa r t ,  l a  réponse am2litude e t  phase des coupleurs dépend 

de l a  fréquence, d 'autre  p a r t  l e s  l ignes ,  r e l i a n t  l e s  coupleurs ( f igure  1.10 

e t  1.12) sont  chois ies  de t e l l e  façon que l e s  longueurs é lec t r iques  des 

t r a j e t s  su iv i s  par  l e s  signaux u t i l e s  en t re  l e s  entrées  e t  l e s  d i f fé ren tes  

s o r t i e s  soient  identiques. O r ,  ces longueurs de l igne peuvent S t re  d i f fé ren tes  ' 

e t  in t roduire  des éca r t s  de phase dépendants de l a  fréquence. D'autre pa r t ,  

l e s  per tes  in t rodui tes  par ces l ignes  sont  une autre  source d 'erreurs .  

- L'adaptation à l a  source 

Considérons l a  f igure  1.16 représentant l e  système au niveau 

de l a  so r t i e .  

I Adaptateurs 8 

Fig. 1.16 - Adaptation à l a  source 



L'adaptation entre le système de contrale et L'élément 

contrdlê n'est jamais parfaite. Csci se traduit par des rérfexicns 

multiples entre système de con t rd le  et l1bl8ment contrblé. 

Cette erreur est appelée "erreur d' adaptation 8 la source" 



En principe,  pour un c i r c u i t  p a r f a i t  de configuration donnée, 

l e s  termes A,B,C,D,E,F,G,H e t  par conséquent q3,qqr%,q6 sont  déf inis .  

En r é a l i t é ,  l e s  causes d 'erreurs  que nous avons évoquées modifient ces  

d i f f é r en t s  paramètres. On peut essayer de l e s  déterminer en u t i l i s a n t  des 

impédances connues, e t  en opérant à fréquence variable ; mais c e t t e  méthode 

e s t  fas t idieuse e t  présente peu d ' i n t é r ê t  lorsqu'on ne s ' i n t é r e s se  qu'aux 

performances du système e t  non aux c&ractéristiques intrinséques de 

celui-ci .  

En pratique,  on envisage une m6t$ode d i f fé ren te  qui a pour 

base l 'évaluat ion des erreurs  s u r  un modèle physique t e l  que celui  de l a  

f igure 1.17 e t  appelé "modèle d'instrumentation". 

4 

Systqme Réseau 
b2 

-P 
de . 

mesure 

idéal -& d'erreurs 

w I 

.. 

Figure 1.17 - Modèle d ' ins t rmenta t ion  



Dans ce modèle, on considère un système de mesure idéa l  

précédé par un réseau l in&aire  contenant toutes l e s  erreurs  du système. 

L e  seu l  calcul des éléments de ce réseau donne tous l e s  paramètres néces- 

sa i res  a fa correction des mesures. 

L e  réseau d'erreurs  peut e t re  déf in i  d p a r t i r  de l 'analyse 

des erreurs  effectuée au paragraphe précédent. 

- l a  d i r ec t iv i t é  représente l a  p a r t i e  du s ignal  n 'a t te ignant  pas l 'élément 

à controler. La représentation sous forme de graphe de fluence e s t  

donnée figure 1.18. 

Fig. 1.18 - Graphe de fluence de l ' e r r e u r  de d i r e c t i v i t é  

- l a  réponse en fréquence ajoute deux arcs au graphe de fluence précédent 

(figure 1.19) 

Zig. 1.19 - Réponse en fréquence 



- enfin ,  l ' e ~ r e u r  d'adaptation à l a  source correspond à l a  réf lexion sur  

l a  s o r t i e  e t  l e s  adaptateurs e t  nous obtenons l e  réseau suivant 

( f igure  1.20). 

Fig. 1.20 - Graphe de fluence du réseau d ' e r r eu r s  

La réduction du graphe permet d ' é c r i r e  l 'expression du 

coef f ic ien t  de réf lexion mesuré : 

L'hypothèse d'un réseau l i n é a i r e  donne l e  coef f ic ien t  de 

réflexion r é e l  : 



p o u  obtenir  l e  coe f f i c i en t  de réf lexion.  il s u f f i t  de 

déterminer l e s  éléments E 11 ' E 22 e t  l e  p rodui t  El  . E2 l .  (ce  qui 

s ' ob t i en t  à p a r t i r  de t r o i s  mesures sur  des oléments connus), cec i  pour 
1 

ekêqle fréquence de mesure. 

L e s  coef f ic ien ts  de réf lexion r é e l s  de ces Oléments (dont nous 

précisons l a  nature par  l a  s u i t e )  sont  appelés 1 . T l l  , T l 2  . e t  l e s  

coef f ic ien ts  de réf lexion mesurés ïmo. r m l  ,ïm2. 

Sous ces  hypothèses, l a  r e l a t i on  1.34 permet d ' é c r i r e  l a  r e l a t i on  b i l i n é a i r e  

suivante : 

qui montre que l a  détermination du coe f f i c i en t  de r s f lex ion  r l, ne nécessi te  

pas l a  détermination préalable  des  éléments E l l ,  Z 
22 ' EI2 .  E 21 du rgseau 

d 'erreurs .  Cependant c e t t e  dé temina t ion  peut ê t r e  in té ressan te  e t  nous 

donnons l e s  r e l a t i ons  correspondantes : 



Le problème est maintenant de cho i s i r  l e s  éléments de correction 

e t  nous exposons i c i  l e s  deux méthodes couramment us i tées  : 

Dans c e t t e  méthode, on u t i l i s e  l e s  t r o i s  éléments suivants : 

- charge adaptée (ou charge g l i s san te )  : T l 0  = O + O j  

- court -c i rcui t  

- c i r c u i t  ouvert 

En considérant ces éléments idéaux, nous pouvons éc r i r e  

l 'équat ion 1.35 sous la  forme suivante : 

Dans l e  cas d'éléments non idéaux, il fau t  t e n i r  com2te de , 

l ' évolut ion fréquentieLle de leur  coef f ic ien t  de réflexion ; en p a r t i c u l i e r ,  
1 

l e  c i r c u i t  ouvert e s t  généralement représenté aar une capacité ( f igure  1.21). 

Figure 1.21 - Circu i t  équivalent au c i r c u i t  ouvert.  



Cette méthode est décrite par DA SILVA et MC PHUN [1.8], 

et Les éléments de correction sont représentés sur la figure suivante par 

leur graphe de fluence : 

Première ligne 

court-circuitée 

Fig. 1.22 - Lignes court-circuitées de correction 

- - - - - - - - - - 



Ces l ignes  ont  pour coef f ic ien ts  de r4flexion : 

r,, = e x p ( j r  (1.401 

Remarquons que B ' e t  O sont des fonctions de l a  fréquence. Une ro ta t ion  

rapide de ces deux var iables  avec l a  fréquence peut aeporter une imprécision 

importante sur l a  mesure. Nous avons donc a f f a i r e  à une méthode "bande 

é t r o i t e "  à contrar io  de l a  méthode "Hewlett-Packard" oll l e  seul  élément 

présentant une var ia t ion s ign i f i ca t i ve  fonction de l a  fréquence e s t  l a  

phase due à l a  réactance présentée par l e  c i r c u i t  ouvert.  

BIANCO e t  a l  ont  comparé ces  deux méthodes [1 .9] .  Ils déf in i ssen t  

un coeff ic ientde qua l i t é  de l a  mesure e t  montrent que l a  méthode des  l ignes  

court-circuitées apporte une précision un peu meilleure que l a  méthode 

"Hewlett-Packard" , cec i  pour une bande de fréquence é t r o i t e .  Le tableau 1.2. 

résume c e t t e  s i t ua t i on  : 

Tableau 1.2. - Comparaison en t re  l e s  procédures de 
correction "Hewlet-Packard" e t  des 
"l ignes court-circuitées" . 

Procédure des l ignes  
court -c i rcui tées  

99 

5 . 7  10'~ 

0,85 

. 

Nombre de fréquence 
de t e s t s  

Erreur de module 

Erreur de phase 

procédure HP 

13 2 

6 . 5  10'~ 

O ,  97 



P ,8, - SYSTÈFIE SEMI-AUTBMATIS~~ ET PROJET DE SYSTÈME COMPACT 

Un système de mesure comprenant un réseau "six-ports" ANAREN 

a &té  construi t  selon l a  figure 1.23.  

Dans cette 'confiquration l e  s ignal  du générateur e s t  envoyé 

vers un coupleur C dans le but d 'assurer  l a  régulation de l a  source e t  de 

fournir  l a  puissance P proportionnelle au s ignal  incident b 
4 2 ' 

Une separation des signaux b e t  a e s t  ensuite effectuée - 2 2 

par un coupleur bidirectionnel cons t ru i t  à p a r t i r  de deux coupleurs de 

- 20 ciB de façon à assurer une d i r e c t i v i t é  maximale. 
-- 

La complexité des opérations nous a amenés a & f i n i r  une 

automatisation p a r t i e l l e  du procédé. L'arbre de l a  figure 1.24 présente 

l e  déroulement du processus de mesure pour une seule fréquence. Celui-ci 

d o i t  étre répété pour chaque fréquence de t r ava i l .  

U n  t e l  processus e s t  p=faitament adapté à une semi-automa- 

t i sa t ion .  L e  synoptique du systame que nous avons réa l i sé  e s t  presenté 

figure 1.25 dans l e  cadre d'un premier prototype. 

L a  mesure des puissances aux quatre bornes de s o r t i e  e s t  

réal isée par un millivoltmètre numérique programnable a l ' a i d e  d'un 

multiplexeur analogique. Le orotocole de mesure e s t  géré par un calculateur 



Fig. 1.23 - Système de mesure cons t ru i t  autour d'un 

réseau " six-ports" ANAREN 



Réflectorn6t rie 4-1 
- 

Mesure du coefficient de Mesure i 
réflection des ilirnents réflexion de iëlernent a 

- d'italonnage 

CC court circuit 

CA charge adaptic 

CO circuit ouverl 

F i y .  1 . 2 4  - Processus de mesure à une fréquence 



de type CBM 4016 prenant en charge la commu~ation automatique du canal de 

mesure, l'acquisition des données, les traitements calculs et interactifs 

définis précédemment. Les fonctions entrées/sorties sont gérées par 

l'intermédiaire da bus d'instrumentation IEEE 488. 

1 can :contrôle automatique do niveau 

Fig. 1.25 - Système de mesures semi-automatisé 



Dans ce prototype il n'a pas été possible d'effectuer un 

contrdle numérique de la frëquence , la technologie du générateur utilisé 

n14tant pas adaptée à cette tache. Aussi, la fréquence est-elle, dans un 

premier temps, rGgl6e muelEéafaent. 

Nous donnons en annexe 1, le ddtail du de gestion. 

A partir de cette première maquette, nous avons défini la 

structure minimale d'un systeme de mesure de rl portable et par conséquent 

relativement compact. Ceci nous amène à envisager au niveau de la partie 

hyperfrêquence , 1 ' utilisation d ' une source commandëe en tension (VCO) dont 

la régulation du niveau de sortie est assurée par une boucle avec pour 

élément de commande un atténuateur commandé en tension. Quant à la partie 

réfleceométrique proprement dite, elle reste incfiangëe. La parti-e traitement 

et gestion est gérée par une unité centrale à microprocesseurs associée à des 

composants dlentrées/sorties. Les conversions nécessaires analogique-numérique 

et numérique-analogique seront réalisées oar des convertisseurs de 12 bits 

de haute précision (figure 1.26). 





Une étude expérimentale du réflectomètre "six-ports" nécess i te  

un élément de référence f i a b l e ,  destiné aux mesures a l a  f o i s  sur analyseur 

de réseaux e t  sur notre d i s p o s i t i f .  L a  so lut ion retenue a été de construire 

une charge à c o e f f i c i e n t  de réf lexion variable conforme a c e l l e  proposée 

par W&DS [1.10]. 

La figure 1.27 i l l u s t r e  ce  d i s p s i t i f .  

Court-circuit 
Fig. 1.27 - Charge à c o e f f i c i e n t  de réf lexion variable selon 



WOODS montre que ce composant e s t  capable de générer 

n'importe quel coeff ic ient  de réflexion r1. celui-ci  e s t  déterminé par 

l a  relat ion : 

avec e t  L l a  longueur de ligne court-circuitée. 
X 3 

Nous avons é t é  amenés à modifier sensiblement ce d ispos i t i f  

e t  à u t i l i s e r  celui  de l a  figure 1.28. 

Charge  adaplée 
I 

Court-circuit 

Fig. 1.28 - Charge à coeff icient  de réflexion variable 1 

u t i l i s é e  pour l e  t e s t .  >_* - 
-J~:A 
4 @,,/ 

l 



La charge de l a  f igure  1.28 a été mesurée à 3GEz pour 

différences valeurs de 13: 

- d'une p a r t  sur  l 'analyseur  de réseau Hewlett-Packard 8409B. 

- d ' au t r e  p a r t  au  le réfbectomètre- "six-ports" t o u t  ci'alasrrd 

sans in t roduire  aucune correction.  

Les r é s u l t a t s  représentés en f igure  1.29 sur l'abaque de 

Smi th  montre l e s  é c a r t s  inportants  d o n é e  par l e  réseau "six-ports".  

La correct ion des mesures sur l e  réseau "six-ports" a ensui te  

e t é  effectuée par  Pa méthode "Hewlett-Packzd", Les rgsuLtats, repr6çent8.s 

f igure 1.30 montzent l ' e f f i c a c i t é  de c e t t e  méthode de correction.  Cet te  

f igure  montre également une bonne cor ré la t ion  en t re  l e s  mesures effectuées  

par l e s  deux procédés. Plusieurs  s é r i e s  de mesures on t  - .  conduit alu mêmes 

'conclusions e t  permis de s ' a s su re r  de l a  bonne ' reproduct ibi l i té  des nesures. 
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1 ,Io - ÉTUDE PRÉLIMINAIRE DES POSSIBILITÉS DU RESEAU '*SIX-PORTS" 

EN THERMOGRAPHIE MI-CROONDE PAR CORRÉLATION , 

La thermographie microonde par corrélation e s t  une méthode 

radiométrique par t icu l ië re  qui consiste à r é a l i s e r  une détection cohérente 

du b ru i t  themique à l ' a ide  d'un corrélateur [ 1.111 [1.12]. 

Cette méthode met en oeuvre. un d ispos i t i f  qui fourni t ,  en 

sor t ie ,  un signal proportionnel à l a  fonction de corrélation des deux 

signaux v ( t f  e t  v (t) appliqués sur  ses  entrées. 1 2 

vJt) = V, ex p ( j  (D2) 
: l e  temps de re ta rd  du corrélateur  

f : l a  fréquence de t r ava i l  

Le corrélateur e s t  actuelianent consti tué d'un interféromètre 

à commutation de phase C1.131 mais on peut espérer pouvoir réa l i ser  ce t te  



même fonction avec d ' au t r e s  d i s p o s i t i f s  t e l s  l e  FET b i g r i l l e  EI.14 1,  l e  

coupleur 180°, ou l e  réseau "six-ports". 

- sohxsateuh const.ûk& pa% un coup&sw l b Ù O  aehocie à deux &odu 

L e  schéma de pr incipe e s t  donné f igure  1.31 

Fig. 1.31 - Corrélation pa r  coupleur 180' associG à deux 

diodes. 

Pour l e s  signaux d '  en t rée  d é f i n i s  par (1 .42)  e t  (1.43) , l e  

s igna l  de s o r t i e  somme du coupleur e s t  : 

ce qu i  après détect ion quadratique donne : 

De l a  mëme façon ;Our le s i çca l  d i f férence,  nous avons : 



La différence des équations (1.45) e t  (1.47) donne 

ce qui  correspond au produit  des  deux signaux d 'entrée .  Notons que l ' on  

peut about i r  à une re la t ion  du type de c e l l e  donnée en 1.41 en int roduisant  

une l igne à re ta rd  s u r  l 'une des  entrées  du coupleur 180°. 

- ComïZcLtswt sondZLt~é pm un t a e a u  " ~ i x - p o m " .  

- Etude théorique 

Co- cec i  a é t é  é t a b l i  précédemment, l e  réseau "six-ports" 

ANAREN est r ég i  par l e  système d'équaeions suivant : 

en posant a = v1 e t  b2 = v2 , l e  calcul des puissances en s o r t i e  donne : 



Les différences P3 - P 4 et P5 - P 6 donnent : 

Notons comme précédemment que l'introduction d'une ligne à 

retard sur l'entrée a2 correspond pour le signal P - P à une sortie du 
3 4 T 

+YF S (r), pour le signal P5 - P 6 à une sortie S 

avec T la période du signal . 

Etude expérimentale : 

Cette étude consiste à réaliser un dispositif fonctionnant selon le node 

dit ''a corrélation totale" [I. 151 étant donné que des signaux 

provenant de la même source. donc corrélés, sont appliques sur les entrées 

E et E2 (figure 1.32). 
1 

Sur les entrées du système sont appliquées des signaux 

v (t) et vt(t) provenant de la même source : l'opération consiste à 
1 

enregistrer les signaux de sortie en fonction de le temps de retard 

entre v (t) et v2 (t). Les interférogrammes obtenus sont caractéristiques 
1 



Fig. 1.32 - Principe du mode dit "à corrélation totale" 



Le c i r c u i t  présent6 f içure  1.33 permet de c réer  des signaux 

en phase en E e t  Et. L a  l igne  a j u s t a l e  de longueur L1 permet ce réglage. 
1 

Le déphasage ( p o s i t i f  ou néga t i f )  en t r e  l e s  signaux v 1 (t) e t  v2 (t) e s t  

dgfini  pa r  action aux l a  longueui: de l igne L 2 " 
. . . - -. - - . -  

Dans ces conditions : 

avec V l 'amplitude de l a  tension sur l ' e n t r é e  du premier c o u ~ l e u r .  

Nous rapportons l e s  r é s u l t a t s  obtenus en s o r t i e  du réseau "six-ports" 

i en régime monochromatique. 
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Nous donnons d' abord l e s  valeurs de : 

Ils correspondent sensiblement aux r é su l t a t s  théoriques. Le 

réglage 6e l a  longueur L1 a é t é  effectue B la  fréquence de 1.5 Güz ; l 'accord 

théorie expérience, à c e t t e  fréquence e s t  très bon ; cependant on constate 

un décalage de phase. aux autres  fréquences (-22,S0 à 1 Güz , 30' a 2 GEz ; 

nous pensons que ce décaiage peut ê t r e  a t t r ibué  a une dispersion introdui te  . 

par l e  c irculateur .  Le remède à ce probleme devra i t  ê t r e  apporté par l ' i n -  

troduction de c i rcu la teurs  identiques dans l e s  deux lignes qui transmettent 

v (t) e t  v2 (t) , t e l  pue cela  a été r éa l i sé  en TMOC [ 1.16 ] ) . 1 

D e  même, nous donnons : 

L e s  r é su l t a t s  correspondants sont donnés à 1 GHz (figure 1.371, 

1,s GHz (figure 1-30), 2 0 2  (figure 1.39). ~ Ô u s  observons l e  même type de 

décalage de phase que l o r s  des t r o i s  figures précédentes. 

Nous donnons également l e s  r é su l t a t s  à 1,SGHz correspondants à : 



Fig.1.34 - Evolution de P en fonction de L à 1 GHz 
3 2 



Fig. 1.35 - Evolution de P3 en for,ction de L2 d 1,s Gaz 



Fig. 1.36 - Evolution de P en fonction de L à 2 GHz 
3 2 



Fig.  1.37 - Evolution de P5 en fonction de L a ! GXz 2 



Fig. 1.3 8 - Evoiution de P fonction 6e L à 1,s GHz 5 2 



F i g  1.39 - Evolution de 2 5 en fonction de L 2 2 Güz 



Fig. 1.40 - Evolution de P3 - P4 fonction de L à 1,s GHz 2 



Fig.  1;41 - Evolution de P5 - P fonction de L2 à 1.5 iSIz 
6 





qui sont tout  à f a i t  s a t i s f a i s an t s .  

Par a i l l e u r s ,  nous avons reconst i tué  l a  réponse que l ' o n  

sb t iendza i t  avec un bruit blanc couvrant l a  bande 1-2 GBz en additionnant 

les contributions de onze signaux monochromatiques dsiimplitu&es constantes 

s i t ue s  dans c e t t e  gamme de fréquence. Nous donnons l e s  r é s u l t a t s  de c e t t e  

reconst i tu t ion des types : 

Figure 1.42 : O 

Figure 1.42 : O 

L a  courbe correspondant d 1.65 peut S t ra  comparée à l ' i n t e r -  

férogramme du même type obtenu & p a r t i r  d'une source de b r u i t  blanc par - 
L. BELLARBI avec un interféromètre à commutation de phase '[1.17] . Dans 

ce cas également, comme en régime monochromatique, un meilleur équil ibrage 

en phase des deux bras  du cor ré la teur  d o i t  ê t r e  recherché ; ce problème 

une f o i s  résolu,  on pour ra i t  envisager l ' u t i l i s a t i o n  d 'un réseau "six-ports" 

en thermographie microonde par corré la t ion.  L'un des schémas de base 

pourrai t  a lo r s  ê t r e  ce lu i  qui e s t  donné f igure  1.43 (notation cor res~ondant  

au régime monochromatique). On peut auss i  penser u t i l i s e r  l e  réseau 

"six-ports" en t a n t  que cor ré la teur  dans l a  réa l i sa t ion  de capteurs ou en 

analyse spectra le .  



Fig. 1..43 - Schéma de. base d'une u t i l i s a t i o n  d' un réseau 

"six-ports"  en thermographie microonde par 

co r ré la t ion .  



Dans ce premier chagitre nous avons présenté Le réseau 

"six-parts" e t  son ut i l i sat ion en mesureur d'impédaxice. Nous avons décrit  

un premier disposit i f  sur lequel nous avons f a i t  quelques séries  de mesure. 

Nous avons également posé l e s  premiers principes de l 'u t i l i sa t ion  de ce 

composant @PI tant que eorr6Pateu. 



LES MESURES DE PERMITTIVITE 

DES 

MIUEUX BIOLOGIQUES 



L'étude des réseaux "six-ports' ' dans un système de réflectométrie 

a eu pour o r ig ine  l e s  problèmes poses par  l e s  mesures d ié lec t r iques  s u r  

l e s  milieux vivants  dans un environnement hosp i ta l ie r .  

Lorsque l e  problème de l a  mesure de pe imi t t i v i t é  " i n  vivo" 

nous a é t é  posé, notre premier souci a é t é  d ' e f fec tuer  une revue exhaustive 

des méthodes employées. Après un bref rappel sur  l ' h i s to r ique  des travzux 

su r  l a  mesure de permi t t iv i té  des n i l i eux  biol3qiqxes, nous nous colisacrons 

à l 'exposé de qüelques méthodes de mesure. Ceci m u s  conduit par  a i l l e u r s  

à dé f in i r  ce r ta ines  conditions adaptées à l a  mesure " in  vivo". Nous 

donnons également l e s  premiers r é s u l t a t s  sur  l e  mil ieu vivant. Nous pré- 

sentons aus s i  l e s  zppl icat ians  dans le  domaine médical qui  sont  in té ressées  

par l e s  mesures de permit t iv i té .  





e t  l e s  ca lcu ls  consécutifs  o n t  pu ê t r e  f a c i l i t é s  par l ' in t roduc t ion  de 

bancs de aesure automatisés. 

Jusqu'à ces dernières  années, l e s  techniques de mesure u t i l i s é e s  

dans le  domaine biologique é t a i e n t  l imitées  à l 'expérimentation " in  v i t ro" .  
l 
1 

En d ' au t r e s  ternes ,  e l l e s  nécess i ta ien t  une excision e t  une préparation de 

l ' échant i l lon .  Une autze méthoàe, couramment employée, c o n s i s t a i t  à t r a v a i l l e r  

sur  des  solut ions  aqueuses de ce l l u l e s  e x t r a i t e s  des t i s s u s  biologiques. 

Ces méthodes sont  in té ressan tes  e t  permettent d ' é tud ie r  i a  

- cons t i tu t ion  moléculaire des ce l l u l e s .  Par contre l e s  méthodes de mesure 

" i n  v i t r o "  posent un problèrne c a r  on e sc  en a r o i t  de s e  Cenaniïer s i  l e s  

valenrs de permi t t iv i té  obtenues par ces méthodes son t  conformes à l a  

r é a l i t é  physiologique du milieu vivant. 

11 apparaî t  de ce f a i t  nécessaire de dépasser ce problème e t  

de mettre en oeuvre de nouvelles techniques de mesure adaptées ou contexte 

" i n  vivo" ou, lorsque c ' e s t  possible ,  d 'adzpter l e s  techniques " in  vitroJ '  
I 

à ce même contexte. 

L e s  premiers t r a v a u  r e l a t i f s  aux techniques " in  vivo" sont  ' 1  
relativement récents.  En 1977, TOLER e t  SEALS [II.~], montrent l a  f a i s a b i l i t é  

d'une technique de mesure u t i l i s a n t  des sondes cûaxiales adaptées au milieu 1 

vivant. L1étuae de c e t t e  méthode a, par l a  s u i t e ,  f a i t  l ' o b j e t  de nombreux 
l 
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I , g ,  - METHODES DE MESURE DES PROPR I ÉTÉS D 1 ELECTR 1 QUES 

11.3.1. Ligne T.E.M. empl ie  de diéeectcUque ................................... 

Pour cette méthode, deux types de ligne i l l u s t r i s  figure 2.1. 

sont u t i l i s é s  : 

Fig. 2.1. Mesure par ligne T.E.M. emplie de diélectrique 

La figure 2.1 (a) décri t  l a  méchde da ROBERT e t  VON HIPPEL. 



So i t  Zo l'impédance carac té r i s t ique  6e l a  l i gne  e t  Z i l'impédance dans 

l e  plan A A ' ,  le. coef f ic ien t  de réflexion du porte-échantillon e s t  donné 

par l a  r e l a t i sn  2.1 : 

* 
e t  l ' o n  déduit l a  permittivitë E par  l a  r e l a t i on  : 

Bien qu'appuemment simple, c e t t s  méthode présente p lus ieurs  

a) les r e l a t i ons  (2.1) e t  (2 .2)  ne sont  pas suf f i san tes  e t  

il e s t  nécessaire d 'appliquer une s é r i e  de correct ions  successives pour 

obtenir  une précis ion raisonnable. 

b)  une précision optimale su r  l a  mesure nécessite que l a  
X 

longueur de l a  c e l l u l e  s o i t  égale  à k avec k impair. 

c) l ' a ccès  à l a  pe rmi t t i v i t é  complexe demaride l a  résolut ion 

d' une équation transcendante. 

Dans l e  cas de l a  f igure  2.1 (b), u t i l i s é e  par HOLLIS e t  a l  

[11.16], on mesure l e  coef f ic ien t  2e réf lexion iorsque deux imgédances 

a r b i t r a i r e s  d i f fé ren tes  terminent l a  l igne,  genéraïement un cour t -c i rcu i t  



et un circuit ouvert. 

L'équation liant la permittivite aux impédances pour ces deux 

charges s'écrit : 

où Y et Yi2 sont les admittances d'entrée pour chacune des impédances i 1 

terminales. 

A part l'avantage lié à la simplicité de la relation 2 . 3 . ,  on 

retrouve tous les inconvénients de la première méthode. 

Ici encore on se retrouve en présence de des= géométri-s 

possibles données figure 2 .2 .  : 

court court 

Fig. 2 . 2 .  Méthode de la cellule capacitive 



Cette méthode a fait L'objet de nombreux travaux [II. 171, 

[11.18]. On établit un c i r c u i t  équivalent de l a  l igne donnée f igure 2.3. 

'Fig. 2.3. C i r c u i t  équivalent des l ignes de la f igure 2.2. 

Lorsque l 'échant i l lon e s t  absent,  la  l igne présente une 

' capacité nominaie C ( c * ) = Co , mais il faut  t e n i r  compta d'une c a ~ a -  

sité Cf due aux e f f e t s  de bord. 

L a  capacité t o t a l e  CT peut ë t r e  calculée : 

ceci pour une longueur d'onde en esoace l i b r e  tr9s supérieure à b-a 

e t  un diamètre d t r è s  infér ieur  à b-a. 

L' introduction d '  un diélectr ique '  présentant des pertes conduit 

à l 'expression suivante du coef f ic ien t  de réflexion : 



On admet i c i  que 1' introduction du d ié lec t r ique  ne modifie 

pas C f' 

C e t  C é t a n t  déterminées par le  ca lcu l  ou expérimentalement, 
O f 

II 

il est possible  de déterminer E ' et E à p a r t i r  de l a  r e l a t i on  2.5. 

Nous obtenons : 

* 
Lorsque le d ié lec t r ique  i n t rodu i t  présente des per tes ,  il fau t  * considérer qae Le tanne C ( E ) représente une capacité en pa ra l l è l e  
su r  une conductafice. 



Au nombre des inconvénients de c e t t e  méthode, on peut noter 

l ' é t r o i t e s s e  de l a  gamme de fréquences exploi table  ; en e f f e t ,  une bonne 

précis ion ne peut ê t r e  obtenue que pour une capaci té  C O respectant  l a  

sonüit ion suivante f. 21.15 1 
-. 

11 .3 .3 .  - Ligne c o W e  dam w gLdde chadaihe ----_-____--_-_------------------------ 

Quatre configurations sont  possibles  que nous présentons 

figure 2 -4 .  : 

t ' 

guide 
ù /a 

coupure - 

guide 
à la 

coupure - 
Figure 2.4. - Méthcde de l a  l igne  coaxiale ouverte dans 

un guide c i r cu l a i r e .  



Dans l a  configuration de l a  f igure  2.4 ( a )  on u t i l i s e  un c i r c u i t  

équivalent théorique t e l  que ce lu i  de l a  f igure  2.5. 

Fig. 2.5. - Circu i t  équivalent de l a  l igne f igure  2.4 (a) 

On obt ien t  a l o r s  : 

pour des condit ions expérimentales t e l l e s  que : 

l u e  a 



les eqressions précédentes peuvent ètre simplifiées, car l'on 

est en droit de négliger la composante inductive, et l'on se trouve ramené 

au cas du circuit de la figure 2.3. 

L e s  eeL1ul.e~ correspondant aux figures 2.4 (b) , (c) e t  ( d )  

n'ont fait l'objet à ce jour d'aucune étude aboutissant a des expressions 

exploitables. 

Cette méthode présenta deux configurations données figure 2.6 

Fig. 2.6 - Méthode de la ligne coaxiale ouverte 



La configuration de l a  f igure  2.6 ( a ) a  é t é  part iculièrement 

u t i l i s é e  par  STUCELY [11.19]. Il e s t  possible  de donner un c i r c u i t  équi- 

valent  de ces deux configurations ( f igure  2.7). 

Fig. 2.7. C i r cu i t  équivalent de l a  f igure  2.6 

Dans ce c i r c u i t ,  g représente l a  conductance de rayonnement, 

* 
l a  conductance due acx per tes  d ié lec t r iques  é tan t  inc luse  dans C ( E ) .  

~a capaci té  e t  l a  conductance s c n t  toutes  deux fonctions de l a  fréquence 

sauf si  12 condition a/ A -4 1 e s t  s a t i s f a i t e .  I l  a été montré qiie pour 

a/ X 4 0,041a capacité a une influence prépondérante sur  l a  conductance 

[11.15], e t  l ' o n  s e  ramène a l o r s  à un c i r c u i t  équivalent t e l  que ce lu i  de 

l a  f i gu re  2 . 3 .  La  capacité t o t a l e  CT e s t  a l o r s  donnée pzr  : 

avec CIE ' )  = COEN 

Il f a u t  noter que l a  détermination de l a  permi t t iv i té  d'un 

d ié lec t r ique  inconnu ne peut ê t r e  effectué qu'en connaissant C e t  Cf 
O 



('=O 
: cagaclté de la ligne en espace libre). Xalheureusement, l'accès 

di ces deux composantes n'est, dans l'état actuel de la connaissance, 

possible qu'expërimentalement par la mesure de diélectriques de caracté- . 

ristiques connues. L'expression du c~e%tislene de rBfLexion de La ligne 

est la suivante : 

d'où. 1 'expression de la permittivité : 

1 1 . 3 . 5 .  Les culttennes monogÔ2~ c o u  .............................. 

La géométrie de ce type d' antennes est donnée figure 2.8. 

Fig. 2.8. Méthode de l'antenne monogdle courte. 



L'étude de ce type d'antenne est basée sur la théorie des 
l 
i 
! modèles qui permet d'écrire : 

et traduit une homothétie entre l'impédance de l'antenne en espace 

l libre à la pulsation n* w et l'impédance dans un milieu diélectrique 

d' indice complexe n * = à la pulsation 

Par cette relation valable pour toute antenne, il est possible 

d'écrire une expression analytique de l'impédance d'entrée de l'antenne 

* 
en fonction de E et de la pulsation w Cette démonstration sera exposée 

de façon exhaustive par la suite. 

a) la méthode développée par EDRICH et HARDEE [11.14] dans la 

gamme 40 à 90 GHz pour des mesures "in situ" utilise le principe illustré 

figure 2.9 

L' accès à la permittivité est effectué par l'équation : 

- 
avec Z 1' impédance complexe du tissu. 



Fig. 2.9. Mesure de permittivité "in situ" par guide d'onde. 

< .  

L'expérimentation effectuée par les auteurs les amènent à 

constater la présence de modes d'ordre supérieur dans le tissu entraînant 

une surestimation des valeurs de clet E". 

b) DECREMN et al ii1.201 définissent une autre méthode 

illustrée figure 2.10. 

Xi n'existe pas de solutions analytiques perxcettant d'obtenir 

* * 
la permittivité E: à partir du coefficient de réflexion. L'accès à E 

se fait 6onc par des abaques dçfinissant clet E "en fonction de I' 1. 



Fig. 2.10 Mesure de la permittivité complexe 
de lames diélectriques 

11 .3 .7 .  RécapXdaaX~ des médzodes de mesune 
hg a .................................... a%* (y: q! @.JY 

~. * 

Le tableau 2.1. rassemble les caractéristiques principales des 

méthodes et montre que seulemsnt trois de ces méthodes sont aptes à la 

mesure "in vivo". Notre choix s'est porté sur la méthode des antennes 

courtes car elle correspond à : 

- une largeur de bande importante, 



- un contrôle de température aisê 

- l a  poss ib i l i t é  d'une mesure à l ' intérieur àu t i ssu .  

Cette méthode f a i t  l 'objet  d'une étude exhaustive, chapitre Pff. 



%, 11 METHODES DE MESURE - RECAPITULATIF 
--- ------------------ ------------- --- ------------------ ------------- 

rlETHODES 

Ligne TEM - Fig  . 2.1 (a) 

Ligne TEM - Fig.  2.1 (b) 

C e l l u l e  c a p a c i t i v e  - Fig.2.2 ( a )  

C e l l u l e  c a p a c i t i v e  - Fig.2.2 (b)  

Liyne c o a x i a l e  dans gu ide  
ouve r t  - f i g .  2.4 (a)  p l u s  d i f f i c i l e  

Ligne c o a x i a l e  dans  gu ide  
o u v e r t  - f i g .  2.4 ( b )  p l u s  d i f f i c i l e  pa s  d e  s o l u t i o n  bande très é t r o i t e  

(100 KHz) fonc t ion  
du matér iau  

d i f f i c i l e  

a s s e z  f a c i l e  pa s  d e  s o l u t i o n  non connue 

numérique ou 

8 - 18 ; 4 0  - 90 

8 - 12 GHz 

CONTROLE DE 
TEMPERATURE 

aisé 

p l u s  d i f f i c i l e  

aisé 

MESURES 
" i n  v ivo"  - 

non 

non 

non 

C a l  c u l  
s ' e t  E" 

numérique 

aisé 

a i s é  

BANDE DE FREQUENCE (GHz j  

0.1 - il0 

0.1 - 10 
I 

0.1 - & 
l 



I Ia4 a RÉSULTATS BIBLIOGRAPHIQUES ACTUELS SUR LES MESURES 

DE PERMITTIVIT~ DES TISSUS BIOLOGIQUESl 

STüCHLY M.A. e t  STU-Y S.S. on t  effectué une revue exhaustive 

des r é su l t a t s  obtenus sur l a  mesure de permi t t iv i té  des tissus biologiques 

[11.21]. Nous avons sélectionné i c i  l e s  r é s u l t a t s  obtenus par des méthodes 

" in  vivo" e t  " in  vitro".  Le tableau 2.2 présente ces r é su l t a t s  p;ir l e s  

fréquences sup4rieures à 1 GHz, frêquences f a i s a n t  l ' o b j e t  de nos propres 

évaluations. La  gamme Ce températrue se  s i t u e  entre  20  e t  40° C ( t e ~ g é r a t u r e s  

physioloqiques) . 

Les r é s u l t a t s  appellent quelques remarques : 

- d'un point  de vue général, e t  pour l e s  fréquences comprises entre  1 e t  

10 GHz, on peut dis t inguer  l e s  t i s sus  a fo r t e  teneur en eau (sang, t i s sus  

musculaires, t i s s u  cêrébral : 30 < E ' <  60 ; 1Q < c"< 25) ; d'autre  -part, 

l e s  t i s s u s  à f a ib l e  teneur en eau ( t i s sus  adipeux, os : 3 < E ' <  8 ; 

- Certains résu l ta t s  semblent f a i r e  apparaître une augmentation de E '  

avec la  fréquence, ce qui e s t  ~aradoxal .  En f a i t ,  il f a u t  ici prendre 



en compte l a  marge d 'e r reur  sur l a  mesure (non indiquée dans l ' a r t i c l e  

c i t é )  qui  peut, pour certaines méthodes, a t te indre 5 à 10 %. 

- notons aussi  l e  f a ib l e  nombre de mesures " in  vivo" effectué à ce jour, 

ce qui j u s t i f i e  l'étude qpe nous avons entreprise.  

En vue de ce t r ava i l ,  nous avons rassemblé tableau 2.3 l e s  

valeurs de permit t ivi tés  de l iquides polaires  ayant des caractér is t iques 

assez voisines des t i s sus ,  dans l a  gamme des fréquences envisagées. Ces 
1 

l iquides seront  u t i l i s é s  en laboratoire pour t e s t e r  l e s  mesures de E qui  

vont être décri tes .  



ci 
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I I t 5 .  - APPLICATIONS DES MESURES DE PERMITTIVITÉ DANS 

La connaissance de la permittivité complexe des tissus vivants 

est le thème de recherches dans le domaine biologique tendant à relier 

certaines propriétés du milieu biologique à sa permittivité. Cette connais- 

sance est également à la base de nouvelles techniques de diagnostic 

(thermographie microonde) ou thérapeutiques (hyperthermie). 

I I .  5 . 1 .  Applications biologhques 
-------a----------------- 

Nous donnons trois exemples de ce type d'applications : 

- on étudie la structure du milieu biologique à partir du moment 

dipolaire des molécules. Ces études ont déjà été évoquées 

au paragraphe 11.2.1. 

- en biochimie cellulaire, on analyse l'influence de certains 
composés chimiques sur la structure cellulaire. Les composés 

apportent des modifications aux caractéristiques diélectriques 

des tissus. Citons, entre autres, la mesure de la capacité 

des membranes cellulaires qui permet d'en connaître l'épaisseur, 



e t ,  par conséquent l 'éventuel le  dégradation de l a  membrane 

par l e  composé E11.221. 

- c i t ens  aussi  l e s  recherches sur  l'appLieatFon au diagnostic 

des mesures diélectr iques qui  ont mis en dvidence une re la t ion  

en t re  l a  quant i té  d'eau l i é e  a l ' i n t é r i e u r  des l ipoprotéines 

du sérum e t  &a prédisoosit ion a certaines  maladies cardiaques 

[II. 11. 

Les mesures diélectr iques prennent tout  l eu r  i n t é r ê t  dans l a  

mise au point des +techniques de diagnostic en microondes t e l l e  que l a  

thermographie ou thermométrie e t  l ' imagerie active,  a i n s i  que dans l e s  

techniques d'hyperthermie. . 

a)  L a  tSermographie microonde : ce t t e  technique, dont notre laboratoire - 
e s t  Ie promoteur 6epui.s quelques années [II. 23 1,  [II. 24 1,  [II. 25 1, 

en t a n t  que technique l i é e  à des investigations themologiques, consiste 

à déterminer l a  répar t i t ion  de température au sein des tissus sous- 

cuta;l6s. Cette méthoàe e s t  fondée sur  l a  mesure du bruit thermique 

émis par l e  milieu. La connaissance de l a  permi t t iv i té  e s t  nécessaire 

car  - comme 1' a montré .W. ROBILLARD [II .26 1 - e l l e  conditionne l e  

ca lcu l  des signaux radiorrétriçues. En e f f e t ,  l ' i n t e n s i t é  des signaux 

e s t  l iée  aux paramètres de couplage qui r e l i en t  l a  sonde e t  l e s  

d i f fé rents  volumes élémentaires s i tués  face à son ouverture. 



b) L'imagerie ac t i ve  microonde par  tomographie de d i f f r a c t i o n  : dans c e t t e  

technique, une onde plane e s t  envoyée dans l e  milieu sous invest igat ion . 
La mesure du champ en d i f f é r e n t s  po in t s  e s t  e f fec tué  par  l a  méthode de 

l a  di f fusion modulée [11.271. Pour c é l a  un réseau de diodes commandées 

séquentiellement e s t  s i t u é  dans l 'ouver ture  du cornet  récepteur. Un 

t ra i tement  numérique basé s u r  une i n t e rp ré t a t i on  des signaux reçus dans 

l e  domaine spec t r a l  C11.281 permet l a  reconstruction géométrique du 

milieu s i t u é  en t r e  l ' app l ica teur  e t  l e  récepteur. L'étude menée par  

BOLOMEY e t  a l  [11.29] l e s  amènent à conclure que l ' e s s o r  de c e t t e  

t e c h n i q ~ e  e s t  conditionné par  l a  connaissance exacte de l a  permi t t iv i té  

" i n  vivon des  t i s s u s  e t  de  son évolution en fonction de l a  température. 

' 
( : l : f l ;  

C) L' imagerie ac t i ve  microonde thermoélastique : dans c e t  au t r e  type . ,, , ,, 

d '  imagerie ac t ive ,  le sigrial microonde, i n j ec t é  dans l e s  tissus, 

échauffe ceux-ci, ce qu i  grovoque une onde de pression thsrnoélastique.  
t 

Cet te  onde e s t  captée par un réseau de transducteurs piézoélectriques.  

Cet te  technique a é t é  mise en oeuvre récemment par  L I N  e t  a l  [11.30]. 

L1ér,ergie de l 'onde thermoélastique e s t  l i é e  à l ' a t t énua t ion  dans l e  

milieu aux fréquences microondes. 

Ainsi, de l a  même façon que pour l ' imager ie  ac t i ve  microonde par 

tomographie de d i f f r ac t i on ,  Le s igna l  reçu i c i  pa r  des transducteurs 

piézoélectriques,  e s t  l i é  à l a  pe rmi t t i v i t i  " i n  vivo" du milieu. 

d) Thérapie p a r  microondes (hyperthermie) : l'échauffeïnent de cer ta ins  

t i s s u s  pathologiques provoqué par une absorption des signaux microondes 



peut  e tze u t i i i s é  il des f i n s  thérapeutiques. La densi té  de puissance 

absorbée diffSre selon l a  nature des t i s s u s  e t  l a  fréquence du rayon- 

nement u t i l i s é .  L ' hyperthermie microonde s e  présente comme une technique 

cempliaerataire aux techniques classiques (chimioth6rapi.e, radiothérapie,  

chb~urg ie )  dans la tzaiéemeants des tumeurs smcé~eusea. CEIVE e t  a l  

i11.311 ont é tudi4 ce t t e  méthode conjointement 2 la  thermographie micro- 

onde permettant de mesurer l'échauffement apporte au t issu.  11 e s t  Fmpor- 

t a n t  pour minimiser l 'agression du t i s s u  sa in  de connaître l a  répar t i t ion  

d'énergie dans l e  milieu. Cette répar t i t ion  e s t  dépendante de divers 

paramètres dont l a  géométrie de l a  sonde, l a  puissance incidente,  e t  

l a  permit t ivi té  [11.32]. 11 y a donc l i e u  de connaïtre l a  permi t t iv i té  

" in  vivo", en p a r t i c u l i e r  lorsque la température e s t  contrdlée par  

radiométrie. 

L a  déf in i t ion  de seu i l s  de tolérance à l ' i r r a d i a t i o n  de l'homme 

par microondes e s t  un thème qui a f a i t  l ' o b j e t  de nombreuses études ï11.331, 

[11.34]. Certains travaux on t  porté sur l ' inf luence du rayonnement sur un 

organe par t icu l ie r .  Citons l e  cas de l ' o e i l  E11.351, pour lequel l 'hyoer- 

thermie engendre une dégradation des protéines à l ' o r i g i n e  de l ' a p p r i t i o n  

de cataractes.  Citons également, l a  mise en évidence d'une accélération 

de l a  transmission des réf lexes dans l a  moelle éainiere  du chat en présence 

de microondes ï11.361. 



Le phénomène biologique majeur dû au rayonnement microonde 

est l'hyperthermie de zones restreintes ou de la totalité du corps E11.371. 

Ce phénomène peut se révèler dangereux lors d'expositions prolongées aux 

microondes et la définition d'un seuil de tolérance est donc liée aux 

propriétés diélectriques du tissu humain C11.381. 



Ce chapi t re  nous a oermis, après un bref aperçu his tor ique de 

s i t u e r  1 "'état de 1' art" dans l e  domaine des mesures d ié lec t r iques  sur l e  

milieu biologique, Nous avons montré le  faFble nomtare de mesuxes sur l e  

milieu vivant recensées dans l a  l i t t é r a t u r e .  Parmi les d i f f é ren te s  méthodes 

de mesure, nous avons retenu l a  technique des antennes courtes. Ce chapi t re  

nous a permis également de 6onner l e s  gammes de var ia t ions  de e '  e t  E" 
* . ' 

p r é v k b l e s  l o r s  de  l'expérimentation. Enfin nous avons rapoelé l e  champ 

d'application des mesures d ié lec t r iques  " in  vivo" qui e s t  g i a r t i ~ u l i è r ~ e n t  

vaste. 



ETUDE ET MODELISATION DE L'ANTENNE MONOPOLE 

APPUCATION A LA MESURE DE PERMITTIVXTE 

DES 

MILIEUX BIOLOGIQUES 



1 1 1 ~ 1 ~  INTRODUCTION 

L'étude menée au chapi t re  précédent sur  l e s  mesures de 

permi t t iv i té  nous a amené à cho i s i r  l a  technique des "antennes monopôles 

courtes" comme méthode bien adaptée aux nesures i n  vivo e t  dans une la rge  

bande de fréquences. Ce chapi t re  a pour but de mener une étude exhaustive 

de l 'antenne monopôle en mettant en évidence l ' i n t é r ê t  e t  l e s  l imi ta t ions  

de l a  méthode. 

Cette étude e s t  menée avec pour ob j ec t i f  une mesure en s i t e  

c l in ique impliquant que l e  dépouillement des r é s u l t a t s  puisse  ê t r e  

2éal isé  rapidement, s i  possible en temps rée l .  La modélisation théorique 

de l 'antenne monopôle d o i t  donc t e n i r  compte de cet. dernière  exigenr? 

et mettre en oeuvre des solut ions  simples amenant à des temps de ca lcu l  

raisonnables sur  microcalculateur. rious -réseritocs, tou t  d'abord, i ' ap-  

proche théorique retenue qui permet d'accèder à l'impédance d ' en t rée  de 

l 'antenne monopôle à p a r t i r  de l a  permi t t iv i té  du milieu. Ensuite, nous 

t r a i t ons  des corrections qui doivent ê t r e  apportées au modèle précédent 

pour t e n i r  compte de l a  configuration géométrique de l 'antenne e t  défi-  

nissons une méthode qu i  permet d 'est imer l e  volume de t i s s u  biologique 

soumis à l a  mesure. Enfin, l a  dernière pa r t i e  e s t  consacrée à l a  méthode 

d ' inversion qu i  permet de passer de l'impédance d ' en t rée  de l 'antenne 
1 

l 
, monopale à l a  permi t t iv i té  du milieu ; nous donnons a lo r s  l e s  r é s u l t a t s  

obtenus su r  des rrodèles physiques, a i n s i  que s u r  l e  milieu " i n  v i t ro"  e t  

" i n  vivo". 



I I  1 ~ 2 ,  IMP~DANCE D'ENTR~E D'UNE ANTENNE LINÉAIRE EN MILIEU 

Le pr inc ipe  général  du ca lcu l  de l ' h g é d a n c e  d ' en t rée  d'une 

antenne l i n ë a i r e  e n  milieu d i s s i p a t i f  f a i t  appel à l a  détermination des 

chnm$s é lec t r ique  e t  magnétique au voisinage de l 'antenne.  Une dé te rn i -  

nat ion rigoureuse e s t  ardue e t  m4n~ à des solut ions  a.zalytiques Feu expioi- 

t ab l e s  dans l e  doDaine d'une mesure en temps r ëe l .  

Nous nous l imi tons  i c i  au domaine de l 'agproximation quasi-  

s t a t i que  qui peut  ê t r e  dé f in i e  de la  façon suivante [III.~] : 

On considère l a  d i f f r ac t i on  d'une onde électromagnétique 

plane psi: un o b j e t  conducteur de surface S ( f igure  3.1). 

onde 

Fig. 3.1. Di f f rac t ion  d'une onde plane 
par  un ob j e t  conducteur. 



L'équation de Hemholtz e s t  s a t i s f a i t e  par  le  champ é l e c t r i q u e  
3 -+ 

t o t a l  (champ i n c i d e n t  p l u s  champ d i f f r a c t é )  E e t  l e  champ magnétique H . 
Cet te  équation s ' é c r i t  a l o r s  : 

Les champs magnétique e t  é l e c t r i q u e  doivent  p a r  a i l l e u r s  

s a t i s f a i r e  aux condi t ions  aux l i m i t e s  s u r  l a  su r face  S : 

-b 
avec n l e  vecteur normal à l a  surface .  

Pour une pu l sa t ion  w suffisamment f a i b l e  e t  en s e  l i m i t a n t  

aux champs au voisinage de S (en  d ' a u t r e s  termes pcur une région de 

2-+  dimensions p e t i t e s  devant l a  longueur d'onde A )  l e s  termes y2H e t  y E 

peuvent ê t r e  négligés e t  l e s  expressions (3.1.) e t  (3.2.) deviennent : 



Cette approximation permet a l o r s  d ' éc r i r e  l e s  expressions de 
+ -+ + -b 

E e t  H en fonction de leurs  solut ions  s t a t i ques  respectives E e t  Ho . 
O 

Ceci donne : 

Les champs s ta t iques  5 e t  5 sa t i s fon t  aux conditions aux l imi tes  ( 3 . 4 )  

e t  ( 3 . 5 )  sur l a  surface du conducteur. D e  plus ces champs s ' i d e n t i f i e n t  

à l 'onde incidente à grande dis tance de S,  dis tance à laquelle 1' onde 

d i f f r ac t ée  devient négligeable. 

C e  domaine de 1' apgroximation quasi-statique nous permet de 

disposer d'une méthode de ca l cu l  applicable aux systèmes rayonnants t r è s  

p e t i t s  devant l a  longueur d'onde. Physiquement, l e  comportement du système - 
tayonnant geut S t r e  a s s i s i l é  à un f i l t r e  gaçse-bas de régonse indégefidante 

de l a  fréquence jusqu'a une zone proche de l a  première résonance (dimensions 

de l 'élément rayonnant de l ' o r d r e  de 1 / 4 )  [III.~]. 

L' antenne monopôle courte présentée au chapitre II , . p u r  

l aque l le  l e  diamëtre a e t  l a  hauteur h son t  t r è s  i n fé r i eu r s  à A/4 e s t  

j u s t i f i ab l e  6e c e t t e  approximation. Ainsi nous nous attachons à dé f in i r  

1' impédance d 'entrée  de 1' antenne, d'abord en espace l i b r e ,  suis dans 

un milieu d i s s i p a t i f .  



L'impédance d'entrée d'une antenne est définie par : 

avec, W la puissance totale apportée par le générateur à l'antenne, a 

Z l'impédance d'entrée et 1 le courant d'entrée. Si l'on se place 
O 

dans le cas d'une antenne monogôle sur plan de masse infini (figure . 

3.2.(a)), le principe des images permet de l'assimiler à un doublet 

électrique alimenté par une nappe de courant magnétique (figure 3.2.(b)) 

[III.~]. 

Fig.3.2. Principe des Mages appliqué à l'antenne monopôle 

sur plan de masse infini. 



L'impédance d8enoz4e &u doublot ~ e v t  0tze d c r i t e  SOUS l a  Forme d'un 

développement en s é r i e  fonction de l a  fr6quence [III.~]. 

où l e s  A sont  des nonbres comgleres, p un e n t i e r  r e l a t i f  e t  .u l a  ?ulsat ion 
P 

de l 'onde t s d e  F a r  l e  ç é n é r a t e u r  L+s ieEses dlor*&rz sug4ri=.zr ou S ç a l  

à =ois seuvent ëtze néglfqés, ce q ~ ~ i  rravient d é c r i r e  Z (a) 

ce  qui n ~ u s  jemet  d 8 a t t z i 3 u e r  aux t e r ses  X 3 un= significatior.: 

- : capaci té  s t a t ique  C de L'antenne 

- A,  : inductance grogre L de L'antenne 

: caefz ic ien t  ze?résentatiL Ce l a  p u i s s a ~ c e  rayonnée par  l 'antenne,  

que riaus Qczirons A. 

Z (w) a a l o r s  oour e q r e s s i o n  : 

Nous considérons 1' ant=n=e dont. la  car?fiquration g h n é t r L p e  

o s t  dcifF.de figer- 3 . 3 .  

L ' h ~ o r i è s e  5e fonctio,mement <ans l a  d o a r h e  quasi-et i t iqce 

e s t  r éa l i sée  sou= : ' 



Fig. 3 . 3 .  Configuration géométrique de l 'antenne 

avec 1 y1 =l a- j p 1 , l e  module de l a  constante de propagation, h,  l a  hauteur 

de 1 ' antenne, et r l e  rayon de 1' antenne (a/2) . 
Dans c e t t e  hypothèse, l ' o n  peut considérer l a  réactance 

présentée par l ' inductance propre L comme négligeable devant c e l l e  due à 

l a  capaci té  s t a t i que  C. Par a i l l e u r s ,  l a  rés i s tance  de per tes  Joule R peut 

ê t r e  négligée. On peut a l o r s  éc r i r e  une expression rédui te  de l ' im~édance  

d 'entrée  : 



L e  terme Au2 s ' i d e n t i f i a  à une rés is tance d i t e  res i s tanse  de 

rayonnement de l 'antenne R pour l e s  fréquences basses (i.e. fréquences t r è s  r 

infér ieures  à l a  fréquence de premiere rssonance). 

Pour ce type d'antennes, on u t i l i s e  plus  fréquemment l a  notion 

de hauteur efXectLve-et l ' o n  mntre [III.~] que c e t t e  hauteur e s t  l i é e  à ba 

rés is tance de rayonnement par : 

avec he l a  hauteur ef fec t ive .  

Notons que c e t t e  expression n 'es t  applicable qu'à l 'antenne 

sur plan de masse i n f i n i .  Poux ce type d'antennes, Ea hauteur e f fec t ive  

ne depend que de l a  hauteur physique de l 'antenne dans le domaine de l'ap- 

proximation quasi-s t a t ique ,  e t  nous avons : 

qui, combinée à l a  r e l a t i on  3.16 donne : 

par  1' éga l i te  : 

A w2 z R r  

O n  obt ient  : 

avec c l a  c é l é r i t ê  de la  lumière en espace l a r e .  



Pour l a  conf igura t ion  des antennes que nous u t i l i s o n s ,  

A e s t  compris e n t r e  1 0 - ~ '  e t  10 -23 fi / (rd/s12.  

Sous l e s  m ê m e s  hypothèses C es t  uniquement dépendante de l a  géométrie 

de 1' antenne e t  peut  donc f a i r e  l ' o b j e t  d 'un  c a l c u l .  

Après avo i r  é t a b l i  l ' express ion  analy t ique  de l 'impédance 

d ' e n t r é e  d'une antenne monopôle cour te  en  espace libre, examinons l e s  

modificat ions apportées à c e t t e  impédance p a r  l a  présence d 'un mi l ieu  

d i s s i p a t i f .  

111.2.3. Impédance df&ée en miLieu d&aip&ia ........................................ 

Considérons l ' an tenne  entourée pa r  un mi l i eu  d i s s i p a t i f  

conformément à l a  f i g u r e  3.4. 

Fig. 3 . 4 .  Antenne monopôle en mi l ieu  d i s s i p a t i f  



L a  théorie des modales permet de r e l i e r  l'impédance d 'entrée 

de l'antenne en espace l i b r e  à, c e t t e  méme impédance en milieu d i s s ipa t i f  

[ I I I . ~ ] .  La première p a r t i e  de ce paragraphe e s t  consacrée a l 'exposé 

des grincipes fondamentaux de ce t t e  thGorie, l a  seconde à l'application 

de ceux-ci à l 'antenne monopôle ce&-te sur  pl= de reasse i n f i n i .  Une 

troisième p a r t i e  e s t  ensui te  consacrée a l 'évolut ion fréquent iel le  théo- 

rique de c e t t e  impédance en fonction des dimensions de l 'antenne e t  de 

l a  nature du milieu. 

La  thgorie des modèles repose sur l e  principe suivant [III - 5  1 : 

pour une antenne parfaitement conductrice, alimentée de façon ponctuelle, 

( i .e .  acces p e t i t  devant l a  longueur d'onde), il est possible d ' & r i r e  

un orincipe homothétique r e l i an t  l'impédance d'entrée dans l e  milieu 

d' indice n a la  pulsation w, à l'impédance d 'entrée en espace l i b r e  à 

la  pulsatioa na. 

Il apgart ient  à DESCXAMPS [III .6] d '  avoir montre que c e t t e  
t 

théorie,  r e s t r e in t e  aux milieux d ' indice r ë e l  n, pouvait étendre son champ 

d '  application aux milieux d' indice complexe n*, s o i t  -un milieu homogène 

de permit t ivi té  complexe e*, de perméabilité magnétique p , l e s  chamss 
-b + 

sont  obtenus par un changement d' échelle des vecteurs E e t  H qui se 
O O 

t radui t  par : 



La pulsation de travail w subit également un changement 
O 

d'échelle : 

L'intégration du champ électrique dans la région d'alimentation de 

l'antenne d' un conducteur à 1' autre permet d' écrire la différence de 

potentiel entre les conducteurs : 

tandis que l'intégration le long d'une boucle (C) autour du conducteur 

centzai donne le courant d'entrée qui a &pur expression : 

en gardant les mëmes chemins d'intégration pour le milieu c?e caracté- 
v 

ristiques ( E  ,u ) et celui de caractéristiques ( €*,PT ; l'impédance - 
O O 

1 

varie comme le quotient E/H. 

L'expression de Z (w impédance d'entrée à la 

pulsation w ,  dans le milieu de caractéristiques ( E  *,PI est alors : 



en introduisant 1 '  indice complexe : 

e t  les impédances intrinsèques +s  "lieux : 

nous avons pour 1 '  expression ( 3  -26)  : 

Nous considérons i c i  un mil ieu d i s s i p a t i f  : 

- homogène e t  isotrope 

- de perméabilité magnétique 9,. 



En écrivant : 

l'expression 3.30 devient : 

Le paragraphe 111.2.2. nous a permis d'écrire l'impédance 

d'entrée en espace libre sous la forme : 

L'emploi de la relation (3.34) nous permet d'obtenir l'impédance d'entrée 

en milieu dissipatif : 

* 
avec n = n'- jn" 



L e s  composantes r é s i s t i v e  e t  r é a c t i v e  de  l ' impédance 

d' e n t r é e  s ' é c r i v e n t  : 

s o i t ,  en fonc t ion  de E '  et E" par les r e l a t i o n s  : 

L'ensemble des r e l a t i o n s  (3.37) e t  (3 .38) ,  ou (3.41) e t  (3.42) 

é t a b l i t  l e  l i e n  e n t r e  1' impédance a d '  e n t r é e  de 1' anterine .et l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

( c '  , e " )  du mi l i eu .  Sotons que c e s  r e l a t i o n s  ne s o n t  v a l a b l e s  que pour une 

antenne sur p l a n  de masse i n f i n i .  



Une inversion des r e l a t i ons  R e t  X devra i t  permettre d'accèder 

à l a  permi t t iv i té  complexe. Cependant, ceci  n ' e s t  pas toujours possible.  

Dans ce cas ,  nous avons recours à une solut ion numérique i t é r a t i v e  qui 

e s t  présentée au paragraphe 111.4. 

L e  paragraphe suivant a pour ob j e t  de montrer l e s  évolutions f réquent ie l les  

de R e t  X évaluées par l e  ca lcu l  ( r e l a t i ons  (3.37) e t  (3 .38)) .  

Nous avons voulu i c i  e tud ie r  l ' in f luence  des paramètres A e t  

C su r  R e t  X ,  e t  cec i  en fonction des paramètres d ié lec t r iques  du milieu 

d i s s i p a t i f .  Nous considérons des valeurs de A e t  C qui  correspondent à 

cer ta ins  de nos capteurs réellement u t i l i s é s ,  s o i t  : 

-2 1 -2 1 
A = O  , A = 0,510 ; A = 110 

A p a r t i r  de l 'hypothèse quasi-stat ique, ,  l ' évo lu t ion  de ces 

paramètres peut  ê t r e  résumée comme s u i t  : 

- A ne dépend que de l a  hauteur h du mnopôle ( r e l a t i o n  3.20), 

- C dépend à la f o i s  de h e t  de b-a. 

Nous avons t r a i t 6  des cas combinant les valeurs précédemment 

c i t é e s  de A e t  C. L a  permi t t iv i té  des milieux chois i s  s e  rapproche de 

c e l l e  des miliev.  biologiques e t  présente une évolution f réquent ie l le  de 

type Cole e t  Cole. 



- 

avec E = E pour w = 0, 
0, 

c m  
= E pour w = in f in i ,  

r : l e  temps de relaxation, 

A, = 2 acr, l a  longueur d'onde caractéristique 
C 

a : le  paramètre de distribution des temps de relaxation. 

Le tableau 3.1 résume les caractéristiques des milieux C111.91. 

 ablea au 3.1. Caroctéristiques dié1ect;riques 

J3 
! ILLE. '_3 

Analogie 
avec les tissus 
biologiques 

des milieux. 

a Ac (cm) 

Acétone 

Bromobenzène 

%a Milieu &O 

adipeux, faible 
teneur en eau. 

adipeux, f g l e  
teneur en eau. 

21,2 4, 9 I - 

fa ible  teneur 
.en eau . 

0,75 0,OJ I 

O, 14 20 

0, 09 5,39 2,46 

Z I G  
' Euiylène 1 

. 3,09 

27 ,O 

~ I y c o l  

O .  4 1 2  

38 ,7  

Ethanal forte teneur 
en eau. 

25 ,O7 



Nous donnons f i g u r e s  3.5, 3.6, 3.7 l e s  évolut ions  de R e t  X. 

L'examen de ces courbes m e t  S i e n  en r e l i e f  l ' i n f l u e n c e  respec t ive  du terme 

de rayonnement A e t  de l a  c a p a c i t é  s t a t i q u e  C. On peu t  noter  que l e  terme 

A présen te  une in f luence  f a i b l e  s u r  R e t  X jusqu'à une fréquence de l ' o r d r e  

de 4 GHz pour l e s  p rodu i t s  à f o r t e s  p e r t e s .  Ceci permet l a  s i m p l i f i c a t i o n  

des  expressions (3.41) e t  (3.42) q u i  deviennent  : 

Notons l ' i n f l u e n c e  négl igeable  de A sur l a  réactance  X ,  dans l a  gamme 

de fréquences présentée ,  q u i  permet de prendre l ' é q u a t i o n  (3.45) comme 

express ion générale de X. 



60 - 

CO- 

- 

Fig. 3.5. Evolution f r é q u e n t i e l l e  de F! e t  X wïr L'éthanol  
(a e t  b )  , FOC L'acétone (c e t  d) . A = O 



Fig. 3.6. Evolution fréquentielle de R et X pour l'éthanol 
(a) et (b) et pour l'acétone (cl et (dl. C = 0,068 pF 



Fig .  3 . 7 .  Evolution r ' réquent ie l le  de R e t  X pour l ' é t h y l è n e  
g lyco l  ( a )  et (b) bromobenzene (cl e t  (à).  
C = 0,068 p!? 



1 1 I',%--IMPÉDANCE D'ENTREE DE L'ANTENNE MONOPOLE RÉELLE 

a) Néce(sbLté d'un @n de mabae xéduLt. 

L'étude précédente a é t é  e f fec tuée  pour un monopôle s u r  p lan  

de masse i n f i n i .  Cependant, une te l le  conf igura t ion  ne permet en p r a t i q u e  

d ' i n t r o d u i r e  l e  monopôle q u ' à  une t r è s  f a i b l e  profondeur sous l a  s u r f a c e  

du mi l ieu  à é t u d i e r .  

D e  façpn à pouvoir i n s é r e r  l ' an tenne  monopôle en  t o U  p o i n t  

du mil ieu,  nous avons é t é  amenés à r é a u i r e  l e  p lan  de masse à l a  s e c t i o n  

d r o i t e  du conducteur e x t é r i e u r  du câble  coax ia l ,  comme l e  montre l a  

f i g u r e  3 . 8 .  

Il  e s t  év iden t  qu'une t e l l e  conf igura t ion  va n o à i f i e r  

1' impédance d '  e n t r é e  de 1' antenne monopôle. Le b u t  de ce paragraphe 

est  d 'es t imer  l a  va leur  de  c e t t e  modificat ion e t  dans q u e l l e  mesure 

e l l e  pourra ê t r e  négligée.  



Fig. 3 . 8 .  Réduction du plan de masse de 1'  antenne monopôle 

I l  appartient a SMRER [111.7] d'avoir donné l 'expression 

théorique de l a  différence AZ entre l'impédance sur plan de masse réduit, 

de rayon rot Zr, e t  1' impédance sur plan de masse i n f i n i  Z3 , 

BAHL e t  STUCHLY [ I I I . ~ ]  introduisent une distribution de courant dans 

1' antenne du type : 



proposée par KING C111.91, sous les conditions suivantes : 

lyl h < < l I / 2  e t  1 (h) = O 

quelles que soient les caractéristiques du matériau. 

Dans ces conditions les parties résistive et réactive AR et AX de AZ 

s ' écrivent : 

AR z x -  [cos(flhI - c h  ( a h )  12 Q s i n ( 2 P d  - Pcos (Zf ld  
X 

( r ( S 1 ~ ~ )  shZ(Ph)  + si n'(ph) pz+ Q2 



Les re la t ions  (3.48) e t  (3.49) ont  é t é  ëvaluées numériquement 

p u r  l e s  mi%%aux u'e16is4s l o r s  de L'étude de l q i ~ p 4 d a w c e  au paragraphe IX1.2. 
.--- . 

Cet te  étude a été r éa l i s ée  p u r  une monopble en cable eoaxiaf UT 85 dont 

l e s  ca rac té r i s t iques  sqn t  résumées ci-dessous. 

Tableau 111.2. Caractér is t iques  dimensionnelles 
du cable coaxial  UT 85. 

Diametre du 
conducteur 
i n t é r i e u r  (mm) 

L a  hauteur h va r i e  de 0,l à 1 mm. Les courbes des f igures  

3.9 à 3.12 donnent l e s  é c a r t s  AR e t  AX corres-mndants h = 1 e t  0,s mm. 

On peut remarquer sur l'ensemble des collrbes que l e s  termes c o r r e c t i f s  

va r i en t  lentement avec la fréquence, dans l a  bande 1 È 12 GHz. En ou t r e ,  

l e s  termes c o r r e c t i f s  vers 10 GHz sont  généralement p lus  importants que 

vers quelques gigahertz.  

Ces courbes peuvent ê t r e  rapprochées des courbes d'impédance 

3.5, 3.6 e t  3.7 donnant R e t  X dans l e s  &mes conditions. Les f igures  

3. f 3 e t  3.14 donnent les '  évolutions en fonction de l a  fréquence des 
A R A X 

valeurs absolues de - et - pour. quatre  l iquides  pa la i res .  
R X 

Diamètre du 
conducteur 
ex té r ieur  (mm) 

Z r  

Diametre du 
d ié lec t r ique  

(mm) 

1,78 0 , S l  2,2 
L 





E'ig. 3.10. Variations des tennes A11 et AX en fonction de la fréquence 
pour une sonde UT 85 dans 1'8thylène glycol 





B i g .  3 . 1 2 .  Var ia t ion  des t e r n e s  &H et pX  en  f o n c t i o n  de l a  fréquence ,,,., ...,,, C r , r l l ~ P  ~ ( p  fi5 d a l l ~  l e  bror-&nx&ne 



Ces courbes montrent que l ' e r r e u r  r e l a t i v e  commise peut ë t r e  

t r è s  d i f fé ren te  selon l e s  produi ts  employés, dont les var ia t ions  de permit- 

t i v i t é  sont  données f igure  3.15 ( a )  e t  ( b ) .  

Remarquons : 

- qu'aux fréquences supérieures à 7 GHz, l ' e r r e u r  r e l a t i v e  sur  X e s t  du 

même ordre pour l ' é thanol  e t  l ' é thy lène  glycol. 

- que sur  tou te  l a  bande, il y a i d e n t i t é  entre  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  su r  X 

du bromobenzène e t  c e l l e  de l 'é thanol .  

- que l ' e r r e u r  r e l a t i v e  sur R pour l e  bromobenzène présente une évolution 

t r è s  proche de c e l l e  de l ' é thanol .  

On peut noter que l 'étalonnage de l 'antenne qui consis te  à 

mesurer R e t  X dans un l iqu ide  e' e t  E" connus pourra ê t r e  e f fec tué  dans 
A R 

l ' é thanol  pour une fréquence in fé r ieure  à 3GHz donnant <!0,8% < 

A x R 

e t  O ; q %  
X 

Quant à l a  mesure de permi t t iv i té ,  nous avons évalué l ' e r r e u r  r e lq t i ve  

commise dans l e  cas de mesures où des fréquences infér ieures  à 4 GHz : 

bande où l ' o n  peut employer l a  formulation s impl i f iée  ( r e l a t i ons  3.44 e t  

3.45)  . Cette e r reur  e s t  donnée par : 



-21 
Fig .  2.13. Evolution d e l A ~ / ~ l ( A =  10 , c -0 ,068  gF) 

pour 1 ' acétone ( O )  , 1 ' éthylène g l y c o l  ( A )  , l e  
bro~obenzëne ( A )  e t  1 ' éthanol-en fonc t ion  de 
l a  fréquence. 



-2 1 
Fig. 3.14. Evolut ion de \AX/X! ( A =  10 , C = 0,068pF) pour 

1 ' acétone ( O )  , 1 ' éthylène g lyco l  ( A )  , l e  bromobenzène ( A )  
e t  l ' é thano l -en  fonct ion  de l a  frbquence. 



Fig. 3.15 (a) Evolution de c '  pour l ' acgtone ( O ) ,  

1' éthylène glycol  ( A )  , l e  bromobenzène ( A )  , 
et 1' étkanol-en fonction de l a  fréquence. 



Fig. 3.15 (b) Evolution de s" pour l'acétone (O), 
1' éthylène glycol ( A  ) , le bromobenzène ( A )  
et l'éthanol-en fonction de la fréquence. 



L e  tableau 3.5. donne l e s  valeurs  des e r reurs  r e l a t i v e s  sur 

E '  e t  c" à 3GHz, cec i  pour l e s  quatre  produi ts  employés. Nous avons éça- 

lement f a i t  f i g u r e r  dans ce tableau les valeurs théoriques de  E '  e t  E". 

Bromo- 0 , 5 %  1 % 5 , t  O,8 
benzène 

. Tableau 3.2. Erreur r e l a t i v e  commise sur l a  
p e r m i t t i v i t é  à 3 GHz. 

L a  détermination de l a  pe-mnittivité des  tissus proches de 

1' antenne monopôle e s t  l e  b u t  i n i t i a l  de notre étude. P a r  a i l l e u r s ,  un 

problème aus s i  @portant e s t  c e lu i  de la  connaissance du volume t e s t é .  

Ce type d'information e s t  i n t é r e s san t  à plusieurs  t i t r e s  : 

Lors de l a  mesure de pe rmi t t i v i t ê ,  il e s t  nécessaire d ' ê t r e  assuré que 

l e  volume couplé à l ' antenne e s t  b ien  s i t u é  dans l e  milieu que l ' o n  veut 

t e s t e r  e t  ne déborda pas s u r  des t i s s u s  de nature d i f f é r en t e  ( f igure  3.16). 



Fig. 3.16. Situation de l'antenne monopôle dans le milieu 
biologique réel faisant apparaître le.volurne 
concerné par la mesure. 

Ce tllpe de problëme se pose dans des termes analogues lors 

des techniques d'hyperthermie par sondes implantables (figure 3.17) 
i 

mettant en oeuvre des antennes monopôles [111.10]. 

i 

' $ "  Y 

-- $ >; 

* ,' 

Volume CO upl é 
Tumeur 

Fig. 3.17. Principe de l'hyperthermie localisée par 
sonde coaxiale implantable. 



On peut t e n t e r  de déterminer l e  volume couplé à l 'antenne 

à p a r t i r  du ca lcu l  du champ rayonné ou à p a r t i r  d'une méthode dite du 

théorème de réaction.  

-- -- - 

b ]  Cd& du champ myanné pan l'antenne monapÔXe 

Nous nous l imitons ici au cas d'un monogôle in f in i tés imal  

dont l a  géométrie e s t  6onnée f igure  3.18. 

Fig. 3.18. Géométrie du monopôle i n f i n i t é s i a a l  



Les compcsantes du champ E et E se mettent sous la forme 
z O 

[111.111 : 

L'énergie absorbée par le milieu peut être obtenue à partir de la 

7 
quantité w E E'IEI - 

6) 

avec : 

2 
La figure 3.19 donne la quantité w E &"lEJ proportionnelle à l'énergie 

O 

déposée en fonction de la distance au centre de l'ouverture de l'antenne 

monopôle (figure 3.18) à 2450 MHz pour une antenne UT 34. Il faut remarquer 

d'après ce calcul que l'énergie tend vers l'infini lorsque p tend vers zéro, 

ce qui n'est pas conforme au comportement physique du système. Le modèle 



du monopôle in f in i tés imal  n ' e s t  donc pas adapté pour l a  détermination 

des champs au prcche voisinage de l 'antenne.  SWICORD e t  DAVIS [111.12] 

proposent gcur c e t t e  détermination d 'adopter l e  modèle d'une source 

magnétique dquivalente sous l e s  hypothèsgs suivantes : 

- aucun flux de courant sur l a  paxai exté r ieure  du c a l e  

- las  dimensions t ransversales  du câble t r è s  i n f é r i eu re s  a l a  longueur 

d' onde. 

Sous ces  hypothèses, l e s  champs EZ e t  Ep s ' é c r i v e n t  : 

avec : 

R2= ~ < ~ + ~ ~ - 2 ~ ~ ~ c o s 0 '  

L e  ca lcu l  e s t  e f fec tué  dans l e s  mêmes conditions que pré- 

cédemment. Les r é s u l t a t s  sont  présentés f igure  3 . 2 0 .  On remarque que, 

contrairement au ca lcu l  précédent, l e  champ r e s t e  f i n i  au voisinaçe du 

conducteur cen t ra l .  P a r  a i l l e u r s ,  selon l e s  deux modes de ca lcu l ,  l a  

puissance r e s t e  c i ~ c o n s c r i t e  dans un cyl indre  de rayon o i n f é r i e u  à 

2  mm pour l ' é thy lëne  glycol. Nous donnons éçalement f igure  3 . 2 1  l e s  

courbes isopuissance fonction de z e t  p . Il nous semble possible de 

développer c e t t e  méthode poqsr connaître l e s  dircensions p e t  z 2u voluze 



Fig. 3 . 1 9 .  Evaluation numérique des r e l a t i o n s  3 . 5 6  e t  3 . 5 7  
pour l ' é thy lène  g lyco l ,  à 2450 MHz (UT 3 4 )  

, 



Fig. 3.20. Evaluation nl~mérique.des relations 3.62 et 3.63 
pour l'éthylène glycol à 2450 MHz (UT 34) 



zlmm) 

t /a puj5sance varie dbn 
Factour 2 entre co&ours 

Fig. 3.21. Courbes isopuissances en fonction de z 
et p à 2450 MHz pour l'éthylène glycol (UT 34) 



t e s t é .  Cependant nous avons préféré  développer l a  méthode expérimentale 

in t rodui te  ci-après qui nous apparaî t  p lus  simple à mettre en oeuvre. 

L e  f a i t  d'enfermer l e  monopôle e t  une p a r t i e  du milieu dans 

un volume V d é f i n i  par une surface conductrice provoque une var ia t ion  

A Z de l'impédance d ' en t rée  de i 'antenne [111.13] : 

f 

avec Z l'impédance de l 'antenne dans un milieu de volume V ,  Z in f  v 
l'impédance de l 'antenne dans un milieu de dimensions i n f i n i e s ,  Io l e  

courant d' en t rée  de 1' antenne, E e t  E' l e  champ en  un ?oint  du volume V en 

absence e t  en présence de l a  surface conductrice. 

L a  méthode expétimentale fondée su r  c e  théorème que nous 

avons def in i  e s t  l a  suivante : 

- on mesure 1' impédance d '  entrée  Z de 1' antenne dans un milieu d i s s i p a t i f  e 

de  dimensions pouvant ê t r e  considérées in f f  n ies .  

- on mesure c e t t e  même impédance Z en présence d'une enceinte conduc- e 

t r i c e  ( f igure  3 . 2 2 )  . On 'repère que l l e  géométrie de 1' enceinte apoorte 

une modification à l'impédance en milieu i n f i n i  e t  on en dédui t  l e  volume 

couplé. Celui-ci se ca rac t é r i s e  par l a  dis tance h d'un plan métallique 

perpendiculaire au monopôle e t  l e  rayon p d'un cylindre concentrique au 

monopdle . 



Cet te  é tude  expérimentale a é t é  e f f e c t u é e  pour une antenne 

monopôle en  coaxia l  UT 34,  à 2450 MHz dans l ' é t h y l è n e  g lyco l .  On peut  

noter  s u r  l e s  courbes des  f i g u r e s  3 .23  (a)  , (b) , (cl , ( d l ,  une s e n s i b i l i t é  

p lus  importante de l a  composante r éac t ive  à l a  pe r tu rba t ion  apportée pa r  

l ' e n c e i n t e  métal l ique.  Dans l e  cas présent ,  l e  volume de couplage est 

d é f i n i  p a r  l e s  paramètres h= 4 mm e t  P = 6 mm, s o i t  un volume vo i s in  de 

3 
24 mm . 

Cet te  méthode peut  S t r e  faci lement étendue au  cas  de 

d i f f é r e n t s  types de t i s s u s  e t  de matériaux. 
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L e s  équations r e l i a n t  l'impédance à l ' i n d i c e  complexe son t  : 

Nous nous trouvons en présence d'un système d'équations 

non l i néa i r e s  qui ne peut ë t r e  résolu analytiquement. La résolut ion 

numérique que nous mettons en oeuvre e s t  basée s u r  l 'a lgor i thme de 

Newton [111.14]. Nous a l lons  d'abord s imp l i f i e r  l ' é c r i t u r e  en posant : 

L e  sys tëme d ' équations s ' é c r i t  : 
1 



e t  l e s  dérivés p a r t i e l l e s  de U e t  V sont  : 

s o i t  x = x y = y une première approximation d'un couple de racines 
1 , 1 

du système, a e t  b l e s  racines exactes,  nous avons : 

On peut é c r i r e  : 

en négligeant l e s  termes Q e t  R du second degré en h e t  k ,  s o i t x 2  e t  y2 

deux approximations meil leures que x 1 e t  YI : 

où hl e t  kl son t  donnés par  l a  résolut ion du système : 



soit pouf x 2 et Y2 : 

avec : 

dans le cas qui nous intéresse, l'approximation à l'ordre k+l est donnée 

par : 



L'algorithme consis te  donc à i n j e c t e r  une solut ion i n i t i a l e  

quelconque pour l a  première fréquence e t  à répéter  l e  ca lcu l  de U e t  de 

ses  dér ivés  p a r t i e l l e s  jusqu'à ce que l a  précision a t t e i n t e  s o i t  suf f i san te .  

Nous nous sommes f ixés  i c i  un é c a r t  maximum entre  deux solut ions  successives 

de 1 0 - ~  . L e  temps nécessaîr@ au calcul  du premier po in t  su r  calcvlateur  

CMB 4016 e s t  de 1 à 2 secondes. Le ca lcu l  pour l a  fréquence suivante e s t  

e f fec tué  en prenant comme so lu t ion  i n i t i a l e  l e  r é s u l t a t  de l a  fréquence 

précédente. Le temps nécessaire e s t  a l o r s  r édu i t  aux environs de 0 ,2  à 

0,5 seconde . Ces temps r e s t en t  raisonnables v i s  à v i s  des temps de 

mesure de l'impédance e t  sont ,  de ce f a i t ,  parfoitement en accord avec 

l ' o b j e c t i f  f i x é  en introduction. 

0 

Le d i spos i t i f  u t i l i s é  e s t  l ' analyseur  de réseau 8409 dans 

l a  configuration de l a  f igure  3.24. 

J 

4 

Analyseur 
Génératcur de 

réseaux 
Sonde 

i * 

Fig. 3.24. Disposit if  expérimental de mesure de 
permi t t iv i té .  



Les sondes s o n t  cons t ru i tes  à p a r t i r  de cable coaxial  

semi-rigide 50 selon l e  schéma de la  f igure  3.25. La longue- du monopôle 

répond à 1 ' hypothèse du domaine de 1 ' approximation quasi-s ta t ique : 

Iyl d + 1 
d2 >>h2 

avec d l e  diamètre de l 'antenne.  

Connecteur OSM ou OSMM @ 086 à 3,6mm 

Fig. 3.25. Réal isa t ion mécanique de 1' antenne moncipôle 

$1 

Les dimensions des échant i l lons  son t  t e l l e s  que l e  volume 

puisse ê t r e  considéré comme i n f i n i  (cf .  paragraphe 111.3.2.1. 



111.4.3. €*aeonnagé des sonded ..................... 

Un préalable  à l a  mesure d e  l a  pe rmi t t i v i t é  e s t  une détermination 

de l a  valeur des constantes A e t  C.  Cet étalonnage e s t  effectué à p a r t i s  de 
\ 

l a  mesure de l'impédance du monopole dans un l iquide po la i re  de pe rmi t t i v i t é  

connue e t  de l a  résolut ion du système d'équations ( R , X )  = f ( E ' , E " , W ) .  Le 

l iquide u t i l i s é  e s t  l ' é thanol  qu i  présente des per tes  relativement fo r t e s  

aux fréquences de t r a v a i l  e t  c o b e  nous l 'avons montré au paragraphe 111.3.1. 

permet de négliger l e s  e r reurs  dues à l 'absence de plan de masse. Pour c e t t e  

même raison,  l e s  mesures ont  é t é  effectuées dans l a  bande des fréquences 

comprises en t re  1 e t  4 gigahertz. 

Les r é s u l t a t s  obtenus sont  repor tés  dans l e  tableau 3 . 6  pour l e s  

t r o i s  types d'antennes monopole u t i l i s ée s .  

Tableau 3 . 3 .  Valeurs moyennes de A e t  C 

Remarquons que A s e  s i t u e  dans l a  gamme de valeuzs prévue 

dans l ' é t ude  théorique du paragraphe 111.2.2. 



1 I I .  4.4.  Exemples de détevnination d e  La pmmLt t i vL t2  ............................................ 

Cette  étude ne concerne que des m a t é r i a u  ayant des p rspr i&t&a 

voisines des t i s s u s  à fo r t e  teneur en eau. En e f f e t ,  dans l e  cas de 

per tes  plus  f a ib l e s  (acétone) ,  l a  dispers ion des mesures sur R e t  X 

( f igure  3 .26  1 i n t e r d i t  toute  exploi ta t ion des r é s u l t a t s  . 
Des mesures de R e t  X fonction de l a  fréquence ont  préal&olement 

é t é  effectuées  à l ' a i d e  d'antennes monopôles UT 85 sur l ' é t hy l ène  

glycol,  des gë l a t i ne s ,  e t  l e  muscle de boeuf. 

Nous présentons f igure  3 . 2 7  t i t r e  d'exemple l e s  valeurs 

mesurées de R e t  X obtenues sur l ' é thy lène  glycol. Ces donnees son t  

comparées aux valeurs calculées  ( r e l a t i ons  3.37 e t  3 . 3 8 )  pour 

A = 1 , 5 1 0 - ~ ~ .  On constate un assez bon accord an t r e  théorie e t  e q é -  

r ience.  Cependant, il ap_oaraLt su r  ces courbes des ondulations q u i  

n 'on t  vraisemblablement pas de sens physique. L e s  r é s u l t a t s  de ce 

type ont  é t é  t r a i t é s  par l a  méthode d é c r i t e  au paragraphe 111.4 .1 . ;  

on ob t i en t  l e s  courbes des f igures  3 . 2 8 .  Les r é s u l t a t s  su r  1' éthylène 

glycol sont  comparés aux valeurs  connues de e*. O n  constate un assez 

bon accord, mais 1' er reur  maximale s u r  E' e s t  17%, 1 'e r reur  

maximale sur E" de 3 0  $ par rapport aux valeurs connues. Ces r é s u l t a t s  

pourraient ê t r e  améliorés s i  l e s  données R e t  X é t a i e n t  préalablement 

soumises à un trai tement s t a t i s t i q u e  qu i  é l iminera i t  l e s  ondulations 

dénuées de sens physique qu i  apparaissent sur l e s  données-expéri- 

mentales. 

Les mesures sur  ur.e gé la t ine  de l a  f içure  3 .29  <onnent des 





-2 .l 
théorie A=?O C=0068pF 

+ relevés expérimentaux 

4-Xn - 

6 O, 

CO, 

Fig. 3.27. 8 et X n?esur9s s u r  l ' d t ' i y l è n e  glycol (UT 8 5 )  



201 + points exp%rimentaux 

+ points expérimentaux . 

- théorie 

Fig. 3.28. Résultats  du calcul  de "' e t  €" ef fec tué  à partir des 
r é s u l t a t s  R e t  X de la f igure  3 . 2 7 .  (Ethylène glycol)  



Fig. 3 .29.  Valeur E ' &  E;" obtenus à partir de rnesures 
s u r  une gélatine à 30°C (UT 85) 



Fig. 3.30. Valeurs de c ' e t  E" obtenus à p a r t i r  de mesure 
s u r  une g é l a t i n e  chargée de chlorure  de sodium 
(UT 85) . 



l 

su.. 

CS, 

Fig.  3.31. Valeurs de  et E" obtenus à partir de mesuses 
sur un ochant i l lon  de muscle de boeu5 ( U T  8 5 ) .  



valeurs  de & '  e t  &"  de l ' o r d r e  de : 

E # 58 e" # 12- 

L e  f a i t  de charger l a  g é l a t i n e  avec du chlorure  de sodium 

augmente l e s  p e r t e s ,  par t icul ièrement  ve r s  l e s  fréquences basses  

( f i g u r e  3.301, ce  q u i  é t a i t  un r é s u l t a t  at tendu.  ( a b s o q t i o n  due 

aux i o n s ) .  

D e s  mesures o n t  également é t é  e f fec tuées  s u r  du t i s s u  

musculaire de boeuf ( f i g u r e  3.31.). Une comparaison avec l a  l i t t é -  

r a t u r e  montre un bon accord, compte tenu des condit ions expérimen- 

tales e n t r e  les  r é s u l t a t s  présentés  e t  ceux obtenus p a r  d ' a u t r e s  

méthodes ( C f .  Chapitre I I ) .  

En conséquence, nous avons c réé  un o u t i l  de dé te rn ina t ion  

de &* pour l e s  t i s s u s  à f o r t e  teneur e n  eau. E tan t  donné que 

ceux-ci o n t  une p e r m i t t i v i t é  q u i  va r ie  d'une p a r t  d 'un  t i s s u  à . 

l ' a u t r e  (par  exemple, cerveau : & ' =  33 , E"= 18 ; f o i e  : & ' =  42 

&"= 12-12,2 à 2,45 GHz) e t  d ' a u t r e  p a r t  avec l a  température, 

l ' i n t é r ê t  de l a  méthode semble évident .  

Nous avons e n t r e p r i s  une première campagne de mesures 

sur l e  mi l ieu  v ivant  dont  l e s  r é s u l t a t s  son t  présentés  ci-après. 

111.4.5. Mamen de pami&iviAE 4m l e  +nL&eu vivant ............................................ 

Ces mesures on t  é t é  e f fec tuées  sur un chien pour t r o i s  

types de t i s s u  : muscle, f o i e ,  r a t e .  L e s  r é s u l t a t s  s o n t  r epor tés  

dans l e  tableau 3.4. 



Tableau 3 . 4  - Résultats des mesures 

sur milieu vivant 

Ces r é s u l t a t s  sont en bon accord avec l e s  r é su l t a t s  t-rouvés 

dans l a  l i t t é r a t u r e  que nous résumons tableau 3 . 5 .  

Tableau 3 . 5 .  - Résultats de l a  l i t t é r a t u r e  

pour l e s  mesures de tableau 3 . 4 .  

f (GHz) 

Cette campagne a également p e d s  de mettre en r e l i e f  

l a  différence ex is tan t  entre  l e s  propriétés du re in  sain e t  

du re in  nécrosé. Les r i s u l t a t s  sont donnés tableau 3 .  6. 

i 

FOIE 

E ' 

46-47 

MtiSCX 

E l' 

17-18.4' 

€ ' E " 

20 

11 

1 

2 

* 

4 7 .  

4s 



Tableau 3.6 - Comparaison entre E* d'un rein sain 

et d'un rein nécrosé. 

On remarque ici l'effet important de la nécrose sur les 

caractéristiques diélectriques du tissu. 



I I I . %  - CQNCLUSION 

L'étude menée dans ce chapitre a permis de rappeler l e  calcul  

de l'impédance d'une antenne monopôle implantée dans un milieu d iss ipa t i r '  

homogène en dissociant l e  cas  où l e  monopôle e s t  associé à un plan de 

masse externe du cas où il ne 1' e s t  pas,  de façon à permettre une 

* 
détermination de E: en tout  m i n t  du matériau. Nous avons mis en évidence 

l e s  conditions pour lesquel les  l e s  deux s i tua t ions  donnent des r e su l t a t s  

voisins. 

Nous avons étudié l e  volume couplé à 1' antenne monopôle, donc 

soumis à la  mesure. Une détermination théorique e s t  d i f f i c i l e ,  mais 

nous avons dé f in i  une méthode expérimentale qui peut ë t r e  appliquée 

Tl ues. facilement a l a  plupart  des matériaux d i é l e c L ' q  

L a  mise au point d'une méthode i t é r a t i v e  de calcul de E* à 

p a r t i r  de 1' i a~édance ,  applicable à p a r t i r  Ce mesures " in  vivo" n 'a  

permis des mesures que sur  des matériaux à fo r t e s  per tes .  Notons que 

ce probleme n' a pas non plus trouvé de solutions de l a  par t  d '  autres  

* équipes t r ava i l l an t  sur  l a  mesure " in  vivo" de E: . 
Notons par a i l l e u r s ,  l ' i n t é r ë t  de notre méthode dans l ' é tude  

des t issus à for te  teneur en eau qui, au vu des r é su l t a t s  bibliogra- 

phiques ( tableau 2.2 ) sont susceptibles de présenter des valeurs , 

différentes  selon leur  local isat ion dans l e  corps, l a  fonction q u ' i l s  

assurent, leur é t a t  s an i t a i r e  (tableau 3 .  6 ) CU leur  température. 



CONCLUSION 

Dans l e  premier chapi t re ,  nous avons rappelé l e s  caracté- 

r i s t i ques  du réseau "six-ports" e t  é tud ié  plusieurs  de ses p o s s i b i l i t é s  

d ' u t i l i s a t i o n .  En réf lectomètr ie ,  il s ' a g i t  l à  d'une a l t e rna t ive  aux 

méthodes classiques de l 'analyseur  de réseaux. En e f f e t ,  l e  réseau 

"six-ports" e s t  un d i s p o s i t i f  relativement simple, ne comportant que 

cinq coupleurs e t  quatre détecteurs.  S i  l a  conception e t  l a  r é a l i s a t i o n  

du réseau "six-ports" en la rge  bande e s t  assez d i f f i c i l e ,  c e l l e  de 

systèmes fonctionnant en bande é t r o i t e  e s t  beaucoup plus a i sée .  Par 

conséquent, on peut envisager l ' u t i l i s a t i o n  de ce composant dans l a  

r éa l i s a t i on  de capteurs s impl i f iés  e t  de coût rédui t .  Nous montrons 

pa r  a i l l e u r s  que l e  réseau "six-ports" peut avoir  d 'autres  applicationsr 

t e l l e  qu'en Thermographie Microonde par  corré la t ion.  

Le deuxième chapi t re  qui  r é f è r e  à une bibliographie sur 

l e s  mesures de permi t t iv i té  des t i s s u s  vivants,  montre q u ' i l  ex i s te  

encore des lacunes en ce domaine. O r ,  des informations plus complètes 

peuvent ê t r e  exigées t a n t  pour l a  Thermographie Microonde, que pour 

l'Hyperthermie ou l ' Imagerie Active. Nous pensons par  exemple aux 

permi t t iv i tés  de cer ta ins  t i s s u s  tumoraux, aux var ia t ions  exactes 



de p e r d  t t i v i  t e  avec l a  température, e t c .  . . 

Le troisième chapi tre  e s t  consacré au capteur proprement (3it. 

Partant des caxactéxistigues de l1antanne__mgnogde- implantée dans un 

milieu d i s s i p a t i f ,  nous aboutissons au cas du capteur r é e l  const i tué 

par l 'extrëmité d'un cabLe coaxial miniature semi-rigide. Nous définissons 

une méthode qui détermine l e  volume soumis à l a  mesure diélectr ique,  a i n s i  

qu'un procédé d' inversion qui  permet de passer de l a  mesure réflecto- 

métrique à c e l l e  de l a  permit t ivi té  du milieu. Nos r é s u l t a t s  expé- 

rimentaux indiquent que c e t t e  méthode e s t  bien adaptée à l ' é tude  des 

t i s sus  à fo r t e  teneur en eau. 

L'ensemble Se ces r é su l t a t s  répond à l a  question i n i t i a -  

lement posée, à savoir l a  f a i s a b i l i t e  d'un système portable de mesure 

de penn i t t i v i t ë  des t i s sus  capable d'opérer " in  s i tu" .  

Ainsi, l e  système d é f i n i t i f  devrai t  comporter : un générateur, 

un réseau "six-ports" , un. capteur implantable e t  un microordinateur ou 

une uni té  à microprocesseur chargée de l a  gestion de mesure, des 

corrections e t  du traitement des résultats.,Dars l e  cas d'un fonctionnement 

en bande é t r o i t e ,  l a  r éa l i sa t ion ,  au laborztoire ,  de l'ensemble du 

c i r c u i t  microonde nous pa ra î t  simple. Au-delà des applications en 

Génie Biologique e t  Médical, un t e l  d i spos i t i f  pourrai t  donner l i eu  à 

des éagteurs réf  lectom$triques peu complexes e t  d '  un coCt relativement' 

bas. 





ANNEXE 1 ---- ---- 

GESTION DU PROCESSUS GE REFLECTOMETRIE SEMI-AUTOMATISE 
------=----------------------------------------------------- ----- ........................................... 

L'objec t i f  e s t  de gérer  le processus de mesure du coef f ic ien t  

de réf lexion t a n t  du point  de vue des apparei ls  que des calculs  de correct ion.  

Nous avons chois i  deux p o s s i b i l i t é s  de mesure : 

- à fréquence f i x e  : n mesures 

- à fréquence voriable : 1 mesure par fréqüence. 

La f igure  du paragraphe 1.8 donne l e  d i spos i t i f  expérimental 

employé. Rappelons briévement que l a  mesure du coef f ic ien t  de réflexion à 

une fréquence donnée met en jeu quatre déterminations : 

- coef f ic ien t  de réflexion dl un court -c i rcui t  

- coef f ic ien t  de réflexion d 'un c i r c u i t  ouvert 

- coef f ic ien t  de réflexion d'une charge adapcée 

- coef f ic ien t  de réflexion du d i spos i t i f  à mesurer. 

Toutes ces déterminations sont  effectuées  à p a r t i r  de l a  

mesure des quatre tensions de s o r t i e  du réflectomètre (P 3 r  p4,  P5, P6). 



CARACTERI ST IQUES DES APPAREILS DE MESURE 

Le voltmètre e t  l e  multiplexeur analogique sont tous deux gérés 

par Le bus IEEE 488. Leurs adresses oériphériques sont  l e s  suivantes : 

- voitmètre : 8 
- multiplexeur : 16 

3.1. PROGRAMMATION DU VOLTHETRE 

La sélect ion d'une fonction du voltmetre se  f a i t  par l 'envoi 

d'une chalne de caractère. La fonction choisie i c i  e s t  : 

- F @ : voltmètre continu 

- R 9 : changement de gamme automatique. 

L' affichage est donné par  défaut çw: - 2 000 000 _points. 

L a  tension mesurée e s t  envoyée sous la  fome d'une chaine de 

caractères  sur l e  bus  IEEE 488. La const i tut ion de la  chaule -pur  OV e s t  : 

" NDCV + 0.000000 EO CR LF" 

La conversion e s t  effectuée par l a  fonction BASIC : 

V = V A L  (MID $ (V$, 5 ,  16) 

3.2. PROGXAMFiATION DU MULTIPLEXEUR 

L'activation d'une voie du multiplexeur e s t  r éa l i sée  en 

envoyant sur l e  bus IEXE 488 l e  mot de commande B I  (1 = 1, .... 4 ) .  

ta désactivation consiste à envoyer l e  mot A I  (1 = 1,. . . 4 )  



4, PROGRAMME 

4.1. PROGRAMME PFUNCIPAL 

Psgramme RAU ; 

début 

Ouvrir (1) f i ch ie r  voltmètre ; 

Ouvrir ( 2  1 f i ch ie r  multiplexeur ; 

Ecrire (1) ' F $?i R @ X I  ; 

Eorire ( 2 )  ' BI A2 A3 A4 ' ;  

Effacer écran ; 

Ecrire 'Mesure à fréquence f ixe  ou vatiable (F ou V) ' ; 

l i r e  Q - 
Cas Q parmi : - 

'V '  : VARIABLE: 

- 
F* cas ; 

IMPRESSION ; 



4.2, PROCEDURE FIXE 

Procédure FIXE ; 

début - _- --- 
Ecrire nombre de mesures ( n  < 25 ) ' ; 

Ecrire ' fréquence de mesure ( m z )  ' ; 
l i r e  f - 

p z r  k de $ 5 P faire 

début - 
DISPTEST 

f i n  pour 

f i n  ; - 

début - 
écrire 'F MINI F MAX (mz) ' ; 

X e  f l I  f2 ;  

p min - ( f l  - f 2  1 / 25 ; 

écrire 'pas en fréquence (MHz) ' ; 
répéter -- 

l i r e  pas 

j x q u 3  pas G p min ; 

p= k g % 5 1 faire 

début 

DISPTEST 

f i n  pour - 
f i n  ; - 



4.4,. PROCEDURE REFERENCE 

Procédure REFERENCE ; 

é c r i r e  'charge adaptée ; 
MESURE ; 

j -1 

é c r i r e  ' cour t -c i rcu i t ' ;  
MESURE ; 

é c r i r e  ' c i r c u i t  ouvert '  ; 

MESURE ; 

1 é c r i r e  ' cour t -c i rcu i t  de référence (oui ou non) ; 

1 çi Q 1 = 'oui '  a l o r s  

début 

é c r i r e  'connecter cour t -c i rcu i t  de réfsrence ' ;  

j - 3  ; 
* 

C - 1 ;  

l I mesure 

1 f i n f i n s i  

f i n  ; 

4.5. PROCEDURE DISPTEST 

Procédure DISPTEST 

Début 

é c r i r e  ' connecter d i s p o s i t i f  à t e s t e r ;  

j c 4 ;  

1 MESURE 

f i n  ; - 



4.6, PROCEDURE MESURE 

Procédure &YESURE ; 

début 

~ $ 6  t e r  

/ Iio ; 
j - squ .~  dep a ' i 

p s r  1 de 3 5 3 f a i r e  

é c r i r e  ( 2 )  'B + 1 + 1' ; ( :: sélect ion nultipiexel 

g g é t e r  (:: lecture tensions::) 1 Lire (1) v (el 

j%qu_ik s t a tus  2 et s t a t u s  64 

f i n  puo r 

fin ; - 
4.7. PROCEDURE REFLEX 

Procedure REFLEX; (::calcul du coeff ic ient  de réflexion mesux 

début 

c = 1 a lo r s  O -3  (::court-circuit de référence c=l::) 

I sinon O 4-2 - 
1 

fsi ; - 

pour k de % 4 1 f a i r e  

1- CALRAU 

'FI : début 

1 go= 
fin; 

IV' : début 
1 pour j d e  @ 5 0 fa i re  - 

début 1 1 1 p s  IC % I I i f a i r e  

f - 
f i n  - 

fin - 
POES 

f i n  ; - 



4.8. PROCEOURE CALRAU 

Procédure CALRAU ; 

début 

R (J,K) + (P- - P6) / P4 / ; 3 

1 (J,K) +- (P s + P 6 - P 3 - p 4 )  / P 4 / 2 / J Z  

f i n  ; - 

4.9. PROCEDURE CORRECTIONS 

Procédure CORRECTIONS ; 

début 

C a s  Q parmi 

'Fa : début 

1 1 s i  c=l a lors  j43 ; k 4  ; 14 ; c O W C  - 

pour k de @ à 11 f a i r e  - 1- CORREC - 
f* ; 

f i n  ; - 

'V' : début 

si  c-1 alors  0+3 - 
l sinon - 0 4  

I l f s i  - 
pour j de O 6 4 f a i r e  - - 

début 
pour k de O à 11 fa i r e  - 

1 f i n  - 

f i n  - 
1 f i n  cas 

f i n  ; - 



4.10. PROCEDURE CORREC 

procédure CORREC 

debut 

Pl 
+..E (:,le) - r (id, h )  ; ql-i (j,k) - (0, 1) r 

P2-r (1,k) - r (2, 1) ; q p i  (l,k) - i (2, 1) ; 
p3-r (j,k) - r (1, 1) ; q3+i (j,k) - i (1. 1) ; 
P4 -r (id, 1 - r (2, i q4 +i (@,k) - i (Zr 1) ; 
p5- so - 52 ; q5- (To - T2) ; 
p6+s1 - s2 ; %- (Tl - T2) ; 
MULCOMP (pl, q2r P2r ci2, as' ai) ; 

MULCOMP (arr ai, p5r q5r brt bi); 

DIVCOMP (brl bit P3 r Q3 I Cr, ci) ; 

DIVCOMP (crI Ci, P4r Q4t Pir 47) ; 

m O m  (sot TO, p6, q6, p81 qg) ; 

MULCOMP (SI, Tlr P7, q7r drl di); 

x c pg - dr ; xi* q8 - di) ; r 
DIVCOMP (x1 r Xi r P6 r 97 r %- 47 1 Pr# pi) . 

fin ; - 

4.11. PROCEDURE MULCOMP 

Procédure MüLCOMP (ul, wl, u2, w~~ u3, w3) ; 

début 

f i n  ; - 



4.12. PWOCEDURE DIVCOMP 

Procédure DIVCOMP ( u l ,  w l i  u2, w2, u3, w3) ; 

début  

f i n  

4.13. PROCEDURE IMPEDANCE 

Procédure IMPEDANCE ; 

début  

s i  r ( j ; k )  = id alors 

début 

) i ( j , k )  = @ alors 

, j - 3 ,  k ) - l E 3 0 ;  

j 1 z ( ~ ,  , - 3 1  k ) - l E 3 ~ ;  
I l  1 
1 1 f i n  
I l  - 

sinon 

début  

a c 1 + r ( j , k )  ; 

b - i ( j , k ) ;  

C - 2  - a  

I j  j 1 f i n  - 

f i n  ; - 



4.14. PROCEDURE CALZ/CC 

1 début - 
I / Y C - I  alors - 
I l  

début 

! si M = 1 alors 
I - 

début - 

pour k @ 2 pl faire 

1 a/cc 

f in  ; - 
sinon 

début - 
pour k d= @ 4 Li faire I l  - 

f i n  - 

f i n  ; - 
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