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CHAPITRE 1

RESEAUX "SIX-PORTS"

THEORIE ET EXEMPLES D'APPLICATION
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Le groupe Nouvelles Applications des Microondes travaille
depuis plusieurs années sur les applications médicales des Microondes,
en particulier sur les techniques de Thermographie Microonde et d!Hyper-

thermie.

Ces études donnent lieu & des collaborations*avec plusieurs
centres cliniques ou de recherche (Centre Anti-Cancer et Clinique de
Bourgogne & Lille, CEA-CNRS & Jouy en Josas, Centre de Médecine
Nucléaire & Nancy), des centrés de recherche en Génie Biologique et

Médical (CTB-INSERM & Lille, Laboratoire de Thermographie & Lyon,

Laboratoire de Thermologie & Strasbourg), ainsi qu'd des développements

industriels (Systémes TMO et Hylcar de la Société ODAM).

Ces travaux nécessitent la connaissance de la permittivité
des tissus vivants. Une analyse des données bibliographiques meontre
gue le nombre des mesures de permittivité sur les tissus excisés est
beaucoup plus important gue sur les tissus vivants. Or, il apparait
gpe des mesures in-vivo sont encore parfois nécessaires, ne serait-ce

gu'en termes de vérification.

*
Dans le cadre du P&le Régional de Génie Biologique et Médical.



Le laboratoire posséde une centrale de caractérisation
trés bien éguipée, ainsi que des chercheurs spécialisés dans le
domaine des mesures didlectriques. Néanmoins, le probléme se pose ici
en des termes différents, puisque les mesures de permittivité deoivent :
- &tre adaptées au milieu clinique ; or l'utilisation de
l'analyseur de réseau semble difficile dans la mesuxe
ol cet éguipement est implanté au laboratoire et peu
rénsportable.
- concerner des mes;res "in situ”, sur des animaux ou sur
lthomme alors gue les techniques de mesure diélectriqué

utilisent habituellement une cellule de mesure dans

laguelle on a placé un échantillon excisé.

Ainsi, le probléme qui a été posé concerne la faisabilité
d'un systéme de mesure de permittivité, 4 la fois :
- portable,

- apte 3 opérer "in situ”.

Pour ce qui est de la miniaturisation du réflectométre,
notre attention a été attirée par l'existence d'un procédé plus
simple que l'analyseur de réseau, car ne comportant pas de systéme
d'échantillonnage indispensable i la mesure de phase. Il s'agit du

réseau "six-ports” constitué de cing coupleurs et de guatre détascteurs.

L'adjonction 4'un microordinateur, ou d'une unité &
microprocesseur destiné 34 gérer la mesure , 3 effectuer les corrections,

et 3 traiter las résultats ne doit pas en augmenter notablement la

complexité.



Quant_au capteur implantable, une é&tude bibliographique,
nous a sugge€ré une solution fondée sur l'utilisation 4'un coaxial
semi-rigide. Nous avons ainsi été amenés & étudier dans quelle mesure
cette solution peut se ramener au cas classique de l'antenne monopdle
placée dans un milieu dissipatif. Nous avons alors abordé l'étude

du probléme d'inversion qui permet de passer de l'impédance mesurée
p p imp

[«

la permittivité du milieu. Nous avons aussi estimé le volume soumis

la mesure.

e

Notre mémoire se décompose comme suit :
Dans un premier chapitre, nous décrivons le réseau "six-ports" et
analysons son fonctionnement. Nous montrons ses possibilités en

réflectométrie, ainsi gu'en Thermographie Microonde par corrélation.

Un deuxieéme chapitre est consacr€ aux mesures de permit-
L 4
tivité, dans le but de sélectionner une méthode "in situ". Nous
donncns également les résultats d'une étude bibliographigue sur les

valeurs de permittivité des tissus vivants.

Un troisiéme chapitre est dédié au capteur implantable.
Nous rappelons d'abord les propriétés d'une antenne monopdle placée
dans un milieu dissipatif ; nous en déduisons une méthode de mesure
de permittivité qui peut s'appliquer correctement au cas des tissus

a forte teneur en eau.



I.1. = INTRODUCTION

Les mesures de coefficient de réflexion en hyperifréquence
dtaient initialement basées sur la mesure du TOS, ce qui nécessitait des
dispositifs mécaniques particuliérement complexes. Ces méthodes cnt ensuite
été supplantées par l'analyseur de réseaux, dont le principe revient &
transposer le signal & des fréquences ol la mesure d'amplitude, et surtout
de phase est plus commode. Un autre type de dispositif est utilisé depuis
peu : %e réseau "“six-ports" x. Celui-ci est d'une conception beaucoup
plus simple que l'analyseur de réseaux : il ne comporte pas de mélangeur
mais seulement plusieurs coupleurs et quatre détecteurs. Il apparai; que
le réseau "six-ports” est susceptible dans l'avenir de supplﬁnter 1'ana-
lyseur de réseau et, compte tenu de sa simplicité de constitution, d'entrer
dans la réalisation de nouveaux capteurs.

Nous décrivons le principe de fonctionnement du réseau
"six-ports", quelques exemples de configuration, ainsi que les modes de
correction d'erreurs. Quelques essais ont été réalisés au laboratoire dans

ce sens. Nous posons également le probléme de l'utilisation du réseau

L . 0y . > Py .
six-ports, en particulier en radicmétrie.

¥ Le tewme "poat! désigne L'entrie ou fa sontie d'un cireull (exemple
" Bwo -ponts" disigne un quadiipdle). A notre connadlssance, L n'exisle

pas d'équivalent en frangals du terme "Alx-ports'.



[.2, - ASPECT DES MESURES EN MICROONDES

Un probléme de mesure typique en microondes peut étre

schématisé sous la forme présentée figure 1.1.

CR——A! ———;2
|
|
!
|
il R
|

Fig. 1.1. Probléme de mesure typique en microondes

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

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



complexes a, et b, des ondes qui se'proPagent vers la gauche et vers la

droite du plan AA' [I.1.].

Dans le cas général on ne s'’intéresse pas aux valeurs absolues

des phases des termes a, et b2' mais & la différence entre celles-ci. De
cette maniére, la détermination compléte du champ électromagnétigue dans
le plan AA' ne requiert que trois paramétres indépendants, donnés par

! bzlzlet 1 et le coefficient de réflexion ( [ 1 = a, /b2 ).

La structure considérée figure 1.l1. comporte des sondes
positionnées en 3 et 4. En supposant que la structure a un comportement
linéaire et réciproque ENGEN a montré gque la réponse du détecteur 3,

s'exprime par une relation de la forme :

..A . P
by=Aa,+Bb, SRS

De cette fagon, la réponse b3 se présente comme une combinaison lindaire

des ondes réfléchie et incidente (respectivement az;et b2 } 3 les coefficients
A et B sont deux constantes complexes déterminées par la géométrie cu
systéme.

De la méme fagen, la réponse du détecteur 4 nous denne :

bz,:cc'z*'DDz C(1.2)

avec C et D des constantes complexes.
Cette méthode de mesure de par sa conception, nécessite

l'utilisation de "détecteurs" aptes & délivrer & la fois des informations



concernant l'amplitude et la phase des signaux mesurés.

En fait, les détecteurs ne donnent que l'amplitude ou la
puissance des signaux.

Ainsi, le réflectométre 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 réflectométre

Les puissances respectives aux sorties 3 et 4 s'écrivent alors :
2 2 2 5
- - —— 1.
P,=1b) =1Aa,+ Bb,I” =lAa,| (1.3)

P, zbf =1Ca,+Db,1* =1Db,J? (1.4)



[.3. - DEFINITION DU RESEAU “sIx-PORTS”

La méthode présentée au paragraphe précééent est incapable
d'indiquer le dephasage entre les deux signaux a, et bz . Nous allons
montrer que cette information peut é&tre acquise en utilisant deux détecteurs
supplémentaires.

La figure 1.3. présente de fagon schématique le réseau
"six-ports" qui est assimilable au cas de la figure 1.1:, et comporte

quatr? sondes (puissance P3, P4, Ps, PG).

P3
4
L A
_ t
i
a ! b
<+ —
"six-ports” : W
—>
LI
1
Source LA’
L
P ‘P5

Fig. 1.3. - Réseau "six-ports"



Les principes exposés précédemment restent valables. Nous
pouvons introduire deux équations supplémentaires par les puissances

PS et P6 :

PS:leIZ:IEu2+FbZlZ (1.5)

P, =Ibf?=1Ga,+Hb.I? (1.6)

avec E, F, G, H des constantes complexes.

La solution générale de ce systéme donne :

™ 6 |
b, 1% = }__;ﬁie | (.7,

6
_Z(CﬁjSﬂPi
- 123

M= (1.8)
lbzlz

avec Ci, Si et Bi des constantes réelles fonctions des constantes
A et H.

Cependant, la solution proposée ignore la surdétermination
du systéme (quatre équations pour trois paramétres indépendants). Il

convient de calculer le déterminant de la matrice du systéme d'équations.



Si ce déterminant est nul, il n'existe pas de solutions.
De fagon & s'affranchir de ce probléme, il est utile de poser une
condition sur une des puissances du systéme. Nous aveons choisi P4 a cet

effet :

PL:lDbzlz (1.9)

ce qui peut étre réalisé en utilisant un systéme de régulation automa-

tique de niveau, tel que celui de la figure 1.4.

o

EDé?ecleur

Coupleur

Source

Fig. 1.4. - Régulation automatique de niveau

Ly Les équations P,, Py et P, peuvent &tre &crites :
- 2 Z 2
Py=IAI%lB,I°1T - q,] (1.10)
P =IE 121,121 - gl | (1.11)

Py =IGIA1B, 1211 - g 12 (1.12)
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avec :

4;= - B/A
Qg = = F/E
g, = - H/G

Nous allons maintenant montrer comment optimiser la précision

de la méthode par un choix judicieux des coefficients 93s 9gr 9g -
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[.4, - METHODE D' INTERPRETATION GRAPHIQUE -

A partir de l'équation 1.9, voyons maintenant comment déterminer
'l & partir des relations 1.9 etl.10 & 1.12. Nous pouvens éliminer le texrme

=

lbz 2]des équations 1.10 & 1.12, ce qui donne :

It - q2=10/A1 &2 (1.13)
b
In - qBIZ:ID/E 2 Bs _ (1.14)

r-q=10Grr e (1.15)

Nous ne considérons ici, que des systémes passifs. Dans ce cas,
le point représentatif de [l dans le plan complexe se trouve & l'intérieur

du cercle de rayon unité.

Supposant P3 et P4 connus, le lieu sur lequel se trouve le

point 'l est un cercle de centre q5 et de rayon [ ry- q3! dont la

représentation est donnée par la figure 1.5.
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De la méme fagon, |l - q. | détermine un nouveau cercle de
| rayoﬁ] ri- 45 | et de centre dg qui, par son intersection avec le premier
cercle, permet de déterminer la position de 'L dans le plan complexe

(figure 1.6.).

| On note gqu'il existe deux points d'intersection entre ces deux
cercles. Cependant l'hypothésel Fl| << ! nous améne & ne considérer que le
point.a l'intérieur du cercle unitaire. Ceci souléve une premiére remargue
que se passe-t'il lorsque les deux points d'intersection sont & l'intérieur
du cercle unitaire ? Une deuxiéme remarque est gu'en premiére approximation,
la mesure de PG n'est pas nécessaire et la détermination de I'l ne nécessite

qu'un dispositif cing-ports.

La réponse est la suivante : tout d'abord, 1l'angle 4d'intersection
entre les deux cercles peut &tre petit et par conséquent la détermination
du point I'1 difficile compte tenu d'erreurs éventuelles sur] ry1- 95 et

|TL - qS‘ ainsi que sur la position des centres g, et.q; .

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

=

d'une mesure de puissance supplémentaire, P_. . Ceci revient & tracer un

6

troisiéme cercle de centre I et de rayon| I - 9 [, (figure 1.7.)

Il faut déterminer les valeurs de q3, qs, q6 gui donnent une
précision maximale sur I' 1. On peut montrer [I.2. Jgue l'une de ces
possibilités correspond au cas od les points reg;ésentatifs de 93r 9g¢
et 9 sont les sommets d'un triangle é&quilatéral centré sur l'origine,

en 4'autres termes

lg;l=lg.l=lq,l : (1.186)

6-53.655:6-55.0—56:656.-0_53:120° (1.17)
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//T-qa/

# LT
i i iy

Miie

Fig. 1.5. - Lieu déterminé par l'équation P.= £ (TL
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ﬁ’ié‘\\
!

Fig. 1.6. - Détermination de Tl par P3 et P



Ifz-qsl .

Fig. 1.7. - Détermination de [l par Py Pg, P
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La figure 1.8. illustre cette disposition.

Ces premiers principes étant définis, il convient d'aborder

maintenant la réalisation effective d'un tel dispositif.



Fig. 1.8. - Position de 43 95+ 4 donnant une précisicn
6

maximale sur []
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[.5. - STRUCTURE INTERNE DES RESEAUX “SIX-PURTS”

1.5.1. Reseau "six-ponts" comstitud par des coupleurs 3dB

- — > - ——— . - ——— " —_—— o - - > o -

Cette réalisation est effectuée 3 l'aide de :
- coupleurs hybrides - 3 dB /180°
- coupleurs hybrides -~ 3 48 [/ 90°

qui seront notés respectivement H et Q (figure 1.9)

T_ IR
~at al+ja2 1 '
a 2 3> ;210 a i GT;Q'G‘
a2 2-jat 2 -
= o —a " S—_— s
hnsm— = —

(a) ()

Fig. 1.9. Coupleurs hybrides (a) - 3dB 90°, (b) - 3 dB 180°

Sur cette figure ont été &galement mentionnées les relations
entrées/sorties de ces dispositifs. Dans la suite de cette &tude, nous

considérons les coupleurs parfaits.



La figqure 1.10 illustre l'une des configurations possibles
du réseau “"six-ports" selon ENGEN [I.3.], en faisant apparaitre les
expressions complexes des signaux de sortie. Ces résultats sont obtenus
4 partir des données de la figure 1.9 (a). Les largeurs-des intdrconnexions
sont choisies de fagon telle gque les expressions indiquées figure 1.10

restent valables.

-

Dans ce cas de figure, les angles entre les vectaurs Oq3 ’
- -
Oqs ’ Oq6 sont respectivement de 1359, 90° et 135°. Leurs modules.
valent : |qs | = lq6| = 2, |q3l = v7 . La représentation graphique du

paramétre [ ] est donnée en figure 1.11.

Dans ces conditions, l'utilisation des équations établies
précédemment donne les parties réelle et imaginaire du cocefficient

.

de réflexion :°*

(1.18)

P. - P
Re(r):—l— 58
“"NZ B,

m(f) =k BeRoBof
7 P,

(1.19)

Il faut noter que les valeurs obtenues poux 947 95 et 9g

‘sont assez proches des valeurs optimales.



I

Eoe

3
=4

Coupleur -6d8B

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

.3 ]

Vo

S
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Fig. 1.11. ~ Exemple de détermination graphique de [1 dans

le cas du réseau de la figure 1.10.



-
»

1.5.2. Etude d'un r8seau "séx-ports” de type ANAREN

- - - - " o - " ——— — — oo - - -

La structure du réseau "six~ports" ANAREN série 2 AO75 X est

donnée & la figure 1.12.

Le réseau, entrées El et E2, doit &tre associé 3 différents
composants (générateurs, coupleurs, impédance i mesurer) tel gue nous

l'avons déja présenté figure 1.10.

Le réseau est disponible par bandes passantes d'une largeur
de un octave. Les caractéristiques constructeur sont résumées dans le

tableau 1.1.

) ! sous
Modéle Bande i  Précision | Sensibilité *¥ | Taux d'ondes
passante GHz | sur la phase tangentielle stationnaires
en degré en dBm maximum
L J
2 A0755 1-2 * 6 - 43 1.5
2 a0756 2-4 * - 43 1.8
2 A0757 4-8 + 8 ~ 43 2
2 A0758 8-12 +* 10 - 41 2.5
2 AO759 12~-18 £ 12 - 40 3

Tableau 1.1. ~ Caractéristiques constructeurs des réseaux
"six~ports" de la série 28075X [I.4]

* ANAREN MICROWAVE Inc., 185 Adinsfey Drive, Syracuse, NEW YORK, U.S.A.
Impontateur SCIE-DIMES.

®% Puissance d'entre requise pour oblenit un rapport signal sut brudi
de § dB surn 1 MHz de bande passante en sorntie de z'ampu54ga,tw. Des
sdgnaux Zgaux en amplitude dolvent étrne appliquis aux entrles EI et EZ.
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P T———— gr——
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Fig. 1.12.- Réseau "six-ports" ANAREN 2A075X
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Les caractéristiques communes & ces différents modéles sont :
- excursion dynamique : 30 dB

- sensibilité tension détectée/puissance typique : 100 mV/mW.

Dans un souci de cohérence avec les notations précédentes,

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

a,= A expl(jox) (1.20)

bZ: Bz exp(j ﬁ) (1.21)

Les signaux de sortie sont respectivement h3, b4, b5 et b6

qui donnent les puissances P3, P, PS et PG. Une analyse du réseau permeﬁ

4

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

d'entrée :

O (o
L w
i

—
|

a—
nl
J

(1.22)

UP'

"
o —
—

1
| N—

(=p
o
P
t
[ W
—
r
i

Nous adoptons ici la description matricielle de CRONSON et
SUSMAN [I.5.] consistant & écrire le vecteur puissance
P = [P3, P4, Ps, P6] aux différentes sorties, en fonction d'un vecteur

V constitué de la fagon suivante



V= Im(bza;) (1.23)
. la,|? ]
L J
Re(bza;) =la,klb,lcos @ = A,B,cosé (1.24)
Im(bza;):iazl.ibzlsine = A,B,sind (1t25)

8 -x-0

On peut alors écrire l'égquation du réseau :

P=C\V (1.26)

avec C_1 une matrice carrée d'ordre 4.

(1.27)

S U N S —"

-~ - o
O o
&J ~p» O O

A partir de ceci, nous devons déterminer les composantes
du vecteur V, de fagon & obtenir ay, bz et @. Malheureusement un examen
rapide de C‘.1 montre que ndus avons affaire & une matrice dont le déter-
minant est nul. C-l est donc non inversible. Une solution consiste &
déterminer une solution & partir d'une matrice réduite d trois lignes.

. , . . . -1
Catte solution devant en cutre satisfaire la gquatriéme ligne de C 7,

nous avons préféré adopter la solution présentée au paragraphe I.l,
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et nous substituocns & l'équation de P4, une relation proporticnnelle

4 la puissance du signal b2 :
Pz kzibzlz , (1.28)

ol k est un coefficient réel.

C-1 devient :

=

(1.29)

i
—
O o OO ™
N O
B U o= T\

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

V=CP (1.30)

avec :

kZ

1 1
1 2 0 0 0
(=-— (1.31)
gk*j0 0 2 -2
1 o 1 1
L .
Le calcul effectué, l'expression de I 1 peut &tre déduite
des composantes de V par :
o282 ba, _ Relb,a3) - jIm(b, a3) 1.32)

by bl b,
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Graphiquement, le réseau donne le type de figure suivante

(figure 1.13) sur laquelle le centre des cercles correspond i P

Nous voyons ici que :

lgj = lggl = Iq,l = 1

0g,.0q, =90° ; Oq,0q, =180° ; Og,0g,=90°

3

’ Ps,eﬁ
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i/

9 - q,/
— or
=< 93
I
l’? “qsl q5

Fig. 1.13 - Détermination de ['l pour le réseau

"six-ports" ANAREN 2 AQ75X

oY
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[.6. - ANALYSE DES ERREURS

Plusieurs causes d'erreurs peuvent &tre identifides qui sont

la stabilité fréquentielle du générateur

sa stabilité en amplitude

la directivité du coupleur associé au systéme

la réponse en fréquence des composants

l'adaptation & la source de la charge & mesurer.
Par ailleurs, il convient de choisir avec soin les cdbles et
systémes d4d'interconnexion (type APC 7 ou aPC 3,5).

L 4

- La stabilité frégquentielle du générateur

Pour les générateurs classigques, une cause d'erreur provient
de la modulation de frégquence résiduelle que l'cn évalue & environ 10 KHz.
Cette erreur peut étre négligée dans tous les cas ol la mesure ne fait
inﬁervenir que des dispositifis passifs [1.6]. Dans le cas de mesures de
disvositifs dont l'im§édance évolue rapidement avec la fréquence, il
convient d'utiliser des générateurs verrouillés en phase, ou, & synthése

de frégquence.

- La stabilité en amplitude du générateur

Le réflectométre "six-ports” effectue des mesures de puissance.

Il est essentiel de garder & la source une amplitude aussi constante gque
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possible. On utilise dans ce but un dispositif de régulation de niveau,

conformément au schéma de principe de la figure 1.4.

- La directivité du coupleur associé au systéme

Les mesures utilisant le réseau "six-ports" sont sujettes
a des erreurs de directivité provenant & la fois du coupleur bidirectionnel
utilisé & l'entrée (figqure 1.10) et des coupleurs intégrés au réseau
"six-ports" [ I.7 ].

Cette directivité est représentative de deux causes d'erreur

~ la premiére est l'incapacité du coupleur bidirectionnel

de la figure 1.2 d'effectuer une séparation idéale entre les signaux

a. et b

2 2°

- la seconde est due aux différentes réflexions du signal

incident b2 sur les adaptateurs situés avant l'élément & tester.

r

Une illustration de ce phénoméne est donnée figure 1.14.

Figure 1.14 -~ Directivité



A représente sur cette figure, la partie du signal b2 n'atteignant pas
1'élément 3 tester ; B représente la partie de b2 réfléchie sur les
adaptateurs. - '

Les erreurs dues &8 A et 4 B se combinent vectoriellement

-

. e

avec le coefficient de réflexion rdel [1 pour donner le coefficient
de réflexion mesuré [m. Un exemple de cette combinaison (ol les erreurs

ont volontairement été exagérdes) est donné figure 1.15

Fig. 1.15 ~ Combinaison vectorielle de A,B et [1

La combinaison vectorielle de A et B est appelée erreur de
directivité. Il faut remarquer gque pour une fréquence donnée, le nombre
et la nature des adaptateurs utilisés étant constant, la valeur absolue
de l'erreur de directivité reste constante. En conséquence, l'erreur

relative sur [1 est d'autant plus impecrtante que [l est petit.
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- La réponse en fréquence des composants

D'une part, la réponse amplitude et phase des coupleurs dépend
de la fréquence, d'autre part les lignes, reliant les coupleurs (figure 1.10
et 1.12) sont choisies de telle fagon que les longueurs é€lectriques des
trajets suivis par les signaux utiles entre les entrées et les différentes
sorties soient identiques. Or, ces longueurs de ligne peuvent &tre différentes
et introduire des écarts de phase dépendants de la fréquence. D'autre part,

les pertes introduites par ces lignes sont une autre source d'erreurs.

- L'adaptation & la source

Considérons la figure 1.16 représentant le systéme au niveau

de la sortie.

Adaptateurs

-
fa

=Y

e

o,
BN
(BU
R LILLE
Fig. 1.16 - Adaptation & la source



L'adaptation entre le systéme de contrdle et Ll'élément
contrdlé n'est jamais parfaite. Caci se traduit par des réflexicns

multiples entre syétéme de contrdle et l'élément contrsdlé.

Cette erreur est appelde "erreur d'adaptation & la source”.
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[.7. - CORRECTION DES ERREURS

En principe, pour un circuit parfait de configuration donnée,
les termes A,B,C,D,E,F,G,H et‘par conséquent q3,q4,q5,q6 sont définis.
En réalité, les causes d'erreurs gque nous avons évoquées modifient ces
différents paramétres. On peut essayer de les détérminer en utilisant des
impédances connues, et en opérant & fréquence variable ; mais cette méthode
est fastidieuse et présente peu d'intérét lorsqu'on ne s'intéresse qu'aux
performances du systéme et non aux céractéristiques intrinséques de
celui-ci.

En pratique, on envisage une mEthode différente qui a pour
base l'évaluation des erreurs sur un modéle physique tel que celui de la

figure 1.17 et appelé "modéle 4'instrumentation".

P S A —————————————
a b
2
Systéme Réseau &_ —
de 1
mesure ]
idéal _ﬂ'r’ d'erreurs __&
_7 m— R— —— .

Figure 1.17 - Modéle 4'instrumentation
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Dans ce modéle, on considére un systéme de mesure idéal
précédé par un réseau linéaire contenant toutes les erreurs du systéme.
Le seul calcul des &léments de ce réseau donne tous les paramétres néces- -
saires 4 la correction des mesures.

Le rédseau d'erreurs peut 8tre défini & partir de l'analyse
des erreurs effectuée au paragraphe précédent.
- la directivité représente la partie du signal n'atteignant pas l'é€lément

3 contrdler. La représentation sous forme de graphe de fluence est

donnée figure 1.18.

Fig. 1.18 - Graphe de fluence de l'erreur de directivité

- la réponse en frégquence ajoute deux arcs au graphe de fluence précédent

(figure 1.19)

amm ? ——ny
21

fig. 1.19 - Réponse en fréquence
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~ enfin, l'erreur d'adaptation & la source correspond & la réflexion sur
la sortie et les adaptateurs et nous obtenons le réseau suivant

(figure 1.20).

Fig. 1.20 -~ Graphe de fluence du réseau d'erreurs

La réduction du graphe permet d'écrire l'expression du

€

coefficient de réflexion mesuré :

E12E2‘!r‘l
I;l - E” + 1 E r (1.33)
TRt
L'hypothése d'un réseau linéaire donne le coefficient de

réflexion réel :

rl - E; - E11
Egbp+ Eplln-Ey)

{1.34)
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pour obtenir le ccefficient de réflexion, il suffit de

déterminer les éléments E et le produit 312 . By, v (ce qui

117 & 22
s'obtient & partir de trois mesures sur des éléments connus), ceci pour

chaque fréquence de mesure.

Les coefficients de réflexion réels de ces éléments (dont nocus

précisons la nature par la suite) sont appelés [l ,I'l P12 , et les

1 1
coefficients de réflexion mesurés [mo, [ml ,Im2.
Sous ces hypothéses, la relation 1.34 permet d'écrire la relation bilinéaire

suivante :

(1.35)

qui montre que la détermination du coefficient de réflexion ['l, ne nécessite

pas la détermination préalable des éléments E du réseau

11" 227 By B 5y

d'erreurs. Cependant cette détermination peut étre intéressante et nous
donnons les relations correspondantes :

[P0 B o B o P o Bl

Eﬁ" N md™ml-'m 2 {270 ' mt "'m2 mG)

- N ,-T
Dl = Ta) * T (=) T (I o)

{1.386)

F(F -E.) + T (E.-T )
- owettm T R =11 " ' mo
E_ = ST _[_,0) (1.37)

22
W't 'm m

£ p - U1=Epf)ho-Ex)

127217 r‘LO

(1.38)



Le probléme est maintenant de choisir les éléments de correction

et nous exposons ici les deux méthodes couramment usitées :

a) méthode "Hewlett-Packard"

Dans cette méthode, on utilise les trois éléments suivants :

- charge adaptée (ou charge glissante) : Flo 0O + 0j

(1

! - court-circuit : Fll -1 + 03
- circuit ouvert : Flz =1 + 0Oj
En considérant ces é&léments idéaux, nous pouvons écrire

l'éguation 1.35 sous la forme suivante :

"1

2r (- TNr -

- I-'m m0 m2
1-‘m

(1.39)

"".]

P+1 ~ I")(F

{ m2

Dans le cas d'éléments non idéaux, il faut tenir compte de
l'évolution fréquentielle de leur coefficient de réflexion ; en particulier,

le circuit ouvert est généralement représenté par une capacité (figure 1.21).

i

Figure 1.21 - Circuit équivalent au circuit ouvert.



b) Méthode des Lignes court-circuities ("offset-shont-cireults")

Cette méthode est décrite par DA SILVA et MC PHUN [I.8],

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

.

leuxr graphe de fluence :

Court=-circuit
"o Q-f
P 2
/'Z_’ — -7 ' Premiére ligne
court-circuitée
D
[ 4
‘ J(D+8)
- }
Ib —> ?‘7 Deuxiéme ligne
court-circuitée
*M

e./'(@4-6)

Fig. 1.22 - Lignes court-circuitées de correction
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Ces lignes ont pour coefficients de réflexion :

= exp(jT) (1.40)

~ 3
—
1

exp(jl-2J +T71) (1.41)

—
<
g

exp(jl-2(F+8) +TTD) (1.42)

Remarquons que & et © sont des fonctions de la fréquence. Une rotation
rapide de ces deux variables avec la fréquence peut apporter une imprécision
importante sur la mesure. Nous avons donc affaire 4 une méthode "bande
étroite" A contrario de la méthode "Hewlett-Packard" ol le seul é&lément

présentant une variation significative fonction de la fréquence est la

phase due A& la réactance présentée par le circuit ouvert.

BIANCO et al ont comparé ces deux méthodes [I.9]. Ils définissent
un ccefficientde qualité de la mesure et montrent que la méthode des lignes
court-circuitées apporte une précision un peu meilleure que la méthode
"Hewlett~Packard", ceci pour une bande de fréquence étroite. Le tableau 1.2.

résume cette situation :

procédure HP Procédure des lignes
court-circuitées
Nombre de fréguence 132 ' 99
de tests
-3 -3
Erreur de module 6.5 10 5.7 10
Erreur de phase 0,97 ; 0,85
Tableau 1.2. - Ccmparaison entre les procédures de

correction "Hewlet-Packard" et des
"lignes court-circuitées".
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[.8, - SYSTEME SEMI-AUTOMATISE ET PROJET DE SYSTEME COMPACT

Un systéme de mesure comprenant un réseau "six-ports” ANAREN

a &té construit selon la figure 1.23.

Dans cette configuration le signal du générateur est envoyé
vers un coupleur C dans le but d'assurer la régulation de la souxce et de

fournir la puissance P, proportionnelle au signal incident bz.

4
Une séparation des signaux b2 et 2, est ensuite effectude

par un coupleur bidirectionnel construit & partir de deux coupleurs de

-

- 20 @B de fagon & assurer une directivité maximale.

La complexité des opérations nous a amenés 3 définir une
automatisation partielle du procédé. L'arbre de la figure 1.24 présente
le déroulement du processus de mesure pour une seule fréquence. Celui-ci
doit étre répété pour chaque fréquence de travail.

Un tel processus est parfaitement adapté & une semi-automa-
tisation. Le synoptique du systéme que nous avons reéalisé est présenté

figure 1.25 dans le cadre d'un premier prototype.
La mesure des puissances aux quatre bornes de sortie est

réalisée par un millivoltmétre numérique programmable & 1l'aide d'un

multiplexeur analogique. Le protocole de mesure est géré par un calculateur
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Régulation niveau

et

.

L4

- ’ -
Réseau “six ports

Source ANAREN 2A0750

Coupleurs - 20dB \_}< .

Fig. 1.23 - Systéme de mesure construit autour d'un

réseau "six-ports" ANAREN




S

Mesure du coefficient de
réflection des éléments

Mesure du coefficient de : Calcul de If
réflexion de l'élément a

d‘étalonnage tester
Mesure des Calcul de Mesure des Calcul de
puissancesP,} | Im pour puissancesh I
I=3...6 CC,CACO

1=3...6

CC  court circuit
CA charge adaptée

CO circuil ouvert

Fig. 1.24 - Processus de mesure a une fréquence

EO———
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de type CBM 4016 prenant en charge la commutation 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 du bus d'instrumentation IEEE 488.

Calculateur Q
CBM Disques
4016 Imprimante souples Voltmeétre
Contréle ]
fréquence Bus IEEE 488
»
can P
e I I
Source ”___F.,f__..» Multplexeur
— Réflectométresix-ports Fs :
2-4GHz P, ;
- ! s . analogique
*can :contréle automatique de niveau .
(B,

Fig.

1.25 - Systéme de mesures semi-automatisé




- 46 -

Dans ce prototype il n'a pas é€té possible d'effectuer un
contrdle numérique de la fréquence , la technologie du générateur utilisé
n'étant pas adaptée & cette tdche. Aussi, la fréquence est-elle, dans un

premier temps, réglée manuellement.
Nous donnons en annexe 1, le détail du programme de gestion.

A partir de cette premiére maguette, nous avons défini la
structure minimale d'un systéme de mesure de fl portable et par conséquent
relativement compact. Ceci nous améne 3 envisager au niveau de la partie
hyperfréquence, l'utilisation d'une source commandée en tension (VCO) dént
la régulation du niveau de sortie est assurée par une boucle avec pour
élément de commande un atténuateur commandé en tension. Quant & la partie
réflectométrique proprement dite, elle reste inchangée. La partie traitement
et gestion est gérée par une unité centrale a4 microprocesseurs associée & des
composants d‘egtrées/sorties. Les conversions nécessaires analogique-numérigque
et numérique-analogique seront réalisées par des convertisseurs de 12 bits

de haute précisicn (figure 1.26).
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[.9. - EXEMPLE DE CORRECTION D'ERREURS

Une étude expérimentale du réflectométre "six-ports" nécessite
un élément de référence fiable, destiné aux mesures 3 la focis sur analyseur
de réseaux et sur notre dispositif. La solution retenue a été de construire
une charge & coefficient de réflexion variable conforme & celle proposée

par woops [1.10].

La figqure 1.27 illustre ce dispositif.

1

Chargce adaptée

8

Court=circui?

Fig. 1.27 - Charge & ccefficient de réflexion variable selon

D. woops [ 5.10]
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WOODS montre que ce composant est capable de générer
n'importe quel coefficient de réflexion 'l . celui-ci est déterminé par

la relation :

1 SIFllz -1
63 = £ Qrccos (1.43)

2 1+ 301

avec 932:'21115
N

et 13 la longueur de ligne court-circuitée.

Nous avons été amenés 4 modifier sensiblement ce dispositif

et 4 utiliser celui de la figure 1.28.

‘fz

.

Charge adapitée Court-circuit

=

Pig. 1.28 - Charge & coefficient de réflexion variable

utilisée pour le test.
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La charge de la figure 1.28 a été mesurée & 3GHz pour

différentes valeurs de 13:

- d'une part sur l'analyseur de réseau Hewlett-Packard 8409B.
- d'autre part sur le réflectométre- "six-ports" tout d'abord

sans introduire aucune correctiomn.

Les résultats représentés en figure 1.29 sur l'abaque de

Smith montre les écarts importants donn€e par le réseau "six-ports”.

La correction des mesures sur le rdseau "six-ports" a ensuite
été effectude par la méthode "Hewlett-Packard". Les résultats, représentés
figure 1.30 montrent l'efficacité de cette méthode de correction. Cette
figure montre également une bonne corrxélation entre les mesures effectuées
par les deux procédés. Plusieurs séries de mesures gqt conduit aux mémes

" conclusions et permis de s'assurer de la bonne reproductibilité des mesures.
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[.10 - ETUDE PRELIMINAIRE DES POSSIBILITES DU RESEAU "SIX~PORTS”

EN THERMOGRAPHIE MICROONDE PAR CORRELATION.

La thermographie microonde par corrélaticon est une méthode
radiométrique particuliére qui consiste & réaliser une détection cohérente

du bruit thermique & l'aide d'un corrélateur [ 1.11] [zr.12].

Cette méthode met en oceuvre un dispositif qui fournit, en
sortie, un signal proportionnel & la fonction de corrélation des deux

signaux v (£} et v, (%) appliqués sur ses entrées.

1 2
S(T) = vithvi(t -T) (1.44)
= V,V,cos(@,-D, + 2TTFT)
vtz V. exp(j@,) (1.45)
v(t)= V, exp(jD,) ' (1.46)
T : le temps de retard du corrélateur

£ : la fréquence de travail

Le corrélateur est actueliement constitué d'un interférométre

4 commutation de phase [I.13] mais on peut espérer pouvoir réaliser cette

Y
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méme fonction avec d'autres dispositifs tels le FET bigrille [I.14 ], le

coupleur 180°, ou le réseau "six-ports”.
P P

- comnBlateun constitul par un coupleur 180° assoell & deux diodes

Le schéma de principe est donné figure 1,31

D4

vy ™,
Coupleur >i >

180° )
= St

Fig. 1.31 - Corrélation par coupleur 180° associé & deux

diodes.

Pour les signaux d'entrée définis par (1.42) et (1.43), le

signal de sortie somme du coupleur est :

v, +V, :_‘/%_[V@_xp(jg) + V,exp(j@,)] (1.47)

ce qui aprés détection gquadratique donne :

Ve, =

<1 [qu-Vg +2V1V2COS(@1"‘@2)] . (1.48)

~N—

De la méme fagon pour le signal différence, nous aveons :

v, =V, :_\/%_ (Vexpl &) - VzeXp(j?z)] (1.49)
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et

Trviave - -
Vo =5 [VZ4V2 -2V Ncos (D, - D)1 (1.50)
La différence des équations (1.45) et (1.47) donne
Ve = Ve, =2V, V,cos(D,- B,) (1.51)

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

peut aboutir a une relation du type de celle donnée en 1.41 en introduisant

une ligne & retard sur l'une des entrées du coupleur 180°.

- Comelateun constitul par un reseau "ALx-ports".

- Etude théorique

Comme ceci a été établi précédemment, le régeau "gix-ports"

ANAREN est régi par le systéme d'éguations suivant :

-

r - [ N
b3 -1 -1 o
o 2
®. :l ) - (1.52)
bl "2 1 -]
b
1 2
be -] L

en posant a, =v, et b2 = Vs o le calcul des puissances en sortie donne :

P3 = Vf+V§ + 2V1VZCOS(§Z§1-@2) (1.53) |
P4 :V12+V§ - 2\/1\/2cos(¢1-®2) (1.54) \
Ps = V12+V§ + 2V1V25in(¢1—@2) (1.55)

P, = V2V - 2V \isin(@ - &) s



Les différences P3 - P4 et P5 - P 6 donnent :

0
§

o
i

Q\GVZCOS (@;@2) (1.57)

3 6
PS-P6:4-V1V25in(Q51-Q5Z) (1.58)

Notons comme précédemment que l'introcduction d'une ligne &

retard sur l'entrée a, correspond pour le signal 93— P4 & une sortie du
T

type S (), pour le signal P, - P . & une sortie § (T +
4

avec T la période du signal .

Etude expérimentale :

Y

Cette étude consiste & réaliser un dispositif fonctionnant selon le mode
dit "& corrélation totale" [I.15] étant donné que des signaux
provenant de la méme source, donc corrélés, sont appliqués sur les entrées

E, et E

1 2 (figure 1.32).

Sur les entrées du systéme sont appliquées des signaux

vy (t) et vz(t) provenant de la méme source : l'opération consiste &

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

entre v1 () et v

de v (t).

2 (t). Les interférogrammes obtenus sont caractéristiques



Fig.
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STt/

Corrélateur

T

& &

Coupleur -3dB

L

v(t)

®
Y

1.32 - Principe du mode dit "& corrélation totale"
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Le circuit présenté figure 1.33 permet de créer des signaux

en phase en E, et EZ. La ligne ajustable de longueur L1 permet ce réglage.

Le déphasage (positif ou négatif) entre les signaux v, () et vy (t) est

défini par action sur la longueur de ligne Lz .

Dans ces conditions :

J&J:SJ:Z (1.59)

v, = yz-&’ | (1.60)

avec V l'amplitude de la tension sur l'entrée du premier coupleur.

Nous rapportons les résultats obtenus en sortie du réseau "six-ports”

en régime monochromatigue. .
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Nous donnons d'abord les valeurs de :

P,(L,) = Vf +V§ +2V,Vgos (&TT L2/>\) (1.61)

ces résultats sont donnés & | GEz (figure 1.34), 1,5 GaH=z

(figure 1.35) et 2 GHz (figuze 1.36).

Ils correspondent sensiblement aux résultats théoriques. Le

réglage de la longueur L  a été effectué & la fréquence de 1,5 GHz ; l'accord

1

théorie expérience, & cette fréguence est trés bon ; cependant on constate
un décalage de phase aux autres frégquences (~-22,5% 3 1| GHz , 30° & 2 GHz ;
nous pensons que ce décalage peut étre attribué 3 une dispersion intxoduite
par le circulateur. Le reméde & ce probléme devrait étre apporfé par l'in-
troduction de circulateurs identiques dans les deux lignes qui transmettent

v, (t) et v

1

5 (£), tel que cela a été réalisé en TMOC [I.161] ).

De méme, nous donnons :
P L) = VEe V22V \isin(4TTL /N ) 62

Les résultats correspondants sont donnés & 1 GHz (figure 1.37),
1,5 GHz (figure 1.38), 2 GHz (figure 1.39). NOous cbservons le méme type de

décalage de phase que lors des trois figures précédentes.

Nous deonnons également les résultats & !,5GHz correspondants & :

3) -

[+}}

PB(LZ) - PL(Lz) =4V, VZCOS (47T L2/7\) (1.

P.(L)-P

AL =P L) =4V, V,sin (&1L, /N) isa
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Amv PylL) = V2 4 V2 42V Veos (4TTL/A)

\, 4400

+380
- a
X 7[
+370
. o "7\5\: \
+360 %&\j'
o
1
g & 4 2 0 2 4 5 & 10 12 L,
Fig.l1.34 - Evolution de P, en fonction de L., & 1 GHz

3 2
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o Py(L,) = V24 V2 4 2V Vcos (ATTL /A

/cfu\c\, /:/d“‘\c

‘/”x ;

D\
i {
¥
C
(4.1
Q

o—
D/ .
n \

T
\D
L

1

=360

s
8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 1 12 Lylem)

Fig. 1.35 - Evolution de P, en fonction de L2 & 1,5 Gz

3
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PB(LZ) = Vf + V% + 2V1V2COS (&7 L2/7\ }

ng
+ 370
£
}v jg“%e
+360 of
] -
-8 -6 4. -2 0o 2 4 5 8 0 12 Lyfem!

Fig. 1.36 - Evolution de P_ en fonction de L, & 2 GHz

3

2
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AmV PS(LZ) = V12+V§ +-2V1Visin(4TTL2/7\)

- <00

-390 /

\D
/

-380 | ' /
d

/

-370 /

11 ’
. a
=360
S
R . o 2 4 § 8 10 12 Lykm)

Fig. 1.37 - Evolution de PS en fonction de Lz a1l GHEz
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A P.L,) = V2+ V2 + 2V \isin(4TTL /N )

<400

| f\;\ f
[\ F
oA | |
[ \

\.D
(8]
N 1
//('U—
&
— Q
(8]

4 (BT
360 . LILLE
T Y ™ T T ! ™ T T 2
-8 6 ~< -2 0 2 4 6 8 10 12 L2(c:m}

Fig. 1.38 - Evolution de P5 fonction de L2 & 1,5 Gz



- 400

(8]

U
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]

QL
O
(&)

a—

a 370“- :
a a
3 . \ a jw /
, qJ \Qjc
-
{g 3604
! T T T T T T ) T T =
-8 -6 -4 -2 0 2 4 é 8

10 12 L2 cm

Fig 1.3 5 -~ Evoluticn de ?5 en fonction de L2 a 2 GHz
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\™ P,IL) =P (L) =4V, V,cos (4TTL, /X)

PR
\ 7/ IR

i \ :
\]\j’/ T cJ\q\w 7/ )

I @)

Fig. 1.40 - Evolution de 93 - P4 fonction de L2 & 1,5 GHz



- 68 -

T P.(L,) =P (L) =4V, V,sin (&TTL, /X)

AL £y

Fig. 1.41 - Evolution de PS - P6 fonction de L2 a 1,5 GHz
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1.42 - Simulation expérimentale de la réponse & un bruit blanc
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qui sont tout & fait satisfaisants.

Par ailleurs, nous avons reconstitué la réponse que l'on
obtiendrait avec un bruit blanc couvrant la bande 1-2 GHz eﬁ additionnant
les contributions de onze signaux monochromatigues d'amplitudes constantes
situds dans cette gamme de fréquence. Nous donnens les résultats de cette

reconstitution des types :

ZAVNZCOS (4T'('L2f /c) (1.65) Figure 1.42 : O
f

Z4V1vzsin (410 sz7c) (1.66) Figure 1.42 : O
f

La courbe correspondant & .65 peﬁt &tre comparée & l'inter-
fércgramme du méme type obtenu & partir d'une source de bruit blanc par
L. BELLARB{.avec un interférométre a'commutation de phase‘[I.li] . Dans
ce cas également, comme en régime monochromatique, un meilleur équilibrage
en phase des deux bras du corrélateur doit &tre recherché ; ce probléme
une fois résolu, on pourrait envisager l'utilisation &'un réseau “six-ports”
en thermqgraphie microonde par corrélation. L'un des schémas de base
pourrait alors étre celui qui est donné figure 1.43 (notation correspondant
au régime monochromatique). On peut aussi penser utiliser le réseau

“six-ports" en tant que corrélateur dans la réalisation de capteurs ou en

analyse spectrale.
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Sc) Stc + T/4)

Fig. 1.43 - Schéma de base d'une utilisation d'un réseau
"six-ports" en thermographie microonde par

corrélation.
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1.11 - CONCLUSION

Dans ce premier chapitre nous avons présenté le réseau
"six-ports" et son utilisation en mesureur 4'impédance. Nous avons décrit
un premier dispositif sur lequel nous avons fait quelques séries de mesure.
Nous avons également posé les premiers principes de l'utilisation de ce

composant en tant que corrélateur.



CHAPITRE I1
LES MESURES Dé PERMITTIVITE

DES

MILIEUX BIOLOGIQUES



[I.1, - INTRODUCTION

L'étude des réseaux "six-ports"” dans un systéme de réflectométrie
a eu pour origine les problémes posés par les mesures diélectriques sur

les milieux vivants dans un environnement hospitalier.

Lorsque le probléme de la mesure de permittivité "in vivo"
nous a été posé, notre premier souci a été d'effectuer une revue exhaustive
des meéthodes employées. Aprés un bref rappel sur l'historique des travaux

sur la mesure de permittivité des milieux biologigues, nous nous consacrons

for

l'exposé de quelques méthodes de mesure. Ceci ncus conduit par ailleurs

e

définir certaines conditions adaptées & la mesure "in vivo". Nous
donnons également les premiers résultats sur le milieu vivant. Nous pré-
sentons aussi les applications dans le domaine médical qui sont intéressées

par les mesures de permittivite.
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et les calculs consécutifs ont pu &tre facilités par l'introduction de

bancs de mesure automatisés.

11.2.2. Développements hricents

- - ——— - - —— -

-

Jusqu'd ces derniéres années, les techniques de mesure utilisées
dans le domaine biologique étaient limitées i l'expérimentation "in vitro".
En d'autres termes, elles nécessitaient une excision et une préparation de
l'échantillon. Une autre méthode, couramment employée, consistait & travailler

sur des solutions aqueuses de cellules extraites des tissus biologiques.

Ces méthodes sont intéressantes et permettent d'étudier la
constitution moléculaire des ce;lules. Par contre les mé;hodes de mesure
"in vitro" posent un probléme car on est en droit de se demander si les
valeurs de permittivité cbtenues par ces méthodes sont conformes & la

réalité physiologique du milieu vivant.

Il apparait de ce fait nécessaire de dépasser ce probléme et
de mettre en oceuvre de nouvelles techniques de mesure adaptées zu contexte
"in vivo"™ ou, lorsque c'est possible, d'adapter les techniques "in vitro™

a4 ce méme contexte.

Les premiers travaux relatifs aux techniques "in vivo" sont
relativement récents. En 1977, TOLER et SEALS [II.5], montrent la faisabilité
d'une technique de mesure utilisant des sondes ccaxiales adaptées au milieun

vivant. L'étude de cette méthode a, par la suite, fait l'objet de nombreux




*WOATA UT, 23TATI3TmIad op sxnssm el ¢ saTqe3depe
SSpoumsuW Xne 23TWTT ssodxe ‘seTTon3de 8aNSSW Sp S3POoUlIsW s9p psodxe,

v Iszoesucs snou sydeabexed urteyoozd 8T SURP SUCTTE SNON

*ZED 06 ® Op etmreH T sSuep 379an0 =pTnd un SSTTTAN [¥1°II]
TICIVE 32 BEoIugI zed SIansd uUs SSTH SpPOULISW BUN *SSTETXROD SSPUOS xed
sspouyast ssT anod zEdH 71 3® ZEW O] az3us estaxdmo:s ammeﬁ'et suep oN3TS as

,OATA UT, S®INSaW XnNe SITGISS300® ssduanbpIj $8p SUTPWOP o7

*SBTETXe0> S8puUcs sep jusmeTebs JUSSTTTIN Sopoulsw s9) - Toaodwes

SUTPWOP ® SUPP STIFPWOIDSTISI US IINSSW op SSpouast s xms [€1°II] T®

1% nvmNLIog <ed sssusm sepnap s urgue IoTPubls Iney 1I

*aydexbexed uTeysozd un sSuep UETTQ ST SUCISI SNOU
Juop sansTeA ! Ssaueata sanbTHOTOT SNSSTI SOp $ATATIZITHMISE Op sansTea
sexpTwezd °p uoTausago,T sTmxed ® Tnb sSpoyzsm el Sp uorze3TOoTdx® BUN

snaoezge 3uoc seuteoryswe sadtnbp sxneTsnyd ‘IusmeTSTTRIRd

*1°¢° 111 sudexbered ne pddoTeapp e3xes jurod @) °*BUTHTIO,T

v o1qTssod sed 3Te3s,u Tnb 8o ‘sTpmap nSST3 np spucgoxd uorzezordxe aum
sx3zemxad ¥ uodey Bp ‘SIVIS 2° UTIOL Ted SSSTTTIN_SSpUOS Xne UOTIRDTITPOW
sun xsazodde p Spuswe neT aoTwezd Us JuUo 58T ‘LOITE I NIVIALSYD

Ted g7 ue spousmmod xmeamzy sed [z1°II}‘[11°1I] ‘[or1-II] ‘[6°IX]

sxTo3RIOgET 330U suep geTTnoTaxed us ‘[g°II] ‘[L°II] ‘[9°II] xmeaeay



-7 -

[1.3, - METHODES DE MESURE DES PROPRIETES DIELECTRIQUES

11.3.1. Ligne T.E.M. emplie de diZlectrique

- ——— - - - - v - - - o - - —

Pour cette méthode, deux types de ligne illustrés figure 2.1.

sont utilisés

6.

-\\\\Q-

LILLE

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

La figure 2.1 (a) décrit la méthode de ROBERT et VON HIPPEL.
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Soit Zo 1l'impédance caractéristique &e la ligne et Zi 1'impédancs dans
le plan AA', le coefficient de réflexion du porte-échantillon est donné

par la relation 2.1 :

Z/Z,-1 .
ﬂ:lﬁlexpﬁ@)-—zi—/—z:;-{ :

w*
et l'on déduit la permittivité € par la relation :

7.

T

2.2

Bien qu'apparemment simple, cette méthode présente plusieurs

inconvénients [IX.15] :

a) les relations (2.1) et (2.2) ne sont pas suffiisantes et
il est nécessaire d'appliquer une série de corrections successives pour
obtenir une précision raisonnable.

b) une précision optimale sur la mesure nécessite que la

A

longueur de la cellule soit é€gale & k avec k impair.

8

¢) l'accés & la permittivité complexe demarnde la résolution

d'une éguation transcendante.

Dans le cas de la figure 2.1 (b), utilisée par HOLLIS et al

[11.16], on mesure le coefficient e réflexion lorsque deux impédances

arbitraires différentes terminent la ligne, généraliement un court-circuit
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et un circuit ouvert.

L'équation liant la permittivité aux impédances pour ces deux

charges s'écrit :

€*=YixYig = o—l | 23

ol Yil et Yi2 sont les admittances d'entrée pour chacune des impédances

terminales.

A part l'avantage 1lié & la simplicité de la relation 2.3., on

retrouve tous les inconvénients de la premiére méthode.

11.3.2. Cellule capacitive

- - — - . -

Ici encore on se retrouve en présence de deux géométries

possibles données figure 2.2. :

court qounrt
circusl . a CIPCUIt

Fig. 2.2. Méthode de la cellule capacitive



Cette méthede a fait l'objet de nombreux travaux [11.17],

[1z.18]. On établit un circuit équivalent de la ligne donnée figure 2.3.

t

‘Fig. 2.3. Circuit équivalent des lignes de la figure 2.2.

Lorsque l*échantillon est absent, la ligne présente une
. *
* capacité nominale C ( € ) = C° , mais il faut tenir compte d'une capa=-

citéd Cf due aux effets de bord.

La capacité totale CT peut &tre calculée :

o~

CT:C0+Cf:—E—§~ZEO+ ZQEOLn(ﬁz‘EQ) 2.4

ceci pour une longueur d'onde en espace libre A trids supérieure & b-a

et un diamétre & trés inférieur & b-a.

L'introduction d'un diélectrique présentant des pertes conduit

4 l'expression suivante du coefficient de réflexion :
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1-jwZ [CE*)+C, ]

R=1Rlexp(@)z —
1 +J(.UZO[C(E* )+ G ]
C(E*) - COE*
On admet ici que l'introduction du diélectrique ne modifie
pas Cf.
C, et Cf étant déterminées par le calcul ou expérimentalement,
il est possible de déterminer ¢ ' et € "a partir de la relation 2.5.
Nous obtenons :
e 21N Isin(-&) C, )
_wZDCu“+2lr‘lCGS(¢)+lﬂ[2] 0
- 2
e 1-1T |

T QZL T+ 2T Tcos(B+ 1T 17]

Lorsque le diélectrique introguit présente des pertes, il faut
considérer cque le terme C { € ) représente une capacité en paralléle
sur une conductance. )

[\ ]
.

2.

[+}
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Au nombre des inconvénients de cette méthode, on peut noter
1'étroitesse de la gamme de fréquences exploitable ; en affet, une bonne
précision ne peut étre obtenue gue pour une capacitéco respectant la

condition suivante [ II.15] =

Comued .1 __ 2.8
o ZWf ZQ VE’Z'!' E"Z

17.3.3. - Ligne coaxiale dans un guide circuwlaire .

- > WD . - — - D -p =R D =y D W et D D D D -

Quatre configurations sont possibles gque nous présentons

fiqure 2.4. :

guide
g la
coupure
——

(a)

e'

guide
gla
bla coupure
B

{c)

Figure 2.4. ~ Méthcde de la ligne coaxiale ouverte dans
un guide circulaire.
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Dans la configuration de la figure 2.4 (a) on utilise un circuit

’équivalent théorique tel que celui de la figure 2.5.

Fig. 2.5. ~ Circuit égquivalent de la ligne figure 2.4 (a)'

On obtient alors :

(1+IR0*2TTd/\) + 21 Isint-@) -2101 (2TTd/nJeos(B) w2
T+MI* +41T1Q2TTd /N sinl-@) + 21 cos{ @) PARCTPN

-2
211d

2.9

oA 1-1n12 4
T2ITd 1R+ 4IRI2TTd/ N )sin(-@D )+ 2T cos( D)

pour des conditions expérimentales telles que :

d <
< 0,0l et et > 2 ‘BU"
PO LILLE




les expressions précédentes peuvent &tre simplifiées, car l'on
est en droit de négliger la composante inductive, et l'cn se trouve ramené

au cas du circuit de la figure 2.3.

Les cellules correspondant aux figures 2.4 (b), (c) et (4)

n‘ont fait l'objet & ce jour d'aucune étude aboutissant & des expressicns

exploitables.

171.3.4. La Ligne coaxiale ouvernte

Y
ey (a) (b)

Fig. 2.6 -~ Méthode de la ligne coaxiale ouverte
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La configuration de la figure 2.6 (a)a‘été particuliérement
utilisée par STUCHLY [II.19]. Il est possible de donner un circuit équi-

valent de ces deux configurations (figure 2.7).

O —- > -
Z, cleEm Grem g
O— - &

Fig. 2.7. Circuit égquivalent de la figure 2.6

Dans ce circuit, g représente la conductance de rayonnement,
la conductance due aux pertes diélectriques étant incluse dans C ( ¢ *).
té capacité et la cosductance sont toutes deux fonctions de la fréquence
sauf si la condition a/ A € | est satisfaite. Il a été montré que pour
a/ A € 0,04 la capacité a une influence prépondérante sur la conductance

[11.15], et l'on se raméne alors & un circuit équivalent tel que celui de

la figure 2.3. La capacité totale CT est alors donnée par :

CT:C(‘E“)+Cf | 2.11

avec C(E.) = CDE.

Il faut noter que la détermination de la permittivité d'un

diélectrique inconnu ne peut étre effectué qu'en connaissant Co et Cf
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(Cc : capacité de la ligne en espace libre). Malheureusement, l'acciés
a4 ces deux composantes n’‘est, dans l'état actuel de la connaissance,
possible qu'expérimentalement par la mesure de diélectriques de caracté-~

ristiques connues. L‘fexpression du coefficient de réflexion de la ligne

est la suivante :

1-jwZ,[C(ER)4C, ]

R=1Rlexp(B)= 2107 [CEF T2 E, ] 2.12
dfod l'expression de la permittivité :
g 1- 1 G C a

S JWCZ T+n7 T T,

Fig. 2.8. Méthode de l'antenne mcnopdle courte.
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L'étude de ce type d'antenne est basée sur la théorie des

mocdéles qui permet d'écrire :

Z(w,€%) = L(Z(rw,E))] 2.14

o I Rl

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

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

*

d'indice complexe n” = ¥ s; a 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 ¢ et de la pulsation w Cette démonstration sera exposée

de fagon exhaustive par la suite.

17.3.6. Cellules gulde d'onde

- o ——— - - -

a) la méthode développée par EDRICH et HARDEE {11.14] Qans 1la

gamme 40 & 90 GHz pour des mesures “in situ® utilise le principe illustré

figure 2.9

avec

L'accés a la permittivité est effectué par 1'équation

: | :
€= €.8,- 1T - Bo, I ! 2.15
woZ (wZ}Jgu)

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 aménent &
constater la présence de modes d'ordre supérieur dans le tissu entrainant

t
une surestimation des valeurs de ¢ et c".

b) DECRETON et al [II.20] définissent une autre méthode

illustrée figure 2.10.

I1 n'existe pas de solutions analytiques permettant d'ocbtenir

* *
la permittivité ¢ & partir du coefficient de réflexion. L'accés 3§ ¢

se fait donc par des abaques définissant c¢'et ¢ "en fonction de T 1.



- 89 -

Fig. 2.10 Mesure de la permittivité complexe
de lames diélectrigues

171.3.7. Récapitulatif des méthodes de meswte

- — . - ——— - —

{‘ ,A ; .
u%j b ,’;"

Le tableau 2.1. rassemble les caractéristiques principales des

méthodes et montre que seulement trois de ces méthodes sont aptes & la
mesure "in vivo". Notre choix s'est porté sur la méthode des antennes
courtes car elle correspond & :

- une largeur de bande importante,



~ un contrdle de température aisé

- la possibilité d'une mesure & l'intérieur du tissu.

Cette méthode fait l'objet d'une étude exhaustivé, chapitze III.



METHODES CONTROLE DE MESURES Calcul _
TJEMPERATURE “in vivo" c'et €" BANDE DE FREQUENCE (GHz)
- a
Ligne TEM - Fig. 2.1 {(a) aisé non numérique o,1 - ?0
Ligne TEM - Fig. 2.1 (b) plus difficile non aisé ,1 - 10
Cellule capacitive - Fig.2.2 (a) aisé non aisé 0,1 - g
i
Cellule capacitive - Fig.2.2 (b) aisé non aisé 0,1 -5
Ligne coaxiale dans guide
ouvert - fig. 2.4 (a) plus difficile non numérique o,1 -5
Ligne coaxiale dans guide
ouvert - fig. 2.4 (b) plus difficile non pas de solution bande trés étroite
(100 KHz) fonction
du matériau
Ligne coaxiale dans guide
ouvert - fig. 2.4 (f), (d) aisé non difficile 0,1 - 10
I.igne coaxiale ouverte
fig. 2.6 (a) aisé oui -aisé 0,1 - 10
Ligne coaxiale ouverte
Fig. 2.6 (b) assez facile non pas de solution non connue
analytique
antenne courte - Fig. 2.8 aisé oui numérique ou 0,1 - 10
analytique
guide d'onde - Fig. 2.9 alsé oui numérique 8 - 18 ; 40 - 9%
guide d'onde ~ Fig. 2.10 assez facile non numérique 8 - 12 GHz
(abaques)

ﬁ
(e S
SN

N




Il.4, - RESULTATS BIBLIOGRAPHIQUES ACTUELS SUR LES MESURES

DE PERMITTIVITE DES TISSUS BIOLOGIQUES,

STUCHELY M.A. et STUCHLY S.S. ont effectué une revue exhaustive
des résultats obtenus sur la mesure de permittivité des tissus biologiques
[11.21]. Nous avons sélectionné ici les résultats obtenus par des méthodes
“in vivo" et "in vitro". Le tableau 2.2 présente ées résultats pour les
fréqueﬂees supérieures & 1 GHz, fréquences faisant l'objet de nos propres
évaluations. La gamme de température se situe entre 20 et 40° C (teméératures

‘physiologiques) .

Les résultats appellent quelgques remarxrques :

- d'un point de vue général, et pour les fréquences comprises entre 1 et
10 GHz, con peut distinguer les tissus 3 forte teneur en eau (sang, tissus
musculaires, tissu cérébral : 30 < e¢'< 80 ; 10 < g"< 25) ; d'autre part,
les tissus & faible teneur en eau (tissus adipeux, os : 3 <¢g'< 8 ;

i 0,5 < g*<-3).

- Certains résultats semblent faire apparaitre une auqmentétion de ¢’

avec la fréquence, ce qui est paradoxal. En fait, il faut ici prendre
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en compte la marge d'erreur sur la mesure (non indiquée dans l'article

cité) qui peut, pour certaines méthodes, atteindre 5 & 10 %.

- notons aussi le faible nombre de mesurxres "in vivo" effectué & ce jour,

ce qui justifie l'étude que nous avons entreprise.

En vue de ce travail, nous avons rassemblé tableau 2.3 les
valeurs de permittivités de liquides polaires ayant des caractéristiques
j assez voisines des tissus, dans la gamme des frégquences envisagées. Ces
liquides seront utilisés en laboratoire pour tester les mesures de € qui

vont &tre décrites.



é
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II1.5. - APPLICATIONS DES MESURES DE PERMITTIVITE DANS

LE DOMAINE BIOMEDICAL

La connaissance de la permittivité complexe des tissus wvivants

-

est le théme de recherches dans le domaine biologique tendant 3 relier
certaines propriétés du milieu biologique a sa permittivité. Cette connais-
sance est également 4 la base de nouvelles techniques de diagnostic

(thermographie microonde) ou thérapeutigques (hyperthermie).

11.5.1. Applications biologiques

- — - — - -~ — > - - -

Nous donnons trois exemples de ce type d'applications :

- on étudie la structure du milieu biologigque 3 partir du moment
dipolaire des ﬁolécules. Ces études ont déja été évoquées
au paragraphe II.2.1.

- en biochimie cellulaire, on analyse l'influence de certains
composés chimiques sur la structure cellulaire. Les composés
apportent des modifications aux caractéristiques diélectrigques
des tissus. Citons, entre autres, la mesure de la capacité

des membranes cellulaires qui permet d'en connaitre 1l'épaisseur,



et, par conséquent l'éventuelle dégradation de la membrane
par le composé [IT.22].

- citons aussi les recherches sur l'application au diagnostic
des mesures diélectriques qui ont mis en évidence une relation
entre la quantité d'eau lide & l'intérieu; des lipoprotéines
du sérum et la prédisposition & certaines maladies cardiaques

{rz.1].

11.5.2. Applications médicales

- > - - - - -

Les mesures diélectrigues prennent tout leur intérét dans la
mise au point des techniques de diagnostic en microondes telle gque la
thermographie ou thermométrie et l'imagerie active, ainsi que dans les
e :

techniques d'hyperthermie.

a) La thermographie microonde : cette technique, dont notxe laboratoire

est Ie promoteur depuis quelques années [II.22], [1Ix.24],[1I.25],

en tant que technigque liée a des investigations thermologiques, consiste
4 déterminer la répartition de température au sein des tissus sous-
cutanés. Cette méthode est fondée sur la mesure du bruit thermique

émis par le milieu. La connaissance de la permittivité est nécessaire
car - comme l'a montré Mr. ROBILLARD [II.26] - elle conditionne le
calcul des signaux radiométriques. En effet, l'intensité des signaux
est.liée aux paramétres de couplage gqui relient la sonde et les

différents volumes &lémentaires situés face & son ouverture.



b)

c)

4)
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'L'imagerie active microonde par tomographie de diffraction : dans cette

technique, une onde plane est envoyée dans le milieu sous investigation
La mesure du champ en différents points est effectué par la méthode de
la diffusion modulée [II.27]. Pour cela un réseau de diodes éommandées
séguentiellement est situé dans l'ouverture du cornet récepteur. Un
traitement numérique basé sur une interprétation des signaux regus dans
le domaine spectral [II.28] permet la reconstruction géométrique du
milieu situé entre l'applicateur et le récepteur. L'é&tude menée par
BOLOMEY et al [II.29] les aménent & conclure que l'essor de cette
technique est conditionné par la connaissance exacte de la permittivité

“in vivo"™ des tissus et de son évolution en fonction de la température.

L'imagerie active microonde thermoélastique : dans cet autre type

d'imagerie active, le sigrel microonde, injecté dans les tissus,
échauffe ceux-ci, ce qui provoque une onde de pression thermoélastique.
Cette onde est captée par un réseau de transducteurs piézoélectriques.
Cette technique a été mise en oceuvre récemment par LIN et al [II.30].
L'énergie de l'onde thermoélastique est lide & l'atténuation dans le
milieu aux fréquences microondes.

Ainsi, de la méme fagon gque pour l'imagerie active microonde par
tomographie de diffraction, le signal regu ici par des transducteurs

piézoélectriques, est 1ié a4 la permittivité "in vivo® du milieu.

Thérapie par microondes (hyperthermie) : l'échauffement de certains

tissus pathologiques provoqué par une absorption des signaux microondes



peut &tre utilisé & des fins thérapeutiques. La densité de puissance
absorbée différe selon la nature des tissus et la fréquence du rayon-
nement utilisé. L'hyperthermie micrconde se présente comme une technigue
complémentaire aux techniques classiques (chimiothérapie, radiothérapie,
chirurgie) dans le traitement des tumeurs cancéreuses. CHIVE et al
[11.31] ont étudié cette méthode conjointement & la thermographie micro-
onde permettant de mesurer l'échauffement apporté au tissu. Il est impor-
tant pour minimiser l'agression du tissu sain de connaitre la répartition
d'énergie dans le milieu. Cette répartition est dépendante de divers
paramétres dont la géométrie de la sonde, la.puissance incidente, et

la permittivité [II.32]. Il y a donc lieu de connaitre la permittivité
"in vivo", en particulier lorsque la température est contrdlée par

radiométrie.

II 5.3. Phénoménes bx.azogx.qu.u Lcu a ' vadiation

- = AP - D - D - - - - - - ——— - - -

B R e ]

La définition de seuils de tolérance & l'irradiaﬁion de 1l'homme
par microondes est un théme qui a fait l'ocbjet de nombreuses études {II.33],
[11.34]. Certains travaux ont porté sur l'influence du rayonnement sur un
organe particulier. Citons le cas de l'oceil tII.35], pour leguel l'hyper-
thermie engendre une dégradation des protéines 4 l'origine de l'apparition
de cataractes. Citons également, la mise en évidence d’une accélération
de la transmission des réflexes dans la moélle épiniére du chat en présence

de microondes [II.36].
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Le phénoméne biologique majeur d8: au rayonnement microonde
est l'hyperthermie de zones restreintes ou de la totalité du corps [1I.37].
Ce phénoméne peut se révéler dangereux lors d'expositions prolongées aux
microondes et la définition d'un seuil de tolérance est donc liée aux

propriétés diélectriques du tissu humain [II.38].
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[[.6., - coNcLUSION

Ce chapitre nous a permis, aprds un bref apergu historique de
situer l'"état de l'art" dans le domaine des mesures diélectriques sur le
milieu piclogique. Nous avons montré le faible nombre de mesures sur le
milieu vivant recensées dans la littérature. Parmi les différentes méthodes
de mesure, nous avons retenu la technique des antennes courtes. Ce chapitre
nous a pgrmis également de donner les gammes de variat%ons de €' et "

. prévisibles lors de l'expérimentation. Enfin néﬁs avons rappelé le champ

d'application des mesures diélectriques "in vivo" qui est particuliérement

vaste.



CHAPITRE I1f

ETUDE ET MODELISATICN DE L'ANTENNE MONOPOLE
APPLICATION A LA MESURE DE PERMITTIVITE
DES

MILIEUX BIOLOGIQUES
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IIT.I, INTRODUCTION

L'étude menée au chapitre précédent sur les mesures de
permittivité nous a amené & choisir la technique des "antennes monopdles
courtes” comme méthode bien adaptée aux mesures in vivo et dans une large
bande de fréquences. Ce chapitre a pour but de mener une étude exhaustive
de l'antenne monopdle en mettant en évidence l'intérét et les limitations
de la méthode.

Cette étude est menée avec pour objectif une mesure en site
clinique impliquant que le dépouillement des résultats puisse étre
fEalisé rapidement, si possible en temps réel. La modélisation théorique
de l'antenne monopSle doit donc tenir compte de cette derniére exigencs
€t mettre en oceuvre des solutions simples amenant & des temps de calcul
raisonnables sur microcalculateur. rious §résentons, tout d'abord, 1'ap-
proche théorigque retenue qui permet d'accéder & l'impédance d'entrée de
l'antenne monopdle & partir de la permittivité du milieu. Ensuite, nous
traitons des corrections qui doivent étre apportées au modéle précédent
pour tenir compte de la configuration géométrique de l'antenne et défi-
nissons une méthode qui permet d'estimer le volume de tissu biologique
soumis & la mesure. Enfin, la derniére partie est consacrée & la méthode
d'inversion qui permet de passer de l'impédance d'entrsée de l'antenne
monopdle & la permittivité du milieu ; nous donnons alors les résultats
obtenus sur des modéles physiques, ainsi que sur le milieu "in vitro" et

"in vivo".



111.2, IMPEDANCE D'ENTREE D'UNE ANTENNE LINEAIRE EN MILIEU

DISSIPATIF.

I11.2.1. Hypothises de calcul

- — - - D D - -0 -

Le principe général du calcul de l'impédance d'entrée d'une
antenne linéaire en milieu'dissipatif fait appel & la détermination des
chamﬁ% électrique et magnétique au voisinage de l'antenne. Une détermi-
nation rigoureuse est ardue et méne & dés solutions analytiques peu exploi-
tables dans le domaine d'une mesure en temps réel.

Nous nous limitons ici au domaine de l'approximation gquasi-
statique qui peut étre définie de la fagon suivante [III.1] :

On considére la diffraction d'une onde électromagnétique

plane par un objet conducteur de surface S (figure 3.1).

onde

\ 3

Fig. 3.1. Diffraction d'une onde plane
par un cbjet conducteur.
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L'équation de Hemholtz est satisfaite par le champ électrique
- -
total (champ incident plus champ diffracté) E et le champ magnétique H .

Cette équation s'écrit alors :

AF +¥2E

1

o
w

-

B

o
w
N

AF +¥2H
XZ :w)JE ‘ 3.3

Les champs magnétique et électrique doivent par ailleurs

satisfaire aux conditions aux limites sur la surface S :

nAE:U 3.4

-
nH=0 3.5
-
avec n le vecteur normal & la surface.

Pour une pulsation w suffisamment faible et en se limitant

aux champs au voisinage de S§ (en d'autres termes pour une région de
27 22
dimensions petites devant la longueur d'onde A) les termes Y“H et Y'E

peuvent &tre négligés et les expressions (3.1.) et (3.2.) deviennent :

)
O

3.6
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Cette approximation permet alors d'écrire les expressions de
- > . - -

E et B en fonction de leurs solutions statigues respectives Eo et Ho .

Ceci donne

E :E;"eXp( jwt) 3.8
g:gexp(jwi‘) 3.9

Les champs statiques_go at E,O satisfont aux conditions aux limites (3.4)
et (3.5) sur la surface du conducteur. De plus ces champs s'identifient
4 l'onde incidente & grande distance de S, distance & laqdelle 1l'onde
diffractée devient nééligeable.

Ce domaine de l'approximation gquasi-statigue nous permet de
disposer d'une méthode de calcul applicable aux systémes rayonnants trés
petits devant la longueur d'onde. Physiquement, le comportement du systéme

rayonnant peut &tre assimilé 3 un filtre pas;e-bas de réponse indépendante
de la frégquence jusqu'd une 2one proche de la p;emiére résonance (dimensions
de l'élément rayonnant de l'ordre de A/4) [IIIr.2].

L'antenne monopdle courte prééentée au chapitre II ,. pour
lagquelle le diamétre a et la hauteur h sont trés inférieurs & A/4 est
justifiable de cette approximation. Ainsi nous nous attachons & définir

l'impédance d'entrée de l'antenne, d'abord en espace libre, puis dans

un milieu dissipatif.
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111.2.2. Impedance d'entrnle en espace Libxre

- - " " —— - an

a) Principes généraux

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

avec,‘ia la puissance totale apportée par le générateur 3 l'antenne,

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

dans le cas d'une antenne monopdle sur plan de masse infini (figure
3.2.(a)), le principe des images permet de l'assimiler & un doublet
électrique alimenté par une nappe de courant magnéfique (£igure 3.2.(b))

[rxx.3].

R

7

(a) (b)

Fig.3.2. Principe des images appligqué 4 l'antenne monopdle

sur plan de masse infini.



L'impédance d'entrde du doublet peut &tre &crite sous la forme d'un

développement en série fonction de la frégquencs (rrr.4].

=)
Z{w)= zprP 3,11
p=-l

ol les A scnt des nombres complexes, p un entier relatif et w la pulsation
de l'onde fournie par le géndérateur. Las termes d'crdrs supérisur ou dgal

& trois peuvent &tre négligés, ce gui revient & écrire Z (w) :
Zlwl =z A jw'+Awl + Ajw +A,w? 3.12

ce gui ncus permet 4'atitribuer aux termes A: uné signification:

- A_1 : capacité statigue C de l'antenne .
- A, : résistance R de pertés Joule de-l'antenne
- Al : inductance propre L de l'ant2nne —

- A, : coefficient représentatif de la puissance rayonnée par l'antanne,
m

gue nous écxirons A.

N

{(w) a alors pour expression :

Zlw)= == «+ R + jul + Aw? 3 13
jwC _ '

L

o) expressdion rZduile de Z'impidance d'aniide .

Nous considérons l'antsnne dont la configuration géométrigue
est définie figure 3.3.
L'hyvpothése ée fonctionnement dans le domaine gquasi-statigue

est réalisée gour -

N/ : .
Z%{R»‘l . rkeh” , Ve 3.14
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4~

Fig. 3.3. Configuration géométrique de l'antenne

avec iyl:la-jﬁl , le module de la constante de propagation, h, la hauteur
de l'antenne, et r le rayon de l'antenne f{a/2). *

Dans cette hypothése, l'on peut considérer la féactance
présentée par l'inductance propre L comme négligeable devant celle due &
la capacité statique C. Par ailleurs, la résistance de pertes Joule R peut

étre négligée. On peut alors écrire une expression réduite de 1l'impédance

d'entrée :

Zlw)= —— + Aw? 3.15
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Le terme Amz s'identifie 4 une résistance dite résistance de
rayonnement de 1l'antenne Rr pour les frégquences basses (i.e. fréquences trés
inférieures & la fréquence de premiére résonance).

Pour ce type d'antennes, on utilise plus frégquemment la notion
de hauteur effective et l'on montre [III.2] que cette hauteur est liée 3 la

résistance de rayonnement par :

R,=160TT° %—?—‘-’-)2 3.16
0

avec he la hauteur effective.

Notons que cette expression n'est applicable qu'd l'antenne
sur plan de masse infini. Pour ce type d'antennes, la hauteur effective
ne dépend que de la hauteur physique de l'antenne dans le docmaine de l'ap-

proximation quasi-statique, et nous avons :

he = % 3.17

qui, combinée 3 la relation 3.16 donne :

R = 160TT2(-)? 3.18
r 7\0
par l'égalité :

Aw? = R. 3.19

On obtient :

) .
A :4-0% 3.20

avec ¢ la célérité de la lumiére en espace libre.
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Pour la configuration des antennes gue nous utilisons,

21 23 aQ/ (rd/s)z.

A est compris entre 10~ et 10~
Sous les mémes hypothéses C est uniquement dépendante de la géométrie
de l'antenne et peut donc faire l'objet d'un calcul.

Aprés avoir €tabli l'expression analytique de 1l'impédance
d'entrée d'une antenne monopdle courte en espace libre, examinons les

modifications apportées & cette impédance par la présence d'un milieu

dissipatif.

111.2.3. Imp@dance d'entrnle en milieu dissipatif

—— e - S > - - - —— - - - - - -

a) Théonie des modeles

Considérons l'antenne entourée par un milieu dissipatif

conformément & la figurxe 3.4.

a <&

Z

Fig. 3.4. Antenne monopdle en milieu dissipatif
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La théorie des modé;es permet de relier l'impédamce d'entrée
de l'antenne en espace libre i cette méme impédance en milieu dissipatif
[111.6]. La premiérg partie de ce paragraphe est consacrée 3 l'exposé
des principes fondamentaux de cette théorie, la seconde a4 l'application
de ceux-ci & l'antenne monopdle courte sur plan de masse infini. Une
troisiéme part}e est ensuite consacrée a l'évolution frégquentielle théo-
rique de cette impédance en fonction des dimensions de l'antenne et de
la nature du milieu.

La théorie des modéles repose sur le principe suivant [III.S]:
pour une antenne parfaitement conductrice, alimentée de fagon ponctuelle,
{(i.e. accds petit devant la longueur d'onde), il est possible d'écrire
un principe homothétique reliant l’'impédance d’entrée dans le milieu
d'indice n & la pulsation w, & l'impédance d'entrée en espace libre &
la pulsation nw.

Il ?ppartiént 3 DESCHAMPS [III.5] d'avoir montré que cette
théorie, restreinte aux milieux d'indice réel n, pouvait étendre son champ

d'application aux milieux 4'indice complexe n® soit -un miltieu homogéne

de permittivité complexe e*, de perméabilité magnétique p , les champs
— —p
sont obtenus par un changement &'échelle des vecteurs Eo et Ho qui se

traduit par :

- - E 1
E= ED(—E—Q-)2 3.21
i:i.: go(%)% . 3.22
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La pulsation de travail wg subit également un changement
2 d' échelle

£ \1
Wz wu(—)}:'-f;é%)z

3.23

L'intégration du champ électrigue dans la régicn d'alimentation de
l'antenne d’un conducteur & l'autre permet d'écrire la différence de

potentiel entre les conducteurs :

b
V=|Eds 3.24
a

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

central donne le courant d'entrée qui a pour expression :

| = | Hds.
C

en gardant les mémes chemins d'intégration pour le milieu de caracté-

(V]
[
[P

v
ristiques (t—:o,uo) et celui de caractéristiques ( e¥,u™; 1'impédance -——
) I

varie comme le quotient E/H.

L'expression de 2 (w ,e*,u® impédance d'entrée a la

pulsation w, dans le milieu de caractéristiques (s*,u* est alors :

(a0, €)= (L[S} z[w(%)%,go,ﬁo] -
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en introduisant 1'indice complexe :

n*:z ,&f . 3.27
Hoq

et les impédances intrinsé@ues des milieux :

r}0: }é-z | 3.28

an |

nous aveons pour l'expression (3.26)

L1z(w,E% ] =

7 [Z(nw, &y 1, ] 3.30

e

\D”A

b) Expressdion analytique de £'impidance d'entrle de L'antenne en mifiew

dissipatif.

Nous considérons ici un milieu dissipatif :
- homogéne et 1lsotrope

- de perméabilité magnétique By
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En écrivant :

,-— = g' .
= fﬁuﬁz j; -
r)": fg :f%‘l 3.32

r}o = )é-’—o ’ 3.33

0

l'expression 3.30 devient :

Z(w,€% = LZ(nw,€)] 3.34
n

Le paragraphe III.2.2. nous a permis d'écrire l'impédance

d'entrée en espace libre sous la forme :

Z(w):,—?—— + Aw? 3.35
jwC

L'emploi de la relation (3.34) nous permet d'cbtenir 1l'impédance d'entrée

en milieu dissipatif :

2(w,E®) = l.(szn'z + - 1 ') 3.36
n jwn'C

* 1 3 "
avecn = n'- jn
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Les composant es résistive et réactive de l'impédance

d'entrée s'écrivent :

Rlw,n"= Aun’ Zn'n” 3.37
" (e n ol

X(w,ninM=-Aun” - o -n”t

(024072 wC 2
soit, en fonction de g et‘ e" par les relations :
;s -t ? 12 #2141

n -[2-(5 +(E° £E7°)2]2 3.39
"= (14E 4 (€7 72T .40
RIWEE) = Akl s le%emt e € 341

Z (E'zi-&”z) wC
Ko £ AHYE e e g”’z) ' 542

+ wC

L'ensemble des relations (3.37) et (3.38), ou (3.41) et (3.42)
établit le lien entre 1'impédance-d'entrée de 1l'antenne .et les caractéristiques

(e',€") du milieu. Notons que ces relations ne sont valables gque pour une

antenne sur plan de masse infini.
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Une inversion des relations R et X devrait permettre d'accéder
4 la permittivité complexe. Cependant, ceci n'est pas toujours possible.
Dans ce cas, nous avons recours 4 une solution numérigque itérative qui
est présentée au paragraphe III.4.
Le paragraphe suivant a pour objet de montrer les évolutions fréguentielles

de R et X évaluées par le calcul (relations (3.37) et (3.38)).

¢) Evolution gréquentielle de R et X

Nous avons voulu ici étudier 1l'influence des paramétres A et
C sur R et X, et ceci en fonction des paramétres diélectrigues du milieu
dissipatif. Nous considérons des valeurs de A et C qui correspondent &
certains de nos capteurs réellement utilisés, soit :
A=0, a=0,500 2% a=1107%

C

0,060 pF ; C = 0,068 pF

A partirIAe 1'hypothése quasi-statique, l'évolution de ces
paramétres peut étre résumée comme suit :
- A ne dépend que de la hauteur h du monopdle (relation 3.20),
~ C dépend & la fois de h et de b-a.

Nous avons traité des cas combinant les valeurs précédemment

citées de A et C. La permittivité des milieux choisis se rapproche de
celle des milieux biologiques et présente une évolution frégquentielle de

type Cole et Cole.




EO"EcD

§ <t .M
€ -€-j8 =z £+ —2—2— 3.43
T+ (jwx)
avec Eo = ¢ pour w = O,
€ = & pouruw = infini,
T : le temps de relaxation,
Ka = 2 metT, la longueur d'onde caractéristique
@ : le paramétre de distribution des temps de relaxation.
Le tableau 3.l résume les caractéristiques des milieux [III.9].
Analogie
. A avec les tissus
| Milieu € € c (cm) a biclogiques
Acétone 21,2 1,9 0,75 0,03 adipeux, faihle
- teneur en eau.
Bromobenzéne 5,39 2,46 V. 3,09 0,09 adipeux, faible
teneur en eau,
Ethyléne faible teneur
Glycol 38,7 2,6 20 0,14 .en eau
Ethanol 25,07 4,2 27,0 o . forte teneur
: en eau.

Tableau 3.1. Caractéristiques diélectxiqgues

By
UILLE,

des milieux.
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Nous donnons figures 3.5, 3.6, 3.7 les évolutions de R et X.
L'examen de ces courbes met bien en relief l'influence respective du terme
de rayonnement A et de la capacité statique C. On peut noter que le terme
A présente une influence faible sur R et X jusqu'd une fréquencé de l'ordre

de 4 GHz pour les produits & fortes pertes. Ceci permet la simplification

des expressions (3.41) et (3.42) qui deviennent :

4

RlwEE" = E” 3.44
(E'2+€")wC

X(w,El,E”): - 4 | 3.45
(E’ 2+ qu )wC

Notons l'influence négligeable de A sur la réactance X, dans la gamme
de fréquences présentée, qui permet de prendre l'éguation (3.45) comme

expression générale de X.
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Fig. 3.5. Evolution fréquentielle de R et X pour l'éthanol
e (a et b), pour l'acétone (c et d). &2 =0
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Fig. 3.6. Evolution fréguentielle de R et X pour l'éthanol
(a) et (b) et pour l'acétone (c) et (d). C = 0,068 pF
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Fig. 3.7. Evolution fréquentielle de R et X pour l'éthyléne
glycol (a) et (b) bromobenzéne (c) et (d).
C = 0,068 pF
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111:37 IMPEDANCE D'ENTREE DE L’'ANTENNE MONOPOLE REELLE

IT17.3.7. Ingluence de La réduction du plan de masse

- o —————— ————_ - " - D . ——- - - —— -

a) Nécessité d'un plan de masse rZduit.

L'étude précédehte a été effectuée pour un monopdle sur plan
de masse infini. Cependant, une telle configuration ne permet en pratique
d'introduire le monopdle qu'd une trés faible profondeur sous la surface
du milieu & é&tudier.

De fagon & pouvoir insérer l'antenne monopdle en togt point
du milieu, nous avons été amenés 3 récduire le plan de masse & la section
droite du conducteur extérieur du cable coaxial, comme le montre la
figure 3.8.

Il est évident gqu'une telle configuration va modifier
1'impédance d'entrée de l'antenne monopéle.‘Le but de ce paragraphe

est d'estimer la valeur de cette modification et dans quelle mesure

elle pourra étre négligée.



o)

NV

Fig. 3.8. Réduction du plan de masse de l'antenne meonopdle

b) Expressions thioniques de £a variation d'impédance apportie par

un pfan de masse AZdudlt

Il appartient & STORER [III.7] d'avoir donné l'expression
théorique de la différence AZ entre l'impédance sur plan de masse réduit,

de rayon r_,2_, et l'impédance sur plan de masse infini 2 ’
ol r - )

h- 2 -1

AZ=7-Zn= 1 exp(-j2¥g) |¥ Lzdgq| {14 g_)_(p_(_—j[Z’Grg-o-?ﬂ/Ln 3.46
4ITYr It0) (6TT¥rI2
: 0 .

BAHL et STUCHLY [III.8] introduisent une distribution de courant dans

l'antenne du type :

I(z]:I(O)M:-Z-l 3.47

sindh
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proposée par KING [III.9], sous les conditions suivantes :
lyl n<<m/2 et I (h) = O
quelles que soient lesbcaractéristiques du matériau.
Dans ces conditions les parties résistive et réactive AR et AX de AZ

s'écrivent :

_ 15 x[cos(ﬁh)—c oh)]? . Asin(2Bn) - Pcos ZBm)

MTg/ng)  sh¥Bh) +sin2(Bh) P Q2 148
AX:_E_ximmh)-ch(ch)] Psin(2(3p) - Qcos(203r) s 4o
TTrig)  shA(Bh) + sin(B3h) P4 @
P =€ [exp(2«g) + cos(@/K)] - €'sin(@/K) 3.50
Q=€ [exp(2ag) + cos(@/K)] €'sin(@/K) 3.51
K=l4TTr( 2+ B%)2] 41} . 3.52
o=litgterByy - 2L -2 -
[ 7 1 11
== LS )
2T[E] (1 LETE 1)
h= xﬂtz(( (el)) ) 399




¢) Evaluation numérique des grandeuns AR et AX correspondant @ La

réduction du plan de masse

Les relations (3.48) et (3.49) ont été évaludes numériguement

pour les milieux utilisés lors de l'étude de l'impédance au paragraphe III.Z.

ot

e

Cette étude a été réalisée pour une monopdle en cable coaxial UT 85 dont

les caractéristiques sont résumées ci-dessous.

Diamétre du Diameétre du Diamétre du
conducteur conducteur diélectrique
intérieur (mm) extérieur (mm) (mm)
2r
0,51 2,2 1,78

Tableau III.2. Caractéristiques dimensionnelles

du cable coaxial UT 85.

La hauteur h varie de O,1 & 1 mm. Les courbes des figures

3.9 a 3.12 donnent les écarts

AR et. AX correspondants & h = 1 et 0,5 mm.

On peut remarquer sur l'ensemble des courbes que les termes correctifs

varient lentement avec la fréquence, dans la bande 1 & 12 GHz. En outre,

les termes correctifs vers 10 GHz sont généralement plus importants que

vers quelques gigahertz.

Ces courbes peuvent é&tre rapprochées des courbes d'impédance

3.5, 3.6 et 3.7 donnant R et X dans les mémes conditiocns. Les figures

3.13 et 3.14 donnent les évolutions en fonction de la fréquence des

valeurs absolues de

AR

R

A X

X

peur. quatre liguides polaires.
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Fig. 3.10. Variations des termes AR et pX en fonction de la fréquence
pour une sonde UT 85 dans l'éthvléne alvcol

821 -
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Fig. 3.12. variation des termes AR et AX en fonction de la fréqguence
: A 1un S Aane 1o hromobenzéne
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Ces courbes montrent que l'erreur relative commise pedt étre
trés différente selon les produits employés, dont les variations de permit-
tivité sont données figure 3.15 (a) et (b). |
Remarquons
- qu'aux fréquences supérieures & 7 GHz, l'erreur relative sur X est du
méme ordre pour l'éthanol et l'éthyléne glycol.

- que sur toute la bande, il y a identité entre l'erreur relative sur X
du bromobenzéne et celle de 1'éthanol.

~ que l'erreur relative sur R pour le bromcbenzéne présente une évolution
trés proche de celle de l;éthanol.

On peut noter que l'étalonnage de l'antenne qui consiste &

mesurer R et X dans un liquide €' et £" connus pourra &tre effectué dans

AR
1'éthanol pour une fréquence inférieure d& 3GHz donnant -— <.0,8%
R
A X
et —————— < 0472
X

Quant i la mesure de permittivité, nous avons évalué l'erreur relagtive
commise dans le cas de mesures od des frégquences inférieures a 4 GHz :
bande ol l'con peut employer la formulation simplifiée (relations 3.44 et

3.45). Cette erreur est donnée par :

£€_ 1 AX AR

£ 1 R AX
8 g (IR XIAR L 23 8%
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AR .
&< a _
%
154 .
104
54 %
&) )
04 , . =
1 J S 7 9 11

fGHz

Fig. 3.13. Evolution delAR/Ri(A= 10_21, c= 0,068 pF)

pour l'acétone (o), l'éthyléne glycol (4),le
bromobenzéne (A) et l'éthanol-en fonction de
la fréquence.



- 133 -

e
f GH=z

S

ey
WLligg

Fig. 3.14. Evolution de |AX/xX| (A= 107! , C = 0,068pF) pour

l'acétone (o), l'éthyléne glycol (A), le bromcbenzéne (A)
et 1'éthanol-en fonction de la fréquence.
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Fig. 3.15 (a) Evolution de &' pour l'acétone (o),
1'éthyléne glycol (4), le bromobenzéne (&),
et l'éthanol-en fonction de la fréquence.
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6”‘

20 -

Fig. 3.15 (b) Evolution de e" pour l'acétone (O),

1'éthyléne glycol (A ), le bromobenzéne (4)
et l'éthanoleen fonction de la fréquence.



Le tableau 3.5. donne les valeurs des erreurs relatives sur
€' et " &4 3GHz, ceci pour les guatre prcduits employés. Nous avons éga-

lement fait figurer dans ce taktleau les wvaleurs théoriques de e' et e".

Milieu Ag e’ s e e e"”
Ethanol 0,8% 0,7% 6,7 6,8

Acétone 2 0% 4 % 21,2 1,23
E;‘gii’l‘e 4 s 0,28 | 9,8 14,3

Bromo- 0,5% 1 % 5,1 0,8

benzéne

Tableau 3.2. Erreur relative commise sur la
permittivité & 3 GHz.

17.3.2. Evaluation du volume soumis & La mesure

. . - = s W —» . - - - - D W W - - > m -

a) Présentation du problime

La détermination de la permittivité des tissus proches de
1'antenne monopdle est le but initial de notre étude. Par ailleurs, un
probléme aussi important est celui de la connaissance du volume testé.
Ce type d'information est intéressant 3 plusieurs titres
Lors de la mesure de permittivité, il est nécessaire d'étre assuré gque
le volume couplé & l'antenne est bien situé dans le milieu que l'on veut

tester et ne débords pas sur des tissus de nature différente (figure 3.16).
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» .
&3 \
: Volume coupleé

Fig. 3.16. Situation de l'antenne monopdle dans le milieu
-————————  biologique réel faisant apparaitre le volume
concerné par la mesure.

Ce type de probléme se pose dans des termes analogues lors
des techniques d'hyperthermie par sondes implantables (figure 3.17)

mettant en ceuvre des antennes monopdles [III.10].

Fig. 3.17. Principe de l'hyperthermie localisée par
——————  sonde coaxiale implantable.
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=

On peut tenter de déterminer le volume couplé & l'antenne
4 partir du calcul du champ rayonné ou & partir d'une méthode dite du

théoréme de réaction.

b} Calewl du champ rayonné par L'antenne monopile

Nous nous limitons ici au cas d'un monopdle infinitésimal

dont la géométrie est donnée figure 3.18.

<A

oY

diélectrique
D S | —_— IS,
air

Fig. 3.18. Géométrie du monopdle infinitésimal

s
RN = g
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Les compcsantes du champ Ez et Eo se mettent sous la forme

[111.11]

3.58

E=i _I__A_Le'ur _p2 8 8221 382, 32
B r r? R

Br |
EP:jw}J_I_Q_L,Q_,,EQ,(52+ 38 + -3-) 3.59

L'énergie absorbée par le milieu peut &tre obtenue a partir de la

2
quantité w EQEWEI

IE P= (w;.l)2 Lot (IA[ )2_1_[(1 _z_z)l(mzlz 2R.(8 62') 2R (¥ 2))
v v

1972 ARy
(’14—32).(‘62]2 _.._ lu 3.60
rMh . '

8877 = AuE E(Bgd - o) 3.61
1832 = (Luzu%E’) (1 +fq26) 3.62
EII ) . |
tgo = 5, .
96 g 3.63

La figure 3.19 donne la quantité w %DeﬂEiz proportionnelle & l!énergie
déposée en fonction de la distance = au centre de l'ouverture de l'antenne
monopdle (figure 3.18) & 2450 MHz pour une antenne UT 34. Il faut remarquer
d'aprés ce calcul que l'énergie tend vers l'infini lorsque p tend vers zéro,

ce qui n'est pas conforme au comportement physique du systéme. Le modéle



du moncpdle infinitésimal n'est donc pas adapté pour la détermination

des champs au prcche voisinage de l'antenne. SWICORD et DAVIS [III.12]

proposent pcur cette détermination d'adopter le modéle d'une source

magnétique équivalente sous les hypothésés suivantes

- aucun flux de courant sur la paroi extérieure du céble

- les dimensions transversales du cdble trés inférieures 3 la longueur
d'onde.

Sous ces hypothéses, les champs Ez et Ep s'écrivent :

zcos@e 5+ Lldg
P 4ﬂ/d®/ 5 dp
r -8R ‘
cos@e (1, 1y.1 ) (deosd - 0)\do!
4]7/ / : R(ES-:-R)(QCOSQJ ol

RZ - pz+ p’z-b- Zz.- ZPP'COS o

Le calcul est effectué dans les mémes conditions que pré-
cédemment. Les résultats sont présentés figure 3.20. On remargque que,
contrairement au calcul Qrécédent, le champ reste fini au voisinage du
conducteur central. Par ailleurs, selon les deux modes de calcul, la
puissance reste circonscrite dans un cylindre de rayon o inférieur &

2 mm pour l'éthyléne glycol. Nous donnons également figure 3.21 les
courbes isopuissance fonction de z et p . Il nous semble possible de

développer cette méthode pour connaitre les dimensions p et z du volume

3.65
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Fig. 3.19. Evaluation numérique des relations 3.56 et 3.57
pour l'éthyléne glycol, & 2450 MHz (UT 34)
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13,
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Fig. 3.20. Evaluation numérique .des relaticns 3.62 et 3.63
—— pour l'éthyléne glycol & 2450 MHz (UT 34)
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z(mm)
4 o puissance varie dun

facteur 2 entre contours
T ™ T v T T Y ’
0 1 (o(mm)

Fig. 3.21. Courbes isopuissances en fonction de z
——————— et p & 2450 MHz pour l'éthyléne glycol (UT 34)




testé. Cependant nous avons préféré développer la méthode expérimentale

=

introduite ci~aprés qui nous apparait plus simple & mettre en oeuvre.

b) Méthode dite du thiorlme de rdaction

Le fait d'enfermer le mconopdle et une partie du milieu dans
un volume V défini par une surface conductrice provoque une variation

A Z de l'impédance d'entrée de 1'antenne [IIT.13] :

AZ=2-2 = -J'LI*; (€"- €)E'Edv 3.65
v

avec ZV 1l'impédance de l'antenne dans un milieu de volume V, 2 inf
1'impédance de l'antenne dans un milieu de dimensions infinies, Io le
courant d'entrée de l'antenne, E et E' le champ en un point du volume V en
absénce et en péésence de la surface conductr;ce.
La méthode expérimentale fondée sur ce théoréme gque nous

avons défini est la suivante :
- on mesure l'impédance d'entrée Ze de l'antenne dans un milieu dissipatif

de dimensions pouvant étre coansidérées infinies.

- on mesure catte méme impédance Ze en présence d'une enceinte conduc-
trice (fiqure 3.22). On repére quelle géométrie de l'enceinte apporte
une modification & l'impédance en milieu infini et on en déduit le volume

couplé. Celui-ci se caractérise par la distance h d'un plan métallique

perpendiculaire au monopdle et le rayon p d'un cylindre concentrique au

monopdle.
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Cette étude expérimentale a été effectuée pour une antenne
monopdle en coaxial UT 34, & 2450 MHz dans l'éthyléne giycol. On peut
noter sur les courbes des figures 3.23 (a), (b), (c), (d), une sensibijilité
plus importante de la composante réactive & la perturbation apportée par
l'enceinte métallique. Dans le cas présent, le volume de couplage est
défini par les paramétres h= 4 mm et p = 6 mm, soit un volume voisin de
24 mm3.

Cette méthode peut &tre facilement étendue au cas de

différents types de tissus et de matériaux.
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Fig. 3.23. Evolution de 1l'impédance pour un volume limité p
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une enceinte métallique dans 1l'éthyléne glycol.:
Sonde UT 34. & 2450 MHz.
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111.4. DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA PERMITTIVITE

111.4.1. Méthode itirnative de déterumination de e'et e".

Les équations reliant l'impédance 4 l'indice complexe sont :

Rlw, M= Auh + —2000
(n2+n"2)* w(

Xlw,n/nf)=-Auwln” - nlz"n’j
2+ n72)* W C

Nous nous trouveons en présence d'un séétéme d'équations
non linéaires qui ne peut étre résolu analytiquement. La résclution
numérigue que nous mettons en ceuvre est basée sur l'algorithme de
Newton [III.;4]. Nous allons d'abord simplifier 1l'écriture en posant :

xzn’; y=n"; [3zAuw? § -1

wC

Le systéme d'égquations s'écrit :

( 20y :
Ulx,y) = fx + e +y2)2 Rlw) =0 3.67
Vixy) = By + iﬁ;‘-vﬁ +X(wl=0 3.68

(x2+ y2)2
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et les dérivés partielles de U et V sont :

W _ g5, 28yl2- 3 | |
Ox ~ X;-B (x2+y) o
3~V _ 28x(x-3\3 3.70

-b?‘ Ox T (4 g

soit x = Xyr ¥ =y, une premiére approximation d'un couple de racines

du systéme, a et b les racines exactes, nous avons :
az=x+h  bzy+k

On peut écrire :

+ () LRk - :

Ula,b) = Ulx,y) h(é_(, " _(b )(w1 Rlh,k) =0 3.71

- + av k bv + ( k - 3,72
Vig,b) = Mx, ) (bx)(x"q‘ (a—y)(x,.u,) Qlh k) =

en négligeant les termes Q et R du second degré en h et k, soit:<2 et Y,

deux approximations meilleures gue X, et Y, ¢

x2:x1+h1 Y, =Y, 4-k1

ot h1 et kl sont donnés par la résclution du systéme :

1(22)“131] 1(2;’)’;‘“ Ulx,y) 3.73
h1(b-¥)wq1)+ k&%)‘;)- Vix.y,) o



soit pour X, et yz :

o -
A

-G
A

Y,= Y+

avec :

A-.[é_l!.b_!-b_@\_/
7 Py dx  dx 9y

"dans le cas qui nous intéresse, l'approximation & l'ordre k+l est donnée

par :

LB - VBl

Xeoy = X ¥+ 3 Y.
ykd‘: Y + [V(%%) ; U(%%_)kalqk}

A - -[(g.g.)i (g.gﬂ(w
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L'algorithme consiste donc a injecter une solution initiale
quelconque pour la premiére fréquence =t 3 répéter le calcul de U et de
ses dérivés partielles jusqu'd ce que la précision atteinte soit suffisante.
Nous nous sommes fixés ici un é€cart maximum entre deux solutions successives
de 10¢4 . Le temps-nécessadire au calcul du premier point sur calculateur
CMB 4016 est de 1 & 2 secondes. Le calcul pdur la fréguence suivante est
effectué en prenant comme solution initiale le résultat de la fréquence
précédente. Le temps nécessaire esti alors réduiﬁ aux environs de 0,2 &
0,5 seconde . Ces temps restent'raisonnables vis 4 vis des temps de

mesure de l'impédance et sont, de ce fait, parfaitement en accord avec

l'cbjectif fixé en introduction.

ITT1.4.2. Disposditif et conditions experimentales

- - " - — - - ——— - —— -

Le dispositif utilisé est l'analyseur de réseau 8409 dans

la configuration de la figure 3.24.

Fréquencemeétre Calculateur Imprimante

-

it ft
Y,

Analyseur
Genératcur de
‘ réseaux

Sonde

Fig. 3.24. Dispositif expérimental de mesure de
—_— . permittivité.
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Les sondes sont construites & partir de cable coaxial
semi-rigide 50 selon le schéma de la figure 3.25. La longueur du monopdle

répond & l'hypothése du domaine de l'approximation quasi-statique :

R

[yl a >1

a2 >>n?

avec d le diamétre de l'antenne.

Connecteur OSM ou OSMM B 086 & 36mm h Q1 & Q3mr

f$§ Fig. 3.25. Réalisation mécanique de l'antenne moncpdle

»

Les dimensions des échantillons sont telles que le volume

puisse étre considéré comme infini (cf. paragraphe III.3.2.).
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111.4.3. Etalonnage des sondes

- - - ——— ———— = -

Un préalable & lé mesure de la permittivité est une détermination
de la valeur des constéptes A et C. Cet étalonnage est effectué & partir de
la mesure de l'impédance du monopSle dans un liquide polaire de permittivité
connue et de la résolution du systéme d'équations (R,X) = £ (¢',e",w). Le
liquide utilisé est 1'éthanocl qui présente des pertes relativement fortes
aux fréquences de travail et comme nous l'avons montré au paragraphe IIT.3.1.
permet de négliger les erreurs dues a l'absence de plan de masse. Pour cette
méme raison, les mesures ont &té effectudes dans la bande des fréquences
comprises entre 1 et 4 gigahertz.

Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau 3.6 pour les

trois types d'antennes monopdle utilisées.

a C (pE)
UT 141 1 107! 0,068
UT 85 1,5 1072t 0,06
UT 34 4 107! 0,013

Tableau 3.3. Valeurs moyennes de A et C

Remarquons que A se situe dans la gamme de valeuxrs prévue

dans l'étude théorique du paragraphe III.2.2.
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111.4.4. Exemples de ditermination de fa permittivits

- - R - D - D > W — - . -

Cette étude ne concerne gque ées matériaux ayant des propriétés
voisines des tissus 4 forte teneur en eau. En effet, dans le cas de
pertes plus faibles (acétone), la‘dispersion des mesures sur R et X
(figure 3.26) interéit toute exploitation des résultats.

Des mesures de R et X fonction de la fréguence ont préalablement
été effectudes 3 1l'aide d’'antennes monopdles UT 85 sur 1l'éthyléne
glycol, des gélatines, et le muscle de boeuf.

Nous présentons figure 3.27 & titre d'exemple les valeurs
mesurées de R et X obtenues sur l'éthyléne glycol. Ces données sont
comparées aux vaieurs calculées (relations 3.37 et 3.38) pour
a = 1,510'21. On constate un assez bon accord entre théorie et expé-
rience. Cependant, il apparait sur ces courbes des ondulations qui
n'ont vraisemblablement pas de sens physique. Les résultats de ce
type ont été traitds par la méthode décrite au paragraphe III.4.1.;
on obtient les courbes des figures 3.28. Les résultats sur l'éthyléne
glycol sont comparés aux valeurs connues de €¥, On constate un agsez
bon accord, mais l'erreur maximale sur €' est 17%, l'erreur
maximale sur " de 30 ¥ par fapport aux valeurs connues. Ces résultats
pourraient &tre améliorés si les données R et X &taient préalablement
soumises 'é un traitement statistique qui éliminerait les ondulations
dénuées de sens physigue qui apparaissent sur les données. expéri-

mentales.

Les mesures sur une gélatine de la figure 3.29 Jdonnent des
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Fig. 3.27.

R et X mesurds sur 1'éthyléne glycol (UT 85)
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Fig. 3.28. Résultats du calcul de &' et €" effectué & partir des

résultats R et X de la figure 3.27. (Ethyléne glycol)
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Fig. 3.30. Valeurs de t'et €" obtenus i partir de mesure

sur une gélatine chargée de chlorure de sodium
(UT 85).
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Fig. 3.31. Valeurs de c'et €" obtenus a partir de mesuzxes

sur un échantillon de muscle de boeui (UT 85).
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valeurs de ¢g' et e" de l'ordre de :

e # 58 e # 12

Le fait de charger la gélatine avec du chlorure de sodium
augm;nte les pertes, particuliérement vers les frégquences basse§
(figure 3.30), ce qui était un résultat attendu. (absorption due
aux ions).

Des mesures ont également été effectuées sur du tissu
museulaire de boeuf (figur; 3.31). Une comparaison avec la litté-
rature montre un bon accord, compte tenu des conditions expérimen-
tales entre les résultats présentés et ceux obtenus par 4'autres
méthodes (C£. Chapitre II).

En conséquerice, nous avons créé un outil de détermination
de ¢c%* pour les tissus & forte teneur en eau. Etant donné gue
ceux~ci ont une permittivité qui varié d'une part d'un tissu a
1l'autre (par exemple, cerveau : £'= 33 , g"= 18 ; foie : e'= 42

g"= 12-12,2 a4 2,45 GHz) et d'autre part avec la température,
l'intérét de la méthode semble évident.

Nous avons entrepris une premiére campagne de mesures

sur le milieu vivant dont les résultats sont présentés ci-aprés.

I11.4.5. Meswres de permdttivitié sur e milieu vivant

Ces mesures ont été effectuées sur un chien pour trois
types de tissu : muscle, foie, rate. Les résultats sont reportés

dans le tableau 3.4.



ey e s e e

iy

. MUSCLE FOIE RATE
£(GEZ)
el a" E' s" E' s"
1 45 16 | s4 18 53 18
2 43 14,7] s3 17,5 52 17
|

Tableau 3.4 - Résultats des mesures

sur milieu vivant

Ces résultats sont en bon accord avec les résultats trouvés

dans la littérature que nous résumons tableau 3.5.

MUSCLE FOIE
f(GHZ) ) " ' "
€ £ € £
1 47 . 20 46-47 17-18.4
2 45 11

ot
- iy

PR
AF

e

Tableau 3.5. - Résultats de la littérature

pour les mesures de tableau 3.4.

Cette campagne a également permis de mettre en relief

la différence existant entre les propriétés du rein sain et

du rein nécrosé. Les résultats sont donnés tableau 3.6,
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F (GH2) rein sain rein nécrosé
el E" e E"
1 55 19 28 9
2 49 12 25 8

. x . .
Tableau 3.6 - Comparaison entre € d'un rein sain

et d'un rein nécrosé.

On remarque ici l'effet important de la nécrose sur les

caractéristiques diélectriques du tissu.

By

Ligg
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111.5 - CONCLUSION

L'étude menée dans ce chapitre a permis de rappeler le calcul
de l'impédance d'une antenne monopSle implantée dans un milieu dissipatif
homogéne en dissociant le cas ol le moncpdle est assccié 4 un plan de
masse externe du cas ol il ne l'est pas, de fagon & permettre une
détermination de é* en tout point du matériau. Nous avons mis en évidence
les conditions pour lesquelles les deux situations donnent des résultats
voisins.

Nous avons étudié le volume couplé & l'antenne monopdle, donc

soumis & la mesure. Une détermination théorique est difficile, mais

nous avons défini une méthode expérimentale qui peut &tre appliquée
facilement & la plupart des matériaux diélectriques.

La mise au point d'une‘méthcde itérative de calcul de e¥ &~
partir de l'impédance, applicable 3 partir de mesures "in vivo" n'a
permis des mesures que sur des matériaux & fortes pertes. Notons que
ce probléme n'a pas non plus trouvé de solutions de la part 4'autres
équipes travaillant sur la mesure "in vive" de eX.

Notons par ailleurs, l'intérét de notre méthode dans l'étude
des tissus & forte teneur en eau qui, au vu des résultats bibliogra-
phiqueé (tableau 2.2 ) sont susceptibles de présenter des valeurs

différentes selon leur localisation dans le corps, la fonction qu'ils

assurent,leur état sanitaire (%ableau 3. 6 ) cu leur température.
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CONCLUSION

Dans le premier chaéitre, nous avons rappelé les caracté-
ristiques du réseau "six-ports" et étudié plusieurs de ses possibilités
d'utilisation. En réflectométrie, il s'agit 1a d'une alternative aux
méthodes classiques de l'analyseur de réseaux. En effet, le réseau
"six-ports” est un dispositif relativement simple, ne éomportant que
cing coupleurs et gquatre détecteurs. Si la conception et la réalisation
du réseau "six-ports" en large bande est assez difficile, celle de
systémes fonctionnant en bande étroite est beaucoup plus aisée. Par
conséguent, on peut envisager l'utilisation de ce composant dans la
réalisation de capteurs simplifiés et de cofit réduit. Nous montrons
par ailleurs que le réseau "six-ports" peut avoir d'autres applicatiens,

telle qu'en Thermographie Microonde par corrélation.

Le deuxiéme chapitre qui référe & une bibliographie sur
les mesures de permittivité des tissus vivants, montre qu'il existe
encore des lacunes en ce domaine. Or, des informations plus complétes
peuvent étre exigées tant pour la Therm;graphie Microonde, que pour

1'Byperthermie ou l'Imagerie Active. Nous pensons par exemple aux

permittivités de certains tissus tumoraux, aux variations exactes
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de permittivité avec la température, etc...

Le troisiéme chapitre est consacré au capteur proprement dit.
Partant des caractéristiques de l'antenne%gpnogoleaimplantée dans un
milieu dissipatif, nous aboutissons au cas du capteur réel constitué
par l'extrémité d'un cdble coaxial miniature semi-rigide. Nous définissons
une méthode qui détermine le volume soumis & la mesure diélectrique, ainsi
qu'un procédé d'inversion qui permet de passer de la mesure réflecto-
métrique & celle de la permittivité du milieu. Nos résultats expé-
rimentaux indiguent que cette méthode est bien adaptée & l'étude des

tissus & forte teneur en eau.

L'ensemble de ces résultats répond 4 la question initia-
}ement posée, d savoir la faisabilité d'un systéme portable de mesure

de permittivité des tissus capable d'opérer "in situ".

Ainsi, le systéme définitif devraiﬁ comporter : un génédrateur,
un réseau “six-ports", un:capteur implantable et un microordinateur ou
une unité 4 microprocesseur chargée de la gestion de mesure, des
corrections et du traitement des résultats..Dans le cas d'un fonctionnement
en bande étroite, la réalisation, au laboratoire, de l'ensemble du
circuit microonde nous parait simple. Au-deld des applications en
Génie Biologique et Médical, un tel dispositif pourrait donner lieq a
des éapteurs réflectométriques peu complexes et d'un coit relativement

bas.




ANNEXE
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ANNEXE 1

GESTION DU PROCESSUS LE REFLECTOMETRIE SEMI-AUTOMATISE

1. DEFINITION D’'OBJECTIFS

L'objectif est de gérer le processus de mesure du coefficient
de réflexion tant du point de vue des appareils que des calculs de correction-
Nous avons choisi deux possibilités de mesure :

fréquence fixe : n mesures

1
s

t
11}

fréquence variable : | mesure par fréquence.

2. PROTOCOLE ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La figure du paragraphe I.8 donne le dispositif expérimental
employé. Rappelons briévement que la mesure du coefficient de réflexion &
une fréquence donnée met en jeu quatre déterminations :

- coefficient de réflexion d'un court-circuit

- coefficient de réflexion d'un circuit ouvert

- coefficient de réflexion d'une charge adaptée

- coefficient de réflexion du dispositif & mesurer.

Toutes ces déterminations sont effectuées & partir de la

mesure des quatre tensions de sortie du réflectométre (P3, P4, PS’ P6).



3, CARACTERISTIQUES DES APPAREILS DE MESURE

Le voltmétre et le multiplexeur analogique sont tous deux gérés
par le bus IEEE 488. Leurs adresses périphériques sont les suivantes :
- voltmétre : 8

- multiplexeur : 16

3.1. PROGRAMMATION DU VOLTMETRE

La sélection d'une fonction du voltmétre se fait par l'envoi
d'une chaine de caractére. La fonction choisie ici est :

- F ¢ : voltmétre continu

- R § : changement de gamme automatique.

L'agfichage est donné par défaut sur 2 OO0 OCO points.

La tension mesurée est envoyée sous la forme d'une chaine de
caractéres sur le bus IEEE 488. La constiéution de la chaine pour OV est :

" NDCV + 0.0QOOOO EO CR LF"

La conversion est effectuée par la fonction BASIC :

Vv = VAL (MID g (VE, 5, 16) )

3.2. PROGRAMMATION DU MULTIPLEXEUR

L'activation d'une voie du multiplexeur est réalisée en
envoyant sur le bus IEEE 488 le mot de commande BI (I =1, .... 4).

La désactivation consiste & envoyer le mot AI (I = 1,... 4)
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4, PROGRAMME

4.1. PROGRAMME PRINCIPAL

Programme RAU ;
début
Quvrir (1) fichier voltmétre ;
Quvrir (2) fichier multiplexeur;
Ecrire (1) * P d R @ X' ;
Ecrire (2) ' Bl A2 A3 a4 *';
Effacer écran ;
Ecrire 'Mesure & frégquence fixe ou variable (F ou V)' ;
Lire 0 |
Cas Q pammi :
'F' : FIXE ;

A VARIABLE

LYy

FIN cas ;
REFLEX ;
CORRECTION ;
IMPEDANCE ;
IMPRESSION ;

Fin
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4.2. PROCEDURE FIXE

Procédure FIXE ;

début

e

Ecrire “"nombre de mesures (n<25)';
Répétex

‘;352 .
jusqu'd n>g@ et n <25 ;

Ecrire 'fréquence de mesure (MHZ)';

lirefl

k=9 ;

REFERENCE ;

pour k de g & P faire
gébut
DISPTEST

£in pour

£in ;

4.3. PROCEDURE VARIABLE

début
dcrire 'F MIN, F MAX (MHz)' ;
lire fl' f2;

pmin«(fl-fz)/ZS;
écrire 'pas en fréquence (MHz)' ;
répéter ‘
lire pas
jusqu'ad pas < p min ;
pour k de @ & 1 faire
début
1 REFERENCE ;
DISPTEST

‘ ' fin pour

£in ;



- 171 -

4.4. PROCEDURE REFERENCE

Procédure REFERENCE ;

Début

j—9

écrire 'charge adaptée ;
MESURE ;

J -1

écrire 'court-circuit';
MESURE ;

j -2

écrire 'circuit ouvert' ;
MESURE ;

écrire 'court-circuit de référence (oui ou non) ;
lire Q 1 ;

si Q1 = "'oui' alors
début

s r—

écrire 'connecter court-circuit de référence’;

j«—3;
*
c «—— 1 ;
mesure
finfinsi
fin ;

4.5. PROCEDURE DISPTEST

Procédure DISPTEST

Début

écrire ‘connecter dispositif & tester;
j— 4 ;
MESURE

fin ;



4.6. PROCEDURE MESURE

Procédure MESURE ;
début

répéter

lire dep ;
jusqu'a dep = ' '
pour 1 de O & 3 faire ‘
écrire (2) 'B + 1 + 1' ; (* sélection multiplexe
répéter (¥ lecture tensions®)

lire (1) v (e)

jusqu'a status 2 et status 64

fin pour

£in ;

4.7. PROCEDURE REFLEX

Procédure REFLEX; (*calcul du coefficient de réflexion mesur

début
si ¢ = 1 alors 0«3 (¥®courg-circuit de référence c=1%)
sinon 0 +2
£si ;
j4
pour k de # & 1 faire
l CALRAU
fpz i ' -
cas Q parmi
'F' : début
T pour j de # 3 O faire
| CALRAU
foxr
fin ;
'yt : début
pour j de @ & O faire
début
pour k de ¢ & T i faire
[ CALRAU
£ pour
£in
£ pour
£in
fcas

i3
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4.8. PROCEDURE CALRAU

Procédure CALRAU ;
début
R(J,K)<—(PS~P6)/P4/ J? ;
I(J,K)<-—(P5+P6—P3-P4)/P4/2/J7
fin ;

4.9. PROCEDURE CORRECTIONS

Procédure CORRECTIONS
début

Cas Q parmi

'F' : début
si c=1 alors j«3; k@ ;1«@ ; CORREC
fsi ;
j<+ 4
l<9

pour k de @ & 11 faire
l CORREC

8i c=1 alors 0<3
sinon O-4
fsi

pour j de O & 4 faire

début
pour k de O & 11 faire
CORREC
fpz
£in
fpr

fin

fin cas

fin ;



4.10. PROCEDURE CORREC

Procédure CORREC

début :
By« T (3,k) - ¢ (B, L) ; g« i (3,k) = i (g, 1)
py<—T (1,k) = ¢ (2, 1) ; q2<—'i (1,k) - 1 (2, 1)
Py (3.k) - (1, 1) ; g, 1 (3,k) =41 (L, 1)
P,z (B, ) -z (2, 1) ;s q+i Bk -1(2 1)

Pg < SO - s2 ; 95 {(To - T2) ;
96~sl - s2 ; Qg (Tl - T2) ;
MULCOMP (Plp qzl pzl qzl asl ai);
MULCOMP (ar, a,» Pgr 4g¢ br’ bi);

DIVCOMP (br, b:.:, P3r 937 Cpr ci) ;
DIVCOMP (cr, C 1 Pygr dgr Pyr q5)
MULCOMP (SO, TO, Pgr dgr Pgr qs) ;
MULCOMP (S1, T1, P, G5, 4., &;);
X, < Pg - dr P X< dg - di) H .
DIVCOMP (xl, X;r Pgr Pge g™ Iys Pps pi)‘

£in ;.

4.11. PROCEDURE MULCOMP

Procédure MULCCiMP (ul, Wir Uy, Wor Ugy w3) ;
début :

U, =— 3, U, = W, W

3+ Uy Uy T W Wy

w3<— L12 Wl +u1 wz

€in ;
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. 4.12. PROCEDURE DIVCOMP

Procédure DIVCOMP (ul, Wis Ug, Wo, Uy, w3) ;
début
u, <— u2 + w2 ;
4 2 2 7 |

4.13. PROCEDURE IMPEDANCE

Procédure IMPEDANCE ;
début

si r (3;k) = @ alors
début
si i(j,k) = @ alors
deput '
z(§ , 3 -3, k)< 1E 38
| z(1, j~-3,k)<1E 3@ ;

-

fin

sinon

début

a<—1+1r (j,k) ;

b <« i (j,k);

c< 2 -a

d<+—Db ;

DIVCOMP (a,b,c,d,z(@,3-3,k),z(1,j-3,k))

fin

——

£si

f£fin
fsi

CALZ/CC

fin ;



4.14. PROCEDURE CALZ/CC

Procddure CALZ/CC ;

. début

si C= 1 alors

début

si M= 1 alors

| début

L «g

pour k de ¢ & p, faire

zZ/Cce
£ pour

£in ;

sinon
‘ début
pour k de @ & l1 faire
le—Xk ;
z/cc

fpour

£in

£si
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