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INTRODUCTION GENERALE

La température régnant dans les tissus en différents points du
corps humain peut, comme d'autres parametres physiques, étre & la base de
méthodes intéressant la médecine. Or il y a une douzaine d'années n'existait
encore aucun procédé thermométrique non invasif permettant d'envisager un
tel objectif (la Thermographie Infrarouge étant exclue puisqu'elle ne fournit
qu'une information superficielle).

C'est de cette époque que datent les premiers travaux sur
l'utilisation de la radiométrie microonde [1 & 3] en vue de réaliser une
thermométrie en volume dans les tissus vivants. En effet, d'une part les
tissus vivants sont absorbants en gamme microonde, condition nécessaire a
I'émission de bruit thermique (prévue par la loi de Planck) ; d'autre part, le
fait que cette absorption soit modérée permet d'envisager la possibilité de
déceler les gradients thermiques du type de ceux existant dans les tissus
vivants sous cutanés.

Ainsi, notre contribution sur ce type de sujet, basée sur une
expérience du laboratoire dans le domaine de la radiométrie [4-5], a débuté
en 1977 [6). Nous la résumons dans les trois parties que comporte ce

mémaoire.

Dans la premiére partie, nous rappelons les bases physiques de
la radiométrie microonde (ou Thermométrie par Microonde TMO), ainsi que
les premiers travaux expérimentaux que nous avons effectués jusqu'au début

des années 1980. La construction de nos premiers syst&émes radiométriques,




— e

dans la bande de fréquence 1-10 GHz a d'abord conduit & des essais en
laboratoire et & plusieurs séries d'évaluation effectuées en milieu clinique.
Ainsi, nous avons pu montrer les potentialités de ce procédé dans
1'élaboraticn de nouvelles méthodes diagnostiques et aussi dans l'aide a la
thérapie [7-8]. Nous avons notamment été a l'origine de la démonstration de
la faisabilité d'un contrdle thermométrique atraumatique lors d'un chauffage
local des tissus par Microondes ou Radiofréquences, procédé intéressant
particulidrement le domaine de la cancérologie (Hyperthermie thérapeutique).

Ces études ont débouché au début des années 1980, sur un
Transfert de Technologie et sur le développement par la société ODAM de
Systémes TMO et HYLCAR (Hyperthermie Locale et contrdle Atraumatique
par Radiométrie) [9] qui évoluent maintenant vers des modeles de plus en
plus perfectionnés (systtmes HYLCAR I et II). Nous rappelons ‘aussi dans

cette premieére partie les contributions d'autres équipes dans ce domaine.

La deuxitme partie concerne la conception des radiomeétres.
Nous traitons d'abord des systémes TMO, pour lesquels il s'agit de mesurer
la puissance de bruit captée par une antenne (sonde) couplée & un certain
volume du milieu dissipatif. Ces é&tudes débouchent actuellement sur un
systtme TMO muitisonde servant & l'imagerie thermique (ITMO), utilisé en
particulier pour définir une nouvelle méthode d'études des tumeurs du sein

non palpables au Centre de Lutte contre le Cancer de Lille [10]

Nous traitons ensuite des systémes de TMO par correlation
(TMOC), qui mettent en oeuvre le produit de correlation des bruits thermi-
ques captés par deux sondes et que nous avons été les premiers & exploiter
en vue d'une thermométrie en champ proche. Par application du deuxieéme
principe de la thermodynamique nous montrons que la TMOC est particulie-
rement sensible aux gradients existants dans le milieu dissipatif et fournit un
signal nul en I'absence de ces gradients, d'ot sa complémentarité avec la
TMO. Par ailleurs nous énongons les différents problémes qui se posent et
expliquons leurs solutions conduisant ainsi aux dispositifs TMOC les plus

récents.

Dans la troisieme partie nous traitons d'une méthode de calcul
des signaux radiométriques basée -en tant que conséquence du théoréme de
réciprocité des antennes- sur la connaissance du champ proche rayonné en

mode actif dans un milieu dissipatif semi-infini. Une méthode modale de




calcul du champ rayonné par l'ouverture d'un guide rectangulaire chargé d'un
diélectrique sans pertes, en contact avec un milieu dissipatif homogéne, a
été élaborée qui est basée sur le traitement électromagnétique de la
discontinuité constituée par l'interface sonde-milieu dissipatif. Les résultats
ont d'abord été confrontés & ceux obtenus par d'autres auteurs et ensuite a
des résultats expérimentaux en mode actif, puis en mode passif (mesures
radiométriques en TMO et TMOC). Cette méthode est actuellement exploitée
pour la connaissance des diagrammes de sensibilité des sondes utilisées
notamment en Imagerie, surtout pour l'acquisition de données correspondant

a4 des situations pour lesquelles l'expérimentation est pratiquement exclue.

Nous avons aussi défini une méthode canonique d'inversion des
données radiométriques qui conduit & une thermométrie quantitative en
volume applicable au cas de structures thermogénes de forme ramassée.
Notre méthode modale de calcul du champ proche rayonnée dans un milieu
dissipatif s'avére étre un élément essentiel de ce processus d'inversion des

signaux radiométriques.
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PREMIERE PARTIE

RETROSPECTIVE DES ETUDES
EN RADIOMETRIE MICROONDE



INTRODUCTTION

Le but de cette premiére partie est de brosser un tableau
général des bases de la radiométrie microonde utilisée en tant que méthode

thermométrique non invasive des tissus vivants.

Dans un premier chapitre, nous rappelons les bases physiques de
la radiométrie en gamme microonde, fondées sur la loi de rayonnement du
corps noir, et expliquons son application aux matériaux absorbants réels.
Nous considérons successivement le cas ou le matériau sous investigation est

isotherme puis celui ol il est le siége d'une distribution de température.

Dans un second chapitre, nous rappelons une série d'études
réalisées dans les années 70 et au début des années 80 qui concernent des
travaux de laboratoire et des essais en site cliniqgue, démontrant que les
techniques radiométriques sont capables d'apporter des informations sur

I'existence de gradients thermiques sous cutanés.

Ces résultats, qui concérnent les données brutes de mesures de
l'intensité des signaux radiométriques ont été déterminants car ils ont révéié
tout l'intérét de cette nouvelle technique en Génie Biomédical. En fait la
déterminatioh quantitative des gradients de température au sein du matériau
sous investigation ne viendra que plus tard, et n'a pas encore atteint son

terme.







En conclusion, nous présentons une réflexion basée sur les
résultats de ces travaux, montrant l'intérét et les limitations de cette
méthode. Nous définissons ainsi les objectifs de recherche & atteindre, dont
un certain nombre ont é&té réalisés au cours de notre travail, et sont

présentés dans la suite de ce mémoire.
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Figurel.1: Brillance spectrale (Intensité) du corps noir en fonction de la
fréquence pourT = 100°K etT = 1000°K.




CHAPITRE I

BASES PHYSIQUES DE LA RADIOMETRIE

L1. RAYONNEMENT DU CORPS NOIR

On peut résumer comme suit la démonstration de la loi du
rayonnement du corps noir [1]. Dans une cavité dont la taille est grande par
rapport aux longueurs d'onde considérées, on connait - l'énergie associée 3
chaque mode électromagnétique ainsi que le nombre de modes excités, qui
est déterminé par la distribution de Bose Einstein appliquée aux photons. Le
systéme est supposé a l'équilibre thermodynamique, ainsi la température des

parois de la cavité est identique a celle des particules.

On considére alors une conséquence du deuxiéme principe de
thermodynamique selon lequel dans un systéme isotherme les échanges
d'énergie entre les différentes parties du syst®me doivent s'équilibrer. Dans
ces conditions le bilan de l'énergie absorbée par les parois supposées
absorbantes et non réfléchissantes (Corps noir) permet de déduire la puissan-

ce rayonnée par celles-ci.

La loi de Planck exprime cette puissance ou plus exactement la
brillance spectrale du corps noir, c'est-a-dire la puissance émise par unité de
surface du corps noir 3 la température T, dans un angle solide unité pour

une bande passante de 1 Hz a la fréquence f :

3 ‘h -
w2 o |
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Figurel.2: Evaluation de la puissance cédée a la charge R4 (récepteur), soit par
une résistance Ra(a), soit par une antenne en présence d'un corps
noir(b) ; )

Le systéme a l'équilibre thermodynamique est limité par les
pointillés.
(Rt = R2 = Rq).
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avec : C = la vitesse de la lumiere

la constante de Planck

i

la constante de Boltzmann

La figure 1.1 représente la brillance spectrale du corps noir en

fonction de la fréquence pour les températures de 100 et 1 000°K.

Aux fréguences microondes et & ded températures usuelles,
lorsque kT >> hf, ce qui revient a négliger les effets quantiques, la loi de

Planck s'exprime sous la forme :

kT 2
' B(f.T) = 2—(_,—’;- 1.2)

C'est 1'approximation de Rayleigh-Jeans qui correspond & la partie linéaire
des courbes représentant B(T, f) aux fréquences basses. _Elle exprime en
particulier que la puissance de bruit thermique rayonnée par le corps noir
dans cette situation dépend linéairement de sa température absolue.

En radiométrie on s'intéresse & la mesure du signal capté par
une antenne dirigée vers le corps en vu d'en déduire des informations sur sa
température. Il est possible de calculer la puissanceb recue par l'antenne en
tenant compte a la fois de la loi du rayonnement thermique et du
diagramme de rayonnement de I'antenne. On peut aussi adopter un rai-
sonnement considérant. & l'origine une ligne de transmission constituée de
deux résistances R1 et R2 de valeur identique Rc reliées par une ligne sans

perte d'impédance caractéristique Rc (Figure 1.2.a).

Une telle ligne de transmission de longueur | posséde deux
directions de propagation dans l'intervalle de fréquence réduit §f = ¢'/l (¢’
vitesse de propagation) ; le circuit est supposé isotherme et pour chaque
direction de propagation l'énergie & l'équilibre est donnée par la distribution
de Bose Einstein [1], [2] :

-1
hf. [exp (g—.)— 1] 1.3
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Dans les conditions de I'approximation de Rayleigh-Jeans,
I'énergie électromagnétique d'origine thermique présente sur la ligne, dans un

intervalle de fréquence Af, vaut :

[
m—r—n— 104
24T & Af 1.4)

Ainsi & l'énergie qui se propage dans Il'une des deux directions de propaga-
tion correspond une puissance kTAf ; Cette puissance est absorbée entiére-
ment dans la résistance R,. Pour obtenir |'équilibre radiatif il faut que la

1
résistance de charge R1 émette elle méme une puissance égale, soit

P = kTAf (L5)

C'est la formule de Nyquist.

Remarquons que dans sa forme originelle, le théoréme de
Nyquist exprime le carré moyen de la tension aux bornes d'une résistance R,

3 la température d'équilibre T, soit <v2> = 4RKTAf.

Notons aussi que la figure L2.a correspond déja au schéma
simplifié d'un systédme radiométrique destiné a effectuer une mesure de
température ; on assimile alors la résistance située a gauche 3@ un récepteur
adapté ; un accroissement de la température de la résistance située a droite
se traduit par une augmentation de la puissance cédée au récepteur. On peut
ainsi baser sur la mesure du signal détecté une détermination de la

température de la résistance connectée au récepteur.

Rapprochons nous maintenant du cas du systéme réel constitué

d'une antenne dirigée vers un corps noir.

La figure 1.2.b. schématise ce cas ol l'on substitue a la résis-
tance de droite de la figure [.2.a. une antenne supposée adaptée dirigée vers

une paroi absorbante.
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Lorsque le systéme est porté a une température T, l'équilibre
doit encore eétre satisfait, et on se retrouve dans la situation de la figure

[.2.a.

Par analogie avec la ligne de transmission et pour un Hertz de
bande passante, la puissance cédée au récepteur radiométrique par le corps

noir & la température T s'éerit :

P = kT 6

Il est bien évident que l'émission d'un corps noir continue & étre régie par
la méme loi, méme si le systéme s'écarte de I'équilibre thermodynamique.
Par conséquent, une élévation de la température du corps neir se traduit par
une augmentation proportionnelle de la puissance regue par la charge située

a gauche, qui fait office de récepteur.

Ainsi, pour un systéme de bande passante connue, la puissance
de bruit thermique mesurée est indépendante de la fréquence et ne dépend
que de la tempéréture du corps noir. Il est donc possible, dans cette confi-
guration idéale, de déterminer directement la température du corps noir 2

partir de la puissance de rayonnement.

L2. RAYONNEMENT D'UN MATERIAU ABSORBANT REEL A TEMPERATU-
RE UNIFORME

En réalité les caractéristiques des matériaux réels different
notablement de celles du corps hypothétique que constitue le corps noir, en
ce sens que d'une part ils présentent une absorption finie et que d'autre
part leur surface est partiellement réfléchissante.

Il en résulte que l'évaluation de la température a partir de la
mesure de la puissance émise par un matériau réel nécessite certaines

précautions qui vont étre maintenant précisées.
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Figurel.3: Evaluationde la puissance cédée au récepteur (résistance Rq) par:

a - une charge quelconque Z(f) ;
b - une antenne couplée a un matériau dissipatif.
Af = 1 Hz;

.......

Limite du systéme isotherme.
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En vertu de la loi de Kirchoff la puissance thermique émise
par un tel corps est égale & celle du corps noir, 8 la méme fréquence et la
méme température, multipliée par le coefficient d'absorption e(f) du corps
réel [2]. e(f) est aussi appelé émissivité, étant donné que ce parametre

caractérise la capacité du matériau a émettre un rayonnement thermique.

On montre que |'émissivité est égale 3 1-|p(f)|2 avec p (f) le

coefficient de réflexion 2 l'interface antenne-matériau.

Si e(f) est indépendante de la fréquence, le corps est dit

"gris" ; dans le cas contraire, il est dit "coloré".
.

Pour évaluer la puissance cédée au récepteur dans cette nou-
“velle situation nous allons appliquer 3 nouveau le raisonnement considérant
une ligne de transmission. La résistance R2 située & droite de la figure 1.2.a
est ici remplacée soit par une charge quelconque d'impédance complexe Z
(Figure 1.3.a) soit par une antenne au contact d'un matériau (Figure L.3.b).
Les conditions envisagées sont celles de la Figure 1.1, mais nous devons
maintenant tenir compte d'une réflexion définie par un coefficient p(f) tel
que (Fig. 1.3.a)

_Z(H-R’,
Py = ZH+R 1))

Dans le cas ol le coefficient de réflexion est susceptible d'étre

décrit en régime d'onde TEM* la relation de Fresnel s'applique :

_ yErcos 01—ye3—€;5in? 0 18)

" e1cos01+ye3—¢€; sin?6;

P(f)

* En réalité (Fig. L.3.b) le calcul rigoureux de p (f) fait appel & des métho-
des électromagnétiques plus complexes, que nous présenterons a la troi-
sieme partie. de ce mémoire.
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Figurel.4: Evaluation de la puissance cédée au récepteur (résistance R1), a la

température T, par un matériau a la température Ty.
Af = 1 Hz.
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avec 3

01 : angle d'incidence de l'onde TEM

€, : permittivité relative de !'antenne (guide d'onde)

1
s*z : permittivité complexe du matériau.

Initialement le récepteur (résistance R1) émet toujours une
puissance kTAf que la ligne transmet en direction de l'impédance Z ou du

matériau.

Mais a la différence de la configuration pfésentée Figure 1.2, une fraction
kT,p (f)IZAf de cette puissance est réfléchie par l'interface, avant d'étre

finalement absorbée par R,. Respectant l'équilibre des transferts radiatifs, la

1
puissance cédée par I'impédance, ou le matériau & la température T, au

récepteur s'écrit :
P'(f) = [1-|pn|’]4Taf 19)

Ce résultat reste en accord avec la loi de Rayleigh-Jeans et la
formule de Nyquist, puisqu'il y a proportionalité entre la puissance P' et la
température T. Notons que la puissance P' cédée par le matériau au
récepteur est ici plus.faible que dans le cas idéal du corps noir & la méme
température.

Ainsi, l'expression 1.9 montre que la puissance P' dépend non
seulement de la température mais aussi des caractéristiques de l'antenne et

généralement de la fréquence.

Le raisonnement qui a permis d'établir l'expression 1.9 peut étre
étendu au cas général présenté a la figure 1.4 oU I'on considére un matériau

porté a une température T, différente de la température T2 du récepteur ;

1!
Par conséquent, le récepteur regoit une puissance :

P (f) =‘<[l -Ip(f)lz]7‘,+ lp(f)lszk (1.10)
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Figurel.5: Evolution de la permittivité complexe des tissus animaux en
fonction de la fréquence [4] (T # 37°C).
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On constate qu'une émissivité différente de un rend la mesure
thermométrique plus complexe puisque la détermination de T1 a4 partir de la
mesure de P'(f) nécessite la connaissance préalable de T, et de lo (sz. Nous

verrans ultérieurement comment palier cet inconvénient.

D'autres effets peuvent géner le type de mesure qui vient
d'étre décrit ; C'est le cas lorsque des signaux émis par d'autres sources
extérieures (bruit cosmique, atmosphérique, industriel, ...) réfléchis par le
matériau sous investigation reviennent vers l'antenne. C'est en particulier
pour cette raison que l'on a adopté une méthode de mesure pour laquelle
I'antenne est au contact du matériau sous investigation [3], ce qui minimise

la réception de ces signaux parasites.

On appelle généralement sonde, plutdt qu'antenne, le dispositif
de réception en champ proche pour bien différencier nos conditions de celles

rencontrées en radioastronomie ou en télécommunication.

L.3. CONDITICNS D'OBTENTION D'UN SIGNAL RADIOMETRIQUE SIGNIFI-
CATIF DE LA TEMPERATURE DU MILIEU COUPLE A LA SONDE
DANS LE CAS DE TISSUS VIVANTS

Compte tenu de ce qui a été exposé précédemment, il apparait
que la mesure radiométrique n'est significative de la température que dans

certaines conditions.

On sait en effet qu'il n'y a emission de bruit thermique que
lorsque le matériau est dissipatif. Cette condition est bien remplie dans le
cas des tissus vivants qui présentent des pertes. Leur absorbtion est lie 2
la permittivité complexe qui est présentée (dans le cas de tissus animaux)

figure 1.5, pour les fréquences qui nous intéressent.

Par ailleurs, le coefficient de réflexion & l'interface sonde
tissus ne doit pas étre trop élevé, afin que les signaux de bruit thermique
émis par le milieu dissipatif puissent pénétrer dans la sonde. De fagon
intuitive, on peut dire que cette condition sera satisfaite si le matériau
remplissant la sonde et le milieu dissipatif sous investigation n'ont pas des
permittivités par trop différentes (relation [.8), condition qui est réalisable

31
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Situation typiques rencontrées dans notre étude.

a- Cas d'une sonde en présence d'un matériau porté a différentes
températures.

b- Méme cas que (a), mais la partie portée a T n'est pas au contact
de la sonde.
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On voit, d'aprés ces remarques, que l'interprétation des signaux
radiométriques -comme de tout processus basé sur des interactions entre les
ondes électromagnétiques et les tissus- nécessite une connaissance des
permittivités complexes des tissus. Des études dans ce sens ont d'abord
concerné des mesures sur cultures de cellules puis sur tissus excisés [4, 5, 6]
et plus récemment sur des tissus animaux in vivo [7]. M.A. STUCKLY et al
ont effectué derniérement une revue exhaustive des résultats obtenus dans
ce domaine & laquelle nous renvoyons le lecteur intéressé [B8). Ces travaux
permettent de faire un classement des tissus biologiques en fonction de leur
constitution moléculaire et de leur absorption. On distingue ainsi (Figure
L.5) :

- les tissus a forte teneur en eau fortement absorbants (sang,
tissus musculaire, tissus cérébraux et peau) pour lesquelles entre 1 et 10

GHz, ¢ ' est compris entre 40 et 50, €" entre 10 et 25 ;

- les tissus a faible teneur en eau (tissus adipeux et osseux)
moyennement absorbants et pour lesquels dans la méme gamme de fréquence

' est compris entre 4 et 6, " entre 0,5 et 2.

Notons que l'on ne dispose actuellement que de quelques résul-
tats de mesures in vivo chez I'homme [9]. Des tentatives récentes destinées
a la mise au point de telles techniques de mesures sont rapportées dans la
theése de B. DUJARDIN [10].

L4. RAYONNEMENT D'UN MATERIAU REEL POUR UNE DISTRIBUTION DE
TEMPERATURE NON UNIFORME

Au paragraphe [.1. nous avons considéré un matériau isotherme.
Il est évident que nous pouvons étre amenés & rencontrer des cas ou la
température du milieu couplé a la sonde n'est pas uniforme ; certains types
de situations rencontrées dans notre étude sont donnés comme exemple sur

la figure L.6.
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A l'origine de notre travail on trouve la théorie générale des
fluctuations électromagnétiques dans un milieu dissipatif [11]. L'expression de
la puissance de bruit émise est ici fondée sur un raisonnement de type
microscopique qui rend compte des mécanismes de rayonnement créés par

chaque particule élémentaire du matériau.

Rappelons que suite & des fluctuations de la distribution et
des mouveménts des particules chargées qui constituent un corps, des mo-
ments électriques et magnétiques locaux apparaissent dans ce corps. Par
ailleurs, des moments électriques permanents peuvent aussi exister. Ces
moments donnent lieu 38 une densité de courant locale Ii(r, t). La valeur
moyerne temporelle en tout point du corps de ces grandeurs est nulle

mais leur valeur quadratique moyenne est différente de zéro.

Le théoréme de fluctuation-dissipation [12] permet de relier la
densité de courant spontanée a la température Ti en chaque point du
matériau en exprimant la fonction de correlation des courants fluctuants.
Compte tenu de I'approximation de Rayleigh Jeans et pour un matériau

isotrope et non magnétique, cette fonction de correlation s'écrit :
<E(rAI(Pf)> = Kigg, [T (r)8(r=r)8(f=f) (L11)

Dans cette relation

* eosi" est la permittivité complexe du matériau ;
* k est la constante de Boltzmann ;

* k1 est une constante de proportionalité ;

“r = (xyz) et r' = (x'y'z') sont les rayons vecteurs définissant les coordonnées
de deux points distincts du milieu dissipatif. &(r-r') et & (f-f') sont des
fonctions de Dirac qui indiquent en particulier que les fluctuations des
densités de courant ne sont en correlation mutuelle que lorsque r tend vers r'
(pas de correlation entre les signaux émis par différents volumes élémentai-
resj et pour f -:f' (pas de correlation entre différentes fréquences du
spectre).,
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Fiqurel.7: Mode de calcul de l'intensité du signal radiométrique en TMO pour
, une bande passante de 1 Hz autour de la fréquence f.
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Ces densités de courants spontanées donnent naissance a des
champs fluctuants électriques i(t) et magnétiques hi(t) dans le matériau et
aussi a l'extérieur. La valeur moyenne temporelle de ces champs fluctuants
en tout point est encore nulle & cause de la linéarité des équations de
Maxwell ; mais leur valeur quadratique moyenne est non nulle. Ces champs
produisent une densité de puissance rayonnée vers l|'extérieur & laquelle est
sensible un récepteur radiométrique. Dans ces conditions la puissance de bruit
thermique qui peut étre captée en un point extérieur au matériau émissif est
la somme des contributions émises par chaque volume élémentaire du
matériau, Pour passer de ce résultat au calcul de l'intensité du signal radio-
métrique capté par une sonde, il est nécessaire de prendre en compte le

couplage entre les volumes élémentaires et la sonde du radiométre.

Ainsi, le champ total E(t, f) capté par la sonde, & la fréquence
f, est la résultante des signaux électromagnétiques provenant des différents

volumes élémentaires du matériau, 1l s'exprime sous la forme :

EGa) = 3 a(NE) L12)

i=1

avec ai(f) les parameétres de couplage qui seront définis au paragraphe
11.3.4.

Ce champ E(t, f) est & l'origine de la tension v(t) auxbornes de
la sonde (Fig. 1.7) et donc du signal de sortie S(f), pour une bande passante
de 1 Hz autour de la fréquence f. Comme le récepteur réalise une détection

quadratique suivie d'une intégration, S(f) s'exprime sous la forme :

S = K,(N)<EX(f1) >

= K, (f)é':l a; (/) <&i(1)">

ou Ko(f) est un facteur multiplicatif qui dépend des caractéristiques du

radiometre et de la sonde.

(L.13)
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Conformément a la relation [.11. le carré moyen <€i2(t)> des
champs fluctuants créés par les dipbles de AVi est proportionnel a la tempé-

rature locale Ti' Par conséquent :

SU) = GH I CNT, (114)
i=1

ot G(f) est la transmittance du récepteur a la fréquence f et Ci(f) = azi(f)
un parameétre de couplage en puissance qui caractérise le couplage entre la

sonde et AVi.

Dans ces conditions, le signal radiométrique issu d'un volume
AVi est proportionnel a la température Ti et au parameétre Ci(f). Un raison-
nement simplifié indique que, en premiére approximation, Ci(f) décroit avec

la distance du volume AVi & la sonde a cause des pertes du matériau.

La relation [.14 est intéressante car elle permet de calculer
l'intensité du signal radiométrique quelque soit la distribution de température
dans le matériau mais il convient de calculer au préalable les valeurs de Ci(f)
en tout point i du matériau. Le mode de calcul de celui-ci sera abordé au

paragraphe II.3.4. du chapitre suivant.

1.5. CONCLUSION

Dans ce premier chapitre nous avons rappelé la loi du rayonne-
ment du corps noir qui est & la base d'un procédé thermométrique fondé
sur la mesure de l'intensité de ce rayonnement. Ce procédé peut étre
a4 l'origine d'une méthode thermométrique non invasive des tissus vivants,
utilisable en Génie Biomédical. Il est a priori possible de l'utiliser dans
le cas ol la .température régnant dans un matériau réel sous investigation

est uniforme ou non uniforme.

Nous avons ensuite montré que ['exploitation du théoréme de
fluctuation dissipation permet d'établir une expression (relation [.14) du
signal radiométrique utilisable a priori quelque soit la distribution de

température dans le matériau sous investigation. Cette expression est d'une
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grande utilité pour le calcul des signatures d'objets thermogénes & condition
que l'on connaisse au préalable les parameétres Ci qui caractérisent le cou-
plage entre chaque volume élémentaire du matériau et la sonde radiométri-
que. Le détail de ces procédés et calculs sera explicité dans la suite de
notre mémoire, notamment dans le chapitre suivant et dans la troisiéme

partie.
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CHAPITRE I 1

RETROSPECTIVE DES ETUDES EN RADIOMETRIE MICROONDE

II.1. AVANT PROPOS

Le plus grand nombre d'applications de la radiométrie en

radiofréquences et microondes concerne la radioastronomie.

Nous nous intéressons ici a des applications différentes en
champ proche, relatives au Génie Biomédical ; ce paragraphe constitue
un bilan des premiers travaux effectués dans ce domaine. Nous rappelons
d'abord les premiers travaux de l'utilisation de la radiométrie microonde
en Génie Biomédical parmi lesquels figurent ceux que nous avons réalisés
qui constituent une partie importante de cet effort initial. Nous engageons
enfin une réflexion sur les possibilités offertes par la radiométrie pour
une véritable reconnaissance d'objets thermiques en terme de localisation

de zones thermogenes et de leur thermométrie en terme quantitatif.

I.2. PREMIERS TRAVAUX EN RADIOMETRIE EN CHAMP PROCHE

Les premiéres publications, datant de 1974, J. BIGU DEL
BLANCO et al [13], font état des possibilités d'utilisation de la radiométrie
pour la mesure du rayonnement thermique en différents points du corps
chez des animaux et chez I'homme. Ces résultats préliminaires indiquent
qu'il est plausible d'obtenir des informations par radiométrie sur |'état

pathologique des tissus vivants.
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Figure ll.1: Variation de la température consécutive au transit d'un liquide
dans le tube digestif d'un sujetd'aprés Enander etal [14].
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Figure ll.2: Profondeur de pénétration (§TEM) d'une onde TEM dans les tissus
biologiques en fonction de la fréquence, d'aprés Barret et Myers
[15].
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A la méme époque, ENANDER et al [14] mentionnent !'utilisa-
tion d'un récepteur radiométrigue fonctionnant & 1 GHz destiné aussi & des
applications médicales. Le récepteur utilisé est un radiometre classique
constitué d'un amplificateur grand gain et faible bruit ; Accessoirement,
pour réduire le bruit en 1/f et éliminer les effets indésirables de toute
fluctuation du gain, le signal microonde est modulé par un signal basse
fréquence (radiométre de Dicke). L'antenne (sonde) est un guide d'onde

ouvert, chargé d'un diélectrique sans perte, placé au contact du sujet.

Lors d'expériences sur lI'homme, les auteurs mettent en éviden-
ce la possibilité de déceler des gradients thermiques existant dans le corps
humain. Ils montrent en particulier le lien existant entre le signal radiomé-
trique et la température sous-cutanée en constatant que la sonde radiométri-
que décele nettement une variation de la température consécutive au transit

d'un liquide froid dans le tube digestif d'un sujet (Figure II.1).

Cette expérience a montré que la variation du signal radiomé-
trique est nettement plus significative que celle du signal issu d'une ther-

mistance placée au contact de la peau du sujet (Fig. IL.1).

A la méme époque, des radioastronomes du M.LT., BARRETT et
MYERS poussent plus loin ce raisonnement et montrent que la radiométrie
(qu'ils dénomment "Microwave Thermography'") est susceptible d'apporter des
informations sur la répartition de température en profondeur dans les tissus
vivants [15] étant donné que leur absorption en microondes varie avec la
fréquence.

Partant des valeurs connues de la permittivité complexe des
tissus biologiques [4] ils estiment les variations de la profondeur de pénétra-
tion d'une onde T.E.M. se praopageant dans ces tissus. Rappelons d'une part
I'expression de § selon cette hypothése : § = 2nC/ "2 , (avec n la partie
réelle de l'indice de réfraction du milieu) et d'autre part sa signification
physique : § représente la profondeur pour laquelle l'onde T.E.M. est
atténuée dans un rapport 1/e. Ainsi, les auteurs montrent que entre 1 et
10 GHz (Fig. 11.2) 8 varie entre 2 cm et 1 mm pour les tissus & forte
teneur en eau (muscle, plasma sanguin) et entre 10 et 1 cm pour les tissus

a faible teneur en eau (tissus adipeux et osseux).
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A partir de cette remarque, on peut penser qu'il est possible
d'obtenir des informations complémentaires en opérant & des fréquences

différentes.

Comme nous l'expliquerons dans un chapitre suivant, ces estimations gquanti-
tatives des profondeurs concernant les tissus & faible teneur en eau se

réveleront plus tard particulidrement optimistes.

Les auteurs réalisent alors trois radiometres -du méme type que
celui déja cité- fonctionnant a 1.3, 3.3 et 6 GHz qu'ils expérimentent entre
1975 et 1980 dans un hopital de Boston pour le dépistage des cancers du
sein en combinaison avec des méthodes classiques de thermographie infra-

rouge et de radiographie & rayons X (Xéromamographie).

Rappelons que la thermographie infrarouge est également basée
sur la mesure du rayonnement thermique ; lors des années 70 elle était
couramment utilisée en médecine pour la détection du cancer du sein étant
donné que celui-ci provoque des élévations locales de la température de
I'ordre de quelques degrés [16, 17]. Cependant, compte tenu de la trds faible
profondeur de pénétration des ondes en infrarouge (une fraction de
millimétre) on ne peut déceler par ce procédé que des é€lévations de

température extrémement superficielles.

A I'issue d'une série d'essais portant sur plus de 6 000 patients,
BARRETT, MYERS et SADOWSKY [18] montrent que l'exploitation combi-
née des thermographes infrarouge et microonde permet, dans 96 % des cas,
d'avoir le méme taux de dépistage que la radiographie. [ls proposent ainsi
une nouvelle méthode de détection parfaitement non invasive qui diminue les
risques provoqués par l'emploi répété des techniques diagnostiques basées sur
I'emploi des Rayons X.

Parallelement & ces études radiométriques réalisées a quelques
Gigahertz, qui utilisent une sonde au contact, il faut citer les travaux de
J. EDRICH et al [19, 20]. Ces auteurs réalisent des dispositifs radiomé-
triques en gamme millimétrique (entre 45 et 70 GHz) ; a la différence des
méthodes précédentes, ils n'opérent pas en champ proche : ils utilisent une
antenne parabolique ou une lentille diélectrique pour focaliser sur un cornet
récepteur les signaux thermiques provenant d'une surface cutanée de l'ordre

du centimeétre carré (Figure I1.3).
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Un certain nombre d'essais sont alors effectués avec cet
appareil au Colorado et ‘également en France, en collaboration avec des
cliniciens, concernant des inflammations ostéoarticulaires [21], des cancers de
la thyroide [22], du sein [23, 24] et d'autres types d'inflammations [25].

Notons que la ppssibilité de déplacement automatique du récep-
teur et l'enregistrement des signaux permettentpour la premieére fois, de
réaliser des images radiométriques du corps humain avec une résolution
spatiale de l'ordre du centimetre [24, 26

Cependant, ce procédé présente les inconvénients suivants :

. d'une part les signaux thermiques ambiants, réfléchis par le

sujet, peuvent s'ajouter aux signaux utiles et en masquer la contribution ;

. d'autre part, en gamme millimétrique, les profondeurs de

pénétration sont inférieures au millimetre.

II.3. PREMIERS TRAVAUX EN RADIOMETRIE EFFECTUES AU C.H.S.

I.3.1. ETUDES PRELIMINAIRES - METHODE DE ZERO

Considérant les travaux cités au paragraphe précédent, nous
avons, dées 1977 réalisé un premier radiometre fonctionnant a8 9 GHz et opté
pour une méthode de radiométrie qui utilise une sonde au contact des tissus

£
[27].

En effet, dans ce mode opératoire :

- on s'affranchit des signaux électromagnétiques ambiants (ther-

miques ou non thermiques) ;

- l'interface sonde-milieu sous investigation est ainsi parfaite-

ment défini.

Nous avons par ailleurs indiqué au chapitre [, qu'en présence

d'une désadaptation a l'interface entre la sonde et le milieu dissipatif sous




-42 -

- AMPLIFICATION
- DETECTIONRF
- DETECTION SYNCHRONE]

SOURCE DE BRUIT
AUXILIAIRE
Tr
-
e
wolf)] SONDE
V//4 T1 777 l
e' y ag l
L HORLOGE
2
S = k(Tg-1)(1-p(FI ")
n "o
S = D,Vp(F) si TR = T1

d'ou T, par lecture de TR.

1

Fiqurell.4: Principe de fonctionnement de la méthode de zéro.




-43-

test, le signal radiométrique ne dépend pas seulement de la température
mais aussi du coefficient de réflexion & l'interface [3). Or, nous avons tout
de suite remarqué que les méthodes radiométriques antérieurement citées ne
prennent pas ce phénoméne en considération. C'est la raison pour laquelle,
nous avons imaginé et testé au laboratoire une méthode -dénommée méthode
de zéro- qui permet de s'affranchir de cette contribution de I'émissivité, et

de réaliser une thermométrie au sens strict du terme [28, 29, 30].

Cette méthode -qui sera décrite dans la deuxiéme partie de ce
mémoire- repose sur le fait que, dans le cas d'une désadaptation de la
charge (Figure I1.4) le signal regu n'est strictement proportionnel a la
température 3 mesurer que dans le cas d'un systéme isotherme (relation
1.10).

Apres essais, il s'est avéré que cette méthode est viable, avec
une marge d'erreur de mesure typique (0,1°C) pour des températures
comprises entre 34 et 40°C, lorsque le coefficient de réflexion n'est pas
prohibitif (<0,2 en puissance). Dans ces conditions, une mesure quantitative
de la température locale est possible, c'est pourquoi l'opération radiornétri-

que est souvent appelée radiothermométrie.

Parallélement a cette étude, un effort est fourni dans la
conception et la réalisation de sondes constituées d'un guide d'onde rectan-
gulaire ouvert rempli d'un diélectrique faibles pertes (t-:v1 =4 3a 37,
tg<51< 10'4). Une modélisation numérique permet en outre de prévoir la
construction de transitions guide coaxiale utilisées pour connecter la sonde
au cable qui la relie au récepteur [31). Par ailleurs, la caractérisation et
I'optimisation de l'interface sonde-tissu sous investigation sont réalisées 2
partir d'une méthode de calcul électromagnétique qui sera exposée dans la

troisidéme partie de ce mémoire.

I.3.2. ESSAIS PRELIMINAIRES EN MILIEU CLINIQUE

Un premier type d'essai, effectué au laboratoire de thermorégu-
lation du C.H.U. de Lille, concerne une radiothermométrie sur des animaux
sur lesquels une hyperthermie a été provoquée par l'injection d'un vaccin

TAB [32]. On vérifie que l'évolution de la température mesurée par radiomé-
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trie est comparable & celle donnée par un thermocouple implanté (Figure

IL.5).

Les premiers essais chez |'homme, effectués au méme labora-

toire, intéressent des applications en ergonomie [33].

C'est ainsi que nous avons relevé des températures musculaires
au cours d'un effort physique. On constate (figure 11.6) que !'information
radiométrique est trés différente de celle fournie par un thermocouple au
contact de I'épiderme étant donné que l'intensité du signal radiométrique
provient d'un volume de tissus sous cutanés. Ce type de résultats est compa-
rable a celui obtenu par ENANDER et que nous avons rappelé au début de

ce chapitre.

De ces expérimentations préliminaires nous avons tiré les

premiers enseignements suivants :

- la confirmation que l'information radiométrique concerne tout
un volume couplé 3 la sonde d'ou la paossibilité de modifier ce dernier par

un choix judicieux de la fréquence et des caractéristiques de la sonde ;

- la radiométrie s'avére intéressante, méme sous une forme
qualitative pour apprécier l'activité d'un groupe musculaire, étant donné que
cette information nécessite jusqu'alors de moyens complexes (E.M.G.) ou

traumatisants (sonde implantable) [33].

Suite & ces études préliminaires des investigations radiothermo-
métriques ont été menées en site clinique en collaboration avec des
cliniciens (Université Louis Pasteur, Strasbourg, Université de Nancy) chez
des patients préséntant soit des cancers du sein, soit des tumeurs de
localisation et de type histologique divers (foie, thyroide, affections

cérébrales, etc...) [34 a 38]

Des examens radiothermométriques comparatifs microondes et
infrarouges ont été pratiqués successivement et dans les mémes conditions
d'environnement thermique, de posture du patient, etc... Le diagnostic a été
posé d'aprés les données d'explorations complémentaires cliniques, radiogra-

phiques, échographiques, etc... [34]. Lors d'essais effectués & Nancy et 2
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Strasbourg nous avons corifronté, sur un certain nombre de cas, les résultats
obtenus par radiométrie microonde (9 GHz) au contact et par radiométrie
millimétrique proposée par EDRICH. Il ressort de cette confrontation que les
deux techniques donnent des résultats beaucoup plus proches 1'un de l'autre

que de ceux obtenus par thermographie infrarouge.

Une complémentarité entre la radiométrie au contact en gamme
centimétrique et la radiométrie millimétrique & distance apparaissait égale-
ment compte tenu de la diversité des situations cliniques (profondeur et
taille de la pathologie, etc...) [35, 39 a 42].

Cette étude clinique préliminaire menée entre 1979 et 1980
chez plusieurs centaines de patients nous a confirmé l'intérét de la
radiothermométrie microonde pour les applications précitées et a suggeré des

recherches complémentaires, notamment :

- de réaliser un premier systéme d'Imagerie thermique microon-

da passive ;
- d'optimiser les sondes ;

- d'approfondir la connaissance quantitative du signal radiomé-

trique.
L'intérét de construire des syst&émes radiométriques fonctionnant

a plusieurs fréquences nous est paru €également nécessaire pour essayer de

répondre au probléme posé par la diversité des situations cliniques.

I1.3.3. PREMIER SYSTEME D'IMAGERIE MICROONDE PASSIVE

Les recherches que nous avons engagées dans ce domaine deés
1979 ont débouché sur la réalisation (en collaboration avec le C.T.B. INSERM

de Lille) d'un premier systéme d'imagerie microonde passive [43 & 45].

Un dispositif radiométrique est associé & un bras articulé 2
I'extrémité duquel on place la sonde ; des capteurs de positions situés aux

articulations de ce support permettent de connaitre & tout moment la
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Figurell.7.a: Profil thermique testrelevé surle front d'un sujet sein.
Service de Médecine Nucléaire, Nancy [38].

Figurel.7.b: Profil de température suivant plusieurs lignes, mettant en
évidence deux métatases cérébraies. :
Clinique Neuroradiologique C.H.U. Strasbourg [34].



Figurell.7.c:  Profils thermlques relevés au niveau des seins au Centre de
Lutte contre le Cancer a Strasbourg [46].

Figurell.7.d: Carte thermique relevée au niveau des seins au Centre de Lutte
contre le Cancer a Strasbourg [46].
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position de la sonde ; celle-ci est placée en différents points de 1'épiderme ;
l'opérateur commande l'acquisition des signaux radiométriques point par
point. Un microcalculateur enregistre alors a la fois la position de la sonde
et l'intensité du signal radiométrique correspondant. Il exploite ensuite ces
informations pour présenter les résultats sur un terminal vidéo couleur, soit
sous forme de profils thermiques, lcrsque la sonde a été déplacée selon une
droite, soit sous forme de cartes radiométriques, lorsque la sonde a été

déplacée en différents points de la surface sous investigation.

Ce type de dispositif a également fait I'objet d'évaluations
cliniques (Strasbourg, Nancy, Lille) pour des applications destinées & l'aide au
diagnostic (tumeurs du sein, cérébrales, thyroidiennes, inflammations ostéoar-

ticulaires, etc...).

Les figures II.7a 3 d donnent des exemples parmi les nombreux
relevés radiothermométriques microondes (f = 9 GHz) effectués lors de ces

évaluations cliniques [46 & 51].

Parallélement d'autres dispositifs ont été construits au labora-
toire fonctionnant & 3 GHz puis a 1.5 GHz dans le but de nous placer dans
des conditions différentes en ce qui concerne les profondeurs de pénétration
associées aux investigations radiométriques. Ills font également l'objet d'essais
en site clinique pour des applications diagnostiques identiques a celles déja
citées [52].

II.3.4. ETUDE DES SONDES. CALCUL DES SIGNAUX RADIO -
METRIQUES EN T.M.O.

11.3.4.1. Etude des sondes

Les études sur la réalisation des sondes ont été développées
dans la these de Melle ROBILLARD et références [53] que l'on peut résumer

comme suit,

Lors d'un travail mené en collaboration avec le groupe d'élec-

tromagnétisme de |'Ecole Supérieure d'Electricité [54 - 55] des calculs,




Tableau II.1 : Comparaison des profondeurs de pénétration pour différentes sondes et différents

milieux dissipatifs.

Caractéristiques nmamoﬁmawwwwncmm du milieu Profondeur de Pénétration
Fréquence de la sonde dissipatif (T = 37°C) (tension) (mm)
GHz
1]
€ a(mm) b(mm) Type €'y QNAm\sv 8 1eM $ app mmov\mqmz

1 9 100 43 o 51 1.1 34 31 0.90
5
{8 ~

1 25 60 29 21 8 51 1.1 34 26 0.76
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o ~
o
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©
e

app

profondeur de pénétration

profondeur de pénétration

d'une onde TEM (relation II.1).

calculée numériquement. [22, 23].
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effectués sur les coefficients de réflexions & l'interface sonde-tissus biologi-
ques, ont préconisé l'utilisation des sondes remplies d'un diélectrique de
permittivité comprise entre 16 et 25. En effet, dans le cas général de tissus
a forte teneur en eau, on réalise ainsi un coefficient de réflexion en

puissance inférieur a 0,2.

Des calculs préliminaires de champ rayonné par les sondes dans
un milieu dissipatif menés par l'équipe de I'E.S.E. ont approximativement
confirmé les valeurs des profondeurs de pénétration avancées par BARRET
et MYERS [15] dans le cas de tissus & forte teneur en eau mais ont infirmé
leurs hypothéses qui étaient basées sur une onde TEM. En effet, dans le cas
de tissus a faible teneur en eau, donc relativement peu dissipatifs, la
profondeur de pénétration est régie a la fois par I'absorption du matériau
mais également par les effets de diffraction 2a 'ouverture de la sonde ; il
en résulte que la profondeur de pénétration apparente §app est alors

notablement inférieure & la profondeur de pénétration § TEM (Tableau I1.1).

11.3.4.2. Calcul des signaux radiométriques (TMO)

I est également important de rappeler que notre groupe de
recherche a proposé une méthode de calcul des signaux radiométriques
fondée sur la connaissance de la carte des champs rayonnés par la sonde,
par application des théorémes de fluctuation dissipation, dans les conditions
d'application de l'approximation de Rayleigh Jeans, et de réciprocité., La
démonstration correspondante est basée sur une situation donnée définissant
une sonde, la géométrie de son ouverture, la permittivité du matériau qui la
remplit. La sonde est appliquée sur un matériau dissipatif dont on connait la

permittivité complexe.

Cette démonstration a é&té introduite au paragraphe L4 du
chapitre précédent et a permis d'aboutir & la relation 1.14 qui exprime le
signal radiométrique en fonction de la température locale Ti. Rappelons que
cette démonstration exploite le théoréme de fluctuation dissipation qui
exprime la fenction de corrélation des densités de courants fluctuants en
fonction de la température Ti dans un volume élémentaire AVi du matériau
dissipatif (relation 1.11). Ces courants fluctuants spontanés sont & l'origine de
champs électriques fluctuants £ i(t) non polarisés. Le champ total E(t, f)

capté par la sonde a la fréquence f, résulte de la sommation des signaux
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électromagnétiques issus des différents - volumes AVi du matériau ; 1l

s'exprime par la relation 1.12 :

EGo = 5 a(H&(D) L12)
i=1

Le récepteur effectue une détection quadratique suivie d'une
intégration (Fig. 1I.8.a). Le signal de sortie S(f) est donné par la relation
.13

SU) = K, (H<EX(fD>

= K,(N T i) <&(D>
i=1

.

Comme <§‘21(t)> est proportionnelle & la température locale Ti l'expression

[.13 devient :

SN = G(f);} Ci(NT; (1.14)

ot G(f) est la transmittance du récepteur et Ci(f) = azi(f) le parameétre de

couplage entre le volume AVi et la sonde.

L'exploitation de la relation [.14 nécessite la connaissance de

Ci(f) que nous allons définir maintenant.

Pour simplifier la démonstration, on raisonne & une fréquence
donnée, pour une bande passante de 1 Hz. Le systdme est considéré tout
d'abord en mode actif (figure II.8.b), un signal émis par la sonde crée un
champ électrique d'amplitude Ei dans le volume élémentaire A Vi, de
conductivité gi = eos"iw. D'aprés la loi de Joule-Lenz, la puissance dissipée
en AVi est proportionnelle 2 Ci =0, EZiAVi; Ci est le parameétre de
couplage en puissance reliant la sonde et le volume AVi qui est 3 la base de

la méthode de calcul des signaux radiométriques (relation 1.14).

En effet, en vertu du théoréme de réciprocité [56, 57], le

parametre de couplage Ci caractérise le couplage entre les deux éléments

(1.13)
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Figure il.8.a: Principe d'une thermomaétrie microonde.
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Figure I.8: Mode de calcul des signaux radiométriques en TMO (c) et des
paramétres de couplages Ci (b). (Application des théoremes de
fluctuation-dissipation et de réciprocité des antennes).
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(sonde et volume AVi) considérés comme deux antennes susceptibles d'échan-
ger de I'énergie électromagnétique dans les deux situations représentées
fig. II.Bb et c. Ainsi, le transfert d'énergie dans un sens correspond a un
processus actif et nécessite un générateur dans la charge reliée a
I'antenne ; le transfert d'énergie dans le sens inverse correspond & un
processus passif ou de radiométrie thermique. Ainsi en précisant 1e sens
physique et le mode de calcul du parameétre de: couplage Ci(f) nous
définissons complétement la méthode de calcul des signaux radiométriques en
TMO, fondée sur l'exploitation de la relation 1.14 établie pour 1 Hz de
bande passante. Pour accéder au signal radiométrique total il suffit d'éten-

dre la relation .14 a toute la bande du récepteur, soit :
S = 17 [G N E C (f)Tz}df (L15)
i=

Notons que le signal de sortie peut s'écrire aussi sous la forme (Figure
I1.8.a) :

St = G,<vi(1)> (1.16)

avec v(t) la tension aux bornes de la sonde et Go la transmittance moyenne

du récepteur.

Comme on vient de le voir cette méthode est générale
puisqu'elle permet, pour une situation définie (sonde, milieu dissipatif, etc...),.
de calculer l'intensité des signaux radiométriques pour toute répartition de la
température dans le milieu. Elle nécessite ainsi la connaissance des champs
rayonnés en mode actif, peut s'appliquer au cas d'un milieu dissipatif

hétérogéne et répond aux conditions strictes de la mesure radiométrique.

Nous reviendrons plus longuement sur la mise en oeuvre de
cette méthode dans la troisieme partie de ce mémoire, qui traite du calcul
des champs électromagnétiques rayonnés par une sonde dans un milieu
dissipatif et de son application au calcul de la puissance captée par une

sonde en présence d'un matériau dissipatif.




Figurell.9.a:

Figurell.9.b:
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II.3.5. NOTION DE THERMOGRAPHIE MICROONDE PAR COR
RELATION

C'est également vers la méme épogue (1981) que nous avons
été les premiers 3 penser utiliser, pour les mesures radiométriques en champ
proche une méthode connue en radioastronomie, la radiométrie par corréla-

tion que nous dénommerons TMO par corrélation (TMOC) [58].

Dans ce processus radiométrique, au lieu de mesurer comme en
TMO (figure 11.8.a) la valeur quadratique moyenne de la tension captée par
une sonde, on extrait la valeur moyenne du produit de corrélation de deux
tensions captées par deux sondes (Figure I[.9.a). Reprenons alors le raisonne-
ment développé au paragraphe précédent pour la TMO, et adaptons le au cas
de la TMO par correlation. Le champ total E(t, f), définit par la relation
1.12, capté respectivement par chacune des sondes, pour un Hertz de bande

passante, s'exprime sous la forme :

E (ft) =

i M8

|9 NE(H  (L17)

l

EZ (ftt)

3 au (N&(0) (L18)

Comme les signaux émis par des volumes élémentaires distincts
ne sont pas corrélés; le signal radiométrique provient des volumes élémen-

taires couplés a la fois aux deux sondes et s'exprime sous la forme :

SUD) = KD T au(Nay (Nexp(-i2nf1) <€) > 119)

avec Kc(f) un terme multiplicatif.

Comme déja indiqué, (application du théorgéme de fluctuation
dissipation dans les conditions de Rayleigh-Jeans) <§'zi(t)> est proportionnel

a la température Ti dans le volume AVi. Ainsi :

SUm) =GN L C, ()T, (1.20)
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avec C'.l(f,'r) = a“(f) a*Zi(f) exp (-j2lift) le paramétrede couplage en puis-
sance qui caractérise le couplage entreAVi et les deux sondes, & la fréquence
f et pour un temps de retard T. Gc(f) est la transmittance du récepteur 2 la
fréquence f. La détermination du paramétre de couplage C'i(f, T) est
effectuée en mode actif, commme en TMO, lorsque les deux sondes jouent le
role de deux émetteurs. Mais, comme nous I'expliquerons (2e partie Chap. 2)
le corrélateur est réalisé & partir d'un interférométre & commutation de

phase. Ainsi, (Fig. 11.9.b) on peut écrire :

C, (1) =0;(NEy (f1).E5 (fit+7) AV, (1.21)

ougi(f) est la conductivité du milieu dissipatif 3 la fréquence f ; E1i et E2i
sont les champs rayonnés respectivement par chacune des deux sondes dans
le volume élémentaire AVi, Le théoréme de réciprocité des antennes
s'applique encore ici et permet de montrer que C'i(f,T ) & la méme signifi-
cation en mode actif et en mode passif. Par ailleurs, une méthode de calcul

des champs E et EZi rayonnés par les deux sondes, en mode actif,

1i
nécessaires au calcul de C'i(f, 1), sera exposée ultérieurement.

o,

Ainsi l'expression [.21 permet de calculer l'intensité du signal
radiométrique en TMOC quelle que soit la distribution de température
Ti dans le matériau 3 condition d'effectuer une sommation dans toute

la bande passante du récepteur, soit :

Sp(t) = I’;f {Gc(f)}:fl C;(f,t).T;|df 1.22)

Notons que le signal de sortie peut s'exprimer aussi sous
la forme :

Sr(t) = G.<vi(1).vy(1+1)> (1.23)

avec v1(t) et vz(t) les tensions aux bornes des sondes et Gc la transmittance

moyenne du récepteur a corrélation.
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b : Thermographe Microonde

Figure 1110 : Systémes de thermométrie Microondes développés par la Société
ODAM-BRUKER (Brevet CHS-CTB) [58, 59].
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Nous verrons ultérieurement & partir de résultats calculés
(3e partie) et d'études expérimentales (2e partie) que l'intérét essentiel
de la TMOC réside en une résolution de l'ordre du millimetre, dans la
localisation de gradients thermiques latéraux, obtenue grace & un balayage

électronique réalisé par l'action sur le temps de retard.

II.3.6. TRANSFERT DE TECHNOLOGIE

C'est & l'issue de ces travaux que la Société Odam, intéressée
par les développements de nouvelles techniques en Génie Biomédical, décidait
d'acquérir une licence sur notre procédé de mesure radiométrique [59, 60] et
de développer des systémes dénommés T.M.O. (Thermographie Microonde). Ces
dispositifs sont disponibles aux fréquences 1, 3 ou 10 GHz. Ils se présentent
soit dans une version simplifiée (sonde reliée 3 un récepteur faible bruit par
un cable souple), pour une radiothermométrie (figure I1l.10.a), soit dans la
version munie d'un bras articulé, et associée &8 un systeme d'imagerie

thermique microonde (thermographie) (figure 11.10.b).

LLe premier de ces prototypes était présenté au Collogque de
Thermologie Biomédicale organisé par le laboratoire de Thermologie de

I'Université Louis Pasteur de Strasbourg en juillet 1981.

II.3.7. TRAVAUX SUR LA RADIOMETRIE EFFECTUES
A LA MEME EPOQUE ET PAR LA SUITE

Pour clore ce rappel d'une partie de nos travaux en radio-
métrie microonde, & but diagnostic, qui se sont déroulés entre 1976 et 1981,
il convient de mentionner que, plusieurs équipac ont ensuite effectué des

études analogues.

Mentionnons ainsi, LUDEKE et al [61-62] qui ont réalisé un
dispositif radiométrique utilisant une sonde au contact et fonctionnant selon

le méme principe que notre méthode de zéro..




Tableau II.2 : Résumé des principales caractéristiques des radiométres et des applications concernées par la T.M.0.

[}

FREQUENCE CENTRALE

ORIGINE (GHz) ET TYPE DE SITES CLINIQUES APPLICATIONS MEDICALES DEBUT DES ETUDES
DES DISPQSITIFS
RADIOMETRE
M.I.T. 1.3 -3.3 -6 Faulkner Hospital Cancers du sein 1974
U.S5.A. Dicke Boston - U.S.A.
Univ. du Colorado 45 a 75 "« Univ. du Colarado - Inflammations ostéo- 1976
USA Dicke - Lab. de thermologie de articulaires
(téléradiometrie) Strasbourg
- Lab. de Biophysique de - cancers : sein, cerveau,
Nancy thyroide.
C.H.S. 1.5-3-9 - Lab. de thermorégulation - Ergonomie 1977
Univ. de Lille Méthode de zéro de Lille inflammations ostéoarti.
- Plusieurs centres clini- prothéses, cancers : sein
ques a Strasbourg thyroide, cerveau.
- Lab. de Biophysique de .
Nancy
Microwave Associates 4.7 Norfolk Hospital Etude de la croissance des 1980
U.S.A. Dicke Virginia - U.S.A. tumeurs, cancer du sein,
: varicocele
0DAM BRUKER 1-3 - 10 Mémes que C.H.S, Mémes que pour C.H.S. 1981
Wissembourg Méthode de zéro LILLE I J} LILLE I
Inflammations sous-cutanées,
Autres : Entre 1 et 5 RFA - USA - Japon - G.B. mesure d'émissivité chez 1981-1983
(61, 62, 69, 70, T1] Dicke 1'homme, déiection de 1'a-

Méthode de zéro

pendicite, rejet d'organes
implantés.

-Vg-
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CARR et al [63] ont construit en 1980 un systdme original
appelé "Dual Mode Microwave System" associant un radiomeétre de DICKE et
un dispositif de chauffage ; l'originalité du systéme est liée a la différence
de thermosensibilité des tissus tumoraux par rapport aux tissus sains. Selon
les auteurs, le fait de chauffer modérément les tissus permet d'augmenter le
contraste de température et de faciliter ainsi la détection de certains
cancers. Ce diépositif a #été utilisé en site clinigue pour des études
concernant 1'observation de la croissance d'une tumeur implantée chez
I'animal, la détection du cancer du sein, la détection du varicoctle, etc... [64
a 66].

Notons cependant que l'utilisation d'un radiomeétre de DICKE
conduit & des erreurs de mesure occasionnées par les effets d'émissivité (cf.
§I1.3.1). Dans une récente publication [68] ces auteurs ont signalé ce probléme
et proposé sa solution par l'emploi d'un jeu de sondes adaptées a chaque site

anatomique concerné par la mesure radiométrique.

Les années 1980 ont vu la construction de plus d'une dizaine
de systémes, sensiblement du méme type que ceux précités, donc fonctionnant
généralement avec des sondes au contact & des fréquences situées entre 1 et
5 GHz, qui sont utilisés soit pour des essais sur modeles ou sur des animaux,

soit directement pour des évaluations en milieu clinique [69, 70, 711
Le tableau II.2 résume les principales caractéristiques des

radiometres réalisés par différentes équipes et les applications concernées.

I.4. ETUDE DES POTENTIALITES THERMOMETRIQUES DE LA RADIOME-
TRIE POUR LE CONTROLE D'HYPERTHERMIE

II.4.1. POSITION DU PROBLEME

s

Rappelons d'abord que I'hyperthermie, qui consiste & provoquer
une élévation modérée de la température des tissus, est utilisée en médecine,

en particulier pour le traitement de certains cancers [72]

Le probléme posé se résume comme suit : il s'agit de chauf-

fer localement la tumeur (hyperthermie locorégionale) et en méme temps
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d'assurer un contréle si possible strict de la température. Dans ces conditions
il faudrait porter la tumeur & plus de 43°C sans échauffer les tissus sains au
delad de 40°C [73 a 76].

Ces contraintes draconiennes ont donné naissance a un nombre
important d'études portant d'abord sur les méthodes thermométriques par
sondes métalliques implantables (thermocouples et thermistances) et sur les
problémes de compatibilité électromagnétique que posent leur utilisation en
présence d'un champ électromagnétique radiofréguence ou microonde destiné
au chauffage. Des difficultés sont alors apparues qui ont pour origine, en
particulier, des courants induits dans la sonde métallique qui provoquent un
échauffement supplémentaire du capteur et faussentla mesure de température
(74 a 78]

Un progrés a été enreqistré lors de I'apparition de sondes
thermométriques moins sensibles aux champs électromagnétiques. Ces sondes
dites "non interférentes" sont constituées soit d'une thermistance & film de
carbone (BOWMAN [79)) soit d'une fibre optique associée & un microvolume
de cristaux liquides ou d'un matériau fluorescent (ROZZELL et al [80],
WICKERSHEIM et al [81], SAMULSKI et al [82, 83] soit enfin d'un cristal
semiconducteur AsGa (CHRISTENSEN [84]).

Malgré ces progrés, il n'en reste pas moins vrai que les
méthodes que nous venons de citer ne fournissent qu'une information
thermométrique en un point et non pas dans tout le volume cible. En outre,
ils impliquent des procédés traumatisants difficilement supportés par les
patients étant donné qu'une thérapie d'hyperthermie comporte plus d'une

dizaine de séances de traitements.

II.4.i. PREMIERS TRAVAUX SUR LE CONTROLE ATRAU
MATIQUE D'HYPERTHERMIE PAR RADIOMETRIE

11.4.2.1. Principe de la méthode

L'intérét de I'exploitation de la radiométrie, en tant que
procédé thermomsétrique non invasif nous est apparu dés 1977, tandis que les

premiers travaux expérimentaux €taient engagés en 1978,
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boucle de régulation
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Figure 11.11 : Principe de fonctionnement des dispositifs d'h_ygertl_\ermie.locale
controlée par radiométrie (a) et méthodes destinées a solutionner

le probléme d'intermodulation (b, C, d).
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La communication exposant -nos tous premiers essais de faisa-
bilité [85] décrit un dispositif original associant un générateur microonde, un
radiométre et un applicateur placé sur un milieu dissipatif (figure I.11.a).
Notons que !'applicateur sert & la fois & chauffer le matériau (applicateur) et
a capter le signal thermique (sonde) qui est mesuré par le radiometre. Le
principal probléme posé dés le début de la construction du systéme consiste a
éviter toute intermodulation (transfert directe d'énergie) entre le générateur
et le récepteur radiométrique qui fausserait la mesure. En effet, les
puissances du signal électromagnétique de chauffage sont supérieures au watt,
tandis que la sensibilité du récepteur radiométrique, pour un écart de
température de 0,1°C, doit &tre de l'ordre de 10'15 W. (relation L.5).

11.4.2.2. Solution du probléme d'intermodulation

Plusieurs procédés que nous résumons ci-dessous ont alors été
congus et mis en oeuvre pour résoudre ce probléme d'intermodulation [86 2
891

Dans la méthode simultanée (figure II.11.b), choisie lors de
notre toute premiére expérience, nous nous assurons que la fréquence du
générateur et ses harmoniques sont extérieures & la bande passante du
radiometre, celui-ci étant efficacement isolé du générateur par l'intermédiaire
d'un guide d'onde & la coupure. Les essais sur modéles ont ainsi permis de
mesurer |'élévation de température du matériau au cours du chauffage, le

radiométre, ayant été étalonné au préalable sur un matériau analogue.

Dans la méthode alternée (figure II.11.c) on peut réaliser les
deux opérations (chauffage et radiométrie) dans la méme bande de fréquen-
ces. Le chauffége est effectué pratiquement en permanence (le générateur est
relié a l'applicateur), on l'interrompt quelques secondes lorsque l'on souhaite

faire fonctionner le radiomeétre. Celui-ci est alors relié a la sonde.

Dans la méthode en temps partagé (figure 11.11.d), des com-
mutateurs commandés en régime impulsionnel & une fréquence de I'ordre du
Kilohertz, relient alternativement la sonde-applicateur au générateur et au
radiomeétre., Dans ces conditions, d'un point de vue pratique, cette méthode

s'apparente & la méthode simultanée.
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a: Evolution de la température, au cours
du temps, d'un tissus animal excisé
soumis a un échauffement par
microondes a 2,45 GHz.

b : Relevé "in vivo” de la température’

d'un animal soumis a wune
hyperthermie microonde a 2,45 GHz.

: par thermocouple implanté

: par radiométrie.

Sonde-applicateureq = 25.

¢ : Profil thermique pendant une session

de chauffage d'un module du cou
(récidive de cancer dans une zone
préalablementirrradiée).

- Fréquence du générateur: 2,45 GHz.

- Fréquence centrale du radiométre : 3

GHz

(d'aprés Prof. GIAUX et al [94] Centre
Anti-Cancer OSCAR LAMBRET Lille).

11.12 : Exemples de résultats obtenus dans le domaine de I'hyperthermie
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Les essais de faisabilité en laboratoire sur modeles et tissus
excisés ont porté sur les trois procédés et ont permis de tirer un certain
nombre d'enseignements [89). En effet, il semble intéressant de retenir soit le
fonctionnement en mode alterné, soit le fonctionnement en temps partagé
(pour les tissus & faible inertie thermique) qui présentent les conditions

nécessaires & un contrdle optimal d'hyperthermie microonde.

Suite & ces premiers essais, il est apparu possible :

- d'assurer la thermométrie du méme volume concerné par le
chauffage en opérant 3 la méme fréquence et avec la méme sonde-applica-
teur non invasive (guide d'onde ouvert chargé d'un diéiectrique ou antenne
plaquée constituée d'une ligne microbande pour laquelle on a ménagé une

ouverture dans le plan de masse) [54, 90 a 92].

- d'effectuer les deux opérations de thermométrie et de
chauffage presque simultanément et en continu tout en assurant la condition

d'intermodulation (découplage entre générateur et radiomeétre),

Notons que, le mode de fonctionnement qui sera le plus utilisé
par la suite est le mode alterné, compte tenu de sa plus grande simplicité de
mise en oeuvre, et aussi du fait que les tissus ont une inertie thermique

suffisante.

I.4.2.3. Essais cliniques préliminaires

Les dispositifs de ce type réalisés au laboratoire ont fait
l'objet d'essais sur des tissus et sur des animaux soumis & une hyperthermie
microonde a 2,45 GHz. Ces essais ont démontré qu'il existe une analogie
entre l'évolution du signal radiométrique au cours du chauffage et l'indication
fournie par une thermosonde implantée [89 - 93] Il est & noter que la
profondeur a laquelle le thermocouple est situé peut dépendre des conditions
de l'expérience ; néanmoins l'information liée a l'évolution du signal radiomé-

triqgue peut permettre une régulation du processus de chauffage.

Pour illustrer ces propos nous présentons sur les Figures I1.12 quelques exem-

ples de relevés thermométriques effectués sur l'animal et sur 1'homme.
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Des essais sont ensuite réalisés sur des patients soumis a un
traitement d'hyperthermie thérapeutique microonde (1 et 2.45 GHz) ou
radiofréquence (13.56 MHz) pour lequel le processus de thermométrie s'effec-
tuait par radiométrie dans une bande de fréquences comprise entre 2 et
4 GHz [94]. Ces essais apportaient ainsi la preuve que la radiométrie est
capable de se substituer dans un certain nombre de cas aux thermosondes
implantées, en particulier lors de séances répétitives d'hyperthermie et par
conséquent, peut permettre de réduire notablement |'aspect particuliérement
pénible du contrdle d'hyperthermie [94 - 95],

Ces appareillages ont fait également l'objet d'un transfert de
technologie [60). La Société ODAM dévelonpe actuellement plusieurs prototy-
pes dénommés Hylcar (Hyperthermie contrélée par radiométrie) dont certains
comportent deux radiométres fonctionnant a 1 et 3 GHz. Ces systémes sont
actuellement en évaluation, dans plusieurs sites cliniques, dans le cadre d'une
opération T.E.P. (Transfert - Evaluation - Prototype) organisée par le M.R.T.
(Ministére de la Recherche et de la Technologie) et I'INSERM (Institut
National de Santé et de la Recherche Médicale). Les conditions d'expérimen-
tation et les résultats préliminaires de l'évaluation de ces systémes industriels
ont été rapportés dans un article récent de G. GIAUX et al [95] et dans la
thése de GUERQUIN KERN [78]. Notons que I'équipe du Pr. GIAUX au
Centre Anti Cancer de Lille pratique ainsi le contréle de température par
radiométrie depuis 1982, a réalisé plus de 1 000 séances d'hyperthermie et
utilise- maintenant ce procédé pratiquement en routine [95]. L'intérét suscité
par les résultats obtenus, qui démontrent les potentialités thermométriques de
la radiométrie destinée au controle atraumatique d'hyperthermie, a incité

d'autres groupes de recherche 3 s'intéresser & ce type de dispositif.

IL4.3. AUTRES ETUDES SUR LE CONTROLE D'HYPERTHER
MIE PAR RADIOMETRIE

C'est ainsi que CARR et al ont proposé l'utilisation du
dispositif "dual mode microwave system" décrit briévement au paragraphe
II.3.7., pour étudier la faisabilité d'une hyperthermie microonde contrélée par
radiométrie [63, 96]. La fréquence du générateur destinée au chauffage des

tissus est fixée a 1.6 GHz, le radiomeétre opérant dans une bande de




Tableau I1.3 : Principaux dispositifs destinés & 1'hyperthermie contrélée par radiométrie microonde.

Fréquence Fréquence (GHz)
Origine des dispositifs de chauffage et type de Sites cliniques Début des Etudes
' (GHz) radiométre
CHS UNIV. 2.45 1.5, 3, 9 Centre Oscar Lambret et 1978
Lille I 9 Méthode de zéro Clinique de Bourgogne LILLE
RCA Princeton 2,45 Montefiore Hospital BRONX
U.S.A 2.45 Dicke (1979) New York 1979
e Méthode de zéro (1982)
Microwaves Associates 1.6 4,7 Norfolk Hospital 1980
Burlington - U.S.A. : Dicke Virginia
ODAM-BRUKER 0.434 1.5, 3 - Centre Oscar Lambret Lille 1982
WISSEMBOURG 0.915 Méthode de zéro - CHU Nancy
2.45 (Systémes Hylear 1 - CentresHospital. Paris
etHylcar II) - CHU Montpellier
- CHU Strasbourg
etc...

Radiometres : {

- Bande passante

- Temps de mesure : ~ 1 seconde.

: 0,5 <AF <1 GHz

_VL-




fréquences autour de 4.7 GHz. Un systéme de filtres est utilisé pour atténuer
I'harmonique trois du générateur afin de solutionner le probléme d'intermodu-

lation.

F. STERZER de la Société RCA aux USA [97] a, pour sa
part, réalisé au cours de l'année 1979 un dispositif similaire au notre, qui
utilise le méme type d'antenne constituée d'un guide d'onde chargé d'un
diélectrique sans pertes, pour effectuer le chauffage et la mesure de
température ; le fonctionnement en mode alterné a été retenu pour effectuer
les deux opérations d'hyperthermie et de radiométrie. Notons que l'auteur a
d'abord utilisé, en thermométrie, un radiométre classique de DICKE. Ultérieu-
rement [98] avec d'autres auteurs, il a perfectionné la méthode de mesure
radiométrique en adoptant la méthode de zéro que nous avons développée et
publiée en 1977 [28] et dont le principe a d'ailleurs été repris par LUDEKE
en 1978 [61].

A l'issue de cette revue concernant le controle d'hyperthermie
par radiométrie nous donnons au Tableau II.3 un résumé des principaux dispo-

sitifs réalisés.

I.4.4. SITUATION ACTUELLE DU PROBLEME DE THERMO-
METRIE EN HYPERTHERMIE

Faisant un bilan actuel du probléme difficile des méthodes
thermomeétriques associées a !'hyperthermie par microonde, on peut dire que en

plus de la radiométrie, on dispose actuellement en milieu clinique :

- de sondes implantables qui ne permettent que des mesures
ponctuelles en nombre limité ; elles sont généralement sujettes a des
perturbations dues & la présence d'un champ électromagnétique intense, qui

peut conduire & des erreurs de mesure importantes [78 -99-100] ;

- de méthodes de simulation numériques fondées sur la résolu-
tion de l'équation de la chaleur appliquée aux milieux biologiques (bioheat
transfert equation) [73 -101 & 105]. En fait, ces méthodes sont assez

difficilement applicables 3 I'heure actuelle aux tissus vivants, compte tenu de
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la méconnaissance de parameétres importants, tels la conductivité thermique,
I'effusivité des tissus, l'influence de la circulation sanguine, etc... Ajoutons
que les ‘parameétres & prendre en compte évoluent au cours du temps & cause,

en particulier, des phénomeénes de vasodilatation [104 - 106].

C'est pour toutes ces raisons que nous pensons que les
techniques radiométriques microondes sont appelées a jouer un rdle important
compte tenu bien sGr de leur caractére non invasif mais aussi du fait
qu'elles ont fait l'objet d'une évaluation clinique plus avancée et peuvent
bénéficier de progrés techniques et technologiques importants (TMO Multison-
de, TMO par corrélation, radiométres intégrés, robotisation, [107]) suscepti-
bles d'améliorer aussi bien leurs caractéristiques techniques (sensibilité,
résolution spatiale, temps de mesure, etc...) que leur adaptabilité a la

situation clinique.

Notons également qu'un effort de recherche concerne d'autres
nouvelles méthodes a visée thermométrique, qui sont introduites au paragra-

phe suivant.

1.4.5. RECHERCHES RECENTES DESTINEES A L'EVALUATION
DES POTENTIALITES THERMOMETRIQUES DE SYSTE
MES D'IMAGERIE

Les méthodes thermométriques citées jusqu'd maintenant ont
déja donné lieu 3 des utilisations en milieux cliniques. Compte tenu du fait
que le probléme de la dosimétrie et du contréle de température en
Hyperthermie thérapeutique n'est pas encore entidrement solutionné [100-

108], d'autres méthodes sont actuellement a |'étude en vue de la recherche

de leur potentialité en thermométrie.

A la différence des méthodes précitées (thermosondes implanta-
bles et radiométrie) qui sont des procédés thermométriques directs, il s'agit
ici plutét de mesurer un parameétre physique qui varie avec la température.
C'est ainsi que l'imagerie microonde active exploite la réflexion, la
transmission et la diffraction d'une onde plane monochromatique en interac-
tion avec les tissus. D'autres techniques exploitent des mécanismes d'interac-

tion avec les tissus d'ondes électromagnétiques (Imagerie Acoustique, par
Rayons X et RMN).
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Figure 1113 : Principe du systéme d'imagerie active (a) et sa réalisation pratique
(b) d'aprés J.Ch. Bolomey et al [114].
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Figure I1.14 : Schéma d'ensemble du systéme. d'imagerie microonde active
d'aprés J.Ch. Bolomey et al [114].
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11.4.5.1, L'imagerie microonde active

Les premiéres études (Larsen et al [109])) portent sur une
méthode tomographique qui consiste & mesurer le coefficient de transmission
entre deux antennes, pour plusieurs orientations du corps étudié (tomographie
par transmission). Cette méthode est capable de donner des informations
selon différentes sections ou coupes. Ce type d'expérience impligue que le
corps et les antennes soient placés dans une cuve remplie d'eau dont la
permittivité est assez voisine de celles des tissus (eux-mémes & forte teneur
en eau). Un tel mode opératoire permet, en particulier, d'obtenir une
résolution spatiale intéressante (la longueur d'onde dans l'eau est voisine de
1 cm & 3 GHz) et de minimiser les réflexions au niveau de la surface du
corps [109 - 110). Dans ces conditions il est possible de réaliser des images
microondes susceptibles de donner des informations sur la distribution
spatiale de la permittivité complexe des corps étudiés (modéles et organes

isolés).

Ultérieurement le groupe de recherche du Professeur J.Ch.
BOLOMEY a adopté également la technique d'immersion et perfectionne le
procédé tant du point de vue du relevé de la carte des champs que des
algorithmes de reconstruction des images. Dés son origine, cette méthode est
nettement plus intéressante que la précédente étant donné qu'au déplacement
mécanique d'une sonde unique est substitué une rétine associée & un
collecteur (Fig. 11.14). Dans cet ensemble destiné au relevé des cartes de
champs microondes, la rétine est constituée d'une centaine d'antennes
chargées par des diodes qui sont commandées é€lectroniquement par un
adressage ligne-colonne convenable (méthode de la diffusion modelée) [111],
ceci permet I'acquisition d'une image en quelques secondes alors que le

systeme de Larsen nécessite plusieurs heures.

Par ailleurs, un traitement des signaux est élaboré. Il consiste
a résoudre un probléme de diffraction inverse (tomographie par diffraction),
simulant le principe d'une "optique" & faible profondeur de champ et a
distance focale variable, conduisant a la détermination des courants équiva-
lents induits par le champ électromagnétique incident (onde plane) en
différents points d'un objet (Figure I1.13). Ceci permet d'accéder & la

connaissance de la permittivité locale en tout point de 'objet [112-113]
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Des expérimentations réalisées sur des modeéles et sur des
organes perfusés ont permis de mettre en évidence que la fréquence de
3 GHz réalise le meilleur compromis entre la résolution spatiale (= 1 cm) et
la profondeur de pénétration (= 10 em) pour des puissances d'émission

compatibles avec les normes de sécurité [114].

D'autres équipes ont par ailleurs étudié la validité des appro-
ximations utilisées pour la reconstruction d'images microonde ; divers algori-
thmes, adaptés & chaque situation expérimentale, sont alors proposés dans le

but d'améliorer la précision des images [115 - 1161

J.Ch. BOLOMEY et al. ont ensuite envisagé l'utilisation de
cette méthode en tant que procédé thermométrique applicable au contréle
d'hyperthermie. Dans le cas de tissus que l'on échauffe, on peut en effet
penser relier en tout point l'évolution de la permittivité a celle de la

température.

Des expériences sur modeles (tube en plastique rempli d'eau)
ont permis de constater des modifications de l'image microonde lors d'une
variation de la température du modele ; & la limite on peut déceler un
écart de température de l'ordre de 1°C. Le procédé thermométrique est
alors basé sur la soustraction d'images obtenues & différents instants ; dans
ce but, il convient de traiter les données obtenues pour 8 valeurs de l'angle
d'incidence (Imagerie différentielle 8 vues) [117). D'aprés les auteurs ce
mode opératoire (images 8 vues) est nécessaire si, dans le cas d'un objet ne
présentant pas de symétrie, l'on veut réaliser une résolution spatiale

convenable.

H. GOLDEFY [118], appartenant au méme groupe de recherche,
a étudié récemment (1986) les potentialités d'une imagerie du méme type
sur des modeles homogénes (sable humide) échauffés par irradiation micro-
onde. Les résultats préliminaires montrent qu'a l'état actuel de la technique
il est possible d'accéder a la connaissance de la carte des champs dans le
milieu, Des problémes nouveaux révélés lors de ce dernier type d'expérience
sont analysés par l'auteur qui concluta la nécessité de travaux complémen-
taires (amélioration de la maquette, développement d'algorithmes spécifiques,
caractérisation tissulaire, etc...) avant de pouvoir accéder & la carte des

températures in vivo.







11.4.5.2. Autres techniques d'imagerie médicales

Parmi d'autres études prospectives citons en particulier les
techniques classiques d'imagerie médicale [Ultrasons, rayons X, RMN, etc...]
[119 3 121). Le but recherché est avant tout de savoir si ces méthodes sont
capables de déceler un volume thermogéne de taille voisine du centimeétre
avec une résolution en température de l'ordre de 1°C. Ces techniques sont

les suivantes :

i - Imagerie acoustique

La vitesse d'une onde acoustique dépend de la température du
milieu de propagation. C'est pour cette raison que les premiéres tentatives
ont été orientées vers la vélocimétrie [122). Une autre approche est fondée
sur la capacité thermoacoustique d'un matériau absorbant en microondes. Les
pertes microondes générent un signal acoustique dont l'intensité peut étre

relide & une variation de température du matériau [123- 124L

Des expérimentations préliminaires sur fantémes ont soulevé
certains problemes (effets de la diffraction et de la dispersion sur
I'estimation de la vitesse et donc de la température [125], sensibilité en
température insuffisante, etc...) et n'ont pas encore révélé de réelles

possibilités d'application & la thermométrie in vivo.

ii - Imagerie RMN

Les applications médicales de la résonance magnétique nucléaire
connaissent actuellement un développement important. Ceci a incité des
chercheurs [126 - 127] & engager des travaux d'évaluation de cette technique,
a travers des expérimentations sur des modeles (eéu, sang...). Les premiers
résultats obtenus montrent que la mesure du temps de relaxation longitudinal

T1 peut permettre d'accéder a la connaissance de la température avec

une sensibilité de l'ordre de 1°C.

Cependant, de nombreuses questions doivent encore étre réso-
lues (Parker [126]) avant d'envisager une utilisation thermométrique de la

RMN en clinique.
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ili - Imggerie par Rayons X

La situation est a peu prés la méme en ce qui concerne la
tomodensitométrie a rayons X. Les premiéres tentatives concernent des
expérimentations sur des gels et l'eau ; elles ont montré gue les appareilla-
ges actuels peuvent déceler des variations de densité du matériau provoquées
par une élévation de température supérieure au degré celsius avec une

résolution spatiale voisine de 5 mm [128].

II.5. CONCLUSION

Ce chapitre résume les premiers travaux réalisés jusqu'au début
des années 80, en ce qui concerne les applications de la radiométrie
microondes en Génie Biologique et Médicale. Nous montrons ainsi la part
importante que nous avons prise dans les premiéres études de laboratoire sur
les systémes et les procédés, et sur notre participation a4 démontrer les
possibilités d'emplois de cette technique pour des utilisations diagnostiques et
d'aide a la thérapie (contréle atraumatique en H);perthermie). Nous montrons
également l'intérét de la thermométrie non invasive compte tenu des nom-
breux domaines de la physique appliquée qui lui sont consacrés actuellement

et que nous venons de mentionner.
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CONCLUSION

A ll'issue de cette premiére partie, nous avons rappelé que la
mesure des signaux électromagnétiques d'origine thermique fournit une
grandeur directement proportionnelle a la température du matériau couplé a
la sonde. Nous avons également présenté le principe d'une méthode per-
mettant de calculer l'intensité de ces types de signaux. Par ailleurs, des
expériences sur modeles, sur animaux et chez I'homme ont démontré les
possibilités de la radiométrie microonde pour la définition de méthodes
therﬁwométriques applicables en Génie Biomédical, d'olt son appellation de

Thermométrie par Microonde (TMO).

Des domaines d'utilisation de cette technique apparaissent tant
pour l'aide au diagnostic médical (détection de pathologies thermogénes),
l'ergonomie, l'étude des effets inflammatoires des rayonnements ionisants
[129, 130] que pour l'aide a la thérapie (Hyperthermie locale contrdlée par
T.M.0.).

Son intérét essentiel réside dans son caractére non invasif,
compte tenu que les méthodes thermométriques actuelles nécessitent l'im-

plantation de capteurs dans les tissus (thermocouples, thermistances, etc...).

Cependant, d'une part il apparait que l'emploi de systémes
comportant une sonde unique ne permet pas une acquisition aisée des
mesures, lorsqu'il est nécessaire d'en effectuer un grand nombre. D'autre

part l'information donnée par une mesure radiométrique présente un certain
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"flou" : il nous est apparu nécessaire de dispcser d'informations plus précises

sur les limites du volume soumis & la mesure (volume de couplage).

C'est sur les bases de cette réflexion que nous avons poursuivi
nos recherches vers le début des anndes 80 dans le but de tirer le meilleur
parti des techniques radiométriques et de tendre vers l'élaboration d'une

thermométrie en volume dans le milieu dissipatif que sont les tissus vivants.

Nous avons réalisé un effort dans la réalisation de systémes
radiométriques originaux et dans leur exploitation expérimentale. Nous avons
d'abord proposé d'accroitre le nombre d'informations en déplagant manuel-
lement la sonde sur la surface sous investigations et en exploitant ces
mesures par des moyens informatiques afin de réaliser les premiéres images
radiométriques. Dans le but d'accélérer l'acquisition des données, nous avons
ensuite utilisé un systdme comportant une barette de sonde (TMO Multison-
de). Nous avons pu améliorer la résolution spatiale, d'une part en définissant
un mode de positionnement de la multisonde en TMOM et d'autre part en
définissant et en exploitant le procédé TMOC, qui réalise en fait une
antenne synthétique & balayage de phase. Ces travaux seront exposés dans la

deuxieéme partie de ce mémoire.

Nous avons par ailleurs été amenés a mettre au point une
méthode de calcul de champs rayonnés par !'ouverture d'un guide rectangu-
laire dans un milieu dissipatif semi-infini. Les résultats de cette méthode
sont exploités -par application du théoréme de réciprocité- dans le but de
calculer des signaux radiométriques en TMO et TMO par Corrélation
(TMOC). Le probleme de l'exploitation de signaux radiométriques dans le but
d'en extraire des informations quantitatives sur la répartition de température
en volume a aussi été abordé. Un premier type de procédé utilise des
modeles p.hysiques c.dmbinés 3 des méthodes d'inversions mathématiques. Les
approches, que nous avons adoptées, consistent & rechercher des solutions "a
priori"” fondées sur l'exploitation d'images radiométriques obtenues a deux

fréquences. Ces travaux font l'objet de la troisieme partie de ce mémoaire.
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DEUXIEME PARTIE

TECHNIQUES RADIOMETRIQUES
EN CHAMP PROCHE



INTRODUCTTION

Nous présentons maintenant une synthése des données et problé-
mes qui sont les bases de la conception des dispositifs radiométrigques. Ceux-

ci se classent en deux catégories.

- Les radiometres dits '"classiques", dérivés des radiométres 2

puissance totale, qui mesurent la puissance de bruit captée par une sonde.

- Les radiomeétres a correlation qui réalisent la fonction de

corrélation des bruits captés par deux sondes.

Dans la premiere catégorie, la signification physique du signal
est relativement simple : il est directement lié & la température du volume
couplé a la sonde, compte tenu d'une pondération liée aux paramétres de
couplage. Rappelons que ceux-ci sont toujours positifs et décroissent avec la

distance & l'ouverture de la sonde.

Dans le cas des radiometres a correlation la signification
physique de la mesure est plus subtile. Le signal dépend toujours de la
répartition de température dans le milieu mais -comme nous le montrerons-il
est généralement nul dans le cas d'un milieu isotherme. En outre les
parameétres de couplage ne présentent généralement plus une évolution
monotone avec la distance a l'ouverture de l'antenne synthétique ainsi
constituée ; ils peuvent étre soit positifs, soit négatifs et dépendent de la

géométrie des sondes ainsi que du temps de retard du corrélateur.
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Figure l.1: Principe élémentaire de la mesure radiométrique.
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CHAPITRE I

RADIOMETRES A PUISSANCE TOTALE ET SYSTEMES DERIVES
(THERMOMETRIE PAR MICROONDES - TMO)

I.1. AVANT PROPOS

Partant du principe déja énoncé (1&re partie - Chapitre I) nous
allons énumérer les différentes contingences imposées par les conditions

expérimentales ainsi que les solutions proposées.

1.2. PRINCIPE DE BASE [1 a 4]

Le premier schéma que nous considérons est constitué de deux
résistances identiques reliées par une ligne d'impédance caractéristique Rc
(Figure L.1). Lorsque le systdme est isotherme, le deuxidéme principe de la
thermodynamique implique que les puissances de bruit échangées par les deux
charges s'équilibrent soit KT pour 1 Hz de bande passante (les résultats

peuvent étre facilement étendus & la bande passante totale du systeme).

Dans ces conditions lorsque la température de la charge située
a8 gauche augmente de AT, la charge de droite regoit une puissance addition-
nelle KAT ; d'ol une mesure possible de AT si la charge de droite est

constituée par un récepteur.
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RACIOMETRIQUE

Figurel.2: Principe de la mesure radiométrique par un détecteur quadratique
associé a un filtrage. |
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I.3. ECART MINIMAL DE TEMPERATURE DECELABLE

En pratique, le récepteur est constitué d'un détecteur quadrati-
que (précédé d'un quadripole d'adaptation) associé a un filtrage basse fré-
quence (Figure 1.2). Le récepteur regoit un bruit blanc dans une bande
- f, = B).

passante situgée entre f, et f2 (avec f

1 2 1

Compte tenu de la loi quadratique de détection de la diode les

composantes spectrales fournissent :

- un signal continu utile Ao (carré des composantes spectrales)
- des termes résultant du produit de convolution des composan-

tes spectrales d'amplitude A1(f), avec :
A,I(f) = A'1(1 - /B) pour f < B
A1(f) =0 pour f > B

l.a contribution de ces termes indésirables, qui constitue le
bruit de fond est réduite par le filtre passe bas du récepteur (bande
passante BL =1/2 TL).

Dans ces conditions, l'écart de température §T minimal décela-
ble (qui définit la sensibilité du récepteur), donc susceptible d'étre extrait du
bruit de fond est tel que [1 a 2bl

5T # T[Br,,]_”2 (IL1)

Pour simplifier l'expression nous avons omis dans le deuxiéme
membre de cette relation un terme multiplicatif n, compris entre 1 et 2,

dépendant de la réponse du filtre basse fréquence.

En d'autres termes et par un raisonnement statistique simplifié,
on peut dire que l'erreur relative sur la mesure de T est sensiblement égale

a la racine carré du nombre de mesure qui est exprimé par le produit BTL.
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Figurel.3: ?rincipe de I'amélioration de la sensibilité du dispositif de la
igure 1.2
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-1/2

8T
74 [Br.] (IL2)

L4. CONDITION DE DETECTION D'UN SIGNAL DE BRUIT THERMIQUE

La sensibilité de la diode de détection (seuil en dessous duquel
un signal n'est pas décelable) ou le signal de sensibilité tangentielle (TSS) est
8 Watt (-50 dBm) [4]. Or, pour T
300°K, et dans les conditions précitées, la puissance regue par la diode est
KT, B 4 4,8.107'2

d'amplifier le bruit émis par la résistance Rc2 (figure [.3). Cette fonction

généralement de l'ordre de 10 4 voisin de

Watts, valeur inférieure au T.5.5. ; il est donc nécessaire
peut étre réalisée :

- soit par une chaine d'amplification de bande passante entre fZ

et f1 (amplification instantange) ;

- soit par un mélangeur suivi d'un amplificateur FI de bande
passante B (amplification Hétérodyne). Le bruit propre & cette chaine d'am-
plification modifie la relation II.1 mais le raisonnement du paragraphe 1.3
reste valable ; il faut alors remplacer la température T par (T + TR), avec
TR la température de bruit propre a la chaine d'amplification ramenée sur

son entrée, d'ou

8T = n.(T+Tg)(B.1.)""2 (1L3)

Dans cette étape, on admet que le gain G de la chaine d'am-

plification est rigoureusement constant dans le temps.

Notons que la chaine d'amplification est généralement consti-

tuée de plusieurs étages en cascade, et que sa température de bruit s'écrit :

Tre~1 Tr3-1 TrN -1

b —— 11.4
G, +GnGz+ +1’IGN (IL.4)

TrR = TrR1+

avec TN et GN la température de bruit et le gain de |'étage N.
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Fiqurel.4: vPrincipe de I'élimination des fluctuations du gain de la chaine

d'amplification.
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Cette relation montre la nécessité de soigner le facteur de
bruit du premier étage. Ainsi, il est actuellement courant d'utiliser des
amplificateurs AsGa ayant un facteur de bruit, F = 2 dB. Comp.te tenu des
composants qui précédent |'amplificateur, on peut estimer .la température de
bruit & = 300°K. Ce qui -dans les conditions précitéesQ donne un écart
théorique de température minimale décelable de l'or;lre de 0,08°K (T=300°%,

B = 10° Hz, 7= 0,25, n = 2). "

L5. FLUCTUATIONS DU GAIN DE LA CHAINE D'AMPLIFICATION ET
REMEDE .

Si maintenant on tient compte des fluctuations du gain AG/G de
I'amplificateur 1'expression de &8T doit prendre en compte un  terme

supplémentaire d'ou

oT = n(8T2+5T?;)”2

soit

, 29142 '
8T = n(T+TR)[§‘a+(%G-)] ' (1L.5)

Le terme AG/G, qui est généralement prépondérant dans cette
expression et correspond principalement & un bruit en 1/f, est un obstacle
notable 2 I'obtention de sensibilités compatibles avec les applications qui

nous intéressent.

Ce probléme est généralement solutionné en comparant le
signal & mesurer au signal issu d'une source de bruit de référence & un
rythme dont la période est suffisamment faible pour rendre la mesure
insensible au bruit en 1/f. C'est le principe du radiomeétre de Dicke [5]
(figure 1.4).

Dans ces conditions, la température minimale décelable est
donnée par [1 & 2bl.
12

3’ =

o(r+r R) +2(Tref+T) . (AGG

2 2
Be ——) (T—-Tref)
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Figure l.5: Principe du radiométre de Dicke.
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kTy
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Figurel.6: Principe de la mesure du bruit thermique émis par un milieu
' dissipatif (T2) et capté par une sonde non adaptée (coefficient de

réflexion p).
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terme qui se réduit a :

8T = 2n(T+T;z)(B‘rL)—m = 28T (IL6)

lorsqu'on arrive a réaliser T = Tréf ; avec T'r > Tr, température de bruit du
récepteur compte tenu des pertes du modulateur. En fait, I'horloge qui
délivre les signaux de commutation du modulateur de la figure L.4. est
utilisée aussi pour fournir le signal de coinmande d'une détection synchrone
qui traite le signal de sortie de la chaine amplificatrice aprés détection RF
(figure 1.5).

L6. DIFFERENTS TYPES DE CHARGES SOUMISES A LA MESURE THER-
MOMETRIQUE

Tout d'abord le cas idéal de la charge adapté RC2, découle
directement de celui d'une antenne ou sonde adaptée couplée & un matériau

parfaitement absorbant semi-infini non réfléchissant (corps noir).

La charge peut également é&tre constituée par une impédance
quelconque, ou une sonde en présence d'un matériau dissipatif réfléchissant

(coefficient de réflexion p & l'interface) (figure 1.6).

On a montré (1ére partie, Chapitre I) que, en vertu du deuxig-
me principe de thermodynamique, la prise en compte de cette réflexion
conduit au schéma de la figure 1.6 qui est en accord avec un équilibre des

transferts radiatifs dans un systéme isotherme isolé.
Par conséquent, au lieu d'un signal de sortie

S=G_, (T, -T_.)

K(Z ref

dans le cas de la figure 1.5, on a alors (figure L.6).

S = Gk[TZ(l ~1p|+ T} |p]2—Tref] (L7)
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Figurel.7: Principe de mesure du bruit thermique mettant en oeuvre une
source de bruit auxiliaire (T'1) et un circulateur.
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avec T'1 la température de bruit émise vers la sonde par l'impédance
d'entrée de la chaine d'amplification. Le fait que cette température soit
assez mal connue et susceptible d'évoluer met en cause le principe de la

mesure.

Pour contrdler cet effet, il convient de modifier le schéma de
la figure 1.6 en introduisant un circulateur associé & une source de bruit

auxiliaire adaptée dont on contrdle la température (figure 1.7).

Néanmoins, le procédé doit encore é&tre modifié si l'on veut
mesurer T2 directement, indépendamment des effets d'émissivité qui se
traduisent par la présence du coefficient de réflexion p dans la relation‘ 1.7

(6].

L7. DIFFERENTS MODES DE REALISATION DE LA SOURCE DE BRUIT

On peut d'abord utiliser une source de bruit du commerce dont
la température Ts nominale est de l'ordre de 10 000°K. Dans les applications
qui nous concernent, les températures T2 et donc Tref sont proches de
I'ambiante (= 310°K) ; Pour réduire la température Ts de la source on peut

procéder comme suit :

- Placer un atténuateur variable (atténuation A, température

physique To) aprés la source d'ol une température de sortie
T1 = Ts/A + To (1 - 1/A)

Cette solution présente l'inconvénient d'une évolution possible de la tempéra-

ture To, d'ou la nécessité d'une thermostatisation de l'atténuateur.

[

- Commander la source en régime d'impulsion 8 une fréquence
trés supérieure a la fréquence d'horloge (figure 1.7) d'ou :

T1 = Ts 6+Tsz(1-6)

1

avec Ts1 et Ts2 les températures de bruit de la source dans les deux états

de commande et § le rapport cyclique.
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Schéma de principe de la méthode de zéro.
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Cette opération est généralement réalisée par un commutateur

hyperfréquence situé en amont de la source de bruit auxiliaire [2-7].

- Utiliser une charge adaptée que l'on porte a la température
souhaitée : soit une charge coaxiale du commerce, scit une résistance
hybride sur laquelle on fixe un capteur de température sous forme de puce.
La faible inertie thermique de ce dernier procédé permet une commande

relativement rapide de la température de la source de bruit auxiliaire.

- réaliser une source de bruit intégrée monolithique telleque
I'ont proposée CONSTANT E., VAN DE VELDE J.C., FARHAT H. et BERTIN
R. [8] [9). La charge adaptée, constituée par le canal d'un FET AsGa, est
chauffée par effet joule au moyen de deux résistances placées de part et
d'autre du transistor. Un deuxiéme FET, proche du premier, soumis au méme
échauffement, conduit & une connaissance de la température locale du
circuit par l'intermédiaire du contact Schottky constitué par la jonction

grille-source du FET.

I.8. SOLUTION DU PROBLEME DES EFFETS D'EMISSIVITE

1.8.1. Méthode de zéro [6] [10]

Ce procédé est basé sur le fait que lorsqu'on rend isotherme un
systeme tel que celui de la figure 1.7 (T'"1 = T2 = Tref) on annule le signal

de sortie (relation IL.7).

Cette condition peut étre réalisée en remplagant la charge

référence (Tref) de la figure 1.7 par un court circuit microonde (figure I1.8).

Ainsi le signal de sortie s'exprime :

§ = Gk[T,-To][1-p]"] (IL8)

Cette méthode peut étre exploitée de deux maniéres :
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- on anpule S en réalisant T'1 = T2 par action sur la source
de bruit (T'1), condition valable théoriquement Yp (en fait pour |p]| 2 ¢ 0,2).
C'est la méthode de zéro vraie qui permet de connaitre T2 par lecture

de T'1.

- on mesure le signal de sortie ; ce qui permet d'accéder a T2
en admettant une erreur relative |p| Z sur T - T2. C'est la méthode de

zéro approchée applicable lorsque T2 est proche de T'1.

Notons que la méthode de zéro vraie s'applique rigoureusement
a4 condition de tenir compte de certaines imperfections des composants.
L'analyse des causes d'erreurs et leurs remédes ont été décrits en détail
par ailleurs [10-11). Rappelons ici que, outre le coefficient de réflexion,
c'est la transmission ™M du modulateur qui est prépondérante dans le calcul

d'erreur sur 7'1 - T2.

Ainsi dans un cas typique, compatible avec les applications qui
nous intéressent, l'erreur maximale sur T'1-T2 est inférieure a 0,1°C dans le
cas de la méthode de zéro vraie, et peut atteindre une limite de 0,5°C dans
le cas de la méthode de zéro approchée (|pl2 =01 ;AT = T',- T, = 5°C ;

™ =09). Ces résultats ont été vérifiés expérimentalement [10-11].

Notons aussi que c'est ce principe de mesure par méthode de
zéro qui est utilisé, pour la réalisation des appareils industriels destinés soit
au diagnostic, soit au contrdle de l'hyperthermie thérapeutique par radiomé-
trie (HYLCAR), par la Société ODAM [12].

Remarquons enfin que ultérieurement Ludeke et al [13] ont

proposé une variante de cette méthode destinée a automatiser la mesure par

asservissement de la source de bruit auxiliaire au signal de sortie.

1.8.2. Radiomeétre intégré monolithique

L'intégration monolithique d'un radiométre microonde du type
présenté figure 1.8 a été envisagée au Centre Hyperfréquences et Semicon-
ducteurs & partir de 1984 [9] pour diminuer l'encombrement et réduire le

coGt du dispositif d'une part, et d'autre part pour accroitre la rapidité de
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Fiqurel.9: Schéma de principe du radiométre destiné a l'intégration
monolithique AsGa.
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I'acquisition des mesures. Les impératifs de miniaturisation conduisent a une
suppression du circulateur & cause de son encombrement important. Cette
nécessité a été a la base d'une méthode de mesure proposée par CONSTANT
et al [9] ; Son principe et les premiers essais de réalisation technologique
ont été décrits en détail par ailleurs [8-14]. Rappelons ici les éléments
essentiels de ce travail. On repart du schéma de la figure L6, appliqué & la
thermométrie d'un matériau (sonde non adaptée d'impédance ZA). On utilise

et on prend en compte le bruit d'entrée de I'amplicateur (température T'1).

Le schéma de principe, figure [.9, montre que deux interrup-
teurs sont commandés avec des horloges de fréquencesdifférentes.En ajustant

I'impédance Z_, de la source de bruit de référence & une fréquence fz >> f1

on réalise d'at?ord I'égalité ZB = ZA afin d'éliminer les effets indésirables du
coefficient de réflexion et de la température de bruit d'entrée de l'am-
plificateur. Ensuite, on modifie la température Tref de la source de bruit de
telle sorte a annuler le signal de sortie, d'ou l'identité entre les tempé-
ratures T2 et Tref. Technologiquement les deux interrupteurs ou modulateurs
sont réalisés par des FET AsGa ; la source de bruit a été décrite au para-

graphe L7.

En résumé, le radiométre microonde intégré fonctionne suivant
le principe d'un double asservissement ; 1'état d'équilibre est caractérisé par
et T

la double égalité Z Tref, d'ou la détermination de la

B = %A 2 =
température du matériau sous investigation, quelque soit le coefficient de

réflexion, par lecture de Tref.

.9 RADIOMETRE MULTISONDE (TMO Multisonde) ET IMAGERIE THER-
MIQUE MICROONDE (ITMO)

Rappelons d'abord que le premier systeme d'imagerie microonde
que nous avons réalisé au début des années 1980 (1&re Partie, Chapitre II) a
fait I'objet, aprés une évaluation clinique préliminaire, d'un transfert de
technologie vers la Société ODAM [12]. Rappelons par ailleurs que ce
dispositif comporte une seule sonde déplacée manuellement a l'aide d'un bras

articulé a la maniére d'une sonde échographique.
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L'intérét suscité par ce type de dispositif, en particulier dans
le domaine du diagnostic thermologique, nous a conduit & améliorer les

performances de celui-ci (facilité des mesures et finesse des images).

Une imagerie haute résolution nécessite la synth&ése d'images
thermiques basées sur le traitement d'un nombre relativement élevé de
mesures radiométriques obtenues en différents points d'une surface cutanée
soumise a l'investigation (environ 100 mesures pour une surface inférieure au

décimétre carré).

Pour faciliter les mesures, des systémes TMO multisonde
(TMOM) (fréquences 1.5 et 3 GHz) ont été réalisés, dans lesquels la:multi-
sonde, constituée de six sondes élémentaires contigues (d'ouverture 2.2 cm
x 1.1 em), est reliée & un récepteur par l'intermédiaire d'un commutateur

multivoie selon le principe décrit au paragraphe 1.8 (figure 1.10) [15-16].

Un microordinateur gére la commutation des sondes, réalise
l'acquisition des mesures et la synthése des images. Il sert également &
I'exploitation de la méthode d'inversion de signaux radiométriques décrite

dans le chapitre Ill de la troisieme partie.

L'acquisition radiométrique des mesures est réalisée & partir de
différents positionnements de la multisonde. Le procédé retenu, pour une
surface de l'ordre de 7 em x 7 cm (figure [.11) est basé sur un recou-
vrement des surfaces couvertes par les sondes élémentaires et la connaissan-
ce de legr diagramme de sensibilité (probiéme traité au chapitre I de la

troisiéme partie).

La synthése de l'image est basée sur ces données, et sur leur
interprétation [17). On peut ainsi traiter 72 ou 144 points de mesure ; ce
dernier cas correspond a l'acquisition d'une mesure radiométrique tous les

5 mm.

Notons ici l'impartance de l'intégration monolithique du radio-
metre, qui permettra une réduction sensible du temps d'acquisition des
mesures. En effet, si l'on considére le dispositif d'ITMO schématisé sur
la figure 1,10 une acquisition simultanée de six mesures pourra étre réalisée
par l'association de six radiomeétres intégrés aux six sondes élémentaires

qui constituent la multisonde.
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Figure 1.12 : Images Radiométriques (ITMO) relevées sur la cuisse d'un porc
soumise a une irradiation ionisante : I'image de gauche de teinte
relativement uniforme,relevée sur la cuisse non irradiée, sert de
référence (CEA Jouy en Josas, Dr. DABURON).

Figure 1.13 : Images radiométriques (ITMO) relevées sur patiente (Patht_)logie du
sein). L'image de gauche, relevée sur le sein non pathologique, sert

de référence. (Centre Oscar Lambret, Prof. GIAUX et al).
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Cette technique d'imagerie microonde passive a d'abord é€té
exploitée au CEA (Dr. DABURON, Laboratoire de Radiobiologie) [17-18] pour
le suivi d'inflammations consécutives & une irradiation ionisante intense
(figure 1.12).

Depuis trois ans I'ITMO est utilisée pour la définition d'une

méthode de diagnostic de tumeurs du sein non palpables [17-19] au Centre
Oscar Lambret de Lille (Prof. GIAUX, Dr. DELANNOY, Dr. DELVALLEE).

1.10. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons essayé de faire la synthése des
différents problémes rencontrés lors de la conception des radiomeétres utilisés
en GBM et de leurs solutions. Actuellement, outre les dispositifs industriels
de la Société ODAM, le systéme le plus utilisé en milieu clinique est le

TMO multisonde qui sert pour l'imagerie médicale (ITMO).

Ce systeme peut étre perfectionné dans le but :

- de réduire le temps d'acquisition des mesures radiométriques
(par exemple en associant la multisonde & six radiométres travaillant en

temps réel) ;

- de faciliter les opérations de positionnement (par exemple par

la mise en oeuvre d'un robot) [20].

Le développement récent de la technologie hybride et surtout
intégrée monolithique [8-14-21] doit permettre non seulement l'amélioration
des performances des radiométres actuellement réalisés 3 partir de compo-
sants discrets mais aussi de réduire les codts et favoriser les applications
médicales (diagnostic, contréle d'hyperthermie, etc...) avec des retombées

dans le domaine grand public.
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Figure I.1: Comparaison des principes de fonctionnement de la TMO et de la
TMOC.
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Figurell.2: Schéma de principe de la TMOC utilisant un multiplieur
Analogique.
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CHAPITRE 11

RADIOMETRES A CORRELATION
ou TMO PAR CORRELATION

II.1. AVANT PROPOS

Aprés présentation du principe, les bases physiques du procédé
font appel a la vérification et aux conséquences du 2e principe de la ther-
modynamique. Par ailleurs, nous utiliserons aussi des résultats et méthodes

expliqués au chapitre précédent.

II.2 PRINCIPE DE LA TMOC

Alors que en TMO on mesure la puissance de bruit captée par
une seule sonde, en TMOC on effectue le produit de corrélation des signaux

de bruit captés par deux sondes (Fig. II.1).

Ainsi dans le cas de la TMOC et en premigre approximation,
I'information concerne le bruit émis par la partie commune aux volumes de
couplage des deux sondes ; par ailleurs une variation du temps de retard T
modifie les caractéristiques du rayonnement (et de réception) de l'antenne

synthétique constituée par les deux sondes associées au corrélateur.

Expliciter la figure II.1.B conduit & envisager la mise en oeuvre.

PN

d'une ligne a retard, d'un multiplieur analogique et d'un récepteur faible
bruit (du type décrit en L.3 et 1.4) (Fig. IL2).
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S1 = K[v12 + v22 + 2vq vp cos (¢ + 21F 1) +‘v'12 + v'22]

(A

vs1(t) = V1(t) + V'1(t)
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Figurell.3: Les deux états de I'interférometre 8 commutation de phase
réalisant le systeme TMOC (on raisonne sur la composante

spectrale de v{t) et vy{t) a la fréquence f).

v4(t) et va(t) signaux corrélés
v'1(t) et v'3(t) signaux non corrélés.




Cette solution n'est actuellement pas viable, il n'existe pas de
multiplieur analogique faible bruit travaillant & faible signal comme cela est

nécessaire ici.

La solution passe par la mise en oeuvre d'un interféromeétre a
commutation de phase [22 3 24). Dans l'un des deux états du commutateur
on ajoute une phase II ou un temps de retard 1/2f, dans l'un des bras du
systtme (f est la fréquence de travail). On raisonne d'abord sur une bande
passante réduite (1 Hz) autour de la fréquence f ; les résultats peuvent alors
étre généralisés & la bande passante totale du systéme. Ainsi le signal de
sortie est la différence des signaux obtenus lors des deux états correspon-
dant. La figure Il.3, donne la structure du systéme lors des deux états. Dans
chacun de ces états, les sondes captent des signaux dont une partie provient
de la partie commune de leurs volumes de couplage (signaux correlés v1(t)

et vz(t) que l'on écrira v, exp (jut) et vy exp (jut+®) une autre partie

1
provenant d'autres volumes (signaux non corrélés v‘1(t) et v'z(t). Ainsi,

I'interféromeétre 8 commutation de phase élimine :

- Les signaux provenant de volumes de couplage non communs

aux deux sondes ;

- les termes quadratiques provenant du volume commun aux

deux sondes.

Le systéme effectue bien le produit de correlation des signaux

qui lui sont appliqués, et donne en sortie un signal proportionnel a

V'I V2 cos (& + 20 f1)

avec V,l et V2 les amplitudes, et ¢ le déphasage relatif des signaux correlés.

Rappelons que ce résultat doit étre étendu & la bande passante

du dispositif pour accéder au signal total.

Le fonctionnement du dispositif & ['état isotherme peut étre
analysé en terme d'équilibre des transferts radiatifs, en accord avec le 2e
Principe de la thermodynamique. On devra ici considérer séparément les

deux configurations de l'interférometre. Ainsi, dans le cas de la figure
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Fiqurell.5: Schéma équivalent au dispositif de la figure 1.4 en absence de
couplage entre les sondes et matrice S du coupleur.
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Figureli.6: Bilan des transferts radiatifs dans le systéme de la figure 1.5 a
I'équilibre thermodynamique (Notons que ce résultat est
indépendant du temps de retard 1).




-129-

I1.3.A., il convient de noter que l'additionneur est constitué par un coupleur
connecté a deux charges adaptées dont l'une constitue le récepteur et dont
l'autre ne figure pas explicitement sur la figure IL.3.A. Or, nos raisonne-
ments ne doivent négliger aucun des éléments absorbants présents dans le

circuit, ce qui conduit au schéma de la figure IL.4.

I1.3. CARACTERISTIQUES DE LA TMOC EN TERMES DES CONSEQUENCES
DU 2e PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

Ces raisonnements, rappelés dans la 1&re partie (chapitre I)
dans le cas de la TMO sont & notre connaissance beaucoup moins classiques
pour les radiométres a corrélation, notamment fonctionnant en champ
proche. Nous considérons ici différentes situations dont nous tirons les

conclusions qui concernent les signaux de sortie.

I1.3.1. Systéme connecté a deux charges adaptées

La figure II.5 est une simplification de la figure II.4 en absence

de partie commune entre les volumes de couplage des sondes.

Considérant le systéme isotherme, nous allons vérifier que le
bilan des transferts radiatifs entre les différents éléments résistifs est en
équilibre et en tirer des conclusions sur le fonctionnement de ['interféro-
metre a commutation de phase. A chaque résistance Rci est associé un
générateur de bruit Vi(t) de tension efficace en circuit ouvert Z/R_"Wc{ (1
Hz de bande passante) ; les générateurs sont décorrélés entre eux. Un calcul
simple conduit au résultat recherché qui est résumé figure II.6. Ce résultat
ne dépend en aucune fagon du temps de retard t. Ainsi hors de l'équilibre
thermodynamique, Rc1 et Rc2 étant a la méme température, Rc3 et Rc4
regoivent le méme signal lors des deux #états de commutation ; le signal
TMOC est donc nul.

I1.3.2. Systéme connecté a deux sondes adaptées sans volume de

couplage commun

Dans les conditions définies au paragraphe précédent la sonde
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Figure ll.7: Schéma considérée pour établir le bilan des transferts radiatifs
dans le cas de sondes adaptées sans volume de couplage commun.
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Figure 1.8 : Bilan des transferts radiatifs (systéme isotherme) dans le cas du

systeme de la figure I.7 avec des sondes non adaptées (coefficient
de réfelxion p).
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S1 supposée adaptée (Fig. I1I.7) envoie vers le circuit un signal de bruit qui,
pour 1 Hz de bande passante autour de la fréquence f, transporte la méme
puissance qu'un signal sinusoidal d'amplitude Vmax'

Conservant la notation utilisée par ailleurs (relation 1.12 a 1.20
lére partie, Chapitre I), en termes de paramétres de couplage, chaque sonde
recoit une tension proportionnelle & I ai(f) soit une puissance qui s'exprime

comme suit, & une constante prés :

2

2 = ’ = - V__g
%’, a; (NT = %‘, C,(NT =T = 21;“(: L9

On voit immédiaternent que le bilan des transferts radiatifs est
identique a celui représenté figure I[.6, en remarquant qu Rec1 et Re2 sont
remplacées par les deux sondes S1 et S2 sans volume de couplage commun.
Rappelons que la charge Rc3 est en fait un récepteur quadratique adapté.
Comme le bilan de la figure IL.6 Vest indépendant du temps de retard T on

ne détecte aucun signal lors de la commutation de phase.

II.3.3. Systéme connecté a deux sondes non adaptées et sans

volume de couplage commun

Dans ce cas de figure il existe un coefficient de réflexion p 2
l'interface sondes-matériau. En reprenant le raisonnement précédent, on
aboutit au diagramme de la figure I1.8 donnant le nouveau bilan des
transferts radiatifs du systéme isotherme. Comme le récepteur (charge Rc4)
émet une puissance identique & celle qu'elle regoit des sondes S1 et S2 on
ne détecte en sortie, 13 encore, aucun signal lors de la commutation de
phase. Remarquons que ce résultat est encore valable méme s'il existe une
différence entre les coefficients de réflexions aux interfaces constitués par

les deux sondes et le matériau.

II.3.4. Systéme connecté a deux sondes adaptées dont les

volumes de couplage ont une partie commune

Considérant @ nouveau les signaux de bruit échangés par les
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différents éléments dissipatifs du systéme (Figure I1.9), on voit que la
tension regue par Rc4 exprimée en termes de parameétre de couplage est

proportionnelle a :

3 a,+X a'z+2 ay+X ap (I1.10)

ce qui conduit & une puissance cédée a Rc4 par le matériau proportionnelle
a:

1/2[2 4y[*+2 451"+ [Au]*+52 |4]" +25 lAu-AtleOS(‘Du‘q’a*'znff)

(II.11)

De méme la puissance cédée a Rc3 s'écrit :

1/2[2 [A7+2 (4242 [Ag|*+2 [Ag]|* 2% |Ay . Ag] cos (0~ ®p+2T1f7)

(I1.12)

En nous référant aux résultats du paragraphe I[.2.2. et du bilan présenté Fig.

1.6, on a :

3 |a)|? 4% |ay)?+ 2 |ay|*+ T |ap|t =&%T (I.13)

Ainsi, les puissances regues respectivement par les deux sondes sont égales &

kT (relation 11.9), il en résulte que :

T lAu.Aglcos(¢i,—¢,-2+21tfr) =0 (I1.14)
i
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Figurell.9: Schéma considéré pour établir le bilan des transferts radiatifs
(sondes ayant un volume de couplage commun).
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Par conséquent, le signal regu par le récepteur Rcé4, dans le cas d'un
matériau isotherme est nul. On aboutit au méme résultat lorsqu'on réalise la

commutation de phase.

On démontre ici, en adoptant un raisonnement thermodynamique
une propriété importante des radiométres a correlation : -un matériau a
température uniforme produit un signal de sortie nul. Notons que cette
propriété est bien connue, en particulier des radioastronomes [25-26]. Les
radiotélescopes a correlation ne sont principalement utilisés que pour l'abser-
vation de sources de rayonnement localisées, grace & leur excellente résolu-

tion spatiaie,. et pour l'étude de leur déplacement [22].

Revenons maintenant & notre probléme de radiométrie en champ
proche. On détecte un signal en sortie, lorsqu'il existe un gradient de
température dans la partie commune aux volumes de couplage des deux

sondes (Figure I1.9). L'intensité de ce signal est pfoportionnelvle a:
T [Ay-Ap|cos(®y-Ba+2nfT; (L14)b
i

Ti exprimant la répartition de température aux différents points i (ou volu-
mes AVi).

Notons que si le volume de matériau dissipatif soumis a l'inves-
tigation du systeme TMOC est constitué d'un milieu & température uniforme
T dans lequel certains volumes Vj sont & des températures différentes T+ATJ.,
le signal mesuré correspond 3@ une sommation effectuée unigquement sur ces

volumes, soit :

T |4y -Ap| cos (@~ +2 11T AT (I.15)
J

Ce résultat sera utilisé dans la 3e partie de notre mémoire

notamment au paragraphe IL.3.
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Figurell.10.a: Synoptique d'un dispositif TMOC a amplification Heterodyne.
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Ainsi la TMOC apparait particulierement bien adaptée pour la
détection de points chauds, ou d'autres types de gradients de température
d'autant plus que l'action sur le temps de retard T est un parameétre de
contréle treés important. Nous reviendrons sur l'illustration de cette propriété
dans la troisieme partie de ce mémoire, notamment lors du calcul des

signaux radiométriques et des vérifications expérimentales.

II.4. CONSTITUTION DES DISPOSITIFS TMOC - NOTION DE SENSIBILITE .

Partant d'un schéma de base tel celui de la figure II.7 dans
lequel on introduit une commutation de phase on aboutit a celui de la

figure I1.10.a

La commutation de phase est généralement assurée par ré-
flexion du signal dans l'un des bras de !'interférométre, soit sur un court
circuit, soit sur un circuit ouvert. Le signal de commutation commande

également une détection synchrone.

La ligne & retard est généralement réalisée par une ligne court
circuitée de longueur ajustable (par l'intermédiaire d'un moteur pas & pas)

travaiillant en réflexion.

Des isolateurs évitent une éventuelle réflexion du bruit des

amplificateurs sur des interfaces sondes-milieu dissipatif.

La notion de sensibilité, en terme d'écart minimal de tempéra-
ture décelable ne peut se définir comme au paragraphe 1.3 puisque le procé-

dé est insensible a la température du milieu lorsque celle-ci est uniforme.

La sensibilité n'a de sens qu'en présence d'un gradient de température.

Comme en T.M.O. et en présence d'une telle situation, la
sensibilité dépend de la géométrie et la position de l'cbjet thermogéne sous
investigation. Ainsi en TMOC dans le cas d'un "point chaud" l'écart minimal
de température décelable est optimal si 1l'ajustement du temps de retard

permet aux deux contributions d'arriver en phase sur les deux sondes.

Dans ces conditions, la sensibilité varie évidemment comme le

terme établi au §L.4. (relation 11.6) [27] c'est-a-dire proportionnellement & :
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Figure l1.10.c: Dispositif TMOC a deux détections synchrone conduisant a une
amélioration des performances de la TMOC.
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T+Tr

ﬁ ‘ (1.16)

avec T, la température d'antenne ;
TR’ la température de bruit du récepteur ;
B, la bande passante ; .
T la constante de temps de la détection synchrone.

Par conséquent, on a intérét a soigner le facteur de bruit du
récepteur, donc & minimiser sa température de bruit (relation IL.4). Une
amélioration du dispositif de la figure I1.10.a. consiste & introduire deux
préamplificateurs faible bruit (F = 2 dB, G = 50 dB) en amont des sondes
afin de minimiser les pertes en ligne qui dégradent le facteur de bruit
(Figure 11.10.b.).

Notons, comme déja vu au 81.5, que le choix d'une fréquence
d'horloge relativement elevée permet de s'affranchir des fluctuations du gain

des amplificateurs (en 1/f).

Par ailleurs, on peut doubler le signal de sortie en traitant les
deux signaux de sortie du coupleur par deux détecteurs quadratiques suivis
de deux détections synchrones séparées (Figure II.10.c). Notons enfin que des
isolateurs supplémentaires peuvent étre nécessaires en aval du coupleur pour

améliorer le découplage entre les deux voies du corrélateur.

L.a caractérisation de ces dispositifs a été décrite en détail par
ailleurs [23-24-28] ; Nous rappelons ici les performances essentielles de ces

dispositifs :

*

Fréquence moyenne = 3 GHz

Bande passante RF = 1,5 GHz

Facteur de bruit = 2,5 dB

Sensibilité 8T" =  0,1°C (TL = 1s) (figure II.16.b.).

*

*

*
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Figure 11.11 : Vérifications du deuxiéme Principe de la Thermodynamique dans le
cas des montages A et B pour T = 15°C. Enregistrement du signal
de sortie du TMOC S(t) en fonction du temps de retard .
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IL.5. QUELQUES VERIFICATIONS EXPERIMENTALES DES CARACTERISTI-
QUES DE LA TMOC

Ces exemples pris parmi un grand nombre de mesures expéri-
mentales* vérifient certaines conséquences du 2e principe de la thermodyna-
mique et montrent la capacité du procédé 3 déceler la présence de gradients
thermiques ; ils permettent aussi d'introduire la notion de sensibilité en
TMOC [23-24-28-29].

Les enregistrements de la figure II.11 vérifient les prévisions du
paragraphe II.2 puisque le signal de sortie est nul et ne dépend pas du temps
de retard T, lorsque le systtme TMOC est relié & des résistances ou a un

milieu dissipatif isotherme.

La figure II.12 concerne les signaux regus dans le cas du
montage Fig. 11.b. ot le milieu est porté successivement & deux températu-
res (t = 0), pour différentes positions relatives des sondes : jointes selon
leur petit coté (Fig. 12.a) ou leur grand co6té (Fig. 12.b.).

On constate que les signaux sont sensiblement nuls. La figure
II.13.a montre la capacité du procédé TMOC & déceler la présence d'un front

de température. Un plan vertical, situé & une distance x, du plan de

symétrie des sondes, délimite deux parties ol le liquide (ea1u) est & deux
températures différentes T1 et TZ' L'enregistrement est effectué en fonction
de Xqe Notons que, dans les situations limites pour lesquelles l'antenne
synthétique est couplée a un milieu porté soit 2 T1, soit a T2, on retrouve
des signaux sensiblement nuls, ce qui correspond & des situations du type de

la figure I1.12.

Ce type de résultat peut étre présenté en terme de sensibili-
té : les signaux enregistrés figure [1.13.b correspondant aux valeurs extrémes
de S (pour un AT = 1°C) permettent d'estimer l'écart minimal de tempéra-

ture décelable pour une telle configuration.

* D'autres résultats expérimentaux, qui seront exposés en Je partie, servi-
ront & vérifier notre méthode de calcul des signaux radiométriques.
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montage de la figure 1.11(B) ; Enregistrement du signal de sortie
du TMOC pour deux températures du milieu dissipatif (x = 0):
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 Figure 1113 : Signal de sortie du TMOC en fonction de la position latérale d'un
_ front de température (a) et sensibilité du TMOC (b) (dispositif de la
figure 11.10.C) (sondes jointes selon leur petit c5té, 6 = 50°).
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II.6. CONCLUSION

2

A notre connaissance nous avons &té les premiers & concevoir
et a réaliser des dispositifs TMOC fonctionnant en champ proche. La TMOC
n'est sensible qu'aux gradients de température et présente une meilleure
résolution spatiale que la TMO dans la détermination de ces gradients [23-
29]. Plusieurs dispositifs ont été réalisés et caractérisés sur modeles. Ces
travaux ont fait l'objet de plusieurs publications, dont nous rappelerons les

résultats essentiels dans la troisieme partie de ce mémoire.

Entre temps, trois autres équipes ont réalisées des dispositifs
relativement voisins [30 & 32]. Néanmoins il ne semble pas que les études'
dans ce domaine aient actuellement exploité toutes les possibilitds de la
TMOC [331.
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CONCLUSTION ’

Dans cette partie nous avons essayé de faire le point sur les
techniques radiométriques sur lesquelles nous travaillons. Partant des princi-
pes de base, nous avons soulevé un & un la plupart des problémes importants
pour déboucher sur les systémes réels, y compris les plus avancés existant
actuellement. ‘

Le début de la partie consacrée aux radiomeétres & puissance
totale et systdémes dérivés est nettement emprunté aux radiométres de la
radioastronomie, mais s'sn différencie par la suite (méthode de zéro,
radiometres intégré et multisonde, imagerie radiométrique). Les radiomeétres
a corrélation ont -eux aussi- été d'abord créés pour la radioastronomie ; leur
utilisation en champ proche bénéficie indiscutablement de ces études
antérieures mais de nouveaux problémes apparaissent ici. Notons l'importance
fondamentale de la méthode du bilan des transferts radiatifs qui est -encore
bien plus que pour les radiometres & puissance totale- un recours indispensa-

ble pour la compréhension de phénomeénes physiques souvent complexes.

Enfin, nous nous devons de mentionner le futur de ces techni-

ques qui doivent

- bénéficier des progrés technologiques et d'une réduction de
leur co(t notamment par le développement des circuits intégrés monoli-
thiques AsGa ; notons déja une réduction notable du co(t des récepteurs

dans les bandes de fréquences affectées a la TV par satellite ;
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- s'orienter vers des systémes & récepteurs multiples, et fonc-
tionnant a plusieurs fréquences dans le but d'enrichir les données nécessaires

a l'interprétation en termes d'une thermomeétrie en volume ;

- voir mieux utiliser les possibilités des radiométres a corréla-
tion pour leur permettre d'atteindre une maturité suffisante en vue d'une

utilisation pratique ;

- donner lieu & d'autres retombées intéressant la thermométrie
du corps humain et aussi les applications industrielles : des travaux déja
bien avancés concernent ['industrie textile, les Ponts et Chaussées etc...

(voir bibliographie de la conclusion générale).
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TROISIEME PARTIE

METHODE DE CALCUL ;
DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE RAYONNE
PAR UN GUIDE DANS UN MILIEU SEMI INFINI.
APPLICATION AU CALCUL DES SIGNAUX
RADIOMETRIQUES
ET A LA RECONNAISSANCE D'OBJETS THERMIQUES
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INTRODUCTION

Parallelement a la construction de systémes radiométriques et a
|'étude de leur fonctionnement, il convient de comprendre la signification
des signaux radiométriques et de travailler & leur exploitation en termes

de procédés thermométriques.

Tout d'abord, en vertu du Théoréme de réciprocité appliqué
aux antennes, les signaux radiométriques en T.M.O. et T.M.O.C. passent
par la connaissance des champs rayonnés en Mode Actif dans le milieu
couplé aux sondes. Pour cette raison, nous avons tenu a nous doter d'un

logiciel de calcul de champs rayonnés.

Le Chapitre I est donc consacré a |'élaboration d'une méthode

de calcul et aux vérifications de sa validité en Mode Actif.

Dans le Chapitre 1I, nous utilisons ce logiciel pour le calcul
des signaux en TMO et TMOC et en particulier, pour les modeles étudiés
expérimentalement. A notre connaissance, c'est la premieére fois qu'une

telle étude est réalisée.

Le Chapitre Il aborde le probléme de l'inversion des signaux
radiométriques en termes de thermométrie quantitative. Nous faisons un
bilan des études de ce type actuellement engagées par d'autre équipes

et introduisons les méthodes sur lesquelles nous travaillons actuellement.
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CHAPITRE I

METHODE MODALE DE CALCUL DU CHAMP RAYONNE
PAR L'OUVERTURE D’UN GUIDE RECTANGULAIRE
DANS UN MILIEU DISSIPATIF SEMI-INFINI

1.1. AVANT PROPOS

La détermination de la carte du champ électromagnétique
rayonné par un guide d'onde rectangulaire dans un milieu dissipatif passe
par le traitement de la discontinuité entre ces deux milieux de propagation,
au moyen de la technique de raccordement des champs. Ce chapitre est
consacré & l'élaboration d'une méthode modale fondée sur la résolution
d'une équation intégrale des champs électrique et magnétique dans le plan

de la discontinuité.

Le traitement rigoureux d'une discontinuité fait appel & des
méthodes électromagnétiques trés complexes. A notre connaissance, s'il
n'‘existe aucune limitation de principe & une formulation rigoureuse de
ce probléme, les traitements qui en découlent nécessitent des temps calculs
qui deviennent rapidement prohibitifs. Par conséquent, des approximations

sont souvent nécessaires et leur type dépend du probleme concret posé.

Pour notre part, nous avons adopté une démarche qui consiste
a rechercher, en nous inspirant des travaux antérieurs, des approximations
conformes a la réalité physique du probléme qui nous est posé et que nous

allons expliciter dans ce chapitre.
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1.2, RAPPEL DES TRAVAUX ANTERIEURS ET CHOIX DE LA METHODE

L2.1. RAPPELS DES TRAVAUX ANTERIEURS

Il n'existe pas de théorie analytique rigoureuse d'étude des
discontinuités qui permette la mise en équation de tout probléme de ce type.
C'est pour cette raison que le traitement électromagnétique de la disconti-
nuité entre diverses structures de propagation a fait l'objet de nombreux
travaux. Nous ne retenons ici que ceux relatifs a I'étude du rayonnement

de I'ouverture d'un guide rectangulaire dans un milieu semi-infini.

Deux catégories de méthodes ont été le plus souvent utilisées
(1 a4l

Les premiéres méthodes, approchées, reposent fréquemment sur
le principe variationnel de LEWIN [3] et consistent & déterminer une
distribution des champs & la discontinuité qui assure la stationnarité de
I'admittance équivalente de rayonnement & I'ouverture du guide. Cette
stationnarité n'est théoriquement assurée que par certaines conditions
restrictives relatives 3 la forme des champs 2 la discontinuité (celle du seul

mode fondamental est la plus souvent retenue).

Ainsi VILLENEUVE [5], GALEJS [6], CROSWELL et al [7] ont
adopté cette formulation variationnelle pour 1'étude du rayonnement d'un
guide dans un plasma ou dans une plaque diélectrique, dans le but de tester,
soit les performances d'antennes embarquéessur véhicules spaciaux [5- 6], soit

celles d'antennes en présence de radomes [7].

DECRETON et al [8-9], GARDIOL et al [10-11], TEODORIDIS
[12] s'intéressant 3 la mise au point de techniques de mesures non
destructives de la permittivité de milieux biologiques ont également utilisé
ce méme formalisme variaticnnel pour calculer l'admittance de rayonnement
d'un guide, dont l'ouverture est prolongée par un plan métallique supposé infini,

au contact de ces milieux,

La deuxiéme catégorie de méthodes, plus ' rigoureuses, est
fondée sur une représentation intégrale des champs électriques et magnéti-

ques dans le plan de la discontinuité. La résolution de l'équation intégrale
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Figurel.l.a: Guide & plans paralléles (Modéle Bidimensionnel traité par
I'ESE)[15-16].
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Figure I.1.b:lGuid)¢.E surd]imens_ionné (Modele Tridimensionnel traité par
'ESE)[17-18])." '
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est souvent effectuée par des méthodes de moments [2 -13]. Notons que la
méthode de I'équation intégrale, proposée pour la premiére fois par
A, WEXLER [14], s'est révélée particulierement performante lors du traite-

ment de discontinuités entre guides.

Toutefois, compte tenu de la lourdeur des traitements numéri-
ques auxquels fait appel la méthode de I1'équation intégrale, de nombreux

auteurs ont été amenés a adopter des modeéles physiques simplifiés.

Un de ces modeles, souvent adopté [15-16] appelé modele
bidimensionnel, est constitué d'un guide & lames paralléles rayonnant dans un

milieu semi~infini.

Cette approche a été adoptée en particulier par le groupe
d'électromagnétisme de I'E.S.E. (collaboration établie avec notre équipe dans
le cadre du Gréco Microondes CNRS au début des annges 1980) pour une
maodélisation approchée de sondes et d'applicateurs utilisés en radiométrie et
en hyperthermie microonde. Le modéle étudié est représenté sur la figure
I.1.a ; Le probléme de la discontinuité est formulé au moyen des fonctions
de GREEN. L'utilisation d'une représentation intégrale des champs conduit &
la résolution de systémes d'équations linéaires sous forme matricielle. Des
difficultés d'ordre théoriques (intégrales singulidres) qui apparaissent dans ce
type de probléme ont été explicitées dans la th&se de C. PICHOT [17] et

des solutions ont été proposées.

Parallelement, dans le but de se rapprocher de la réalité
physique, et de résoudre le probléme de la détermination de la carte
tridimensionnelle des champs dans le deuxidme milieu, un autre modele a été
proposé par la méme équipe. Dans ce modele dit tridimensionnel (Figure
I.1.b) le demi espace est assimilé 3 un deuxiéme gquide rectangulaire

surdimensionné,

On exprime alors la continuité des champs dans le plan de la
discontinuité sous la forme d'équations intégrales ; La résolution de celle-ci
est effectuéepar application de la méthode des moments de GALERKIN [13-
181

L'intérét de ce modeéle réside dans le fait qu'on rameéne le

probleme complexe du milieu semi-infini @ un traitement classique du type
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guide d'onde. La réalité physique peut étre prise en compte en augmentant
suffisamment les dimensions du deuxidme gquide. Malheureusement un surdi-
mensionnement important s'accompagne d'une augmentation de la taille des
matrices a traiter numériquement. Des considérations de coQts et de taille
mémoire de l'ordinateur utilisé ont été a l'origine de la limitaticn de la

précision de ce modele [18].

Pour ces raisons le groupe de I'ESE n'a généralement é&tudié
que des dicontinuités telles que a'/a = b'/b < 5 (figure L1.b). Néanmoins
compte tenu de la nature dissipative du deuxiéme milieu et malgré le
caractére approché de ces deux modeles, les résultats obtenus ont permis
de faire progresser la conception des sondes et d'applicateurs. Ainsi ces
études numériques ont permis de déterminer des  parameétres essentiels
tels le coefficient de réflexion a la discontinuité, la profondeur de pénétra-
tion des ondes, la résolution spatiale, ete... et d'étudier leur évolution
en fonction de la fréquence [17 2 20]. Notons que ces modélisations numé-
riques associées 3 des expérimentations sur modeéles physiques sont a l'origine
des premiéres études relatives a la signature de structures thermiques
et aux premiéres tentatives de mise au point de méthodes de reconnaissance
d'objets thermiques [21 a 24].

D'autres auteurs, en particulier REBOLLAR et al [25-26],

se sont intéressés au méme probléme de modélisation de sondes applicateurs

en adoptant le modéle du guide surdimensionné.

1.2.2. RESULTATS ANTERIEURS

Parmi les études que nous venons de rappeler seuls les travaux
de I'équipe de I'Ecole Supérieure d'Electricité ont permis d'analyser le
probléme de modélisation de sondes et d'applicateurs. Les conclusions 2a
retenir [17-18-19] concernent d'une part le coefficient de réflexion 3 la
discontinuité et d'autre part les champs dans le plan de la discontinuité

et dans le, deuxigme milieu.
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Figure 1.2.a: Evolution du coefficient de réfelxion du mode fondamental en
fonction de lalongueur a' du deuxiéme guide. Mise en évidence de
I'influence des modes supérieurs propages [18].
(F=9GHz,a =2,28cn,b'=b = 1,02cm).
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Figure 1.2.b : Evolution du coefficient de réflexion du mode fondamental excité
en fonction de la largeur @' du deuxiéme guide. Mise en évidence
de l'influence des modes supérieurs propagés [18].
(F = 9GHz,a =2,28cm,b" =b = 1,02 cm, |e*3)/e1 = 1)
------ |p10] poura' = 10a = 22,86 cm.
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1.2.2.1. Calcul du coefficient de réflexion

i) Effets des modes supérieurs rétrogrades

L'examen de nombreux cas étudiés montre que le coefficient de
réflexion a la discontinuité varie essentiellement avec le rapport |€*2! /e:,I a
une fréquence donnée (e*z = €'2 - je"z ‘est la permittivité complexe du
milieu 2, €, est la permittivité du milieu 1 constitué d'un diélectrique

sans pertes).

Ainsi lorsque Ie:*zl/e:1 > 5 le couplage d'énergie sur les modes
supérieurs rétrogrades est négligeable. Ce phénomeéne s'accentue lorsque le
milieu est fort dissipatif. La contribution des modes supérieurs dans le
premier guide pour la détermination du coefficient de réflexion (tableau 1.1)
passe de 14 % (cas de tissus 3 faible teneur en eau) & moins de 2 % si
I€*2|/€1 > 10 (cas de tissus & forte teneur en eau). Toutefois, ce comporte-
ment ne s'applique rigoureusement au modéle tridimensionnel que lorsque
a'/a et b'/b > 10. On peut dans ces conditions ne tenir compte que du
seul mode fondamental dans le premier guide pour la détermination)‘

numérique du-coefficient de réflexion P10

ii) Effets des parois du deuxiéme guide

J. AUDET a montré dans sa theése [18] qu'un surdimensionne-
ment insuffisant du deuxiéme gquide peut étre a l'origine d'une erreur,
quelquefois importante, sur la détermination de P1g Pour illustrer ces
propos nous rappelons sur la figure 1.2.a des exemples de l'évolution de
pg Pour différentes valeurs de |e*2|/€1. On constate que lorsque |s:*2|/€1

< 4, P10
fonction de b'). Les minima de ces oscillations correspondent au passage de

oscille quand a' augmente (on observe le méme comportement en

la nature évanescente a la nature propagée des modes supérieurs dans le
deuxiéme guide. La figure [.2.b qui présente un agrandissement de la figure
‘I.2.a, dans le cas particulierement intéressant en radiométrie (Ie*2|/
€y = 1), montre que !'amplitude des oscillations de P10 reste importante
tant que a' < 10. Dans ces conditions les effets des parois du second quide,
sur la détermination de P19 I'emportent sur ceux des modes supérieurs rétro-

grades dans le premier guide (Tableau 1.1).
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Ces résultats suggérent déja que pour éviter ces phénoménes il

convient de considérer le deuxiéme milieu comme véritablement semi-infini.

1..2.2.2. Représentation du champ

La méme équipe a montré que le champ dans le plan de la
discontinuité peut étre représenté (avec un écart < 5 % par rapport & une
représentation compléte) par le seul mode incident TE10 et sa partie

réfléchie, si ]e*2|/e 1 > 10 (voir les deux modeles précédents).

: Dans le cas du modele tridimensionnel ce résultat
reste valable méme si [e*,| /e, < 10 & condition que a'/a et/ou b'/b > 10.
Les exemples de la figure [.3 montrant des évolutions du champ électrique,
soit dans le plan H, pour différentes valeurs de z (Fig. 1.3.a et b), soit dans
I'axe des guides (Fig. I.3.c) en fonction de la profondeur z, illustrent ces

propos.

Lad encore, comme pour le comportement du coefficient de
réflexion, on constate que l'influence des parois du deuxidme quide se
traduit par des différences notables entre les évolutions des champs (Fig.
I.3.a et b).

Notons enfin que ces difficultés ont amené J. AUDET [18] a
émettre des réserves sur la validité du modele tridimensionnel, en particulier
dans le cas ou |€*2|/(-:1 < 10, compte tenu que la description correcte des
champs dans le deuxiéme milieu nécessite un surdimensionnement important
du deuxiéme guide ; Le traitement de matrices de taille importante qui en

découle aboutit alors & des temps calcul prohibitifs.

L.2.3. CHOIX DE LA METHODE

Cette breve présentation des reésultats numériques issue des

travaux antérieurs nous permet de tirer les enseignements suivants :

i) Le coefficient de réflexion & la discontinuité peut étre
exprimé par celui du seul mode fondamental avec une erreur inférieure 2a

.

5 % dans le cas général des tissus 4 forte teneur en eau.
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Influence des dimensions (effets de parois) du guide surdimensionné sur

I'évolution du champ électrique créé dans celui-ci et dans le plan de la
discontinuité.

(F = 3GHz,a = 2b = 2.28.cm, [c*3)/eq =4.5,Y = 0, 0; = 0.425 S/m).
(a):a' = 10a,b' = b;(b):a’ = 5a3,b" = 5b

00000 [E1o{1 + p1o)jaZ = 0. [d'aprés AUDET [18]]
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Figurel.3.c:

Influence des dimensions (effets de parois) du guide surdimensionné sur
I'évolution du champ dans I'axe des guides [18].
(F=9GHz,e1 =¢2=1,02=0,a=2b=228cm,x=y=0)

a'=53,b =5b;  ceemenmen. ' =
[d'aprés AUDET [18]]
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ii) La représentation des champs dans le milieu dissipatif

nécessite la prise en compte d'un nombre suffisant de modes dans ce milieu.

Nous allons présenter dans le paragraphe suivant un autre
modéle qui est assez proche de la réalité physique puisqu'il traite de I'ou-

verture d'un guide au contact d'un milieu semi-infini.

Dans ce modeéle, nous allons exploiter les conclusions précéden-
tes, en ne prenant en compte dans nos calculs que le seul mode TE10
incident et réfléchi dans le guide (sonde) et en respectant plus fideélement
la géométrie (les photographies présentées sur la figure I.4.a montrent
que l'ouverture de la sonde n'est pas prolongée par un plan métallique

de grande dimension perpendiculaire & son axe).

Pour traiter ce modele nous utiliserons une méthode itérative
et non pas matricielle comme l'ont fait les auteurs précédents ; en opérant
ainsi nous évitons le traitement de matrices de grandes dimensions. Par
conséquent, nous pouvons prendre en compte un nombre important de modes
dans le milieu semi-infini dans le but d'améliorer la représentation des
champs dans celui-ci. Cette condition est indispensable pour obtenir une
bonne précision sur les paramétres de couplage nécessaires aux calculs des

signaux en radiométrie.

1.3. BASES THEORIQUES DE LA METHODE MODALE 1\

1.3.1. DEFINITION DE LA STRUCTURE ET EQUATIONS DE

PROPAGATION

La structure que l'on se propose d'étudier est présentée sur la
figure I.4b. Elle est constituée d'un quide rectangulaire dont les parois sont
parfaitement conductrices, rempli d'un diélectrique solide sans pertes
(s,,eo, po) et dont l'cuverture est appliquée sur un milieu absorbant semi-

infini.
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Figure l.4.a : Exemples de sondes applicateurs utilisés en Radiométrie et en
Hyperthermie Microonde. (F = 2-4 GHz; ¢1 = 25).
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hysique étudié : Rayonnement d'un guide rectangulaire
?entouré d'air (milieu 3), au contact d’un milieu semi-infini
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Le milieu semi infini, supposé homogéne linéaire et isotrope,
est caractérisé par sa permittivité complexe €*2 = e'z - je"z (sa conductivi-

w).

- "
té est alors 02 = eoe 2

Nous appliquons aux structures situées de part et d'autre de la
discontinuité un traitement de type guide d'onde (Annexe III.1) qui permet

d'écrire les équations de propagation pour les différents milieux :

i) Pour le milieu 1

L'équation de propagation s'écrit sous la forme contractée

suivante :

ferife] = 0

avec l"z1 = l<o2 €4 - 812 ; A est le Laplacien transversal a deux dimensions;

ou I‘1 et 81 sont respectivement le vecteur d'onde tranversal et la constante

de phase.

Compte tenu des conditions aux limites, l'équation. caracté-

ristique du guide s'écrit :

2.2 2
2 2,2 2 2 _ n 2T
2 = k+hy? = kge-B} = (2m+1) +4n’ 3

ob my, n € N, a et b sont les dimensions transversales du guide, kx et ky
sont les nombres d'ondes transversaux. lLa constante de phase est alors

donnée par l'expression suivante :

B, = [koe,—(2m+1) 3t4n 57} (11.1)

Comme 61 ne peut prendre que des valeurs discrétes, le spectre

de mode dans le guide est constitué par un ensemble de modes discrets.
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ii) Dans le milieu 2

Pour ce milieu, l'équétion de propagation s'écrit :

fa-r3]ls] - 0 :

2 2«
I-‘2 = kosz‘Y;
avecTy = Tyh(pq) et v, = Ya(pq)

o Y, =B, - jo, est la constante de propagation, A est le Laplacien

transversal.

Remarque : Dans le cas d'un milieu dissipatif semi-infini, la notion de
champ lointain n'a plus de signification physique. Il n'est pas possible de
dissocier les ondes progressives des ondes évanescentes comme dans un
milieu sans pertes. Par contre, l'existence de pertes transforme tous les
modes en modes propagés fortement amortis. Ainsi, la notion de constante
de phase de nature réelle (modes rayonnés) ou imaginaire (modes évanes-
cents) n'est plus valable ; la constante de propagation est une quantité

complexe avec un terme d'atténuation a, et un terme de phase 82.

2

Dans ces conditions, les modes continus sont caractérisés par
trois vecteurs d'ondes : p, q sont des vecteurs d'ondes transversaux réels, Yo
le vecteur d'onde longitudinal ; Ces trois vecteurs d'ondes sont liés par la

relation :

2 2. .*
p2+q + y% = kosz

Le remplacement de Y, par son expression et le développement
de la relation ci-dessus permet d'exprimer l'atténuation a, et la constante

de phase BZ du milieu 2 :

, " 1/2
k2e,-p?-gq2)'"? kie;’ ﬂ
_ (ko€2mP" -4~ +—r0f 111.2)
2 ( 2 b+ k§€2—p*—q° (

o, = k(z)e;/ZBz
avecBy = Bi(pg) et oy = oy(pq) (H1.3)
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2 2
avec ko~ = w'E W .
oo

Comme p et q peuvent varier entre 0 et , il existe une infinité de valeurs

pour 62, d'ol la notion de spectre continu de maodes.

iii) Dans le milieu 3

L'équation de propagation dans ce milieu est du méme type que
celle qui régit la propagation dans le milieu 2. Toutefois, comme il s'agit
d'un milieu sans pertes, la constante de propagation se réduit a une
constante de phase (Y3 = 83). Comme dans le milieu 2, les modes sont
continus mais rétrogrades. Par ailleurs, de nombreux auteurs [2-14] ont
montré qu'un guide rayonne plus d'énergie vers l'avant que vers l'arriére en
particulier si le milieu 2 a une permi‘ttivité plus grande que celle du milieu
3. De nombreuses mesures expérimentales ont confirmé ces propos. Par
conséquent, nous négligeons a priori les modes générés par la discontinuité
et susceptibles de se propager dans ce milieu. Cette hypothése sera

commentée lors de la présentation des résultats numériques.

1.3.2. APPLICATION DES CONDITIONS DE CONTINUITE

[.3.2.1. Modes de part et d'autre de la discontinuité

Des travaux antérieurs [2 - 13- 27 - 30- 31] ont montré que
I'étude d'une discontinuité peut étre effectuée par la technique de raccorde-
ment, dans le plan de la discontinuité, des champs résultant de tous les
modes générés par celle-ci. Autrement dit, cette technique consiste a
exprimer la continuité des composantes tangentielles des champs électrique

et magnétique dans le plan de la discontinuité.

La formulation des conditions de continuité nécessite au
préalable la connaissance de tous les modes de chacun des milisux situés de
part et d'autre de la discontinuité. D'ou l'aspect long et fastidieux des
calculs préalables qui sont rebéfﬁés en Annexe [ll.1. Rappeions alors unigue-
ment les expressions des composantes tangentielles des champs de modes

dans les deux milieux c¢onsidérés.
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i) Dans le guide (relations Ill.4.a et b)

* Modes TE (111.4.a)

Ex A 2nmn "X ., 2nm
{Hy} = {Bl} Hy. b sm(2m+1)——-—smT

Ey Ay n T 2nm
{Hx} = {"Bl} Hy.(2m+1 )(-z-cos(2m+1)5xcos—b—

m+n+1

avecA, = j % Q(_pymtn+l g, = —%—(-—)

* Modes TM (llL.4.b)

{g;} = {gi}E, (2m+1)asm(2m+l)a,\:smzn—b—1t

2nm T 2nm

D }.El .——cos(2m+1 )EXCOST
iBy
i

Pour chacune des composantes, on a volontairement omis le

jwt- 81 z)

afin d'alléger l'écriture.
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ii) Dans le milieu semi infini (relations 11l.5.a et b)

* Modes TE (11l.5.a)

Ex -A; . .
a1 = 1-Ba .Hy.q sin px sin qy

Ey -4z
Hx{ = 1+B, .Hy.p cos px cos qy

Jore o (CatiP)
pi+q? " T2 T pligq?

avecA; =

Mades TM (111.5.b)

Ex Cz . -
Hy| = \D2 .E,.p.sinpxsingy

Ey -C3
Hx[ =\ D, .Ey.q. cos px cos gy

avec C, = B, , Dy = jw g E;

Dans ces expressions, on a volontairement omis le terme en

ej(wt-YZZ).
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Figurel.5.a: Modes générés par la discontinuité entre un milieu semi-infini et -
un guide rectangulaire (sonde T.M.0.) excité en mode fondamental
TE1p.
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Les constantes H1, HZ’ E1, E2 sont déterminées en utilisant la
normalisation de la puissance associé¢e a chacun des modes ; la norme s'écrit

sous la forme suivante :

P=!JS(E)AF?)?dS =1

Dans le cas oU 1'on adopte l'hypothése qui consiste 3 négliger
les modes supérieurs rétrogrades dans le gquide (§1.2.2) ces constantes

s'écrivent (Annexe IIL.1) :

H,

22+
n2wpo| 12|

. 2(p2+q2) 1/2
27 |moelei] v

I.3.2.2. Equations de continuité

Aprés avoir déterminé tous les modes de la structure de
propagation, nous pouvons appliquer les conditions de continuité (en tenant
compte des propriétés de symétrie (figure I.5) qui impliquent que seuls sont
excités les modes de configuration voisine de celle du mode incident TE10).
Dans ces conditions les équations de continuité des composantes tangentielles
des champs électrique E et magnétique H, dans le plan de la discontinuité,

peuvent s'écrire sous la forme contractée suivante :

Em{;}(lwm)d me"{;}(mn) = IJZ[q“ (pq)E"{;}(pq)+q’”'(pq)E""{;}(pq)}dpdq

(111.6)
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X
H‘°{;}(1~,pw)-z Pm”“{;}(”‘") = ff;]:q" (pq)H“{;}(pq)+q”"(pq)H""{y}(pq)]dpdq

1.7

Dans ces équations, le champ total dans le guide (1er membre)
est la superposition des champs du mode excité incident TE10 et des modes
supérieurs discrets TEmn réfléchis par la discontinuité. Les constantes pmn
représentent les coefficients de couplagea ces modes supérieurs ; p10 est le
coefficient de réflexion du mode TE10. Les champs dans le milieu 2 (2e
membre des relations III.6 et III.7) sont constitués par la superposition des
champs des modes continus transmis TEpg et TMpq. qte(p,q) et qtn'kp,q) sont

respectivement les fonctions de couplage de ces modes continus transmis.

.

I.3.3. TRANSFORMATION DES EQUATIONS DE CONTINUITE

1.3.3.1. Calcul des fonctions de couplage

La caractérisation de la discontinuité consiste en définitif 3
c . . . . te
déterminer toutes les fonctions et coefficients de couplages inconnus q -,

qtm, pmn, p10.

Pour résoudre ce probleme plusieurs solutions ont été proposées.
Deux méthodes de moments, celle de MAHMOUD et BEAL [28] qui
projettent les fonctions inconnues qte et qtm sur une base complete de
fonctions orthogonales et celle de ROZZI [29] qui au contraire exprime 'le
champ dans I'ouverture comme une somme pondérée de fonctionsconnues

(fonctionsde Laguerre).

La méthode que nous avons choisie a été initiée dans notre
laboratoire par Ph. GELIN [30]. Cette méthode nécessite dans une premiére
étape la transformation des équations de continuité en un systéme d'équa-

tions intégrales couplées que l'on peut résoudre ensuite de manigre itérative.

La transformation des relations III.6 et III.7 en un systéme
d'équations intégrales couplées est effectuéeen faisant usage des propriétés
d'orthogonalité des modes dans chacune des deux regions de l'espace. On fait
alors apparaitre dans 'les équations intégrales couplées des expressions

analytiques approximatives pour les fonctions de couplages inconnues. Ces
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Figure 1.5.b : Hypothéses simplificatrices sur les modes générés par la
discontinuité entre un guide et un milieu dissipatif semi-infini.
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solutions permettent alors d'initialiser le processus itératif de résolution
numérique des équations intégrales. Dans ces conditions les fonctions

inconnues peuvent s'exprimer sous la forme [30] :

q“(pq) = qg (Pg)+ £, (P.9,Pmn) (L1L.8)
q™(pq) = 95 (P2)+ fn(P 9. Pmn)

Omn = & 2 (P2).4™ (P0)] (LL9)

La résolution de ce systéme se fait alors au moyen des séries
de NEUMAN [30 & 32). Les fonctions analytiques qote et qotm qui ne
dépendent que des vecteurs d'ondes transversaux sont des solutions d'ordre
zéro des fonctions qte et qtrn respectivement ; Ce sont ces solutions d'ordre

zéro qui permettent d'initialiser le processus itératif de NEUMAN.

Notons que les solutions qote et qotm correspondent physi-
quement a I'hypothése ol I'on néglige tous les modes supérieurs rétrogrades
dans les milieux 2 et 3 (Figure L.5.b). Cette approximation correspond en

fait aux hypothéses que nous nous sommes fixées au début de cette étude.

Ceci nous permet de considérer uniquement les solutions d'ordre zéro 9% te
et A tm et de réduire ainsi le coGt de résolution numérique des relations III.8
et III.9.

Dans ces conditions et compte tenu des calculs développés en
Annexe III.1, les coefficients de couplage s'expriment analytiquement sous

la forme contractée suivante :

9" (pq) = &%S—i"—zf—) HEIE®> (LL.10)
9" (pq) = B"’,hzl' %enm JEL> (UL11)
€

Les coefficients de couplage aux modes rétrogrades supérieurs
dans le guide peuvent eétre calculés de la méme fagon. Toutefois, pour

valider I'hypothése de départ nous nous intéressons uniquement au coefficient
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de réflexion p10 qui traduit l'adaptation de la sonde et qui se calcule

numériquement 3 partir de l'expression suivante :

1 1
Puo = z”;q"(p,q)[y—z(ﬁm—*rz)}<H,’,i,/Ej°>dpdq (111.12)

1 fm 1 2.0 m , 10
+ ij(’;q (p'q)[@(BIOYZ-kOEZ)]<Hpq/Ey > dpdg

1.3.3.2. Equations destinées au test de la méthode

En adoptant la méme démarche que précédemment (Application
des propriétés d'orthogonalité aux relations l11.6 etlll.7) nous obtenons deux

autres relations qui vont servir de test 3 la méthode modale :

. 1 .
4 = “‘;q"(pq)[ﬁ(ﬁ“ﬁh):l<H;q/E;o> dpdq (111.13)

1 . .
““IEQV"(PQ) Y Bsz‘rk(z)Ez <H™IE"®S"dpdgq
k§e pe'

1= |pyl "+ [Iq" ()] R (P(pg))+]a™ (p0)|* R (P(pq))]dpdq (111.14)

La relation lll.14représente I'expression mathématique de la loi
de conservation de l'énergie & la discontinuité. La gquantité |p10|2 représen-
te la puissance couplée & la partie réfléchie du mode TE10, et le terme de

droite représente la puissance réelle couplée aux modes continus transmis
dans le milieu semi.infini.

Dans les expressions 1I1.10 & ll.14 notons que :
la notation < > : correspond & un produit scalaire.

B10 : constante de phase dans le quide, pour le mode TE10 (définie
par la relation II[.1).
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Yy = 62 - jaz constante de propagation dans le milieu 2.

ElU : champ électrique du mode incident TE10.
Hlo : champ magnétique du mode incident TE10.

Hte(pq) : champs magnétiques des modes TEpq.

Htm(pq) : champs magnétiques des modes TMpaq.

1.3.3.3. EXPRESSION DU CHAMP  DANS LE MILIEU SEMI .-
INFINI

Aprés aveir déterminé analytiquement les fonctions de couplage
te tm — . £z
g et q , ainsi que les expressions des champs de modes générés par la
discontinuité nous pouvons maintenant exprimer les six composantes tridimen-
sionnelles du champ électromagnétique dans le milieu semi infini. Toutefois,
comme -les .- parameétres de couplage nécessaires au calcul des signaux
radiométriques (C.Q.F Chapitre 1) ne sont reliés qu'aux seules composantes
du champ électrique E en un point (x y z) du milieu semi-infini nous ne

nous intéressons qu'a celles-ci ; elles s'écrivent :

Ex(xyz) = [I§ [¢“ (p) E“x(pq) +q™ (PO)E™x(pq)|e ™ dpdg  (UL15)
Ey(xz) = [[§ (4" (p)E“y(pa) +q™ (p)E™y (pg)|e ™ dpdq ~ (UL16)
Ez(xyz) = [Ig ™ (pq)E™z(pq)e ™™ dpdg (IL17)

L.4. RESULTATS NUMERIQUES

Avant de traiter, au chapitre suivant, le calcul des signaux
radiométriques en TMO et TMOC nous avons d'abord effectué des vérifica-

tions préliminaires dans le but de tester les
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performances de la méthode modale et de _mener une comparaison des
résultats obtenus avec ceux publiés dans la littérature et avec des relevés

expérimentaux.

L.4.1. MISE EN OEUVRE DE LA METHODE MODALE

I.4.1.1. Stabilité numérique

Outre la nature du milieu semi.infini la stabilité numérique est
essentiellement liée au nombre de modes continus p et g pris en compte et
a la discrétisation des domaines (0, . pmax) et (0, gmax) nécessaire 2
I'intégration numérique. La détermination des valeurs pmax et gmax et des
pas d'intégration peut étre évaluée par exemple en étudiant l'évolution des

fonctions de couplage qte(pq) et qtm(pq).

La figure 1.6 donne un exemple de I'évolution de la fonction
qte(pq) en fonction des nombres d'ondes transversaux p et q dans le cas ol
le milieu semi.infini est constitué d'un tissu musculaire & la fréquence de
3 GHz. On constate une décroissance de qte(pq) lorsque p et g augmentent
(la fonction qtm(pq) présente une évolution similaire) ; Autrement dit la
contribution des modes continus devient négligeable lorsque p et g tendent

- c s -1
vers des valeurs supérieures ou égales 32 600 m .

En ce qui concerne la discrétisation du domaine d'intégration,

elle résulte essentiellement de I'importance des variations des fonctions qt(p,

q).

1.4.1.2. Test de la méthade

Nous avons testé cette méthode & l'aide de la relationill.13 (qui
permet de vérifier la validité des différentes fonctions de couplage) et de
I'expressionII1.1% qui traduit la loi de conservation de 1'énergie & la discontinui-
té, le tableau 1.2 illustre ces propos. Ce type de test justifie les hypothéses

de départ (prise en compte du seul mode fondamental dans le guide) puisque







. Milieu dissipatif
(gui1de) FGHz 1-|p10f2 EN* Ecart %
£'2 £"2
Milieu & EAU 78 13 3 0,878 0,879 0,1
25 forte
teneur en Muscle 46 12 3 0,943 0,943 <0,1
EAU
25 Milieu a Acétone 21,1 15 3 0,993 1,06 6,6
faible
12 teneuren Tissus 5.5 1 3 0,973 1,13 14
EAU Adipeux

Pmax = Qmax = 830
Guide monomode :{(a = 22mm ;b = 11 mm)

Tableau 1.2. : Vérification de I'équilibre du bilan énergétique dans le plan de la discontinuité.

*EN=ffola ™ pa)*REP )dpdg

-L8l -
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Figurel.7: Evolution du coefficient de réfelxion lpw] en fonction des rapports
de permittivité du milieu dissipatit et du guide. (F = 9 GHz,
a =2b = 22.86 mm)

Loi de Fresnel.

Méthode Modale

A Modéle Tridimensionnel } 02 = 1.5s/m
¢ Méthode Modale v = 0.5 s/m
A2
le]
5
A EAU & _70. 0,=155/m
MA A [ AIA
TR A
.6 and
04 -

\‘STFOHME 5-122 4.4 ;Uz: .4 Slm
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FaHz
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Figure 1.8.a : Comparaison théorie-Expérience pour le caefficient de réfelxion a
la discontinuité entre une sonde TMO etl'eau ou le chloroforme.
Méthode modale
A Modéle Tridimensionnel
A Mesures a I'analyseur de Réseau.
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le bilan énergétique dans le plan de la discontinuité est équilibré avec un
écart <1 % dans le cas général de tissus vivants & forte teneur en eau. Par
contre dans le cas de milieux & faible teneur en eau |'écart peut varier
entre 5 % et 14 %. Cette derniére valeur est atteinte dans le cas limite de
tissus adipeux. Notons que ces deux tests sont effectués systématiquement
au début du logiciel avant d'aborder le calcul des grandeurs physiques

nécessaires au calcul des signaux radiométriques.

L.4.2. COMPORTEMENT DU COEFFICIENT DE REFLEXION

Nous avons effectué des calculs numériques du coefficient de
réflexion a la discontinuité (relation 111.12) pour différentes situations
incluant des milieux a forte et a faible teneur en eau et pour différentes

permittivités dans le guide.

Cette étude est résumée sur la figure I.7 qui représente le
module du coefficient de réflexion p10 en fonction du rapport ]e*zl le 4+ Nos
résultats sont comparés & ceux obtenus & partir du modele tridimensionnel
présenté au paragraphe [.2.2. On constate un accord satisfaisant entre les
résultats issus des deux maodélisation en particulier dans les cas pratiques en
radiométrie (quide monomode, ls:*zl/s1 > 0,5). Plus précisément les
écarts entre les résultats sont négligeables lorsque |€*2| /&:1 > 5 meéme si
g, < 0,5 (milieu peu absorbant). Lorsque o, augmente, les écarts restent
faibles méme si 1 <|e,|[/e, < 5. Enfin pour [e*,|/e, <1 des écarts,
pouvant é&tre importants, apparaissent entre les résultats issus des deux

modélisations.

I est toutefois difficile de conclure dans ce cas de figure en
faveur de l'une des deux madélisations. En effet, la validité du modele
tridimensionnel est conditionnée par un surdimensionnement plus important du
deuxiéme guide. De méme notre calcul ne faisant pas intervenir les modes

supérieurs évanescents dans le gquide excitateur, perd de la précision.

Comme nous ne disposons pas de travaux de référence, nous
avons confronté (Figure 1.8.a) les résultats numériques issus des deux
méthodes précédentes a des relevés expérimentaux du coefficient de
réflexion, pour une sonde constituée d'un guide bande X, appliquée successi-

vement sur deux types de milieux d'absorption différente (eau, chloroforme).
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Figure 1.8.b : Comparaison Théorie Expérience pour le coefficient de réflexion en
puissance en fonction de la fréquence (¢q = 4,¢'2 = 4.4, 02 = 0.4s/m
a=2b = 2,28 m).
Méthode Modale
Modeéle Tridimensionnel(a' = 10a,b’ = b)
A Mesures a I'analyseur de réseau.

O |0 %

-10

-20

FGHz

Figure 1.8.c: Relevé du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence
(Analyseur de Réseau) dans le cas d'une sonde au contact d'un tissu
vivant (bras)

(a = 2b = 22 mm, e1 = 25).
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Nous constatons un bon accord entre les résultats numériques et l'expérience
dans le cas de l'eau. Dans le cas du chloroforme (peu absorbant) des écarts,
relativement faibles compte tenu de la marge d'erreur expérimentale, appa-
raissent entre les résultats numériques et |'expérience. La figure 1.8.b com-
7 < 0,5) ou les

résultats numériques issus des deux méthodes commencent & diverger

plete ce résultat et montre le cas particulier (|eX|/e, > 1 ;0

(Figure 1.7) ; Nous constatons que les résultats numériques présentent des
écarts dans le méme sens par rapport au relevé expérimental. Ce qui

confirme l'analyse précédente concernant les écarts entre les deux modeles.

Enfin, la figure [.8.c présente un des nombreux relevés
expérimentaux [24- 33 - 34] effectués 3 l'analyseur de réseaux sur une sonde
TMO appliquée 3 différents endroits du corps humain. Ce résultat concerne
I'évolution du coefficient de réflexion en puissance, en fonction de la
fréquence, d'une sonde rectangulaire (e:1 = 25) appliquée sur un bras. Les
résultats numériques sont en bon accord avec I'expérience compte tenu que
le calcul ne concerne que la discontinuité entre !|'ouverture du quide et le
tissu vivant alors que la mesure rend compte du coefficient de réflexion
global sonde-tissu vivant (incluant la discontinuité supplémentaire entre
I'antenne linéaire qui plonge dans le guide et ce dernier). Notons que cette
derni¢re remarque s'applique aussi aux résultats présentés sur les figures
[.8.a et b.

L4.3. RACCORDEMENT DU CHAMP ELECTRIQUE DANS

LE PLAN DE LA DISCONTINUITE

Il s'agit ici de vérifier si les deux hypoth&éses du caractére
négligeable des modes supérieurs rétrogrades dans le quide d'une part
et de nullité des champs dans le milieu 3 d'autre part se justifient. Pour
celd nous allons comparer les champs dans le plan de la discontinuité en
utilisant les modes de part et d'autre de celle-ci. La différence entre
ces deux représentations traduit l'importance des modes continus dans
le milieu 3 et des modes supérieurs discrets dans le guide, ces deux types

de modes sont générés par la discontinuité.
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Figure 1.9 :

Vérification du raccordement du champ électrique dans le plan de
la discontinuité.
Champ dans le guide 3Z = 0soit|[E10(1 + p10)|
A Champ dans le milieu semi-infiniaZ = 0.

(a) cas d'un tissu musculaire (¢'y =46, 02 =25/m)
(b) cas de l'eau (e'2 =77, 02 =1,855/m)
(F=3GHz,e91=25Y=0,a=2b= 22 mm)
(¢) cas d'un milieu a trés faible teneur en eau (e'2 =1, 02 = 0.4 S/m)
(d) cas du chloroforme (¢’ = 4.4, 02 =0.45/m)
(F =9GHz,e1=1,a=2b=2286mm,Y = 0).
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La représentation du champ des modes continus TEpq et TMpq
dans le plan de la discontinuité est obtenue & partir du calcul numérique des
relationsl1.15,I11.16 etlll.17. Celle du champ électrique incident TE10 et sa

partie réfléchie est décrite par la relation suivante :

E:E‘O(lﬁ'plo)

ou E1D représente le champ électrique incident du mode fondamental TE10

(guide monomode).

Les figures [.9.a et b donnent des exemples de I'évolution du
champ dans le plan de la discontinuité dans le cas ou le guide excitateur est
appliqué sur un milieu semi.infini & forte teneur en eau (02 > 1). On
constate un trés bon accord entre les deux représentations aussi bien a

l'ouverture du guide que dans le prolongement latéral de celle-ci.

Dans le cas ou le milieu semi. infini est peu absorbant
(02 < 0,5) les exemples présentés sur les figures 1.9.c et d montrent que la
différence entre les deux représentations dépend du rapport €'2/€1. Lorsque
ce rapport tend vers 1 l'écart peut atteindre 20 % du maximum du champ
dans I'ouverture du guide ; Cet écart se réduit & moins de 8 % lorsque

e:'Z/e:1 > 4 (Figure 1.9.d).

Essais d'interprétation des résultats

a

Les ondes électromagnétiques ayant tendance & mieux se
propager dans les milieux de forte permittivité, les résultats précédents
semblent cohérents. Par ailleurs, lorsque les pertes augmentent (Figure 1.9.a
et b) nous pensons que la nature de l'interface a tendance & se rapprocher
d'un mur électrique, on vérifie alors mieux la nullité des champs électriques

a l'extérieur de l'ouverture dans le plan de la discontinuité.
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Figure 1.10 : Evolution de la fonction de couplage effective en fonctions des
vecteurs d'ondes transversaux p et q, pour différentes profondeurs

Z.
(a) cas d'un milieu a forte teneuren eau.
(b) cas d'un milieu a faible teneur en eau.
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L4.4. REPRESENTATION DU CHAMP  DANS LE MILIEU SEMI .

INFINI

Rappelons tout d'abord que l'objet principal de la méthode
modale est de permettre une détermination aussi rigoureuse que possible de
la carte des champs dans un milieu semi_infini en vue du calcul des

paramétres de couplage nécessaires au calcul des signaux en radiométrie.

1.4.4.1. Expressions du champ électrique

Nous rappelaons que les composantes du champ électrique en

un point (x, y, z) du milieu semi.infini s'écrivent :

Ex(o2) = [[5 [0 (pa) E“x (pa) +q™ (pg) E™x (pq)] e 7 dpdg (HIL15)
Ey(mz) = 1| [a" () E*y (pa) +q™ (p@) E™y (pg)] e ™ dpdg  (L16)
Ez(wyz) = [[] 4™ (pg)E™z(pq)e ™™ dpdq (1L.17)

avec Y, = Y2(pq) = By(pq)-joy(pq)

Pour tracer les cartes de champ & diverses profondeurs, il est

nécessaire de réaliser une intégration numérique des quantités ci-dessus. On

e
peut remarquer que sg qt({pm)} sont les fonctions de couplage aux modes
TE(@g) et TM(pq), qtg;g)xe'az(pq)z sont elles les fonctions effectives de

couplage 3 ces mémes modes dans l'axe z.

Les figures 1.10 a et b qui représentent ['évolution de la

fonction de couplage effective (Qef = qte(pq) e‘az(pq)z

) en fonction de p et
de g pour différentes valeurs de la profondeur z montrent que I'amplitude de

cette fonction diminue lorsque p, q et z augmentent. Ces exemples
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Figure1.11: Evolution du champ électrique calculé dans un milieu fort

absorbant (casde l'eau a 3.2 GHz).

(e1 =16,¢'2 =77,85,02 =2.35/m,a = 2b = 22 mm)

(a) : En fonction de y pour x
(b) : En fonction de x poury

0
0
(c): Enfonctiondezpourx =y =0
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démontrent que s'il est nécessaire d'intégrer les expressionsil.15,01.16 etll.17

jusqu'a des valeurs Pma et q importantes pour avoir une représentation

X max
adéquate de la carte des champs & la discontinuité (z = 0), le domaine
d'intégration se réduit notablement avec la profondeur z. Cette remarque
sera mise & profit pour diminuer notablement les temps calcul et permettre

ultérieurement d'implanter ce logiciel sur miniordinateurs.

L.4.4.2. Résultats numériques

De nombteuses situations ont é&té traitées et de inombreux
résultats numériques ont été obtenus dans ce domaine 2 partir du calcul des
relationsll.15,01.16 etlll.17. Nous présentons le cas de deux types de milieux,

fortement absorbants et peu absorbants.

i) Cas de milieux a forte teneur en eau (UZ > 1 S/m)

Les figures [.11.a et b représentent le module du champ dans le
milieu semi.infini dans les plans E et H pour différentes valeurs de la
profondeur z (eau & 3,2 GHz). En plan H la figure 1.11.a montré que l'on ne
trouve des valeurs significatives des champs rayonnés que dans des zones
situées dans le prolongement du guide. Par contre en plan E les valeurs ne
sont pas négligeables en dehors de la zone prolongeant le guide. En d'autres
termes pour dresser une carte précise des champs dans le milieu semi.infini
il faut étendre les calculs en dehors de I'ouverture du gquide. Un autre
parametre significatif du rayonnement d'un guide dans le milieu semi.infini
est la profondeur de pénétration des ondes dans ce milieu (en terme d'une
décroissance quasi exponentielle du champ E en fonction de z). La figure
[.11.c donne un exemple de I!'atténuation du champ en fonction de la
profondeur z ; Les résultats numériques sont comparés & ceux obtenus par
application des formules de 1'optique géométrique. On constate une différen-
ce non négligeable entre les profondeurs calculées et celles estimées & partir
du modéle TEM.
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Evolution du champ électrique calcuié dans un milieu semi-infini

peu absorbant.
Casde 'acétone : F =
2b = 22 mm

(a) En fonctionde x poury = 0

(b) En fonctiondey pourx = 0

(c) En fonctiondezpourx = y = 0.

Y

Zem

14

3.2 GHz, ¢'5 =21,02 =0.255/m,c1 =16,a =

{El/IEol

Méthode Modale .
Modele Tridimensionnel

——(a'= 5a,b'=5b)
A (a'= 10a,b' = b)

2.

6 ch,‘

Figurel.13: Evolution du champ dans le

chloroforme

F = 9 GHz, ¢'2 =4.49,
g2 =0.42 S/m, g¢ =1,
a=2b=228un
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ii) Cas de milieux a faible teneur en eau (0 < 0,5 S/m)

L'analyse des résultats présentés sur les figures [.12.a et b
montre que contrairement au cas précédent les cartes de champs débordent
notablement de l'ouverture du guide a rause des effets bien connus de la
diffraction qui se manifeste particulierement lorsque € 'z/e1 -+ 1 et o, < 0,5.
Ces évolutions du champ dans les plans E et H sont complétées (Figure
[.12.c) par I'évolution du champ, dans l'axe du guide, en fonction de la
profondeur z. Nous avons reporté sur cette figure les résultats obtenus a
I'aide du modele TEM. Les résultats du modele TEM sont encore ici
nettement trop optimistes en ce qui concerne la pénétration des ondes par

rapport au calcul numérique.

1.4.4.3. Commentaires

Comme d'autres auteurs qui nous ont précédés et qui se sont

intéressés 3 la modélisation de sondes-applicateurs [18 & 23] disons que
les différences entre les profondeurs de pénétration calculées (Méthode
modale, modele tridimentionnel) et celles estimées a l'aide du modele TEM
peuvent étre attribuées aux effets de la diffraction. Nous avons montré
que ceci se manifeste particulierement, dans le cas d'un guide monomode,

lorsque 0, < 0,5 (cas de tissus & faible teneur en eau). Ainsi les résultats

que nouszvenons de présenter (Figures [.11.c et 1.12.c) montrent que les
profondeurs de pénétration dans les tissus biologiques estimées par MYERS
et al (8II.2 premigre partie) sont nettement trop optimistes en particulier
dans le cas de tissus .4 faible teneur en eau (Figure 1.12.c). Notons que ce
type de résultats justifie pour les radiométres destinés au applications
médicales, le choix de fréquences situées entre 1 et 4 GHz.

Remarquons également que la nature peu dissipative du
deuxiéme milieu n'est pas l'unique cause des phénomeénes de diffraction ; En
effet, méme dans le cas d'un tissu & faible teneur en eau, on constate que
lorsque le rapport s'Z/sz,l augmente |'effet de la diffraction diminue et
I'atténuation se rapproche de celle d'une onde T.E.M. L'exemple de la figure
.13 (2 comparer a celui dela figure [.12.c) qui présente l'évolution du champ
en fonction de la profondeur z dans le chloroforme (milieu peu dissipatif)
illustre ces propos. Nous avons aussi reporté sur cette figure les résultats

issus du modele tridimensionnel, pour différents surdimensionnements du
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Figure .14 : Relevé‘s expérimentaux du champ rayonné dans I'eau (a et b) et
dans l'acétone (¢) a 3.2 GHz, par une sonde T.M.O. (a = 2b =
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deuxiéme guide, pour montrer une fois de plus la nécessité d'un surdimen-
sionnement plus important et donc 1'intérét de notre modéle qui prend en

compte ce probléme.

Notons que les effets de diffraction ajoutés a I'atténuation
propre du milieu expliquent les difficultés d'ebtention d'un chauffage des
tissus profonds en microondes, d'ol la dénomination d'hyperthermie thérapeu-
tique semi.profonde. En effet, contrairement aux prévisions optimistes basées
sur le modele T.E.M. les effets de diffraction diminuent la pénétration et la
focalisation de la puissance rayonnée par un applicateur microonde dans le
volume concerné par I'hyperthermie. Ajoutons enfin que ces résultats
montrent aussi que les méthodes de dosimétrie de 1'hyperthermie utilisant le
modeéle T.EM, [35] sont insuffisantes pour rendre compte de la réalité

physique.

1.4.4.4. Comparaison avec l'expérience

Pour compléter cette étude sur la prévision des cartes de
champs rayonnés dans un milieu semi.infini, nous présentons sur la figure
.14 des exemples de comparaison théorie-expérience pour l'eau et l'acétone
(guide excitateur monomode & la fréquence de 3.2 GHz). On constate un bon
accord entre les résultats calculés (méthode modale, modeles traités par
I'ESE) et les relevés expérimentaux, effectués & l'aide d'un dipéle, en

particulier dans le cas de l'eau.

i

D'autres relevés ont été effectués a l'aide de 'analyseur de
réseau qui montrent la validité de notre modeéle. Les figures [.15.a et b
donnent 1'évolution de la puissance dans le second milieu (eau & 3 GHz, € 1
= 25, a = 2b = 22 mm) ainsi que l'évolution de la phase du champ E dans
I'axe du guide excitateur. Les figures 1.15.c et d montrent un exemple de
I'évolution des trois composantes du champ électrique ainsi que la phase de
la composante Ey dans les plans E et H. Enfin, la figure 1.16 montre
I'évolution de la phase du champ dans le plan H pour différentes profondeurs

Z.
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Ces phases (Figures 1.15.b, d et [.16) sont quasiment constantes
dans le volume situé dans le prolongement du guide et évoluent d'une
maniére quasi linéaire avec x et y en dehors de cette zone ; la pente de
cette évolution diminue avec la profondeur z. Notons que ce comportement
de la phase du champ est intéressante dans l'optique des calculs de signaux

en TMOC qui font intervenir le module et la phase du champ.

L.5. CONCLUSION

A l'issue de ce premier chapitre, aprés un bref bilan des
travaux antérieurs concernant les calculs de champ rayonnés par l'ouverture
d'un quide rectangulaire dans un milieu dissipatif semi. infini, nous avons
présenté les principes d'une méthode modale que nous avons élaborée, et

traduite sous forme d'un logiciel.

Suite aux vérifications des premiers résultats obtenus, en
comparaison avec ceux issus des autres méthodes et des expériences sur
modeles physiques, il s'avére que l'approximation qui consiste & négliger les
modes continus (dans le milieu 3) et les modes supérieurs rétrogrades couplés
au niveau de la discontinuité est tout a fait conforme 3 la réalité physique,

dans le cas général de tissus a forte teneur en eau.

L'intérét de cette méthode, contrairement a la méthode des
moments qui nécessite le traitement de matrices de grande taille, réside
dans le fait qu'elle transforme les équations de continuité en un systéme
d'équations intégrales couplées ou l'on fait apparaitre explicitement une

formulation quasi analytique du probléeme de discontinuité.

Nous disposons ainsi maintenant d'un outil de calcul qui va nous

servir a déterminer, avec suffisamment de précision et pour la premigére fois,

les valeurs de signaux radiométriques dans un certain nombre de situations
en TMO et TMOC,
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CHAPITRE 3

APPLICATION DE LA METHODE MODALE
AU CALCUL DES PARAMETRES DE COUPLAGE
ET DES SIGNAUX RADIOMETRIQUES EN TMO ET TMOC

II.1. AVANT PROPQS

Les études radiométriques que nous avons effectuées ces
dernieres années montrent que la mise au point de modeles physiques pour la
simulation de structures thermogénes proches de la réalité, en Génie
Biomédical, pose de trés sérieuses difficultés. Tout d'abord, la réalisation
d'objets portés a des températures parfaitement connues et régulées implique
I'emploi de liquides thermostatés circulant dans des enceintes de faibles
épaisseurs, et transparentes aux microondes. Les liquides de permittivités
assez proches de celles des tissus vivants et d'un emploi aisé sont peu
nombreux (eau, glycérol). En outre, les séries de mesures radiométriques
nécessaires pour cette étude sont particulierement fastidieuses, étant donné

la difficulté d'assurer une répartition de température stationnaire.

La méthode numérique dont nous disposons maintenant, qui nous
permet de calculer les signaux radiométriques, comme on va le démontrer
dans ce chapitre, est donc particulidrement utile en tant que procédé de
substitution aux simulations physiques. Elle nous permet ainsi de traiter des

situations pour lesquelles tout modele physique est quasi irréalisable.

Dans ce chapitre nous présentons des résultats de ces calculs,

2

dont certains sont confrontés a des résultats expérimentaux.
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I.2. CALCUL DES PARAMETRES DE COUPLAGE ET "DES SIGNAUX RA-
DIOMETRIQUES EN T.M.O.

I.2.1. Parameétre de couplage et analyse du fonctionnement

lI.2.1.1. Mode de calcul des paramétres de couplage

Nous venons de présenter dans le chapitre précédent une mé-
thode de calcul des champs rayonnés par un gquide rectangulaire dans un
milieu dissipatif. Il s'agit maintenant d'appliquer cette méthode numérique au
calcul des parametres de couplage Ci avant d'aborder le calcul des signaux

radiométriques en T.M.O.

Le mode de calcul des parametres Ci qui a été introduit dans
la premigre partie (§ 11.3.4.) repose sur l'application de la loi de Joule-Lenz
et du théoréme de réciprocité des antennes. Rappelons que ce théoréme
indique que la transmission dans des milieux isotropes est réciproque ;
Autrement dit, le paramétre de couplage entre la sonde et un volume
élémentaire AVi est inchangé si l'on intervertit le role d'émission et de
réception de l'antenne (que nous dénommons sonde en T.M.O) et du volume
élémentaire A Vi.

Dans ces conditions la puissance dissipée dans un volume AVi a

la fréquence f est proportionnelle a :

¢ = laN® = a(H|E ) Ay, (IIL18)

ou Ci(f) est le parameétre de couplage entre la sonde et le volume AVi,ci(f)
la conductivité du milieu dissipatif et Ei(f) (relations 11.15 a II1.17)

I'amplitude du champ créé en mode actif dans AVi, a la fréquence f.

L'exploitation de la relation III.18 permet en définitive d'analy-
ser le éomportement du parameétre de couplage Ci’ et donc de caractériser
le fonctionnement de la sonde T.M.O. (en champ proche) en présence d'un
milieu dissipatif donné. Notons que la validité de la méthode de calcul
numérique utilisée a été vérifiée expérimentalement (chapitre précédent) au

niveau des champs rayonnés par un guide qui constitue la sonde en T.M.O.
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Cette vérification s'applique aussi aux parameétres CZi puisqu'ils sont

directement reliés & ces champs par la relation II1.18.

Nous donnons en complément des exemples de résultats (présen-
tés sous forme de cartes) des parameétres de couplage calculés (figuresIl.1 et
II.2) et relevés expérimentalement (figure I.3). Au vu de ces résultats et
compte tenu de l'extréme complexité des relevés expérimentaux, l'intérét de

disposer d'une méthode de détermination numérique des Ci apparait évident.

I11.2.1.2. Analyse du fonctionnement de la sonde T.M.O.

En vertu des théorémes de réciprocité et de fluctuation dissipa-
tion, la puissance cédée en mode passif (T.M.0.) par un volume élémentaire
AVi de température Ti est proportionnelle & Ti et au paramétre de cou-
plage Ci(f) a la fréquence f. Nous pouvons donc résumer le fonctionnement
de la sonde radiométrique en mode passif (T.M.0.), & partir de I'évolution
des parametres Ci calculés en mode actif. Les résultats donnés (figures 1.1
a IL3) ainsi que les exemples de la figure Il.4 montrent que les parame-
tres de couplage Ci décroissent d'une fagon monotone lorsque l'on s'éloigne
de l'ouverture de la sonde. En outre, s'il est vrai que l'intensité des Ci
est la plus importante dans le prolongement du guide (sonde) elle reste
néanmoins notable en dehors de l'ouverture de celui-ci, selon la direction oy.
Ce comportement a €été attribué aux phénomeénes de diffraction dont ne

tient pas compte le modéle du mode T.E.M. unique.

Par ailleurs, comme la distribution des parameétres Ci dépend de
la fréquence et des caractéristiques de la sonde, il est possible de madifier
ces derniers afin de contrdler la profondeur d'investigation radiométrique et
la résolution spatiale. Cette caractéristique de la sonde TMO suggere
d'opérer. & plusieurs fréquences dans le but d'effectuer des investigations

radiométriques sur des volumes de matériaux différents.

Notons que l'on a intérét & augmenter le nombre d'informations
radiométriques tout en limitant le nombre des déplacements de la sonde

sur la surface sous investigation. Nous avons donc été
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Figurell.4: Paramétres de couplage calculés a 3 GHz suivantle grand c6té (a) et

le petit coté (b) d'une sonde guide d'onde en présence d'un milieu
dissipatif.
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it

b7

Figure Il.4.c :Carte des parameétres de coupiage calculés a 3 GHz dans le plan

médian xoz de 3 sondes, guide d'onde, juxtaposées, en présence
d'un milieu dissipatif (eau a I'ambiante).
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amenés a réaliser une multisonde constituée de la juxtapasition de plusieurs
sondes élémentaires [37). La figure IL4c présente un exemple d'évolution des
parameétres Ci calculés dans le cas d'une multisonde constituée de trois
sondes élémentaires. On constate que -le couplage est significatif dans
le prolongement des sondes €élémentaires, il est relativement faible dans
I'espace situé entre deux sondes, en particulier suivant la direction ox,
ce qui est en accord avec les résultats de la figure 1l.4.a. Par conséquent,
une partie du milieu sous investigation est mal explorée par la multisonde,
Ce probléme a été solutionné par l'exploitation d'une méthode de recouvre-
ment qui consiste a effectuer des petits déplacements de la multisonde

sur le milieu sous investigation [38-39].

I1.2.2. Calcul des signaux radiométriques en TMO et Vérification

expérimentale

11.2.2.1. Mode de calcul

Considérons une structure thermique couplée & une sonde TMO.
Nous savons (1ere partie) que le parameétre Ci(f) gue nous venons de définir
(relation 111.18) conserve son sens physique en mode passif (réception d'un
signal). Ainsi la puissance thermique captée par la sonde, dans une bande
passante Af, résulte de la sommation des contributions des différents volumes
élémentaires constituant la structure thermique ; Elle s’exprime sous la

forme

P(f,Af) = A(f) E C; ()T, Af (111.19)
i=1

N

ol A(f) est un coefficient qui dépend & la fois des caractéristiques de la
sonde, de la structure thermique et de la taille du volume élémentaire AVi,

porté a la température locale Ti.

La détermination du coefficient A(f) s'obtient par identification

de la relation 111,19 (Ti = cte) évec la relation ci-dessous :

P(f,4f) = k(1 - Ip(f)lz)T.Af (111.20)

Ainsi,
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A0 = K1-1p0lY) T € 21

avec k, la constante de Boltzmann.

Dans ces conditions, la puissance totale captée par la sonde,

dans la bande de fréquences situées entre f1 et f2 s'écrit :

| . [(1-1p(n]?) =
P(fify) =k (.,______. AT |dF (11.22)
2 n L., GO i§l G

Cette relation est générale et peut s'appliquer pour un milieu homogeéne ou
non ; elle suppose que les températures régnant dans le matériau soient
comprises dans une fourchette telle que la répartition de permittivités soit
sensiblement la méme que le matériau soit isotherme ou non. Par consé-
quent, & une fréquence donnée, les valeurs de Ci(f), associées & chaque point
du milieu et p (f) restent inchangés dans la gamme de température
considérée. Cette condition est compatible avec les applications médicales de
la TMO puisque la gamme des températures dans les tissus vivants n'est que

de quelques degrés.

-

[1.2.2.2. Cas d'objets cylindriques (axe paralléle 3 I'ouverture de la

sonde)

Rappelans d'abord que les travaux concernant le calcul approché
de signatures thermiques d'objets thermogenes ont débuté au sein de notre
équipe au début des années 1980 [21). Ces travaux étaient le prolongement
des €études qualitatives relatives aux investigations radiométriques effectuédes
en mileu clinique (premiére partie, § 11.3.3.). Il s'agit de passer du stade
phénoménologique de la TMO a des informations quantitatives sur les struc-
tures thermiques & l'origine des signaux radiométriques. Les informations
recherchées concernent en particulier la température physique, la profondeur
et la taille de la structure soumise & l'investigation radiomsétrique. Il est
évident que cette étude ambitieuse nécessite & la fois des études expérimen-
tales et l'élaboration de modeles théoriques de calcul des signatures d'objets

thermiques. Les premiéres tentatives dans ce sens considérent un modéle




Figurell.5.a: Exemple de modéle physique expérimental : tube de téflon ou
circule de I'eau (température To + AT), plongé dans une cuve

(To), placé face al'ouverture d'une sonde radiométrique.
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Figure I1.5.b.: Modéle approcheé (bidimensionnel) considéré pour le calcul des
signatures thermiques.
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analytique trés approché (Modele TEM) pour le calcul des paramétres de

couplage ; autrement dit ce modele ne prend en compte que la composante

Ex du mode fondamental du champ électrique créé, en made actif, dans le

miliey dissipatif. En outre il ne considere que la partie de l'objet située

strictement devant l'ouverture de la sonde.

. L'expérience destinée & la vérification de ce modele est réali-
sée a l'aide d'une cuve remplie d'un liquide dans lequel on plonge un tuyau
déplacé parallélement au petit coté de la sonde et parcouru par un liquide
provenant d'un réservoir thermostaté (Fig. I1.5.a). Le bilan des transferts

“radiatifs (relationlll.22) est effectué en additionnant les contributions corres-
pondant aux rayonnements d'origine thermique aboutissant sur l'ouverture de
la sonde en incidence normale (Figure I1.5.b). Dans ces conditions, I'exceés de
température ATm s'écrit en fonction de l'excés de température physique de
I'objet :

{ e cos? ’;—-{ exp (—-Z X OlerM) dxdz

AT (111.23)
I cosz';-iexp (—Z . azTEM)dde

J
AT, (f,x2) = [1-p(f)]

avec a la largeur du guide et o TEM ['atténuation du milieu.

En toute rigueur il convient d'étendre cette relation & toute la
bande passante du radiométre ; mais on peut aussi l'écrire pour |]a

fréquence moyenne du radiométre [23-49].

Les résultats issus de ce modele approché ont permis de pro-
gresser dans 1'interprétation des informations radiométriques en terme
d'excés de température physique AT, de taille de l'objet thermique etc... Ce
travail a déja fait I'objet de publications {21, 22] et de theses [23, 39] au

sein de notre équipe.

Pour améliorer la simulation du modéle physique réel nous
avons par la . suite utilisé notre méthode modale qui prend en compte,
contrairement au modele précédent, toutes les composantes du champ des
modes (relationsIIl.15 a1l1.17) qui interviennent dans le calcul des paramétres

Ci (relation II1.18) contrairement au modele TEM, le bilan des transferts
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Figurell.6 : Signature thermique d'un cylindre placé dans I'eau (F = 3.2 GHz,
g1 = 16, To= 20°C, AT = 5°C,D = 11 mm, 62 = 1,33 S/m)
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radiatifs prend en compte aussi le rayonnement issu des parties de l'objet
situées en dehors de !'ouverture de la sonde qui, rappelons le, ne sont
pas négligeables a cause des phénomeénes de diffraction (Figures 1.2 et
I1.4.b).

Dans ces conditions, l'excés de température ATm de la sonde, a
la fréquence f, s'exprime en fonction de la température physique de l'objet

sous la forme :

EV Ci (f)

AT, (fixyz) = [l—lp(f)lz] a0
i=1 §

AT (111.24)

ol V représente le volume de l'objet thermique. Il convient 1a encore d'inté-

grer cette relation dans la bande passante du récepteur,

L'exemple de la figure II.6 compare les résultats des deux
modeles, TEM et numérique, au relevé expérimental. Ces résultats expriment
le rapport ATm/AT en fonction de la position de l'objet thermique. Nous
constatons un bon accord entre l'expérience et le calcul numérique et on
note des différences. non négligeables entre l'expérience et les résultats du
modele TEM. d'ol la nécessité de réellement prendre en compte une réparti-
tion tridimentionnelle des parameétres de couplage.

Ce type de diagramme, que l'on peut considérer comme une
signature de l'objet thermique sous investigation radiométrique, est suscepti-

ble d'étre exploité pour réaliser une thermométrie quantitative [23).
Cependant, le modele physique utilisé pour l'expérimentation ne

permet pas une approche suffisante de la simulation de structures thermiques

rencontrées en pratique clinique.

[1.2.2.3. Cas d'abjets cylindriques (axe perpendiculaire 3 l'ouverture

de la sonde).

Le modele physique (Figure II.7) est constitué d'un tube cylin-

drique rempli d'un liquide thermostaté, dont l'axe est perpendiculaire &
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t ATma/AT(D,Z)

[

i ATm1.5/AT(D, Z)

F=1.5GHZ

D=5.7cm
n 4.5 "
n 25 n

Figurell.8: Sighature thermique de 'objet de la figure 11.7 dans le cas de l'eau
(sondeeq = 25,a = 2b = 22 mm, T = 33° AT = 5°).

Calcul numérique a 3 et 1,5 GHz

t Expérience {erreur de positionnement de l'objet
* 1 mm).
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I'ouverture de la sonde. Ce type de modele peut étre assimilé a une structu-
re ramassée étant donné que sa partie supérieure n'apporte qu'une contribu-
tion négligeable au signal radiométrique a cause de la nature fortement

absorbante du liquide.

_» i LTI I T T #
-— I
T4+AT v
T b
ATm  Radiometrel

Figure 1.7 : Modele physique expérimental.

Nous avons effectué des mesures sur ce modele a l'aide de
deux radiomeétres fonctionnant autour des fréquences de 3 GHz et 1,5 GHz ;
les températures physiques considérées sont voisines de celles du corps
humain (T = 33°C et AT < 5°C)[40 3 44l

Les figures I[.B.a et b domnent des exemples de résultats
expérimentaux comparés au calcul numérique (Méthode modale) ; elles
représentent le rapport ATm/AT en fonction de la profondeur z pour diffé-
rents diamétres D de la structure thermique. Remarquons que la hauteur
limite de l'objet cylindrique est déterminée par un test de la relation II.24
qui consiste a arréter le calcul lorsque la contribution au signal radiométri-
que des volumes élémentaires de la structure thermique est inférieure 3 1 %

de la contribution maximale.
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Dans ces conditions, on ccnstate un bon accord entre les
résultats du calcul et l'expérience compte tenu de la marge d'erreur expéri-
mentale (la sensibilité en température typique des radiométres est de l'ordre
de * 0.1° et l'erreur sur le positionnement de I'objet a été estimée 3
+ 1 mm). Notons que cet accord est obtenu grice & la prise en compte de la

répartition tridimentionnelle des paramétres de couplage. '

Des résultats similaires seront exploités au troisiéme chapitre

en vue de l'élaboration d'une méthode de thermométrie microonde quantita-

tive.

1.3. CALCUL DES PARAMETRES DE COUPLAGE ET DES SIGNAUX
RADIOMETRIQUES EN TMOC

1I.3.1. Paramétres de couplage et caractéristiques de la TMOC

11.3.1.1. Mode de calcul des paramétres de couplage

Le raisonnement que nous avons utilisé pour le calcul des
paramétres Ci en TMO peut étre adapté au cas de la T.M.O.C. En effet les
parameétres qui caractérisent le couplage du dispositif & corrélation a un
volume AVi du matériau dissipatif (Figure IL.9) s'expriment (pour une
fréquence f, et un temps de retard T) sous la forme du produit de correla-

tion :

C, (1) = ay (fit).ay (fi+1)
soit, d'aprés la relation (111.18)
Cl(f1) = Gi(NEy (fi).E (f1+T) AV, (II1.25)
avec :

* ali et a2i les paramétres de couplage en tension (vecteurs '

complexes) entre chacune des sondes et AVi.
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Sondes accollcecs selon
leur petit co:é

Sondes accolées selon
leur grand coté

Figure 1.10.: Configurations géométriques considérées pour les sondes de

I'antenne synthétique.
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* E1i et E2i les champs créés en mode actif dans AVi respecti-

vement par chacune des sondes alimentées par le méme générateur.

La relation III.25 peut s'écrire sous la forme explicite suivante :

C; (1) = 6;()|Ex (N] |Ex (f)] cos (<D,,-—<I>2,-—A<D)cos‘¥’.AV,- (111.26)

ol <I>1i et ¢2i sont les phases respectives des champs E1i et E2i, ¢ caracté-
rise l'orientation de ces champs et A® = 2lift le déphasage introduit par la

ligne a retard du corrélateur.

Par conséquent, nous venons de définir une antenne synthétique
dont les parameétres de couplage dépendent d'un nombre de parametres plus
important que l'antenne classique en TMO. En effet, les parameétres C'i
dépendent non seulement des caractéristiques de chaque sonde, du milieu
dissipatif et de la fréquence (comme en TMO) mais aussi de la position
relative des sondes (Figure I1.10) et du déphasage A%. Notons que l'apparition
de terme de phase peut se traduire par un changement de signe des para-
metres C'i. Par ailleurs, lorsqu'on fait varier A9 (relation 11.26) C'i(f, 1)

passe par un maximum que nous appelerons Mi(f).

11.3.1.2. Caractéristiques de !'antenne synthétique (TMOC)

L'analyse du fonctionnement de l'antenne synthétique peut étre
conduite & partir du calcul numérique des parameétres C'i en mode actif.
Cette analyse consiste a étudier l'influence des divers parameétres intervb-
nant dans la relation 1II.26 sur ['évolution des paramétres C'i. Nous
limiterons cette analyse au cas ol ['antenne synthétique ‘est couplée 2
un milieu dissipatif (eau) simulant le cas générél des tissus & forte teneur

en eau.
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ure H.14.a :

Evolutions des parametres de
couplage calculés en TMO (A) et
pour des sondes accolées
suivant le grand coté (C) ou
suivant le petit coté (B) en
fonction de x (F = 3 GHz, eau a
49°C,Y = 0,Z = 10 mm).

4
1

Figure il.14.b :

Evolution des parameétres de
couplage en fonction de
I'écartement des sondes (e).
Sondes disposées suivant le
grand coté (F = 3 GHz, © = 30°,

T =49C, y Omm,z = 10
mm).

= 4mm

= 7mm

= 10 mm

49°C,x =y = 0,F = 3 GHz).

Figure 1l.14.c: Evolution des paramétres de couplage calculés en fonction de la
profondeur z des volumes AV; pour différents ©. (eau a T =
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i) Parametres C'i pour différentes configurations géométriques
des sondes (A® = 0)

Les configurations géométriques des sondes considérées, sont
présentées sur la figure [1.10. Dans ces configurations les sondes sont jointes
soit suivant leur petit coté (B), soit suivant leur grand codté (C). La configu-
ration (D) se différencie de la configuration (C) : les sondes étant écartées

d'une distance e.

Les figures II.11 et 11.12 présentent des exemples de l'évolution
des parameétres C'i calculés en fonction de la position des volumes élémen-
taires AVi qui constituent le milieu dissipatif couplé & l'antenne synthétique
(configurations B et C des sondes). On constate que ces évolutions dépendent
de la configuration B ou C considérée, en particulier au niveau du passage &
zéro des interférogrammes. Ce comportement est en fait lié a I'évolution du
champ électrique créé en mode actif qui, on le sait, est plus rapide suivant
I'axe OX. En outre, comme les sondes sont situées dans le méme plan, les
parametres C'i ne changent pas de signe ; leur évolution est monotone
(comme en T.M.O.) suivant la direction oy (figures I.11.b et II.12.b) puisque
le déphasage spatial (<I>“-<I>2i) est indépendant de y. En conséquence on
réalise ainsi une antenne synthétique bidimensionnelle susceptible de fournir
des informations relatives a la localisation des sources thermogénes situées
dans le plan xoz. Les figures Il.13.a et b qui présentent des évolutions
bidimensionnelles des paramétres C'i calculés dans le plan xoy pour deux
profondeurs -différentes confirment cette analyse puisqu'elles montrent une
modification des franges lorsque la profondeur des volumes AVi est modifiée.
Notons aussi qu'il est possible de modifier les franges des .interférogrammes
par action sur l'angle © entre les sondes comme le montre l'exemple de la
figure Il.14.a (paramétres de couplage en fonction de la position x pour
trois valeurs de ©). Nous avons aussi reporté sur cette figure l'évolution
des parameétres de couplage pour une sonde TMO. Ces résultats montrent
une supériorité de l'antenne synthétique (en particulier dans la configuration
B) par rapport & la sonde TMO en ce qui concerne la résolution spatiale
(liée & la largeur 2 mi-hauteur de la frange centrale). La figure I[L.14.b
mantre que la résclution spatiale dépend aussi de l'écartement des sondes
(pour une configuration donnée et un angle © fixe), d'ol une souplesse

de réglage accrue.




Fiqurell.15.a:

Cartes des parameétres de couplage

calculés & 3 GHz, dans le plan xoz,
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Figqure l1.15.b :

Cartes des paramétres de couplage
calculés pour 8¢ = 30°(plan xo0z).

Figqurell.16.a:

Cartes des paramétres de couplage
calculés pour différents déphasage
du TMOC(plan xoz).
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Il apparait aussi qu'une augmentation de l'angle © entre les
sondes s'accompagne d'une augmentation de l'intensité des paramétres C'i
(figure 11.14.c). Ce comportement est intéressant au niveau de la sensibilité
de l'antenne synthétique. En outre, I'évolution non monotone des paramétres
C'i (dans les conditions de la figure Il.14.c et contrairement & I'évolution
des Ci pour une sonde TMO) en fonction de la profondeur z des volumes
AVi du matériay, est une autre caractéristique importante de la TMOC. En
effet, l'antenne synthétique se comporte (Figure 11.14.c) comme une sonde
peu sensible a I'émission de volumes situés en surface du matériau sous
investigation et prévilégie au contraire |'émission de volumes situés & une
certaine profondeur. Notons que la zone de couplage maximum peut étre
contrdlée par action sur l'angle @, d'ou un paramétre de réglage qui peut

étre intéressant.

La configuration géométrique des sondes et l'angle © apparais-
sent en définitif comme un moyen de contrdle d'une part de la résolution
spatiale et d'autre part de la zone de sensibilité maximale en T.M.O.C..
La figure II.15.a qui présente une carte bidimensionnelle des paramétres
C'i dans le plan xoz montre ['évolution de la zone de sensibilité maximale
(coloriée en blanc) pour différents angles ®. La figure I1.15.b correspond au
cas © = 30°.

ii) Action sur le temps de retard T du corrélateur

La relation III.26 indique que l'action sur le temps de retard
introduit un déphasége A® qui se manifeste par le déplacement latéral
des franges de l'interférogramme de l'antenne synthétique. LLa figure Il.16.a
donne un exemple de cartes des parameétres C'i, dans le plan xoz (f=3GHz,
© = 30° sondes jointes suivant le petit c6té). On observe bien la modifica-
tion de la carte des C'i en fonction de Ad. Autrement dit il est possible
de déplacer latéralement le diagramme de rayonnement de l'antenne synthé-
tique sans déplacement des sondes par la seule action sur A9, & la fagon
d'une antenne a balayage électronique. Cette caractéristique est intéressante
en TMOC car ce mode opératoire permet l'investigation automatique d'un

milieu,
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Figure IL16.b: Evolution des paramétres de couplage C'i en fonction de la
position latérale des volumes élémentaires AVi, pour différents
déphasages AD (eau a 49°C).
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situé dans la zone de visibilité de l'antenne, sans aéplacement des sondes :
Notons le déplacement du maximum du lobe ou du zéro des franges (Figure
I1.16.b).

Par conséquent, il est possible de déterminer la position latérale de AVi
par lecture du déphasage A% qui rend maximum (ou qui annule) les parameé-

" tres C'i correspondant. .

Remarques : Compte tenu des nombreuses combinaisons possibles, susceptibles
d'aboutir & la modification de la zone de couplage optimum, nous avons
introduit une notion générale de zone de sensibilité ou de visibilité de
'antenne synthétique que 1'on peut définir par la condition suivante : (Mi(f)

a été défini au paragraphe 11.3.1.1.).

Mi(f)20,1Mi(f)max (11L.27)

Cette condition, dans laquelle la valeur 0,1 a été défime de fagon arbitraire,
indique que seuls les volumes élémentaires AVi, du milieu dissipatif, qui
sont situés dans la zone de visibilité ont une intensité suffisante pour
étre véritablement couplés a l'antenne synthétique. Notons que le lieu
des Mi(f) correspond en fait & l'enveloppe des interférogrammes pour tout
A%, dont des exemples ont été présentés figure I.16.b. Mi(fimax représente

le maximum de Mi(f), obtenu pour un déphasage A® = O.

Les figures [I.17.a et b présentent des exemples de la zone
de visibilité calculés @8 3 GHz dans le plan xoz pour des sondes jointes

suivant leur petit coté (a) ou leur grand co6té (b).

A -titre indicatif, cette zone de visibilité, calculée a la fré-
quence de 3 GHz pour un angle © = 30°dans les plans xoz et yoz concerne
une surface de l'ordre de 2,5x2,5 cm’ et une profondeur comprise entre
0,5 et 3 cm pour des sondes jointes suivant le petit coté et entre 0 et

2,7 cm pour des sondes jointes suivant le grand coté.

Ces valeurs fixent approximativement les limites de sensibilité

de I'antenne synthétique, autrement dit, les limites de visibilité




/)

x
f=3GHZ
¢ o AY Zcm
. 0=30
. 12 .IM.Imax
J Y =0
X
- /'
C
z 2L .]Mimax
Y=.6cm
/ el Mimox
Y=.8cm
1=
S S
1 ! } 1 2 1 xcm,
-1 -D 0 .5 1

I.17 : Zones de sensibilité de I'antenne synthétique calculé dans le plan

Figure
xoz (eau a 49°C).
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de volumes du milieu dissipatif dont la température différe de celle du

milieu voisin.

iii) Résumé des caractéristiques de I'antenne synthétique

Compte-tenu de ce qui vient d'étre -exposé et des nombreux
résultats publiés par ailleurs {45 & 55] nous pouvons résumer les caractéristi-

ques essentielles de 1'antenne synthétique (TMOC) de la maniére suivante :

- Contrairement 3 la sonde TMO, l'antenne synthétique est
sensible a l'émission de volumes situés & une certaine profondeur dans
le matériau sous investigation en particulier dans la configuration (B) des
sondes (figures Il.14.c et 1.15.b) ;

- La zone de sensibilité définie au paragraphe précédent peut
étre controlée par action sur I'angle © et sur l'écartement entre les sondes
(figures 11.14.b et I.17) ;

- La résolution spatiale liée & la largeur du lobe principal
des diagrammes du type donné figure Il.15.a, dépend de la configuration

géométrique des sondes et peut étre contrdlée par action sur l'angle O ;

- L'action sur le temps de retard permet de réaliser un balaya-

ge électronique du matériau sous investigation.

Ces caractéristiques sont susceptibles d'étre exploitées pour
compléter les possibilités déja offertes par la TMO en vue de la réalisation

d'une thermométrie quantitative de structures thermiques compactes.
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I1.3.2. Calcul de signaux radiométriques en TMOC et vérifica-

tions expérimentales

I1.3.2.1. Cas de sources ponctuelles

Les premiers résultats relatifs a la radiométrie & corrélation
ont été obtenus & partir d'études essentiellement expérimentales. Ce n'est
que plus tard, compte tenu des difficultés de réaliser des expériences systé-
matiques que nous avons introduit une méthode de calcul des signaux radio-
métriques. Les nombreux résuitats expérimentaux ont été réalisés a l'aide
de source ponctuelles constituées soit d'une diode de bruit fonctionnant
en régime d'avalanche, soit d'une antenne monopole alimentée par un géné-
rateur monochromatique [47 & 49). Ces sources émettent généralement
un signal électromagnétique auquel on peut associer une température Ti
trés supérieure & la température du milieu dissipatif dans lequel elles sont
placées. On peut donc estimer que l'emission thermique des volumes AVi
constituant le milieu dissipatif, & la température ambiante, est négligeable

devant celle de la source ponctuelle.

Dans ces conditions, compte tenu des résultats exposés dans
la premiere partie de ce mémoire (§ 11.3.5.) et de la relation I1I1.26, le-
signal émis par la source, & la fréquence f et capté par l'antenne synthéti-

2

que associée au récepteur 3 corrélation s'écrit :

S, (f,T) = G.(f) C,(f,1).T; (111.28)

ou Gc(f) est la transmittance du récepteur a la fréquence f.

Rappelons que pour accéder au signal total (cas d'une diode
& avalanche) il convient évidemment d'intégrer I'expression 111.28 dans
la bande passante du récepteur. Comme Ti et Gc(f) sont maintenues constan-
tes, la relation III.28 peut é&tre utilisée pour tester la relation [11.26, ce

qui permet une vérification expérimentale de nos résulats numériques,
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Figurell.19.a: Réponse du TMOC a une source ponctuelle déplacée dans I'eau

pour différents angles entre les sondes jointes suivant le petit
coté(y =0,z = 12 mm) . P
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Fiqure I19.b :

Réponse du TMOC a une source de bruit ponctuelle déplacée
dans l'eau (sondes jointes selon le petit¢oté; Y = 0;Z = 2 cm).

Calcul numérique 33 GHz; e AX: expérience.
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La figure II.18 donne l'exemple d'une source ponctuelle déplacée
parallzlement & la surface du matériau (eau) dans lequel elle est placée.
Nous observons un bon accord entre l'expérience et le calcul que ce soit
dans le cas monochromatique (Fig. 1I.18.a) ou & large bande (Fig. 11.18.b).
Dans ce dernier cas de figure, on note que les résultats calculés a une
fréquence monachromatique (fréquence moyenne du récepteur [49]) sont
en trés bon accord & la fois avec l'expérience (diode & avalanche) et avec
le calcul effectué pour une bande de fréquences comprise entre 2,5 et
3,5 GHz., Ce résultat nous autorise & réduire le temps calcul en considérant
uniquement la fréquence moyenne dans le calcul des parameétres C'i. Cette
hypothése est confirmée par les résultats de la figure 11.19.a qui donnent
la réponse du corrélateur en fonction de la position latérale x de la source
ponctuelle pour différentes valeurs de l'angle ©@ (figure 11.19.a). Rappelons

que ces résultats sont obtenus pour un temps de retard nul (A = 0).

On peut modifier ces réponses en introduisant un déphasage
(A® = ZMMAL/A) si l'on considére un fonctionnement monochromatique. Les
diagrammes donnés figure 11.19.b concernent une source monochromatique
- (dipéle & 3 GHz) placée dans l'eau. On reléve le signal de sortie du corréla-
teur en fonction de la position latérale de la source pour deuyx valeurs
de A® . L& encore les calculs et I'expérience sont en accord compte-tenu

de l'erreur sur les nombreux parameétres intervenant dans l'expérience.

11.3.2,2. Cas d'un milieu & température uniforme

Dans le chapitre II de la deuxiéme partie nous avons montré

que le signal TMOC est, & une constante prés, proportionnel au terme :

E C,T; (1I1.29)

Nous avons démontré également que, la quantité I C'i, étendue & l'ensemble
du milieu dissipatif, est nulle. Dans ces conditions, & un milieu 2 températu-

re uniforme doit correspondre un signal nul.
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Figurel1.19.c: Evolution des paramétres de couplage calculés en fonction de x
pour différentes configurations des sondes (eau 349° ; F = 3
GHz;86=30°,y =0,z = 1cm). :
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Ainsi nous avons considéré le cas ol les deux sondes du corré-
lateur possédent un volume de couplage commun, puis celui ol ce couplage
augmente au point qu'il apparait un effet de transmission directe entre
les sondes et aussi d'éventuels effets de réflexions multiples. Dans ce cas,
on se demande si notre méthode de calcul est strictement applicable étant
donné qu'elle s'applique au rayonnement direct d'un guide dans un milieu

dissipatif semi-infini.

Cette hypothése est vérifiée par le calcul et I'expérience

puisque :

Lorsque les sondes sont jointes selon leur petit cété, on vérifie
bien I'annulation du terme II1.29. C'est ce que donne en particulier I'intégra-
le étendue & tout le volume des interférogrammes calculés du type de

ceux donnés figure 11.19.c(a).

Du point de vue expérimental, cette méme situation correspond
a un faible coefficient de transmission entre les sondes. En effet, lorsque
le coefficient de transmission (mesuré & I|'analyseur de réseaux [47] est
inférieur a3 -30 dB, les mesures radiométriques sur l'eau & des températures

comprises entre 20° et 40° donnent un signal nul & 0.2° prés.

La situation peut étre différente lorsque les sondes sont jointes
selon leur grand coOté ; cette différence peut é&tre prévue par ['analyse
des cartes de champs rayonnés (figure Il.4). Elle apparait par ailleurs sur
les interférogrammes calculés, du type figure II.19.c (D pour e = Q) et
aussi dans les résultats expérimentaux puisque le signal correspondant au
terme III.29 est différent de zéro, pour un coefficient de transmission

supérieur a -20 dB,

Néanmoins, pour la méme -configuration, le fait d'écarter
les sondes diminue la valeur du terme 1l1.29 qui tend vers zéro dés que

I'écartement dépasse 4 mm (figures 11.19.c (D)).

Notons qu'un probléme analogue a d'ailleurs été soulevé par
des radioastronomes [54] mettant en oeuvre des radiotélescopes & corréla-
tion. Lorsque les antennes sont trés rapprochées, il apparalt un effet de
transmission entre elles que les auteurs attribuent a la diffraction sur le

bord des antennes.
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S ve

Figure 1l.20.a: Réponse du TMOC, en fonctlon du temps de retard (Af), a un
objet sphérique (D = 2 cm) situé dans I'eau (sondes jointes

suivantle grand ¢6té, 6 = 30°, T = 49°C)

—-— Calcul numérique a 3 GHz

Ax Expérience




-241-

II.3.2.3; Cas d'objets thermiques compacts

Le premier modele physique expérimental est proche de celui
présenté sur la figure II.5.a, & la différence que la sonde TMO est rempla-
cée ici par les deux sondes du corrélateur. Le tube en téflon, de faible
diametre, qui constitue l'objet thermique est parcouru par de l'eau (tempéra-

ture To+AT), et plongé dans une cuve remplie d'eau (température To).

Dans ces conditions, le signal mesuré par le radiométre a corrélation &

la fréquence f s'écrit, d'aprés la relation 11.29, sous la forme :

SUD =6NE C, (£ VT,

Gc(f)[Z C, (f,t)(T,+AT)+ ZV C, (f,t)ToJ
14 ie

Gc(f)k C)(f1)AT+ X C;(f.t)To}
i=1

Comme le deuxidme terme est nul (milieu semi-infini & température unifor-

me) le signal de sortie du corrélateur s'écrit :

S(f.t.x2) = G.(NE C; (f,1)AT (111.30)
v

La figure [1.20.a donne un exemple de réponse du TMOC en
fonction du temps de retard (Al = t.C) & I'emission d'un objet thermique
sphérique situé dans l|'axe des deux sondes jointes selon leur grand coté
(z = 20 mm, D = 20 mm). On observe 12 encore un bon accord entre l'expé-
rience et le calcul:-numérique effectué a la fréquence moyenne du systEme.
D'autre part, la modification de la position de l'objet thermique s'accompa-
gne d'une modification de l'interférogramme de la figure 11.20.a, d'ol la
possibilité de localisation latérale de l'objet & partir de la connaissance

du retard qui rend le signal de sortie maximal.




Figure 11.20.b :
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Expérience.

Figurell.21.a: L'un des modéles physiques de simulation expérimentale d'un
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La figure I1.20.b donne un autre exemple de réponse & un
objet cylindrique, a deux profondeurs différentes, lorsque celui-ci est déplacé
parallelement a la surface de I'eau ; on note que le calcul effectué 3

3 GHz est en assez bon accord avec l'expérience.

11.3.2.4.Cas d'un front thermique

Nous appelons front thermique le cas oU dans le matériau
dissipatif, un plan parallele au plan de symétrie du systéme définit deux
volumes V1 et V2 portés & des températures différentes (Figure 11.21.a).
- Ce plan est susceptible d'étre déplacé.

La TMOC offre des possibilités de localisation d'un tel front
de température, soit par un balayage électronique du milieu sous investiga-
tion (action sur le temps de retard 1), soit par le déplacement des sondes
[47 a 54.

En effet, conformément au schéma de la figure 1l.21.a et
a la relation .29, le signal de sortie du dispositif TMOC, & la fréquence

f, s'écrit :

SUtrz) = (NI C| (f,0)AT 31
Vi

Le signal total est obtenu par intégration de la relationIIl.31

dans la bande passante du récepteur.

La figure II.21.b donne un exemple de comparaison entre théo-
rie et expérience lorsque le volume V1, situé 3 la profondeur z1 par rapport
au référentiel des deux sondes (figure 11.21.a), est déplacé latéralement
suivant 1'axe x. Outre le bon accord entre les résultats expérimentaux
et calculés, cet exemple montre que la localisation latérale du front ther-

mique est possible par simple repérage du zéro du signal de sortie.
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Figure l1.21.b:

Réponse du TMOC a un front de température déplacé dns la
direction x. (sondes jointes suivant le petit c6té, AP = 0,21 = 5

-5

mm, 8 = 30°).

*

Calcul numérique a 3 GHz.

Expérience.

Xcm

.
>
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Notons-que le fait que S = 0 pour Xy = 0 et T =0 peut s'ex-
pliquer trés simplement. En effet, (relations II1.26 et II1.31) S = 0 lorsque
le matériau est isotherme (2e Partie - Chapitre II). D'autre part, les para-
meétres C'i en deux points symétriques du plan x = 0 sont égaux et de
signe opposé. Il en résulte que chacun des volumes de matériau situé de
part et d'autre du plan de symétrie des sondes a une contribution nulle

au signal de sortie.

Des résultats du méme type que celui présenté figure 1.21.b
seront présentés au chapitre suivant ; mais on peut déja retenir qu'il est
possible de réaliser :

)

- la localisation d'une structure thermique compacte ;

- la détection et la localisation d'un front de température

latéral ;

- la mesure de l'écart de température AT.

Remarquons cependant que ce raisonnement s'applique au
cas d'un milieu homogéne olU pour lequel les hétérogénéités, de taille petite
par rapport & la longueur d'onde, sont réparties de fagon uniforme (de
fagon telle que l'on puisse définir une permittivité macroscopique apparente)
I est évident que, compte.tenu notamment des termes de phase des C'i
dans les expressions III.26 et III.31, ce raisonnement doit étre reconsidéré

dans le cas de matériaux fortement hétérogeénes.

II.4. CONCILUSION

Dans ce chapitre nous avons d'abord rappelé les méthodes de
calcul des paramétres de couplage (introduites dans la premigre partie)
et démontré leur application au calcul des signaux thermiques en TMO
et TMOC. Nous avons ensuite montré la validité de la méthode modale
& traiter numériquement ce type de problémes & travers de nombreuses

comparaisons entre expérience et théorie.
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Nous avons ainsi apporté de nombreux éléments nouveaux
dans l'étude de la radiométrie a corrélation opérant en champ proche
. le couplage

’

des probléemes sont encore non résolus notamment lorsque

directe entre les sondes devient important.

Dans le chapitre suivant, nous exploiterons des résultats identi-

ques & ceux que nous venons de présenter dans un but de thermométrie

quantitative,




- 247 -

CHAPITRE I'TI

INTERPRETATION QUANTITATIVE DES SIGNAUX RADIOMETRIQUES

EN TMO ET TMOC

II.1. AVANT PROPOS

Résumons maintenant la signification des signaux radiométriques
en champ proche. Rappelons tout d'abord que la température d'un matériau

isotherme peut étre mesurée :

- aprés un étalonnage préalable du systéme ;

- lorsque l'influence des effets d'émissivité est éliminée (utili-

sation de la méthode de zéro).

Dans un matériau de permittivité connue, le volume sous
investigation peut étre déterminé avec précision lo}squ'on utilise comme
sonde l'ouverture d'un guide rectangulaire. Cette information s'obtient 2a
partir des paramétres de couplage qu'il est possible de calculer par la

méthode modale.

Dans le cas d'autres sondes [57], la caractérisation de ce
volume est plus imprécise puisque on ne peut actuellement y accéder que
par la mesure du champ proche en différents points d'un matériau ; une

opération particulierement fastidieuse et délicate.







Par ailleurs, si pour un milieu homogéne il est possible de
calculer le signal radiométrique associé & une répartition quelconque de
température, le probléme de l'inversion des données radiométriques dans

cette méme situation n'est pas encore solutionné.

Enfin, & notre connaissance, le cas des matériaux inhomogénes

n'a pratiquement pas encore été étudié.

Nous allons faire un bilan bibliographique de ces sujets ; ensuite
naus présenterons notre contribution qui concerne d'une part la thermométrie
quantitative par TMO de structures thermogénes ramassées et d'autre part
I'apport de la TMOC, en particulier dans .la détection et la localisation

précise de gradients thermiques latéraux.

1.2. BILAN DES METHODES D'INTERPRETATION EN RADIOMETRIE

Rappelons d'abord que les radioastronomes ont été les premiers
a définir des méthodes de calcul des signaux radiométriques basées sur la

réciprocité absorption émission concernant des couches de matériau de

permittivité connue,‘ dans lesquelles se propagent des ondes TEM [58 a 60].

Cette derniére hypothése ne peut s'appliquer dans le cas du rayonnement en
champ proche, pour lequel il existe plusieurs (sinon un grand nombre) de
modes de propagation dans le milieu dissipatif couplé & la sonde (Chapitre I
- Ille partie). On trouve dans la littérature plusieurs méthodes 4d'interpréta—

tion, ou d'inversion proprement dites [61], qui considérent pour la plupart

une propagation TEM : seul un article trés récent (Bardati et al [70]) tient
compte réellement des effets de champ proche mais il traite uniquement

le cas d'un modeéle bidimensionnel.

EDENHOFER. . [62] reprend une méthode utilisée en télédétec-
tion spatiale, qui consiste & rechercher le profil de température par inver-
sion stochastique de matrices & partir de données radiométriques. Ces
données sont calculées A quatre fréquences par application de la loi de
Rayleigh-Jeans associée & l'équation des transferts radiatifs & une dimension
(approche du type ligne de transmission dissipative). Cette méthode est
appliquée théoriquement au cas de trois couches de tissus d'épaisseurs
connues & trois températures différentes. L'auteur mentionne que cette
méthode est sujette & des instabilités numériques qui peuvent &tre a l'origine

d'erreurs importantes.
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SCHALLER [63] utilise la méme méthode d'inversion pour traiter le
caé d'un matériau constitué de la superposition de couches de tissus de
méme permittivité, mais portées & des températures différentes. Partant
d'un choix de températures, un programme itératif compare le calcul aux
mesures radiométriques dans la bande 1 & 10 GHz et ajuste les températures
physiques pour réaliser la convergence du calcul et de l'expérience.

PLANCOT et al [64] ont élaboré une méthode (propagation
TEM) basée sur les mesures des températures radiométriques & deux fréquen-
ces et de la température physique superficielle (3 1'aide d'un thermocouple
posé sur la peau) ; les mesures sont prises en compte dans le calcul du
profil thermique par application de l'équation de la chaleur unidimentiornelle
aux tissus vivants en présence d'un signal de chauffage (Hyperthermie).
Cependant, les termes de conduction et de diffusion thermique dans les
tissus vivants sont sujets & des fluctuations importantes et sont encore mal
connus (en particulier & cause des phénoménes de vasodilatation) , Ce qui

rend délicate l'application pratique de cette méthode [65].

Une autre approche du probléme de thermométrie proposée par
MIZUSHINA et al [66], recherche les termes figurant dans une expression
analytique a priori du profil de température dans l'axe de la sonde (T(z) =
To + AT exp [-z/cSTEM
TEM) en exploitant des mesures fournies par trois radiométres opérant dans

] avec & la profondeur de pénétration de 1'onde
TEM

la bande 1-4 GHz. Traitant le cas d'un modele constitué d'une structure
thermique de grande taille, les auteurs savent retrouver T(z) avec une

précision mayenne.

BARDATI et al [67 a 70] ont, dans une premigre étape, traité
un modele unidimensionnel simulant une structure stratifiée constituée de
trois couches de tissus. Le but de ce travail est de reconstituer le profil de
température dans l'axe de la sonde par inversion de l'expression de la
brillance spectrale, qui dépend de T(z) et des parameétres de couplages
considérés ici en propagation T.E.M. Des techniques d'inversion appropriées
sont utilisées a cet effet (décomposition des expressions des parametres de
couplage en polyndmes de lLaguerre, série de Fourier, fonction singuliere,
filtrage de Kalman). Ces techniques d'inversion nécessitent l'exploitation de
données radiométriques effectuées & plusieurs fréquences (entre 4 et 18)
comprises entre 1,5 et 6,5 GHz. Cette méthode est exploitable lorsque le

rapport signal sur bruit, des mesures radiométriques dépasse 10 dB [69].







Récemment, BARDATI et al [70] ont traité le probléme d'une
fagon plus rigoureuse. Ils arrivent ainsi & reconstituer sensiblement la
distribution bidimensionnelle de température d'un tube cylindrique parcouru-
par un liquide qui présente un gradient de température de 5° par rapport au

milieu environnant.

Pour clore cette revue bibliographique notons que la TMOC a

encore été peu exploitée [71)

IL.3. INTERPRETATION DES SIGNAUX TMO

Cette étude bibliographique montre qu'une restitution d'un
profil de température T(z) dans des cas relativement simples nécessite
I'exploitation de données radiométriques a plusieurs fréquences et que le
probleme général de thermométrie restituant une distribution tridimension-
nelle quelconque T(x, y, z) n'est pas encore résolu. Pour résoudre ce
probléeme complexe il faudrait au moins déja disposer d'un grand nombre de
données radiométriques relevées en différents points de la surface du

matériau a plusieurs fréquences.

En ce qui concerne notre contribution 3 la solution de ce
probléme difficile nous avons volontairement considéré le cas de structures
thermogénes ramassées, souvent rencontrées en pratique et dont on admet la

température uniforme.

Nous avons d'abord défini les limites d'utilisation de la TMO, et
donc les conditions de visibilité de telles structures, ce qui & notre

connaissance n'avait pas encore été précisé.
Nous avons ensuite introduit une méthode d'interprétation des

signaux radiométriques en terme de taille, position et température physique

de ces structures thermogénes.

III.3.1. Seuil de visibilité de structures thermogénes ramassées

La détermination du seuil de visibilité d'un objet thermogéne

placé dans un milieu dissipatif homogéne est basée sur le traitement d'un
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Figure lll.1: Mode de détermination des seuils de visibilite,en TMO, d'objets
thermogeénes de forme ramassée {sensibilité du récepteur: 0,1°C)

-------- " Seuil de visibilité pour AT = 1°C -
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Figure 1.2 : Diagrammes de visibilité en TMO d'objets thermogénes de forme
ramassée immergés dansl'eau (To = 33°C)

a: AT = 1°C
b: AT = 4°C.
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ensemble de données radiométriques. Celles-ci peuvent étre connues soit
expérimentalement, soit par application de notre méthode modale de calcul

des signaux radiométriques.

Nous avons ainsi exploité le cas de la structure cylindrique -
présenté figure II.7 du chapitre II de cette partie- de température To + AT,
de diametre D, située & une distance z de la surface du milieu dissipatif

(température To) dans lequel elle est plongée.

Les diagrammes ATm/AT (D, z) du type de ceux présentés au
chapitre précédent (Figure II.8.a et b) permettent la détermination des seuils
de visibilité, définis en terme d'un rapport signal sur bruit de O dB, pour
une sensibilité du radiometre de 0,1°C. Les couples de valeurs D et z
associés a ce seuil (Figure Ill.1.a et b) pour les fréquences centrales 1,5
GHz et 3 GHz sont présentés sur les figures IIl.2,a et b pour AT = 1°C et
AT = 4°C,

On définit ainsi les zones :

- (A), pour laquelle 1'objet est visible aux deux fréquences ;
- (B) pour laquelle l'objet n'est visible qu'a{.5GHz ;

- (C) pour laquelle I'objet n'est visible qu'a 3 GHz ;

- (D) pour laquelle l'objet n'est pas visible.

Par ailleurs, comme le suggére 1'étude bibliographique précéden-
te, & une augmentation du nombre de fréquences radiométriques doit corres-
pondre une amélioration de l'analyse thermographique des structures thermo-
génes. C'est pourquoi nous donnons les diagrammes de visibilité pour quatre
fréquences (Figure III.3). Notons la possibilité de déceler des structures de
taille de plus en plus faible lorsque la fréguence augmente, mais au

détriment de la profondeur sous investigation.

Notre méthode de calcul s'avére particulierement utile car elle
permet de déterminer les quantités ATm/AT (D, z) dans le cas des tissus

biologiques pour lesquels les données ne peuvent étre obtenues simplement
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Figure lll.3: Diagrammes de visibilité Figurelll.4.a: Calcul des signaux
calculés & quatre fréquences radiométriques en TMO
pour des objets thermogénes en termes de rapport
de forme ramassée (milieu : d'excés de tempeérature
eau a 33°C). mesurée (ATm) et
physique AT en fonction
de D et Z {simulation
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{méme congition que Fig. tumeur sphérique (To = 33°C,

fiha.aaF = 1,5 GHz). AT = 4°C).
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par l'expérience. Nous donnons figure Ill.4.a et b ces types de données pour
les tissus & forte teneur en eau (simulation d'une tumeur sphérique située
dans un tissu musculaire) ainsi que les diagrammes de visibilité correspon-

dants (figure III.5) pour AT = 4°C et pour les deux fréquences 1,5 et 3 GHz.

Ainsi on peut remarquer que, comme les gradients de tempéra-
tures ne dépassent pas quelques degrés en pratique, la profondeur concernée
par la mesure dans le cas des tissus & forte teneur en eau peut atteindre
environ 4 cm. Par ailleurs, on pourra détecter des volumes thermogénes a

condition qu'ils aient un diameétre voisin ou supérieur & 1 cm.

IMI.3.2. Thermométrie quantitative de structures thermogénes

ramasseées

Lorsque la structure thermogéne est visible il est possible
d'accéder aux informations intéressantes en thermométrie telles que la taille
D, la position de l'objet, sa profondeur z et l'excés de température

physiques AT.

La premiére étape de notre méthode canonique d'inversion est

basé€e sur l'acquisition d'une image radiométrique a 3 GHz.

Les travaux réalisés au sein de notre équipe [36 & 44] ont tout
d'abord montré qu'une exploration fine du milieu sous investigation, par la
méthode dite des recouvrements (lle partie - Ch. I), permet de bien

visualiser le contour de l'objet (Figurelll.6.a, image de droite).

L. ENEL [39] a aussi montré que ;aprés acquisition de l'image
radiométrique a 3 GHz et son traitement statistique (extraction du contour)-
on sait déterminer la taille de l'objet, quelle que soit sa profondeur (située
dans la zone de visibilité) avec une précision de l'ordre de * 2 mm (Figure
[11.6.b).

Dans ces conditions, les relevés radiométriques a 1,5 GHz et
3 GHz associés a l'image radiométrique & 3 GHz définissent complétement
les caractéristiques de la structure thermogéne, soit les parametres D, z,

AT. Notons que méme en opérant a deux fréquences on ne peut tirer aucune
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Figure lll.6.a :

Comparaison d'images radiométriques (3 GHz) d'un tube en
polythéne parcouru d'eau (T = 40°C), dont I'axe est| a la surface
immergée dans I'eau 3 T = 34°C, pour deux types d'acquisitions.
L'ima%e haute définition a droite permet d'accéder au diameétre
de lI'objet.

Figure lll.6.b :

Détermination de la section d'un objet thermogéne par
traitement statistique (extraction du contour) d'une image
radiométrique a 3 GHz. (parallélépipede placé dans I'eau, AT =
4,5°C,D = 25 mm).
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Figure lll.7 : Organigramme de la méthode canonique d'inversion des signaux
radiométriques en TMO.
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Figure 1.8 : Abaque utilisé pour la détermination de la profondeur Z lorsque la
- section D de l'objet thermogéne est connue (milieu eau).
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information quantitative des mesures radiométriques si on ne connait pas le
diamétre de l'objet thermogéne (par exemple lorsque celui-ci est inférieur a
4,5 em dans le cas de l'eau & 3 GHz : figure IIl.1.a). Notons, dans cette
situation, l'insuffisance des méthodes d'interprétations du type unidimention-
nel (qui reconstruisent un profil thermique en profondeur, dans l'axe de
la sonde) qui n'ont de sens que lorsqu'elles s'appliquenf 3 des structures
de grande dimension. Par conséquent, ces méthodes présentent des perfor-

mances trés réduites en termes de résolution spatiale.

Notre méthode canonique d'inversion peut étre résumée de la
fagon suivante (figure 1I1.7) [40 & 44-72-73] :

A}

¥ on réalise des relevés radiométriques a 1,5 et 3 GHz on

accede ainsi & trois informations :

taille D de la structure par extraction de contour ;

exces de température radiométrique maximum a 1,5 GHz soit

ATmLS max i

excés de température radiométriqgue maximum & 3 GHz soit
ATm}mak'
* On utilise des abaques ATm 1.5 max/ATm 3max du type de

celui présenté sur la figure III.8 pour déterminer la profondeur z ;

* On reporte les valeurs de D et z, sur les courbes ATm/AT du
type de celles présentées sur la figure III.1 pour déterminer l'excés de

température physique AT.

Cette méthode a été traduite sous forme numérique. Les
données expérimentales sont introduites dans un processus itératif basé sur la
méthode de Newton [73] qui permet de retrouver les valeurs de z et AT (le
diamétre D étant au préalable déduit de l'image radiométrique & 3 GHz) en
exploitant des expressions analytiques de ATm/AT (D, z) a 1,5 et 3 GHz.
Notons que les marges d'erreurs sur D conditionnent fortement les erreurs sur
AT et z. Des améliorations portant sur l'extraction de contour dans ce sens

sont en cours [73].




-262- TS
Correlateur (A’;ﬁ)

Ax1 du lobe positif des interférogrammeas.

X
I
To |
] ‘ eau
A
Lycm
B
/AN
C
I o I
I’T AX] cm
-5 ﬂf ) ! 1 i
1 Z
Figure 11.9 : (A): Bancde mesure TMOC
(B): Réponse de TMOC a un objet thermique de diamétre
D = 11 mm (sondes jointes selon le grand ¢c6té © = 50°).
(C): Abaque donnant la profondeur Z1 a partir de la largeur
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Au cours de sa premiére mise en oeuvre, cette voie d'approche
d'une thermométrie quantitative a présenté des inconvénients compte tenu
non seulement du caractére fastidieux des relevés radiométriques qui sont &
la base de l'acquisition des courbes ATm/AT (D, z) mais aussi de la difficulté
de réaliser des modeéles physiques de tissus biologiques. Ces inconvénients ont
ensuite été levés puisque nous disposons d'une méthode de calcul des
fonctions ATm/AT (D, z).

NL.4. INTERPRETATION DES SIGNAUX TMOC

II1.4.1. Préliminaire

Nous traitons ici des cas pratiques d'interprétation des signaux
TMOC relatifs & des structures thermogénes de formes ramassées et 2
des gradients thermiques latéraux. Rappelons que cette technique n'est
sensible qu'aux gradients thermiques, d'olU sa complémentarité avec la tech-
nique TMO,

l1.4.2. Cas d'une structure thermogéne de forme ramassée

Le modele physique expérimental est constitué soit d'un objet
cylindrique (tube en téflon ou tuyau en matieére plastique), de faible diame-
tre, parcouru par une eau thermostatée (température To+AT). L'objet
thermique est placé dans une cuve remplie d'eau a la température To.
(Figure IIL.9.a).

[11.4.2.1. Localisation par déplacement latéral des sondes

La figure IlI.9b donne un exemple d'enregistrement du signal de
sortie lorsque les sondes sont déplacées latéralement (x1 : position de l'objet
thermique par rapport & l'axe de symétrie des sondes) et pour différentes

profondeurs (21) de I'objet (cylindre de @ = 11 mm).

On note une modification sensible des interférogrammes enregis-
trés en fonction de la profondeur de l'objet. En particulier la largeur du

lobe principal Ax1 augmente avec la profondeur de {'objet.
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Figure lll.10.a: Abaque permettant de déterminer la profondeur Z d'une source
ponctuelle immergée dans I'eau a partir de la connaissance de la
différence de marche AL (S = 0) annulant le signal de sortie

(F = 3 GHz).
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Figure ll1.10.b : Abaque permettant de déterminer la profondeur d'un objet
thermo?éne de diamétre D = 11 mm a partir de la connaissance

de la dit

(sonde jointes selon le petit coté, ® = 30°).

férence de marche Al (S = 0) annulantle signal de sortie
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Remarquons que d'un point de vue pratique il suffit de repérer le maximum
positif et les deux premiers zéros de l'interférogramme pour accéder a la

détermination de la profondeur z,.

La figure III.9.c donne l'évolution de la profondeur 4 de l'objet
en fonction de A‘x‘1 (largeur du lobe positif) dans les conditions présentées

sur la figure II1.9.b.

Dans ces conditions, on peut ainsi déterminer la position et la
profondeur de 1l'objet, & condition d'avoir au préalable déterminé son

diamétre a partir de l'extraction de contour de l'image TMO (§ IL.3.2.).
Une autre méthode expérimentale peut aussi étre mise en

oeuvre pour lever cet inconvénient ; Elle consiste & exploiter la mesure du

temps de retard du corrélateur.

111.4.2.2. Détermination de la profondeur par action sur le

temps de retard

Dans le chapitre | de cette partie (figure [.15b et 1.16) nous
avons montré qu'une modification de la profondeur d'un volume élémentaire
s'accompagne d'une modification de la phase des champs rayonnés donc des
parametres de couplage. On peut donc, pour un milieu donné, exploiter cette
caractéristique pour déterminer la profondeur d'une source thermogeéne. Nous
partons du fait que le temps de retard qui annule le signal de sortie, soit en
terme de différence de marche AI(S = 0) dépend & la fois de position

latérale de la source X1 et de sa profondeur z,. Le mode opératoire adopté

1
et testé d'abord sur une source ponctuelle est le suivant : on réalise d'abord
Al = 0 et on déplace les sondes a la surface du liquide jusqu'a l'obtention
d'un signal maximal ; on définit ainsi la position Xq = 0. On déplace alors

les sondes d'une distance x, connue et on recherche l'annulation du signal de

1
sortie par action sur Al, La détermination de z est alors obtenue en
utilisant l'abaque de la figure III.10.a qui donne AI(S = 0) en fonction de X
et de z,.

Ultérieurement, ce mode opératoire expérimental a été appliqué
dans le cas d'une structure thermogéne compacte constituée d'un tuyau en
téflon de diametre 11 mm. L'abaque de la figure III.10.b donne la profondeur

z, par lecture de AI(S = 0) pour deux positions des sondes.
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Remarquons que ce procédé est fondé sur une analyse de |'expression des
parametres C'i qui indique que la valeur de X produisant une annulation du
signal du TMOC dépend de la profondeur de la source. En effet, annuler S

consiste 2 annuler les parametres de couplage C'i. Pour plus de clarté

rappelons l'expression des C'i (relation 111.26) :

C; (1) = 6;(N|Eu (N |Exi (F)] cos (@1— Py - AD)cos ¥. AV, (111.26)

Nous avons vérifié au préalable que cos ¥, dans le cas des configurations de

sondes choisies, est voisin de 1.

Dans ces conditions, annuler C'i consiste & réaliser (N étant un

entier) :

¢li_¢2i+2nél_=‘ N1t

a

Or les phases (D“ et @Zi dépendent de la position du volume donc de l'objet

(x1, Yqo 21) pour un milieu donné et a une fréquence donnée.

Ainsi I'annulation du signal de sortie peut étre réalisé de deux
fagons : soit en modifiant la quantité (<I>1i - <I>2i) par action sur X, (y1 =0,
z, est une constante) ; soit en modifiant A® par action sur Al Compte tenu
du fait que les phases <I>11 et <I>12 concernent une propagation dans un milieu
de forte permittivité et qu'une modification de A® concerne une propagation
dans l'air, cette action sur Al met en jeu des longueurs de la ligne & retard
qui sont relativement importantes. Par conséquent, la deuxiéme solution
conduit & une commande trés sensible du signal de sortie, d'ocl une bonne
précision sur la détermination de z,-

Notons que cette méthode est intéressante car elle permet de
déterminer z, en opérant & une seule fréquence alors que cette détermi-
nation par les méthodes TMO nécessitent d'opérer au moins a deux fréquen-

ces (§ II.3.2.).
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Figurelll.11.a: Situation expérimentale relative & la localisation d'un gradient
thermique latéral.
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Figurell.11.b : Enregistrement du signal de sortie en fonction de la différence
. de marche (Al = C.t) pour trois positions x1 du gradient de
température (Tg = 34°C, To + AT = 48°C,8 = 30°,2z7 = .5cm).
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I11.4.3. Localisation d'un gradient thermique latéral

Nous avons montré au chapitre II §.11.3.2.4. (relation II1.31) que
le signal de sortie du corrélateur est particuliérement sensible a l'existence

de gradients thermiques dans le milieu dissipatif.

Nous avons étudié expérimentalement le cas de gradients
thermiques latéraux constitués d'un plan perpendiculaire a la surface sépa-
rant deux volumes portés & des températures To et To+AT (figure IIl.11.a).
Les enregistrements obtenus en fonction de la différence de marche Al,

correspondant a plusieurs valeurs de la distance x, entre l'axe de symétrie

1
des sondes et le plan définissant le gradient de température, sont donnés

figure II1.11.b [50 & 521

Par conséquent, l'action extérieure sur Al, sans déplacement des
sondes, permet l'obtention d'un interférogramme, d'amplitude maximale

proportionnelle & AT, qui se décale avec x,. Ceci suggére la possibilité d'une

1
localisation du front de température par la mesure de Al correspondant au
passage & zéro du signal de sortie. Dans la situation de la figure III.11.b la
résolution spatiale est de l'ordre du mm. Ce résuitat peut encore s'expliquer

par l'analyse conjointe des relations I11.26 et III.31 (Chapitre II -§ 11.3.2.4.).

Par ailleurs, nous avons cherché a déterminer le gradient de
température & partir d'enregistrements semblables & ceux présentés figure
IlI.11.b. La figure III.12.a. donne un exemple d'enregistrement du signal de

sortie, pour différentes valeurs de AT, en fonction de Al

On constate que AT peut étre obtenu en exploitant soit la
dérivée de S par rapport a Al soit I'évolution du maximum de SQ@I) en
fonction de AT (figure III.12.b). Notons que les gradients de température
considérés dans cette expérience (figure III.12.a) sont comparables & ceux

existant dans les tissus vivants.

NL.5. CONCLUSION

Compte tenu des résultats actuels on ne peut pas dire que les

méthodes d'interprétation des signaux radiométriques en champ proche
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Figure il.12.a : Evolution du signal du TMOC en fonction de la différence de
marche Al pour différents gradients thermiques AT (6 = 30°
z¢ = .5 cm) milieu eau.
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Figure 11.12.b : Détermination du gradientde température AT a partir du relevé
expérimental du signal maximum S(Al) (relevés expérimentaux
figures lil.11.b etlll.12.3).
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répondent complétement au probléme général de la détermination de la carte

tridimentionnelle des températures dans un milieu dissipatif.

Néanmoins, nous avons défini plusieurs méthodes d'interprétation
qui font progresser de fagon significative le probleme de thermométrie
guantitative non invasive en volume dans un milieu tel que les tissus biolo-

giques.

Il convient aussi de noter que ces types de méthodes intéres-

sent un nombre croissant de laboratoires.







-273 -

CONCLUSTION

Dans cette troisieme partie, nous avons d'abord élaboré une
méthode de calcul, quasi-analytique, des signaux radiométriques en TMO
et TMOC, applicable & l'emission thermique d'un milieu dissipatif de permit-
tivité wuniforme, couplé a I'ouverture d'un guide rectangulaire. Il s'agit
de l'un des rares logiciels actuellement exploité en radiométrie [17-68],
qui permet une simulation quantitative des signaux. Les performances de
ce logiciel ont été démontrées par comparaison avec l'expérience. Soulignons
que les approximations dictées par une réduction du temps calcul, se sont
révélées tout a fait justifiées. Par ce logiciel, nous pouvons ainsi calculer
les signaux radiométriques émis par des tissus biologiques, et donc nous
affranchir de certaines expériences sur modeles, fastidieuses & réaliser.
Notons enfin, que le type de démarche que nous avons suivi, pourra étre
repris, lors de I'utilisation d'autres types de sondes, lorsque les méthodes

de calcul des champs proches rayonnés auront été mises au point.

Bien qu'il s'agisse d'un probléme actuel trés intéressant, l'inter-
prétation des signaux radiométriques, en termes d'une thermométrie quantita-
tive en volume, n'a encore obtenu qu'un nombre limité de solutions. A
l'exception des travaux de Bardati et al [70], la plupart des tentatives
se limitent encore & admettre une évolution des parameétres de couplage
régie par une propagation de type TEM et & ne pas prendre en considération
leur évolution dans tout le volume couplé mais seulement en profondeur
suivant l'axe de la sonde , ce qui réduit notablement l'intérét de ces simula-

“tions.
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La méthode d'interprétation quantitative, applicable aux cas
de structures thermogénes de formes ramassées en milieu homogéhe, que
nous proposons, basée sur l'exploitation de ['image radiométrique a 3 GHz
et d'une mesure complémentaire a 1.5 GHz, nous parait & cet égard plus
rigoureuse dans le cas d'objets de formes ramassées, dont la taille est
inférieure 38 &4 cm. Nous montrons a8 ce sujet, que toute interprétation
des signaux radiométriques n'a de sens que si le diamétre de l'objet est
préalablement connu ; notre dispositif d'Imagerie Microonde fournit cette

information.

Nous mcntrons par ailleurs, que la TMO par corrélation (TMOC)
permet d'affiner notablement la résolution spatiale : sa capacité & déceler
des gradients de température est démontrée a partir d'études expérimentales
sur maodeles. La aussi, la ‘méthode de calcul des signaux radiométriques
doit permettre de traiter des situations pour lesquelles les expériences

sur modeles s'aveérent difficiles.

Enfin, compte tenu de l'intérét soulevé par les potentialités
en thermométrie des méthodes d'inversion des signaux radiométriques, les
études doivent étre étendues au cas de milieux dissipatifs inhomoggnes,

notamment de type multicouche.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire constitue un bilan d'études, réalisées dans le
domaine de la radiométrie microonde en champ proche, conduisant & des
applications médicales (thermométrie non invasive) et permettant des
investigations dans une profondeur de tissus sous-cutanés de l'ordre de

plusieurs centimeétres.

La premiere partie introduit les bases physiques de la radiomé-
trie microonde et présente les premiéres utilisations qualitatives de cette

technique dans le domaine médical jusqu'au début des années 1980.

La deuxieme partie décrit deux types de techniqueé radiométri-
ques : la radiométrie dite classique aussi appelée thermométrie ou thermo-
graphie microonde (TMQO), qui cor;duit maintenant a4 un procédé d'lmagerie
Radiométrique (ITMO), et la TMO par Corrélation (TMOC). Il s'agit 13 de
types de dispositifs réalisés au laboratoire, utilisés dans de nombreuses séries
d'expériences sur modeles physiques et pour des évaluations cliniques.
Certains de ces sytémes sont a l'origine de produits actuellement commer-

cialisés par la Société Odam (Systémes TMO et Hylcar).

La troisieme partie traite d'une méthode de calcul des signaux
radiométriques basée sur le théoréme de réciprocité et sur la détermination
des champs proches rayonnés & partir d'une méthode modale applicable au

cas de l'emission thermique de milieux dissipatifs homogénes. Grace a cette
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méthode nous pouvons maintenant connaitre l'intensité des signaux radiomé-
triques méme lorsque les conditions expérimentales sont irréalisables ou trés
difficiles & contréler et généraliser l'exploitation d'une méthode d'inversion
de signaux applicable au cas de structures thermogenes de formes ramassées-
gue nous définissons par ailleurs. Rappelons que cette méthode permet la
détermination de parametres tels le diametre, la profondeur et l'écart de
température AT de la structure et qu'elle exploite des mesures radiométriques
réalisées a deux fréquences.

A l'issue de cette étape et a la lumiere des résuitats obtenus
nous pouvons faire un bilan de la situation actuelle du probléeme de la
thermométrie non invasive par radiométrie. Il convient d'abord de citer
I'apparition récente de techniques telles l'Imagerie Microonde Active et la
RMN qui ouvrent indiscutablement de nouvelles possibilités et apparemment
pour des profondeurs sous-cutanées supérieures a celles auxquelles peut
accéder la radiométrie. Néanmoins, méme en tenant compte de ces faits
nouveaux, les applications médicales de la radiométrie présentent un intérét
incontesté puisqu'elles sont déja largement exploitées en milieu clinique et

intéressent un nombre croissant d'industriels et de laboratoires.

En effet, les études les plus récentes dans le domaine de l'aide

au diagnostique concernent actuellement :

- la détection de tumeurs du sein (Centre de Lutte contre le
Cancer de Lille, [1] Université de Glasgow [2]) ;

- la détection de l'apendicite (Université de Glasgow, [2] RCA

Princetown) ;

- le suivi d'organes implantés (Université de Sheffield) [4] ;
- le suivi d'inflammations, consécutives a une irradiation locale
aigue (laboratoire de Radiobiologie & Jouy en Josas) ; Notons que 1'Universi-

té de Bath utilise également la radiométrie en rhumatologie [5].

Les possibilités de la radiométrie sont utilisées par ailleurs en

tant que moyen thermométrique de contréle lors de thérapies basées sur le
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chauffage local des tissus ou hyperthermie thérapeutique semi-profonde
(systémes industriels Hylcar [ et II). La cancérologie n'est pas seule & étre
intéressée mais aussi 1'étude des liposomes et d'autres traitements par

hyperthermie.

Plusieurs industriels sont concernés par le développement de
systémes radiométriques : outre la société ODAM, il faut mentionner une
société filiale de !'Université de Glasgow, RCA, Microwaves Associates et

probablement une société japonaise.

Les laboratoires travaillant dans ce sujet sont situés en Europe
(Italie, G.B., R.F.A.), aux USA et au Japon. lLes dernieres publications
mentionnent des efforts réalisés dans l'intégration monolithique des radiomeé-
tres [6], la robotisation des systdmes, la réalisation de radiometres

multispectraux et les méthodes d'interprétation.

Nous pensons occuper une place intéressante dans la poursuite
de ce sujet pour plusieurs raisons. Tout d'abord, la Centrale de Technologie
Microélectronique du C.H.S. a acquis un savoir faire dans le domaine de
I'intégration monolithique des radiomeétres et dans la conception des circuits
hybrides, ce qui devrait a la fois réduire le co(t des systémes pour en
faciliter le développement, accroitre la rapidité d'acquisition et la gquantité
des informations radiométriques disponibles. Ces données seront & l'origine de
perfectionnements notamment dans les méthodes d'Imagerie TMOQO., la TMOC,
et aussi dans les procédés d'interprétation. En ce qui concerne ce dernier
point, la méthode d'inversion que nous avons proposée pour des objets
thermogénes de forme ramassée peut évidemment servir de base & des
procédés plus élaborés, en particulier en étendant dans un premier temps
notre méthode de calcul des signaux radiométriques au cas des milieux

dissipatifs stratifiés.

Enfin, il est & noter que les études que nous avons réalisées
ainsi que notre méthode modale de calcul sont aussi & l'origine de retombées \
dans des secteurs autres que ceux des applications médicales. Ces prolonge-
ments intéressent actuellement les problémes de thermométrie pour l'indus-
trie textile [7-8], les Ponts et Chaussées [9] et aussi d'autres industries. Ils
concernent a la fois la construction de nouveaux systémes, la conception de

cellules de mesure adaptées a chaque application, le calcul des signaux
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radiométriques et leur interprétation quantitative [10-11). Enfin une analyse
plus poussée du fonctionnement de la TMOC nous a permis d'ouvrir un
nouveau sujet d'étude sur plusieurs types de dispositifs et capteurs

microondes destinés a la thermométrie, a la télémétrie et au contrdle non
destructif [12 a 14].
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avecA, =j f Q(—1ym*ntlpg, = -—%—( )
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* Modes TM (Il1.4.b)

R T—

Ey -Cy 2nn T 2w
{Hx} = {DI }.E,.Tcos(2m+l)5xcos-—b——y

e ¢y = )" 0y - 2R

Pour chacune des composantes, on a volontairement omis le

terme ej@t-81z) afin d'alléger l'écriture.
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La relation Ill.14représente |'expression mathématique de la loi
de conservation de {'énergie a la discontinuité. La cquantité ]p10|2 représen-
te la puissance couplée a la partie réfléchie du mode TE10, et le terme de
droite représente la puissance réelle couplée aux modes continus transmis

dans le milieu semi.infini.

¢ EXPRESSION DU  CHAMP  DANS LE MILIEU SEMI_
INFINI

Apres avoir déterminé analytiquement les fonctions de couplage
qte et qtm, ainsi que les expressions des champs de modes générés par la
discontinuité nous pouvons maintenant exprimer les six composantes tridimen-
sionnelles du champ électromagnétique dans le milieu semi infini. Toutefois,
comme les paramétres de couplage nécessaires au calcul des signaux
radiométriques (C.Q.F Chapitre {I) ne sont reliés qu'aux seules composantes
du champ électrique E en un point (x y 2z) du milieu semi.infini nous ne

nous intéressons qu'a celles-ci ; elles s'écrivent :




Ex(xyz) = 11} (4" (P)E"x(pg) +4™ (pg) E™x (pq)) e ™ dpdg

Ey(oz) = [[5 [¢" (pa) E*y (pa) +4™ (pq) E™y (pg)] e dpdg

Ez(xyz) =[] 4™ (pg) E™z (pq)e ™ dpg

(l11.15)

(lil.16)

(11.17)




RESUME

Cette étude est consacrée a ['utilisation de la radiométrie
microonde en médecine, en vue de réaliser une thermomeétrie non invasive des
tissus sous-cutanés pour une profondeur pnuvant atteindre plusieurs
centimeétres.

Un rappel des principes -la mesure du bruit thermique en
microondes- est suivi de la présentation des premiers travaux réalisés jusqu'au
début des années 1980, auxquels l'auteur a participé. Les potentialités de cette
méthode concernent des applications de type diagnostique et le contréle de
I'nyperthermie (utilisation de la chaleur comme moyen thérapeutique).

Les techniques radiométriques en champ proche sont décrites,
fondées soit sur la mesure d'une puissance de bruit (Thermographie Microonde
TMO) soit sur la réalisation du produit de corrélation des signaux de bruit captés
par deux sondes (Thermographie Microonde par Corrélation, T.M.O.C.). Le
premier de ces types de techniques a conduit aux transferts industriels de
systémes TMO et Hylcar (Sté Odam-Bruker) et & un systéme d'Imagerie
actuellement utilisé par le Centre de Lutte contre le Cancer de Lille.

Une méthode de calcul des signaux radiométriques en TMO et
TMOC est proposée, qui est basée sur le calcul des champs proches rayonnés par
I'ouverture d'un guide dans un milieu dissipatif homogeéne. Pour celad une
méthode modale a été mise au point, fondée sur la résolution d'une équation
intégrale des champs dans le plan de la discontinuité. Les résultats sont
confrontés & des données expérimentales correspondant a un grand nombre de
situations. L'interprétation des signaux radiométriques est également abordée
notamment par la définition d'une méthode canonique d'inversion adaptée au
cas de structures thermogénes de forme ramassée.

MOTS CLES: Radiométrie microonde - Thermographie microonde par
correlation - Imagerie - Hyperthermie - Thermométrie non
invasive - Guide d'onde ouvert.




