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INTRODUCTION GENERALE

Les applications des hyperfréquences peuvent étre divisées en deux catégories,
selon que 'onde hyperfréquence est porteuse d’information ou simple vecteur d’énergie.

A la premiére catégorie appartiennent les télécommunications associées aux
différentes méthodes de détection telles que la télémétrie [1], la radiolocalisation par
effet Doppler [2] ou encore la thermométrie par radiométrie microonde 2 usage médical
[3], [4], [5] et industriel [6].

La seconde catégorie d’applications se caractérise par l'action directe d’une
onde sur un matériau capable d’absorber une partie de I’énergie électromagnétique du
rayonnement et de la transformer en chaleur .

Depuis plusieurs années, nous observons un intérét croissant dans I'utilisation
des techniques microondes pour le diagnostic et surtout les traitements médicaux. En
effet, 'énergie microonde est 'un des moyens les plus efficaces pour mettre en oeuvre
des systémes de chauffage utilisés pour le traitement des cancers: cette technique est
dénommée hyperthermie microonde. Ces systémes nécessitent l'utilisation d’une
antenne capteur ou applicateur biomédical placé au contact du milieu sous investigation

[71,[8].

Le développement en plein essor des antennes plaquées a permis de remplacer
les applicateurs constitués de trongons de guide d’onde chargé de diélectrique par des
applicateurs en structure plaquée. En effet, de nombreux types d’applicateurs, en
structure plaquée, ont été étudiés pour I'hyperthermie locale et autres applications
biomédicales par plusieurs auteurs [9]-[11] qui ont montré leurs avantages
(encombrement réduit, faible poids, faible coit, capable d’épouser la forme du corps
humain..) par rapport aux applicateurs conventionnels comme le guide rectangulaire.
Jusqu’a présent, la plupart des réalisations reposent essentiellement sur une démarche
expérimentale assez pragmatique associée a l'extension des modeles analytiques
existants pour les structures simples. De ce fait, nous nous sommes intéressés a la
modélisation et 2 la réalisation d’un applicateur simple de type "patch" de forme
rectangulaire. Afin de répondre aux besoins cliniques, nous avons étudié plus
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particuliérement un applicateur recouvert d’une protection diélectrique posé au contact
d’une structure multicouche simulant les différents tissus humains.

Bien entendu, avant de mettre en oeuvre industriellement un tel dispositif, de
nombreuses recherches préliminaires s’avérent indispensables pour en prouver la
faisabilité:

I1 faut tout d’abord que I’applicateur de contact soit bien adapté en présence des
tissus physiologiques a la fréquence de chauffage, pour cela il est nécessaire
d’entreprendre une étude électromagnétique aussi rigoureuse que possible;

11 faut connaitre le plus exactement possible le diagramme de rayonnement en
champ proche, afin de mieux cibler le volume 2 traiter (tumeur cancéreuse) et d’éviter
des brilures superficielles lors de la séance d’hyperthermie d’ou Yadjonction d’une
protection diélectrique sur I'applicateur;

Il faut enfin procéder aux premiéres réalisations et caractérisations qui seules
permettront une évaluation réaliste d’un tel dispositif.

Le travail de recherche effectué se décompose en trois grandes parties que nous
décrirons successivement.

Dans la premiére partie de ce mémoire, nous rappelons briévement les
problémes cliniques engendrés par lutilisation de I'hyperthermie associée a la
radiométrie microonde. Cette partie est consacrée essentiellement a la détermination
des parameétres de propagation de structures planes posées au contact d’'un milieu
dissipatif. Nous rappelons les grands traits de la méthode numérique choisie, basée sur
Papproche dans le domaine spectral. Enfin, nous validons notre modele par des
comparaisons avec d’autres travaux.

Dans la seconde partie, nous détaillons les différents dispositifs permettant de
caractériser les applicateurs et le calcul de I’énergie absorbée par le milieu dissipatif.
Nous étudierons l'influence,” d’une protection diélectrique et des différents milieux
(peau, graisse) s’intercalant entre I'applicateur et le muscle, sur les caractéristiques de
propagation et sur le diagramme de rayonnement en champ proche de Iénergie
absorbée par le muscle. Enfin nous proposons une comparaison des performances
obtenues avec ce type d’applicateur par rapport a celles des applicateurs de type fente.
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Enfin, dans la derniére partie, nous abordons une analyse bidimensionnelle du
modele étudié. Cette approche prend en compte la longueur de 1’élément rayonnant
permettant ainsi I'obtention de la fréquence de résonance et du coefficient de qualité de
I'applicateur posé au contact d’'un milieu dissipatif. A partir de cette étude, nous avons
développé un nouveau type d’applicateur: I’applicateur endocavitaire, en structure
plaquée, dont nous présentons les performances microondes et thermiques.
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I.1 INTRODUCTION

La conception des applicateurs en structure plaquée, utilisés a la fois pour le
chauffage microonde des tissus biologiques et pour le contrdle de la température par
radiométrie microonde pendant la séance de chauffage est généralement basée sur des
formulations empiriques et sur 'expérimentation.

Ces constatations nous ont amené a étudier des applicateurs planaires de
formes géométriques simples (rectangulaire) posés au contact de milieux dissipatifs
simulant les tissus physiologiques a forte teneur en eau (eau salée, gel polyacrylamide).

L’objectif de ce chapitre est d’élaborer un modeéle analytique permettant
d’étudier le comportement fréquentiel d’'une ligne de propagation de type microruban,
recouverte d’une couche protectrice, placée au contact de milieux & fortes pertes.

Nous nous sommes inspiré-, pour cette modélisation, du modele
unidimensionnel de la ligne de transmission relatif aux antennes rayonnantes dans l'air.
Ce modele permet d’obtenir un schéma électrique équivalent de nos applicateurs de
contact.

Pour la détermination de ce modele, nous avons repris et adapté une méthode
numérique basée sur 'approche dans le domaine spectral élaborée au sein de ’équipe
électromagnétisme des circuits [1]. Les informations obtenues & partir de ce modéle,
cest & dire les paramétres de propagation (constante de phase et impédance
caractéristique) et les champs électromagnétiques rayonnés dans le milieu & traiter, nous

permettrons d’obtenir un applicateur optimal.

Aprés un bref rappel concernant les généralités sur I'hyperthermie associé a la
radiométrie microonde, nous présentons dans ce premier chapitre une étude théorique
et les grandes lignes de la méthode numérique choisie pour des applicateurs planaires
de contact. Enfin, nous terminerons par des comparaisons avec d’autres travaux,
permettant ainsi de valider le modele proposé. '



Chap.1-2- !

1.2 GENERALITES
1.2.1 L’hypert’hermie microonde associée a la radiométrie

1.2.1.1 Principe de la radiométrie microonde

La radiométrie microonde est basée sur la mesure non invasive de température
en utilisant le signal électromagnétique capté par une sonde ou une antenne dirigée vers
un corps en vue d’en déduire des informations sur sa température. |

En effet, tout corps porté 4 une température supérieure au zéro absolu émet un
rayonnement électromagnétique spontané d’origine thermique. La puissance de celui-ci
peut étre déterminée en tenant compte 2 la fois du diagramme de rayonnement du
capteur et de la loi de rayonnement thermique. Cette derniére est considérée comme
proportionnelle 4 la température du corps si elle est supérieure & 10°K et pour des
fréquences inférieures a4 300 GHz ( domaine hertzien ).

La loi de Rayleigh - Jeans donne une bonne approximation de cette puissance
rayonnée :

2 .K,.T. f?
B (f) = =2 (I.1)

ou B : brillance spectrale : w . cm™ . Hz .Sr?
T : température absolue : °K
C : vitesse de la lumiére : 3.101% cm.s1

K, : constante de Boltzmann : 1.38 103 J.°K'1

Cette relation exprime I'énergie rayonnée par unité de surface apparente et par
unité d’angle solide 2 la fréquence f et pour une bande passante Af = 1 Hz.

La puissance thermique rayonnée par un corps émissif 4 la température T peut
donc étre mesurée par une antenne placée face au corps et associée a un dispositif de
mesure : le radiométre ; la puissance ainsi captée s’exprime alors par la loi de Nyquist :

P=K,. T . A (I.2)

En pratique, le transfert d’énergie entre le corps émissif et ’antenne ne se fait
pas parfaitement. Il faut tenir compte des effets de réflexion a I'interface air - milieu ou
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antenne - milieu dissipatif caractérisé par le coefficient de réflexion en puissance Pp
(rapport entre la puissance réfléchie et la puissance incidente émise).

La puissance cédée au récepteur dans cette nouvelle situation est donc :
P=(1-pp).Kb.T.Af (I.3)
ou(1- Pp ) représente I’ émissivité

1.2.1.2 Principe de hyperthermie microonde

De nos jours, les microondes ont un réle thérapeutique non négligeable en tant
que vecteur d’énergie pour ’échauffement des tissus biologiques [2], [3].

L’hyperthermie traduit Télévation de la température du corps ou d’une partie
du corps au-dessus de la normale. Celle-ci est souvent associée & I'un ou lautre des
traitements classiques du cancer, la radiothérapie ou la chimiothérapie.

Le principe de lhyperthermie microonde est de transférer I’énergie
électromagnétique dans un volume de tissus donné afin que I'énergie se transforme en
chaleur, par les mécanismes classiques d’action des champs électromagnétiques sur la
matiére et en particulier sur les molécules dipolaires telle I’eau contenue dans les tissus
biologiques. -

Le but de I'hyperthermie anticancéreuse est d’augmenter la température des
néoplasmes de 41°C a 44°C. La température de 42°C étant considérée comme le palier de
température a atteindre pour une efficacité thérapeutique optimale.

Actuellement il existe trois types d’hyperthermies réalisées par rayonnement
électromagnétique :

- capacitive, la tumeur 2 traiter est placée entre deux électrodes, les
fréquences utilisées pour ce type d’hyperthermie sont 13 et 27 MHz;

- interstitielle qui utilise le rayonnement d’antennes filaires implantées dans les
tissus au sein de la lésion;

- superficielle, le rayonnement électromagnétique est émis soit par des guides
d’onde, soit part des applicateurs,en structure plaquée,posés au contact de la
peau sur la zone tumorale. *
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Les fréquences spécifiques utilisées pour ces deux derniers types
d’hyperthermies sont 434 MHz - 915 MHz - 2450 MHz.

Tout appareillage d’hyperthermie microonde comporte deux sous-ensembles :
- un générateur hyperfréquence associé a un applicateur;

- un dispositif de mesure de température surfacique par thermocouples
et non invasif par radiométrie microonde [4], [S] dont ’antenne
réceptrice est 'applicateur utilisé pour le chauffage.

Les fréquences microondes utilisées pour ces systémes sont celles indiquées ci-
dessus. Les puissances actuellement disponibles avec des transistors au silicium sont de
Pordre de 100 W a 915 MHz, et 15 W a 245 GHz. Ces puissances devraient
prochainement doubler, ce qui laisse entrevoir le remplacement des systtmes & ondes
progressives par des systétmes a composants électroniques de puissance pour les
applications médicales. '

1.2.1.3 Problémes relatifs a ces deux principes pour la conception de capteurs

Les critéres, pour obtenir une mesure précise. de la température d’'un corps
émissif par radiométrie, dépendent d’une part du radiométre et d’autre part du capteur
associé au milieu sous investigation. Il faut pour cela :

- une bande passante de ’applicateur d’environ 1 GHz afin d’obtenir
une sensibilité de 0.1 °C [2], [4];

- un capteur adapté au milieu afin de minimiser le mieux possible le
coefficient de réflexion de ’ensemble sonde + milieu .

Les problémes cliniques relatifs au transfert de 'énergie électromagnétique de
Papplicateur sur les milieux biologiques 2 traiter sont :

- les faibles profondeurs de pénétration des ondes électromagnétiques
dans ces milieux;

- les difficultés de déterminer le volume traité et de focaliser le
rayonnement;

- la difficulté de connaitre réellement I’énergie absorbée par les tissus
biologiques;
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- les briilures superficielles cutanées.

L’'un des objectifs de notre travail a été d’apporter des réponses aux trois
premiers points en vue d’optimiser les traitements cliniques, le probléme des brilures
éventuelles étant actuellement résolu par 'interposition entre I'applicateur et la peau
d’un bolus d’eau thermostatée. Nous verrons que dans notre modeéle multicouche ce
bolus s’il existe est considéré comme deuxiéme milieu.

1.3 OBJECTIFS DE L ’ETUDE ENTREPRISE

Actuellement,il existe différents types d’applicateurs qui permettent de résoudre
les problemes cités ci-dessus. La majeure partie de ces capteurs se rattache a trois
grandes catégories :

* les ouvertures rayonnantes : se sont les guides d’ondes classiques
placés au contact de la peau [6], [7];

* les dipdles ou antennes filaires : ces applicateurs interstitiels & coaxial
semi-rigide sont introduits par cathétérisme au voisinage de la tumeur
ou sont montés dans des gaines en téflon et insérés dans les cavités et
conduits naturels [8] ,[9] ;

* les applicateurs de type microruban et microfente : ces sondes sont en
structure plaquée, constituées pour les unes d’une ligne microruban de
différentes formes ( rectangulaire, circulaire ....) [10], [11] et pour les
autres d’une fente rayonnante [12],[1].

1.3.1 Présentation de la structure étudiée

Nous avons choisi de modéliser -des capteurs en structure plaquée de forme
géométrique simple, en 'occurrence il s’agit d’une structure rectangulaire alimentée par
une ligne microruban.

Les applicateurs de type microruban sont constitués d’'une bande métallique
communément appelé "patch" constituant ’élément rayonnant, déposé sur l'une des
faces d’un substrat diélectrique, dont I'autre face, enti¢rement métallisée constitue le
. plan de masse ou réflecteur. Cet élément rayonnant étant alimenté par une ligne

microruban classique.
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La structure étudiée est présentée figure I.1. Elle est constituée d’une ligne
microruban de longueur L, de largeur W, déposée sur un substrat diélectrique de
permittivité complexe 62* et de hauteur d,, placée au contact de milieux dissipatifs a
pertes. '

1.3.2 Détermination des caractéristiques géométriques

Pour les applications envisagées, 'applicateur devra étre un dispositif congu
pour assurer dans les meilleurs conditions le transfert de I'énergie électromagnétique du
générateur vers le milieu a traiter. Les propriétés de propagation et de rayonnement de
cette énergie dépendent a la fois du milieu couplé a I’applicateur, de la permittivité
complexe du substrat diélectrique utilisé et des dimensions géométriques de
’applicateur qui sont : '

- la largeur W, cette dimension n’a qu’un faible impact sur la fréquence
de résonance par contre comme nous le verrons dans le chp.II joue un
réle important sur la profondeur de pénétration ;

- la longueur L ou longueur de résonance, permet d’obtenir la
fréquence de résonance, qui sera calculée a ’aide de 'approche dans le
domaine spectral explicitée dans ce chapitre ;

- la largeur Wz de la ligne d’excitation, sera obtenue par calcul (cf.
paragraphe I1.2.3 du chapitre II).

L'optimisation de ces différents parametres permettra d’obtenir le passage d’au
moins 90% de I’énergie microonde vers le volume a chauffer, réalisant ainsi 'adaptation
au sens électronique du terme.

1.3.3 Détermination de la puissance rayonnée

Comme nous venons de le rappeler, la détermination du rayonnement des
applicateurs en structure plaquée est essentielle en hyperthermie microonde. En effet la
connaissance du diagramme de rayonnement, nous permettra de déterminer I'étendue
de la zone chauffée, couplée a I'applicateur et de cerner la zone explorée qui contribue
au signal radiometrique capté par ’applicateur.
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La connaissance des champs électromagnétiques en champ proche dans un

milieu semi-infini, nous permet de calculer la partie réelle de la densité de puissance
électromagnétique, définie par la formule suivante :

(E (x,v,2) AE(X,¥,2)) (I.4)

Q
o)
X
<
8
I

L L

— *

ol E,ﬁ : les champs électriques et magnétiques représentatifs du

mode considéré;
le signe * indique la conjugaison complexe.

Nous montrerons dans le chapitre II que la puissance absorbée dans les milieux
dissipatifs ne dépend en fait que des champs électriques E. On définit alors la puissance
thermique dissipée par unité de volume par la relation suivante :

P, (x,y,2) = ¥ o |E(x,y,2) |? (I.5)

on, |E(x,y,2)|?= (Ey.E," +B,.E,* +E, B, )
o est la conductivité électrique du milieu considéré
Ceest en fait la puissance électromagnétique absorbée par le milieu dissipatif et

transformée en chaleur. La conductivité o est déterminée a partir de 'expression de la
permittivité complexe du milieu :

t—:‘=t—:'r-jt—:"l.=e'r(l-jtg6)=es'r—jw“"eu (I.6)
»
avec tgs = £
el‘
1

e — —— e
367 10°
¢, étant la permitfivité relative du milieu considéré

€, étant 1ié aux pertes du méme milieu
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du muscle en fonction de la fréquence
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Pour nos calculs théoriques et nos expérimentations, nous avons utilisé les
constantes diélectriques du muscle tirées de la littérature [13] et représentées par les
courbes figure 1.2.

De plus des mesures de permittivités complexes sur de I'eau salée et du gel
polyacrylamide a forte teneur en eau, simulant les tissus biologiques, ont été réalisées au
laboratoire au sein de I’équipe matériaux du Pr. Chapoton.

Les relevés figure 1.3 montrent I’évolution en fonction de la fréquence des
valeurs de € et € ” pour des concentrations de sel allant de 2 & 10 g par litre 2 la
température ambiante (20°C).

Sur du gel polyacrylamide, les mesures ont été réalisées 4 deux températures
différentes 25°C et 40°C comme le montrent les figures 1.4 et LS. Les valeurs de €’ ne
sont pas altérées quand la température augmente. Ce phénomene s’explique par une
faible diminution de la teneur en eau du gel quand on éléve la température du gel.
Quant 2 la valeur de €_”, nous obtenons un déplacement des relevés vers les hautes
fréquences ce qui engendre une 1égere croissance de € .

Ces deux milieux dissipatifs présentent donc des caractéristiques voisines de
celles tirées de la littérature pour le muscle ou la peau.

1.3.4 Détermination de la profondeur de pénétration

Les rayonnements électromagnétiques habituels (infra-rouge, lumiere visible)
ont, du fait de leurs faibles longueurs d’onde, une pénétration limitée dans la matiére.
Les microondes présentent des longueurs d’onde centimétriques ou décimétriques, du
méme ordre de grandeur que les dimensions du volume a échauffer. Il s’ensuit des
profondeurs de pénétration également du méme ordre de grandeur.

Dans les milieux & pertes, 'onde électromagnétique propagée subit des pertes
énergétiques. Cette onde s’atténue selon une loi exponentielle avec la profondeur de
type :exp (-2/6 p ) ou 6p représente la profondeur de pénétration en puissance

z étant 'axe de propagation de I'onde

Connaissant les caractéristiques diélectriques des milieux pénétrés, la
profondeur de pénétration s’exprime en fonction de I'atténuation a’du champ électrique
dans le ot les milieux considérés par : § p=1 /2.«
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Celle-ci a été définie comme étant la distance pour laquelle la puissance
absorbée par unité de volume est réduite A 37 % de la puissance déposée a I’entrée du
milieu dissipatif. La mesure de température et de I’énergie électrique rayonnée par le
capteur est proportionnelle a la puissance transmise dans les milieux a pertes.

Suivant un axe dirigé vers l'intérieur du milieu lors d'un apport d’énergie, la
détermination de la profondeur de pénétration peut donc étre obtenue par :

- une mesure de température
- une mesure de tension proportionnelle au carré du champ électrique

Dans un milieu homogene, pour une onde plane, cette profondeur s’exprime par
la relation suivante: '

%= 27 (@
_ €
avec o' = 5 n, c (I.8)
e, + t-:r'2 + er"z
n,= 3 (I.9)
ou ¢ :lavitesse de la lumiére : 3 1010 cm:s™!

@ : la pulsation en rad.s1
Dy la partie réelle de I'indice de réfraction des milieux

. * .
€t estdéduitde €, = €’-j €

1.4 MODELISATION DES APPLICATEURS EN STRUCTURE PLANE

1.4.1 Présentation du modéle

Avant d’aborder I'étude d’une structure multicouche comprenant les différents
tissus humains (peau, graisse, muscle). Nous avons étudié en premier lieu, un modeéle
constitué d’une surcouche diélectrique posé au contact du muscle, ce modele est
représenté figure L.6.
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Figure 1.7 : Demi-structure étudiée
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Figure 1.8 : Schéma de I’antenne microruban rectangulaire
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Pour faciliter le développement analytique, nous avons d’une part étudié cette
structure dans un plan de section droite et d’autre part nous avons placé des murs
électriques de part et d’autre de la ligne microruban, suffisamment loin pour ne pas
perturber les phénomeénes de propagation. De plus, cette structure posséde un axe de
symétrie par rapport a I'axe oy, ceci raméne ’étude au cas d’ une demi-structure figure
17.

1.4.2 Modélisation simplifiée de I'applicateur planaire

L4.2.1 Modéle de type ligne de transmission

La modélisation d’une telle structure peut étre abordée de plusieurs maniéres,
en particulier citons les deux méthodes les plus courantes:

- la méthode de la ligne de transmission [14], [15];
- la méthode de la cavité [16]

Nous avons choisi le modele unidimensionnel de la ligne de transmission d’un
élément rectangulaire rayonnant dans P'air. Ce modéle simple permet de mieux
appréhender les différents proble¢mes existants pour la structure étudiée.

Cette antenne préseﬁte deux discontinuités situées aux extrémités de la ligne de
transmission en z=a et z=b, figure 1.8. Dans ce modéle, ces deux discontinuités sont
assimilées & deux ouvertures rayonnant dans le demi-espace supérieur au plan de masse.
Celles-ci peuvent étre modélisées par une admittance constituée d’une conductance G
caractérisant le rayonnement de la ligne et d’'une capacité C caractérisant le stockage de
I'énergie électrique dans le substrat diélectrique. Chaque ouverture rayonne le méme
champ que celui d’'un dipéle magnétique. Le courant magnétique dans chacune des
fentes est supposé constant, il permet de déterminer la conductance de rayonnement G
du schéma équivalent représenté figure 1.9. La structure de type microruban de la ligne
permet de définir une impédance caractéristique ZC* dans 'approximation quasi TEM.
Ces différents éléments (C, G, Zc*) sont calculés a partir des formules d’analyse et de
synthése de Wheeler, Schneider et Hammerstadt [17] et permettent d’accéder a la
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fréquence de résonance de Il'antenne. Celle-ci est obtenue en annulant la partie
imaginaire de 'admittance d’entrée:

c

f.= —=—u (I.10)
2 L €,
ou ¢ : la vitesse de la lumidre : 3 1010 cm st
L : la longueur de la ligne de transmission .

€. : la permittivité relative du substrat diélectrique

L’avantage de cette méthode est de donner par des calculs simples des valeurs
approchées de la fréquence de résonance et de 'impédance d’entrée. Mais elle présente
I'inconvénient de n’étre applicable que dans le cas d’une antenne rectangulaire et de ne
pas prendre en compte les effets dus a 'alimentation.

1.4.2.2 Extension de ce modéle a notre structure

L’extension du modele de la ligne de transmission correspond 2 une prise en
compte des différents milieux au contact de nos applicateurs. Ceci se traduit par
Pexistence d’'un milieu équivalent de permitivité relative effective €4 Pour une
antenne rayonnant dans l'air, cette valeur est déterminée a partir de formules
approchées [17], elle dépend de la nature du substrat diélectrique (62*,(12) et de la
largeur du ruban W. A partir de cette valeur, nous pourrons déterminer les admittances
Y, = Y, = G+jB avec B = C.w et I'impédance caractéristique Zc*-. Le schéma
équivalent proposé, représenté figure 1.10, est donc composé de deux trongons de lignes
de transmission; le premier représentant la ligne d’excitation, le second modélisant la
ligne microruban en présence de milieux dissipatifs.

Afin de modéliser complétement I'applicateur, comme nous venons de le
montrer, il nous faut calculer les caractéristiques de propagation (e, B, €.) et
. » PR IT * ’ . " " 4
I'impédance caractéristique (Z_ ) de l'applicateur de type "patch" placé au contact de
milieux a pertes.
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L5 Formulation du probléme et choix de la méthode de résolution

L’étude d’une structure de propagation consiste & caractériser le comportement
électromagnétique d’un systéme essentiellement défini par les composantes des champs
électriques E et magnétiques Hen chaque point et le diagramme de dispersion (w, B)
qui lui est associé. En considérant I'axe oz comme I'axe de propagation (cf. figure 1.1),
ces champs E et H caractérisent une onde se propageant suivant oz et sont obtenus 2
partir des formules suivantes:

E = ﬁo(x,y) e 12 g It

= H(x,y).e "% e (I.11)

oy
|

ou ¥ = a+ jB : constante de propagation

constante de phase en rad.cm™!

B

: 1l’affaiblissement linéique en Nep.cm™

QR
.

" w étant la pulsation

Ces champs él;:ctromagnétiques peuvent se décomposer en composantes
transversales ( L & oz ) et longitudinales ( // & oz ). Les composantes transversales
s’expriment en fonction des composantes longitudinales et de leurs dérivées par rapport
ax ety. Il suffit donc de déterminer uniquement les composantes longitudinales E,, et
H,, pour obtenir 'ensemble des champs se propageant dans la structure.

Dans le cas de notre modele, les différents milieux sont supposés isotropes (u et
e* sont des scalaires), homogenes et linéaires (u et €" sont des constantes). Par
conséquent, en I'absence de charges électriques et magnétiques dans le ol les milieux ol
existe le champ électromagnétique, la résolution des équations de Maxwell se raméne
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simplement a celle des équations d’Helmbholtz:

E
(8 + ( KZ- y'z)](Hz) =0 (I.12)

ou A, : represente le laplacien transverse

[N

K : le vecteur d’onde: K = o (€ y; €)
w ¢ la pulsation en rad.s™!

b, ¢ la perméabilite magnétique de l’air = 47110 %en H.cm™!

L’étude de propagation se raméne donc a la résolution d’'un probléme aux
valeurs propres de I'opérateur 4,. Ces valeurs sont obtenues en résolvant les équations
(1.12) a partir des conditions de symétries et de continuité aux différents interfaces.

En fait, pour les structures planaires, la difficulté essentielle réside dans
Iécriture des conditions de continuité sur I'interface comportant le ruban métallique.

La résolution de ce probleme ne peut se faire de fagon analytique; pour les
dispositifs étudiés dans ce travail, nous avons choisi une méthode numérique basée sur
I'approche dans le domaine spectral [18], [19]. D’autres méthodes [20], [21] permettent
de résoudre les équations de propagation mais nous obligeraient a résoudre des
systémes importants d’équations nécessitant des temps de calcul trés importants. De
plus, la conductivité o du milieu dissipatif placé au contact de ’applicateur est élevé, il
n’est donc pas possible dans ce cas de mettre en oeuvre des méthodes de perturbations.

Cette méthode consiste 4 transposer le traitement guide d’onde classique de
'espace géométrique (x,y,z) en un espace image (a_,y,z) obtenu par transformation de
Fourier 2 une dimension. Cette transposition permet de s’affranchir de I'inhomogénéité
de la condition aux limites du conducteur métallique a l'interface diélectrique - milieu
dissipatif, dans la direction ox. L’étude de propagation se raméne donc a la résolution
d’un systtme d’équations algébriques de faible dimension. Cependant cette approche
nécessite des modeles constitués de couches planes.



Chap. I-14-

En résumé cette méthode permet de prendre en compte:

- les discontinuités électriques sur les interfaces plans en travaillant
dans I’espace transformé de Fourier;

- I’épaisseur de métallisation;
- les caractéristiques diélectriques des milieux sous investigation;
- les pertes dans le substrat diélectrique .

Cependant des hypothéses simplificatrices ont été réalisées afin de ne pas
alourdir I'élaboration d’un programme de synthése:

- la présence d’'un matériau fortement dissipatif sur le ruban métallique
génere de tres fortes pertes en volume, les pertes métalliques pourront
étre donc négligées;

- I’ épaisseur de métallisation ainsi que la ligne'd’alimentation ne seront
pas prises en compte, compte tenu du modéle choisi.

1.6 Mise en oeuvre de ’approche dans le domaine spectral

1.6.1 Expression des champs dans les milieux

Les champs E et H caractérisent londe se propageant suivant la direction oz.
L’inhomogénéité de la structure dans un plan de section droite entraine que les modes
qui s’y propagent soient de nature hybride. Le mode fondamental étudié, de type pair,
sidentifie aux composantes longitudinales des champs E et H:

E, x) = E; (%)
Hz (X) = 'Hz (-X)

(1L13)

A partir des hypothéses énoncées précédemment sur les différents milieux, la
connaissance de I'ensemble des champs électromagnétiques qui se propagent dans la
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structure passe donc par la résolution des équations d’Helmbhotz:

2 2 E,
[6—§;5+ 66y2 - y2 4+ @ €y Hy e'l] ( H ] =0 (I.14)

2i

e = €y~ 3 €,,avec €, = (I.15)

ou i : représente l’indice du milieu considéré
y* ¢ la constante de propagation
€, ¢ la permittivité complexe du milieu i

o; : la conductivité du milieu i

La présence des murs électriques en + LT/2, permet de décomposer ’ensemble

des champs en série de Fourier. Les composantes longitudinales sont obtenues alors &
partir des formules suivantes :

Ezi(x,y)=§; [ BE,(ay ,¥).sin(oy x) + E, (o, ,y).cos(q, x) ] (I.16)

ms=l

m=l

Hzi(x,y)=§: ( By ,y).sin(oy x) + H, (o, ,y).cos(oy x) ] (I.17)

~ ~

ot E,i,E, 1, Hyj et H, ;. sontles coefficients de Fourier des

composantes E, ; et H, ;.

La parité du mode étudié (mode fondamental de type pair) permet de simplifier
les équations (I.16) et (1.17), nous obtenons alors:

Ex(x,¥)=2 Ey(an ,y) cos(o ) . (I.18)
m= .

H,(x,y)=3 8 (ay ,y) sin(e, x) (I.19)
m=l :
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La variable et les coefficients de Fourier s’expriment pour le mode considéré
par les relations suivantes :

Oy = zf,f’l (m - %—) avec m nombre entier (I.20)
LT
2

E (op ,¥) = 1—'2,17 I E,(x,y) cos(q, x) dx (I.21)
-LT
2
LT
2

B (o ,¥) = & I H,(x,y) sin(a, x) dx (I.22)

-t
2

Dans ces conditions le systtme d’équation (I.14) appliqué aux grandeurs
transformées devient :

52 2] Ezl :
2 - K l - l =0 (I.23)
[ 8 y? mt H,

ou le vecteur d’onde suivant I’axe oy & pour expression :

2_ 2 '2_ 2 *
Km1‘°m+7 w° €, €% p

(I.24)

Q

Pour le mode étudié, les composantes longitudinales obtenues a partir du
systeme (1.23) ont donc pour forme:

- dans le milieu 0 :

i

E . (x%,Y) ;l M(m) e Fmo (974 cos (o, X)

I

H, (x,y) = 2 Nm) e ™ V%) gin(q, x) (I.25)
m=l
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- dans le milieu 1:

i [O(m)sh(Kml y) + P(m)ch(K_, v) ] cos (ay X)

m=

Ez] (XIY)

H, (x,Y) 21 [Q(m)sh(K_ y) + R(m)ch(K_, y) ] sin(¢, X) (I.26)

- dans le milieu 2 :

E,(x,y) = 5[S(m)sh(K,, (y)) + T(m)ch(K,, (y)) ] cos(a, x)

m=1

Hy(x,y) = oZ‘):[U(III)S"h(sz (Y)) + V(m)ch(K,, (y)) ] sin(q, x) (I.27)

m=1

Dans ces expressions les grandeurs N(m),M(m)...V(m) sont des variables
complexes indicées par m inconnues. Pour chaque région considérée, les composantes
transversales sont obtenues & partir des dérivées des composantes longitudinales. La
détermination de Pensemble des composantes des champs é&lectromagnétiques
explicitées dans I'annexe 1, est réalisée par ’application des conditions de continuité aux
différents interfaces de la structure.

1.6.2 Ecriture des conditions de continuité

Ces conditions vont nous permettre de déterminer les variables complexes
-inconnues jusqu’ici.

-Eny = -d2, sur le plan métallique supposé parfaitement conducteur, les
champs électriques tangentiels sont nuls :

E, ( x,-d2 ) = E_, (x,-d2) = 0 ¥ x (I.28)
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Remarque :

1 suffira d’appliquer, pour une stucture multicouche, aux différents interfaces
les conditions écrites pour I'interface situé en y=d1, les conditions de continuité eny =
0 ety = -d2 restent inchangées.

La présence des murs électriques enx = + LT/2, nous permet d’exprimer de la
méme manire les densités de courant J, et J,, sur le ruban métallique, décomposées en
série de Fourier (eny = 0) :

I
Mes
(&

J, (x,0) J, (e, ,0) .sin(oy x)

=]
n

I, (%,0) = $3F_ (o ,0) .cos(u, x) (I.33)
m=] *

En tenant compte des relations d’ orthogonalité :

LT

2

I cos(a, X) . cos(q, X) dx = Lél Smn
-LT
Z
LT
2
si i = LT
sin(o, X) . sin(q, X) dx = 5~ Smn (I.34)

-LT
2

ol 6mn=1 51am=an¢0
6mn=0 siay # ay

A partir de ’ensemble des conditions de continuité aux différents interfaces et
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-Eny = 0, a l'interface ruban - diélectrique nous avons :

- continuité des composantes tangentielles du champ électrique, aussi
bien sur la partie conductrice qu’en dehors de celle-ci, soit donc :

E, (x,0) = E,, (x,0) ¥V x

E, (x,0) = E_, (x,0) vV x (I.29)

- discontinuité des composantes tangentielles du champ magnétique sur
la partie conductrice qui fait apparaitre des densités de courant

superficiel :
H, (x,0) - H, (x,0) =J, (x,0) ¥ x
H, (x,0) - H, (x,0) = J, (x,0) vV x (I.30)

-Eny = d1, a l'interface milieu dissipatif - surcouche diélectrique, nous avons :

- continuité des composantes tangentielles du champ électrique

E, (%,d1)

E, (x,d1) vV X

(x,d1)

20 E, (x,d1) v x (I.31)

- continuité des composantes tangentielles du champ magnétique

H, (x,d1)

H, (x,d1) v x

H, (x,d1) = H_ (x,dl) ¥ x (I.32)
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des expressions des champs dans les différents milieux, nous aboutissons au systéme

matriciel suivant :
Bll( aml yi; W, eti ) BIZ( c!ml ’Y',(AJ, Eti ) ] J:x( am ,0) — .-E‘Zx( am IO) (I 35)
B ( oy 7w, € ) B oo %y Y, w, € ) Jz( o, ,0) Ez( oy ,0) *

oll Ex, EZ, .TX, :fz sont les composantes des champs électriques et des densités de
courant sur linterface contenant le conducteur, dans l’espace transformé de

Fourier.

1.6.3 Résolution du syst¢me matriciel.

Pour la résolution du systéme matriciel (1.35), nous avons utilisé une méthode
des moments connue sous le nom de méthode de Galerkin. Nous n’énoncerons que les
traits principaux de cette méthode de résolution, celle-ci étant trés bien détaillée dans la

thése de P.Pribetich [1].
Cette méthode consiste & :

- modéliser les densités de courant inconnues en une base de fonctions connues:

I
V18

J, (x,0) A, T, (x,0)

oo
1
-

i
T8

J, (%,0) C,J, (x,0) (I.36)

les fonctions indicées par i et j dans les développements ci-dessus constituent
cette base. Les coefficients de pondération A, Cj sont des constantes inconnues et J_ et
J, sont les densités de courant sur le ruban.

- & définir un produit scalaire:

par application du théoréme de Parseval, le systtme d’équations non
homogeénes (1.35) se transforme en un syst¢éme d’équations linéaires homogeénes de la

forme (explicité en annexe 2):

[SX (000) ] [ B ] [Sx)(am,O) ]=o0 (I.37)

() (z



A (x)

SIGIIBIONL VINIIINII/ X

- 0 w
2\ . 2

AJz(x)

Y

-W 0 w
2

Figure 1.11 : Fonctions de base J (x) et J (x)
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Les valeurs propres ¥* sont alors obtenues en annulant le déterminant de ce
systéme matriciel (1.37), 'ensemble des vecteurs propres correspondants (Ai,Cj) nous
permet de calculer les champs électromagnétiques 2 l'interface contenant le ruban
métallique. A partir des équations de continuité, nous pouvons déduire les champs dans
toute la structure. Pour la résolution du systéme d’équations linéaires (1.37) nous devons
faire un choix de fonctions de base représentant les densités de courant. I’efficacité de
I’approche dans le domaine spectral dépend essentiellement de ce choix.

Les composantes des densités de courant J (xy ) et J ,( Xy ) sont décomposées
en polynémes de type Tchebyshev U, (w) et T, (w):

J, fonction de base de type impaire :

U () .4 1-7 si [x|< ‘zi
Jx (X’O) = W (I.38)
S 0 si |x|> 5
J, fonction de base de type paire :
) W
- si |x| < 5
; 2
J, (x,0) = 4 1- 7 (I.39)
0 si |x|> gL

oun-=1,2,3..
m=20,1,2..

r_ 2 X
w= 5

W étant la largeur de l’applicateur

A titre d’exemple, pour une fonction de base suivant chaque direction, nous
obtenons :

J(x,0) = ULd). N 1-f?
Ty ()

N1-42

J (x,0) (I.40)

Les allures de ces fonctions de base représentant les densités de .courant
superficiel sur la ligne microruban sont présentées sur la figure 1.11.
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Ces fonctions permettent de tenir compte des symétries et des effets de bord
de la composante transversale E, par le terme (1-u52)'1/ 2,

De plus les transformées de Fourier des polynémes U_ et T  sont liées aux
fonctions de Bessel J  de premiére espéce. Cette association des polynémes de
Tchebyshev aux fonctions de Bessel permet d’obtenir les densités de courant J (a_,0) et
J ,(@,0) dans I'espace image :

I
X — W T = a W N
Jy (o ,0) = EAI 2—(1;‘721 (3
] w :
To (o 10) = 2 Cy 55 Iy (-5 (I.41)
oll Ai et Cj : représentent les coefficients de pondération des fonctions de base

IetJ :le nombre de fonctions suivant chaque direction
W : la largeur du ruban métallique

Désormais nous sommes en présence de tous les éléments pour pouvoir
résoudre le syst¢éme d’équations (I.37). Les solutions non triviales de ce systéme
nécessitent ’exploration de zones dans le plan complexe celle-ci étant principalement
die a la présence des milieux dissipatifs. La recherche de ces solutions dans le plan
complexe est basée sur le calcul des résidus, par la méthode de Lampariello et
Sorrentino [22]. La solution obtenue fournit, & une fréquence donnée, la constante de
propagation ¥ = a + j8 des modes guidés par la structure. A partir de ces paramétres
de propagation, nous en déduisons la valeur de la permittivité effective :

G vl (1.42)

ol Ao - 1a longueur d’onde dans ’espace libre

)\g : 1a longueur d’onde guidée '

010

¢ :la célérité de la lumiere : 3 1019 cm 71

B :la constante de phase en rad cm’!

f :lafréquence de travail en Ghz

Ce développement analytique, nous permet-d’accéder au calcul de 'impédance
caractéristique.
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Figure 1.12 : Contour d’intégration pour le calcul du courant I,
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1.6.4 Impédance caractéristique

La structure de type microruban de la ligne étudiée, nous autorise & définir,
dans le cadre de I'approximation quasi TEM, une impédance caractéristique Zc* (en fait
le mode fondamental a un comportement quasi TEM, en basse fréquence). Le calcul de
cette impédance est déduit de la circulation du champ magnétique qui s’identifie & un
courant, le long d’un contour fermé, longeant le conducteur de la structure considérée. Il
faut préciser que 'on ne retient ici que la portion du contour qui nous fournit ce
courant, figure 1.12. Celui-ci nous permet de calculer I'impédance caractéristique en
courant Zc* par la relation suivante :

7 * = . (I.43)
¢ I X I X
ou L : représente le courant qui correspond 4 la circulation de la composante H_
entre le conducteur central et le plan de masse :
v
I .= I [Hu(x,0) - Hy(x,0) ] dx (I.44)
z
P*: représente le flux de puissance ou la puissance transportée par le mode
guidé :
P'=1 J (E AH) ds (I.45)

Pour la détermination de ce flux de puissance complexe dont la partie réelle
correspond a la puissance réellement guidée pour le mode considéré et la partie
imaginaire, a la puissance réactive stockée, il nous faut calculer les flux de puissance
dans chaque milieu i. Le flux de puissance traversant la section droite de la structure
étudiée a donc pour expression (les différents termes de cette intégrale seront donnés en
annexe 3) :

LT
+0

2
J-' ) [Exj(XIY)_ H‘yi(XlY) = Eyi(le) H‘XI(XIY) ] dx dy (I.46)

- A

2

o)
|
N|0—'
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Remarque : 11 aurait été possible de définir une impédance caractéristique
non pas en courarnt mais en tension. Dans ce cas la tension V,
correspondrait 2 la circulation du champ E...

1.6.5 Problémes numériques

Les problémes numériques sont essentiellement dus a4 des problémes de
convergence. La résolution du systéme matriciel se faisant numériquement, impose des
conditions sur le choix du nombre de fonctions de base mais aussi sur la troncature des
développements en série de Fourier. De ce fait, le résultat obtenu ne constitue quune
solution approchée du probléme réel. Ce choix doit permettre aux éléments de la base
tronquée de se rapprocher le plus prés possible de la solution exacte.

Des travaux [23] ont montré que ces problémes de convergence sont en fait liés
a un mauvais conditionnement de la matrice [B] du systéme linéaire a résoudre. De ces
études, des criteres ont été proposés fournissant une relation entre la largeur des murs
électriques espacés suffisamment loin pour ne pas perturber le comportement de la
structure, le nombre de fonctions de base, la largeur du ruban métallique W et du
nombre de termes utilisés dans les développements utilisés, cette relation s’ écrit :
w

N | _
M= iT.a (1.47)

ou N :représente le nombre de fonctions de base;
W : la largeur du ruban métallique;
A : un coefficient dépendant du nombre de fonctions de base;
LT: la largeur totale de la structure;
M : le nombre de termes de la série de Fourier.

Dans la suite de notre étude, nous avons vérifié que ce critere soit toujours
respecté. Cependant afin de tester la validité de ce critere et d’ aboutir a des temps de
calculs raisonnables avec un micro-ordinateur de bureau, nous avons testé celui-ci pour
différents cas. '
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Figure 1.13 : Evolution de la permittivité effective € i €n fonction
du nombre de terme M des séries de Fourier pour
plusieurs largeurs de la structure LT
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Nous présentons sur les figures 1.13, 1.14, une étude de convergence pour une
structure protégée par une couche diélectrique et posée au contact d’un milieu
dissipatif. Nous avons étudié I'influence du nombre de terme des séries de Fourier M, de
la largeur de la structure LT et du nombre de fonctions de base tant en ce qui concerne
la permittivité relative effective que I'impédance caractéristique. -

A partir de ces résultats, nous pouvons constater la stabilité des parameétres de
propagation €. et Z c* (partie réelle) a partir du critére de convergence. Nous
remarquons que plus la distance LT entre les murs électriques est grande et plus il faut
augmenter le nombre de termes M. Afin de ne pas perturber la structure de
propagation, nous nous sommes fixé une largeur LT égale a dix fois la largeur du ruban.
Enfin, la courbe figure 1.15 montre que la solution, & partir du critére de convergence,
s’écarte trés faiblement pour une et cinq fonctions de base [ I(nombre de fonctions J (x)
= J(nombre de fonctions J,(x)], par contre le temps de calcul est pratiquement doublé.
Nous retrouvons les mémes phénoménes pour des structures rayonnantes dans 'air. En
effet, dans une structure microruban, la non homogénéité du milieu de propagation (air
- diélectrique) fait que les lignes de champ subissent des réfractions a P'interface de ces
deux milieux. Lorsque la largeur du conducteur est faible, des modes de propagation
d’ordre supérieur apparaissent. Cependant, pour les applications envisagées la largeur
du ruban métallique (W > 1 cm) est telle que les modes d’ordre supérieur n’interviennent
que tres faiblement.

Pour la validation de notre modéle, nous utiliserons une seule fonction de base
dans les directions ox et 0z, une largeur entre les murs électriques LT = 10.W et enfin
un nombre M = 40.

1.7 Comparaisons avec d’autres travaux sur des milieux sans

pertes et a fortes pertes

1.7.1 Les différentes méthodes existantes sur milieu a pertes

Les études relatives aux éléments rayonnants sur des milieux dissipatifs & pertes
sont beaucoup moins nombreuses que celles traitant du comportement d’antennes
rayonnant dans I’air [17].
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Toutefois quelques auteurs se sont intéressé A ce sujet pour les applications
médicales. La méthode utilisée par Bahl et Stuckly fi0], [24] est un procédé variationnel.
Cette méthode consiste & déterminer les caractéristiques microondes (constante de
propagation, permittivité effective, impédance caractéristique) par une approche en
mode quasi TEM. Dans cette méthode des équations intégrales, les conditions de
continuité aux différents interfaces sont écrites dans l'espace géométrique réel.
L’inconvénient de ce type de procédé réside dans le fait que la résolution du systéme
d’intégrales est parfois délicate pour la définition des contours d’intégration, la
résolution du syste¢me se faisant par la méthode de Simpson.

De Zutter et Beyne [25] se sont intéressé a4 la puissance émise, par des
applicateurs de type microruban, dans les tissus biologiques. A partir des équations
intégrales des densités de courant sur le ruban métallique et des fonctions de Green
résolues par la méthode des moments, ils ont reconstruit le dép6t de puissance dans les
différentes couches.

L’ analyse de ces travaux nous a permis de réaliser des comparaisons théoriques
et expérimentales sur un élément rayonnant placé au contact de milieux dissipatifs.

1.7.2 Validation du modele

Avant de donner quelques exemples de résultats obtenus par le procédé que
nous venons de décrire et de confronter notre modele a différentes études publiées dans
la littérature, il n’est sans doute pas inutile d’en résumer maintenant les parameétres
essentiels.

Les grandeurs d’entrée concernent :

- les caractéristiques du substrat diélectrique, de la couche protectrice et du
milieu dissipatif, c’est & dire la permittivité relative €, la conductivité o; et I’épaisseur
d; des différentes couches;

- les caractéristiques géométriques de 1’applicateur (la largeur W de la ligne de
propagation) et de la structure (la longueur LT fixée a dix fois la largeur W),

- la fréquence de travail f désirée, le nombre de fonctions de base (fixé a une
fonction suivant ox et 0z), le nombre M de termes des séries de Fourier (fixé a 40) et le
domaine de recherche dans le plan complexe.
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Les grandeurs de sortie que notre modele permettra d’obtenir concernent, pour
une structure donnée :

- 1a permittivité relative effective € g
- la constante de propagation complexeY = a+jB;
- P'impédance caractéristique complexe Zc*;

- 'évolution des champs électromagnétiques dans le milieu dissipatif et
éventuellement dans la couche de protection.

Afin de valider nos résultats, nous avons dans un premier temps comparé notre
modélisation & d’autres méthodes. Ces comparaisons ont été réalisées sur des milieux
sans pertes et sur des milieux a fortes pertes, le ruban métallique étant quant a lui
protégé ou non par une surcouche diélectrique.

1.7.2.1 Capteur sans surcouche diélectrique

I.7.2.1.a Sur une structure sans pertes

Les paramétres les plus intéressants du diagramme de dispersion sont la
permittivité relative effective qui permet d’assimiler notre structure (ruban + milieu) 3 .
un milieu homogene équivalent et I'impédance caractéristique du ruban qui permet
Pobtention de 'impédance d’entrée de I'applicateur. Nos premiéres comparaisons se
feront sur un milieu sans pertes (air). Dans un premier temps, nous avons comparé les
résultats de notre modéle a ceux obtenus :

- par la méme méthode d’analyse réalisée par Itoh [18] figure 1.16;
- par une approche en mode quasi TEM, par Bryant [26] figure 1.17;

Dans un deuxiéme temps les confrontations ont été réalisées sur des résultats
expérimentaux effectués par Gentsinger [27] figure 1.18.

Les évolutions de €. et de la partie réelle de Zc* en fonction des paramétres
géométriques de la structure et de la fréquence mettent en évidence des résultats
satisfaisants fournit par notre modélisation. Cependant les faibles écarts sont
certainement imputables aux problémes numériques des différentes méthodes utilisées.
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1.7.2.1.b Sur une structure 2 pertes

La structure étudiée est composée d’une ligne microruban déposée sur un
substrat de permittivité relative €.’ = 2.32, la fréquence de travail est 2.45 GHz, le
milieu dissipatif couplé a cette structure est de la glace de permittivité €.’ = 75.0 . Les
résultats de Bahl fi( pris en référence pour cette étude comparative sont donnés sur les
figures 1.19 et 1.20. Nous constatons que pour des surcouches de faibles épaisseurs, nos
résultats concordent avec ceux de Bahl. Par ailleurs, par comparaison avec le milieu sans
pertes(figure 1.18) et a pertes (figure I:19), la présence du milieu dissipatif provoque une
augmentation de la valeur de €.

1.7.2.2 Capteur avec une protection diélectrique

1.7.2.2.a Sur une structure sans pertes

Les courbes proposées figures 1.21 et 1.22 tirées des travaux de Farrar [28] et de
Bahl [24] expriment I'évolution de e et de la partie réelle de Zc* en fonction de
I'épaisseur d; de la surcouche pour différentes largeurs de ruban. Les allures des
courbes font apparaitre des résultats voisins en ce qui concerne les parameétres de
propagation. Le fait de rajouter une surcouche diélectrique, quelque soit sa permittivité
relative, induit que la valeur de € ¢ croit et tend vers la permittivité du substrat ol le
ruban est déposé, pour des largeurs de ligne W et des épaisseurs dq de surcouche
croissantes. La valeur de 'impédance caractéristique quant a elle, décroit quand les
valeurs d; et W augmentent.

1.7.2.2.b Sur une structure 2 pertes

Les quelques divergences entre les résultats théoriques provenant de notre
méthode analytique et celle de Bahl [29] représentés figure 1.23 sont dues comme nous
’avons précisé au paragraphe précédent, & la ligne microruban qui présente un mode
quasi TEM. Nous obtenons le phénomeéne inverse 2 celui évoqué précédemment (ligne
de propagation protég:’ee rayonnant dans l'air figure 1.22) en ce qui concerne le fait
d’ajouter une surcouche de diélectrique, a savoir une diminution de € off quand la
largeur du patch W et I’épaisseur de la protection d; croient.
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1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons décrit I'outil de simulation qui sera utilisé
dans ce travail.

L’objectif était de mettre en évidence, pour la conception optimale de nos
applicateurs, les parameétres de propagation d’'une structure multicouche .

Dans ce modele, nous nous sommes efforcé de tenir compte des phénoménes
physiques se produisant dans la structure étudiée. Cependant comme dans toute
structure de propagation et afin d’utiliser des microordinateurs, nous avons di recourir a
un certain nombre d’hypothéses simplificatrices. C’est pourquoi il ne faut pas attendre
du modele décrit, une analyse physique approfondie et exacte des mécanismes
complexes se produisant dans le modele étudié.

Afin de valider nos programmes de simulation, nous avons entrepris :

- des études comparatives, présentées dans ce chapitre, avec d’autres
travaux. De plus ces études mettent en évidence, en ce qui concerne les
parameétres de propagation, 'influence d’une protection diélectrique sur
des antennes rayonnantes dans I’air et sur des applicateurs posés au
contact de milieu dissipatif;

- des études expérimentales qui seront présentées dans le second
chapitre.
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I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous proposons de décrire I'ensemble des études
expérimentales qui se sont avérées indispensables pour valider la modélisation
numérique entreprise dans le chapitre précédent. En effet la validation de notre modéle
par rapport aux autres travaux a été réalisée en grande partie pour une structure sans
protection diélectrique et sans pertes.

L'un des objectifs de ce chapitre est d’étudier l'influence d’une protection de
diélectrique sur les paramétres de propagation et sur le diagramme de rayonnement, en
champ proche, de l'applicateur de contact. Pour répondre aux problémes cliniques
relatifs au transfert de Dénergie électromagnétique (profondeur de pénétration,
répartition de la puissance absorbée par le milieu dissipatif), nous présentons différentes
structures et nous proposons dans chaque cas une comparaison entre les résultats
théoriques obtenus grace au logiciel de simulation.et les résultats expérimentaux.

Ayant souligné les améliorations a apporter pour chaque structure, il nous est
apparu intéressant d’étudier l'influence des différents tissus physiologiques (peau,
graisse, muscle) sur la puissance rayonnée dans le milieu a traiter.

Les informations recueillies par ces confrontations théorie-expérience nous
permettent ainsi de déterminer 'applicateur optimal. Nous comparons en conclusion de
ce chapitre, les performances hyperfréquences et thermiques des applicateurs de type
microruban et microfente.

I1.2 Conception des applicateurs

I1.2.1 Pescription de la technologie

Afin qu'un dispositif microonde de type microruban fonctionne correctement,
des précautions toutes particuliéres doivent étre prises lors de la réalisation des circuits,
pour assurer la précision nécessaire. Le procédé technologique utilisé pour réaliser les
applicateurs est basé sur 'utilisation de masque tracé a I'aide du logiciel Micros. Ce



substrat

dielectrique

plan de masse

Figure IL1 : Structure étudiée
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processus de photolithogravure débute par un nettoyage mécanique et chimique des
faces du substrat diélectrique. Une couche de résine photosensible est ensuite déposée
sur I'une des faces du substrat par centrifugation, I'autre face servant de plan de masse.
Cette couche photosensible est exposée, & travers le masque, 4 une source de lumiére
ultraviolette. Le circuit est ensuite révélé dans une solution chimique, ce processus se
termine par une attaque chimique par projection de perchlorure de fer, des ringages
s’'intercalant entre les différentes opérations.

I1.2.2 Les parametres géométriques

L’étude numérique basée sur I'approche dans le domaine spectral permet de
déterminer les paramétres de propagation de la structure représentée sur la figure I1.1:

- la constante de propagation Y= a + jg

- la permittivité effective €. = (/g = (8/K,)2 (IL.1)
. . e *

- 'impédance caractéristique en courant Z

A partir du modele de la ligne de transmission évoqué au chapitre I et compte
tenu des milieux dissipatifs entourant la ligne microruban, nous supposons en premiére
approximation que la longueur de résonance théorique de la structure est sensiblement
égale 4 une demi-longueur d’onde guidée: 'hypothése est que dans les plans z=a et z=b
(extrémités du ruban) le coefficient de réflexion en module est peu différent de un. La
longueur théorique est alors obtenue par la relation suivante :

- _ ¢ (II.2)

2 £ ey

ou c :vitesse de la lumiére

L =

N'>’
L

f :lafréquence de travail
€off - 1a permittivité relative effective du ruban au contact avec le milieu

En ce qui concerne la largeur W de la ligne de propagation aucune restriction
nous est imposé. En effet cette dimension n’a qu’un faible impact sur la fréquence de
résonance pour le type de structure étudiée ou la longueur L est toujours supérieure  la
largeur W. Cependant nous nous sommes fixé une valeur assez grande (W > 1cm) afin
d’obtenir une meilleur efficacité de nos applicateurs et un volume 2 traiter plus étendu.



Figure I.2 : Alimentation par minicoaxial

Figure I1.3 : Alimentation par couplage électromagnétique
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Les dimensions de 'applicateur étant définies, il nous faut maintenant envisager
son alimentation.

I1.2.3 Choix de Palimentation

L’excitation de ces capteurs doit se faire de maniére & ce que I'élément
rayonnant soit adapté 2 la ligne d’alimentation (généralement d’impédance 50 q ), afin
que le maximum d’énergie soit transféré via ’applicateur dans le milieu biologique. Il
faut également qu’elle modifie le plus faiblement possible le comportement de celui-ci
en ne décalant pas la fréquence de résonance et en évitant ’apparition de rayonnement
parasite.

Nous avons utilisé trois types d’excitations:

- une alimentation par minicoaxial [1], figure II.2: ce systéme d’excitation
consiste & localiser un point de P'applicateur présentant une impédance de 50 0. Ce
point est ensuite relié au conducteur central d'un minicoaxial traversant le substrat, le
conducteur extérieur étant quant 2 lui relié 2 la masse. Ce mode d’alimentation n’a pas
été retenu pour les raisons suivantes:

* les difficultés de localiser le point de connection, de réaliser
mécaniquement cette alimentation (affleurement du conducteur
central, ajustement du minicoaxial, soudure délicate du plan de masse);

* enfin 'expérimentation en chauffage, nous a montré I’existence d’'un

point chaud au niveau du point d’excitation.

- une alimentation par couplage électromagnétique [2], figure IL3: ce type
d’excitation élimine toutes les perturbations engendrées par la jonction de la ligne
d’alimentation et de I'élément rayonnant mais nécessite I’utilisation de substrat’
triplaque et une mise au point assez délicate [3]. Des essais ont été réalisés sur deux
types d’applicateurs posés au contact du gel simulant le muscle :

* le premier posséde les caractéristiques suivantes:

W=2cm L=6.7cm f=915MHz  W_=0.28 cm
€10 =63.0 0,=0.011 v.em™
€1 =49 0,=00 vem? d,=0158 cm

€., =49 0,=0.0 v.em™ d;=0.158 cm
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* le second posséde les caractéristiques suivantes :

W=2cm L=4.8 cm f=915MHz W,=0.12cm
0:=63 0 0,=0.011 v.em'
€1, =102 0,=0.0 v.em? d,=0.127 cm
€, =102 0;=00v.cm? d;=0.127 cm

Les résultats présentés figures I1.4 et ILS, représentant le module du coefficient
de réflexion |S;| en fonction de la fréquence f du premier et du second applicateur,
montrent que 'adaptation obtenue (|S,; | >-10 dB) est insuffisante pour les applications
envisagées. Dans ces deux cas, la ligne d’alimentation excite ’élément rayonnant par son
milieu. D’autres essais ont été réalisés en déplagant la ligne d’excitation suivant I’axe ox.
Les résultats peu convaincants nous ont contraint a utiliser un autre mode
d’alimentation. '

- une alimentation par ligne microruban [4], figure IL6: cette ligne excite le
milieu du bord de I'élément rayonnant. L’impédance d’entrée est généralement
importante (>100 Q) pour un élément rectangulaire rayonnant dans l'air. Cependant la
présence du milieu dissipatif a fortes pertes tend a faire diminuer celle-ci, elle est
voisine de 50 Q. La réalisation de ce type d’alimentation est aisée, de plus nous excitons
directement I'élément rayonnant par une ligne S0 2 sans réaliser d’adaptation par un
trongon de ligne en )\g /4. Nous verrons lors de I’analyse des résultats expérimentaux
que I'adaptation obtenue 4 la fréquence de résonance est trés bonne (|S;; | <-10 dB).

I1.2.4 Choix du substrat diélectrique

Les caractéristiques hyperfréquences des applicateurs plaqués dépendent tout
particuliérement de la nature du substrat. En effet la nature et ’épaisseur de celui-ci
influent directement sur [Pefficacité de rayonnement et sur les caractéristiques
électriques de P'applicateur. Pour cela nous avons utilisé trois types de substrats
diélectriques différents ayant des propriétés électriques, mécaniques et thermiques
appréciables aux fréquences utilisées:

époxy epsilam 10 epsilam 2.2
permittivité relative €’ 4.9 10.2 2.17
hauteur de diélectrique(cm):  0.158 0.127 0.0635

tgngénte de pertes: faible faible faible
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Figure I1.6 : Alimentation par ligne microruban
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I1.3 Caractérisation des applicateurs

La caractérisation des applicateurs a consisté en la mesure de leurs
performances microondes (impédance d’entrée ou coefficient de réflexion), de I'énergie
rayonnée dans les milieux sous investigation par des mesures de champ électrique et par
des mesures de température. Les dispositifs utilisés pour entreprendre cette
caractérisation sont les suivants:

I1.3.1 Mesure d’impédance a I'analyseur de réseau

La premiére étape de la caractérisation des applicateurs consiste A mesurer le
parametre S,; & 'analyseur de réseau Hewlett-Pakard 8510 afin de déterminer la qualité
de I'adaptation de I'applicateur a la fréquence de chauffage =915 MHz et dans les
bandes de fréquences utilisées pour les mesures radiométriques (bandes 1-2 GHz et 2-4
GHz). Ces mesures nous permettent d’accéder & différents paramétres, notamment
I'impédance d’entrée et la fréquence de résonance des applicateurs de contact.

Bien entendu, la fréquence de résonance est surtout un terme utilisé pour les
antennes rayonnant dans l'air. En effet, 'applicateur biomédical fonctionne plus
particuliérement comme une terminaison adaptée ( dipdle adapté ) et n’aurait aucun
rendement assimilé & une antenne. Le but recherché étant d’obtenir une bonne
adaptation a la fréquence de chauffage c’est a dire un coefficient de réflexion 1S4,1<-10
dB.

La seconde étape consiste a déterminer 1’énergie rayonnée par 'applicateur
dans le milieu dissipatif qui lui est couplé. Pour cela nous avons utilisé deux dispositifs
qui ont validé les résultats théoriques.

I1.3.2 Banc de mesure pour les relevés de I'énergie rayonnée

Pour obtenir le diagramme de rayonnement en puissance des applicateurs dans
le milieu dissipatif, nous avons dans un premier temps mesuré le champ électrique
rayonné dans un milieu liquide équivalent aux tissus musculaires & forte teneur en eau
(solution aqueuse saline a 6 g/1). Le dispositif représenté figure I1.7 comprend un dipéle

N

associé a un détecteur fonctionnant en zone quadratique, le tout étant relié a un
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voltmétre. Ce systéme permet de détecter une tension qui est proportionnelle au carré
du champ électrique dans le milieu, c’est a dire proportionnelle 2 la puissance déposée
au point considéré. Cette mesure peut s’effectuer dans les trois directions (x,y,z). Afin de
ne pas perturber les lignes de champ, les dimensions de la cuve sont prises suffisamment
grandes pour éviter d’éventuelles réflexions a la surface de I’eau salée et sur les parois
latérales.

I1.3.3 Banc de mesure pour les relevés de température -

Ce second dispositif, dont le synoptique est reproduit sur la figure I1.8, permet
de mesurer a l'aide de thermocouples insérés dans un gel équivalent au muscle (gel
polyacrylamide) les écarts de températures obtenus lors d’un rayonnement microonde
intense (la puissance fournie est de 'ordre de 60 watts pendant une minute). La
variation de température mesurée est proportionnelle a la densité de puissance
absorbée par le gel. Enfin,la durée d’exposition choisie évite les phénomeénes de
conduction thermique dans le gel.

Ces deux systémes de mesures permettent donc de connaitre le volume du
milieu couplé A I'applicateur et d’évaluer la répartition de I'énergie dans le milieu 2
traiter.

IL.4 Résultats numériques typiques et comparaisons expérimentales

Notre modélisation s’est orientée sur la détermination des valeurs de Zc* et de
€.¢ En effet, comme nous venons de le montrer, ces parametres sont essentiels pour la
conception des applicateurs. Dans un souci d’obtenir des performances élevées pour nos
applicateurs, une optimisation de ces parameétres s’avére nécessaire [5].

Des études numériques et expérimentales ont été menées pour deux types
d’applicateurs, le premier est constitué d’'une ligne de propagation,posé au contact d’'un
milieu semi-infini, le second est composé d’'une méme ligne mais recouverte d’une
protection diélectrique.
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I1.4.1 Applicateur sans protection

Ce type d’applicateur a été étudié pour valider les hypothéses effectuées lors de
notre modélisation [6]; a savoir, le choix du nombre et du type des fonctions de base, le
choix du nombre de terme. des séries de Fourier, I’hypothése concernant la longueur de
résonance qui se traduira par une comparaison des fréquences de résonance théoriques
et expérimentales & partir de la mesure du module du coefficient de réflexion dans le
plan d’entrée (plan z=0) des applicateurs et enfin le calcul de IP'impédance
caractéristique qui se traduira par une comparaison avec 'impédance d’entrée-(en z=0).

De plus, & partir des résultats obtenus, nous avons analysé I'influence d’une
protection diélectrique sur les performances obtenues.

Notons que ce type d’applicateur ne peut étre utilisé tel quel lors des séances
d’hyperthermie: en effet, il provoquerait des briilures cutanées trés importantes; la seule
possibilité pour l'utiliser, est de lui adjoindre un bolus d’eau intercalé entre la ligne de
propagation et la peau, nous étudierons cette éventualité ultérieurement.

I1.4.1.1 Résultats numériques

La structure étudiée est représentée figure I1.9, elle est constituée d’un substrat
diélectrique de permittivité relative € ,’=4.9 et de hauteur d,=0.158 cm, le milieu
dissipatif posseéde les caractéristiques suivantes € ’=63.0 et o =0.011 v.em'L,

Nous avons étudié tout d’abord les variations de la permittivité effective et de
I'impédance caractéristique en fonction de la largeur W de la ligne microruban, aux
fréquences utilisées dans le domaine médical.

Les courbes présentées figures I1.10 et IL.11 mettent en évidence une
décroissance de la permittivité effective ainsi que de I'impédance caractéristique quand
la largeur W augmente et ce quelle que soit la fréquence de travail.

En ce qui concerne ¢ ofp IOUS retrouvons le phénomene inverse de celui d’'une
ligne microruban classique au contact de l'air (chapitre I, figure 1.18). A priori, le
contraste brutal entre la permittivité complexe du substrat diélectrique et le milieu
dissipatif entraine une modification du diagramme des champs; 'onde va se propager
* vers lintérieur du milieu 2 pertes semi-infini ou plus exactement elle va étre "aspirée”
par ce milieu. Ce phénoméne d’absorption trouve son origine dans la relaxation
diélectrique des molécules d’eau et lié 2 la conductivité électrique du milieu couplé a
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I'applicateur. Cependant comme le montre la figure I1.10, les valeurs de eeff sont plus
proches de la permittivité du substrat que de la permittivité du gel, apparemment ’onde
se propage aussi dans le substrat diélectrique.

Pour I'impédance Zc*, nous obtenons la méme évolution que celle des antennes
rayonnant dans l’air, c’est 4 dire une décroissance de la partie réelle de 'impédance
caractéristique quand la largeur de la ligne augmente.

Ces différentes évolutions montrent également que pour des valeurs de W
grandes (W >3 cm), on tend vers une limite qui :

- pour € g est proche mais supérieure a la valeur de la permittivité du substrat;

- pour Zc* est tres faible (la partie réelle de Z c* <10 ).

I1.4.1.2 Vérifications expérimentales ‘

Dans un souci de vérification, nous avons réalisé, sur un substrat époxy trois
structures sur le modele de la figure I1.9 dont la largeur W du patch est respectivement
2, 4, 6 cm. Ces applicateurs sont posés au contact du gel polyacrylamide dont les pertes
diélectriques sont voisines de celles du muscle (figure 1.24, chapitre I). Pour chacune de
ces structures, notre simulation numérique nous a permis de calculer la longueur
théorique de résonance a la fréquence =915 MHz, a partir du calcul de la permittivité
effective qui comme nous venons de le montrer dépend de la largeur W du patch. Les
parametres géométriques des trois structures réalisées sont donc:

Structure I: W=2cm L=62 (e_4=6.9)

II:W=4cm L=6.7cm (€,4=6.0)
II: W=6cm L=68cm (e,4=5.8)

Les figures I1.12, 11.13 et II.14 illustrent I’évolution fréquentielle du paramétre
|S;1] et de 'impédance d’entrée Z(Z=0) des applicateurs posés au contact du gel. Ces
comparaisons théorie-expérience confirment notre hypothése de départ & savoir que la
longueur de résonance correspond a une demi-longueur d’onde guidée, en effet les
fréquences de résonance théoriques et expérimentales sont trés proches. De plus, nous
constatons que les courbes calculées et celles issues des mesures présentent le méme
type d’évolution, nous pouvons considérer que I’accord théorie-expérience est
satisfaisant. Notons que ’adaptation a 915 MHz est d’autant meilleure que la largeur du
patch est petite. Ceci est en parfait accord avec ’étude réalisée par d’autres auteurs sur
des éléments rayonnant dans l'air de grandes dimensions [7].

Au vue de ces résultats notre modéle apparait satisfaisant, cependant le but
recherché n’est pas encore atteint, en effet une protection sur le ruban de nos
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applicateurs est indispensable pour leur utilisation en hyperthermie microonde [8], [9],
[10].

I1.4.2 Applicateurs avec une protection

I1.4.2.1 Résultats numériques

La structure étudiée est représentée figure II.15, les différents paramétres qui
composent cette structure sont les suivants: le substrat diélectrique présente une
permittivité relative € ,’=4.9 , une épaisseur d,=0.158 cm et une conductivité o,=0
v.cm’, la couche diélectrique posée au contact de la ligne microruban posséde les
mémes caractéristiques di€lectriques (e ;'=4.9, d;=0.158 cm, o,=0 v.em'l) que le
substrat, lensemble est appliqué sur du gel polyacrylamide de permittivité relative

€ m’ =63.0 et de conductivité o 0=0.011 v.eml,

I1.4.2.1.1 Influence de la protection diélectrique sur € off €t Zc*

Dans un premier temps, nous avons étudié I’évolution de la permittivité
effective et de 'impédance caractéristique Z: en fonction de la largeur du ruban
métallique rayonnant pour différentes fréquences. Les courbes des figures I1.16 et I1.17
présentent des évolutions semblables & celles obtenues pour un modéle ne présentant
pas de protection. Cependant le fait de protéger I’applicateur induit une diminution de
€5 quelles que soient les fréquences utilisées, les longueurs théoriques de résonance
sont de ce fait augmentées. En ce qui concerne 'impédance caractéristique, on note une
légere diminution de ce paramétre par rapport a un applicateur non protégé pour W<2
cm.

Compte tenu de ces remarques, nous avons étudié dans un deuxiéme temps,
'influence de I'épaisseur de la surcouche diélectrique sur la permittivité effective et sur
I'impédance caractéristique, a la fréquence de chauffage f=915 MHz.
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11.4.2.1.2 Influence de d1 SUr € ¢

Nous présentons figure I1.18 I’évolution de la permittivité effective en fonction
de Pépaisseur d, de la couche de protection pour plusieurs largeurs W. Ces courbes
mettent en évidence une décroissance de € g pour une augmentation de I'épaisseur d1.
D’autre part nous constatons que cette permittivité est peu sensible aux variations de
Pépaisseur d, pour des grandes largeurs W. Cette décroissance moins prononcée est due
essentiellement & la répartition des lignes de champ plus étendue pour des grandes
largeurs de ligne microruban.

11.4.2.1.3 Influence de d, sur Patténuation le long du ruban «

Les variations de I'atténuation en fonction de I'épaisseur d,, figure IL.19, sont
identiques & celles présentées par € g En outre, les valeurs de cette atténuation sont
relativement faibles, elles sont essentiellement li€es aux pertes en volume dans le milieu
dissipatif.

H.4.2.1.4 Influence de d1 sur Zc*

Enfin les courbes de la figure I1.20 montrent que les valeurs de la partie réelle
de I'impédance caractéristique sont faibles, sa valeur reste généralement inférieure a 35
ohms. De plus 4 une largeur W fixée, Z c* décroit quand I’épaisseur d; augmente.

En résumé, les caractéristiques de propagation s’aveérent moins sensibles aux
variations de l'épaisseur de la protection diélectrique d, qu’elles ne le sont aux
modifications de la largeur W de la ligne de propagation.

Toutefois I'effet de cette protection diélectrique affecte plus particuliérement la
permittivité effective. La décroissance de cette valeur induit une augmentation de la
longueur de résonance donc une diminution de la fréquence de résonance.

Cependant I'étude numérique entreprise n’ayant été réalisée que pour un
modele ou la surcouche diélectrique posséde les mémes caractéristiques diélectriques
que le substrat ou le patch rayonnant a été déposé. Il nous est apparu intéressant
d’étudier le cas d’'une protection diélectrique de permittivité différente de celle du
substrat utilisée jusqu’a présent. Nous avons donc étudié deux modeles différents ou la
protection posséde une constante diélectrique supérieure (e ,'=10.2, o,=0 v.eml,
d;=0.127 cm) et inférieure (e, ,’=2.17, 0,=0 v.eml, d;=0.0635 cm) au substrat utilisé
(e,5 =49, d,=0.158 cm, 0,=0 v.cml), '
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I1.4.2.1.5 Influence d’une protection présentant une constante diélectrique
différente de celle du substrat

Dans le cas ou € ,’>e€ 5, nous ne constatons pas de modifications notoires de
€ ¢ (figure I1.21) et de la partie réelle de I'impédance Z_ (figure I1.22) par rapport aux
valeurs obtenues pour € ,’=¢€_,” (figures IL.18 et I1.20), on note cependant une légere
augmentation de € g Par compte,quand € '<e€_,’ (figures I1.23, I1.24), les valeurs de
€ ¢ SONt moins dispersives mais plus faibles que pour les cas ou € ,’>€ )’ et ceci quelle
que soit la largeur W,

Au vue de ces résultats, nous constatons que les valeurs de la permittivité
effective et de I'impédance caractéristique sont peu sensibles 2 la présence d’une
protection diélectrique de permittivité différente de celle du substrat. Par contre ce
procédé peut nous permettre de focaliser les lignes de champ électromagnétique dans le
milieu dissipatif, la protection pourrait alors étre assimilée 2 une lentille diélectrique.

11.4.2.2 Vérifications expérimentales

Les comparaisons théorie-expérience ont été réalisées pour deux applicateurs
ayant des largeurs différentes (W=2 et 4cm) recouverts d’'une surcouche diélectrique de
méme caractéristique que le substrat épbxy (e, =49, d,=0.158 cm, 0,=0 U.cm'l) et
posés au contact du milieu dissipatif, la fréquence de travail étant 915 MHz.

11.4.2.2.1 Mesure de Z(Z=0)

La figure IL25 illustre I'évolution fréquentielle (entre 0.5 et 1.5 GHz) de
I'impédance d’entrée de la structure de propagation (en z=0) pour nos deux
applicateurs posés au contact du gel. Nous constatons :

- pour la partie réelle de I'impédance d’entrée (R), un maximum proche
de 50 Q au voisinage de la fréquence expérimentale de résonance;

- en ce qui concerne la partie imaginaire (X), & cause des difficultés
rencontrées lors des mesures expérimentales, nous n’avons représenté
que quelques points de mesure. En effet, 'épaisseur du cuivre de la
ligne de propagation nous a empéché d’obtenir un contact parfait entre
I'élément rayonnant ef la protection diélectrique. Il s’est avéré que
seule la partie imaginaire présentée des fluctuations pour des pressions
différentes sur I'applicateur. D’autre part, nous pouvons constater que
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cette partie imaginaire est faible (de I'ordre de quelques ohms) autour
de la fréquence de résonance.

Cependant lorigine de ce désaccord entre les résultats théoriques et
expérimentaux, a la fois pour la partie réelle et imaginaire de 'impédance d’entrée, est
tout a fait explicable dans la mesure ou dans notre simulation, nous ne tenons pas
compte des deux discontinuités, de la jonction entre la ligne d’alimentation et la largeur
W du ruban en z=a (figure IL.1) et de la jonction entre la fiche coaxiale et la ligne
d’excitation et enfin de I'arrét brusque de la ligne de propagation en z=b (figure IL.1).

1.4.2.2.2 Mesure de |S,,|

La connaissance de I'impédance d’entrée nous permet de calculer le coefficient
de réflexion a partir de la théorie des lignes de transmission [11]. La figure I1.26
présente I’évolution du module du coefficient de réflexion (exprimé en dB) calculé et
mesuré a l'aide de l'analyseur de réseau. L’écart relatif ( 119%) entre les résultats
théoriques et expérimentaux montre le bon accord obtenu.

L’étude comparative que nous venons de présenter était indispensable pour
justifier la validité de notre modéle numérique pour des structures multicouches.
Toutefois, I'originalité de notre travail réside en ’étude de la puissance rayonnée dans
un milieu fortement dissipatif [12], [13].

I1.4.2.2.3 Mesure du diagramme de rayonnement

Dans le chapitre précédent, nous avons détaillé la méthode permettant
d’obtenir le diagramme de rayonnement en champ proche de nos applicateurs et la
nécessité de connaitre ce diagramme. La puissance émise dans le milieu dissipatif peut
étre obtenue:

- soit par la partie réelle de la densité de puissance électromagnétique
(correspondant & la puissance rayonnée): '

(B(x,v,2) AR (x,¥,2)) (II.3)

Nll—'
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- ou par la puissance thermique par unité de volume (correspondant a
la puissance absorbée):

P(x,¥,2) = 5 o |E(x,y,2) |? (II.4)"

Pour effectuer un choix entre ces deux formules, nous avons procédé a des
études expérimentales afin d’étudier la répartition de la puissance absorbée par le
milieu dissipatif.

A cet effet, nous présentons figures I1.27 et I1.28 d’une part I’évolution de
I'énergie électrique rayonnée (assimilée a une tension détectée) par un applicateur
placé au contact d'un milieu liquide (eau salée 6 g/1) équivalent au gel et d’autre part

I'évolution des variations de température induit dans le gel dii & un rayonnement
microonde intense.

Ces mesures ont été réalisées pour un applicateur ayant une largeur de ruban
W=2cm, une longueur L=6.7cm, la fréquence de travail étant 915 MHz. Afin de
comparer ces résultats expérimentaux avec le modele analytique, ces mesures ont été
effectuées dans un plan de section droite. Pour cela, nous nous sommes placé sur le
maximum de tension détectée ou d’accroissement de température dans la direction 2’0oz
en déplagant le dipdle électrique et les thermocouples parallélement 3 la ligne de
propagation, notons sur les figures I1.27 et I1.28 que ce maximum pour les deux cas
envisagés se trouve légérement excentré. Puis, sur ce maximum, nous avons mesuré la
tension et la température dans la direction x’ox.

Nous constatons que les allures de ces courbes sont similaires et suivent une loi
d’évolution de type gaussien pour différentes profondeurs "y" dans le milieu dissipatif.
De plus, les largeurs des lobes de rayonnement & mi-hauteur sont proportionnels a la
largeur W de la ligne de propagation. Nous obtenons donc une bonne efficacité de
I'applicateur étudié. Les écarts entre ces relevés sont certainement dii au phénomeéne de
conduction thermique dans le gel qui se caractérise par un élargissement plus important
des courbes de températures mesurées par rapport aux courbes de tensions détectées.

A Taide du logiciel de simulation, nous avons obtenu a partir du flux de
puissance (II.3) et de la puissance thermique (IL4), les évolutions représentées
respectivement sur les figures 11.29 et I1.30. Nous avons reporté en plus I'énergie
magnétique (figure I1.31) afin d’aboutir a une meilleur compréhension de la puissance
absorbée par le milieu dissipatif. Pour chaque diagramme, les différentes courbes sont
normalisées par rapport au maximum de la puissance absorbée.
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Figure 11.27 : Relevé de I’énergie rayonnée dans une solution saline
a 6g/1 par un applicateur, dans la direction x’ox
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Figure 11.28 : Relevé des écarts de température dans un gel
polyacrylamide pour un applicateur, dans la direction x’ox
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Figure 11.29 : Distribution de la partie réelle du flux de puissance absorbée
par un milieu dissipatif (muscle) pour un applicateur, dans
la direction x’ox

Figure I1.30 : Distribution de la puissance absorbée (énergie thermique)
ar un milieu dissipatif (muscle) pour un applicateur, dans
a direction x’ox
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Figure I1.31 : Distribution de I'énergie magnétique absorbée par un milieu
dissipatif (muscle) pour un applicateur, dans la direction
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Figure 11.32 : Distribution de la puissance absorbée (énergie thermique)
Far un milieu dissipatif (muscle) pour un applicateur, dans
a direction x’ox: effet de pointe
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Il apparait que la puissance thermique dissipée par unité de volume (figure
I1.30) simule le mieux le comportement de la puissance absorbée, la largeur des lobes de
rayonnement & mi-hauteur est identique aux relevés expérimentaux. De plus cette
énergie demeure en tout point supérieure a ’énergie magnétique (ceci n’apparait pas
sur les courbes compte tenu de la normalisation). Ces remarques peuvent s’expliquer
par un confinement de ’énergie électrique sur le ruban, preés de l'interface applicateur-
milieu dissipatif alors que I’énergie magnétique pénétre dans tout le volume de la
structure.

Du point de vue simulation, pour des profondeurs y<5Smm, nous remarquons
Iexistence d’effet de pointe, figure I1.32, di & la composante Ex au niveau de la
discontinuité ruban métallique - substrat diélectrique. Ces effets sont difficiles 4 mettre
en évidence expérimentalement, la technique de mesure perturbant fortement la mesure
au voisinage du patch.

Pour obtenir ces différentes répartitions d’énergies théoriques, nous avons
utilisé les mémes conditions que pour la détermination des paramétres de propagation,
a savoir une seule fonction de base et un nombre de termes des séries de Fourier M
égale 2 40. Cependant il s’est avéré que ce nombre M était insuffisant pour décrire
correctement I'énergie thermique dissipée par unité de volume dans le milieu dissipatif,
comme le montre la figure 11.33. Nous nous sommes fixé une valeur de M égale a
soixante pour obtenir les relevés des figures 11.29 et I1.31. Afin de vérifier que ce choix
soit physiquement acceptable, nous avons représenté sur la figure I1.34 la reconstruction
de la composante de champ électrique Ex. Nous constatons que cette composante
transversale ne s’annule que sur le centre du conducteur et 'présente de fortes
discontinuités (effet de pointe) sur les bords de celui-ci. Apparement le type et le
nombre de fonctions de base devront étre optimisés pour une meilleure description des
champs électriques dans la structure.

Pour l'applicateur ayant une. largeur de ruban W=4cm et une longueur
L=7.0cm, nous avons obtenu les courbes de la figure II.35. On s’apercoit que la
puissance absorbée couvre toute la largeur W de la ligne de propagation et I'on peut
constater la bonne concordance entre la théorie et ’expérience.
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Figure I1.33 : Distribution de la puissance absorbée (énergie thermique)
ar un milieu dissipatif (muscle) pour un applicateur, dans
a direction x’ox
die, I
¥:0.2mm : oY

14

0.5

Figure I1.34 : Continuité de la composante tangentielle E, sur la ligne de
propagation
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Figure I1.35 : Relevé et distribution de la puissance absorbée
par un applicateur de largeur W=4cm, dans la
direction x’ox

a)Distribution de la puissance absorbée (énergie
thermique) par un milieu dissipatif (muscle) dans
la direction x’ox

b)Relevé de I’énergie rayonnée dans une solution
saline a 6g/1, dans la direction x’ox

c)Relevé des écarts de température dans un gel
polyacrylamide, dans la direction x’ox
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Figure 11.36 : Détermination de la profondeur de pénétration mesurée et
calculée A partir de I'énergie rayonnée sur I'axe central de
I'applicateur
a) W=2cm L=6.7cm

b) W=4 cm L=7.0cm
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I1.4.2.2.4 Mesure de la profondeur de pénétration

Ces différents relevés d’énergies vont nous permettre de connaitre le volume
couplé a I'applicateur. A partir de ces mesures nous pouvons déterminer la profondeur
de pénétration ou plus exactement l’atténuation sur 'axe de I'applicateur que subit
I’énergie propagée dans le milieu et absorbée par celui-ci.

Nous présentons, figure 'II.36, les comparaisons entre les résultats
expérimentaux et ceux déterminés par le modele analytique basé sur I’approche dans le
domaine spectral représentant la puissance absorbée par le gel polyacrylamide et la
solution saline (& 6g/1). Sur le graphe, nous avons indiqué la profondeur de pénétration
de 'onde TEM qui est la limite supérieure théorique (& p= 18mm) pour un applicateur
de contact. Nous obtenons une profondeur de 9mm (pour W=2cm, L=6.7cm) et 15Smm
(pour W=4cm, L=7.0cm) et un écart relatif de 10% entre la profondeur calculée et
celle mesurée en température et en tension pour les deux applicateurs étudiés.

Compte tenu de ces résultats, nous avons voulu connaitre la valeur maximale
que l'on pouvait espérer obtenir pour ce type de structure. La figure I1.37 illustre
I'évolution de la profondeur de pénétration théorique en fonction de la largeur W. Nous
pouvons remarquer que cette profondeur converge vers une valeur maximum égale a
16.5 mm pour des largeurs de ruban W25 c¢m donc inférieure a celle de I'onde plane
(6 p= 18 mm).

Les points expérimentaux ont été obtenus & partir des relevés de puissance
absorbée par le milieu dissipatif (gel ou eau salée) pour chacun des applicateurs étudiés
et optimisés a 915 MHz sur le substrat époxy. Cependant nous avons montré
précédemment que I'onde se propage en partie dans le substrat, nous avons donc étudié
deux autres applicateurs réalisés sur les substrats suivants:

€., =102, d,=0.127cm, 6,=0 v.cm!
€, =2.17, d,=0.0635cm, ,=0 v.cm™

et recouverts d’une surcouche diélectrique du méme type.
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L’ensemble des résultats expérimentaux et théoriques sont donnés sur les figures I1.38 et
I1.39. Ces différents relevés montrent :

- une trés bonne adaptation a la fréquence 915 MHz;

- pour le substrat € ,’=10.2 comparé au matériau époxy, la répartition

de I’énergie absorbée dans le milieu dissipatif est tout a fait

comparable: les profondeurs de pénétration sont trés voisines § p= 9mm

pour € ,y’=49et § p=9.5mm pour €, =10.2 et les largeurs a mi-

hauteur des lobes de rayonnement sont trés proches Wc,,, =1.8cm pour
50%

€, =49 et Wyyo =1.7cm € )’=4.9;

- pour le substrat € ,’=2.17, nous notons un élargissement de la base
des lobes de rayonnement aussi bien du point de vue expérimental que
théorique Wy, =1.9cm, la profondeur est par contre légérement
diminuée § p= 8.5mm

#

Donc apparemment le choix des substrats utilisés, a la fréquence de chauffage
=915 MHz, affectent trés peu la répartition et I'atténuation de la puissance absorbée
par le milieu dissipatif.

11.4.2.2.5 Influence de la protection diélectrique sur I'énergie absorbée

Les substrats diélectriques commercialisés présentent des épaisseurs variables
mais standardisées, il nous a semblé intéressant d’étudier I'influence de I'épaisseur et
des propriétés diélectriques de la surcouche sur la puissance absorbée par le milieu
dissipatif.

La comparaison théorie expérience a été entreprise pour le cas ou ’épaisseur de
la surcouche d, est supérieure 2 celle du substrat (d, =2.d,) (la surcouche et le substrat
ayant méme permittivité), enfin le cas ou la constante diélectrique de la protection est
supérieure et inférieure a celle du substrat.



j N
7/ ‘i N £:0:63.0 |, (11102, £22410.2
/| N § 00~ 0.01 (fm ),
s T N4 .
7/ prIZrYTa AN T1= 02 « 00o(Nn !
Is11l dB log MAG A e, N o e 42 <0127 (eny
REF 0.0 dB s N £=915 MHz
T
5.0 dB/ 1
V -21.373 dB
hp
MARKER |1
300.9 MH=z
o}
N1 A
” \ /
-10 \ /
-20 v
-30
F(GHz)
05 .07 09 ) 1 13 15

Figure 11.38 : Caractérisation d’'un a?phcateur (W=2cm, L =4.8cm
€,,=¢3-0,0,=0.01ucm™, 10.2,0, = =Qucm'! ,d;=0. 127cm
ef2=102,05=0vcrm L, d, = -6127cm)

a)Evolution.du module du coefficient de réflexion
dans le planz=0

b)Releve de I’énergie rayonnée dans une solutxon saline
a 6g/1 par un applicateur, dans la direction x’0x

c)Relevé des écarts de température dans un gel
polyacrylamide pour un applicateur, dans la direction x’ox

d)Distribution de la puissance absorbée (énergie thermique)
par un milieu dissipatif (muscle) pour un applicateur, dans
la direction x’ox
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Figure I1.39 : Caractérisation d’'un agplicateur (W=2cm,L=6.7cm

€’ =630 ,0_=0.010cm e, =2.17,0, =0ucm,d, =0.0635cm
e59=2.17,09=00cm™L,d, = 6/0635cm)’ ' |

a)Evolution du module du coefficient de réflexion
dans le plan z=0

b)Relevé de ’énergie rayonnée dans une solution saline
a 6g/1 par un applicateur, dans la direction x’ox

c)Relevé des écarts de température dans un gel
polyacrylamide pour un applicateur, dans la direction x’ox

d)Distribution de la puissance absorbée (énergie thermique)
par un milieu dissipatif (muscle) pour un applicateur, dans
la direction x’ox
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casoucs2 1avecd 2d2

Nous présentons sur la figure I1.40 les résultats théoriques et expérimentaux
pour une structure comprenant les parameétres suivants:

W =2cm L=7.1cm £=915 MHz
=63.0 0,=0.011 v.em?

49 0,=0.0 v.em? d;=0316 cm
49 0,=0.0 v.em? d,=0.158 cm

ro,
1

Le module du coefficient de réflexion est toujours inférieur a -10 dB. En ce qui
concerne les diagrammes de rayonnement, nous retrouvons des évolutions similaires a
celles obtenues pour d; =d, avec une profondeur de pénétration de I'ordre de 9 mm.
Donc dans le cas présent, I’épaisseur d, ne perturbe pas la répartition de I'énergie dans
le milieu dissipatif.

* S ’.
casou €, > €1 -

Les paramétres du modéle sont les suivants :

W 2cm L=6.8cm £f=915 MHz
'=63.0 0,;=0011 v.em?

217 0,=0.0 vcm d, 00635cm

4.9 0,= 0.0 ucm? d2 =(.158 cm

ro,_
ort, -
€, =

Sur la figure 11.41, nous obtenons une bonne adaptation a la fréquence de
chauffage f=915 MHz. Le fait de diminuer la constante diélectrique de la protection
entraine un élargissement des différents lobes d’énergie et provoque donc une
diminution de la profondeur de pénétration qui est égale dans ce cas & 8 mm soit une
variation de 10% environ.

* ’ ’
cas ou 61,1 > €r2

La structure est composée par les valeurs suivantes:

W 2cm L=65cm =915 MHz
’=63.0 01—0011 Ucm1

r1—102 01—00 ucm d1 =(.127 cm
€ ’=49 0,= =0.0 v.cm’! d =(.158 cm

l‘
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Figure I1.40 : Caractérisation d’'un a?plicateur(W=2cm,L'=7cm,

€,,=630,0 =0.0lucm™,¢; =4.9,0,= Oucm'l,d1 =0.316cm
er2=4.9,0,20ucmL,d, =0.158cm)

a)Evolution du module du coefficient de réflexion
dans le plan z=0

b)Relevé de I'énergie rayonnée dans une solution saline
a 6g/1 par un applicateur, dans la direction x’ox

cjRelevé des écarts de température dans un gel
polyacrylamide pour un applicateur, dans la direction x’ox

d)Distribution de la puissance absorbée (énergie thermique) ~

ar un milieu dissipatif (muscle) pour un applicateur, dans
a direction x’ox
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Figure I1.41 : Caractérisation d’'un apPlicateur(W=2cm,L=6.8 cm,
€,0=63.0,0,=0.010cm e ' =2.17,0,= Ovem!,d; =0.0635¢m
£'>=4.9,0,20ucmt,d,=0.158cm)

a)Evolution du module du coefficient de réflexion
dans le plan z=0

b)Relevé de 'énergie rayonnée dans une solution saline
a 6g/1 par un applicateur, dans la direction X’ox

c)Relevé des écarts de température dans un gel
polyacrylamide pour un applicateur, dans la direction x’ox

d)Distribution de la puissance absorbée (énergie thermique)

par un milieu dissipatif (muscle) pour un applicateur, dans
la direction x’ox
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Nous obtenons, sur la figure I1.42, des lobes de rayonnement plus étroits par
rapport aux différents cas étudiés. Cependant pour la profondeur de pénétration, I'écart
relatif entre les résultats expérimentaux (6p=9 mm) et théoriques (6 p= 11 mm) est de
20%. Bien qu’acceptable le modele ne reflete pas dans ce cas la réalité physique
expérimentale.

I1.4.3 Influence du systéme de refroidissement sur I’énergie absorbée

Afin d’éviter les brilures cutanées lors d’'une séance d’hyperthermie, un syst¢me
de refroidissement est généralement adjoint a 'applicateur. Celui-ci peut étre intégré
dans le boitier de I'applicateur ou tout simplement intercalé, par un bolus, entre
I'applicateur et la peau. Par un dispositif de circulation d’eau, ce syst€éme maintient une
température constante a l'interface applicateur tissus physiologiques. Ce syst¢me de
bolus d’eau est le plus souvent utilisé lors des séances d’hyperthermie, en effet celui-ci
permet un contact plus uniforme de l’applicaiceur sur la peau et une meilleur
thermostatisation des tissus cutanés. '

Il nous est donc apparu intéressant d’étudier 'influence de ce bolus d’eau sur la
profondeur de pénétration pour des applicateurs protégés et non protégés par une
surcouche diélectrique (de méme permittivité que le substrat). Dans le tableau IL.1, nous
avons reporté les résultats expérimentaux (obtenus sur un milieu liquide: eau salée & 6
g/l) et théoriques concernant la profondeur de pénétration pour différentes
applicateurs. Nous constatons que quel que soit le type d’applicateurs étudiés (protégés
ol non), la présence du bolus d’eau entraine une diminution de la profondeur de
pénétration § p de l’orQre de 122 mm. A priori la présence de la protection diélectrique
n’atténue que trés faiblement la puissance absorbée par le milieu dissipatif; I'écart
relatif entre un applicateur ayant une surcouche diélectrique + un bolus d’eau et un
applicateur sans protection + un bolus d’eau est inférieur ou égale & 10%. De plus la
comparaison théorie expérience est tout a fait satisfaisante.

I1.5 Synthése et limitations des applicateurs

Au terme de cette étude, un bilan succinct des résultats obtenus peut étre
dressé. Le modéle théorique basé sur ’approche dans le domaine spectral,nous permet
~en effet,dés I'instant ou les caractéristiques diélectriques et géométriques des différents
milieux sont connus, d’optimiser un applicateur avec ou sans surcouche diélectrique
compte tenu du milieu multicouche - & chauffer: ;
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Figure 11.42 : Caracterlsatlon d’un apPhcateur(W 2cm,L= 65cm
m ’=63.0,0_=0. 01UCm =10.2,0,= Oucm’! ,d;=0.127cm
€5 =4.9,0,= 2 0uem'l 4, 0‘158cm)

a)Evolution du module du coefficient de réflexion
dans le planz=0

b)Relevé de I'énergie rayonnée dans une solutlon saline
a 6g/1 par un applicateur, dans la direction x’ox

c)Relevé des écarts de température dans un gel
polyacrylamide pour un applicateur, dans la direction x’ox

d)Distribution de la puissance absorbée (énergie thermique)

par un mxheu dissipatif (muscle) pour un applicateur, dans
la direction x’ox
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- sa longueur de résonance, a la fréquence choisie, est déduite de la valeur de
€. qui dépend de largeur W du patch rayonnant, de la protection diélectrique et du
milieu couplé a ’applicateur;

bN

- le lobe de rayonnement défini par sa largeur & mi-hauteur dépend
essentiellement de la largeur W;

- la profondeur de pénétration de I’énergie absorbée par le milieu dissipatif
dépend bien évidemment de ce dernier mais également de la largeur W du ruban
métallique. "

Cependant il faut noter les faits suivants:

- 1a protection diélectrique génére une diminution de la permittivité effective et
de l'impédance caractéristique quelle que soit sa permittivité complexe (d’ou une
augmentation des dimensions de 1’applicateur) mais ne modifie pratiquement pas le
diagramme de rayonnement en champ proche. De part les résultats obtenus, il est
préférable d’utiliser une protection ayant les mémes caractéristiques diélectrique que le
substrat;

- le syst¢me de refroidissement quant a lui entraine une diminution de la
profondeur de pénétration.

De cette étude, nous constatons qu’il sera difficile avec un seul applicateur a la
fréquence fixée par I'’hyperthermie de répondre a tous les cas rencontrés en clinique. En
effet la profondeur de pénétration reste insuffisante pour les applications envisagées.
Plusieurs solutions peuvent &tre proposées pour augmenter cette profondeur de
pénétration:

- soit diminuer la fréquence de travail
- soit augmenter la largeur W de la ligne de propagation
- soit associer plusieurs éléments sur un méme substrat [14], [15]

Pour les deux premiéres solutions, des problémes d’encombrement et de contact
avec la zone a traiter pourraient intervenir. De plus pour des basses fréquences (434
MHz voire 200 MHz), la profondeur de pénétration s’accroit peu pour un méme
substrat et il devient difficile de localiser ’énergie absorbée car les dimensions de
’applicateur deviennent tres importantes. L’étude théorique d’'un applicateur de contact
a la fréquence de 434 MHz montre une augmentation de 20% de cette profondeur par
rapport a un applicateur fonctionnant & 915 MHz. En ce qui concerne la largeur W, les
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variations de la profondeur de pénétration sont trés faibles pour des largeurs
supérieures 4 5 cm (cf. la courbe IL.37). Il nous reste donc la derniere solution qui
permettrait d’accroitre ce paramétre [15] et de mieux focaliser I'énergie absorbée. Une
étude compléte reste A faire qui n’a pas été effectuée dans le cadre de ce travail. Par
contre, nous nous sommes intéressé a I'influence des différents milieux (peau et graisse),
entre I'applicateur et le milieu sous investigation, sur les paramétres de propagation et
sur I’énergie rayonnée par I'applicateur.

I1.6 Structure multicouche

La structure étudiée, figure I1.43, est constituée d’'une protection diélectrique,
d’une épaisseur de peau ou d’une couche de graisse placée au contact du muscle. Nous
présentons dans ce paragraphe uniquement I'influence de ces couches sur la valeur de la
permittivité effective et sur la répartition d’énergie absorbée par le milieu couplé a
applicateur. Les caractéristiques diélectriques des différentes couches sont regroupés
dans le tableau I1.2 Ce qu’il est intéressant de connaitre en hyperthermie est le dépot de
puissance dans le muscle ou la tumeur donc en profondeur, cette puissance étant
transformée en chaleur, sa connaissance nous donne donc a priori des informations sur
I’élévation de température que l'on peut espérer. L’étude a donc été menée
essentiellement sur le dép6t de puissance au niveau du muscle.

I1.6.2 Influence de la peau

Nous constatons, figure IL44, quelle que soit I’épaisseur de la peau, la
permittivité effective reste constante. Cette épaisseur est généralement voisine de 0.1
cm. Nous calculerons donc la répartition de la puissance absorbée pour une épaisseur de
peau d;=0.1 cm . La figure 1145 représente les lobes de rayonnement dans le muscle, on
s’apercoit qu’ils sont pratiquement identiques & ceux obtenus pour un applicateur simple
placé directement au contact du gel. La profondeur de pénétration est du méme. ordre
de grandeur § p=10 mm, donc apparemment la peau n’influence pratiquement pas la
puissance absorbée par le muscle. '
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I1.6.3 Influence de la graisse

La valeur de € off 1€ varie que trés peu quand I’épaisseur de graisse augmente
(figure 11.46), par contre, comme cette épaisseur varie d’un individu & un autre, nous
avons reporté sur la figure I1.47 ’évolution de la profondeur de pénétration en fonction
de I'épaisseur de graisse. Nous constatons que la puissance absorbée est maximale
quand I’épaisseur de graisse est faible d’ou une profondeur de pénétration qui tend 2
croitre quand d, diminue [16].

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 'ensemble des études expérimentales et.
théoriques qui se sont révélées nécessaires pour étre en mesure de concevoir et
d’élaborer des applicateurs de contact recouverts d’'une protection diélectrique 3 la
fréquence de chauffage considéréeDans cette seconde partie de ce mémoire, nous nous
sommes efforcé d’atteindre deux objectifs:

- le premier concerne I'adaptation des applicateurs face & un milieu dissipatif, a
la fréquence de chauffage ;

’ .

- le second est relatif a la reconstruction des lobes de rayonnement de 1’énergi
absorbée par le milieu a pertes sous investigation. '

Au terme de cette recherche, il apparait que le modele utilisé, ne nécessitant
pas des temps de calcul trés importants, s’avere suffisant pour des réalisations rapides.
De plus les performances hyperfréquences obtenues pour ce type d’applicateur sont
comparables au applicateur de type fente [17], [18]. En effet, celles-ci ont été comparées
[19] pour une méme structure avec une largeur de fente optimum. En ce qui concerne le
chauffage des tissus biologiques, ces deux types d’applicateurs présentent des résultats
équivalents (méme profondeur de pénétration, méme répartition d’énergie absorbée par -
le milieu), par contre pour le contrdle de la température par radiométrie microonde, il
s’avére que les applicateurs de type fente, ayant une bande passante plus large, sont
mieux appropriés pour une utilisation en hyperthermie controlée par radiométrie. A
cette fin un axe de développement doit étre envisagé pour les applicateurs "patch", il
s’agit des réseaux de patch permettant de résoudre les problémes de profondeur de -
pénétration et de bande passante.
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Avant d’entreprendre un tel dispositif, il nous est apparu intéressant d’étudier
un modele plus élaboré tenant compte de la longueur du patch, c’est ce modele
bidimensionnel qui fait 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre I11.1

II1.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié quantitativement la plupart
des phénomenes physiques se produisant lorsque I'on applique une ligne de propagation
recouverte d’une protection sur un ou plusieurs milieux dissipatifs. Confronté 2 la réalité
expérimentale, cet outil de simulation a donné des résultats dans ’ensemble en bon
accord avec I'expérience. Ces résultats encourageants ont orienté nos recherches vers
une modélisation bidimensionnelle.

En effet I'inconvénient majeur des applicateurs de type "patch" est lié a une
largeur de bande étroite ( # 50 & 100 MHz ), aussi un décalage de la fréquence de
résonance de quelques mégahertzs peut donc entrainer une mauvaise adaptation de
I'applicateur couplé au volume a chauffer. Afin d’éviter un ajustement empirique des
dimensions de I'applicateur, nous avons intégré la longueur L de I’élément rayonnant
dans notre logiciel de simulation. Ce qui nous permet d’accéder a la fréquence de travail
désirée (fréquence de résonance du patch). )

Dans ce chapitre, nous explicitons tout d’abord la démarche entreprise pour
obtenir cette modélisation bidimensionnelle, ensuite nous validons cette démarche par
des confrontations avec d’autres modeles et avec I'expérience, a la fois sur des milieux
sans pertes et fortement dissipatifs, la fin de ce chapitre, est alors consacrée a la
description d’un applicateur de type endocavitaire destiné au chauffage de zones
internes du corps humain. '

111.2 Mise en oeuvre de la modélisation bidimensionnelle

111.2.1 Formulation du probléeme

A partir des travaux de Itoh [1] utilisant ’approche dans le domaine spectral &
deux dimensions pour des antennes rayonnant dans l'air, nous avons adapté ce
formalisme pour étudier notre structure représentée figure II1.1.
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Chapitre II1.2

Le principe de la méthode de Itoh conmsiste & déterminer les champs
électromagnétiques en tout point de I'espace transformé de Fourier pour des structures
ouvertes (résonateurs) sans murs électriques. Le champ électrique rayonné dans l'air est
obtenu, A partir des transformées de Fourier inverses, par des intégrales doubles
s’étendant a P'infini :

+0© +0

~ -y* (y-d;) -
E . (x,Y,2) = il—nj I E (B . e V. ed®="Mgqdp (IIT.1)
- -
+o +00
-~ ' -y* (y-d;) -
E,(X,Y,2) = g= BE(an . e U V. el™ Magap (III.2)
-oo ‘—oo
+ +0
- -y* (y-d;) -
E,(X,¥,2) = 37 B (op . e UV, el gyaa9p  (III.3)
Yo -

ou i : I'indice du milieu;
d; : Iépaisseur de la couche étudiée;
7; : la constante de propagation;
B,a: les variables dans I’espace transformé.
Exi’ Eyi’ Ezi : sont les transformées de Fourier des composantes de

champs E,;, Eyi’ E.

Ces expressions traduisent en fait une superposition sur (a,8) dondes
inhomogenes, suivant ’axe y, se propageant dans une direction définie par le vecteur
d’onde. ‘

Le probléme essentiel de cette analyse réside dans I’évaluation des intégrales
doubles. La méthode de résolution de ces intégrales nécessite une étude trés
approfondie dans le plan complexe des chemins d’intégrations [2].

Pour s’affranchir de ce probleme et afin de permettre une modélisation plus
rapide de notre structure, notre démarche a consisté comme pour le modéle
unidimensionnel, 4 placer des courts circuits électriques perpendiculairement aux
directions ox et oz représentés sur la figure II1.2. Dans ces conditions, les intégrales
doubles de Fourier se raménent a des doubles sommations sur « et 8.
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I11.2.2 Expression des champs dans les différents milieux

‘Dans ce paragraphe, nous ne redéfinirons pas toute 'analyse des champs
évoquée dans le chapitre I mais nous justifierons les modifications apportées au modeéle
unidimensionnel pour obtenir cette approche bidimensionnelle.

La présence des murs électriques en * LTx/2 et + LTz/2, permet de
décomposer les champs en une double série de Fourier, les champs longitudinaux dans
les différents milieux sont obtenus par les formules suivantes :

E,(%,¥,2)=3 5 ( Bnlemy,B) sin(a, x) cos(p, z)

m=] n=l
+ f:zb( A Y, ﬁn) sin(ozm X) sin(Bn z2)

+ f:zc(am,y,Bn) cos (o, X) sin(p, z)

+ B, (ouy,B) cos(a, X) cos(B_z) ) (III.4)

Hzi(x,y,z)=§ § ( B,(opy,B) sin(ay x) cos(p_ z)

m=] n=|
+ H (opy,B) sin(a, x) sin(p_z)

+ ﬁzc(am,y,[sn) cos(qy x) sin(p_ 2z)

+ H (ony,B) cos(e, X) cos(B 2z) ) (III.5)

ou Eza, Ezb’ I::Zc, Ezd, ﬁm, ﬁzb, flzc, I:Izd représentent les composantes

dans I’espace transformé de Fourier des champs électriques et
magnétiques.



Chapitre 111.4

Pour appréhender le comportement fréquentiel de cette structure, 'étude de deux
modes fondamentaux s’avére nécessaire. En s’inspirant des travaux de Itoh [2], nous
avons gardé la méme parité que dans le modéle unidimensionnel dans la direction ox
c’est & dire un mode de type pair -, dans la direction oz nous avons étudié le cas d’'un
mode de type impair .

La parité respective de chacun des modes simplifie les équations III.4 et IILS,
les composantes des champs longitudinaux sont obtenus alors par les formules suivantes:

E,(x,y,2) = Z] Z]Ezd(am,y,ﬁn.) cos(a, X) cos(B 2z) (III.6)
m= ns

H,(x,y,2) = 21 Zlf-'lzb(am,y,ﬁn) sin(e, x) sin(B_ 2) (III.7)
m= n=

avec oy = -%%x( m - ]2'-)4
B o= 21D
n LT

2

n ,m nombres entiers
LTx: distance entre les murs électriques dans la direction ox
LTz: distance entre les murs électriques dans la direction oz

Ezd et Flzb: composantes longitudinales dans I'espace transformé de Fourier

Dans les différents milieux de la structure étudiée, nous obtenons les
composantes longitudinales suivantes:

- dans la région 0 (le milieu sous investigation):

> - Kpg (¥ ~ D)

E,(x,y,2) = Zl 21 M(m) e cos (o, X) cos(B_z) (III.8)
m=! n=
S < Kpo (¥ =Dy )

H,(x,¥y,2) = 2 2 N(m) e

sin( oy x) sin([ﬂn z) (ITII.9)
m=l n=l .
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- dans la région 1 (la protection diélectrique):

E, (x,¥,2)= §: §[O(m) sh(K_, y)+P(m)ch(K_, y) Jecos(qa, x)cos( B, z)

m=] n=l

'H, (X,¥,2)=3 S[Q(m)sh(K, y)+R(m) ch(K, y) Jsin(e, x)sin(p_z)

m=l n=|

- dans la région 2 (le substrat diélectrique):

E,(x,¥,2)= §: wl[s (m)sh(K_, y)+T(m) ch(sz‘y) Jeos (o, x)cos( B, z)

m=l n=

H_, (x,y,z)=°§°: i[U(m) sh(K_, y)+V(m)ch(K_, y) ]Sin(am x)sin(ﬂ]n z)

m=z! nzl

ol les variables indicées par (m) et (n) sont les inconnues;

’ — 2 2 o 2 *
‘Kmo—\l B + on W P €y €,

—_— 2 2 - 2 *
Kml—q ﬁn + a, W0 U €y €

— 2 2 o 2 .
Kmé—q Bn + o We p €y €y

(III.10)

(III.11)

(IIT.12)

(III.13)

Ces composantes longitudinales permettent de déterminer l’ensemble des
composantes des champs électromagnétiques de la structure étudiée (ces différentes
composantes sont explicitées dans 'annexe 4). L’écriture des composantes transversales
et la transposition des équations de continuité .. aux interfaces (ces conditions restent
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inchangées par rapport au modéle unidimensionnel) dans I’espace transformé, nous
conduit a la résolution du systéme matriciel suivant:

R R

Ien s ¥ 0 B,) Eam s ¥, B)
5 " = = " II.
B [Jz(m,y,ﬂn)] [Ez(am,y,ﬁ):l (III.14)

ou fx, J et Ex, EZ sont respectivement les densités de courant superficielles et
les champs électriques dans ’espace transformé
[B]: est une matrice (2x2) dont les éléments dépendent de la permittivité
complexe € i* des différents milieux, de la pulsationw, de la constante de
propagation’Y* et des variables de Fourier a_, 8
De méme que dans le chapitre I, la résolution du systéme II1.14 est réalisée en
utilisant la méthode des moments (cf. ’'annexe II du chapitre I). Cette méthode nous
conduit a une équation déterminantale qui nous fournit les valeurs propres f (fréquence

de résonance), solutions du probléme obtenues en annulant le déterminant de cette
équation, la fréquence de résonance complexe f se met sous la forme :

£f=f +3 £, (III.15)
ou f_: partie réelle de la fréquence de résonance

f; : partie imaginaire de la fréquence de résonance

A ce stade du développement analytique, nous sommes en présence de tous les
éléments pour résoudre le systéme II1.14, il nous reste & définir les densités de courant
sur l'applicateur. '

II1.2.3 Choix des fonctions de base

Le choix des fonctions de base a été établi a partir des résultats expérimentaux
[3] et numériques [4] des distributions des densités de courant sur des éléments



Z fixé Mxfxz)

LLLLLLL YL L L LD

X fixé A (x.z2)
Xy

Figure 1113 : Fonctions de base J, (x,z)

zfixé AJZ1(X'Z)
7777777777 X
-W 0 W -
2 2
X fixé -y, ixz)
2
T I oz
2 2

Figure 1114 : Fonctions de base J_(x,z)
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rayonnants dans 'air. Ces fonctions sont représentées sur la figure II1.3 et II1.4, pour une
cavité résonnante excitée le long de ’axe oz et définies ci-dessous :

TU (X) L

VY-

2
J (x,0,2) = T gz) v, (x)-«l C%] - x? =Jx1.Jx2  (III.17)
N &) -2

avec W :lalargeur du ruban métallique;

J,(%,0,2) =Jz1-Jz2 (III.16)

[
=
(=]
-
N
-
7\
B
N/
]
N
[\ ]

L : la longueur du ruban métallique;
U, (x), Uy (2), T; (2), Tjj (x): sont les polyndmes de Tchebyshev de
premiere et seconde espéce.

Pour la résolution numérique, il est nécessaire de tronquer l'ordre des
développements des diverses fonctions de base. Ces troncatures sont délicates, en effet
nous sommes en présence d’une double sommation sur a et 5. N’ayant pas de références
sur les problémes de convergence relative, nous avons utilisé comme conditions initiales
les conclusions tirées du modele unidimensionnel. Cependant afin de ne pas augmenter
les incertitudes numériques et les temps de calcul, nous utiliserons une fonction de base
dans chaque direction (ox et 0z).

Compte tenu du nombre important de paramétres, notre étude de convergence
a consisté a faire varier les distances des murs €lectriques (LT, en fonction de la largeur
du patch W et LT, en fonction de la longueur du patch L) et les valeurs N et M (termes
des sériesde Fourier) dans les directions ox et oz.

. La structure étudiée est composée d’un élément rayonnant dans l'air recouvert
d’une protection diélectrique, définie par les paramétres suivants ;

€, =10 o,=0.0v.cm?
€, =€, =232 0,=0,=0.0 u.cm!
W=19cm L=229cm

d;=d,=0159 em



tr (GHz)

R LTx -20.W

i / LTz -20.L

B  LTx-10W

i (Tz=10.L -

t c--- LTx=5.W
I ) | , { ) . . | : ' ' A ’ 1 ‘ LTZ=5L

0 . 20 40 60 80 100

Figure IILS : Evolution de la partie réelle de la fréquence de
résonance en fonction des troncatures N et M
pour plusieurs largeurs de structure LTx et LTz
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Nous présentons figure IIL.S une étude de convergence sur la fréquence de
résonance en fonction des distances entre les murs électriques (LT, et LT)) et des
troncatures (N et M).

Dans le cas ou LT, =20W et LT,=20L, nous constatons qu’il faut augmenter
beaucoup plus le nombre de terme N et M, par rapport au cas ou (LT, =5W, LT, =5L)
et (LT,=10W, LT,=10L), pour obtenir une convergence satisfaisante. Pour ces deux
derniers cas, la partie réelle de la fréquence de résonance varie trés peu a partir des
valeurs N=M>20.

Remarque :

Cette structure a été étudiée expérimentalement par Bahl [5] et numériquement
par Roudot [6] utilisant 'approche dans le domaine spectral associée & une méthode
asymptotique pour zésoudre le syst¢tme d’équations III.14. Les résultats concernant la
fréquence de résonance de ces deux auteurs sont les suivants :

f. (Roudot)=3.964 GHz
f (Bahl)=3.934 GHz

En se fixant des distances LT, et LT, suffisamment gfandes pour ne pas
perturber la structure (LT, =10.W et LT, =10.L), nous obtenons, avec notre simulation,

pour des valeurs N et M supérieures ou égales a 40, une fréquence de résonance f =3.95
GHz.

Ce résultat trés satisfaisant ne nous permet pas pour linstant de valider
complétement notre modele. De plus les temps de calcul sont importants, a titre
indicatif, sur un microordinateur (Compaq 386/33), pour N=M=40 le temps de calcul
pour obtenir la fréquence de résonance est de 15 minutes, pour N=M=80 le temps de
calcul est d’'une heure. :

A la lumiére de ces premiers résultats, en fixant LT, =10W et LT,=10L, nous
avons fait varier N et M séparément afin de pouvoir chiffrer ces deux valeurs. Les
évolutions figure II.6 montrent que les troncatures effectuées suivant l'axe oz
prédominent sur celles de ’axe ox. Pour une valeur de M =10, a partir de N=40, nous
aboutissons a une fréquence proche de celle obtenue ci-dessus. Donc nous nous sommes
fixé une valeur de M=10 et N=40. Nous ne prétendons pas que ce critére soit toujours
suffisant pour cette approche bidimensionnelle, cependant nous vérifierons la stabilité
des résultats obtenus en les comparant aux travaux publiés dans la littérature.



fr (GHz)
5r z

N, M

Figure 1116 : Evolution de la partie réelle de la fréquence de
résonance en fonction des troncatures N et M

-------- N fixe 3
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II1.2.4 Validation de I’étude

Avant de donner quelques exemples de résultats obtenus par I'approche que
nous venons de décrire et de confronter notre modéle 2 la réalité expérimentale, nous
allons résumer maintenant les parametres essentiels de cette approche
bidimensionnelle.

Les grandeurs d’entrée concernent :

- d'une part les caractéristiques du substrat diélectrique, de la couche
protectrice et du milieu dissipatif c’est a dire la permittivité relative € i 1a conductivité
o; et Pépaisseur de ces différentes couches d;;

- d’autre part les caractéristiques géométriques de la structure, i savoir ; les
dimensions de I'applicateur ( W et L) et les distances entre les murs électriques suivant
les directions ox et oz, respectivement LTx et LTz;

- enfin le nombre de fonctions de base fixé a une fonction dans chaque direction
(ox et 0z), le nombre de terme des séries de Fourier M et N dont les valeurs choisies
sont respectivement 10 et 40. '

La grandeur de sortie que notre modéle permet d’obtenir concerne la fréquence
de résonance complexe a partir de laquelle nous en déduisons le facteur de qualité.

* Cavité résonnante dans P'air sans protection diélectrique

Les résultats que nous avons obtenus avec notre simulation bidimensionnelle
relatifs & trois cavités dont les différents parameétres sont reportés dans le tableau I,
seront comparés d’'une part aux expériences de Itoh, Menzel [1] et de Penard [7] et
d’autre part au modéle de Roudot [6].

Nous remarquons que les valeurs théoriques obtenues pour la fréquence de
résonance sont satisfaisants (Af<5% ). Le faible écart entre nos résultats et ceux de
Roudot provient certainement du choix de la méthode de résolution du systéme
d’équations (I11.14).
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Figure 1117 : Evolution de la partie réelle de la fréquence de

résonance en fonction de I'épaisseur de la
protection d, : comparaisons avec d’autres
travaux '



Chapitre ITL10

* Cavité résonnante avec une protection diélectrique

Les premiers résultats présentés figure IIL.7 concernent I’évolution de la
fréquence de résonance en fonction de I'épaisseur d, de la protection diélectrique. Les
cavités résonnantes ont pour parametres :

Cavité 1 Cavité 2

€0 =1.0 o,=0 veml €.,=10 co=0vcm'!
€. =€,=2.32 ‘ €.1=€,,=2.560

d,=0.159 cm | d,=d, (cm)

W=19cm L=229cm W =40cm L =60cm

Ces résultats sont comparés, sur la figure II1.7.a, pour la cavité 1 avec ceux de Roudot
[6] et les résultats expérimentaux de Bahl [ 5 ], pour la cavité 2, figure IIL.7.b, avec ceux
de Assailly [9] et Mosig [8]. On remarque que les courbes sont pratiquement parall¢les
et que I’écart entre elles est trés faible ( <4%). De plus la présence de la couche
diélectrique de protection de 'antenne abaisse la fréquence de résonance. L’écart relatif
entre les fréquences de résonance de la cavité avec et sans protection défini par:

AE, £.(dF0) - £, (d)

r

£, £, (450)
ou f.(d,=0) est la partie réelle de la fréquence de résonance de la cavité
sans protection

f.(d,), 1a partie réelle de la fréquence de résonance de la cavité avec
une protection d’épaisseur d,

est de 5% pour une épaisseur de 0.32 cm, alors qu’il est seulement de 2% pour
une épaisseur de 0.08 cm (figure II1.7.b).
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Remarque:

Cette approche bidimensionnelle permet & partir de la fréquence de résonance
complexe de déterminer le coefficient de qualité de la cavité résonnante. Ce coefficient
est défini par la formule suivante:

oll f " représente la partie réelle de la fréquence de résonance

f. : représente la partie imaginaire de la fréquence de résonance

En I'absence de milieu dissipatif, celui-ci se justifie par I'existence de pertes par
rayonnement. Dans le cas de milieu & fortes pertes, I'’énergie perdue rend compte des
pertes globales en volume. A titre indicatif nous avons comparé ce coefficient de qualité
pour différentes cavités rayonnantes dans 1’air. Les résultats reportés dans le tableau 2,
montrent que ce coefficient varie peu lorsque I'on augmente I’épaisseur de la couche
protectrice. De plus les écarts importants entre notre modeéle et I’expérience sont
certainement di 4 la non prise en compte des ondes de surface se propageant le long de

. Pinterface diélectrique-air générées par la présence du substrat diélectrique.

Dans un souci de vérification, nous avons réalisé quatre cavités excitées par une
ligne microruban posée sur le méme diélectrique et couvertes par une protection
diélectrique de permittivité différente de celle du substrat. A laide du modéle
unidimensionnel, nous avons calculé I'impédance caractéristique afin de déterminer
Iimpédance d’entrée de chaque cavité. Une fois I'alimentation calculée, nous avons
relevé, a 'aide de I'analyseur de réseau HP8510, la fréquence de résonance des cavités.
Les résultats reportés dans le tableau 3 montrent une diminution de I’écart relatif (entre
la théorie et ’expérience), en ce qui concerne la fréquence de résonance, entre le
modele unidimensionnel (de I'ordre de 6%) et bidimensionnel (de I'ordre de 2%). A
titre indicatif nous avons donnés I’écart relatif théorie-expérience de I'impédance
d’er.ltrée, celui-ci reste inférieur a 7%.

L’étude présentée ne constitue naturellement qu'une premiére étape visant a
valider notre modéle. Ces quelques résultats, dans le cas de structures sans pertes, n’ont
en effet pour but que de tester notre programme et permettre ainsi la mise en évidence
des principaux problémes numériques. Bien entendu, le but de notre travail demeure
I'étude d’une structure en présence de milieux dissipatifs. Au vue des comparaisons
théorie-expérience et avec d’autres travaux publiés, il serait présomptueux de dire que
ce modele soit adapté aux antennes rayonnant dans lair. En effet, notre modéle ne



7 AN 7
Ade N 1. 7 N
7| e N 71 "o AN
v N 7 \
7. \. 1. AS
2t W N 14 LY L N |4
7 = AN /7 Z227rroa) AN
2 N . N
/|« N A, IN
d N / N
IS IS

€ro 1.0 1.0 1.0 1.0

o,(Wem?) 100 100 00 |00

€5 217 233 |49 10.2

o ,(Ueml) 0.0 0.0 0.0 0.0

€ 217 1217 | 217 (217

o, (Vem) 0.0 0.0 0.0 0.0

d.l(cm) 0.0635} 0.0635] 0.0635] 0.0635

d2(cm) 0.0635] 0.079 | 0.158 | 0.127

W (cm) 2.0 2.0 2.0 2.0

L (cm) 262 261 [257 |253

Z(z=o)lh (n) 117.0 | 117.0 | 114.0 | 113.0

Z(z=0)cxp (@) ]1110.0 . 122.0» 116.0 | 121.0

AZ=Z,-Z 160% |43% | 1.7% | 7.0%

th ‘

frcxp (GHz) 375 1374 373 371

fry, (GHz) 4,0 4.0 4.0 4.0 Modele unidimensionnel

Af=f_[u}‘_-ﬁcxp_ 62% |65% |6.7% | 1.2%

f, i (GHz) 377 1387 1380 1367

Modele bidimensionnel
Af:-fnh;-frcxp. 0.6% | 3.4% | 1.8% | 1.0%
rth

TABLEAU 111




1 F r(GHz)

0.5

0.8

0.7

0.6

0.3

1.5

0.3

B o fréquences
B expérimentales
e e W=4cm ¢
i A 1 - I | L 1 l L L 1 l 1 1 1 l 1 U:2Cm .
8 20 40 60 80
M:N
Figure 1118 : Evolution de la partie réelle de la fréquence de
résonance en fonction des troncatures N et M
Fr(GHz)
[ smeeeeescesiiiii = --- N=40
i / M variable
= == M=40.
i N variable
i A 1 ] L L | ! 1 L L [ | 1 4 ' 1 — M:N
0 20 40 60 80

M,N

Figure 1119 : Evolution de la partie réelle de la fréquence de
résonance en fonction de N,M



Chapitre I11.12

prend pas en compte tous les phénomenes physiques et notamment les ondes de surface
qui permettent d’obtenir le champ rayonné. Cependant les différentes hypothéses de
cette étude vont nous permettre d’aborder la modélisation bidimensionnelle des
applicateurs de contact sur des milieux dissipatifs.

I11.3 Etude de la structure sur milieux dissipatifs
I11.3.1 Résultats typiques

Avant d’aborder linfluence de la couche protectrice sur la fréquence de
résonance, nous avons vérifié les hypothéses énoncées précédemment pour une
structure sans pertes. Pour cela nous avons étudié Pévolution de la partie réelle de la
fréquence de résonance en fonction du nombre M et N, LTx et LTz étant fixées
respectivement & 10 fois la largeur W et 10 fois Ia longueur L de I'élément rayonnant. La
figure III.8 représente cette évolution pour deux applicateﬁrs placés au contact du
milieu dissipatif (gel plyacrylamide de permittivité e ’=63.0, o =0.011 ucm'l), ayant
pour caractéristiques:

*W=2cm L=6.7cm *W=40cm L=70cm
€, =€,=49 €1 =€, =49
d,=d;=0.158 cm ' d,=d;=0.158 cm

Pour chaque applicateur, nous avons indiqué sur les courbes leur fréquence
expérimentale obtenue, de plus sur la figure 1119 nous avons représenté I'évolution de f_
pour des valeurs de M fixée, N variable et inversement N fixée et M variable.

Nous constatons en premier lieu une convergence des courbes vers la solution
désirée donc a posteriori ceci confirme les hypothéses adoptées au début de I’étude, en
second lieu nous obtenons une trés bonne concordance entre fréquence calculée et
mesurée, 4 partir du couple de valeurs (M,N)=(10,40). Les vérifications expérimentales
de la fréquence de résonance pour les diverses structures étudiées ont donc été
effectuées pour ce couple (M,N), les résultats obtenus sont analysés ci-dessous (au
paragraphe I11.3.3)."
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II1.3.2 Evolution de fr et de Q en fonction de Uépaisseur d1

Les résultats obtenus, présentés figure II1.10, mettent en évidence la croissance
de la fréquence de résonance quand I’épaisseur de la protection d; augmente. Les
résultats de cette étude confirment les évolutions de la permittivité effective du second
chapitre, & savoir une diminution de € ¢ quand d, augmente pour une largeur de ruban
fixée. En ce qui concerne le facteur de qualité, 'influence de I’épaisseur d, se manifeste
essentiellement par une augmentation des pertes en volume. Donc apparemment nous
avons intérét a utiliser une épaisseur de protection la plus faible possible afin de
minimiser ces pertes.

I11.3.3 Résultats numériques et expérimentaux

Les dimensions des structures et les résultats des mesures sont résumés dans le

tableau IV et font apparaitre un accord satisfaisant entre la théorie et I'expérience

Af<5% ; signalons en effet que nos structures étaient posées au contact du gel dont les

pertes sont analogues & celle du muscle (e¢," .. = €' gel = 0.011vem™). On note

une légére augmentation de I'écart relatif théorie-expérience pour une fréquence de
chauffage de 2.45 GHz par rapport 2 celui obtenu pour une fréquence £=915 MHz.

Sur le tableau V, nous avons reporté l’écart relatif entre la fréquence de
résonance théorique et expérimentale, 4 la fois pour le modéle unidimensionnel et
bidimensionnel. Nous constatons une diminution de cet écart en faveur du modéle
bidimensionnel.

Compte tenu de ces résultats probants, il nous a paru intéressant d’utiliser cette
technologie (ligne microruban) pour I’étude d’'un nouveau type d’applicateur décrit ci-
dessous.
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II1.4 Réalisation d’un applicateur endocavitaire en structure plaquée

111.4.1 Conception

Parmi les différentes techniques qui permettent de réaliser une hyperthermie
localisée dans une tumeur semi-profonde, I’hyperthermie endocavitaire présente un
avantage important. En effet le dép6t de puissance s’effectue au sein méme de la
tumeur ce qui élimine partiellement les problémes liés aux différents milieux entre les
tissus (peau, graisse, muscle). L’applicateur endocavitaire présenté sur la figure I11.11 est
constitué d’une association d’antennes coaxiales associées a un réflecteur et montées
dans une gaine en téflon pour étre insérées dans les cavités naturelles [10], [11].
Actuellement les problemes essentiels de ce type d’applicateur résident d’'une part dans
la reconstruction des champs électromagnétiques rayonnés et d’autre part dans la
focalisation de I’énergie dans le milieu a traiter par les différentes antennes filaires.
Notons que la propagation du champ électromagnétique, dans les tissus & chauffer,
s’effectue selon un mode quasi-TEM. La profondeur de pénétration est donc dans ce cas
limitée par la décroissance de type exponentielle des ondes dans les milieux dissipatifs.

Une solution originale pour contourner ces difficultés consiste 2 utiliser la
conception des applicateurs planaires en structure plaquée. Bien entendu, la forme
cylindrique de I'applicateur devrait nous obliger a travailler en coordonnées cylindriques
pour la détermination des champs électromagnétiques rayonnés. Cependant nous avons
essentiellement voulu étudier la faisabilité du dispositif et les performances d’un tel
applicateur, du point de vue expérimental.

L’applicateur endocavitaire en structure plaqué est composé (figure I111.12) :
- d’un cylindre creux en laiton servant de plan de masse;
- d’'une gaine en téflon servant de diélectrique;

- d’une ligne de propagation réalisée avec du cuivre autocollant
recouverte d’un film plastique qui permet d’isoler I'élément rayonnant
et son alimentation.
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Figure II1.13 : Evolution du module du coefficient de réflexion

a) W=1cm, L=7.6cm, ¢=1,9cm
b) W=2cm, L=9.2cm, ¢=3,8cm
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Pour cette étude de faisabilité, nous avons réalisé deux applicateurs
endocavitaires de différentes largeurs (W=1, 2cm) et de différents diamétres
(¢=1.9/3.8cm) ayant comme diélectrique du téflon de permittivité relative € '=2.2 et
d’épaisseur d,=0.02 cm. A P’aide du modele bidimensionnel, nous avons déterminé les
longueurs L des applicateurs plans afin qu’ils soient le mieux adaptés a la fréquence de
chauffage f=915 MHz, ce sont ces longueurs que nous avons choisies, en premiére
approche, pour concevoir nos applicateurs cylindriques.

111.4.2 Performances microondes
IT11.4.2.1 Mesure de ’adaptation

La mesure du module du coefficient de réflexion |S11]| a été effectuée sur le gel
polyacrylamide. Afin de rester dans les mémes conditions expérimentales, des gorges
(du diametre des applicateurs) ont été réalisées sur ce gel. Sur la figure II1.13 , on note,
outre la bonne adaptation réalisée a la fréquence de chauffage (|S11|=-15dB),
’adaptation réalisée dans la bande de fréquence (1-2GHz). Ces applicateurs peuvent
donc étre utilisés a la fois comme émetteur pour I’hyperthermie a 915 MHz ou a 2450
MHz et comme récepteur pour la radiométrie microonde dans la bande (1-2GHz).

' 111.4.2.2 Mesure de l’énergie absorbée par le milieu dissipatif

L’énergie absorbée par le milieu dissipatif est relevée a l'aide des dispositifs
décrit au chapitre précédent (dans un milieu équivalent; eau salée a 6g/1 et dans le gel
de type polyacrylamide). Sur la figure III.14, nous avons représenté le diagramme des
lobes de rayonnement des deux applicateurs étudiés, nous constatons que la profondeur
de pénétration est voisine des applicateurs planaires, pour une méme largeur W de ligne
de propagation:

applicateurs planaires applicateurs cylindriques
substrat:e ,'=4.9 substrat:e ,’=2.2

surcouche:e ,’=4.9 surcouche:film plastique
W=1cm, L=5.8cm dp'=7rnrn W=1cm, L=7.6cm 6p=6mrn

W=2cm, L=6.2cm 6p=9mm W=2cm, L=9.2cm 6p=8mm



Vde'(mv)

Figure III.14 : Relevé de I'énergie rayonnée dans une solution salée a 6g/1
et des différences de température dans un gel polyacrylamide
dans la direction x’ox
a) W=1cm,L=7.6cm, ¢=1,9cm
b) W=2cm, L=9.2cm, ¢=3,8cm
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Chapitre 11116

I11.4.3 Les avantages de ce type d’applicateur

Les avantages apportés par cet applicateur endocavitaire, en structure plaquée,
sont liés :

- 2 'élément rayonnant qui est directement au contact de la tumeur a
traiter, cette disposition permet de chauffer plus efficacement la zone

tumorale;

- 4 la profondeur de pénétration qui est plus élevée pour ce type
d’applicateur par rapport aux applicateurs existants, de type coaxial. A
titre d’exemple, nous avons reporté ci-dessous les profondeurs de
pénétration obtenues dans une solution salée a 6g/1 pour les
applicateurs patch cylindriques et coaxiaux, a la fréquence =915 MHz:

Applicateurs coaxiaux Applicateurs patch cylindriques
substrat € ,’=2.2, d,=0.02cm
surcouche film plastique

1 antenne coaxiale: 6 p =4mm W=1cm,L=7.6cm § p= 6mm

2 antennes coaxiales W=2cm,L=92cm § p= 8mm
alimentées en phase :6§ p= 9mm

4 antennes coaxiales W=3cm, L=9.6cm § p= 11mm
alimentées en phase :6 p= 10mm

- aux diagrammes de rayonnement, en champ proche, des applicateurs
peuvent étre calculés numériquement permettant ainsi a I'aide des
mesures de températures radiométriques & I'intérieur du milieu traité et
de surface, de réaliser une reconstruction des profils thermiques [12]
sous ’applicateur;

- au systéme de refroidissement assuré par le cylindre métallique et par
une circulation d’eau a I'intérieur de celui-ci risque d’étre plus efficace
qu'une simple circulation d’eau utilisée habituellement.

Cette premiére approche nous montre tout I'intérét de ce type d’applicateur
dont 'optimisation et la modélisation sont loin d’étre achevées.



Chapitre I111.17

II1.5 Perspectives d’utilisation de cette approche bidimensionnelle

Dans ce chapitre, nous avons présenté le début d’'une étude bidimensionnelle
des applicateurs de contact, de type microruban. Cette démarche nous a permis
d’accéder a plusieurs caractéristiques de l’applicateur, & savoir la fréquence de
résonance, le coefficient de réflexion et ceci quelles que soient les caractéristiques
géométriques et physiques de la structure. Cependant la détermination de la
configuratioﬁ des diagrammes de rayonnement (en champ proche) dans les différents
milieux dissipatifs, pour une structure multicouche , reste en cours de modélisation. A
partir de cette étude, nous devrions obtenir une meilleur connaissance des expressions

des champs électromagnétiques dans les milieux biologiques.

Par ailleurs, une autre voie de recherche possible consisterait 8 modéliser deux
voir plusieurs éléments rayonnants par cette approche. Le couplage entre ces éléments
permettrait d’accéder trés certainement a4 des profondeurs de pénétration plus

importantes et a une meilleure focalisation de I'énergie absorbée par les tissus
physiologiques.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail était d’étudier la possibilité de réaliser des applicateurs
biomédicaux, en structure plaquée, a partir d’une ligne microruban protégée ou non par
une surcouche de diélectrique. placée au contact des milieux dissipatifs, pour une
utilisation en hyperthermie microonde et d’élaborer des modeles simples capables de
rendre compte le plus fid¢lement possible du fonctionnement de ces applicateurs.

Pour mener 4 bien un tel objectif, une étude préliminaire importante a di étre
effectuée. C’est ainsi qu’il nous a fallu tout d’abord construire les outils théoriques
nécessaires & la conception de ces applicateurs en adaptant une méthode numérique
basée sur 'approche dans le domaine spectral permettant la détermination:

- de la constante de phase et de I'impédance caractéristique, nécessaires pour
obtenir les différentes valeurs des éléments constituant le schéma équivalent type ligne
de transmission proposé pour déterminer les paramétres géométriques de I'applicateur
a sa fréquence propre de résonance;

- du diagramme de rayonnement de I'énergie absorbée par le ou les milieux
dissipatifs placés au contact de ’applicateur.

Il nous a fallu ensuite étudier les principaux problémes liés a I'utilisation de
cette méthode numérique, notamment les problémes de convergence relative. Nous
avons pu ainsi déterminer le critére de convergence le mieux adapté pour le type de
structure étudiée. Aprés avoir testé la validité de nos logiciels par comparaison avec
d’autres auteurs, nous avons présenté des résultats typiques a la fois pour des
applicateurs recouverts ou non d’une couche de diélectrique.




Conclusion générale - 2

Forts des résultats obtenus, nous avons alors pu réaliser et caractériser des
applicateurs simples, placés au contact d’'un milieu semi-infini. La bonne concordance
théorie-expérience obtenue, a la fréquence de chauffage f=915 MHz, en ce qui
concerne P'adaptation et les diagrammes de I'énergie absorbée par le milieu dissipatif,
nous a incité 3 étudier un modéle multicouche . Nous avons pu mettre ainsi en évidence
leffet du systéme de refroidissement (bolus d’eau thermostatée) mais aussi d’'une
couche de peau ou de graisse sur 'énergie absorbée par un milieu a fortes pertes.

Compte tenu des résultats probants, il nous a paru intéressant d’aller plus loin et
d’étudier, par une approche bidimensionnelle, nos applicateurs de contact. Cette -
approche possédant ’avantage de nous fournir la fréquence de résonance complexe. Les
accords trés satisfaisants obtenus entre les résultats fournis par le modéle analytique et
’expérimentation, nous ont permis de créer un nouveau type d’applicateur: 'applicateur
endocavitaire en structure plaquée. Si les premiers résultats obtenus sont trés
encourageants, nous espérons que ce type d’applicateur permettra d’ouvrir une nouvelle
voie dans la conception d’applicateurs en structure plaquée.

Compte tenu des nombreux domaines abordés au cours de ce travail tant au
plan des modélisations, des conceptions technologiques des applicateurs ainsi que de
leurs caractérisations expérimentales, il ne nous a pas été possible d’exploiter autant que
nous l'aurions souhaité toutes les perspectives d’utilisation de ce type d’applicateur;
notamment dans lutlisation des diagrammes des champs pour les reconstructions
unidimensionnelles et bidimensionnelles de température en dosimétrie microonde a
partir des mesures de température par radiométrie microonde utilisant le méme
applicateur que celui servant au chauffage microonde des tissus. Nous espérons
néanmoins que le travail présenté dans le cadre de ce mémoire constitue une premiere
étape intéressante d’études plus exhaustives des applicateurs biomédicaux, en structure
plaquée, pour les applications & I’hyperthermie microonde et a la radiométrie
microonde.
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Annexe 1.1

ANNEXEI

Expressions des champs électromagnétiques dans les différents milieux. En
considérant les expressions des champs sous la forme :

E(x,y,2z) = E(x,y) e Ve

H(x,y,2z) = H(X,y) e e

(A.I.1)

Nous obtenons, en appliquant 'équation d’Helmbholtz, les champs transversaux
suivants:

~) 1 R - . -
E,= = (j W uoﬂ’AVtHz— Jj y‘Vth]

k
- 1 R - . el
H = =% (5 o eRad,E,+ 3 »7,H,) (A.I.2)
avec k?= -y2+ «? y ¢
€ = €€

o~ i
n: vecteur unitaire suivant 1l’axe oz

En coordonnées cartésiennes rectangulaires, les expressions des champs

deviennent:
4 Y
1 -5 H,Y _ ‘[GEZJ
Ex—]'(_2[] (‘JUD\6Y J 3 d X
4
1 6 H A 5§ B
Ey=r2 9 9% \axz) -1 {ayz (A.1.3)
2 (-5 E, ) (5 Hz)
Hx‘fz'[J “t Ty T3 Y (5%
- 5 E . § H
Hy=ki2[3 me(6x2)+] y*[éyZJ] (A.I.4)
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Les solutions du syst¢éme d’équations (1.14) s’écrivent :

- dans le milieu 0
Afin d’obtenir une onde progressive vers les z positifs s’affaiblissant avec la

distance, on s’impose les conditions suivantes:

Re[K_]>0
Im[K_]>0 : (A.1.5)

Nous en déduisons a partir des expressions (A.L3) et (A.L4) les champs
électromagnétiques :

~ M W (y 4
E, (x,¥,2) = leo 7 K,,N(m - oy M(m) sin(o, X)
m=
~ M s R oy (—d]
Eyo(x,y,z) = ZIKO ——y—;—N(m) - K, M(m) cos (o, X)
ms=
~ M K (y-d) . .
E,(x,¥,2) = ZIM(m) e mo cos (o, X) (A.I.6)
m=
. M w g, €, ° K g (ly-dy
H (x,¥,2) = 3 K, [—”—;—f———ﬂM(m) +. ay N(m) :I e fmo” cos (o, X)
m=1
-~ M @ E -K [-dl) .
Hyo(x,y,z) = Y K, [ mM(m) - K, N(m) e 'mo sin( o, x)
m=1
- - M -Km (Y‘dll .
H, (x,¥,2) = ZIN(m) e m° sin( o, X) . (A.I.7)
ms=,
J 7
avec K_=
0 2 w2 uo eo eo‘



Annexe 1.3

- dans le milieu 1

~ M w p K
Ea(x,y,2) = 2 K [ —;—"" (Q(m) chK, y + R(m) shK_ y)
m=

- op (O(m) shK_; y + P(m) chK_; y) ] sing, x

~ M -w po am
Ey(x,y,2) = 2 K; [ —— (Q(m) shK, y + R(m) chK, y)

+ K, (O(m) chK_ y + P(m) shK_, y) } cosq, x

E,(x,Y,2)

m=1

M
> (O(m) shK, y + P(m) chK_;y) cosqy X (A.I.8)

~ M -w €, &K
Hyx,y,2) = 3 K [ ——5=—= (0(m) chKyy + P(m) shKyy)
m= .

+ @, (Q(m) shK,, y + R(m) chK, y) ] cosq, X

~ M -w €, &' «
Hy(x,y,2) = 3K [ ——5—= (0(m) shKyy + P(m) chKp y)
m=

+ Ky (Q(m) chK y + R(m) shK_ y) ] sine, x

-~ M 13
H,(x,y,2) = Zl K, (Q(m) shK_;y + R(m) chK_, y) sin«, x (A.I.9)
m=
j
K, =
avec K, T e e
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- dans le milieu 2

M w sz

Z_l K, [—5 (U(m) chK,, (y) + V(m) shK,, (¥))

ixz(leI Z)

- ap (S(m) shK_, (y) + T(m) chK_, (y))] sinaoy x

- M -0 p oy
Eyz(X,Y'Z) = X K, [‘—73—— (U(m) shK_, (y) + V(m) chK_, (Y¥))

m=]

+ K, (S(m) chK_, (y) + T(m) shK_ , (y))] cosoy x

E, (%,Y,2) % K, (S(m) shK_, (y) + T(m) chK_, (y)) coso, x (A.I.10)
m=]

M -w € € K, '
E_:l K, [ 7 (S(m) chK_, (y) + T(m) shK,, (v))

Ho(X,Y,2)

+ ap (U(m) shK , (y) + V(m) chK, (y))] cosg, X

f,(%,7,2) = 3 K, [——2:2-8 (T(m) chK,, (y) + S(m) shK (¥))

+ K, (V(m) shK_, (y) + U(m) chK, (y ))] siney x

H,(x,¥,2) = %Kz (U(m) shK_, (y) + V(m) chK_, (y)) siney x (A.I.11)
m={

avec K, = —( 5
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ANNEXE 11

La résolution du systéme d’équations (1.35) repose essentiellement sur le choix
d’une base compléte de fonctions correspondant aux densités de courrant surfaciques et
sur la définition d’un produit scalaire.

Pour cela nous décomposons les densités de courant sur le ruban métallique, sur
une base compléte de fonctions:

J (x,0) A, J,(x,0)

1
>
i=l
]
J(x,0) = jZlCJJzJ(x,O)

ol A, C: sont les coefficients de pondération des fonctions de base J_;(x,0) et
J Zj(x,b), tes fonctions devront s’annuler en |x| >W/2.

En tenant compte du fait que le champ électrique est nul sur un conducteur
parfait mais que les densités de courant superficiel n’existent que sur ce conducteur, on
définit alors un produit scalaire de ces deux grandeurs sous la forme:

LT
2
<Ex(x,0) J‘x(x,0)> = _[ J'(x,0) E(x,0) dx = 0
S
2
LT
2
<E (x,0) J*°(x,0) > = I J'(x,0) E(x,0) dx = 0

=LT
2

Par application du théoréme de Parseval, ces produits scalaires se transforment
en sommations discrétes sur les coefficients de Fourier de ces produits de fonctions:

<J‘x(xlo) EX(XIO)> = C %j;(am’ 0) Ex(aml 0)
m=]

X

<T'(%,0) E(%,0)>=c 3 F (ap 0) E_(ag O)
m=]" .

ou ¢ est un coefficient qui dépend de la transformée de Fourier.
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Compte tenu de ces différentes définitions et de la nullité des produits scalaires,
le syst¢me 1.37 peut s’écrire sous la forme :

1 J

XMy (n,4) A+ IMy, (n,3) Cj=0
= J:

I » J 9

lZ_lel (p,1) A, + jz_:lez (p,J) C_|= 0

ou : * I et]J correspondent respectivement au nombre de fonction de base utilisées

pour décomposer Jx et Jz

* les quantités M11(n,i), M12(n,j), M21(p,i), M22(p,j) s’expriment ainsi:

Mo, _
My(n,i) = mz-xJ ol %) By oy ¥% o €y T ,(ay)

M ~ B ~ -
M]Z(nlj) = Zl J mlag) Bp(ay v5 o €% sz( o) (n=1 a I)
ms=

Mo, -
M, (p,i) = Zl J zp( an) Bo(ag v% o €%) I (o)
m=

M -~ X ~ -
M22(plj) = Zl J zp( o) Bo( oy, ¥ w0, €7 sz( ) (p=1 a J)
m=

Nous obtenons finalement un syst¢me homogene de la forme :

A,
[M][c}:|=[0]

ou la dimension de la matrice M est donnée par [+]J
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ANNEXE III

Calcul du flux de puissance P :

P=P,+ P + P,

1 M 9 4 =* ~ ~ %
= 21T m% [Ex2(am Y) Hyz(am Y) - Eyz(“ny) H (o ¥) ]dy
-d2
g'l

1 M - - P -~
*amr 2 | (Flay) Hylamy) = Eyloy) Hy(omy) ) dy

«©

M ~ -~ ~ P
t 3 JLT m% I(Exﬂ(“m Y) Hyglqy) = Eg(oy) H (% ¥) ]dY
a

- dans le milieu 0 :

" M -w H, [y q)
Exln 1Y) = Zl.ko v K, N(m) = op M(m)
m=
* [y'dll
-k
=C,e ™
. M -0 H o e
Egl( g ,y) = mZ=lk0 —7‘-——N(m) - K, M(m)
t‘ [y’dl]‘
-K
= C2 e mo

e M w €, €, K ¢ (y-d) :
H, (o ,¥) = 2 |k, [—%mm + %N(;n)]e Ko " ]

m=l
_ C; K. (y d)
ri'yo(am 1Y) = m%l [ [-w : L M(m) = K, N(m) :l g ]
=C, e_-K*mo(y dl)

= c,c,-¢c,ch
0" (K, + K,) 2 LT
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- dans le milieu 1:

M w Ko

E,(op ,¥Y) = 2-1 k, [— (Q(m) chK_; y + R(m) shK_ y)

- ap (O(m) shK_; ¥y + P(m) chK_y)]

= G, chK_, vy + Gy;shK_, vy

Q :
E (g ,¥) = X k, [—2— (Q(m) shK, y + R(m) chK, y)

+ K, (O(m) chK_; vy + P(m) shK_ vy)]

= G,chK_, vy + G, shK_| ¥

- M -w g € K,
Ha(o ) = 20 K (——5— (0(m) chKy y + P(m) shKp y)
ms=.
+ op (Q(m) shK_ y + R(m) chK_,y))1~
= G’ chK’ |y + G’y shK" | vy

. M -w €, & ap .
H yl( Gy /Y) = Zl [ kr ("'T (O(m) Sth y + P(m) Cthl Y)
m=

+ K, (Q(m) chK_; y + R(m) shK_ y))]

= G*,chK', y + G’y shK™, ¥
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_ (G,G" - G,G") [sh(K_, + K) d1+ sh(K_ - K°) 4,

P :
! 4 LI Kml'*-Kml

(G,G% - G,G*) [sh(K_ + K*) 4, sh(K_ - K') d,

K _ - K*

ml ml d

4 T Kml + K‘ml

X - K

ml ml -

(G,6% - G,G") I:ch(Kml+ K 4, -1
4 LT

K  + K*
mi ml

ch(K* - K) d -1
K - K_

ml 1

(G,G6*, - G,G*) [ch(K_+ K') d -1
4 LT K_+ K°
ml ml

- dans le milieu 2 ;

K

, Ch(K, - K d - 1]

K - K*
m!

ml

~ . ouE, ,,
e 1Y) = 2 Ky (5 (U(m) chKy, (¥) + V(m) shKy, ()

- @, (S(m) shK_ , (y) + T(m) chK, (y))]

= Ql Sthz(Y) + Q5 Cthz(Y)

B M W opoap
Eo ey ,y) = mzﬂ k, [y—i’ (U(m) shK , (y) + V(m) chK_, (y))

+ K_, (S(m) chK_, (y) + T(m) shK_, (v))]

= Qz Cthz(Y) + QE Sthz(Y)
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N M —w € & Ky,
Hofon ) = S Xk, (CE 8 (S(m) ohKy, (v) + T(W) shKg (1)

+ am (U(m) SthZ (Y) + V(m) cthZ (Y)))]‘

= Q7 chK'yy(y) + Q7 shK'yy(y)

Ho(og ,¥) = Z[ k, (- = (T(m) chK,, (y) + S(m) shK,, (¥))

m=1

+ Ky, (V(m) shK, (y) + U(m) chKy, (¥)))]°

= Q‘4 ShK'mZ(y) + th ChK ‘mZ(Y)

b = (Q Q°, - Q,Q") [sh(K,; + K'p, ) dz_Sh(K‘mz"sz) dz]
2 4 LT Ky + Kz K’y = Kpp

-Q,Q°+ Q507 [sh(Ry + Ky ) dy  sh(K'y, - Ky, ) dz]
K

+( 4 LT KmZ + K‘mz K'mZ =
(Q - Q Q%) [ -ch(K m* Kpp) dp 1-ch (K", = K, ) d2]
Knp2 + K’ m2 K'mz - Kp

+(QI - Q,9%) [l—ch(Km2+ sz) d2+ 1-ch(-K', + K, ) d
4 IT Kp, + K* m2 _K‘mz + sz

]
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ANNEXE IV

Expressions des champs électromagnétiques dans les différents milieux. En
considérant les expressions des champs sous la forme :

jwt

E E-’(x,y,z) e
H = H(x,y,z) e

Nous obtenons, en appliquant les équations de Maxwell, les champs
transversaux suivants:

- l R - 2 6 =g
Ey= 73 [3 w p AV H, + 5 Vth)]

~

- 1 . - 5 -
Ho=21 (-3 vedafi B, + 55 T,1,) )

w

2

avec k= -B2+ o b, €

— *
= &

€
n: vecteur unitaire suivant l’axe oz

En coordonnées cartésiennes rectangulaires, les expressions des champs

deviennent:
4 N
_ 1 “8H, (GEZJ
Ex—ijwua[GyJ*‘éZ § X
4
Ey_]E—Z\J “’“o(ﬁx Y5z Ty
r
e 5 E, 5 (6Hz)
= P “’e[éy)+éz 5%
U (5Ez) s (&8H,
Hy= 2 |77 @& sz +T[6y)
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Les solutions du systéme d’équations de Helmholtz s’écrivent :

- dans le milieu 0

Exo(xlylz) =

Eyo(xlyl z)

Ezo(xlylz)

HXQ(XIYI Z)

Hyo(xlylz)

Hzo(xlylz)

M N
m% nz=1 K, [ J o B, Kpo N(m,n)

-Km [Y‘d1) .
+ op BM(m,n)] e ° sin(ay x) sirx(Bn z)

M N
S ZK[ 3 @ o N(mn)
m=l n=l

-K [y-dl] .
+ K, |3nM(m,n)] e mo cos (o, X) 51n(13n Z)

M N —Km(y'dl)
Zl ZlM(m,n) e mo cos(ay X) cos(B z)
ms= n=,
M N .
Zl 21K° [ - we e K, M(m,n)
m=l n=
-K-(y-dl]
+ ay B N(m,n)] e mo cos (o x) cos(B z)
M N )
Zl ZlKO [ § we, € oy M(m,n)
m= n=
’ g (y-d)
- K Pp N(m,n)] e Fmo lsin(a X) cos(p 2)
mo Fnp m n

M N PO
> > N(m,n) e ™ sin(ay X) sin([ﬁn z)
m=l n=l

1

avec K, =

0 0

n2 2 *
‘Bn+“’“u€€
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- dans le milieu 1

M N
Exl(XIYIz) = mzl Zl K, [ - j ow H, Ku (Q(m,n) chK,, vy + R(m,n) shK_, ¥y)
=l n=
+ ap B (O(m,n) shK_ ;y + P(m,n) chK, y)] sin(ay X) sin(an)
. M N g
E (%,¥,2) = 21 Z‘ K, [ 3 oup o (Q(m,n) shK, y + R(m,n) chK, y)
m= n= .
- Ky B, (O(m,n) chK,; y + P(m,n) shK_ , y)] cos(a, x) sin(an)
N M A
E,(x,¥,2) = Z‘ 21 (0(m,n) shK, y + P(m,n) chK_, y) cos(ay x) cos(B z)
m=l n=
M N ]
H (x,¥,2) = Zx ZlK, [ §J we, ¢ K, (O(m,n) chK,, y + P(m,n) shK,, y)
me. nes
+ay B, (Q(m,n)shK_, y+R(m,n)chK , y)]cos(a, X)cos( B, z)
M N
Hyl(x,y,z) = Zl ZIKI[] w €, & ap (O(m,n)shK_ y +P(m,n)chK vy)
m= n=

+K, B, (Q(m,n)chK y+R(m,n)shK  y) 1sin(e, X)cos(§_ z)

M N
H,(x,Y,2) = 2 2 (Q(m,n)shK, y+R(m,n)chK  y)sin(e, x)sin(B z)

m=] n=l
_ 1
avec K, = 5 3 .
_Bn + W H, €q 84
K2 = a?+ B2 - w02 egl
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- dans le milieu 2

M N
2 sz [-] Hy Kn (U(mln)Cthz (y)+V(m,n)shK,, (y))

m=1 n=l

E (%,¥,2)

+ay B (S(m,n) shK_, (y)+T(m,n)chK_, (y))lsin(ey, x)sin(ﬁn z)

M N
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m=l n={
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=1
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]
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n
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RESUME

L’objet de ce travail concerne la modélisation et la conception d’applicateurs,
réalisés en technologie "microruban” protégés ou non par une couche de diélectrique,
destinés aux applications médicales (I'hyperthermie et radiométrie microonde).

La premiére partie de ce mémoire est consacrée a la détermination des
parametres électromagnétiques d’'une ligne microruban de forme rectangulaire placée
au contact des tissus physiologiques. A partir de ces parameétres, un schéma équivalent
de type circuit a pu étre élaboré, celui-ci nous a permis de déterminer les’
caractéristiques géométriques des applicateurs. De plus, cette approche nous permet
d’obtenir le diagramme de I'énergie absorbée et la profondeur de pénétration
correspondante, par le ou les milieux sous investigation, des applicateurs étudiés. La
méthode de simulation numérique utilisée est basée sur I'approche dans le domaine
spectral. Apres avoir énoncé les principaux problémes liés a cette méthode, nous avons
testé la validité du logiciel de simulation par comparaison avec d’autres travaux.

Dans la seconde partie, nous présentons les résultats typiques, les
caractérisations et les réalisations technologiques entrepris pour ce type d’applicateur.
Nous avons principalement étudié linfluence d’une protection diélectrique sur les
performances microondes et thermiques des applicateurs.

Dans la derniére partie de ce travail, par une approche bidimensionnelle nous
avons déterminé la fréquence de résonance complexe de ces applicateurs. De ces
études, nous avons créé un nouveau type d’applicateur: 'applicateur endocavitaire, en
structure plaquée, utilisé a la fois pour I'hyperthermie et la radiométrie microonde.

MOTS CLES

- Microondes - Hyperthermie - Radiométrie - Capteurs - Applicateurs en structure
plaquée - Endocavitaire
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