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introduction générale

Différents types d'équipements pour thermothérapie ont été développés et sont utilisés

en cancérologie, urologie et gynécologie depuis plusieurs années, ils sont le résultat des
nombreuses recherches menées tant au point de vue physique, biologique que médical.

Les études, basées sur l'utilisation des microondes, des radiofréquences ou de l'eau
chaude, ont toutes pour objectif une production de chaleur localisée sur une partie de
lorganisme & traiter. Dans ce contexte, l'emploi de techniques de chauffage radiatives
microondes prend, en particulier, une place de plus en plus importante pour son association
avec la curiethérapie par fils d'Iridium radioactifs. Si cette technique semble aujourd’hui donner
des résultats cliniques encourageants, son efficacité ne peut étre prouvée que si la répartition
thermique induite par le chauffage est parfaitement connue. Notre travail consiste donc a
essayer d'améliorer cette connaissance par une approche physique des phénomeénes, tenant
compte de la réalité biologique. Pour cela, cette recherche s'articule autour de deux thémes
principaux qui sont les études électromagnétiques et les études thermiques.

Le travail effectué se décompose donc en quatre grandes parties:

- Dans un premier chapitre, nous décrivons la réalisation d'antennes coaxiales
miniatures, qui s'insérent parfaitement dans les cathéters déja implantés pour la curiethérapie, et
leur modélisation électromagnétique. Leur adaptation électromagnétique (ensemble antenne-
cathéter) aux tissus biologiques assure alors le transfert optimal de l'énergie microonde
provenant du générateur vers le milieu a chauffer. De nombreuses expérimentations sur les
milieux équivalents aux tissus biologiques permettent d'en valider l'approche théorique.

- Le second chapitre aborde le calcul des champs électromagnétiques rayonnés par ces
antennes coaxiales miniatures dans un milieu dissipatif tel que le muscle. Le formalisme retenu,
basée sur la résolution d'équations analytiques, donne accés a la connaissance de la puissance
déposée dans le milieu. L'étude électromagnétique est alors généralisée au cas d'une
implantation multiple de ces antennes, elle a été entreprise pour valider les relevés
expérimentaux de la distribution d'énergie, effectués dans des milieux équivalents aux tissus
biologiques.
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- Dans le troisieme chapitre, nous développons une méthode de résolution
bidimensionnelle de l'équation de la chaleur. Ce modele permet de connaitre l'allure de la
distribution de température induite par un chauffage microonde, obtenue tant en régime
stationnaire, qu'en régime temporel lors de séances de chauffage sur animaux, sur patients ou
lors d'expérimentations réalisées sur milieux équivalents aux tissus biologiques.

Le quatriéme chapitre présente, aprés un bref rappel des différentes techniques de
thermométrie, un modéle numérique destiné. a la dosimétrie thermique. Ce logiciel, combiné
avec les mesures de température radiométrique enregistrées au cours de séances
d'hyperthermie, permet de reconstruire les champs de température induits dans les tissus par le
chauffage microonde.

Enfin, pour illustrer ce travail de recherche, un bilan clinique des essais effectués sur
patients (étude de phase II) est présenté. Une critique du systéme utilisé et des logiciels
associés pour le calcul des cartes thermiques améne a l'aspect prospectif qui termine ce travail
de these.
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Introduction

L'action antitumorale d'une élévation modérée de la température a été envisagée depuis
des siécles sur la base d'observations et 'de données épidémiologiques. De nombreuses
régressions voire méme des rémissions ont été observées chez des patients atteints de maladies
infectieuses accompagnées de fortes fiévres. Certains praticiens ont alors tenté de provoquer
une hyperthermie correspondant a une élévation de température de la zone a traiter de l'ordre
de 42°C a 45°C. L'effet thermique recherché est selon, la technique employée, de stimuler les
défenses de I'organisme ou de détruire les cellules cancéreuses, ou encore de potentialiser une
autre thérapie antitumorale. M. NADI, dans sa thése de Doctorat d'Université [16] a trés
longuement développé l'historique de I'hyperthermie, essentiellement du point de vue des
technologies utilisées, rappelant également les base biologiques de 'action de la chaleur.

Notre propos n'est donc pas, dans ces généralités, de redévelopper ces aspects mais
plutot de résumer les différents types d'hyperthermie et les modalités du controle de
température.

Types d'hyperthermie

L'hyperthermie corporelle totale est une technique qui peut provoquer des
augmentations de températures dangereuses pour certaines fonctions du métabolisme. Elle
perturbe notamment les systémes thermorégulateurs, les fonctions cardio-vasculaires et les
défenses immunitaires. D'autre part, malgré les progrés accomplis ces derniéres années ces
techniques n'atteignent pas un niveau de température suffisamment élevé pour agir de fagon
sélective sur les tissus cancéreux et ne sont donc efficaces qu'au prix de risques de lésions des
tissus sains. Ce sont ces effets secondaires indésirables qui ont conduit les recherches a
s'orienter vers des techniques de thermothérapie dites "locales".

Un des intéréts de l'hyperthermie locale est de limiter la toxicité, engendrée par le
protocole thérapeutique, a un volume réduit a la tumeur a traiter. On distingue alors deux
méthodes d'hyperthermie appelées techniques invasive et non invasive. Les techniques dites
non invasives préconisent un chauffage extra-corporel ou endocavitaire [13,47]. Elle demande
donc un contrdle rigoureux de la température superficielle pour éviter toutes brilures de la
peau. Cette méthode est bien adaptée lorsque les tumeurs a traiter sont localisées a de faibles
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profondeurs sous la peau [6,7,20]. En revanche, lorsque le milieu a chauffer se trouve a
plusieurs centimétres de profondeur, il devient nécessaire de faire appel a des techniques de
chauffage dites "invasives".

Parmi ces différentes techniques invasives qui permettent de réaliser une hyperthermie
localisée dans une tumeur semi-profonde [36,37,40,45], I'hyperthermie interstitielle, quoique
d'utilisation délicate, présente un avantage important: le dépot de puissance s'effectue au sein
méme de la tumeur, avec une meilleure définition du volume ciblé et une limitation de la
toxicité induite dans l'organisme.

Techniques de chauffage

De nombreuses techniques ont été proposées pour produire artificiellement une
élévation de température convenable quant a son intensité, sa durée et sa localisation.

Pour des tumeurs superficielles, de nombreuses de méthodes "classiques” de chauffage
par applicateurs externes permettent d'élever la température dans une zone donnée. En
revanche, pour le traitement de tumeurs localisées en profondeur, le probléme est plus délicat.
Les principales techniques offrant la possibilité d'élever la température dans un certain volume
sont principalement obtenues par une circulation extra-corporelle du sang chauffé, par des
bains de paraffine chauffée, par l'inhalation d'air chaud etc.. Malheureusement, ces méthodes
sont a l'origine de déréglement des mécanismes de thermorégulation au niveau cérébral.

D'autres méthodes de chauffage basées sur lutilisation des ondes électromagnétiques
ont été développées [3,7,11,46]. Ces techniques trés séduisantes et les plus développées
actuellement, apportent directement l'énergie au sein de la tumeur. Différentes fréquences
allant de 0.5 MHz (basses fréquences) jusqu'a 2450 MHz (hyperfréquences) sont autorisées
pour les applications médicales. Chacune de ces fréquences de chauffage présente des
avantages et des inconvénients [60,64], son choix étant guidé par le type et la localisation de la
zone a traiter [66,74,93]. Effectivement, 1'étendue des tissus chauffés dépend principalement de
la propagation de l'onde dans le milieu et donc de sa longueur d'onde [2,8,23].

Le probléme du choix de la méthode utilisée pour générer la chaleur, pour obtenir de
bons résultats thérapeutiques, se pose lorsque l'on désire localiser le maximum d'énergie dans la
tumeur proprement dite et sur sa zone périphérique.

Dans le cas de l'hyperthermie interstitielle, la gamme de fréquences microondes est
probablement la plus appropriée a ce type de chauffage, car possédant des propriétés de
confinement de l'énergie électromagnétique dans une région proche des applicateurs
particuliers utilisés [61]. L'hyperthermie interstitielle microonde est donc réalisée,
directement au sein de la tumeur, par une onde électromagnétique émise par un générateur et
rayonnée par un réseau d'antennes miniatures.




généralités sur I'hyperthermie

La thermométrie

L'une des principales difficultés pour réaliser une séance hyperthermie efficace réside
dans le controle des températures atteintes dans les tissus.

Effectivement, des études biologiques ont montré que la létalité cellulaire augmentait
trés rapidement pour des températures de l'ordre de 41°C [6], les tissus tumoraux étant plus
sensibles que les tissus sains a cette variation de température. Il est constaté, par ailleurs,
qu'une trop faible élévation de température peut avoir l'effet contraire a l'objectif thérapeutique
et stimuler la prolifération cellulaire et donc augmenter le risque d'une dissémination
métastatique. Une température supérieure & 45°C peut, en revanche étre a l'origine de
l'apparition de nécroses des tissus, lésions préjudiciables a I'organisme [16,89].

Le contrdle des températures doit donc étre rigoureux et le plus précis possible dans la
mesure ou l'élévation modérée de la température est de l'ordre de 4 a 8°C au-dessus des
données physiologiques moyennes (37°C).

En hyperthermie interstitielle, deux types de thermométrie sont utilisés en routine
clinique: d'une part, les systémes de mesure dits ponctuels constitués de capteurs thermiques a
fibre optique ou thermocouples qui offrent une information de température au voisinage
immédiat de la sonde de mesure, d'autre part, les systémes de mesure de température en
volume basés sur la mesure du rayonnement électromagnétique d'origine thermique émis
spontanément par les tissus biologiques [15,32,35,85,86].

Le groupe d'hyperthermie de LILLE développe et utilise pour le pilotage des systémes
d'hyperthermie ce type de thermométrie, qui intéresse de plus en plus d'équipes de recherches
[19,29,32,62]. Bien que les radiométres microondes demande des précautions d'utilisation,
étant en particulier sensible a la pollution électromagnétique environnante, leur utilisation
permet d'accéder a la connaissance de la température rnoyénne dans le volume chauffé et
permet ainsi d'asservir le générateur de chauffage. Cette technique présente également
l'avantage d'utiliser les mémes applicateurs pour le chauffage et pour la thermométrie {26,27].

Il n'est donc pas nécessaire d'implanter des capteurs supplémentaires ce qui limite
l'invasivité de la méthode appliquée a I'hyperthermie interstitielle. Cette méthode a conduit a la
mise au point d'un systéme d'hyperthermie interstitielle microonde contrdlée par
radiométrie microonde développé a LILLE grice a la collaboration de Il'unité 279
IN.SERM, du département hyperfréquences et semi-conducteurs (LEM.N. UMR. 9929
C.N.R.S.) et pour les aspects cliniques du centre anti-cancer OSCAR LAMBRET.

L'hyperthermie associée a la curiethérapie

Le premier objectif de I'nyperthermie est de potentialiser les effets de la radiothérapie
dans le traitement des pathologies malignes [67]. La technique interstitielle, quant a elle, est

-5.
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utilisée en association avec la curiethérapie par fils d'Iridium radioactifs (Ir 192) [20,36,91].
L'utilisation d'antennes filaires miniatures rayonnant I'énergie microonde permet, en particulier,
d'utiliser les mémes cathéters pour la curiethérapie et I'hyperthermie interstitielle microonde,
sans en changer l'implantation en conservant les boucles éventuellement réalisées au sein de la
tumeur. Cette association hyperthermie-curiethérapie présente alors une action synergique, qui
multiplie I'effet individuel de ces techniques. L'ensemble constitue alors une base solide au
développement clinique d'une hyperthermie oncologique [20,91].

Ce sont ces différents aspects qui ont été développés tout au long de ce travail de
recherche.
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Résumé

L'un des éléments essentiels pour réaliser une hyperthermie microonde convenable est
de concevoir une antenne permettant d'assurer dans les meilleures conditions possibles le
transfert de l'énergie électromagnétique du générateur vers le milieu a chauffer.

Nous exposons dans ce premier chapitre la conception, la réalisation et l'adaptation
électromagnétique des antennes filaires coaxiales miniatures utilisées lors des séances
d'hyperthermie interstitielle. Cependant, avant d'envisager une quelconque modélisation
théorique, il semble utile de faire un bref rappel des conditions de propagation des ondes
électromagnétiques dans un milieu a fortes pertes caractéristiques des tissus biologiques.

Les antennes, décrites dans la littérature, sont généralement de réalisation complexe
et de plus nécessitent l'adjonction d'un systéeme d'adaptation au générateur de chauffage.
Nous expliquons donc les raisons qui nous ont guidées dans le choix des antennes, et leurs
conceptions. )

Parallélement a ces réalisations technologiques, nous avons développé des études
théoriques et expérimentales permettant I'optimisation électromagnétique de ces antennes
coaxiales miniatures adaptées au chauffage microonde de milieux a pertes.

Ces études théoriques qui nécessitent de connaitre les propriétés électriques des
milieux chauffés et les dimensions géométriques des antennes coaxiales utilisées en
hyperthermie interstitielle microonde, ont abouti a la simbliﬁcation de leur dessin tout en
réalisant une adaptation directe au générateur; ainsi toute une gamme compléte
d'applicateurs optimisés, différents par le volume cible couplé a pu étre congue, fabriquée et
testée. Ces antennes sont également utilisées pour le contrdole de la température par
radiométrie microonde multifréquence.

Comme ces antennes sont utilisées en réseau (association de 4, 6 ou 8 applicateurs),
nous avons enfin étudié d'un point de vue expérimental les influences de la proximité des
autres éléments sur l'adaptation électromagnétique d'un élément rayonnant dans le milieu
chauffé. Ces perturbations peuvent en effet compromettre l'efficacité thérapeutique d'une
séance d'hyperthermie.
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I.1 PRESENTATION PHYSIQUE DES PHENOMENES

I.1.1 Position du probléme

La mise au point de systémes d'hyperthermie interstitielle microonde contrdlée par
radiométrie microonde multifréquence mettant en oeuvre linteraction d'ondes
électromagnétiques avec des tissus biologiques nécessite tout d'abord la connaissance des
caractéristiques électromagnétiques (diélectriques) de ces milieux, afin de modéliser
correctement le transfert d'énergie de l'antenne vers le milieu considéré.

Par ailleurs, les tests de tels systémes de chauffage et de thermométrie ainsi que la
validation expérimentale sont réalisés sur des modeles équivalents appelés fantomes, simulant
électriquement les milieux biologiques.

Pour ces raisons, il est nécessaire de connaitre leurs propriétés électromagnétiques aux
différentes fréquences utilisées pour le chauffage ou la radiométrie et une attention particuliére
doit donc étre portée sur les éventuelles variations de ces caractéristiques en fonction
principalement de la fréquence et de la température.

La connaissance de ces caractéristiques est donc une étape importante pour le
développement des systémes d'hyperthermie.

I.1.2 Propriétés électriques des milieux rencontrés

Globalement, tous les milieux sont caractérisés, d'un point de vue électromagnétique,

par :
— leur constante diélectrique . €' =gg.€}
— leur perméabilité magnétique DU = MM
— leur conductivité électrique i)

€, Mo représentent les constantes diélectrique et magnétique du vide:

€0 = 1/(36.1.10°) F/m
Ho=47.10" H/m

g'; ,)'; correspondent aux caractéristiques relatives du milieu.

Plus généralement, du point de vue diélectrique, un milieu est caractérisé par sa
permittivité complexe £* avec:
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& =65 - j&,)

ou

€' est la permittivité relative du milieu

g"; est le facteur de pertes a l'intérieur du milieu, il est reli€ a la conductivité électrique par la
relation

o=2nf.66 =w.EE, en(S.m’)

Les caractéristiques diélectriques des tissus biologiques évoluent principalement en
fonction de la nature des tissus, de la température et de la fréquence a laquelle ils sont mesurés.

Cependant, en premiére approximation, et comme ['ont montré les travaux de GUY
[46,90], les parameétres n'évoluent pas de fagon importante en fonction de la température pour
la gamme dans laquelle nous travaillons (37°C < T < 45°C). Nous ne tiendrons pas compte de
cette variation au cours de cette étude. En revanche, il n'en va pas de méme pour les évolutions
fréquentielles de ces paramétres caractéristiques.

J.L. SHEPPS et K.R. FOSTER [65] ont effectué sur ce sujet, de nombreuses mesures
sur les évolutions de €', et ", pour différents matériaux biologiques dans la bande de fréquence
allant de 10 MHz a 17 GHz pour une température physiologique normale de 37°C. Nous
présentons, figures 1.1 et 1.2, ces évolutions fréquentielles uniquement pour le muscle puisque,
par définition de l'hyperthermie interstitielle, les antennes sont directement implantées dans le
milieu a chauffer, constitué par la tumeur et le milieu environnant, généralement du muscle. En
premiére approximation, les caractéristiques diélectriques d'un tissu tumoral sont considérées
proches de celles du muscle. Il apparait une variation non négligeable entre 434 MHz et 10
GHz. 1l est a noter que le muscle est constitué a 80% d'eau. La valeur élevée du coefficient
d'absorption de I'eau explique en grande partie la variation des ces caractéristiques diélectriques
pour les tissus musculaires [69].

Nous résumons dans le tableau ci-dessous les valeurs numériques des constantes
diélectriques du muscle, a une température de 37°C. Elles sont utilisées d'une part pour I'étude
a 434 MHz et 915 MHz, fréquences de chauffage, et d'autres part a 3 et 9 GHz pour le calcul
des signaux radiométriques :

434 MHz 915 MHz 3 GHz 9 GHz
€' 514 49.0 46.9 42.2
g", 383 21.0 12.1 16.4

La connaissance de ces paramétres contribue également a I'élaboration de milieux

équivalents présentant des caractéristiques électriques voisines de celles du muscle,

-9
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indispensables pour tester l'efficacité des antennes réalisées.

Au laboratoire, deux types de milieux équivalents sont utilisés: un milieu équivalent
liquide (eau salée) et un milieu équivalent solide (gel polyacrylamide). Ils permettent de vérifier
expérimentalement les développements théoriques entrepris pour caractériser d'un point de vue
électromagnétique les applicateurs congus.

1.1.3 Milieux équivalents

Les propriétés essentielles recherchées pour ces milieux équivalents sont des évolutions
fréquentielles de leurs caractéristiques électriques les plus proches possibles de celles du
muscle.

Le fantome liquide, constitué d'eau salée, est facile d'utilisation et ses caractéristiques
diélectriques sont mesurées en fonction des différents parameétres. Ces caractéristiques peuvent
étre modifiées en ajustant le pourcentage de salinité de l'eau.

Des études expérimentales réalisées au C.H.S. par le professeur CHAPOTON et son
équipe ont montré que la salinité optimale de I'eau pour obtenir des caractéristiques semblables
a celles du muscle est de 6 grammes par litre dans la bande de fréquences utilisée (salinité
proche de celle du sérum physiologique). Les figures 1.3 et 1.4 présentent les évolutions
fréquentielles de ces paramétres mesurés dans le cas d'une eau présentant différents degrés de
salinité.

Comme pour le muscle, nous ne tenons pas compte des évolutions de ces
caractéristiques en fonction de la température.

Le muscle et les milieux équivalents peuvent étre considérés, d'un point de vue
électromagnétique, comme étant des diélectriques a fortes pertes. €' et €" sont alors les témoins
du comportement fréquentiel des tissus vis & vis des ondes électromagnétiques auxquels ils
sont exposés. Ayant caractérisé ces milieux, nous pouvons envisager maintenant I'étude de
l'adaptation électromagnétique des éléments rayonnants a ces milieux.

1.2 ADAPTATION ELECTROMAGNETIQUE D'UNE ANTENNE
"SIMPLE"

L'association de I'hyperthermie interstitielle microonde a la curiethérapie nous impose
de réaliser des antennes répondant au cahier des charges fixé par le clinicien. Ces conditions
requises sont essentiellement des limitations dimensionnelles et des contraintes
électromagnétiques de I'élément rayonnant. En effet, ces antennes doivent s'insérer dans les
cathéters utilisés pour la curiethérapie par fil d'Iridium radioactif (Ir 192).

-10 -
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Fig 1.5 - Antenne réalisée a partir d'un cdble coaxial de standard UT34
(diamétre extérieur: < = 0.85 mm)
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I.2.1 Conception de I'antenne

D'un point de vue géométrique, I'implantation en boucles de cathéters plastiques pour la
curiethérapie par fils d'Iridium nécessite l'utilisation d'antennes coaxiales ayant des diamétres
extérieurs inférieurs 4 1 mm et relativement souples afin de s'insérer facilement dans ces
boucles. Différents auteurs proposent, pour la conception d'un élément rayonnant, des
réalisations plus ou moins complexes nécessitant souvent des systémes d'adaptation [64,73,82].

Pour une réalisation simple, notre choix s'est porté sur l'utilisation d'un cable coaxial
semi-rigide de standard UT34 ayant un diamétre extérieur 0.034 pouce (0.850 mm). La partie
rayonnante est obtenue en Gtant le conducteur extérieur sur une longueur h. Les figures 1.5 et
1.6 montrent respectivement les photographies d'un lot d'antennes ainsi réalisées et leurs

. implantations dans les cathéters formant des boucles.

Un des problémes essentiels que constitue la réalisation d'un systéme d'hyperthermie
microonde piloté par radiométrie microonde est l'adaptation électromagnétique de I'antenne au
milieu a chauffer. En effet, 'élément rayonnant doit étre congu pour réaliser dans les meilleures
conditions le transfert optimal d'énergie électromagnétique provenant du générateur (source)
vers le milieu a chauffer (charge) par le biais de cette antenne. Par ailleurs, cette antenne doit
fonctionner également en tant qu'antenne de réception du signal électromagnétique d'origine
thermique résultant du chauffage afin de mesurer la température par radiométrie microonde,
dans une bande de fréquence comprise entre 3 et 9 GHz [32].

1.2.2 Détermination théorique de I'antenne optimale
L.2.2.1 Présentation du modéle

L'étude de l'évolution du coefficient (S;;), pour une longueur h fixée, dans le plan
d'entrée de l'antenne en fonction de la fréquence permet de vérifier la qualité de l'adaptation
électromagnétique de l'ensemble antenne-cathéter au milieu environnant.

La premiére étude consiste a déterminer théoriquement la longueur h optimale a la
fréquence de chauffage fixée pour transmettre le maximum d'énergie au milieu chauffé.

Pour cela, le plan d'entrée z = 0 cm est défini comme étant le plan perpendiculaire a
l'axe de l'antenne, a partir duquel celle-ci est dénudée de son conducteur extérieur. On appelle
alors Z, l'impédance vue dans ce plan d'entrée de l'antenne. Sur la figure 1.7 sont présentés les
divers milieux concentriques pris en compte dans les calculs théoriques permettant d'établir
l'expression de Zy,.

La connaissance de Z; permet alors d'exprimer le coefficient de réflexion, dans le plan
d'entrée de I'antenne, par la relation:

-11 -



chapitre I

muscle (5) cathéter (4) conduct ext. air (3) dielec. (2) conduct int
|

\\\\\\\\\\\\\\\\\ -z
.

M(r,z) 7-0

Fig 1.7 - Réalisation d'une antenne rayonnante 4 partir d'un cdble coaxial (UT34),
insérée dans un cathéter plastique implanté dans le muscle;
présentation des diverses régions prises en compte dans le calcul
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Z,-50
Z,+50

S,,(endB) =20 xlog ¢))

L'expression de Z; est obtenue a partir de la théorie des lignes de transmission. Elle
s'écrit sous la forme:

Z‘
Z = jx—2e 2
0= ank 2)

ki, est le nombre d'onde qui caractérise la propagation de I'énergie électromagnétique
dans I'antenne (plongée dans le milieu considéré).

Z* représente l'impédance caractéristique complexe de I'antenne compte tenu des
différents milieux concentriques a l'antenne comme indiqué sur la figure 1.7.

L'antenne, insérée et considérée maintenue centrée dans le cathéter, fait apparaitre
nécessairement l'existence d'une couche d'air entre le diélectrique et le cathéter.

Signalons que I'étude théorique est réalisée pour une antenne rectiligne placée suivant la
direction 0z (figure 1.7).

Le systéme étudié présente alors les caractéristiques physiques, diélectriques et de
propagation suivantes: '

région nature nombre d'ondes rayon ext
1 métal a
2 diélectrique ky, = o, b
3 air ky = 0)\/ Hoé;s C
4 cathéter k,= w\/ﬂo& d
5 muscle ks = o\ p,e,

avec
o : pulsation de l'onde électromagnétique
Ko : permeéabilité du vide
g; . permittivité diélectrique du milieu i

La région 5 (muscle) est un milieu dissipatif caractérisé par une permittivité diélectrique
complexe (e*5). Elle est considérée, en premiére approximation, comme étant une région
homogene, isotrope et semi-infinie.

-12 -
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L.2.2.2 Hypothéses de calculs

Pour déterminer théoriquement Z*_ et k;, nous avons choisi le formalisme de KING
[24,54,58,75], basé sur la théorie généralisée des lignes, que nous avons adapté a notre cas
d'étude. En effet, ce formalisme ayant été développé pour un systéme a 4 milieux
concentriques, nous l'avons étendu a 5 milieux pour prendre en compte l'existence d'une
couche d'air ou une pellicule d'eau (comme nous le verrons ultérieurement) entre l'antenne et le
cathéter [44].

Afin d'aboutir 4 une expression analytique des expressions de Z*,, et ky, le formalisme
utilisé nécessite cependant que le systéme vérifie les hypothéses simplificatrices des fils minces
suivantes:

@ L'élément rayonnant est assimilé a une antenne dipdle alimentée en son milieu
(z=0 cm). La longueur active est alors définie comme étant égale au double de la longueur
dénudée (2 x h).

@ — Le nombre d'onde du milieu extérieur est beaucoup plus grand que ceux des
autres milieux rencontrés. Ceci se traduit par:

2 2 2
kg k k :
— M1 = Ml = M1 3
X, » . )y k. » (3)
® — On vérifie par aiileurs que :
allh  (bxk,))? <<l (cxk)’ <<l (dxk,) <<1 (4)

Ces hypotheéses vérifiées, nous calculons alors des coefficients analogues a des indices
de réfraction qui s'expriment a partir des nombres d'ondes. Ils se définissent par les relations:

2 2 2

2

25 T

k,

k4

k,

k5

()

@ — La structure filaire est soumise a un régime sinusoidal (ei®t) de fréquence
angulaire ® = 2x7wxf{ '

1.2.2.3 Calcul de la longueur optimale

Abstraction faite, dans les équations, des conditions (3) et (4) et des termes dépendants
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du temps (el®Y), le courant dans le conducteur central suivant l'axe 0z s'exprime 4 partir de la
relation:

_ sink, (h—|z]) RZ
I(Z)—IOW et 1(0) = Ao (6)

Arbitrairement, nous posons V¢, = 1 volt.

On introduit alors un nombre d'onde et un coefficient de permittivité équivalent a 3
milieux successifs appelés respectivement k. et €. , ce qui revient a assimiler l'ensemble
(antenne + cathéter) a une antenne équivalente ayant un nombre d'onde équivalent a k.. Ils
s'écrivent:

k,, =k, x Ln(%) : (7)
“ T Ln(8)) +nk x Ln(Sy) +nl, x Ln(d,

— s—

&€y, =&, X

L0y } ®

Ln(b/a)+n223 x Ln(%)+n224 x Ln(‘%)

—

k. permet dans ce cas d'exprimer le nombre d'onde ki :

7

Ln(4 :

ky =k, x n(/a)+F (9)
Ln(%)+n225 X

——— p—

L'expression de l'impédance caractéristique complexe s'exprime alors par:

- @ pok, d 2
z _[ T :lx[Ln(A)+n2¢5 x F] (10)

dans laquelle

k2e‘ F= Hél) (ksd)
ks kid H" (k,d)

2 _
Bys =

(HY: fonction de Hankel )
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Fig 1.9 - Evolutions théorique et expérimentale du coefficient de réflexion
dans le plan d'entrée de I'antenne, insérée dans un cathéter plongé dans 'eau salée,
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En premiére approximation les fonctions de HANKEL s'écrivent:

10 Gie®y =122 2 a9
T /3

Hla) (Iulejs) ~ |—u—|cos9—-2—5in l9+j[]21| sin 9———}

2 |

vy =0.57721... (constante dEULER)

pour de petits modules d'une variable complexe| #= |u|ej s

A partir des relations (1), (2), (10), nous pouvons déterminer la valeur de h qui permet

l'adaptation optimale a la fréquence de chauffage (valeur de h pour laquelle le coefficient de
réflexion est minimum) lorsque l'antenne, insérée dans le cathéter, est plongée dans de l'eau

salée a 6 g/l simulant les tissus biologiques (muscles).

A l'adaptation ( Zy = 50 Q ), et en négligeant les pertes diélectriques dans le cable

coaxial, le coefficient de réflexion est, dans le plan de la fiche S.M. A, identique a celui

déterminé (calculé) dans le plan z=0 cm.

1l vient:

L2.2.4 Données numériques
Pour effectuer le calcul numérique, nous avons besoin de:

@ - la fréquence de chauffage

@ - des caractéristiques géométriques de l'antenne

Q@ - des caractéristiques diélectriques des différents milieux en tenant compte de leurs
évolutions fréquentielles.

@ - les fréquences de chauffage sont fixées a 434 MHz et 915 MHz. Nos calculs seront
donc effectués pour ces deux fréquences.

@ - Les rayons respectifs des différents milieux concentriques constituant l'ensemble
antenne filaire de type UT34 + cathéter (figure 1.7) sont:
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" Fig 1.10 - Evolutions théorique et expérimentale du coefficient de réflexion dans le plan d'entrée
de I'antenne coaxiale en fonction de la fréquence (pour h = 85 mm):
le cathéter est implanté dans un gel polyacrylamide équivalent au tissu musculaire
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Fig I.11 - Evolutions théorique et expérimentale du coefficient de réflexion dans le plan d'entrée
de l'antenne coaxiale en fonction de la fréquence (pour h = 45 mm):
le cathéter est implanté dans un gel polyacrylamide équivalent au tissu musculaire
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—> a=0.102 mm
— b=0.303 mm
—¢=0.584 mm
— d=0.850 mm

® - Nous résumons les caractéristiques des différents milieux aux deux fréquences de
chauffage dans le tableau ci-dessous:

& nature . f=434 MHz £=915 MHz
€9 Téflon 2.03 2.03
€3 air 1 1
| &y cathéter 1.78 1.78
gs* muscle 51.4-j38.3 49 -j21

Nous présentons figures 1.8 et 1.9 les courbes théoriques et expérimentales de
I'évolution du coefficient de réflexion en fonction de la longueur h.
Les résultats obtenus nous permettent de déterminer les longueurs optimales qui sont:

f =434MHz : hopt (théorique) = 85mm
f =915MHz : hopt (théorique) = 45Smm

L'évolution du coefficient de réflexion est étudiée en fonction de la fréquence pour les
valeurs hopt précédemment déterminées ( figures 1.10 et 1.11).

Sur ces courbes, on note, outre 'adaptation réalisée 4 la fréquence de chauffage
(811 < -10 dB), une bonne adaptation dans de larges bandes de fréquence autour de 3 et 9
GHz, fréquences sur lesquelles sont centrés les radiometres destinés a la thermométrie.

Les mémes études théoriques et expérimentales sont réalisées en emplissant le cathéter
d'eau aux fréquences de chauffage (figures 1.12 et I1.13). Les caractéristiques relatives
complexes de I'eau sont a ces fréquences :

f =434 MHz: ¢, =78.0 —j5.1
f =915 MHz: ¢, =80.0 -j6.0

Il faut alors remarquer que, dans ce cas, la condition (ks/k3)2 >1 n'est plus respectée.
Néanmoins, la condition (ks/k,e)? >1 reste vérifiée dans la mesure ou ke =31.0 - j.2x102 m-1
a 915 MHz. L'étude théorique peut donc étre menée sur les mémes bases en considérant que
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Fig1.12 - Evolutions théorique et expérimentale du coefficient de réflexion
dans le plan d'entrée de I'antenne, insérée dans un cathéter plongé dans de 1'eau salée,
en fonction de h a la fréquence de 434 MHz: La région 3 est constituée par de 1'eau
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Fig I.13 - Evolutions théorique et expérimentale du coefficient de réflexion
dans le plan d'entrée de l'antenne, insérée dans un cathéter plongé dans de I'eau salée,
en fonction de h a la fréquence de 915 MHz: La région 3 est constituée par de I'eau
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I'ensemble milieu3-milieu2 constitue un milieu équivalent respectant les conditions restrictives
de départ.
Les résultats alors obtenus sont a:

f =434MHz : hopt (théorique) = 63 mm

f=915MHz : hopt(théon'que) =35 mm

La présence d'eau permet de réduire la longueur h de l'antenne d'environ 10 mm par
rapport a la longueur dénudée de I'antenne simple pour une adaptation correcte: S;; ~ -12 dB.

I;2.3 Confirmation expérimentale

Des mesures de coefficient de réflexion sont menées'en salle de caractérisation a l'aide
d'un analyseur de réseaux du type Helwett Packard 8510A.

L'antenne, insérée dans un cathéter, est plongée dans une cuve contenant de l'eau salée
a 6 g/l, simulant les tissus biologiques, et de dimensions suffisamment grandes pour éviter les
réflexions parasites sur les parois. L'antenne est connectée au port S;; de l'analyseur, par
lintermédiaire d'une fiche SM.A..

L'objectif des mesures est d'identifier la longueur optimale de l'antenne a la fréquence
de chauffage considérée. Pour une longueur h donnée, la fréquence d'adaptation est relevée sur
l'analyseur de réseaux utilisé en réflectometre. La longueur est ensuite ajustée de fagon a caler
cette fréquence a 434 MHz ou 915 MHz (fréquences de chauffage). L'étude est faite dans une
bande de fréquence relativement étroite pour bénéficier d'un pas de mesure minimal. Ces
études sont effectuées de fagon systématique pour des antennes ayant des valeurs de h
comprises entre 140 et 10 mm.

Pour différentes valeurs de h décroissantes, le coefficient de réflexion est mesuré a la
fréquence de chauffage désirée. Les figures 1.8 et 1.9 montrent les évolutions expérimentales
des coefficients de réflexion en fonction de la longueur h.

La longueur h est alors progressivement réduite de maniére a caler le pic d'adaptation
sur cette fréquence de chauffage.

Dans le cas ou le cathéter est empli d'air, les résultats expérimentaux obtenus ont
donné:

f =434MHz : hopt (expérimental ) = 85mm
f=915MHz : hopt(expérimental) =45mm
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Fig 1.14 - Réalisation d'une antenne "réduite" rayonnante a partir d'un cible coaxial,

insérée dans un cathéter plastique implanté dans le muscle
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»*

D'autre part, dans le cas ou le cathéter est empli d'eau, nous mesurons:

f =434MHz : hopt (expérimental ) = 62 mm

f =915MHz . hopt (expérimental ) = 35mm

Nous avons reporté sur les tracés théoriques, les courbes expérimentales: il apparait
une bonne concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux.

L'évolution fréquentielle du coeﬁiciept de réflexion est alors relevée dans une bande
plus étalée comprenant les fréquences radiométriques (3 et 9 GHz). Ces mesures sont
reportées sur les figures 1.10 et I.11.

1.2.4 Exploitation des résultats

Nous vérifions ainsi que les antennes réalisées peuvent "fonctionner" correctement aux
fréquences de chauffage de 434 MHz ou de 915 MHz et peuvent €&tre utilisées également en
radiométrie microonde autour de 3 et 9 GHz en tant qu'antenne de réception du signal
électromagnétique d'origine thermique résultant du chauffage du fait de la bonne adaptation
électromagnétique a ces fréquences.

En conclusion nous voyons que le fait d'emplir le cathéter (région 3) d'eau ou de sérum
physiologique permet de réduire la longueur active de l'antenne sans en perturber l'adaptation
électromagnétique. En revanche, la distribution de puissance rayonnée par I'antenne dans le
milieu chauffé peut étre modifiée. L'utilisation de ce second type d'antenne est possible pour
adapter la longueur active a la taille du volume cible. Toutefois, lorsque la tumeur présente des
dimensions nettement inférieures a la longueur active de cette antenne, il devient nécessaire a la
demande des cliniciens de réduire a nouveau la longueur active tout en conservant une bonne
adaptation.

1.3 RECHERCHE D'ANTENNES DE LONGUEURS ACTIVES
DIFFERENTES

1.3.1 Description de I'antenne "réduite"

Pour cette réalisation, nous avons également utilisé un cable coaxial du type UT34. La
partie rayonnante est obtenue en Otant le conducteur extérieur sur une longueur h et en
dénudant totalement I'ame centrale du cable sur une longueur h' (figure 1.14).

L'antenne ainsi réalisée peut donc parfaitement s'insérer dans les cathéters qui sont,
dans ce cas, emplis d'eau ayant les mémes caractéristiques diélectriques que dans I'étude
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Fig .15 - Evolution expérimentale du coefficient de réflexion dans le plan d'entrée de 1'antenne,
insérée dans un cathéter plongé dans I'eau salée, en fonction de 1a longueur h' (a h fixé)
a la fréquence de 434 MHz
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Fig .16 - Evolution expérimentale du coefficient de réflexion dans le plan d'entrée de I'antenne,
insérée dans un cathéter plongé dans I'eau salée, en fonction de la longueur h' (a h fixé)
a la fréquence de 915 MHz
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précédente. Une fois l'antenne réalisée, et avant de déterminer son diagramme de rayonnement,
il convient de caractériser a nouveau l'adaptation électromagnétique de cette nouvelle antenne,
en étudiant 'évolution du coefficient de réflexion en fonction des longueurs h, h' et de la
fréquence dans le plan d'entrée. L'étude est menée a 434 et 915 MHz.

L.3.2 Caractérisation expérimentale

L'optimisation expérimentale est réalisée par une étude systématique de l'influence de h'
sur le coefficient de réflexion. Pour une valeur de h fixée, on optimise ensuite la longueur h' de
maniére a obtenir une bonne adaptation tant a la fréquence de chauffage qu'aux fréquences
radiométriques. L'adaptation est considérée comme satisfaisante lorsque le coefficient de
réflexion est inférieur & -10 dB.

Le mode opératoire expérimental est le méme que précédemment. Il consiste a relever
sur l'analyseur de réseaux HP 8510A l'évolution du coefficient de réflexion dans le plan
d'entrée de la fiche S.M.A. en fonction de h et h' dans une bande de fréquence centrée sur la
fréquence de chauffage et relativement étroite ( quelques dizaines de MHz ) afin de minimiser
les erreurs. L'antenne est insérée dans un cathéter plongé dans de I'eau salée a 6 g/l1.

A partir de ces mesures, I'évolution du coefficient de réflexion est tracée en fonction de
h' pour une valeur de h fixée. Nous présentons figure 1.15 deux cas particuliers d'optimisation
expérimentale de la valeur de h' a la fréquence de 434 MHz pour des valeurs de h=35mm et h
= 40 mm. Les résultats obtenus montrent qu'il existe bien une valeur optimale de h' qui sont,
dans ces cas, respectivement h' =7 mm et h' = 5 mm.

La méme étude est réalisée et reportée figures 1.16, 4 915 MHz pour h=2.5 cm et
h =3 cm. On obtient respectivement h' =3 mm et h' = 0.5 mm.

On remarque ainsi que pour chaque couple de valeurs (h et h') 'adaptation réalisée est
de l'ordre de -15 dB ce qui est tout a fait acceptable.

Pour chacun de ces couples h et h', on reléve expérimentalement I'évolution du
coefficient de réflexion en fonction de la fréquence dans une bande de fréquence comprise
entre 100 MHz et 10.1 GHz afin de contrdler simultanément 'adaptation aux fréquences de
chauffage et aux fréquences radiométriques. Nous présentons figures 1.17, 1.18 les évolutions
fréquentielles de deux coefficients de réflexion pour les deux couples de valeurs h et h'
déterminés précédemment a 915 MHz. Outre l'adaptation a la fréquence de chauffage, on
observe une bonne adaptation aux frequences radiométriques a 3 et 9 GHz (S11 <-10 dB).

Les correspondances entre h et h' aux fréquences de chauffage de 434 MHz et
915 MHz les plus couramment utilisées en site clinique sont rassemblées dans le tableau
suivant:
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Fig 1.17 - Evolution expérimentale du coefficient de réflexion dans le plan d'entrée de
I'antenne coaxiale "réduite” en fonction de la fréquence (pour h = 25 mm et h' = 3 mm);
le cathéter est implanté dans un gel polyacrylamide équivalent au tissu musculaire

Su(dB) 11 24 31 41 51 61 71 81 91 101
ok BN LRSI 8 8 e e

Fig 1.18 - Evolution expérimentale du coefficient de réflexion dans le plan d'entrée de
I'antenne coaxiale "réduite" en fonction de la fréquence (pour h = 30 mm et h' = 0.5 mm);,
le cathéter est implanté dans un gel polyacrylamide équivalent au tissu musculaire
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fréquence h (mm) h' (mm) Sy71 (dB)

915 MHz 14 7 -18
20 5 -17
25 3 -16
30 1 -14

434 MHz 50 1 -35
40 5 -22
35 7 -24
30 8 -27
25 11 -40
20 13 -41
15 17 -31

I.3.3 Conclusion

Nous avons montré dans cette étude, qu'il était possible a partir d'un céble coaxial de
standard UT34 de concevoir toute une série d'antennes filaires de longueurs actives (2xh)
comprises approximativement entre 170 mm et 64 mm a 434 MHz et de 90 mm et 42 mm a
915 MHz. En emplissant le cathéter d'eau ou de sérum physiologique, et en ajustant les
parameétres h et h', il est possible de réduire les dimensions de I'élément rayonnant, tout en
répondant au cahier des charges fixé qui est de chauffer des tumeurs de tailles différentes. Par
exemple, lors d'une séance d'hyperthermie a 915 MHz sur une tumeur située sur une base de
langue, le clinicien utilise de préférence une antenne du type h = 14 mm et h' = 7 mm alors que
pour une tumeur mammaire, l'utilisation d'une antenne du type h =30 mm et h' = 1 mm est plus
appropriée.

Par ailleurs, l'étude confirme que ces antennes peuvent étre également utilisées, en
raison de leurs bonnes adaptations électromagnétiques (S;;< -10 dB), en radiométrie
microonde dans une gamme de fréquences relativement étendues entre 3 et 10 GHz.

Cependant, lors de leurs caractérisations électromagnétiques ou de leurs utilisations
pour des séances d'hyperthermie, ces antennes sont rarement utilisées seules. La proximité de
plusieurs éléments rayonnants de méme type impose alors de prendre un certain nombre de
précautions, en particulier quant a leurs positions respectives, afin de ne pas modifier le niveau

d'adaptation électromagnétique.
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Fig .19 - Schéma d'implantation d'une boucle (cathéter) avec introduction
de deux antennes coaxiales de standard UT34
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1.4 PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES LIEES A
L'UTILISATION

En réalité, lors de leurs utilisations cliniques, les antennes (A et B)sont insérées dans
des cathéters formant des boucles autour de la tumeur, comme schématisé sur la figure 1.19.
L'antenne peut donc se situer dans le cathéter a une distance plus ou moins importante d'une
interface milieu dissipatif-air.

Pour cela, nous nous intéressons dans un premier temps & une étude expérimentale de
la variation du coefficient de réflexion dans le plan d'entrée de I'antenne en fonction de sa
profondeur dans I'eau salée et donc de la distance avec l'interface milieu dissipatif-air. Ce type
d'étude a été envisagé par JW. STROHBEHN ([51,68] pour une autre antenne coaxiale.
L'expérimentation a été menée en utilisant une antenne réalisée avec du cdble coaxial de
standard UT8S5. Ce cable offre une plus grande rigidité donnant une bonne simplicité d'emploi.
Le rayon extérieur de l'antenne (c) est de 2.1 mm. Les phénoménes électromagnétiques
observés sont les mémes que pour un standard UT34. Les études sont réalisées a 915 MHz au
voisinage de l'interface milieu dissipatif-air (séparation de l'eau salée a 6 g/l avec l'air).

1.4.1 Influence de I'implantation de I'antenne

Pour une antenne rectiligne optimisée a 915 MHz (hopt = 40 mm), l'étude
expérimentale consiste a relever l'évolution du coefficient de réflexion en fonction de
I'enfoncement (L) de l'antenne dans la cuve emplie d'eau salée. La profondeur L est définie
selon le schéma de la figure 1.20. Les résultats sont reportés sur la figure 1.21.

Cette étude montre que lorsque l'antenne est enfoncée d'une longueur L= hgp = 40 mm
le coefficient de réflexion (S;) est inférieur a -10 dB. Si 'antenne est entierement immergeée
(L > 2xhgy ) dans I'eau salée, le coefficient de réflexion est de I'ordre de -25 dB.

Une autre étude est réalisée en plagant I'antenne parallélement a la surface de I'eau afin
de caractériser de la méme maniére les modifications du coefficient de réflexion en fonction de
la profondeur W, définie comme la distance comprise entre la surface de l'eau et le centre de
l'antenne, selon le schéma de la figure 1.22.

L'étude fait apparaitre que l'antenne doit étre située a une profondeur W > c (rayon
extérieur de I'antenne) parallélement a la surface de I'eau pour considérer le niveau d'adaptation
électromagnétique acceptable. Nous reportons figure 1.23 ['évolution du coefficient de
réflexion en fonction de la fréquence pour cette configuration d'immersion de I'antenne.
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+— antenne

Fig 1.20 - Cuve emplie d'eau salée 4 6 g/1 utilisée pour 1'étude expérimentale de I'évolution
du coefficient de réflexion (s, ;) dans le plan d'entrée de I'antenne en fonction de la profondeur (L)

S11 (dB)
0

— exp.

Fig 1.21 - Evolution expérimentale du coefficient de réflexion (s;,) dans le plan d'entrée d'une antenne,
réalisée a partir d'un cible de standard UT85, plongée dans I'eau salée en fonction

de 1a profondeur (L) 4 1a fréquence de 915 MHz (hopt = 40 mm).
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antenne

Fig 1.22 - Cuve emplie d'eau salée 4 6 g/l utilisée pour 1'étude expérimentale de 1'évolution du coefficient
de réflexion (s, ;) dans le plan d'entrée de I'antenne en fonction de la profondeur (W)
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Fig 1.23 - Evolution expérimentale du coefficient de réflexion (s;,) dans le plan d'entrée

d'une antenne réalisée a partir d'un cdble coaxial de standard UT8S5, (h,,, = 40 mm)

plongée dans 1'eau salée, en fonction de la fréquence pour une profondeur W = 2 mm.
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Fig 1.24 - Evolution expérimentale du coefficient de réflexion (s;;) dans le plan d'entrée
d'une antenne courbée de 90° réalisée a partir d'un cible coaxial de standard UT34 (h = 45 mm),
plongée dans I'eau salée, en fonction de la fréquence
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25
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Fig .25 - Evolution expérimentale du coefficient de transmission (s,,) entre deux antennes
identiques (A et B), implantées selon la configuration de la figure 1.19, en fonction de la
fréquence: les antennes sont réalisées a partir d'un cable coaxial de standard UT34,
insérées dans un cathéter plongé dans I'eau salée:
la distance entre les deux branches est de 12 mm.
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1.4.2 Influence de la courbure des antennes

Lors des séances d'hyperthermie, les antennes sont en fait insérées dans des cathéters
formant des boucles. Il peut alors résulter de ce type d'implantation une modification de
l'adaptation électromagnétique de l'antenne seule et/ou un couplage entre 2 antennes,
introduites aux deux extrémités du méme cathéter. Les antennes sont dans ce cas de standard
UT34.

1.4.2.1 Antenne seule

La figure 1.24 présente un résultat expérimental obtenu sur l'analyseur de réseaux
montrant 'évolution fréquentielle du coefficient de réflexion d'une antenne insérée dans un
cathéter courbé de 90°. Le coefficient de réflexion de l'antenne est inférieur a2 -20 dB a la
fréquence désirée (915 MHz). L'influence du rayon de courbure sur l'adaptation
électromagnétique est négligeable. Cette configuration est sans nul doute le cas limite de
courbure que l'on puisse rencontrer lors d'une séance d'hyperthermie clinique. De ce fait, nous
faisons abstraction de ce phénomeéne pour la suite de I'étude. ,

Généralement, deux antennes sont introduites dans un méme cathéter par ses deux
extrémités. Les antennes peuvent alors étre en contact direct dans le cathéter (figure 1.19). De
cette configuration d'implantation des antennes peut résulter un couplage électromagnétique.

L4.2.2 Couplage

L'étude consiste, dans un premier cas, a relever le coefficient de transmission d'une
antenne B vers une antenne A (S1p) apres s'étre assuré de la bonne adaptation de l'une et
l'autre des antennes implantées seules. Sur la figure 1.25 est présentée I'évolution du coefficient
de transmission en fonction de la fréquence. Dans la gamme de fréquence utile, ce coefficient
est inférieur 4 -10 dB. En premiére approximation nous négligeons ces phénomeénes de
couplage entre les antennes juxtaposées par leurs extrémités.

Une seconde étude est menée sur la perturbation électromagnétique engendrée par la
proximité d'un autre élément rayonnant. Deux antennes identiques et paraliéles sont placées
dans un méme plan (figure 1.19). On reléve expérimentalement le coefficient de transmission en
fonction de la fréquence pour des différentes distances entre les antennes. Il apparait que pour
une distance supérieure a 10 mm entre les antennes (distance minimale rencontrée en situation
clinique), ce coefficient (S;,) est inférieur a -15 dB et donc négligeable.
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1.4.3 Influence de la présence d'un autre élément

Un céble coaxial de type UT85 dénudé a son extrémité de son conducteur extérieur et
de son diélectrique sur une distance de 2 mm est placé a proximité de l'antenne émettrice.
Comme précédemment, 1'étude consiste a caractériser 1'évolution du coefficient de réflexion de
I'antenne émettrice en fonction de la proximité de cet élément. Aucune modification notable
n'est relevée en fonction de la distance séparant ces deux antennes. Cette approche
expérimentale permet de s'affranchir des modifications de l'impédance d'entrée.

Ces études expérimentales nous permettent de situer les limites d'implantation
permettant de s'affranchir des phénomeénes de couplage électromagnétiques.
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1.5 CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, ont été abordé la réalisation d'antennes et [l'étude
électromagnétique de leurs probléemes d'adaptation aux milieux biologiques. Nous avons
montré qu'une antenne de conception et de réalisation simple permet le transfert maximal de
I'énergie microonde provenant du générateur fonctionnant a 434 MHz ou 915 MHz vers le
milieu a chauffer. Cette antenne a été modélisée en adaptant a notre étude le formalisme
“d'une antenne symétrique alimentée en son milieu.

Les études électromagnétiques de l'adaptation concernant ce type d'antenne sont
confirmées par des mesures réalisées a l'aide d'un analyseur de réseaux.

Grdce a la réalisation d'antennes '"réduites", les dimensions de ces applicateurs
peuvent étre adaptées, en fonction du site tumoral, aux différents besoins des cliniciens
radiothérapeutes.

Enfin, I'étude a montré que ces différentes antennes, optimisées a une fréquence de
chauffage, sont également adaptées aux fréquences radiométriques (3 et 9 GHz) utilisées,
pour une mesure de température en cours de session.

Etant affranchi des problémes d'adaptation électromagnétique de I'applicateur dans le
milieu a chauffer, il est nécessaire maintenant d'étudier la répartition de I'énergie microonde

dans les tissus.
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Résumé

L'élévation de température dans les tissus biologiques, résultant du chauffage est
directement liée a la puissance microonde absorbée par ces milieux. Afin de déterminer la
distribution de température dans les milieux chauffés, il est nécessaire de calculer la
distribution de la puissance absorbée par le milieu, soumis au rayonnement
électromagnétique de chauffage. Ce calcul suppose l'adaptation réalisée; c'est a dire un
transfert optimal de l'énergie microonde provenant du générateur vers le milieu a chauffer.

Ce second chapitre est donc consacré a l'étude théorique et expérimentale de la
distribution de la puissance absorbée en chaque point du milieu. Aprés avoir présenté le
formalisme utilisé, les différentes composantes du champ électromagnétique sont calculées
afin de déterminer la puissance déposée. Ces résultats sont présentés sous forme de
diagrammes théoriques de rayonnement d'une antenne et validés expérimentalement dans un
milieu dissipatif équivalent aux tissus biologiques.

Le rayonnement d'une antenne étant connu, l'étude est alors étendue au cas d'une
implantation de plusieurs antennes (réseau). L'influence des divers paramétres mis en jeu
(amplitude, phase, position) est étudiée sur un cas simple de réseau.

Les calculs sur des cas cliniques illustrent la fin de ce chapitre.
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région 5 (milieu dissipatif)

¥ région 4 (cathéter)

Fig II.1 - Présentation du repére utilisé pour la modélisation de I'antenne
par une antenne dipdle symétrique alimentée en son milieu
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I.1 ETUDE THEORIQUE DU CHAMP RAYONNE PAR UNE
ANTENNE

I1.1.1 Position du probléme

La puissance électromagnétique déposée dans un milieu dissipatif s'exprime a partir du
champ électromagnétique rayonné par l'antenne. Plus précisément, en un point donné, elle est
proportionnelle au carré du champ électrique local. L'étude théorique consiste donc, dans un
premier temps, a déterminer 'expression des composantes du champ électrique.

Pour atteindre cet objectif, un certain nombre d'auteurs ont développé différents
formalismes basés sur la résolution de l'équation caractéristique de propagation obtenue a
partir des équations de MAXWELL [48,50,55].

Pour notre part, nous avons repris et adapté a notre cas d'étude le formalisme déve-
loppé par R W.P. KING [55], issu de la théorie généralisée des lignes coaxiales. Ce formalisme
permet d'obtenir une expression analytique du champ électrique.

I1.1.2 Présentation du modéle

L'antenne coaxiale présentée au paragraphe 1.2.1 est modélisée par une antenne diple
alimentée en son milieu par une source électrique de tension V€. Le point milieu de I'antenne
dipdle est alors le point de jonction de I'antenne coaxiale, point a partir duquel le cable est
dénudé de son conducteur extérieur sur une longueur h parfaitement définie. L'axe de rotation
de l'antenne coincide avec la direction 0z d'un systéme de coordonnées cylindriques. Cet
élément rayonnant est plongé dans un milieu supposé homogeéne et isotrope. Le schéma de la
figure II.1 résume ce repére et les notations retenues pour la détermination théorique du
champ.

Le champ électrique dans le milieu est induit par la distribution de courant circulant
dans le conducteur central de l'antenne considérée (cf. paragraphe 1.2.2.3). L'expression de ce
champ dépend donc des paramétres dimensionnels et électriques des différents milieux
concentriques a l'antenne et du milieu chauffé (région 5), il s'exprime en tout point de ce milieu
a partir de 'équation [56]:

5 Lot [ joB(d D) (2.0)F - E(d.2)F <V ¥ (z.D)]

Es(r,Z)=—LJ-dz Ird¢ jo 5(' Az')W$Z'z)z, s( Z),¢X, .W(Z.Z) a1
4rs, =, ~E(d,z)¢ xVy(z,2)+E{d,2)V v (z,2)

N '_e-jk’R R_ ' 2 2 ' ! 2 yz

ou v = R et —[(z—z)+r —2rr cosg +r ]r,:d
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avec:

r, ¢, z : coordonnées cylindriques d'un point M( r, z)

Le développement exact de l'équation ci-dessus meéne a l'expression analytique des

différentes composantes du champ électrique. Dans le cas présent, la symétrie de révolution fait

que le systeme se réduit a deux composantes Es, et Es, respectivement composantes radiale et

axiale rayonnées dans le milieu dissipatif.

1l en résulte;

ESr(r’z) =

ﬂﬁ

cosk (h+z )

110 [
(27)° sinkh

L Ye R : e
+Jk5)—2——(z—z )cospdpdz

jou,d Ln(%)(l - —) [ jsm k, (h-|z))

2e -h0

(%Jr Jk, )(d.cos¢' —r)dgd:

coskL (h—z')e;22 ,(%+ij )(d.cos¢' —r)d¢'dz'} (12)
E, (r,z)= (413)2;; 1(:3( - x {2 jou, j jsmk (h-lz {) " dpd
-2ja),uodLn(d) (1——]Hsmk (h-z |)e B
.[%Jr jk5).(d—r.cos¢' Vdg dz'
2"‘ ”(z 2 )cosk, (h+z) e (%+ jks)d¢'dz'
21k e (%+ Jk, )d¢’dz} (13)

avec

R : distance entre le point de jonction de l'antenne et le point M( 1, z) considéré

h : longueur dénudée de l'antenne

z et r représentent respectivement les distances verticale et radiale entre la source

(milieu de I'antenne dipdle) et le point de réception M( 1, z).
k; et kj. sont les nombres d'ondes définis au paragraphe 1.2.2.1
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Le calcul des intégrales, apparaissant dans les expressions des champs, ne peut étre
effectué analytiquement qu'au prix d'hypothéses simplificatrices engendrant des erreurs
importantes lorsque l'on travaille en champ proche. Pour cette raison, la méthode numérique
développée par P.C. CASEY [28] est plus adaptée a notre cas d'étude, nous l'avons donc
retenue [4]. '

I1.1.3 Résolution numérique

P.C. CASEY propose une méthode numérique de résolution de ces intégrales sans
aucune simplification particuliére; Ce formalisme est basé sur le principe mathématique de
GAUSS-LEGENDRE [49], il permet le passage d'une somme continue & une somme discréte.
P.C. CASEY associe cette méthode a celle de SIMPSON, méthode moins précise quant aux
résultats mais plus rapide en temps de calcul.

Une double sommation suivant la méthode de GAUSS-LEGENDRE donne une
meilleure précision des résultats numériques [18].

IL.1.3.1 Principe de la méthode

Le passage d'une sommation continue a une sommation discréte donne par cette
méthode:

[Jr@. a2t nmpw, ) a0

-h0 j=1 i=1

avec
Ujet V;: racines du polynéme de LEGENDRE de degré N.
H; et H; : coefficients donnés par la relation:

H(U U)
j_H(U U)

Les zéros et poids sont donnés dans les tables des fonctions de LEGENDRE
pour N=1aN=961].

Afin de résoudre le probléme, il est indispensable, de décomposer les intégrales (12) et
(13) en parties réelles et imaginaires. Il vient :

-28 -



madule de Er (V/m)

E E E
(3] (3] o
N « O
nouoon
N N N
[ ] ]
-
]
T T T
I 1 _._-
1 1 ’ T
| ] )
llllllll ld-"lllll'_""llr+l
) I ! “
1 1 ‘
I I I “.
IIIIIIII B I I A
| t — [
I ] )
i | — — T
IIIIIII I.—-"‘Illll—"lll‘ll-ll
' I ! __
1 1 .
! | f
llllllll I—.Il"llll—llll‘.lll—ll.
I ) ! ._ 1
I i ! ]
] I / .“ ]
IIIIIIII i el I S
1 ) ! n_
i 1 '
I I / \
IIIIIIII T~~~ ~" """~ "I
I ) ! \ 1
i 1 ' T
1 4 !
|||||||| I-.'III'II'I-!I\"‘IlT"I
[ t. /
I M / ]
| s | Vi T
llllllll B e R
[ - _\\ HAL
| - v
L e ]
o antly wiuntt wlioey 1o il it walies 1~0e il Rl Santie Siestl RS Sl
) o 0 o
r~ i o

10

r (mm)

<

dans l'eau salée, optimisée a la fréquence de 915 MHz en fonction de la distance r

en un point M ( 1, z) par une antenne, de standard UT34, inserée dans un cathéter plongé

Fig I1.2 - Evolution théorique du module de la composante radiale du champ électrique rayonné

chapitre I1

Module de Ez (V/m)

1cm

v 2=

Z2=0cm

r (mm)

dans l'eau sal€e, optimisée a la fréquence de 915 MHz en fonction de la distance r

en un point M (1, z) par une antenne, de standard UT34, inserée dans un cathéter plongé

Fig I1.3 - Evolution théorique du module de la composante axiale du champ électrique rayonné
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E,(r,2)=F(r,2)+ixG(r,z) (15)
E, (r,z)=H(r,z)+ixJ(r,z) (16)

I1.1.3.2 Convergence numérique

Avant d'exploiter pleinement cette modélisation, il est nécessaire d'étudier les
problémes de convergence numériques. Ces problémes sont dus a la valeur de N choisie
(nombre fini de racines pour le polyndme de LEGENDRE de degré N ) et aux erreurs de
troncature dues au formatage des nombres lors du traitement informatique.

Une étude systématique de la convergence des quatre intégrales est réalisée en
fonction de ce nombre de racines. Le diagramme de champ est déterminé, en utilisant la
méthode de calcul, pour un point M repéré par sa cote z et son abscisse radiale r.

I apparait que les principaux problémes de convergence se situent a une distance (r)
inférieure a4 2 mm de l'antenne (champ "proche"). L'étude montre que pour remédier a ces
instabilités numériques, il est prudent de prendre un polyndme de LEGENDRE possédant un
nombre de racines supérieur a N = 40. En revanche, pour une distance comprise entre 2 et 4
mm, un polyndme de N = 32 racines peut suffire. Enfin pour une distance supérieure (champ
' "lointain"), N = 12 donne une bonne convergence numérique. Bien évidemment, plus le
nombre de racines est élevé, plus le temps de calcul est important.

Pour ces raisons, nos modélisations sont effectuées systématiquement pour N = 96 ce
qui permet de s'affranchir de ces problémes de convergence numériques. Le temps de calcul est
de ce fait assez important.

Par ailleurs, dans toutes les modélisations possibles, nous considérons le milieu
dissipatif comme étant homogeéne et isotrope. Les calculs sont réalisés une fois pour toutes car
le diagramme de rayonnement de l'antenne seule, plongée dans ce milieu donné, est invariable.
Les résultats numériques de F( 1, z), G( 1, z), H( r, z), J( 1, z) sont alors stockés et réutilisés a
chaque étude de rayonnement d'un réseau constitué par ce type d'antenne.

I1.1.4 Détermination théorique du diagramme de champ électrique

La simulation numérique est effectuée pour une antenne de type UT34 optimisé a 915
MHz (h = 45 mm) insérée dans un cathéter et plongée dans de I'eau salée & 6 g/l (simulant les
tissus biologiques).

A titre d'lllustration, nous présentons figures I1.2 et I1.3 les variations en fonction de la
distance r, (dans des plans différents de section droite a l'antenne) des modules des
composantes radiale (Es;) et axiale (E5,) du champ électrique pourz=0cm, z=1 cm,

z =2 cm. Ces modules s'écrivent alors sous la forme:
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|Es,|= JF(r,z)* +G(r,2)? en(V/m)
|E52[=\/H(r,z)2+I(r,z)2 en(V/m)

Les courbes obtenues montrent une nette prédominance dans le plan de symétrie
z = 0 cm de la composante du champ axiale devant la composante radiale. Effectivement le
plan de symétrie doit étre considéré comme un plan métallique infini. Les résultats obtenus sont
la conséquence des hypothéses de départ a savoir que l'antenne est assimilée a une antenne
dipdle symétrique [55]. La condition E, = 0 V/m est bien vérifiée dans ce plan.

Par ailleurs, le champ est calculé théoriquement a partir d'une distance r = 1 mm du
centre de l'antenne (0.150 mm du cathéter) afin d'éviter des instabilités numériques trop

_importantes sur le cathéter. Les résultats montrent une décroissance dans le milieu dissipatif de

la forme (1/x).e"X des deux composantes du champ électrique a partir du maximum situé sur le
cathéter.

I1.2 PUISSANCE DISSIPEE AUTOUR D'UNE ANTENNE

[1.2.1 Etude théorique

Les composantes de champ électrique ainsi déterminées permettent alors de calculer
I'évolution de la densité de puissance électromagnétique déposée dans le milieu dissipatif dont
l'expression est donnée par la relation:

P 1

+ déposée = 2

"+E, ) en(mW/cm?) (19)

|
c&E&-E5=PEOBQE5

avec

o5 : conductivité du milieu chauffé (S.m'1) avec| 0, =wx &, x5, |

Les résultats théoriques de I'évolution de P en fonction de r dans trois plans de section
droite z = 0 cm, z = 1 c¢cm, z = 2 cm sont reportés figures I1.4, I1.5, I1.6, aprés une
normalisation par rapport a la puissance maximale située dans le plan z = O c¢cm et a un
millimétre du centre de I'antenne (0.150 mm du cathéter).

A partir de ces courbes de décroissance de la puissance absorbée dans le milieu, la
profondeur de pénétration & est définie comme la distance pour laquelle la puissance est égale a
37% de sa valeur maximale située dans le plan z = O cm au voisinage du cathéter.

Les calculs, a la fréquence de chauffage de 915 MHz ,dans le milieu dissipatif (eau
salée a 6 g/), donnent:
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04 ~ 6 mm a 434 MHz
Oyp =4 mma 915 MHz

A partir de ces données, on peut déterminer le réseau de courbes isopuissances qui

permet de mieux visualiser le volume chauffé par l'antenne. A titre d'exemple, nous
représentons figure II.7 le diagramme théorique de rayonnement de I'antenne coaxiale

(h = 45 mm) précédemment mise au point pour un chauffage 4 915 MHz autour du cathéter
plongé dans l'eau salée.

Pour une antenne donnée, optimisée a une fréquence de chauffage, il est également
essentiel de déterminer, par la méme méthode, son diagramme de rayonnement aux fréquences
utilisées en radiométrie (3 et 9 GHz).

Nous présentons figure I1.8 les résultats théoriques de I'évolution de la densité de
puissance a 3 GHz en fonction de la distance r dans le plan z = 0 cm. L'antenne, optimisée a
915 MHz (h = 45 mm), est alimentée par une onde sinusoidale d'amplitude 1 volt et de
fréquence 3 GHz.

I1.2.2 Validation sur milieux équivalents
I1.2.2.1 Banc de mesure de champ électrique

Pour confirmer cette approche théorique, nous mesurons a l'aide d'une antenne
monopole réceptrice, mobile dans les trois directions de l'espace et associée a un détecteur
quadratique reli¢ & un voltmétre, les valeurs "du champ électromagnétique” dans le milieu
liquide équivalent (eau salée a 6 g/) simulant les milieux physiologiques (figure I1.9) [43]. En
réalité, la valeur de la tension détectée et mesurée, est directement proportionnelle au carré du
champ électrique relevé en chaque point M de coordonnées x, y, z dans le milieu; ainsi, on
obtient une information proportionnelle a4 la puissance déposée au point considéré. Le
monopole long de 2 mm est placé verticalement selon la direction Oz: il reléve principalement
la composante de champ E,.

11.2.2.2 Confirmation et validation expérimentale

Les valeurs relevées expérimentalement sont normalisées par rapport a la tension
maximale accessible a la mesure. Les évolutions expérimentales de la puissance en fonction de
r pour un z fixé sont reportées sur les figures I11.4, I1.5 et I1.6 pour les plans respectifs
z=0cm,z=1cmet z=2 cm. La comparaison théorie-expérience montre une évolution
similaire du dépot de puissance dans le milieu considéré (eau salée).

L'antenne est caractérisée a la fréquence de chauffage, par la profondeur de pénétration
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de l'onde électromagnétique dans le plan z = 0 cm. Cette valeur est proche de celle calculée
théoriquement:

Oy *4mm a 915 MHz
Oep *4.5mm a 915 MHz

Ces résultats sont reportés sous la forme de courbes isopuissances a la fréquence de
915 MHz (figure 11.7).

Cette antenne, optimisée 4 915 MHz et insérée dans un cathéter plongé dans I'eau salée,
est alors alimentée par une onde sinusoidale de fréquence 3 GHz. Nous relevons les évolutions
expérimentales de la puissance déposée en fonction de la distance r pour un z fixé. Ces
résultats sont alors normalisés par rapport a la valeur maximale située dans le plan z= 0 cm au
voisinage du cathéter et reportés sous la forme de courbes isopuissances sur la figure I1.10.

Ce diagramme détermine le volume qui participe au signal radiométrique et sur lequel
s'effectue l'intégration de la puissance de bruit thermique captée par l'antenne en radiométrie
microonde. Il est appelé diagramme de contribution a la puissance captée. En effet, le principe
de réciprocité des antennes permet de poser que le diagramme des champs électromagnétiques
en mode passif est analogue a celui obtenu en mode actif, dans la mesure ou l'adaptation
électromagnétique aux fréquences radiométriques est considérée comme réalisée (paragraphe
1.2.4).

L'ensemble de ces résultats donne alors le diagramme de rayonnement spécifique de
l'antenne coaxiale étudiée et le diagramme de contribution a la puissance d'origine thermique
captée.

Le diagramme de rayonnement expérimental d'une antenne coaxiale "réduite" optimisée
4915 MHz ( h=20 mm, h' =5 mm) est illustré figure II.11. L'allure du réseau isopuissance
est similaire a celle obtenue pour une antenne optimisée 4 915 MHz lorsque h' = 0 mm. La
profondeur de pénétration relevée dans le plan z=0 cm est égale a 6 =5 mm.

Aux fréquences de chauffage, il apparait donc une bonne concordance entre les réseaux
d'isopuissances expérimentaux et théoriques modélisés a l'aide de la méthode numérique de
GAUSS-LEGENDRE. Les différences constatées restent de 'ordre de grandeur de l'erreur de
mesure.

Le diagramme de rayonnement de l'antenne a 3 GHz montre une dissymétrie par
rapport a ce plan z = 0 cm. L'hypothése de R W.P. KING, qui consiste a assimiler I'antenne a
un dipOle électrique alimenté en son milieu n'est donc plus vérifiée aux fréquences
radiométriques. Nous nous sommes donc limités a une étude théorique dans le plan z=0cm a
ces fréquences radiométriques.
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Une approche théorique plus compléte doit étre envisagée. Actuellement de nouvelles
études sont menées a ce sujet faisant appel a la méthode des différences finies dans le domaine
temporel (F.D.T.D.), méthode basée sur la résolution directe des équations de MAXWELL
discrétisées [31].

En résumé, I'échauffement induit par une antenne rayonnant dans un milieu dissipatif est
(d'apres le diagramme de rayonnement) confiné au voisinage du cathéter comme I'a montré
l'étude théorique et expérimentale du diagramme de rayonnement;, ce qui impose une
implantation multiple d'antennes pour traiter un volume tumoral important. Effectivement, ce
probléme ne peut étre amélioré que dans une faible proportion en utilisant une antenne plus
complexe [47,59,87]

L'objet du paragraphe suivant consiste & modéliser un réseau d'antennes.

I1.3 GENERALISATION DE L'ETUDE AU CAS D'UNE
IMPLANTATION MULTIPLE

I1.3.1 Position du probléme

En fonction de la localisation du volume tumoral et de sa taille, le clinicien implante un
certain nombre d'antennes de maniére a entourer la tumeur. L'implantation multiple d'antennes
filaires génére alors un champ électromagnétique total résultant de la géométrie du réseau
[42,52,53,70,76,79]. Le diagramme de rayonnement dans les tissus dépend alors :

— du nombre d'antennes implantées
— du positionnement des antennes (distance inter-antennes)
— de l'alimentation respective des différentes antennes
* alimentation simultanée en cohérence de phase
* alimentation d'amplitudes différentes
* alimentation introduisant des déphasages sur les courants
— de la fréquence de chauffage
I1.3.2 Matériels et méthodes
A partir de la théorie de R W.P. KING, utilisée pour le calcul de I'adaptation, associée

a la méthode de GAUSS-LEGENDRE, nous avons simulé le rayonnement d'une antenne seule
a partir du calcul de ses deux composantes de champ E, et E,.
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Pour simuler une implantation multiple, la premiére étape consiste a décomposer la
composante E; en deux composantes Ey et E,, afin d'utiliser un repere cartésien. Les
composantes du champ électrique total (EY;, EYy, Et;) produites par un réseau d'antennes sont
alors calculées en additionnant les contributions apportées par chacune des antennes en un
point M de coordonnées x, y, z. Elles s'expriment par les relations:

N

E'Y =Y "T0F o (21
< R
N —
E, =YX XE o0 (22
o R
N .
E'. =Y E_ e (23)
i=1
avec:
R’ = \/(x_in)z +(y_yai)2
N : nombre d'antennes
E, : composante radiale du champ induit par l'antenne i
E,; :composante axiale du champ induit par I'antenne i
6; : phase du champ pour l'antenne i

Xoi-Yoi . Position de I'antenne i dans le repére x, y, z
R; : distance du point M a l'antenne i

La puissance absorbée par unité de masse (en W.kg-1), dénommée Taux d'Absorption
Spécifique (T.A.S.) s'exprime alors par la relation:

T.AS=--(EW| +|ES[ +|EL[)  (29)
2p
avec
c : conductivité électrique des milieux chauffés (S.m"1)
p : densité des milieux chauffés (kg.m-3)

La puissance absorbée par unité de volume (en W.m-3) du milieu chauffé s'exprime par

la relation:

[ O(x,y,2)=T.A.5 xp (25)]

Comme nous I'avons montré au paragraphe II.1.4, les fonctions F( 1, z), G( 1, z),
H(r, z), J( 1, z) permettent de calculer dans un plan z fixé les composantes de champ (stockées
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en mémoire sur ordinateur). Pour un point M donné, la contribution du champ
électromagnétique d'une antenne i, située a la distance R; du point M, utilise les valeurs
numériques de ces fonctions pour r = R;. Les fonctions discrétisées nécessitent l'emploi des
fonctions d'interpolation "splines cubiques" pour calculer leurs valeurs exactes au point
considéré. De cette maniére, la distribution du champ électromagnétique induit par les N
antennes est représentée sous forme matricielle. Les couplages pouvant résulter de la
juxtaposition des antennes ne sont pas pris en compte. Le milieu étant fortement absorbant et
la distance inter antennes étant toujours supérieure a 10 mm, nous avons vérifié (cf. paragraphe
1.4.2.2) que le couplage était négligeable.

IL3.2.1 Application numérique

Une premiére application est proposée, a la fréquence de 915 MHz. Le réseau est
constitué de quatre antennes filaires de type UT34 implantées dans un muscle et placées aux
sommets d'un carré de deux centimétres de coté selon le schéma de la figure I1.12. Les
antennes, glissées dans des cathéters plastiques, sont implantées suivant des directions
paralléles; les points de jonction des antennes (point a partir duquel le conducteur extérieur a
été enlevé) forment un plan perpendiculaire a la direction des antennes appelé plan de jonction
(z =-0 cm). Cette configuration d'implantation d'antennes est définie pour la suite de I'étude
comme le réseau de référence. En conséquence de l'application du formalisme de R.-W.P.
KING, une symétrie du diagramme de rayonnement est respectée par rapport au plan de
jonction (z = 0 cm). Les antennes sont alimentées en cohérence de phase pour une puissance
incidente de 1 Watt/antenne. Numériquement, la surface d'étude est définie comme un carré de
6 cm de coté dans lequel est centré le réseau de quatre antennes. La matrice, caractérisant cette
zone, est constituée de 100 x 100 éléments. Le pas de calcul est de 0.6 mm.

La distribution de puissance théorique calculée, dans le plan de jonction ( x, y, 0), d'un
réseau de quatre antennes est présentée figure I1.13 sous la forme de courbes isopuissances.

Les valeurs sont rapportées a la valeur maximale de la puissance qui dans ce cas se
situe au centre ( 0, 0, 0) du réseau.

La composition des différents champs électriques crée un maximum de champ total au
centre du réseau et par voie de conséquence un maximum de puissance déposée au centre.

I1.3.3 Influence de la position des antennes: cas simple
I1.3.3.1 Aspects dimensionnels

La curiethérapie utilise toujours plusieurs cathéters implantés au sein ou autour de la
tumeur. L'écartement entre ces cathéters, de l'ordre de 15 mm environ, est imposé par

-35-



chapitre I1

Pmax (mW/cm3)

th.

TN TR TN WS Y TR N B N N |

24 26

22

18
d (mm)

16

12

10

Fig I1.14 - Evolution théorique de la densité de puissance maximale située au centre d'un réseau de quatre

antennes placées aux sommets d'un carré de d cm de coté en fonction de la distance d;

le réseau est implanté dans du muscle




Détermination électromagnétique des diagrammes de rayonnement des antennes coaxiales

-3.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 cm
3.0 Densité de
Puissance
mW 3
20 (mW/cm?)
Pmax = 5.17
EE Pmax 4.88
10 4.14 - 4.66
3.62 - 4.14
3.10 - 3.82
0.0 2.59 — 3.10
2.07 — 2.59
1.85 - 2.07
-1.0 1.03 - 1.55
0.52 - 1.03
- Pmin 0.52
20 Pmin = 0.00
d =15 mm
3.0 = 0 cm
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Fig 1115 - Distribution théorique de la densité de puissance
déposée dans un muscle pour un réseau de quatre antennes
de standard UT34 distantes de 15 mm dans le plan
de jonction ¢ la fréquence de 915 MHz
- — _ cin
i 30 -20 -10 ] 00 10 20 3.03.0 Densité de
) ' ' o puissance
I (mW/cm?®)
,‘Fz-o Pmax = 2.27
m Pmax 2.04
1.0 1.81 - 2.04
1.59 - 1.81
I 1.36 — 1.59
Lo 1.13 - 1.36
0.91 - 1.13
: 0.68 — 0.91
1.0 0.45 - 0.68
0.23 - 0.45
__ - Pmin 0.23
b-20 Pmin = 0.00
d = 25 mm
v =0 cm
=3.0 sy T T '| T I E— T T | 3.0
-3.0 —2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

F1g 11.16 - Distribution théorique de la densité de puissance
déposée dans un muscle pour un réseau de quatre antennes
de standard UT34 dlstantes de 25 mm dans le plan
de jonction ¢ la fréquence de 915 MHz




chapitre I1

-3.0 ~2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 Ccm
3.0 L 3.0 Densité de
i puissance
W a3
2.0 —2.0 (m /cm)
Pmax = 3.12
B Pmax 2.81
1.0 2.49 — 2.81
2.18 - 2.49
1.87 — 2.18
0.0 —0.0 1.56 — 1.87
L 1.25 — 1.56
0.84 — 1.25
-1.0 1.0 0.62 — 0.94
L 0.31 - 0.82
Pmin 0.31
20 20 Pmin = 0.00
I f = 915 MHz
-3.0 T ' 3.0 z =0 cm
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Fig 1117 - Distribution théorique de la densité de puissance
déposée dans un muscle pour un réseau de quatre antennes
de standard UT34 dans le plan de jonction a 915 MHz
I’ antenne A est décalée de 5 mm par rapport au plan z =0 cm
— it _ cm
S A R s e R 9! Densité de
(mW/cm?)
2o Pmax = 2.70
Bl Pmax 2.43
10 2.18 — 2.43
1.89 — 2.16
1.62 — 1.89
0.0 1.35 — 1.82
1.08 - 1.35
0.81 - 1.08
|y 0.54 — 0.81
o 0.27 — 0.54
Pmin  0.27
L—20 Pmin = 0.00
f = 915 MHz
- o z =0 cm
-3-0 T T—= T T T - T T T l T 3.0
-3.0 —2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

Fig 1118 - Distribution théorique de la densité de puissance
déposée dans un muscle pour un réseau de quatre antennes
de standard UT34 dans le plan de jonction d 915 MHz
I antenne A est décalée de 15 mm par rapport au plan z =0 cm




Détermination électromagnétique des diagrammes de rayonnement des antennes coaxiales

l'implantation des fils d'Iridium.

Cette distance réduite entre chaque antenne permet une composition des ondes lorsque
les antennes sont alimentées simultanément (en phase ou non), le nombre d'antennes varie
généralement entre 2 et 8.

Afin de mettre en évidence les limitations de la composition des champs électriques,
I'influence de la distance inter-antennes (d) est étudiée pour des distances comprises entre 10 et
25 mm, dans un réseau de 4 antennes.

L'évolution théorique de la puissance calculée au centre du réseau en fonction de la
distance (d) entre les antennes est reportée figure II.14. Le niveau maximum de puissance
obtenue pour une distance d = 10 mm y est cing fois supérieur a celui atteint pour une distance
de 24 mm. A titre d'illustration, nous présentons figure II.15 le diagramme de rayonnement
obtenu pour une distance d = 15 mm. Pour une distance d supérieure a 24 mm, nous
constatons que le maximum de puissance n'est plus situé au centre du réseau, mais localisé
autour de chaque antenne. Nous mettons en évidence ce résultat en présentant figure I1.16 la
carte de puissance obtenue pour d =25 mm.

I1.3.3.2 Influence de la position des points de jonction

La mise en place des cathéters par le clinicien lors d'une séance d'hyperthermie est un
acte délicat. Seule une radiographie permet de contrdler la position des cathéters et les
positions des antennes dans ces cathéters. Si les points de jonction des antennes, définis comme
le point milieu d'une antenne dipdle, ne sont pas placés dans un méme plan, le diagramme de
rayonnement est modifié. L'influence d'un décalage de la position d'une antenne A suivant la
direction 0z est étudiée dans le réseau de quatre antennes distantes de 2 cm. L'antenne A est
décalée suivant l'axe 0z de S mm (figure I1.17) et 15 mm (figure I1.18).

Pour un décalage de 5 mm de 'antenne A, la répartition de puissance varie peu dans le
plan de jonction des trois antennes. Le niveau maximal de puissance atteint au centre du réseau
reste le méme. En revanche, une variation de position de 15 mm pour l'antenne A, entraine une
déformation sensible du réseau des courbes isopuissances et une diminution de la valeur
maximum d'environ 15%. Ces variations restent faibles et donc le décalage d'une antenne dans
un réseau n'influe que modérément sur la composition des ondes électromagnétiques.

I1.3.4 Aspects fréquentiels

L'implantation des antennes, et par conséquent la distance qui les sépare, est guidée par
la curiethérapie. Or deux fréquences de chauffage (434 MHz et 915 MHz) sont employées en
hyperthermie interstitielle. Une étude comparative entre les distributions de puissance obtenues
a ces deux fréquences pour un méme réseau d'antennes constitué de quatre antennes distantes
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Fig 1122 - Distribution théorique de la densité de puissance
déposée dans un muscle pour un réseau de quatre antennes
de standard UT34 dans trois plans de section droite
(f = 915 MHz)
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de 2 cm se reléve indispensable [71]. L'étude est réalisée en alimentant chaque antenne du
réseau par un watt.

Les figures I1.19 et I1.20 représentent les répartitions de puissance obtenues par la
simulation dans le plan z = 0 cm. Le niveau maximal est situé dans les deux cas au centre du
réseau. La valeur du maximum de puissance est trois fois plus élevée a 915 MHz qu'a
434 MHz. La courbe isopuissance 20 % entoure les antennes a 915 MHz alors que 50 % de la
puissance est concentrée dans le volume délimité par les antennes a 434 MHz. Cette étude
comparative du réseau d'isopuissances permet de conclure que le diagramme dans le plan de
jonction est plus étalé a 434 MHz qu'a 915 -MHz ce qui conduira donc a un volume chauffé
plus important.

Une méme étude est réalisée pour les plans z = 1 cm et z = 2 cm, paralléles au plan de
jonction des antennes. Les évolutions de la distribution de la puissance sont reportées pour les
deux fréquences de chauffage sur la figure I1.21 pour f= 434 MHz et figure 11.22 pour
f=915 MHz. Nous constatons une évolution similaire des courbes isopuissances dans chaque
plan de section droite.

I1.3.5 Modélisation électromagnétique tridimensionnelle

Le formalisme utilisé pour la modélisation du diagramme de champ donne accés a la
répartition de puissance en volume [99]. Les études électromagnétiques tridimensionnelles, en
régle générale, demandent beaucoup de temps de calcul et de place mémoire et ne se
représentent pas aisément. Toutefois, l'étude théorique, menée sur micro-ordinateur de type
386/33 MHz, donne le résultat de la figure I1.23 dans le cas du réseau de quatre antennes.

Les résultats obtenus montrent que 50 % de I'énergie déposée est concentrée dans un
volume n'excédant pas 4 cm de haut (2 cm de part et d'autre du plan de jonction) .

Un exemple d'implantation est schématisé figure I1.24 correspondant a une implantation
de 6 antennes placées 2 a 2 dans 3 plans de jonction paralléles et distants de 2 cm. Chaque
- antenne est alimentée par une puissance incidente de 1 Watt.

Le résultat de cette simulation théorique du calcul de la puiséance déposée est reporté
figure I1.25. Le niveau maximal est sensiblement inférieur au cas du réseau de quatre antennes
malgré une puissance incidente supérieure (P = 6 W) mais le volume délimité par l'isopuissance
50 % est plus grand du fait de la position des 6 antennes.

IL.4 ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA PHASE

I1.4.1 Principe de la méthode

Les résultats précédents mettent en évidence la composition des champs
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électromagnétiques résultant d'une implantation d'antennes multiples et montrent l'influence
des positions respectives des antennes sur la distribution de champ. Le champ électrique total
en un point donné résulte de la contribution de chaque antenne en ce point. Cette résultante
dépend de l'amplitude et de la phase du champ électromagnétique rayonné en ce point par
chacune des antennes. En conséquence, il est possible de modifier la distribution de puissance
déposée dans les tissus sans changer la configuration des antennes en ajustant simplement les
amplitudes et les phases des courants d'alimentation des différentes antennes [72].

D'un point de vue théorique, il est aisé de modéliser l'alimentation d'une antenne du
réseau par un courant déphasé par rapport aux trois autres, ceci se traduit par un terme de
phase au niveau du champ E,, E,, E, rayonné par I'antenne considérée dans le réseau.

D'un point de vue expérimental, chaque antenne est alimentée par des trongons de ligne
de longueurs identiques. Pour obtenir un déphasage sur l'une des antennes il suffit d'ajouter un
trongon de longueur fixée afin d'obtenir le déphasage souhaité a la fréquence de chauffage.
L'effet principal de ce déphasage est de générer un champ électrique total (Ety, Ety, Et)
différent et par conséquent de déplacer le maximum de puissance déposée. La fréquence de
chauffage est fixée a 915 MHz et I'étude est menée dans le plan de jonction des antennes (z =0
cm).

I1.4.2 Cas d'études

Nous présentons un premier cas particulier pour illustrer ce principe. Dans le réseau de
quatre antennes défini au paragraphe I1.3.2.1, nous envisageons des déphasages de trois
antennes par rapport a la quatrieme. Un terme de phase est introduit dans les expressions des
courants d'alimentation des antennes pour une puissance incidente égale a 1 Watt/antenne. Ces
déphasages sont respectivement de 0, 90°, 180°, 270° sur les quatre antennes A, B, C, D.

Sur la figure I1.26, la distribution de puissance déposée montre que le maximum atteint
ne se situe plus au centre du réseau. En revanche, quatre zones de densité de puissance
importante apparaissent au voisinage des antennes.

Une seconde étude consiste a simuler le diagramme de rayonnement de deux antennes
placées dans un méme plan, distantes de deux centimétres. Dans un premier temps, les deux
antennes sont alimentées en cohérence de phase. Le diagramme de rayonnement est reporté sur
la figure I1.27. Le niveau maximal de puissance est atteint au niveau des antennes et une partie
de cette puissance est déposée au milieu des deux antennes. En revanche, si les antennes sont
alimentées avec des courants déphasés de 180° l'un par rapport a l'autre, nous constatons une
distribution de puissance totalement différente (figure I1.28).

Ce cas particulier refléte en fait le principe d'un miroir (électrique) infini situé a un
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centimétre d'une antenne. La présence d'un miroir fictif est mise en évidence par un trait
pointillé. La carte de champ comprenant le champ vrai et le champ virtuel est bien symétrique
par rapport a cet axe. De cette distribution de puissance, nous pouvons déterminer la
profondeur de pénétration suivant l'axe OV résultant de la présence du plan métallique fictif. 1l

vient:

| 6=6mmaf=915MHz |

Ce résultat met en évidence l'intérét d'une focalisation par un miroir de l'énergie
rayonnée par une antenne coaxiale. L'optimiéation de cette focalisation dépend de la distance
séparant 'antenne et le miroir et donc de la nature du milieu pour une antenne donnée.

Ce miroir métallique réfléchissant et focalisant est celui qui a été retenu dans le cas
d'applicateurs endocavitaires focalisants a antennes filaires.

11.4.3 Exemple d'application

L'influence du déphasage du courant d'alimentation d'une antenne sur la répartition de
puissance au sein du réseau formé par les quatre antennes est étudiée de fagon théorique. Nous
présentons figures I1.29, 11.30, I1.31, I1.32 les résultats obtenus pour les valeurs de déphasage
45°, 90°, 135° et 180°. Le maximum de champ se déplace en direction opposée a l'antenne
déphasée. Une modification importante de la distribution de puissance en résulte. Il peut étre
intéressant d'utiliser ce résultat pour obtenir un diagramme particulier.

Une répartition de puissance symétrique ne peut étre obtenue, dans ce réseau, que par
des antennes et cables d'alimentation associés identiques.

La distribution de puissance pour un réseau donné, peut aussi étre modifiée en jouant
sur les amplitudes des courants d'alimentation sans qu'il soit besoin de modifier I'implantation
des antennes.

11.4.4 Comparaison amplitude - phase

Comme précédemment, I'étude est effectuée sur le réseau d'antennes du paragraphe
I1.3.2.1 ala fréquence de 915 MHz sachant que l'allure des résultats est la méme qu'a
434 MHz. La figure I1.33 présente un exemple de distribution de puissance obtenue lorsque les
quatre antennes sont en cohérence de phase. Un watt est injecté sur chacune des trois antennes,
1.3 Watt est injecté sur la quatriéme antenne (antenne A) .

Le niveau maximal de puissance varie peu. L'allure des courbes isopuissances est
légérement modifiée dans un voisinage proche de l'antenne alimentée par P =13 W.

La méme étude (figure I1.34) est réalisée en augmentant l'amplitude du courant
d'alimentation de l'antenne A (P = 1.5 W).
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La zone ou régne le champ électromagnétique le plus intense se déplace vers l'antenne
A et un maximum de puissance, augmenté de 55 %, est déposé au niveau de I'antenne. L'allure
des isothermes n'est modifiée que dans une zone proche de I'antenne A .

Ce phénomeéne est préjudiciable. L'utilisation d'un courant déphasé apparait préférable
pour déplacer le maximum de dép6t de puissance dans un réseau donné.

En clinique, l'équidistance des antennes d'un réseau est rarement respectée. Nous
proposons donc dans ce dernier paragraphe d'illustrer I'étude électromagnétique par des cas de
réseaux d'antennes rencontrés en site clinique.

IL5 ILLUSTRATION DE RESEAUX D'ANTENNES: CAS CLINIQUES

I1.5.1 Hypothéses de base

Lors des séances d'hyperthermie interstitielle en site clinique, les cathéters sont
implantés sous forme de boucles plus ou moins larges selon le volume tumoral (schéma de la
figure I1.35). Afin de donner une approche de la distribution de puissance déposée, nous
faisons I'hypothése que la courbure des antennes dans ces cathéters n'affecte pas la répartition
du champ électrique dans le plan z = 0 cm. Le milieu étant fortement dissipatif, il n'est pas tenu
compte des couplages électromagnétiques entre les antennes (cf. paragraphe 1.4.2.2). Les
positions des cathéters et a fortiori des antennes sont contrdlées par une radiographie, un
exemple en est présenté sur la figure I1.36 mettant en évidence l'implantation dans une base de
langue.

Quatre boucles formant quatre plans paralléles apparaissent sur la photographie. Huit
antennes y sont implantées.

Pour effectuer la modélisation théorique, les positions respectives des antennes sont
déterminées dans un repére cartésien. Leurs coordonnées ( x, y, z) sont utilisées dans le calcul
des cartes de champ.

I1.5.2 Exemples de cartes de champ

Cette méthode de reconstruction de profils électromagnétiques résultant du
rayonnement des antennes nous permet de fournir la répartition de puissance au sein des tissus
a la fréquence de chauffage. A titre d'illustration sont présentées les cartes de champ calculées
pour deux exemples de simulation sur patients lors de séances d'hyperthermie sur des tumeurs
de base de langue. Ces séances se sont déroulées avec une implantation de huit antennes dont
nous relevons les positionnements respectifs. Les figures I1.37 et I1.38 montrent les
diagrammes de puissance ainsi obtenus. Ces diagrammes font apparaitre une composition
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Fig I1.36 - Cliché radiographique d'une implantation d'antennes introduites
dans des cathéters insérés dans une tumeur de base de langue
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électromagnétique maximale au centre du réseau di a la disposition des antennes.

Au terme de cette étude, il apparait que la géométrie du réseau constitué des huit
antennes dans un volume relativement restreint joue un rdle important quant a la répartition de
I'énergie microonde au sein des tissus. Il est donc impératif de connaitre la position de chaque
antenne si l'on désire connaitre le dépOt de puissance et par la suite I'échauffement qui en
résulte.
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I1.6 CONCLUSION

Dans ce second chapitre, a été développé une approche théorique du rayonnement des
antennes qui permet de déterminer la densité de puissance déposée dans un milieu dissipatif.
Les résultats obtenus par le formalisme de R W.P. KING associé a la méthode numérique de
GAUSS-LEGENDRE pour le calcul du champ rayonné ont été validés par des relevés
expérimentaux.

Les résultats montrent alors qu'il est indispensable d'utiliser plusieurs antennes pour
déposer une densité de puissance suffisante dans l'ensemble d'une tumeur. L'étude est donc
étendue a un réseau d'antennes et a l'influence des différents paramétres dimensionnels
modifiant la répartition de cette puissance induite. Une modélisation tridimensionnelle a été
entreprise afin de mieux décrire la répartition de [l'énergie dans le milieu, résultant du
chauffage microonde.

Par ailleurs, le logiciel, congu a partir de l'étude du réseau d'antennes permet de
prendre en compte des déphasages sur leurs courants d'alimentation ou des modifications de
leurs positions les unes par rapport aux autres. La connaissance de la répartition de la
puissance déposée dans le milieu est une étape importante dans la mesure ou elle conditionne

directement le champ de température créé dans le volume soumis au rayonnement microonde.

Etant, a présent, en mesure de déterminer le diagramme de rayonnement d'un réseau
quelconque d'antennes (cas clinique), il convier:t de compléter cette étude par l'approche de
la distribution thermique induite par l'énergie microonde de chauffage.
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Résumé

Sous l'action d'un champ électromagnétique alternatif, I'énergie absorbée par la
matieére, se transforme en chaleur suivant divers mécanismes (rotation dipolaire, conduction
ionique). Ce dépot d'énergie dépend de la puissance dissipée en chaque point du milieu
dissipatif. Notre but dans ce troisiéme chapitre est de quantifier l'effet thermique des
microondes sur les tissus biologiques.

Si l'effet des ondes électromagnétiques sur les tissus biologiques est lié principalement
aux caractéristiques diélectriques de ces milieux, la simulation théorique ou expérimentale du
chauffage requiert la connaissance des propriétés thermiques des matériaux biologiques.

La distribution de la température induite par un chauffage microonde dans les milieux
biologiques est déterminée par la ‘résolution de 1 ‘équation de la chaleur, qui traduit
théoriquement les effets macroscopiques des transferts de chaleur dans une structure
dissipative.

Aprés avoir défini les limites de validité du modéle numérique utilisé pour décrire les
phénoménes thermiques, nous présentons deux types de modélisation, I'un appliqué au cas du
régime stationnaire, l'autre au cas du régime temporel.

L'amélioration des modeéles présentés et l'exploitation des résultats expérimentaux
conduit alors a une étude de l'influence des différents paramétres physiques et thermiques sur
lefficacité du chauffage des matériaux utilisés ou des tissus.

Enfin, a l'aide de notre modeéle thermique nous montrons l'intérét de la rotation de
phase sur les courants d'alimentation des antennes qui induit un accroissement important du

volume a la température chauffé a une température donnée.
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II1.1 ASPECTS THERMIQUES DES MILIEUX CHAUFFES

I11.1.1 Milieux biologiques

Le transfert thermique dans les milieux biologiques est le résultat de processus
complexes qui sont dus principalement a la conductivité thermique des tissus a la convection
thermique induite par la circulation sanguine et aux sources de chaleur (microonde et
métabolisme). Le probléme est d'autant plus délicat que ces milieux sont pour la plupart
hétérogenes, anisotropes et présentent des bto-conductibilités complexes. Cependant, au prix
de nombreuses hypothéses simplificatrices, il est possible de traduire mathématiquement les

phénomeénes mis en jeu.

Dans notre cas, la distribution spatiale et temporelle de la température dans une
structure biologique est obtenue a partir de la résolution de l'équation générale traduisant les
transferts de chaleur issus d'un chauffage microonde. .

Cette équation s'écrit sous la forme:

p.c%:k,xV2T+vS(];—T)+Qm+Q (26)
avec

p : Masse volumique du mélange tissu-sang kg.m-3
¢ : Chaleur spécifique du mélange tissu-sang Jkg-leC-l
k; : Conductivité thermique du tissu W.m-1.°C-1
vy : Coefficient d'échange de chaleur du sang W.m3.°C-!
T, : Température artérielle du sang °C
T : Température du tissu au point considéré °C
Qy, : Chaleur générée par le métabolisme W.m-3

Q : Chaleur générée par le chauffage microonde =~ W.m™3
t : temps S

En toute rigueur, tous ces termes sont dépendants de la température et de la position
du point M (situé dans un repére cartésien par ses coordonnées (x, y, z)) pour lequel la
température est calculée.

Afin de simplifier le probléme, nous supposons que les milieux biologiques forment un
volume homogeéne, isotrope, semi-infini; les échanges thermiques avec le milieu extérieur sont
négligés. Ces hypothéses font, qu'en premiére approximation, dans le volume chauffé le
systéme peut étre considéré comme adiabatique.
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I11.1.2 Milieu équivalent

Afin de tester l'efficacité des systémes d'hyperthermie interstitielle microonde des
milieux équivalents sont utilisés. Ils possedent des propriétés physiques, électriques et
thermiques proches de celle du muscle; ils sont généralement constitués de gels a base de
polyméres et d'eau. Le gel utilisé au laboratoire se présente sous la forme d'un parallélépipéde
rectangle de dimensions suffisamment grandes pour éviter les réflexions électromagnétiques
sur les parois.

Les caractéristiques thermiques de ce gel sont approximativement celle du muscle non
vascularisé tant au niveau de sa chaleur spécifique que de sa conductivité thermique. Toutefois,
le gel est une structure inerte qui, contrairement au muscle, n'a pas la propriété de réagir a une
excitation extérieure. Cet aspect physique semble donc supposer que le terme v, dont la
variation caractérise pour le muscle la vasodilatation lors de la thermorégulation, est
mathématiquement nul dans I'équation (26). Or il doit étre tenu compte dans I'équation de la
chaleur d'un parameétre analogue ( que 'on appelle aussi v dans le cas du gel) traduisant le fait
que les parois ne sont parfaitement adiabatiques [6]: en effet, le fantome n'est pas parfaitement
isolé thermiquement et les cathéters passant de part en part du gel, véhiculent de l'air qui
~donne alors naissance a des phénomeénes d'échanges inévitables avec le milieu extérieur.

Pour limiter ces échanges, les faces inférieure et latérales sont relativement adiabatiques
de sorte que les principales pertes de chaleur ne se font que par la face supérieure du fantdme. -

L'équation générale de la chaleur adaptée au gel polyacrylamide s'écrit alors :

p.'c'%:k;xV2T+v's(7;—T)+Q (27)
avec
' : Masse volumique du gel kg.m-3
¢' : Chaleur spécifique du gel Jkg-loC-1
ki : Conductivité thermique gel W.m-1°C-1
vg : Coefficient d'échange de chaleur avec l'extérieur W.m-3.°C-1
T, : Température ambiante du gel °C
T : Température du gel au point considéré °C

Q : Chaleur générée par le chauffage microonde =~ W.m"3
t : temps s
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II11.2 MODELISATION DE LA DISTRIBUTION THERMIQUE EN
REGIME STATIONNAIRE

I11.2.1 Présentation du modéle

La premiére hypothése simplificatrice pour modéliser la distribution thermique résultant
d'un chauffage microonde consiste a simplifier 1'équation (26) en prenant les caractéristiques
thermiques du milieu chauffé constantes (k;, vg, p, ¢). Par ailleurs, la source de chaleur générée
par le métabolisme (Q,) est supposée négligeable par rapport a I'énergie microonde apportée
[57].

Dans notre modélisation bidimensionnelle, le milieu biologique est assimilé a un plan
uniforme étudié suivant des coordonnées X,y perpendiculaire a la direction des antennes.

Malgré ces hypothéses simplificatrices, des solutions analytiques répondant a cette
équation différentielle sont difficiles a obtenir.

Contrastant avec la méthode de Y. ZHANG [77,78,80,81] qui modélise les milieux
chauffés par un réseau électrique équivalent, le probléme posé peut étre résolu de fagon
approchée par la méthode numérique des différences finies.

I11.2.2 Méthode de résolution bidimensionnelle

L'étude de la distribution de température a I'équilibre thermique est la plus utile au
praticien. Cet équilibre thermique représente 80 a 90 % de la durée d'une séance
d'hyperthermie. '

A I'équilibre thermique (6T/6t = 0), I'équation (26) devient:

k, x VT (x,y)+v (T, = T(x,y))+0(x,y) =0 (28)

Le domaine chauffé est discrétisé en un maillage suivant les axes Ox et Oy dans un
repére cartésien. Le maillage envisagé est constitué de (N+2) points suivant l'axe Ox et (M+2)
points suivant 'axe Oy avec -a/2 < x < a/2 et -b/2< y< b/2.

L'intervalle entre chaque noeud est alors Ax= a/(N+1) et Ay= b/(M+1). Le pas du
maillage est pris constant (figure III.1). Les dérivées partielles sont exprimées a l'aide des
différences finies. Pour chaque noeud ( i, j ) avec 1< i <N et 1< j <M l'expression de la
température devient:
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TG, /)=T (. )+T,
* ., . 1 . . * . . LA . * ., . * . .
T (z,J)=m[b<z,J)—k,.[T G+LN+T (=L )+T G j+D)+T"G,j-D]]
aqvec
a(i,j)=—4k, +A v,
A=Ac=Ay

La température T au noeud ( i, j) est déterminée en fonction des 4 points voisins et de
la chaleur générée en ce noeud par I'absorption de la puissance électromagnétique de chauffage
microonde.

Par application des conditions aux limites latérales, il vient:

T(i,0)=T,
T(i,M+1)=T,
I(0,j)=T1,
T(N+1,j)=T,

Ces conditions traduisent mathématiquement un milieu semi-infini.

L'écriture de ces différentes équations aboutit & un systéme linéaire de (N x M)
équations a (N x M) inconnues a résoudre. Mise sous forme matricielle, nous aboutissons a une
matrice de dimensions (N x M) qui n'est pas tridiagonale.

Différentes méthodes de calculs de type "GAUSS" permettent de résoudre ce genre de
systéme. Généralement, ces méthodes demandent beaucoup de temps de calcul et d'espace
mémoire informatique, or I'un de nos principal souci est de résoudre ce systéme sur un micro-
ordinateur de bureau. De ce fait, nous nous sommes orientés vers l'utilisation de méthodes
numeériques itératives.

La premiére étape consiste a vérifier que chaque élément diagonal de la matrice est en
module supérieur ou égal a la somme des modules des autres éléments de la ligne considérée,
quelles que soient les conditions dans lesquelles nous nous plagons. Cette propriété assure
alors la convergence du systéme vers sa solution lors du processus d'itérations, et ceci quel que
soit le choix des températures initiales.

II1.2.2.1 Méthode de la relaxation

Basée sur la méthode de GAUSS-SEIDEL [12], la méthode de relaxation présente
l'avantage d'étre facile a programmer (dans notre étude en langage FORTRAN), elle utilise peu
de place mémoire et, elle est applicable quelle que soit la taille des matrices. La convergence
est généralement plus rapide lorsqu'on utilise un facteur de surrelaxation. Cette méthode
numérique bien qﬁe donnant d'excellents résultats, demande des temps de calculs relativement
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élevés (~ 2 minutes pour une matrice de 100x100 éléments sur un micro-ordinateur de type
386/33 MHz).

De ce fait, en vue d'une utilisation ultérieure dans un logiciel de dosimétrie thermique,
directement exploitable en site clinique, nous nous sommes orientés vers une autre méthode
numérique qui permet d'augmenter la vitesse de convergence.

II1.2.2.2 Méthode de' CHOLESKI"

Nous ne rappelons que les grandes lignes de cette méthode dans la mesure ou elle a été
largement développée dans la thése de M. L. DUBOIS [7].

Cette méthode est basée sur la résolution d'un systéme de (N x M) équations a (N x M)
inconnues par un balayage suivant les lignes puis suivant les colonnes de la matrice. Chaque
ligne puis chaque colonne sont traités successivement. C'est tout cet ensemble qui constitue
une itération. Ces itérations sont effectuées autant de fois qu'il est nécessaire pour obtenir la
convergence. Cette vitesse de convergence peut étre augmentée par l'utilisation le cas échéant *
de facteurs accélérateurs.

Pour un méme domaine constitué de 10000 éléments, le nombre d'itérations nécessaire
pour obtenir une méme précision est environ divisée par 20 par rapport a la méthode de la
relaxation, ce qui entraine une vitesse de convergence d'environ 10 fois plus grande. Le temps
nécessaire pour traiter I'information et pour afficher sur un écran d'ordinateur une cartographie
thermique est alors de quelques secondes.

Cette méthode présente l'avantage d'étre l'une des plus efficace pour résoudre les
équations paraboliques a deux variables d'espaces et les équations aux dérivées partielles
elliptiques; équations rencontrées ultérieurement lors de la résolution de l'équation de la
chaleur en régime temporel.

I11.2.3 Analyse des résultats théoriques

A partir du calcul du dépot de puissance calculé pour le réseau de quatre antennes
présenté au paragraphe I1.2.1 et de la résolution de I'équation de la chaleur, nous obtenons la
cartographie thermique dans un plan z = cste préalablement fixé. Le réseau est constitué de 4
antennes placées aux sommets d'un carré de 2 cm de coté. Cette simulation est réalisée pour un
chauffage microonde a 915 MHz sur gel polyacrylamide.

L'espace semi-infini est modélisé mathématiquement par un carré de 6 cm de coté
(a="b =6 cm). Les matrices ont une taille de N x M éléments (N = 100, M = 100) pour étre
compatible avec la matrice caractéristique de la puissance déposée Q( i, j). Le pas de calcul est
suffisamment petit (A = 0.6 mm). Nous n'envisageons pas l'utilisation de pas variable dans nos
modélisations thermiques.
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Pour cette étude de faisabilité, les valeurs numériques de départ des constantes
thermiques caractéristiques du gel polyacrylamide sont fixées a :

k,=038W.m".°C™"; v, =1500W.m>°C" ;T =19°C
t S )

La modélisation théorique pseudo-tridimensionnelle est obtenue a partir des cartes
bidimensionnelles calculées pour quatre plans paralleles au plan de jonction des antennes pour
des valeurs de z fixées z =0 cm, z=1cm, z =2 cm, z = 3 cm). Les cartographies
bidimensionnelles calculées et présentées figure II1.2 mettent en évidence linfluence de la
densité de puissance transmise par les antennes au milieu a chauffer. Cette puissance incidente
est ajustée pour obtenir un maximum de température de 45°C dans le plan z = 0 cm: elle est de
6W pour les quatre antennes (1.5W/antenne).

" Nous constatons lintérét de ce réseau par la localisation des températures les plus
élevées dans le plan z = 0 cm, du fait de la symétrie du dépdt de puissance (cf paragraphe
1.2.2). Le maximum de température est obtenu au centre du réseau dans le plan z =0 cm. 50 %
de la distribution de température est confinée dans un volume de 4 cm de hauteur (2 cm de part
et d'autre du plan de jonction des antennes). Cependant, le modéle ne peut pas tenir compte
d'éventuels échanges thermiques en surface lorsque 'on s'éloigne du plan z = 0 cm situé
approximativement au milieu du gel. De ce fait, l'erreur commise sur les niveaux de
température dans un plan augmente en fonction de la distance par rapport au plan z =0 cm. Ce
niveau de température est surestimé par rapport a la température réelle que 'on mesure.

. Par ailleurs, l'isotherme (10 %) dans le plan = = 0 cm semble étre déformé. Ce

phénomeéne est dii aux effets de bord du modéle et laisse supposer que l'espace d'étude
considéré est trop petit pour contenir 'ensemble du champ thermique généré par les antennes.

111.2.4 Influence des conditions aux limites

Fixant les valeurs numériques de tous les parametres thermiques dans l'équation de la
chaleur, la résolution numérique est alors faite en ne changeant que les dimensions du domaine
d'étude. Nous modifions la taille des matrices (N x M) afin de conserver un pas de maillage
identique. De cette maniére, seules les conditions aux limites peuvent influer sur l'allure des
isothermes.

L'étude est menée et reportée figure II1.3 sur le gel polyacrylamide d'une part, pour un
domaine limité &4 6 cm de coté (100 x 100 éléments), et d'autre part, figure III.4 pour un
domaine limité 4 9 cm de coté (150 x 150 éléments), le trait pointillé rappelle dans ce cas le
carré de 6 cm de coté.

Dans les deux cas, les niveaux thermiques maximum atteints sont identiques (a 0.5 %
pres). La comparaison des courbes isothermes montre que l'allure de l'isotherme (10 %) est
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modifiée. Ces cartes thermiques indiquent que les premiéres dimensions choisies du modéle
sont a peine suffisantes pour contenir le champ thermique généré par les antennes.

Une étude similaire est menée dans le cas du muscle et reportée figures III.5 pour un
domaine de 6 cm de coté et figure I11.6 pour un domaine de 9 cm de coté.

Aucune différence notable, quant a l'allure des isothermes, n'apparait entre les deux
cartographies thermiques. La variation des valeurs numériques des constantes thermiques (k; et
vg) entre le gel et le muscle explique les différences observées dans la répartition de chaleur.

Malgré la déformation de l'isotherme 10 % lors des simulations sur gel polyacrylamide,
nous obtenons un bon compromis entre la vitesse de convergence et la taille mémoire
nécessaire.

I11.2.5 Résultats expérimentaux - Interprétations
IIL.2.5.1 Présentation du modéle expérimental

Afin de discuter de la validité des résultats théoriques précédemment obtenus, des
relevés de températures ponctuelles, dans le gel polyacrylamide, sont effectués a l'aide d'un
banc automatisé. Le fantdme est chauffé par un réseau de quatre antennes alimentées en
cohérence de phase a partir d'un générateur microonde & 915 MHz. Le schéma de cette
expérimentation est donnée figure III.7 ou l'on voit que les mesures de température sont
réalisées a l'aide d'un peigne de thermocouples rigides se déplagant automatiquement dans des
cathéters implantés de part en part dans le gel.

Une quantité d'énergie microonde importante est fournie au milieu pendant une courte
durée. Ce temps trés bref (une minute environ) permet de minimiser les phénomeénes de
conduction thermique modifiant la carte thermique, qui alors n'est plus le reflet du dépdt de
puissance dans le milieu chauffé. Pour les mémes raisons, les mesures doivent étre effectuées
rapidement apres l'arrét du générateur d'ou lintérét du banc automatis€é a peigne de
thermocouples.

Dans ces conditions de mesures, la variation de température est proportionnelle a la
puissance absorbée par le gel.

111.2.5.2 Résultats obtenus

Les mesures sont effectuées par thermocouples dans le plan de section de droite ou se
situe le maximum de température (z = 0 cm). L'implantation des antennes en réseau est celle du
paragraphe I1.3.2.1. Nous présentons figure III.8 une comparaison entre les isothermes
calculés et les points relevés expérimentalement. Nous constatons une bonne concordance
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entre I'approche théorique et les trois relevés expérimentaux de températures.

Ainsi se trouve validée notre approche théorique basée sur l'équation de la chaleur qui
permet de fournir la carte thermique la plus probable résultant du chauffage.

Cependant, afin d'améliorer les performances du modéle, nous envisageons une
résolution bidimensionnelle de I'équation de la chaleur en régime temporel.

III.3 MODELISATION DE L'EQUATION DE LA CHALEUR EN
REGIME TEMPOREL

I11.3.1 Présentation du modéle

La résolution, en régime temporel, de I'équation de la chaleur permet de tenir compte
d'éventuelles variations des parametres de chauffage intervenues pendant le régime transitoire
de montée en température pour atteindre le régime stationnaire, appelé phase plateau. Cette
situation est systématiquement rencontrée en site clinique lors de l'asservissement de la
puissance incidente destinée a réguler le flux thermique.

L'équation différentielle du type parabolique qui régit ces phénomeénes de transfert de
chaleur en régime transitoire s'écrit sous la forme générale :

PRCILEST)

51 k, x V2T (x,y,0)+vs (T, = T(x,p,)) + Q(x,) (29)

Numériquement, il existe principalement deux méthodes de résolution pour de telles
équations : les méthodes explicites et implicites [9,18].

La méthode explicite est peu utilisée pour son risque d'instabilité numérique. Nous nous
sommes orientés vers une méthode implicite particuliere, développée par CRANK-
NICHOLSON. Cette technique de résolution présente l'avantage d'étre universellement stable
et donc d'assurer une bonne convergence numérique.

Pour modéliser I'équation (29), il est nécessaire d'une part de définir un maillage
couvrant le domaine et ses frontiéres et d'autre part d'exprimer les dérivées partielles a l'aide
des différences finies en tout noeud intérieur au domaine.

Les valeurs de la fonction en tout point de la frontiére sont exprimées en tenant compte
des conditions aux limites a l'instant initial.

I11.3.2 Conditions initiales

La solution de I'équation consiste a déterminer une température T (X, y, t) avec
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-a/2<x<a2,-b/2<y<b/2 et t>0

Le domaine chauffé est discrétisé en un maillage suivant l'axe Ox et l'axe Oy dans un
repére cartésien. Le maillage envisagé est constitué¢ de (N+2) points suivant I'axe Ox et (M+2)
points suivant 1'axe Oy (figure III.1).

Le maillage, qui coincide avec les frontiéres du domaine est défini comme:

— (N+1) pas suivant l'axe 0x ( 0 <i<N+1 ) de valeur Ax = a/(N+1)

—> (M+1) pas suivant l'axe 0y (0 <j <M+1 ) de valeur Ay =b/(M+1)
avec (Ax =Ay=A)

— k pas suivant l'axe Ot ( 0 <k < o) de valeur At = 1s

Les conditions initiales sont les mémes que pour la modélisation en régime stationnaire:

T“(i,0)=1T,
T"(i,M+1)=T,
T*(0,j)=1,
T*(N +1,j,t)=T,
T"°(i,j)=T,

La derniére condition traduit qu'aucun gradient de température n'existe dans le milieu a
l'instant initial. La notation T*K( i, j) représente la variation de température obtenue a l'instant k
par rapport & la température initiale T,.

En chaque noeud intérieur au domaine, l'équation (29) est discrétisée a l'aide des

différences finies et s'écrit:

TG, ) =T"G,j)+T,
%(T"I(I,J)—Tk(l,J))=X§(Tk(l-l,J)+Tk(l+1,J)+Tk(l,]—1)+Tk(l,]+1)—4Tk(l,J))

+v,.T™* (i, )+ 00, J)
avec Ax=Ay=A

I11.3.3 Méthode de "CRANK-NICHOLSON"

La méthode explicite consiste a écrire le second membre de I'équation (29) a l'instant k
= t. En revanche, la méthode implicite consiste a écrire ce second membre a l'instant k = t+1.
Dans les deux cas la dérivée dT/dt est écrite sous la forme:
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™G N-T"0, )
At

La méthode de CRANK-NICHOLSON consiste alors a écrire le second membre au
point k = t+1/2 en l'exprimant comme la demi-somme des seconds membres des méthodes
implicite et explicite. Nous obtenons alors la "molécule" de la figure IIL.9.

L'équation (29) devient:

T*G,))=T"G,))+T,
%f{f“%Lﬂ—T*mj»=%{%«T*U—Ln+T*a+Lﬂ+T*@j—D+T*@j+D—4T%nﬂ)
+v,I™ (i, /) + 06, )]
+%[%(T"‘“ G=LN+T™ G+ L ) +T™ G- )+ TG, j+1) - 4T ™G, /)

+, TG, /) + Q6. /)]

avec Ax=Ay=A

Le premier crochet étant connu, 1'équation s'écrit:

TG, ))=T" G, j)+T,
%C(T"‘*‘ G)-T"G,j) = %[%(T‘* (=L +T* G+, )+T* G, j—D+T* G, j+) - 4T, )
+v,T™ (i, /) +QG, J) +residu(i, )] (30)

. .. lk, % . R ko R % . . N . . % . .
avecreszdu(z,])=5 —E—(T G-L+T G+, )+T G, j-D)+T " (,j+1)-4T ", )))

+,T™ i, /) + 00, /)]
et Ax=Ay=A

Ayant défini un modéle bidimensionnel en x et vy, il résulte a chaque instant t = k, une
équation elliptique aux dérivées partielles. Cette équation résiduelle peut étre résolue a chaque
instant par une méthode itérative dont la mieux adaptée a notre cas d'étude est celle du double
balayage de CHOLESKI, associée a des coeflicients accélérateurs.
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Cette méthode offre une assez grande souplesse informatique mais présente
l'inconvénient d'étre coiliteuse en temps de calcul. Pour limiter ce temps tout en gardant une
bonne précision, nous nous limitons a des matrices de 100 x 100 éléments, dimensions qui ont
été justifiées au paragraphe II1.2.4. Il est alors possible par lintermédiaire d'une procédure
graphique (langage TURBO-PASCAL) de visualiser des cartographies thermiques en un temps
raisonnable (10 secondes environ).

Le champ de température obtenu & un instant t = k dépend directement de l'instant

t = k-1, et nécessite donc le calcul des k-1 itérations précédentes. D'autres modéles
mathématiques et particuliérement celui retenu par DE WAGTER [38,39] se basent sur des
développements limités d'exponentielles de matrices; ils peuvent améliorer les performances du
temps de calcul. Il est alors possible de connaitre la répartition de température directement a
l'instant désiré sans connaitre l'instant précédent.

Enfin, il est a remarquer que I'équation est invariante dans le changement de x en -x ou
de y en -y, mais il n'en est pas de méme dans le changement de t =k en t = -k. Le phénoméne
décrit par l'équation de la chaleur n'est pas réversible, et le sens du temps y joue un role
essentiel.

I11.3.4 Résultats théoriques obtenus - Interprétations

Un premier réseau est constitué de six antennes équidistantes, placées sur un cercle de
rayon 1 cm (figure III.10). Les six points de jonction (z = 0 cm) des antennes de situent dans
un méme plan. La puissance totale, égale a 4W, est maintenue constante pendant toute la
période de chauffage. Le logiciel simule une hyperthermie réalisée sur un milieu biologique
(muscle) ayant pour caractéristiques thermiques:

k,=045W.m".°C";v_=10000W.m>.°C™" ;T =37°C; p.c=4.18x10°T. m™> °C"'

L'évolution temporelle de la distribution de température pour deux points particuliers A
et B du plan z = 0 cm est reportée figure III.11. Ces deux points se situent, d'une part au centre
du réseau, et d'autre part a 1 cm de l'une des antennes a l'extérieur du réseau. La localisation de
ces points est signalée sur le schéma de la figure II1.10.

Une premiére phase dite "de montée" en température caractérise le régime transitoire.
Sa durée est d'environ quatre minutes dans ce cas. Une seconde phase dite "plateau" traduit
l'état stationnaire. Un équilibre thermique est alors atteint tant que les parameétres mis en jeu ne
sont pas modifiés. On voit sur ces courbes que les évolutions de température peuvent étre
caractérisées par une pente de montée a l'origine et un niveau thermique maximal (Tmax) en
phase plateau.

La visualisation de la cartographie thermique existante dans le milieu est possible a tout
instant. A titre d'exemple, deux champs de température sont reconstruits figures I11.12 et II1.13

- 54 -




chapitre 111

-30 -20 -10 0.0 1.0 2.0 3.0 ¢m
3.0 A 3.0
2.0 ~2.0
1.0 -1.0
0.0 0.0 Température
(°C)
~1.0- -1.0
Tmax (imn):
42.07
-2.0 -2.0
—3.0 Ll 3.0 Tmax =486.55
-30 -20 -10 0.0 1.0 2.0 3.0 Bl Tmax 45.59

Fig II112 - Distribution théorique de la température
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respectivement pourt =1 mn et t = 3 mn. La température maximale au centre du réseau
atteinte en régime stationnaire est Tmax = 46.5°C; au bout de 1 minute de chauffage, elle n'est
que de 42°C. Une élévation rapide de température (5°C en une minute) est constatée au centre
du réseau ce qui signifie que 90% de la puissance calorifique est générée pendant la premiére
minute de chauffage. Cette augmentation de température n'est plus que de 3.5°C entre les
instants t = 1 min et t = 3 min. Le systéme tend vers I'équilibre thermique. La cartographie
thermique résultant d'un chauffage de 30 min (régime stationnaire) est reproduite figure I11.14.

Pour tester l'efficacité du logiciel, cette cartographie peut étre comparée a celle obtenue
a l'équilibre thermique par la méthode présentée au paragraphe III.3 puisque les paramétres
utilisés sont constants. On vérifie ainsi parfaitement l'identité des résultats.

A linstant t = 30 min, le chauffage est arrété. Les courbes de la figure IIL.11 montrent
que les températures diminuent rapidement pour converger vers la température initiale. Le
maximum d'énergie calorifique est emporté par le sang selon le principé de la thermorégulation.
Le systéme revient a l'état initial.

Toutefois, la fiabilité de ces résultats dépend de la convergence de I'équation (30) et en
particulier du pas de discrétisation temporelle (At).

I11.3.5 Influence de la discrétisation temporelle

Le choix du maillage temporel est déterminé par la valeur optimalé du pas de calcul.
Cette valeur (At) joue un rdle essentiel dans la résolution de I'équation (30). Une étude de
convergence numérique de I'équation de la chaleur est envisagée pour déterminer la valeur
optimale du pas de calcul. Cette valeur de At doit étre le fruit d'un compromis entre le temps
de calcul et la précision souhaitée sur la solution.

Pour réaliser cette étude, I'évolution de la température au centre du réseau de quatre
antennes est calcu!ée en fonction du temps. Les paramétres caractéristiques et la puissance sont
maintenus constants. Seule la valeur du pas de calcul At est modifiée.

Sur la figure II1.15 sont représentés les résultats de ces simulations pour les différentes
valeurs de At.

Les résultats sont identiques pour un pas de calcul At = dt =1 s et At = 0.50 s. Des
instabilités numériques apparaissent pour un pas supérieur ou égal 4 At =3 s. Il s'avére que la
valeur numérique de At la mieux adaptée pour s'affranchir des risques d'instabilités numériques
tout en optimisant la vitesse de convergence est At =1 s.

II1.4 INFLUENCE DES PARAMETRES

Les modélisations théoriques réalisées perméttent de traduire l'action d'une puissance
microonde dans un milieu dont la permittivité diélectrique et la conductibilité thermique restent
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10 W; k, =0.45 Wml.°C'l; p.c = 4.18x106 J.m3.°C-1; T, = 37°C

(figure I1.12) pour différentes valeurs du coefficient d'échange de chaleur du sang (v,) avec
Pinc

Fig I11.17 - Evolution temporelle théorique de la température au centre du réseau de quatre antennes
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constants quelle que soit la température. En réalité, ce paramétre thermique évolue en fonction
de la température, du temps et de la nature du milieu biologique. Les valeurs limites de ce
parametre sont recensées dans la littérature [6] et I'étude consiste 4 modifier lors du traitement
informatique les valeurs des différents parameétres liés:

- aux milieux chauffés caractérisés par leur:
— conductivité thermique ( k¢ )
— coefficient d'échanges thermiques avec le sang ( v )
— densité (p)
— chaleur spécifique ( ¢)
ou
- au systeme émetteur caractérisé par:
- la fréquence de chauffage ()
— la puissance incidente ( Py, )
— le temps de chauffage (t)

L'étude est réalisée pour un milieu homogeéne dissipatif tel que le muscle. 1l vient :

p.c=4.18x10°T.m>.°C™
v, =10000 W.m™ °C™
k,=0.45 W.m'.°C™”
T, =37°C

P =10 W

I11.4.1 Paramétres liés au milieu chauffé

Mathématiquement, k; caractérise pour un milieu donné, sa conductivité thermique.
Pour des essais "in vivo", les phénomeénes de vasodilatation lors d'un chauffage modifient
considérablement la conductivité thermique du milieu biologique considéré. L'augmentation de
celle-ci avec la température tend a uniformiser l'échauffement par le flux sanguin qui en
emporte des calories. Elle joue alors un role favorable. Des études expérimentales menées par
M. JDELANNOY [6] et JL.GUERQUIN-KERN [11] montrent que la conductivité
thermique varie en fonction de la température suivant une courbe sigmoidale comprise entre k;
= 0.40 W.m'1.°C-1 pour une température de 37°C et k; = 0.80 W.m-1.°C-l pour une
température de 50°C.

Pour ces valeurs limites de ce paramétre, I'évolution de température en un point situé
au centre du réseau de quatre antennes est étudiée en fonction du temps. Les courbes sont
reportées figure III.16.
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Fig I11.18 - Evolution temporelle théorique de la température au centre du réseau de quatre antennes
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Les températures atteintes en régime stationnaire lors des simulations pour les deux
valeurs limites de k; (k; = 0.40 W.m"1.°C-1 et k;, = 0.80 W.m"1.°C-D) font apparaitre une
variation de quatre degrés environ. Plus la valeur de k, augmente, plus la température au centre
du réseau diminue. Effectivement, la dissipation des calories des zones les plus chaudes vers les
zones les plus froides est d'autant plus importante que la valeur de k, augmente.

Le terme vy(T - T,) représente la contribution de la circulation sanguine a la dissipation
de la chaleur produite par les microondes. En toute rigueur, la valeur de ce terme dépend
également de la température et du point d'observation dans le milieu (présence ou non de
vaisseaux sanguins).

Afin de quantifier ces effets, une étude de I'évolution de la température du méme point
central du réseau en fonction du temps est réalisée pour différentes valeurs de vy (figure
II1.17). Ses valeurs sont rencontrées dans la littérature et déterminées expérimentalement [6].

Pour une méme puissance incidente, la comparaison de ces courbes met en évidence
une grande variation de la température atteinte en phase plateau pour les différentes valeurs de
Vs le phénoméne de réaction & une excitation extérieure est d'autant plus important que la
valeur de v, est grande. Une variation de vg = 5000 W.m3.°C-1 & vg = 20000 W.m-3.°C-1
induit une variation de température de 12°C. La connaissance de ce paramétre joue donc un
role important sur la précision de la distribution de température au sein d'un milieu chauffé. La
durée de la phase de montée en température dépend également de cette valeur. Ainsi, la durée
du régime transitoire est plus courte dans le cas d'un chauffage sur gel polyacrylamide que sur
un milieu vascularisé. Le phénomeéne d'inertie est effectivement moins important.

Du fait, de leur faible variation avec la température et avec la position, la masse
volumique p et la chaleur spécifique ¢ sont supposés constants.

I11.4.2 Paramétres liés au chauffage microonde

Hormis les fréquences utilisées et la durée de la séance d'hyperthermie interstitielle, le
principal paramétre accessible a l'utilisateur est la puissance injectée sur les antennes.

Les cartes thermiques ont été reconstruites, a puissance constante, en simulant une
séance effectuée pour trois valeurs 5, 10, 15 Watts sur quatre antennes. Les températures
maximales atteintes au centre du réseau en fonction du temps sont reportées figure II1.18 pour
ces trois valeurs de puissance incidente.

Ainsi, pour un muscle dont les paramétres thermiques sont constants, une augmentation
de puissance de 1 Watt par antenne engendre une augmentation de la température au centre du
réseau de 6°C environ.

Les niveaux thermiques supérieurs; a la valeur désirée (45°C) peuvent étre atteints
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RS

rapidement. Il convient donc d'étre vigilant sur la régulation de cette puissance en fonction de
la vascularisation du milieu chauffé. Des mesures expérimentales réalisées par JDELANNOY
[6] ont montré que la puissance nécessaire sur un tissu excisé est 2 a 3 fois plus faible que sur
un sujet vivant pour atteindre le seuil thérapeutique de 42°C.

Le réglage de la puissance incidente permet d'ajuster les niveaux thermiques a atteindre
en fonction de la nature des milieux chauffés. Un autre type de chauffage peut cependant étre
envisagé: le chauffage séquentiel.

II1.5 CAS D'UN CHAUFFAGE SEQUENTIEL

L'objectif fixé est d'améliorer 'homogénéisation des températures au sein des tissus en
jouant sur les propriétés de la bio-conductibilité thermique. La circulation sanguine, en
dissipant la chaleur par convection, limite le niveau thermique de I'hyperthermie et tend a
uniformiser la répartition des températures. Le principe est d'injecter une certaine quantité
d'énergie dans les tissus pendant un instant donné pour faciliter le transfert du flux thermique
lors de la thermorégulation. Ce chauffage de type séquentiel permet d'éviter des températures
trop importantes pendant un temps trop long.

Un chauffage de type impulsionnel peut également étre envisagé. Il faut dans ce cas
tenir compte des limitations physiologiques des cellules. Des études expérimentales sont
actuellement réalisées pour connaitre la période de chauffage optimale. |

I11.6 OPTIMISATION DE LA POSITION DES ANTENNES

I11.6.1 Etude du "point chaud"

Le niveau thermique atteint lors d'une séance de chauffage dépend non seulement de la
puissance mais aussi du nombre d'antennes implantées et de leurs positions respectives. Dans
ce paragraphe, nous présentons quelques résultats numériques obtenus pour 4 antennes placées
aux sommets d'un carré de c6té d (variable entre 10 mm et 25 mm).

L'étude théorique du paragraphe I1.3.3.1 est étendue en évaluant le maximum
d'échauffement (Tmax) produit par ce réseau de quatre antennes en un point situé au centre de
celui ci en fonction de la distance inter-antennes d. Toutes les antennes sont alimentées en
cohérence de phase avec une puissance incidente de 2 Watts par antenne.

A puissance incidente constante, I'évolution de la température au centre du réseau en
fonction de la distance d est reportée sur la figure III.19. Cette courbe montre que la
température maximale dépasse rapidement la tolérance thérapeutique (45°C) lorsque la
distance inter-antenne est diminuée. Dans la mesure ou les paramétres thermiques sont
constants, la valeur de la température maximale est directement liée a la valeur maximale de la
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Fig 1120 - Distribution théorique de la température
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puissance absorbée.
Une faible distance entre les antennes (d < 10 mm) donne donc naissance, & des
températures tres élevées pour des puissances de chauffage faibles (P, < 1 Watt/antenne).

I11.6.2 Optimisation de la géométrie de I'implantation

Pour quantifier notre étude, nous observons le volume compris entre les isothermes
41.5°C (seuil thérapeutique) et 45°C. La puissance est ajustée pour obtenir une température
maximale au centre du réseau de 45°C. L'étude est effectuée en fonction de la distance inter-
antennes. Ce volume est appelé par la suite région thérapeutique. Il est toujours limité par la
zone active de l'antenne (2xh): son évolution est donc ramenée a une étude dans le plan de
jonction des antennes.

Pour mettre en évidence les résultats, seule la région thérapeutique est illustrée sur les
figures I11.20, II1.21 ou n'apparaissent que les zones délimitées par ces deux isothermes.

La section de cette zone varie peu pour des distances inter-antennes compriée entre 1 et
2 cm. Pour des distances supérieures, une répartition de température totalement différente
apparait.

Cette répartition est alors essentiellement liée a la valeur de vg. Dans cette hypothése, le
point chaud n'est vraisemblablement plus au centre du réseau. |

I11.6.3 Cas particulier

Pour la méme implantation des quatre antennes, nous présentons la carte thermique
obtenue a partir de I'étude électromagnétique réalisée au paragraphe 11.4.2.2 (figure II1.22).
Cette distribution de température est obtenue en introduisant des déphasages sur les courants
d'alimentation des antennes respectivement de 0, 90°, 180° et 270° sur les antennes A, B, C et
D.

Cette figure est obtenue pour le réseau de quatre antennes. Les parametres thermiques
sont fixés & vg= 20000 W.m=3.°C-} et k;= 0.45 W.m-1.°C-lL.

Le résultat est modifi¢ en employant d'autres valeurs des paramétres k; et vg. En
particulier, selon les caractéristiques thermiques du milieu chauffé, le seuil thérapeutique est
atteint dans la zone centrale.

Le gain sur le volume thérapeutique délimité par les isothermes 41.5°C et 45°C peut
atteindre 300 % si les paramétres thermiques sont favorables. Il subsiste cependant des zones
trés chaudes au voisinage des antennes.

L'objectif souhaité est d'optimiser le volume thérapeutique (41.5°C < T < 45°C) pour
une implantation quelconque d'antennes, cette géométrie étant fixée par le clinicien lors de la
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antennes de standard UT34 d la fréquence de 915 MHz:
le courant d’ alimentation de l'antenne A est déphasé de 45°
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Fig II1.24 - Distribution théorique de la température dans un
musle, dans le plan de jonction dun réseau de quatre
antennes de standard UT34 g la fréquence de 915 MHz:

le courant d” alimentation de lantenne A est déphasé de 135°
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séance de curiethérapie.

IIL7 OPTIMISATION DU VOLUME CHAUFFE PAR ROTATION DE
PHASE

II1.7.1 Principe

Un déphasage sur le courant d'alimentation d'une antenne par rapport aux autres, dans
un réseau, a pour effet de générer un champ électrique différent. Cette modification de la
distribution de champ induit une nouvelle répartition de la puissance déposée au sein du milieu.
Le réseau de courbes isothermes obtenu est alors modifié.

Nous distinguons deux types de déphasage:

La premiére méthode consiste a déphaser les courants d'alimentation de fagon
"statique”. Ce déphasage ne peut pas €tre modifié au cours de la séance de chauffage. La
distribution de puissance est fixée afin de positionner le maximum d'énergie sur la zone
tumorale. La distribution de puissance est invariable au cours du temps.

La seconde méthode consiste a modifier les déphasages sur les courants d'alimentation
de fagon "dynamique". En alimentant successivement chaque antenne avec ce courant déphasé,
le maximum de température se déplace vers l'antenne opposée a celle déphésée et décrit alors
un mouvement rotatif a l'intérieur du réseau. Le principe est de combiner la modification de la
répartition de la puissance rayonnée avec l'inertie thermique des tissus vascularisés, de fagon a
homogeénéiser la température. Cette méthode présente l'avantage de déplacer la distribution de
température sans déplacer les antennes.

Pour mettre en évidence linfluence du déphasage statique d'un courant d'alimentation
par rapport aux autres, deux cartographies thermiques sont représentées figures I11.23 et II1.24
pour des valeurs de déphasages statiques fixées a 6 =45 ° et 0 = 135°.

Ces figures confirment I'étude électromagnétique réalisée au paragraphe I11.4.3. La zone
la plus chaude se déplace vers l'antenne diamétralement opposée a celle dont le courant
d'alimentation est déphasé.

L'effet thermique d'un déphasage statique étant connu, l'étude d'un déphasage
dynamique peut étre envisagée.
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I11.7.2 Modéle mathématique

Le modéle numérique présenté est basé sur la résolution bidimensionnelle de I'équation
de la chaleur en régime temporel.

Elle s'écrit dans ce cas :

P-cﬂ—%{}i{)— =k, xVT(x,y,0) +vs (T, = T(x,y,1)) + Q(X,Y,1) €29

Q( x, y, t) caractérise la distribution de puissance déposée au point x, y a l'instant t dans
le milieu chauffé.

le régime étant périodique il vient une premiére simplification :

L 9C.y.0)=0(x.y.t+7) |

avec

T : période de rotation du courant d'alimentation sur les 4 antennes

Du fait de la double symétrie axiale due a la position des antennes aux sommets d'un
carré, il vient :

LO9(xy.t)=0(-xy.t)=0(x,~y,t)=0(-x,~y.t) |

Ainsi, une seule distribution de puissance est préalablement calculée et mise en
mémoire sur ordinateur.

Les autres paramétres, intervenant dans cette équation, sont fixés a :

p.c=418x10°J m> °C™
v, =20000 W.m>.°C™
k,=045 W.m" °C"

T, =37°C
At=1s
7=4s
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G (%)

phase

antennes de la figure 11.12

une période de rotation de phase de 4 secondes sur le réseau d'

Fig II1.25 - Gain (G) en volume chauffé en fonction de la valeur du déphasage du courant pour
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Fig 11126 — Distribution théorique de la température dans un
muscle, dans le plan de jonction d’un réseau de quatre
antennes de standard UT34 q la fréquence de 915 MHz:

le courant dalimentation de 1’ antenne A est déphasé de 110°

-3.0 -20 0.0 1.0 2.0 30 cm
3.0 - 3.0 Température
(°C)
2.0~ 2.0 Tmax =44.90

BB Tmax 44.11
EE 43.32 — 44.11
42.53 — 43.32
41.74 - 42.53
40.95 - 41.74
40.16 — 40.95
39.37 — 40.16
38.58 — 39.37
37.79 - 38.58
Tmin 37.79

~2.0 2.0 Tmin =37.00

0.0+ 0.0

-1.0 10

z =0 cm
Pinc = 118 W

-3.0 3.0

- T T '
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

Fig 127 — Distribution théorique de la température dans un
muscle, dans le plan de jonction d'un réseau de quatre
antennes de standard UT34 ¢ la fréquence de 915 MHz: les
courants d’ alimentation sont successivement déphasés de 110°
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Pour permettre linterprétation des différents résultats, la convergence pour la
résolution de I'équation est atteinte lorsque :

@ - Tmax =45°C +/- 0.1°C  ( température d'asservissement )
@ - dT/dt <0.01 °C/s ( pente de montée en température )

R e
pente de montée

37 temps

phase de montée ) phase plateau

Pour satisfaire ces conditions de convergence, des bouclages successifs, dans lesquels
seule la puissance incidente est modifiée, selon le principe de dichotomie, sont effectués. La
distribution de température issue du chauffage séquentiel est alors déterminée.

Afin de quantifier le gain en volume chauffé apporté par cette méthode, nous prendrons
pour référence la surface Sy limitée par les isothermes 41.5°C et 45°C dans le plan de jonction
lorsque les 4 antennes sont alimentées en phase. Ces valeurs correspondent au cahier des
charges fixé par les cliniciens. Le gain est déterminé sur des considérations de surface car en
premiére approximation, le volume chauffé n'est pas modifié dans une dimension colinéaire aux
antennes [77].

Le gain est alors défini par :

G-1005067

s, %) (32)

S(6, 1) est la surface limitée par l'isotherme 41.5°C dans le plan de jonction lorsqu'un
courant déphasé de 0 par rapport aux 3 autres, alimente successivement chaque antenne: la
période de rotation étant de 4 secondes (déphasage de 1 seconde par antenne).
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Fig I11.28 ~ Distribution théorique de la température dans un
muscle dans le plan de jonction d’un réseau de quatre
antennes de standard UT34 4 la fréquence de 915 MHz
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Fig I11.29 - Distribution théorique de la température dans un
muscle dans le plan de jonction d’un réseau de quatre
antennes de standard UT34 ¢ la fréquence de 915 MHz: les
courants dalimentation sont successivement déphasés de 110°
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Pour une période de rotation t fixée, I'étude de ce déphasage sur le diagramme de
champ puis sur les champs de température, conduit a une optimisation de la valeur de ce
déphasage et de sa période de rotation (sur chaque antenne l'une apres l'autre afin d'agrandir la
taille du volume chauffé).

I11.7.3 Influence de la phase

Les résultats obtenus présentés figure II1.25 montrent que le gain S(0, t) croit
rapidement pour atteindre un maximum de l'ordre de 300 % pour un déphasage de 110°.

Toutefois, il faut éviter des températures élevées au voisinage des cathéters pour ne pas
les détériorer sous l'effet de la chaleur. De ce fait, il est nécessaire de trouver un compromis
entre le gain en volume et la situation des zones ou régnent des températures importantes.

I apparait que 120° +/- 10° place le maximum entre le coin opposé et le centre du
carré. _

Sur la figure I11.26 est illustrée l'influence sur la distribution de température d'un
déphasage de 110° du courant d'alimentation d'une antenne par rapport aux trois autres .

L'évolution de la répartition de température induite par un déphasage séquentiel de
110° sur les quatre antennes caractérisé par une période de rotation de 4 secondes est reportée
figure I11.27. L'étendue de la zone thérapeutique augmente d'environ 300 %. -

A titre d'illustration, nous proposons figures II1.28 et II.29 les cartes thermiques
résultant d'un réseau de 4 antennes alimentées en phase et du méme réseau soumis au
déphasage séquentiel précédent. Afin de visualiser le gain de 300 %, nous ne faisons apparaitre
que la zone thérapeutique (section comprise entre les isothermes 41.5°C et 45°C).

I11.7.4 Influence de la période de rotation

La période de rotation sur les courants d'alimentation est au minimum égale a quatre
secondes pour deux raisons.

- d'une part, les relais sont constitués en partie de piéces mécaniques. Pour préserver le
bon fonctionnement, il faut éviter un trop grand nombre de commutations pendant un temps
trop court.

- d'autre part, le temps de commutation n'est plus négligeable si la période devient trop
petite.

En revanche, une période de rotation trop grande a pour conséquence de réduire l'effet
de la rotation de phase: le flux thermique est alors évacué par le sang. Cette limite supérieure
dépend mathématiquement des valeurs numeriques de k, et v¢. Pour notre cas, il apparait que t
= 12s est une valeur a ne pas dépasser compte tenu des valeurs moyennes de k; et vg.
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En conclusion, la période de rotation des courants d'alimentation des antennes doit étre
un compromis entre la qualité des relais et l'influence de l'inertie thermique.
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-

I11.8 CONCLUSION

A partir d'une résolution bidimensionnelle de !'équation de la chaleur, nous avons
déterminé, dans ce troisieme chapitre, la répartition de la distribution de chaleur résultant
d'un chauffage microonde dans un milieu dissipatif. Malgré les limitations du modéle [30],
cette approche permet d'étudier l'influence des différents paramétres liés aux milieux et au
systéme de chauffage. Ces résultats ont pu étre en partie vérifiés expérimentalement grice a
l'utilisation de gel polyacrylamide.

L'étude montre que l'implantation des cathéters réalisée pour une radiothérapie par
fils d'Iridium radioactifs est compatible avec un chauffage interstitiel microonde par réseau
d'antennes.

Le logiciel, basée sur cette étude, permet de simuler I'évolution au cours du temps de
la température en un point précis ou permet l'obtention du champ de température sous forme
de cartes thefmiques a un instant donné.

La connaissance du diagramme de rayonnement et de la distribution de température
induite par un réseau d'antennes nous permettent d'envisager la réalisation d'une dosimétrie
thermique a partir de mesures de température effectuées pendant une séance d'hyperthermie
microonde.
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Résumé

L'hyperthermie correspond a une élévation modérée de la température de quelques
degrés centigrades (41°C - 45°C) aux dessus des valeurs physiologiques normales (35°C -
37°C). Cette hyperthermie locale nécessite un contréle rigoureux des températures régnant
dans les tissus. 1l faut d'une part que la zone tumorale chauffée atteigne le seuil létal des
cellules et d'autre part éviter des lésions aux tissus sains en les surchauffant. Des méthodes
fiables de thermométrie s'avérent nécessaires. Dans les chapitres précédents, nous avons
congu et mis au point des antennes coaxiales miniatures qui sont les éléments essentiels d'un
systéeme particulier d'hyperthermie interstitielle microonde contrélée par radiométrie
microonde multifréquence, appelé HIM.C.A.R. L'objectif de ce quatriéme chapitre est de
mettre en évidence les performances et les potentialités de ce systéme en site clinique.

Nous décrivons le systéeme HIM.C.A.R., développé en collaboration entre l'unité 279
de I'INSERM. et 'EMN. DH.S., utilis¢ en routine clinique au centre OSCAR
LAMBRET de LILLE depuis plusieurs années, ainsi que le protocole de traitement des lésions
cancéreuses destiné a l'évaluation clinique. Cependant, avant de décrire de tels systemes,
nous rappellerons les différentes techniques de thermométrie et plus particuliérement le
principe de la radiométrie microonde adaptée aux antennes filaires.

L'ultime étape de cette étude est de développer un logiciel de dosimétrie thermique et
de reconstructions de profils thermiques résultant du chauffage interstitiel microonde. Ces
simulations sont basées sur les relevés expérimentaux des températures radiométriques et la
simulation numérique de l'hyperthermie par l'équation de la chaleur: ainsi, nous pouvons
réaliser une dosimétrie thermique a posteriori. Nous présentons les résultats théoriques
obtenus, tant en régime stationnaire, qu'en régime temporel. Ces modélisations sont alors
validées et illustrées par des séances d'hyperthermie réalisées sur gel polyacrylamide,
animaux et patients.

- 66 -



Reconstruction des profils thermiques a partir des mesures radiométrigues

IV.1 LA THERMOMETRIE

Les séances dhyperthermie interstitielle sont composées d'une alternance de deux
phases [17]. D'une part une phase de chauffage qui induit une élévation modérée de
température dans les tissus, et d'autre part une phase de mesure permettant le contrdle de ce
chauffage. En effet, il ne peut y avoir dhyperthermie efficace en site clinique que si la
thermométrie est fiable. Cette notion de thermométrie est importante pour le clinicien qui doit
connaitre l'étendue de la zone chauffée a la température thérapeutique (42°C - 45°C). Pour
cela, deux techniques sont actuellement a notre disposition: les méthodes dites "non invasives"
et les méthodes dites "invasives".

La notion d'invasivité caractérise le traumatisme produit par l'implantation d'un corps
étranger dans les tissus 4 chauffer. Toutefois, I'hyperthermie interstitielle est elle-méme une
méthode invasive du fait de limplantation de cathéters dans les tissus. Les techniques de
thermométrie dites invasives sont donc celles qui requiérent une implantation intra-tissulaire
supplémentaire de sonde; thermométriques.

IV.1.1 Les techniques invasives

L'implantation supplémentaire de gaines en Téflon permet d'insérer des thermocouples
ou des fibres optiques. L'inconvénient majeur de cette technique de mesure de la température
réside dans le fait que l'information de température est limitée a un volume trés petit autour du
point de mesure. La connaissance du champ de température résultant du chauffage n'est
possible qu'en implantant, dans la zone chauffée, un nombre important de capteurs. Ces
capteurs insérés dans des cathéters de dimensions relativement faibles altérent peu le dépot
d'énergie électromagnétique et donnent une information réaliste sur les valeurs de températures
mesurées. Cependant, il est relativement difficile de repérer l'emplacement exact des
thermocouples si ce n'est par une radiographie associée. Par ailleurs, la présence du champ
électromagnétique rayonné par ces antennes de chauffage perturbe notablement 1'électronique
de mesure, ce qui oblige a interrompre la séquence de chauffage (arrét de I'émission
microonde) pour effectuer la mesure. L'utilisation de fibres optiques permet d'éviter les
interférences avec l'énergie électromagnétique de chauffage, mais le prix, de ce type de
capteur, est trés élevé. D'autre part, certains auteurs pensent que limplantation de sondes
thermométriques peut étre une cause de diffusion métastasique de la tumeur par le traumatisme
crée dans la zone sensible.

IV.1.2 Les techniques non invasives

Afin de répondre aux besoins des cliniciens, tout en évitant les divers problémes
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évoqués ci-dessus, la méthode développée a LILLE est la thermométrie par radiométrie
microonde [10,15,19,21,32]. Cette méthode est utilisée pour éviter une implantation
supplémentaire de capteurs dans les tissus a chaque séance d'hyperthermie. Elle permet
d'évaluer la température dans le volume couplé a I'antenne de réception: dans notre systéme,
c'est le méme élément qui sert a la fois d'antenne émettrice pour le chauffage et de capteur lors
de la thermométrie par radiométrie microonde.

IV.2 RAPPELS SUR LA RADIOMETRIE MICROONDE

IV.2.1 Principe de la radiométrie microonde

Tout milieu dissipatif tels les tissus biologiques émettent spontanément un rayonnement
électromagnétique d'origine thermique lorsque sa température est .supérieure a 0K Ce
rayonnement couvre un domaine spectral étendu du proche infrarouge aux hyperfréquences.

La loi de PLANCK définit la brillance spectrale d'un corps noir (corps parfaitement
absorbant et non réfléchissant) par la formule :

2hf° 1
C T -

B(f)= (33)

ou
k : constante de BOLTZMANN : 1.38 10-23 JK-!
h : constante de PLANCK :6.62 1034 ] §-1
c : vitesse de la lumiére : 3 108 m.s!
B(f) : Brillance spectrale en W.m2 Hz.Sr2 pour une bande passante de 1 Hz

La figure IV.1 représente la brillance spectrale pour le corps noir porté a une
température de 37°C. La puissance de bruit thermique, qui est linformation la plus
intéressante, est obtenue en intégrant cette grandeur dans une bande de fréquences définie. En
effet, dans le domaine des microondes, cette puissance est proportionnelle a la température et
pour des températures T > 10 K la loi de RAYLEIGH-JEANS donne une bonne
approximation de la loi de PLANCK. L'expression (32) devient:

B(f):#sz (34)

Dans ces conditions, une antenne réceptrice (capteur hyperfréquence) parfaitement
adaptée a un milieu constitué par un corps noir porté a la température uniforme T et supposé a
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I'équilibre thermodynamique avec le milieu extérieur, recueille une puissance P qui s'exprime
par la loi de NYQUIST:

P=kT.A €B)|

ou
k : constante de BOLTZMANN
Af: bande passante considérée
T : température en Kelvin

En réalité, le transfert d'énergie entre le corps émissif et 'antenne réceptrice ne se fait
pas parfaitement. Il faut tenir compte des effets de réflexion a l'interface antenne-milieu
dissipatif caractérisé par le coefficient-de réflexion en puissance p;, ( rapport entre la puissance
réfléchie et la puissance incidente émise).

Dans ce cas, la puissance cédée au récepteur est donc:

P=(0-p,) kT.f (36)

ou (1- pp) est I'émissivité

Le coefficient de réflexion s'exprime en fonction des caractéristiques diélectriques
(permittivité) respectives du milieu chauffé (5 ) et de I'antenne équivalente (¢*),) par la
relation:

-

]

IV.2.2 Choix de la fréquence

La permittivité diélectrique du milieu biologique considéré, parametre déterminant pour
les signaux radiométriques, dépend essentiellement de sa teneur en eau, de la fréquence et de la
température (cf. paragraphe 1.1.2).

Dans le cas d'un milieu semi-infini, un voluime élémentaire Av porté a une température
T > 0 K, se comporte comme une source de rayonnement thermique dans une large bande de
fréquence. L'énergie électromagnétique d'origine thermique (bruit thermique) ainsi émise se
propage a l'intérieur du milieu en subissant une atténuation analogue a celle d'une onde plane.

L'antenne, qui regoit cette puissance n'étant pas idéale, la puissance captée est égale a la
puissance émise pondérée par un coefficient Ant (x, y ,z). Ce coefficient est déterminé a partir
du diagramme de rayonnement de l'antenne-capteur utilisée dans la bande de fréquence Af du
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radiométre utilisé.
Nous nous intéressons a I'évolution de la température dans le plan z = 0 cm. Dans ce
cas, la puissance captée s'exprime par :

| dP =2akT(x,y,0)Af Av.Ant(x,y,0) (38)|

avec
o :atténuation en tension de 'onde TEM se propageant dans le milieu considéré

Pour un méme matériau, 4 une méme fréquence, c'est le méme volume qui est concerné
par les phénomenes d'absorption et d'émission thermique; c'est le principe de réciprocité des
antennes. La connaissance de la profondeur de pénétration en puissance O, définie au
paragraphe I1.2.1, dans la bande de fréquence du radiométre des antennes utilisées, fournit
donc la connaissance des profondeurs d'investigatioris des radiometres microondes centrés sur
cette fréquence. .

Effectivement, les fréquences basses (= 1 GHz) permettent de capter la puissance de
bruit thermique émise dans des régions relativement éloignées de 'antenne réceptrice, alors que
I'emploi de fréquences élevées (= 10 GHz) donnent davantage de renseignements sur la
puissance émise par les zones proches de I'antenne réceptrice [32].

IV.2.3 Calcul de la température radiométrique
IV.2.3.1 Calcul de la puissance thermique captée
Afin de calculer ces signaux, le milieu est discrétisé en volume élémentaire [5,10,41].
La puissance de bruit thermique totale recueillie est alors la somme des puissances captées

provenant de chaque volume élémentaire. Dans le plan z = 0 cm (plan de jonction d'une
antenne), cette puissance s'exprime par:

P=[ 2akT(x,y,0). Ant(x,y,0) Af dxdy (39)
xy

1V.2.3.2 Température radiométrique

Pour associer a cette puissance de bruit thermique captée, une température équivalente
appelée " température radiométrique ", nous effectuons un étalonnage numérique. Pour deux
températures homogénes du milieu T ( x, y) = cste et To( x, y) = cste, nous calculons les
puissances respectives Py et P, captées par l'antenne. Pour un milieu donné, I'évolution de la
puissance captée en fonction de la température est linéaire.
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Fig IV.2 - Le systéme d'hyperthermie interstitielle microonde controlée
par radiométrie microonde (H.IM.C.A.R)
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L'étalonnage préalable permet de calculer la pente et 'ordonnée a l'origine de cette
variation. (Cette démarche est analogue a celle suivie lors de l'utilisation d'un radiométre pour
la mesure d'une température radiométrique) [15,25].

Plus généralement, la "température radiométrique" Trad équivalente, pour un milieu
homogéne porté a la température T( X, y, 0) = cste, s'exprime par:

LzaAf.T(x, ,0). Ant (x,y,0) dx dy

T
[ 2anf Ant(x,y,0)dc dy
xy

(40)

IV.3 LE SYSTEME H.I.M.C.A.R.

IV.3.1 Présentation du systémé

Différents systémes d'hyperthermie microonde, pilotés a partir des mesures de
température non "invasives" effectuées par radiométrie microonde multifréquence ont été
développés, en collaboration avec l'unité 279 de ' N.S.E R M. de LILLE, testés et utilisés en
site clinique depuis plusieurs années au centre anti-cancer OSCAR LAMBRET de LILLE,
sous la direction du D' B. PREVOST et a la clinique d¢ BOURGOGNE de LILLE, sous la
direction du D' ROHART.

La photographie de la figure IV.2 illustre la derniére version du systéme totalement
informatisé. Ce systéme dHyperthermie Interstitielle Microonde Contrélée Automatiquement
par Radiométrie microonde multifréquence ( HI.M.C.AR.) se compose de :

— 1 générateur hyperfréquence fonctionnant a 915 MHz (100 Watts max).
— 1 micro-ordinateur assurant le pilotage du systeme. J
— 8 antennes filaires miniatures de type UT34 alimentée en phase a travers un diviseur
de puissance par 8.

— 2 systémes de thermométrie comprenant :

* 2 radiométres fonctionnant dans les bandes de fréquence

centrées sur 3 et 9 GHz.
* un ensemble de 5 thermocouples implantables.

Ce dispositif, comme le montre la photographie sur la figure IV.2, est entiérement
intégré dans un boitier mobile et posséde un bras articulé facilitant la manoeuvre pres du
patient.
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IV.3.2 Principe de fonctionnement

Le synoptique de la figure IV.3 présente le systeme utilisé dans les essais cliniques.

La premiére fonction du micro-ordinateur de type P.C. réside dans le pilotage des relais
microonde assurant la méthode alternée chauffage - mesure. Effectivement, le radiométre
mesure une puissance de bruit thermique émis par le volume de tissu couplé a l'antenne
réceptrice de l'ordre de 10-12 Watts. Or la puissance de chauffage mise en jeu dans un tel
dispositif est au minimum de 'ordre de quelques dizaines de watts. Il est donc impératif d'éviter
tout transfert d'énergie du générateur de.chauffage vers le radiomeétre. Pour éviter les
problémes d'intermodulation, le générateur de chauffage doit donc étre coupé pendant la
mesure radiométrique.

Le générateur (G), quant a lui, peut délivrer une puissance microonde réglable (jusqu'a
100 watts) a la fréquence de 915 MHz. Cette puissance est divisée par 8 par l'intermédiaire
d'un diviseur de puissance (D) avant d'étre transmise au malade au travers des 8 antennes
miniatures identiques adaptées aux fréquences de chauffage et radiométriques. Deux de ces
antennes sont reliées, pendant l'intervalle destiné a la mesure, aux radiométres (R3, Rg) de
bande passante 1 GHz par l'intermédiaire de relais microondes (S). La constante de temps de
I'électronique associée (3s) permet d'obtenir une sensibilité de 'ordre du dixiéme de degré pour
la mesure des températures radiométriques.

La seconde fonction du micro-ordinateur est de mémoriser les différents paramétres et
différentes mesures de la session d'hyperthermie, notamment les informations de puissances
incidente et réfléchie par un wattmeétre (P). Les données mémorisées comportent également les
parameétres d'étalonnage des radiomeétres, ce qui permet un affichage en temps réel des
températures utiles au clinicien (figure IV 4).

Le pilotage automatique informatisé de ce systéme d'hyperthermie interstitielle est
assuré par l'asservissement du générateur régulé par la différence entre la température de
consigne et celle mesurée par le radiometre, compte tenu des seuils de sécurité préalablement
fixés. Le systéme dispose également d'un réglage de la puissance maximale disponible pour la
session. Un contrdle ponctuel de la température peut €tre obtenu par l'implantation de quelques
thermocouples dont l'utilité s'avére nécessaire dans le cas de milieux fortement inhomogenes
(présence de gros vaisseaux sanguins, de graisse, etc..) ou dans le cas d'implantation
particuliére.

Pendant la période de montée en température vers la consigne du plateau thermique
désirée, les mesures radiométriques sont réalisées toutes les minutes pendant l'interruption du
chauffage par le radiométre d'asservissement. La durée de l'interruption est de 10 secondes,
soit trois fois la constante de temps du radiometre, afin de laisser celui-ci &se stabiliser. Cet
intervalle de temps est mis a profit pour réaliser les mesures sur les thermocouples
éventuellement implantés. Aprés cette phase de 10 minutes environ, le second radiomeétre est
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Fig IV.5 - Chronogramme correspondant a la méthode alternée utilisée sur le HIM.C.AR.
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également utilisé. Il n'est toutefois pas possible de faire les 2 mesures a 3 et 9 GHz l'une aprés
l'autre sans augmenter de fagon notable l'erreur de mesure engendrée par la diminution sensible
de la température qui suit linterruption du chauffage. De ce fait, elles sont faites
alternativement lors des interruptions successives, séparées par des périodes de chauffage de
durées équivalentes comme le schématise la figure IV.5 [17]. Il est évident que la mesure de la
température est d'autant plus précise que cette derniére s'effectue rapidement.

Le systtme HIM.C.AR. est un systéme qui travaille en mode alterné avec un
séquencement et un asservissement entiérement automatisé et de sécurités qui limitent
l'intervention de l'opérateur et lui évitent ainsi la surveillance constante du dispositif. Le
clinicien programme en début de séances les différents parametres cbmme, le séquencement
des temps de chauffage, la puissance incidente microonde, la température maximale & atteindre
etc...

Des alarmes sont également intégrées au systéme pour avertir d'un dépassement de
consigne du taux de puissance réfléchie, ou d'un dépassement de température de consigne trop
important. Un arrét du chauffage dii a un mauvais fonctionnement ou a un dépassement de
température entraine alors une prolongation de la durée de la séance.

IV.3.3 Protocole de traitement

Principalement utilisée pour le traitement des tumeurs de la langue et du sein,
I'hyperthermie interstitielle microonde est associée a la curiethérapie.

La séance est réalisée a l'aide du systtme HIM.C.AR.. L'avantage de cette technique
réside dans le fait que ce sont les cathéters de curiethérapie implantés dans les tissus qui sont
utilisés pour I'hyperthermie. En effet, les antennes sont insérées dans les boucles mises en place
pour la curiethérapie par fils d'Iridium.

La séance d'hyperthermie se déroule le plus souvent avant l'implantation des fils
d'Tridium 192 et, peut étre complétée par une seconde séance, qui a lieu alors aprés la
curiethérapie.

La premiére étape de la séance d'hyperthermie a l'aide du systtme H.IM.C AR.
consiste a réaliser les étalonnages des thermocouples et des 2 radiométres a l'aide d'un bain
thermostaté. Cet étalonnage est néanmoins long et fastidieux. Un nouveau radiometre, utilisant
deux références internes de température, développé par JP. SOZANSKI [34,92], est en
évaluation clinique pour la thermothérapie de la prostate et sera dans un proche avenir utilisé
surle HIM.CAR.

La deuxiéme étape consiste a implanter les antennes, dont le positionnement est
contrdlé par radiographie. Le chauffage peu alors débuter avec un niveau de puissance au
départ de l'ordre de 3 a 4 watts par antenne.

Le clinicien peut réguler lIa montée en température en choisissant la pente de montée et
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d'hyperthermie microonde avec le systtme HIM.C.AR.
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la température de consigne, afin que la phase plateau soit atteinte en 10 minutes. La période de
montée en température est réalisée avec une vitesse moyenne comprise entre 0.8 et 1.2°C/min.
Pendant cet intervalle de temps, les mesures de température radiométriques effectuées
permettent d'ajuster la puissance d'émission pour atteindre le plateau thermique de l'ordre de
42°C-44°C selon la consigne de départ affichée par le clinicien.

Rappelons que cette température est une moyenne pondérée du champ de température
existant dans le diagramme de rayonnement a 3 ou 9 GHz de l'antenne utilisée en capteur.
Cette valeur de température ne représente pas la valeur maximale atteinte dans le volume
chauffé pendant la séance.

La phase plateau atteinte est maintenue alors pendant environ 60 minutes.

Un exemple d'enregistrement des températures (radiométriques et relevées aux
thermocouples) et puissance (incidente et réfléchie) pendant une séance d'hyperthermie sur
patient est donné figure IV.6.

IV.4 ETUDE DE LA DOSIMETRIE THERMIQUE EN REGIME
STATIONNAIRE

IV.4.1 Présentation du logiciel

L'objectif souhaité est de mettre au point un logiciel permettant de réaliser une
dosimétrie thermique utilisable en site clinique lors de traitements de tumeurs cancéreuses par
hyperthermie interstitielle microonde contrdlée par radiométrie microonde multifréquence.

Le role du logiciel est de représenter le plus fidélement possible sur écran le champ de
température qui regne dans les tissus lors d'un chauffage microonde [7,62,83,84]. L'intérét est
de connaitre le niveau thermique atteint lors de la séance d'hyperthermie pendant la phase
plateau et sa localisation précise dans les tissus. Ce logiciel est destiné a €tre implanté sur les
systémes du type HIM.C.AR.

Lors du déroulement de la séance d'hyperthermie, le systéme automatisé reléve et
mémorise a intervalles de temps réguliers :

—> la puissance incidente injectée sur les antennes

— la puissance réfléchie

— les températures radiométriques a 3 et 9 GHz

— les différentes températures relevées aux thermocouples

Le clinicien compléte ces données par :

— le type d'antennes

-74 -




chapitre IV
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Fig IV.7 - Synoptique du logiciel de reconstruction des cartes thermiques en régime stationnaire
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— le nombre de ces antennes

— la géométrie du réseau (radiographie)

— le repérage des antennes radiométriques

— le positionnement des thermocouples

—> le site tumoral (base de langue, sein, cou, etc...)

Toutes ces données sont nécessaires pour la reconstruction bidimensionnelle de la
distribution de température. Cette reconstruction est effectuée dans un plan de section droite
perpendiculaire a la direction des antennes, en particulier dans le plan de jonction ou se situe le
maximum de dépdt de puissance.

Le logiciel, présenté figure IV.7, consiste a :

® - déterminer le diagramme de contribution Ant(x, y, 0) a la puissance captée aux fréquences
radiométriques pour l'antenne qui est utilisée en mode capteur (cf. paragraphe I1.2.1). Cette
fonction de pondération intervient dans le calcul du signal radiométrique.

@ - calculer le diagramme de dépdt de puissance microonde absorbée par le milieu compte
tenu de la géométrie du réseau d'antennes et de la puissance transmise au milieu par chaque
antenne alimentée en phase a la fréquence de chauffage (cf. paragraphe 11.3.2.1).

@ - simuler la carte thermique par la résolution numérique de l'équation de la chaleur a partir
de la distribution de puissance. Les paramétres thermiques k; et v, sont en premiére
approximation fixés a priori en fonction de la nature du site tumoral et de sa vascularisation
(parameétre communiqués par le clinicien) (cf. paragraphe I11.2.2).

@ - calculer, a partir de cette carte thermique ainsi déterminée et du diagramme Ant(x, y, 0) de
contribution a la puissance captée, les températures radiométriques théoriques correspondantes
(cf. paragraphe I11.2.3).

® - comparer ces températures ainsi calculées avec les températures radiométriques
expérimentales relevées par le systéme H.I.M.C.A.R. et mémorisées dans le micro-ordinateur.

® - ajuster le paramétre vg par bouclages successifs, afin de rendre égales les températures
radiométriques expérimentales et théoriques

Le paramétre k; est supposé invariable, ainsi la valeur de vgla plus probable est ajustée
et donne acces i la carte thermique la plus probable dans le milieu chauffé, compte tenu des
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Fig IV.8 — Reconstruction du champ de température existant
dans le plan de jonction d’une antenne implantée dans un gel:

comparaison avec 4 mesures ponctuelles
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mesures radiométriques de température effectuées pendant la phase plateau.
IV.4.2 Validation du modéle sur gel polyacrylamide

Une campagne de mesures sur gel polyacrylamide a été réalisée par Melle C.
LEVEQUE [14] au centre OSCAR LAMBRET de LILLE. Ces mesures sont effectuées pour
comparer l'efficacité thérapeutique de différentes configurations d'une implantation d'antennes
(nombre et position des antennes).

La température radiométrique d'asservissement 3 3 GHz du systéme HIM.C.AR. est
initialement fixée a 34°C avec une température initiale voisine de 20°C (température ambiante
de la salle). Les puissances mises en jeu sont relativement faibles compte tenu de la nature
inerte du milieu.

Plusieurs essais sont réalisés pour 1, 2 et 4 antennes alimentées en cohérence de phase
et implantées dans le fantdme. Nous présentons les résultats expérimentaux et théoriques
obtenus.

Lors de la premiére séance, une antenne et trois thermocouples sont implantés dans le
gel selon la figure IV.8. Les thermocouples sont placés dans le plan de jonction de I'antenne
(z =0 cm). Les positions des thermocouples sont schématisées par des points noirs.

Sur cette figure est représentée la répartition de température obtenue par la
modélisation théorique induite par une puissance incidente de 4 watts. Cette carte thermique
est obtenue en ajustant la valeur de terme vy équivalent (cf. paragraphe IIL.1.2) pour faire
coincider les températures radiométriques calculée a celle mesurée. Les points expérimentaux
sont reportés sur cette figure.

11 apparait une bonne concordance entre les températures calculées et les températures
ponctuelles relevées. Ces résultats montrent que la symétrie axiale est respectée autour de l'axe
de l'antenne.

La méme étude théorique est menée dans des plans de section droite successifs
(z = cste) pour la méme valeur de v;. Une interpolation numérique utilisant les fonctions
"splines cubiques" permet de reconstruire le champ de température dans un plan longitudinal.
L'allure ellipsoidale du réseau d'isothermes est alors représentée sur la figure IV.9. Dans ce cas,
les températures sont normalisées par rapport a la valeur maximale située dans le plan z =0 cm
au voisinage du cathéter (Tmax = 40.26°C).

Expérimentalement, un thermocouple est déplacé le long de l'antenne depuis z = -3 cm
a z = +¥3 cm. Les points expérimentaux normalisés sont alors reportés sur ce réseau
d'isothermes. Ces relevés montrent la symétrie par rapport au plan de jonction (z = 0 cm) ou se
trouve le maximum de température.
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11 apparait une bonne concordance entre les valeurs théoriques et expérimentales pour
des valeurs de z inférieures & 2 cm (erreur inférieure a 10 %). Le calcul, dans le plan z =3 cm,
fait apparaitre une erreur de 28 % entre les températures calculée et mesurée.. Le modéle
bidimensionnel (x, y) ne peut pas tenir compte des effets de conduction thermique dans la
direction z puisque nos calculs sont réalisés dans des plans de section droite successifs
(z = cste) avec une valeur de v, identique.

Cette premiére expérience met en évidence limportance du positionnement des
thermocouples dans le plan z déterminé pour la mesure. Une erreur de positionnement de 1 cm
par rapport au plan de jonction peut entrainer une variation de température d'environ 1°C. Il
est donc important de vérifier par une radiographie, non seulement la position des antennes
mais aussi celles des thermocouples.

Lors de la seconde séance, 2 antennes et 3 thermocouples sont implantés dans le gel.
Les antennes sont distantes de 2 cm l'une de l'autre. Les thermocouples sont maintenus
immobiles dans le plan z = 0 cm. Les résultats théoriques issus de la modélisation et les
températures mesurées aux thermocouples sont reportés sur la figure IV.10.

La température maximale est située au centre du réseau. La température relevée au
thermocouple Th2 (37.0°C) situé a 1.4 cm des 2 antennes est supérieure a celle relevée a 1 cm
~ (34.4°C) d'une antenne. Ceci met bien en évidence l'influence de la composition des champs
électromagnétiques conduisant a un dépot de puissance accru, dont l'effet se produit sur les
niveaux thermiques atteints. La puissance nécessaire pour atteindre ce plateau thermique est de
7 watts pour les deux antennes.

A titre d'illustration d'un réseau de quatre antennes, nous rappelons l'exemple du
paragraphe II1.3.4. Les résultats de cette troisiéme séance sont caractérisés par 4 antennes
placées au sommet d'un carré de 2 cm de c6té. 3 thermocouples sont implantés dans le réseau
selon le schéma de la figure IV.11.

Les résultats théoriques et expérimentaux montrent de nouveau une composition
maximale des champs électromagnétiques au centre du réseau. La température centrale du
réseau est de 46.9°C alors que la température radiométrique est de 34°C.

Le volume du milieu qui contribue a la puissance de bruit thermique captée par
l'antenne fonctionnant en réception, présente une symétrie de révolution, dont l'axe est
l'antenne: il y a contribution au signal radiométrique d'une partie trés chaude située au centre
du réseau et d'une zone plus froide située a l'extérieur du réseau. La valeur de température
radiométrique mesurée est alors nécessairement inférieure a la température maximale.

Nous constatons dans toutes ces configurations un bon accord entre les résultats
théoriques et expérimentaux. Les variations entre les températures calculées et les
températures mesurées n'excédent pas 1°C. Ces différences sont tout a fait acceptables
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puisqu'elles sont de I'ordre du degré de tolérance de mesure par thermocouples.

Les résultats obtenus lors de ces expérimentations permettent d'une part de valider
cette méthode de cartographie thermique a posteriori et d'autre part de vérifier la
reproductibilité des mesures et la fiabilité du systéme.

IV.4.3 Validation sur patients

Dans ce cas, la carte thermique bidimensionnelle est calculée comme précédemment
dans le plan de jonction (z = 0 cm) perpendiculaire a la direction des antennes. Cependant, le
logiciel est congu pour prendre en compte un éventuel décalage des points de jonction des
antennes (alimentées en phase). Pour se rapprocher des cas cliniques, le modéle doit tenir
compte de la forme géométrique exacte du réseau d'antennes et de la nature du site tumoral.
Les cartes thermiques présentées ci-dessous ne concernent que des séances dhyperthermie
menées sur des patients atteints de tumeurs de la base de langue.

Rappelons que la curiethérapie impose au clinicien d'implanter les cathéters en boucles.
Lors de la séance d'hyperthermie, les antennes y sont alors insérées et sont de ce fait courbées.
En premiére approximation, nous considérons que le champ électromagnétique dans le plan
z =0 cm n'est pas altéré par cette géométrie.

- L'implantation de ces boucles est réalisée par le clinicien dans le but de cerner la tumeur
afin d'obtenir le maximum d'efficacité au centre du réseau. D'éventuels thermocouples sont
ensuite placés en fonction de la forme du réseau et de la tumeur. Une radiographie permet alors
de vérifier et mémoriser la géométrie du réseau.

Un premier exemple Ei'implantation d'antennes dans une tumeur de la base de langue
est présenté sur la photographie de la figure III.12. Le réseau se compose de 8 antennes
formant 4 boucles. L'étude électromagnétique (calcul du dépdt de puissance) de ce réseau est
présentée au paragraphe I1.5.2. Pendant la séance d'hyperthermie, la température radiométrique
d'asservissement a 3 GHz est fixée a 41°C.

La carte thermique (figure IV.13) est obtenue par reconstruction a l'aide du logiciel
décrit précédemment et a partir de parametres enregistrés lors de la séance d'hyperthermie, en
particulier, les températures radiométriques mesurées par deux des antennes du réseau (Tradl
= 40.8°C et Trad3 = 40.5°C). La localisation des antennes radiométriques est signalée sur la
figure. La reconstruction est faite pendant la phase plateau. Cette dosimétrie thermique différée
fait apparaitre une zone thérapeutique importante ( T > 41.5°C ) étendue dans le contour
formé par les antennes. La température maximale atteinte au sein du volume tumoral est de
46.5°C, elle nécessite une puissance de 20W (2.5 W/antenne).
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Fig IV.12 - Exemple d'implantation de 8 antennes formant 4 boucles lors d'une séance
d'hyperthermie sur une tumeur de la base de la langue
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Fig IV13 - Reconstruction du champ de température existant
dans le plan de jonction de 8 antennes formant 4 boucles—
calcul effectué dans le plateau thermique:
cas d'une tumeur de la base de la langue
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Fig IV.14 - Reconstruction du champ de température existant
dans le plan de jonction de 8 antennes formant 4 boucles—
calcul effectué dans le plateau thermique:
cas d'une tumeur de la base de la langue-
comparaison avec 2 températures relevées par thermocouples
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Un second exemple d'implantation clinique se compose de 8 antennes placées dans 4
plans paralléles. Deux thermocouples, insérés dans des cathéters, sont implantés dans la
tumeur. Lors de cette séance, la température radiométrique d'asservissement est fixée a 43°C.
La puissance incidente, pour l'ensemble des antennes, est de 16 W.

Sur la figure IV.14 sont reportés les résultats théoriques de la simulation et les valeurs
des points expérimentaux relevés par thermocouples implantés.

La simulation montre que le niveau thermique maximal est de 44.9°C pour des
températures radiométriques égales a Trad1l = 42.3°C et Trad3 = 42.2°C. Les valeurs calculées
théoriquement sont en bon accord avec les températures relevées expérimentalement.

1V.4.4 Interprétations des résultats

Ce logiciel de simulation de dosimétrie thermique offre une bonne approche du champ
de température régnant dans les tissus tout en gardant une grande souplesse d'utilisation. En
effet, seules les positions des antennes et les relevées expérimentaux (températures
radiométriques et puissances mises en jeu) doivent étre introduites dans ce logiciel. Cette
méthode de reconstruction de profils thermiques obtenus lors de séances d'hyperthermie
microonde, basée sur les mesures radiométriques non "invasives" de températures, permet
d'évaluer la carte thermique résultant du chauffage pendant la phase plateau et contribue ainsi a
la dosimétrie thermique par la connaissance du volume de tissus porté a la température
thérapeutique minimale de 41.5°C. A l'avenir, ce logiciel pourra étre utilisé pour planifier les
séances ultérieures d'hyperthermie.

Cependant, une erreur sur l'allure des profils thermiques peut étre commise du fait de la
proximité de la trachée dans le cas d'une simulation de séance d'hyperthermie sur tumeurs de
base de langue. Des échanges thermiques importants peuvent se produire avec cette cavité par
l'intermédiaire de la circulation d'air. Il faut alors tenir compte d'un point de vue théorique
d'une condition supplémentaire dans l'équation de la chaleur, qui traduit ces échanges
thermiques a l'interface milieu dissipatif-air. Des simulations sont actuellement en cours pour
aborder ce probléme.

Ce logiciel demande quelques minutes de temps de calcul pour obtenir une carte
thermique bidimensionnelle en régime stationnaire. Une fois son implantation sur le systéme
HIM.C AR. réalisée, le clinicien pourra, pendant la séance, évaluer l'efficacité du traitement
et visualiser plus précisément la localisation de la zone d'investigation. Le clinicien peut alors
modifier éventuellement certains paramétres pour optimiser la séance.
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ENTREE DES PARAMETRES

Caractéristiques diélectriques et thermiques des milieux
Géométrie du réseau d'antennes

Calculs de Ant(x,y,0) a 3GHz et 9GHz

Calcul de la densité de puissance absorbée Q a partir de Ex, Ey, Ez

¢«  [incrémentation du Temps |
1

entrée des paramétres
Puissance incidente
Mesures radiométriques: T(3GHz) et/ou T(9GHz)

1
Simulation de la carte thermique a partir de 1'équation de la chaleurél

Calcul de la température radiométrique Trad Ajustement du coefficient
d'échange thermique Vs

Trad=T(@3GHz) +/- 0.1°
et/ou

Trad=T(9GHz) +/- 0.1°

non

oui

Affichage de la carte thermique

Fig IV.15 - Synoptique du logiciel de reconstruction des cartes thermiques en régime temporel
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IV.5S ETUDE DE LA DOSIMETRIE THERMIQUE EN REGIME
TEMPOREL

IV.5.1 Présentation du logiciel

Le besoin des cliniciens est de contrdler de maniére quasi permanente I'évolution des
températures dans les milieux chauffés lors du déroulement de la séance d'hyperthermie. Le
synoptique de ce logiciel est présenté figure IV.15.

Le diagramme de dépot de puissance, a la fréquence de chauffage, et le diagramme de
contribution a la puissance de bruit thermique captée aux fréquences radiométriques en
fonction de la position respective des antennes - capteurs sont calculés et stockés.

La température T(x, y, t) est obtenue par la résolution numérique de I'équation de la
chaleur dans le domaine temporel. A un instant t, la valeur T(x, y, t) combiné avec le sous-
programme de calcul des signaux radiométriques permet d'accéder 3 la température
radiométrique. Cette valeur est alors comparée a la valeur mesurée au méme instant lors de
I'expérimentation. Comme précédemment et par bouclages successifs, la carte thermique la plus
vraisemblable est obtenue en ajustant la valeur du terme vg jusqu'a ce que l'on ait
Trad (théorique) = Trad (expérimental) = 0.1°C

Le logiciel permet de simuler I'évolution au cours du temps des températures
radiométriques et/ou des températures ponctuelles caractéristiques de l'emplacement des
thermocouples. A l'instant souhaité, il est alors possible de visualiser le champ de température,
sous forme d'une carte thermique.

Les premiers résultats obtenus a partir du logiciel sont utilisés pour tester la fiabilité du
modéle. L'élévation de la température est calculée en fonction du temps pour différentes
séances sur animal puis sur patients.

I1V.5.2 Validation du modéle sur animaux

Des séances d'hyperthermie interstitielle a la fréquence de 915 MHz, réalisées sur le
muscle de la cuisse de chiens anesthésiés, permettent de tester le systeme HIM.C.AR.. Ces
études ont pu étre réalisées dans le laboratoire de chirurgie expérimentale du centre OSCAR
LAMBRET dirigé par le Professeur DEPADT. Nous présentons un exemple particulier pour
valider l'approche théorique.

Cette expérimentation est réalisée a l'aide de 3 antennes de type UT34 placées dans un
plan et distants l'un de l'autre de 1 cm suivant le schéma de la figure IV.16.

Dans ce cas, les températures expérimentales ont été relevées par 2 thermocouples et
par radiométrie a 3 GHz. La puissance incidente est régulée pendant la phase de montée en
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Fig 1V16 - Exemple d'implantation de 3 antennes paralléles
formant un plan dans un muscle de chien anésthésié:
position respective des thermocouples implantés
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Fig IV.17 - Comparaison entre les évolutions temporelles des températures mesurées
a l'aide de thermocouples implantés, relevées aux radiométres, et calculées théoriquement
lors d'une séance d'hyperthermie sur animal anesthési€: trois antennes alimentées
en phase placées selon des directions paralléles (figure ci-dessus)
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tempéré.ture pour maintenir une pente de montée d'environ 1.0°C/min. Le logiciel permet de
tenir compte de ces évolutions.

Les courbes reportées sur la figure IV.17 présentent une bonne concordance entre
I'évolution temporelle des températures relevées pendant I'expérimentation et celles calculées a
l'aide de notre modele numérique.

Notons, que sur ces deux courbes, la température radiométrique est supérieure a celles
relevées par le thermocouple Th2; ceci s'explique par le fait que la radiométrie microonde est
effectuée sur l'antenne centrale 13 ou se situe la zone la plus chaude du volume soumis a
I'hyperthermie microonde.

IV.5.3 Validation sur tumeur mammaire

Parmi les différents essais de phase I menés a la clinique de Bourgogne, nous
proposons un exemple de relevés de température enregistrés lors d'une séance d'hyperthermie
sur une tumeur mammaire, illustré par la photographie de la figure IV.18. La fréquence de
chauffage est fixée 4 915 MHz et le clinicien utilise un radiométre centré sur 3 GHz pour le
contrble de température et le pilotage de la séance. Quatre antennes de type UT34 alimentées
en cohérence de phase sont placées aux sommets d'un carré de 2 cm de coté. '

A partir de ces relevés expérimentaux, une reconstruction de I'évolution temporelle des
profils thermiques existant dans le milieu est effectuée a partir des températures radiométriques
enregistrées. Sur la figure IV.19 apparaissent les courbes expérimentales relevées par le
thermocouple et au radiométre 3 GHz. C'est a partir de ces courbes que les cartographies
thermiques (dans le plan de jonction des antennes) ont été réalisées a deux instants particuliers
(pendant la phase de montée a t = 4 min et au début de la phase plateau a t =10 min). Les
résultats de ces reconstructions sont présentés figures IV.20 et IV.21.

Nous avons ainsi vérifié que la température ponctuelle calculée au cours du temps

présente une évolution en tout point semblable  celle mesurée par thermocouple.
IV.5.4 Interprétations des résultats

Tous ces résultats font apparaitre une bonne concordance entre les températures
calculées théoriquement et les températures ponctuelles ou radiométriques relevées
expérimentalement. Toutefois, les milieux biologiques sont de conception extrémement
complexes. Dans notre étude théorique, le paramétre le plus approximatif est sans aucun doute
le terme qui traduit les phénomenes de vascularisation (vg). De nombreuses études
expérimentales ont été menées par différents auteurs a ce sujet. Il est cependant extrémement
difficile de quantifier ces mécanismes thermobiologiques qui apparaissent lors d'un chauffage
microonde. De plus, avant méme une thermothérapie, la vascularisation dépend de la nature du
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Fig IV.18 - Exemple d'implantation de 4 antennes paralleles lors d'une séance
d'hyperthermie réalisée sur une tumeur mammaire
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Fig IV.19- Evolution temporelle des températures relevées i l'aide d'un thermocouple implanté

et au radiométre 3 GHz lors d'une séance d'hyperthermie sur tumeur mammaire:
quatre antennes alimentées en phase placées selon des directions parallcles
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site tumoral (la base de langue est une région nettement plus vascularisée que les tissus
mammaires par exemple) et de sa physiopathologie. Lors de la séance d'hyperthermie, ces
phénomeénes se modifient et évoluent en fonction des niveaux thermiques atteints [22], de la
durée d'exposition au chauffage microonde, etc...

Malheureusement, nos modéles mathématiques ne permettent pas a I'heure actuelle de
prendre en compte simultanément toutes les variations possibles de ce paramétre, d'autant plus
que le terme k; est probablement lié a I'évolution de vy

Ces évolutions nous permettent de penser que l'hyperthermie, aprés un temps de
latence relativement court, provoque une accélération rapide suivie d'une légére diminution du
débit sanguin. L'effet thérapeutique est accentué par le fait que le débit vasculaire dans les
tissus a, semble t-il atteint une valeur qui fluctue peu dans la phase plateau.
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IV.7 CONCLUSION

L'objet, de ce quatriéme chapitre, était de présenté un systéme d'hyperthermie
interstitielle microonde controlée par radiométrie microonde (H.IM.C.A.R) qui a été élaboré
et testé par des expériences effectuées "in vitro" et "in vivo" pour connaitre principalement
l'énergie déposée et sa répartition dans le milieu chauffé. Ces tests ont consisté en des
mesures d'échauffement localisé, faites par des thermocouples et par radiométrie microonde.
Les radiométres, utilisés de maniére systématique, permettent d'effectuer un contréle
atraumatique de I'hyperthermie et évite ainsi l'implantation de sondes de température dans la
zone chauffée.

Afin de confirmer, les résultats expérimentaux, et donc | 'ejﬁcacitg de I'hyperthermie
réalisée, nous avons congu des logiciels de dosimétrie thermique basés sur les mesures
expérimentales de température par radiométrie microonde. Ce modéle bidimensionnel et
temporel de reconstruction de profils thermiques est basé sur la résolution numérique de
l'équation de la chaleur et du calcul des signaux radiométriques.

Les comparaisons théorie-expérience sur gel polyacrylamide, sur animaux, puis sur
patients ont montré une bonne concordance entre les températures calculées et celles
mesurées par thermocouples implantés dans les milieux chauffés, confirmant ainsi la
possibilité de n'utiliser que la radiométrie microonde pour le contréle de température pendant
I'hyperthermie interstitielle.

Nous avons montré que les réponses thermique et vasculaire au niveau de la tumeur
sont trés complexes et dépendent principalement de la localisation du site tumoral et du
chauffage microonde. Ces réactions peuvent conduire a des variations importantes du débit
sanguin. 1l est possible en tenant compte de la diversité des tissus tumoraux, d'interpréter
l'ensemble de ces résultats, sans pouvoir parvenir toutefois a des conclusions univoques.

Les objectifs, qu'il reste a atteindre, sont alors d'une part, d'améliorer les
performances du systtme et dautre part, d'intégrer au logiciel ces parameétres afin

d'optimiser a l'avenir l'efficacité thérapeutique des séances d'hyperthermie.
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A - BILAN CLINIQUE

Suite aux essais de phase I, exposés au chapitre précédant, prouvant la faisabilité du
systtme HIM.C.A R, une étude clinique de phase II a été menée sur 2 ans au centre anti-
cancer OSCAR LAMBRET sous la responsabilit¢é du D' PREVOST radiothérapeute. Le
systtme HIM C.AR. est utilisé avec 8 antennes alimentées en phase, 2 de ces antennes
servent également au contrdle de température par radiométrie microonde.

Par ailleurs, il faut signaler qu'en collaboration avec le DY PREVOST, un certain
nombre de traitements de tumeurs de base de langue, de tumeur du sein et quelques autres sites
tumoraux ont été effectués a la clinique de BOURGOGNE de LILLE (Df ROHART). Ces
essais ont été réalisés a l'aide du systétme H.'Y.L.C.AR. (hyperthermie locale microonde
controlée par radiométrie microonde), modifié pour utiliser les mémes antennes filaires
miniatures, systéme développé et commercialisé par la société BRUKER.

L'ensemble des essais cliniques réalisés a la clinique BOURGOGNE en hyperthermie
interstitielle associée a la curiethérapie interstitielle est exposé et analysé dans la thése de
doctorat en médecine du DT J M. ROHART [22].

Dans le bilan clinique exposé ci-dessous ne sont résumés que les traitements réalisés au
centre anti-cancer OSCAR LAMBRET.

Elle porte sur 8 cancers de la base de langue en terrain préalablement irradié et sur 19
cancers primaires de la langue mobile.

A.1l - Les patients
Deux sous-ensembles de patients sont & considérer dans notre étude:

@® - Les patients qui n'ont pas été préalablement irradiés, présentant une tumeur
primaire des deux tiers antérieurs de la langue. Ces patients sont habituellement traités par
curiethérapie interstitielle seule ou par association radiothérapie transcutanée-curiethérapie
interstitielle. Le controle local se situe dans une fourchette de 40 a 60 % [36,37,40,45]. Ce
type de tumeur parait étre une excellente référence pour prouver une augmentation
significative du contréle local dans le cas d'une combinaison hyperthermie interstitielle-

curiethérapie.
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Hyperthermie Evolution
TNM Chimio | RTE | Curie Nbre [Avt Niveau | Tolérance Recidive Guérison Evolution
néo- . Dose | boucles | Aps ? HTI immédiate NM
adjuvante
TZNOMO 635Gy q Avant | 41°5C Bonne 21 mois
TZNOMO 65 Gy )\ Apres | 43°C Bonne 4 mois
T2NOMO 60 Gy 3 Avant 41°C Bonne + 20 mois
T2NOMO 60 Gy 3 Avant | 4195C Bonne + 14 mois
T2N3MO 40Gy | 350Gy 5 Avant a°C Zone ulcéro + 18 mois M+?
nécrotique
T2NOMO 65 Gy k] Avant | 42°C Radiomucite + 25 mois N+
linguale
T3NIMO 45Gy | 30Gy 4 Avant 41°C Bonne + 3 mois N+
Aprés 42°5C loco-régional
[ T2NOMO 60 Gy 4 Avant ar°C Bonne + 13 mois
Apres 42°C loco-régional
T2NOMO 60 Gy 4 Avant 41°5C Bonne + 20 mois
TANOMO 60 Gy 5 Apres a2°C Bonne + 4 mois DC (N+)
2 temps
T2NOMO 60 Gy 4 Avant 41°C Bonne + 23 mois
TZNOMO 62 Gy 4 Avant 41°C Bonne + 3 mois
Aprés 42°5C .
T4NOMO 64 Gy | 30 Gy 3 Avant 41°C Radiomucite + 9 mois
Apres 42°C
T2NOMO 60 Gy 5 Apreés 42°C + 3 mois
T3NIMO 30 Gy | 45 Gy 4 Apres 43°C + 4 mois
T4ANIMO Ouw 60Gy | 15Gy 3 Avant 42°C Bonne + 10 mots
loco-régional
TANOMO Oui 55Gy | 21 Gy 73 Avant | 42°C Bonne + 2 mois
loco-régional
T4NZMO Non 85 Gy 4 Avant 42°C + & mois
2 temps loco-régional
TANIMO 60 Gy 5 Avant 4°C Bonne + 14 mois
T2NOMO 65 Gy 3 Avant 42°C Bonne + 4 mois
T2NOMO 65 Gy 3 Avant 42°C Bonne + 3 mois

Tableau I - langue mobile: localisation en secteur non irradié
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Les patients présentent les critéres suivants:

— un carcinome prouvé a l'examen anatomo-pathologique
— une tumeur T2 ou T3 (3 & 5 cm de diamétre)

— une espérance de vie supérieure a 6 mois

— pas de chimiothérapie associée

— pas de métastases viscérales

18 patients présentant 19 lésions sont inclus dans notre étude.

@ - Le deuxiéme groupe est constitué de patients présentant une seconde tumeur sur la
base de langue, sur terrain préalablement irradié quelques mois ou années plus t6t, pour un
cancer des voies aéro-digestives supérieures. Pour ce type de cancers, la dose de radiation doit
étre en général réduite afin de ne pas induire une toxicité sévére (cratéres nécrotiques ou
fistules). Le but de notre étude est alors d'évaluer l'impact thérapeutique de l'association
curiethérapie-hyperthermie interstitielle par rapport a la curiethérapie seule. 8 patients sont
inclus dans ce groupe. ’

A.2 - Protocole thérapeutique

La technique habituelle d'implantation des fils d'Iridium radioactifs 192 n'est pas
modifiée et suit la dosimétrie du systéme de PARIS. L'intervalle entre les cathéters de Téflon
“se situe dans une fourchette allant de 1.2 3 1.6 cm. Les doses de radiations sont comprises
entre 60 et 65 grays et délivrées en 5 a 8 jours; dans le second groupe de patients, ces doses
sont diminuées de 10% (50- 60 grays). J

La séance d'hyperthermie est située le plus souvent avant l'implantation des fils
d'Iridium mais peut étre remplacée par (ou associée a) une séance située aprés la curiethérapie.
La durée de la séance est de une heure minimum, pendant laquelle la puissance sera pilotée
afin d'obtenir au minimum une température radiométrique a 3 GHz d'environ de 42°C.
L'implantation est réalisée en conservant les boucles mises en place pour la curiethérapie.

A.3 - Résultats
Parmi les 27 patients considérés, une régression compléte a pu étre notée:

— sur 15 des 19 tumeurs primitives de la lmgue (tableau I)
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“Evolution

ate d'irradiation Délar entre Date traitt | INM | RTE Curte Nbre HTI
primitive lére et 2éme HTI dose Dose Boucles
+ localisation localisation + curie Guérison| Récidive
+ dose
5et6/86
Pharyngo laryngé 38 mois 10/89 T3NO | 49 Gy 20 Gy 3 Apres DC + 3 mois
55 Gy 42°C Etat
01/89
Amydale 8 mois 09/89 T2NO 60 Gy 3 Apres + 14 mois
65 Gy en 2 temps 43°C loco-régional
1984
Sinus piriforme 84 mois 06/91 T2NO 60 Gy 4 Avant | + 2 mois
60 Gy 42°C
10736
Luette 5 mois 01/91 T2NO 60 Gy 4 Avant | + 9 mois
x Gy ? 42°C
11/82 .
Plancher Buccal 96 mois 09/90 T2N1 60 Gy 5 Avant + 10 mois
x Gy ? - 42°C loco-régional
11/83
Corde vocale 87 mois 02/91 T2NO 60 Gy 4 Avant | + 5 mois
50 Gy 42°C
02/86
Voile du palais 66 mois 08/91 T2NO 60 Gy 3 Avant
50 Gy 42°C
01/86
Voile du palais 44 mois 09/89 T2NO 55 Gy 3 Avamt | + 24 mois
01/88 42°C
60 Gy

Tableau II - base de langue en secteur préalablement irradié
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— sur 5 des 8 secondes tumeurs de la base de langue en secteur précédemment
irradié (tableau II).
Le suivi moyen est de 12 mois aprés la fin du traitement (entre 5 et 27 mois). Les
complications sont peu séveres et limitées a 10 % de cas traités (nécrose superficielle guérie en
quelques mois).

A.4 - Discussion

Le bilan des résultats publiés avant 1990, concernant les patients traités par
thermothérapie interstitielle, présente un taux de réponse compléte de 63 % sur 300 patients
pris en compte [36].

Dans notre série, le taux de réponse compléte est de 70 % pour les tumeurs de taille
inférieure a 4 cm. L'influence de la taille de la tumeur sur le taux de réponse a été étudiée par
EMAMI et PERNOT [40,88]. Ces auteurs montrent que le taux de réponse passe de 77 %
(pour des tumeurs inférieures a 4 cm) a 44 % (pour des tumeurs comprises entre 4 et 10 cm).

Le taux de complication publié [36] est proche de 30 % avec 10 % de complications'
séveres (crateres nécrotiques et fistules). Ceci s'explique par le fait que la majorité des patients
avait été préalablement irradiés.

A.S - Conclusion

Les résultats cliniques de phase II, qui sont ici résumés, sont encourageants [91]; des
essais randomisés sont cependant nécessaires afin d'établir clairement les avantages de la
thermocuriethérapie interstitielle sur la curiethérapie seule. Dans ce but, une évaluation
multicentrique est actuellement mise en place en FRANCE: les traitements institués dans ce
cadre intéresseront des tumeurs primitives de la langue n'ayant pas encore été traitées. Le
pronostic de guérison de ces tumeurs étant essentiellement lié a leur contrdle local, qui se situe
entre 40 et 60 % par curiethérapie interstitielle seule pour des tailles tumorales comprises entre
3 et 5 cm, il semble donc possible d'étudier la place de I'hyperthermie locale.

Nous espérons ainsi prouver l'efficacité de la technique, par une augmentation du
contrdle local, pouvant conduire 4 une augmentation du taux de survie. Nous avons également
prouvé, dans cet essai de phase II, l'efficacité du systéme HIM.C.A R. et de son systéme de
contrdle de température.
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B - LIMITES DU SYSTEME H.LLM.C.A.R.

B.1 - Systéme de chauffage
B.1.1 - Fréquences de chauffage

En France, comme dans les pays Européens, des bandes de fréquences sont attribuées
pour les applications ISM (Industrie, Sciences, Médecine) afin d'éviter de perturber les
télécommunications civiles et militaires. La législation entrée en vigueur au 1€T janvier 1993
autorise pour un usage ISM dans le domaine des microondes la bande située autour de f =
433.92 +0.85 MHz.

L'utilisation de la fréquence de 915 MHz, qui a été largement développée dans les
applications médicales et qui est encore utilisée aux U.S.A [63], n'est plus autorisée a cette
date en Europe qu'a lintérieur d'une enceinte parfaitement fermée de type "cage de
FARADAY".

Dans le travail de recherche qui vient d'étre présenté, les études électromagnétiques des
antennes ont par conséquent été réalisées de front a ces fréquences (434 MHz et 915 MHz). Le
nouveau systéme HIM.C.A.R,, dont le transfert technologique vers la société BRUKER vient
d'étre assuré suite au travail présenté ici, est congu pour fonctionner a 434 MHz.

B.1.2 - Générateur de chauffage

Le générateur, qui équipe la premiere génération du systéeme HIM.C.AR., est
caractérisé par une puissance de sortie maximale de 100 Watts a la fréquence de 915 MHz. Les
huit antennes sont alimentées en cohérence de phase par lintermédiaire d'un diviseur de
puissance (par huit). En site clinique et comme lindiquent les différentes illustrations
rencontrées aux chapitres II, III et IV, toutes les antennes ne sont pas nécessairement utilisées
lors d'une séance d'hyperthermie interstitielle: leur nombre varie de deux a huit. Les antennes
non insérées dans les cathéters implantés dans les tissus doivent alors étre plongées dans un
récipient empli d'eau (milieu dissipatif), afin de respecter I'adaptation électromagnétique de
l'ensemble du systéme via le diviseur de puissance.

Nous avons montré, par ailleurs, qu'une modification sur la phase des courants
d'alimentation de certaines antennes par rapport a d'autres permet d'augmenter le volume
chauffé a une température thérapeutique.

Pour ces raisons, la nouvelle génération du systéme en cours de développement
industriel, est constituée de douze amplificateurs hyperfréquences reliés 8 un méme oscillateur
fonctionnant a la fréquence de 434 MHz. Ainsi, 'amplitude et la phase de chaque voie sont
indépendantes et donc modulables.
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B.1.3 - Chauffage impulsionnel

Le systéme de premiére génération fonctionne selon le principe de la méthode alterné
qui impose une succession de deux périodes: I'une de chauffage pendant 1, 2, voire 3 minutes,
l'autre, durant l'arrét du générateur, de mesures des températures radiométriques, pendant 10
secondes ce qui limite la décroissance de température compte tenu de l'inertie thermique des
tissus et de la vascularisation. Dans ce type de fonctionnement, la puissance d'émission est
limitée a des niveaux peu élevés (entre 10 et 50 Watts).

Une autre approche consiste & réaliser un chauffage impulsionnel avec une puissance de
créte élevée (> 100 Watts). Suivi d'une séquence de mesures radiométriques trés courte, cette
technique proposée par D. VANLOOT a fait l'objet d'une prise de brevet [33] décrivant les
modalités de fonctionnement d'un tel systéme.

Cependant, la mise en oeuvre de ce nouveau type de chauffage nécessite de connaitre la
durée minimale du temps de chauffage. Une recherche biologique de I'action sur les cellules, de
ce type de chauffage impulsibnnel, s'avére nécessaire avant sa mise en oeuvre sur site clinique.

B.2 - Systéme de mesures
B.2.1 - Mesures ponctuelles

Malgré leurs caractéres invasifs, les systémes de mesures ponctuelles de températures
par thermocouples présente une bonne fiabilité et une bonne précision. Cette technique requiert
cependant un minimum de précautions d'utilisations. Il est impératif de couper le générateur de
chauffage lors de la mesure de température, sous peine de saturer le systéme électronique
associé au thermocouple. Les mesures sont donc discontinues.

Afin de remédier a cet inconvénient, le centre anti-cancer Oscar LAMBRET s'est doté
récemment d'un dispositif de mesures de températures a fibres optiques. L'avantage principal
est un contrOle permanent de températures ponctuelles, méme durant le fonctionnement du
générateur de chauffage. Les fibres optiques de conception relativement souples s'insérent
facilement dans les mémes cathéters que les antennes ou les thermocouples. Une attention
particuliére doit étre observée pendant la manipulation de ces capteurs optiques du fait de leur
fragilité. Un controle de température continu permet une meilleure gestion de la séance dans le
cas d'inhomogenéités constatées ou supposées du milieu chauffé. Son coiit est cependant
encore prohibitif.
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B.2.2 - Radiométres microondes

Les radiomeétres microondes permettent un contréle en volume des températures
induites par le chauffage microonde (cf paragraphe IV.2.1.). Toutefois, cet appareillage
demande au préalable un étalonnage pour assurer un bon fonctionnement. Cette démarche doit
étre renouvelée a chaque utilisation du fait de la variation de différents parametres comme le
changement de température ambiante du bloc opératoire, de la connectique des cables, etc. De
plus, la calibration des radiometres est longue (15 minutes) et fastidieuse pour le clinicien: elle
nécessite l'utilisation d'un bain thermostaté annexé au systéme. Concevoir un systéme qui
supprime cette démarche représente une amélioration sensible du systéme.

Le groupe d'hyperthermie de LILLE par l'intermédiaire de J.P. SOZANSKI développe

actuellement un nouveau procédé pour la mesure des températures par radiométrie microonde,
avec calibration automatique de l'appareil [34,92].
Ce nouveau radiomeétre sera intégré au systéme d'hyperthermie interstitielle microonde de
seconde génération. Il améliore la convivialité d'utilisation du systéme, augmente la précision
des mesures radiométriques microondes et diminue le temps de mesures. Par voie de
‘conséquence, il permettra quasiment en temps réel de reconstruire la carte thermique 2 partir
de ces mesures radiométriques grace au logiciel développé

B.2.3 - Radiométrie multi-points

Une tumeur localisée dans un tissu sain représente une hétérogénéité thermique. En
effet, si le tissu tumoral est généralement moins vascularisé que les tissus sains, le pourtour de
l'enveloppe tumorale, en revanche, est hypervascularisée dans la plupart des cas. La
radiométrie microonde, effectuée sur une ou deux antennes ne controle pas la totalité du
volume tumoral. Une amélioration peut étre amenée en réalisant successivement un contrdle
sur chacune des antennes.

Cette radiométrie multi-points ne peut étre associée qu'a un chauffage de type
impulsionnel. La température radiométrique mesurée successivement sur chaque antenne
augmente sensiblement les intervalles de temps alloués a la mesure. Le contrdle multi-points
permet le pilotage de la puissance incidente antenne par antenne, en jouant sur les amplitudes
et/ou sur les phases des courants d'alimentation. Ainsi, la tumeur pourrait étre soumise en
totalité a des températures supérieures au seuil thérapeutique indispensable.
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C - ETUDES THEORIQUES

C.1 - Modélisation électromagnétique

Comme nous l'avons rencontré aux chapitres I et II, les études électromagnétiques, bien
que donnant une bonne approche des phénomeénes physiques, présentent des limitations sur la
précision des résultats numériques et demandent un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices (courants supposés sinusoidaux circulant dans I'ame de l'antenne, applicateur
assimilé & un dipole image, milieux homogeénes, couplage entre les antennes ainsi que leur
courbure dans les cathéters négligés).

Une orientation future consiste & développer un formalisme qui permet de mieux
prendre en compte la complexité des phénoménes. Une étude plus précise consiste, par
exemple, 3 modéliser les boucles formées par les antennes (imposées par la curiethérapie). Une
seconde étape peut s'intéresser a la modélisation du monopole existant & l'extrémité de
l'antenne "réduite" définie au paragraphe 1.3.1 et du couplage électromagnétique induit par le
nombre et la courbure des antennes dans les cathéters.

Pour répondre a cette demande, le choix peut se porter sur la méthode des différences
finies dans le domaine temporel (F.D.T.D.): basée sur la résolution directe des équations de
MAXWELL dans le domaine temporel, ce formalisme tridimensionnel ne nécessite pas
d'hypothéses simplificatrices particuliéres. L'application de cette méthode, largement
développée dans la littérature, sera rendue possible par les nouveaux moyens informatiques
acquis par I'équipe "applicateurs et circuits".

C.2 - Modélisation thermique

Quoique offrant une bonne approche de la dosimétrie thermique en un temps
relativement court, la modélisation de la distribution de chaleur induite par un chauffage
microonde a été réalisée au prix de nombreuses hypothéses simplificatrices (milieux
homogeénes, systémes adiabatiques et semi-infini). Or une dosimétrie thermique plus précise ne
peut étre obtenue qu'en tenant compte le plus possible de la diversité des parameétres
* thermiques des différents milieux chauffés.

Les solutions envisagées conduisent au développement d'un modéle tridimensionnel de
la zone chauffée, prenant en compte les échanges thermiques avec l'extérieur. La connaissance
exacte de la localisation et de la forme du site tumoral, ainsi que la géométrie précise du réseau
d'antennes implantées (cliché radiographique) sont dans ce cas indispensables.
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C.3 - Logiciel d'aide a la décision

Le modéle théorique, regroupant d'une part, les calculs du dép6t de puissance a partir
du diagramme de rayonnement électromagnétique de chacune des antennes et d'autre part, le
calcul du champ de température résultant, permet de connaitre la localisation de la zone
d'efficacité thérapeutique.

A partir d'une implantation d'antennes quelconque, le logiciel doit étre en mesure de
déterminer les déphasages optimaux a introduire sur les courants d'alimentation des antennes
pour une hyperthermie optimale de la tumeur. Si la zone est trop étendue ou si la géométrie du
réseau n'est pas adaptée d'un point de vue électromagnétique, le logiciel doit permettre une
rotation de phase dynamique sur les courants d'alimentation des antennes.

A l'aide de nombreux relevés de températures radiométriques associés & un chauffage
impulsionnél, le logiciel pourra a des instants donnés réévaluer les déphasages. Cependant,
pour augmenter la vitesse de calcul, une optimisation des programmes est indispensable. Ainsi
la totalité du site tumoral pourra étre chauffé de fagon optimale.
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Grice a la collaboration, entre les équipes pluridisciplinaires du groupe d'hyperthermie

de LILLE, il est possible de mener de front des développements technologiques, des études
théoriques expérimentales et cliniques. En ce qui nous concerne, nous avons dans un premier
temps congu, réalisé et optimisé théoriquement et expérimentalement, plusieurs antennes
miniatures utilisables dans les cathéters de curiethérapie, présentant des longueurs actives
différentes. Fabriquées a partir de cible coaxial de faible diamétre (UT34), elles sont flexibles
et s'insérent sans difficulté dans les boucles fréquemment mises en place dans les tumeurs par
les radiothérapeutes pour le traitement ISar fils d'Iridium radioactifs de ces lésions. Leur bonne
adaptation électromagnétique, dans les bandes de fréquence utilisées en radiométrie microonde
permet leur emploi comme antenne de réception pour la mesure de température utilisant un
radiométre. Une solution élégante et performante a donc été apportée au probléme crucial du
contrOle de la température du volume chauffé en hyperthermie interstitielle.

A partir de la modélisation de l'applicateur coaxial assimilé & une antenne dipdle
symétrique, nous avons dans un second temps étudié la distribution de puissance déposée dans
un milieu dissipatif tel que le muscle ou le gel polyacrylamide (qui simule les tissus biologiques
a forte teneur en eau), indispensable pour les expérimentations. L'étude théorique a alors été
généralisée au cas d'implantation multiple d'antennes (alimentées ou non en phase) constituant
ainsi un réseau. Le modéle numéri;que mis au point a permis de déterminer l'influence, sur la
répartition de la puissance déposée, des différents parametres liés au systéme émetteur et au
milieu chauffé. L'évaluation de la distribution du champ électromagnétique en fonction de ces
différents parametres permet alors de déterminer les conditions nécessaires pour réaliser
I'hyperthermie la plus efficace.

La connaissance de la distribution de puissance déposée dans le milieu, associée a la
résolution bidimensionnelle de I'équation de la chaleur, tant en régime stationnaire qu'en régime
temporel, donne accés au champ de température induit par le chauffage microonde. Le modele
numérique élaboré permet de mettre en évidence l'influence de certains parameétres thermiques
et physiques sur la localisation et l'intensité de 'hyperthermie. A partir du logiciel mis au point
et validé par diverses expérimentations, nous avons démontré l'intérét d'alimenter les réseaux
d'antennes par des courants déphasés permettant d'accroitre les volumes chauffés dans de
fortes proportions.

Ce travail a pu démontrer la faisabilité du contrdle de température et du pilotage du
systétme d'hyperthermie interstitielle microonde contrdlée par radiométrie microonde
(HIM.C. AR)). L'analyse des résultats obtenus sur gel, sur animaux, et sur patients fait
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apparaitre l'intérét d'utiliser un radiométre centré sur 3 GHz pour un contrdle des températures
plus global. De plus, le choix de cette fréquence évite I'utilisation d'une cage de FARADAY car
la pollution électromagnétique est, a I'heure actuelle, peu importante dans cette bande de
fréquence (excepté les fours microondes).

Au vu de ces résultats, nous avons développé un logiciel de dosimétrie thermique
permettant & partir des mesures radiométriques réalisées pendant la séance d'hyperthermie, de
reconstruire, 4 un instant donné, la carte thermique bidimensionnelle dans les tissus chauffés.

La comparaison entre les résultats théoriques et les valeurs expérimentales s'avere
satisfaisante. La radiométrie a confirmé son intérét, 4 la fois dans le contrble de la température
au cours des traitements par hyperthermie, et comme base de calcul de la dosimétrie thermique.

Cependant, et afin de mieux décrire I'évolution des températures dans les tissus, il est
indispensable d'améliorer le systéme HIM.C.A.R. par la réalisation de voies indépendantes en
phase et en puissance, ainsi que le logiciel de dosimétrie thermique par la prise en compte d'une
architecture histologique et vasculaire plus précise des sites tumoraux que I'on désire chauffer.

a004aoaa
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ABSTRACT

Microwave hyperthermia has an increasing role in the various thermotherapy
techniques used in oncology, urology and gynaecology. Among the different techniques which
allow to achieve localised hyperthermia, interstitial hyperthermia is of a great interest in the
case of semi-deep sited tumours.

Following this way, the design development as well as theoretical optimisation
confirmed through experiments of miniature coaxial antennas are presented in this work.
Applicators are developed using these antennas inserted in plastic catheters, they are used in
array for interstitial hyperthermia of tumours, different in size.

Using these antennas for thermometry through multifrequency microwave radiometry
during hyperthermia session stems naturally from their design. Modelling this type of applicator
by a symmetric dipole antenna (KING formalism) gives access to the radiat;d diagram
calculation in the near field. This calculation is used to determine the power deposition pattern
in the dissipative media around the applicator. The formalism is then extend to antenna array.
When associated with the bidimensionnal bioheat transfer equation resolution, with the
radiometric signals calculations, with the radiometric temperature measurements, it is possible
to reconstruct thermal patterns in planes perpendicular to the antenna array direction, at a
given instant.

Thermal pattern reconstruction when one of the antenna of an array is fed with a
current out of phase with the others currents, shows that it is possible to greatly expand the
heated volume in regard with the case of array of four antennas fed in phase.

Experiments in gel phantom, animals and phase I clinical trials demonstrate the
feasibility of monitoring and temperature control through microwave radiometry. A phase II
trial has been performed over two years: the microwave interstitial hyperthermia associated
with Iridium 192 brachytherapy is concerned, results are presented, discussed and allow to
intend microwave hyperthermia system evolution.






