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INTRODUCTION GENERALE

L'hyperthermie endocavitaire s'est développée depuis quelques années notamment pour le
traitement des tumeurs accessibles par les orifices naturels tels que le vagin, le canal urétral,
l'oesophage ou le rectum. L'intérét de cette technique réside dans le fait qu'il n'y a pas
d'implantation d'applicateur au sein des tissus. L'utilisation des micro-ondes permet de
réaliser un chauffage radiatif, donc d'élever la température d'un volume parfaitement
déterminé. En particulier deux techniques de chauffage endocavitaire intéressent
actuellement les urologues et les gynécologues : I'hyperthermie de la prostate et la
thermothérapie de l'utérus. Dans ce cadre, notre travail consiste a développer deux
applicateurs endocavitaires : l'un destiné au traitement de l'adénome de la prostate, l'autre
au traitement des ménorragies. Cette recherche nécessite trois études principales qui sont la
conception des applicateurs endocavitaires, leur caractérisation électromagnétique et leur

évaluation thermique.
Ce mémoire se décompose en quatre parties :

Dans le premier chapitre nous décrivons la réalisation des deux types d'applicateurs
endocavitaires envisagés : la caractérisation des milieux chauffés et la mise au point de
techniques de mesures appropriées permettent de déterminer l'évolution fréquentielle du
coefficient de réflexion et le relevé expérimental du dépot de puissance de chaque

applicateur.

Le second chapitre aborde Ila modélisation théorique des applicateurs
endocavitaires. Deux approches théoriques, 'une basée sur le formalisme de KING, l'autre
basée sur la méthode des différences finies dans le domaine temporel permettent de
caractériser nos applicateurs en déterminant le diagramme de dépot de puissance théorique.
Une comparaison entre les résultats théoriques et les relevés expérimentaux permet de valider

les modeéles développés.

Le troisiéme chapitre expose la méthode de calcul utilisée afin de déterminer les
champs de température existant dans les milieux chauffés. L'association de la température
radiométrique et la distribution thermique obtenue aprés résolution de [l'équation de la

chaleur dans un milieu dissipatif, permet le calcul des profils thermiques en ajustant les
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paramétres de l'équation de la chaleur. Des études expérimentales tant sur milieu fantome
que sur animaux permettent de valider notre modéle.

Le quatrieme chapitre présente le systéeme utilisé en routine clinique pour
I'hyperthermie de la prostate. Quelques essais cliniques, obtenus avec les deux applicateurs
endocavitaires, sont résumés. Les premiers résultats cliniques obtenus avec un applicateur
utérin de seconde génération cloturent ce travail de thése.
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GENERALITES SUR L'HYPERTHERMIE.

L'utilisation de la chaleur a des fins thérapeutiques a été envisagée depuis des siécles. En
effet depuis lantiquité et jusqu'au milieu du 19M€ giécle, on pratiquait notamment la
cautérisation a l'aide de fers brillants. Mais c'est également au 19€me gigcle que l'on observe
des régressions tumorales chez des patients atteints de forte fievre due a des maladies
infectieuses. Dans cette optique les praticiens ont provoqué I'élévation de la température du
corps grace a l'injection de toxine pyrétique, réalisant ainsi une hyperthermie corporelle totale.
Mais cette technique ne permet pas de dépasser une température de 41 °C, alors qu'une
température comprise entre 42 et 43 °C est nécessaire pour avoir une action directe sur la
cellule tumorale. Cette méthode est majoritairement délaissée a cause des effets secondaires
importants qu'elle provoque chez le patient, notamment la défaillance du systéme
thermorégulateur et/ou des fonctions cardio-vasculaires. D'aprés ces constatations, les
recherches se sont orientées vers une méthode d’hyperthermie localisée, qui permet de cibler

directement les cellules tumorales [1-2].

TECHNIQUES D'HYPERTHERMIE.

De nombreuses méthodes de chauffage sont proposées afin de produire artificiellement une
élévation de la température convenable au sein de la tumeur. Pour des tumeurs superficielles,
des applicateurs externes permettent de chauffer, sans probléme particulier, une zone donnée.
Par contre, lorsque la zone tumorale se trouve en profondeur, les principales techniques telles
que le chauffage du sang extra-corporel, l'inhalation d'air chaud, etc., présentent de sérieux

dangers pour l'organisme [3].

Les méthodes de chauffage basées sur lutilisation des ondes électromagnétiques, et
notamment les micro-ondes, permettent, a l'aide d'applicateurs spécifiques, d'apporter ['énergie
directement au sein de la tumeur. Certaines fréquences sont autorisées pour les applications
meédicales et sont réparties dans la gamme allant des radiofréquencés (0.5 MHz) jusqu'aux
micro-ondes (2450 MHz). Chacune de ces fréquences de chauffage présente des avantages et
des inconvénients, son choix étant guidé par le type et la localisation de la zone a traiter. On

distingue deux types d'applicateurs :
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applicateurs non invasifs Guide d'onde débouchant dans le milieu dissipatif,
applicateur planaire de type fente ou multiapplicateur;
électrodes capacitives ou inductives [4].

applicateurs invasifs Interstitiels : Le principe consiste a implanter des
antennes radiatives dans la tumeur a traiter [5-6].

Endocavitaires : L'applicateur est introduit dans une

cavité naturelle.

L'utilisation des cavités et orifices naturels, tels que le rectum, le vagin, l'utérus,
l'oesophage, le canal urétral, permet de positionner l'applicateur au voisinage immédiat de la
zone a traiter, sans traumatisme pour le patient. Cette technique est appelée hyperthermie ou
thermothérapie endocavitaire. Deux types d'applicateurs endocavitaires seront développés et
testés dans ce mémoire. L'un est utilisé pour I'hyperthermie de la prostate, l'autre dans la

thermothérapie de l'utérus

CONTROLE DE LA TEMPERATURE.

Le probléme crucial en hyperthermie, comme en thermothérapie, est le controle de la
température des tissus lors du chauffage par les ondes électromagnétiques (radiofréquences,
micro-ondes, ultrasonores). Plusieurs techniques sont alors possibles :

par thermographie infrarouge (température de surface),
e par implantation, dans les tissus a chauffer, de thermocouples, de fibres
optiques, qui ne donnent qu'une information de température ponctuelle,

e par mesure d'impédance (tomographie) (en cours de développement),
e par radiométrie micro-onde multifréquence.

Cette derniere technique, développée depuis 1981 par le Groupe Hyperthermie de Lille
(G.H.L.), est exploitée dans les différents systemes d'hyperthermie développés a LILLE et
destinés a la cancérologie (HYLCAR, HIMCAR, SHYCADE). Cette méthode de contrdle et
mesure , qui permet d'évaluer la température du volume couplé a l'antenne de réception, évite
donc l'implantation de capteurs dans les tissus.

Dans ces systémes micro-ondes, le méme €lément sert a la fois d'antenne émettrice pour le
chauffage et de capteur thermomeétrique par radiométrie micro-onde.
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HYPERTHERMIE DE LA PROSTATE.

Plusieurs systémes destinés a élever la température au sein de la prostate, afin de réduire les
génes causées par un adénome (obstruction urinaire), ont été proposés. La difficulté majeure
pour le chauffage de la prostate réside dans la conception d'applicateurs permettant d'étre au
voisinage immeédiat de la prostate. Les premiers applicateurs, congus par I'équipe du Professeur
YERUSHALMI [7], sont de type rectal et fonctionnent a la fréquence de 434 MHz [8]. Ils
possedent une circulation d'eau destinée a la thermostatisation de la paroi rectale et un systeme
a ballonnet gonflable permet une mise en plﬁce correcte de l'applicateur. La température
existant au sein de la prostate est controlée par voie urétrale. Les sondes de température sont
soit des fibres optiques, soit des thermistors [9-10]. D'autres auteurs ont repris ce principe de
chauffage et de contrdle de température a la fréquence de 915 MHz [11-12]. Ce genre
d'applicateur a fait l'objet d'une modélisation a l'aide de la méthode des éléments finis [13], afin
de mieux connaitre I'évolution de la température a l'intérieur de la prostate. Malgré des essais
cliniques concluants, un nombre important d'urologues considére que l'acces le plus direct pour
atteindre la glande prostatique est la voie urétrale. C'est donc dans cette optique que des
applicateurs urétraux ont été congus [14-15-16]. Ceux-ci sont constitués d'une antenne filaire
placée a lintérieur d'une sonde type sonde de FOLEY. Ils possédent généralement une
circulation d'eau thermostatée afin d'éviter des brilures a l'interface applicateur-paroi urétrale.

Dans ce travail nous allons présenter la mise au point, I'étude théorique et experimentale
d'un applicateur micro-onde urétral qui apres une phase d'évaluation clinique est actuellement
utilisé en routine clinique sur de nombreux sites dans le monde.

THERMOTHERAPIE DE L'UTERUS

Actuellement il est possible de traiter les ménorragies a l'aide de médicaments ou par
intervention chirurgicale. Une solution intermédiaire consiste & détruire l'endometre, sans
enlever l'utérus. De nombreuses méthodes physiques et chimiques de destruction de
'endomeétre sont proposées. Parmi ces méthodes, citons l'utilisation de la vapeur d'eau chaude,
la cryothérapie, linjection de quinacrine ou d'urée, et le traitement au radium. Ces deux
derniers traitements sont évités a cause de leurs effets secondaires. Les techniques d'ablation de
I'endometre par vision hystéroscopique directe (utilisation de laser Nd-YAG ou de
I'hystérorésectoscope), quoique parfaitement maitrisées, se révélent souvent inadéquates, 30 a
50 % des patientes traitées sont devenues aménorriques ou oligoménorriques. D'autre part les
risques operatoires (oedémes pulmonaires et cérébraux) ne sont pas négligeables, I'intervention
étant longue.
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Depuis 1990, plusieurs publications décrivent la cautérisation par thermothérapie
radiofréquence dans le traitement des ménorragies. Cette technique emploie une antenne filaire
glissée a l'intérieur de l'utérus qui, associée a un plan de masse extérieur, permet d'obtenir une
élévation de la température, au niveau de l'endometre, d'environ 50 a 55°c. Cette méthode
aboutit a remplacer I'endometre par un tissu cicatriciel [17-18]. Le systéme fonctionne a la
fréquence de 27.12 MHz

L'inconvénient de l'utilisation des radiofréquences est que la profondeur de pénétration est
beaucoup plus grande que la zone a traiter, ce qui occasionne des briilures du col utérin voire
du vagin. La zone d'investigation étant peu profonde (1 a 2 mm), il est préférable d'employer
des fréquences de chauffage plus élevées, telle que les micro-ondes, dans ce type de
thermothérapie endocavitaire.

Nous avons réalisé plusieurs applicateurs utérins fonctionnant dans une bande de fréquence
plus éleveée (915 MHz). L'intérét de ces applicateurs est qu'ils ont un double emploi :

e Chauffage de 'endométre a l'aide de micro-ondes,
e Mesure du signal radiométrique qui donne accés a la température existant dans

I'endometre.
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Réalisation et caractérisation d'applicateurs endocavitaires

INTRODUCTION

L'objet de ce chapitre est de présenter la réalisation et la mise au point de deux types
d'applicateurs micro-ondes que nous avons développés respectivement pour I'hyperthermie de
la prostate et la thermothérapie de l'utérus. Ces deux applicateurs basés sur I'emploi d'antennes
filaires coaxiales sont ensuite caractérisés, a la fois du point de vue de leur adaptation au milieu
dissipatif qui leur est couplé et du point de vue dépot de puissance dans ce méme milieu. Pour
établir leurs caractéristiques, il faut connaitre les constantes diélectriques des milieux
biologiques a chauffer et celles des milieux équivalents a ces tissus. L'étude de ces paramétres
est également présenté au début de ce chapitre.
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I-1. CARACTERISTIQUES DIELECTRIQUES DES
MILIEUX RENCONTRES

1-1.1.  MILIEUX BIOLOGIQUES

La principale caractéristique €lectrique des milieux biologiques rencontrés est la permittivité
complexe, la perméabilité magnétique étant peu différente de u0=47t10‘7 H/m.

Cette permittivité complexe €* s'écrit :

X — ! by )
€ rTEr-JEY

ou g' r=¢'/gg représente la permittivité relative du milieu,

et e" r = ¢&"/gq facteur de pertes du milieu.

On définit aussi l'angle de perte d par :
tg 0= s"/a".
et la conductivité par
o=2xfe" (S/m)
La permittivit¢ complexe dépend de la température. En premiere approximation, ces
variations sont faibles dans la gamme de températures 37°C<T<50°C, qui nous intéresse [19].

Nous les négligerons dans nos modeles théoriques.

Les valeurs de permittivité complexe relative utilisées dans les calculs de modélisation qui
vont suivre sont les valeurs moyennes des tissus biologiques a forte teneur en eau.

Ces valeurs sont calcuiées en fonction de la fréquence a partir des formules empiriques
établies par SHEPPS et FOSTER [20-21], pour les tissus biologiques
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Courbe I-1 : Constantes diélectriques du muscle calculées a l'aide de la formule de SHEPPS
et FOSTER a la température de 37°C.

Courbe I-2 : Constantes di€lectriques, mesurées au laboratoire, d'une prostate excisée a la
température de 21.0 °C.
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L=,

[1 + (%5)2 ]

g, =L71f"" +

[0.0222(e" - 4) 2]

i

6 =135/""c, +

avec e+ . Permittivité relative réelle
6 . Conductivité (mS/cm)
f . Fréquence (GHz)

el et 61 constantes définies, pour chaque milieu, par SCHEPPS et FOSTER.
eM=47.0 et 591=7.5 pour le muscle

Nous rappelons pour mémoire les résultats de SCHEPPS et FOSTER pour le muscle sur la
courbe I-1, celle-ci montre I'évolution de la partie réelle de la permittivité relative complexe et
de la partie imaginaire de la permittivité relative complexe en fonction de la fréquence.

Il est également possible de mesurer les caractéristiques diélectriques des milieux. En
particulier nous avons été a méme de mesurer les variations de la permittivité complexe d'une
prostate excisée grace aux techniques développées par le Professeur CHAPOTON a I'IEMN.
Nous reportons nos résultats pratiques sur la courbe 1-2.

D'aprés les courbes I-1 et I-2, nous pouvons remarquer qu'a une méme fréquence les
caractéristiques du muscle différent de celles mesurées pour la prostate. La décroissance de la
permittivité €', de la prostate est beaucoup plus rapide que celle du muscle.

Ces constantes di€lectriques sont celles que nous avons utilisées pour les études théoriques.
Elles permettent également de réaliser des milieux équivalents destinés aux études

expérimentales.



Chapitre 1

85 200
: + 180
80
75
70 4
' .
&r .
65 4
60 4
55 ....... R S—— EERr P P
RERR PR S S S R A A : =+ 20
’ 50 +————+——t+—+——+—————t——t—t—————t——t 0
01 05 09 1,3 1,7 21 2,5 29 33 3,7 41 45 49 53 57 61 65 69 73 7,7 81 85 89 93 97
Ghz

Courbe I-3 : Evolution fréquentielle de la permittivité relative de l'eau salée a 6 g/l a la
température de 22 °C.
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Courbe I-4 . Evolution fréquentielle de la permittivité relative du gel Agar-Agar salé a 6g/l a
la température de 20°C.
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1-1.2. MILIEUX EQUIVALENTS

De nombreuses publications rendent compte d'études sur les milieux équivalents aux
différents tissus biologiques [22-23]. Deux milieux appropriés, pour nos cas d'études, sont l'eau
salée a 6 g/l et le gel Agar-Agar.

L'eau salée a 6 g/l est utilisée pour les relevés de champ électrique. Les variations mesurées
de la permittivité réelle et imaginaire de l'eau salée a température ambiante en fonction de la
fréquence sont présentées sur la courbe I-3. Celles du gel Agar-Agar (salé a 6 g/l et sans sel)

sont reportées sur les courbes [-4 et I-5.

Le gel Agar-Agar, salé ou non, est réservé aux études thermiques.

-10 -
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Figure I-1 : Définition des plans de référence pour les antennes filaires.
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|-2. TECHNIQUES DE MESURE

Dans toutes les études qui suivent, pour chaque applicateur de type antenne filaire, deux
plans de référence sont définis (figure I-1) :

- Le plan d'entrée de la fiche SMA : plan de référence de l'é¢tude expérimentale au
niveau de la fiche SMA,

- Le plan de jonction Z=0 ¢cm . plan perpendiculaire a l'axe de l'antenne, a
partir duquel celle-ci est dénudée de son
conducteur extérieur. '

1-21. MATERIEL UTILISE POUR L'OPTIMISATION

L'optimisation des dimensions géométriques d'un applicateur filaire repose sur la mesure du
coefficient de réflexion (S11) lorsqu'il est couplé a un milieu dissipatif (eau salée ou gel).

L'appareil utilisé¢ pour l'optimisation est un analyseur de réseau de type HP 85107A qu'il est
nécessaire d'étalonner. L'étalonnage se fait toujours dans le plan d'entrée de l'applicateur
étudié ; c'est a dire au niveau de la fiche SMA.

Que ce soit pour l'applicateur urétral ou pour l'applicateur utérin, le principe de mesure du
coeflicient de réflexion (Sy) est le méme : I'applicateur, plongé dans l'eau salée a 6 g/l, est
connecté a l'analyseur de réseaux sur le port 1. Nous considérons que les applicateurs
présentent une bonne adaptation d'un point de vue électromagnétique si le module de leur
coefficient de réflexion est inférieur, en moyenne, a -10 dB dans une bande de fréquence
autour de la fréquence de chauffage et la bande de fréquence radiométrique autour de la
fréquence centrale du radiometre. Ceci se traduit par le fait que 90 % de 'énergie micro-onde
est dissipée dans le milieu dissipatif. Il convient donc d'étudier la variation du coefficient de
réflexion en fonction de la fréquence afin d'optimiser l'applicateur a la fréquence de chauffage
et vérifier qu'il présente une adaptation suffisante pour la radiométrie (bande de fréquence 2-4
GHz). '

-11-
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Figure I-2 :  Synoptique du banc de mesure utilisé pour le relevé du champ électrique.
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1-2.2. DESCRIPTION DU BANC DE MESURE UTILISE POUR
LE RELEVE DU CHAMP

Les mesures sont faites dans un milieu liquide (eau salée a 6 g/l). Aussi, afin de simuler un
milieu semi-infini, il est nécessaire d'utiliser des cuves de grandes dimensions a la fréquence de
travail (environ 30x30 c¢m). Cect permet de s'affranchir de l'influence des réflexions des ondes
électromagnétiques sur les parois de la cuve lors d'un relevé. Le cathéter dans lequel est insérée
l'antenne filaire est fixé horizontalement a environ 15 cm des cotés et du fond de la cuve.

La figure I-2 présente le schéma synoptique du systéme de relevé du champ
électromagnétique en milieu dissipatif. Il est constitué des éléments suivants :

PARTIE EMETTRICE

- Un générateur micro-onde accordé a la fréquence de chauffage étudiée.

Ce générateur doit étre susceptible de délivrer une puissance assez
importante aux fréquences de 100, 434, 915, 2450 MHz.

En dehors des générateurs destinés au chauffage dans les systémes
d'hyperthermle il est possible d'utiliser un générateur de faible puissance
associ€ a un tube a ondes progressives,

- Un cdble coaxial semi-rigide présentant des pertes négligeables, reliant le générateur
a l'applicateur.

- L'applicateur étudié.

PARTIE RECEPTRICE

- Une antenne récepirice est réalisée en dénudant totalement le conducteur central
d'un cable coaxial semi-rigide. Cette opération réalise une antenne monopole a plan
de masse partiel. Le monopole est choisi le plus petit possible pour éviter de
perturber la mesure, mais suffisamment long pour capter un signal exploitable [24-
25].

Afin de perturber le moins possible le champ électrique qui doit étre mesuré, il est
nécessaire d'utiliser un cable coaxial de diametre le plus faible possible. Un bon compromis
entre rigidité mécanique et petit diamétre est obtenu en utilisant des cdbles de standard UT 47
ou UT 85.

-12-
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- Un détecteur micro-onde, large bande, composé d'une diode SCHOTTKY
fonctionnant dans sa zone quadratique (type HP 8473 B 0.01-18.0 GHz)

- Un atténuateur fixe intercalé entre l'antenne réceptrice et le détecteur, permet un
fonctionnement du détecteur dans sa zone quadratique,

- Un voltmétre numérique.

Cet ensemble, constitué de la partie réceptrice, est monté sur un plateau mobile permettant
un mouvement dans les trois directions de l'espace.

Remarques :

Lorsque les milieux environnants sont supposés homogeénes, que les deux applicateurs ont
une symétrie de révolution autour de leur axe Z, il semble judicieux de représenter les
évolutions du champ électromagnétique dans le demi-plan (p,z) supérieur de l'applicateur,
sachant que ces évolutions restent identiques quelque soit la rotation que I'on fait subir au demi
plan (p,z) autour de l'axe de symétrie. A titre d'exemple, la figure /-3 donne un apergu du type
de représentation utilisé dans la partie pratique et la partie théorique.

La tension mesurée & l'aide du détecteur quadratique est proportionnelle a la puissance
dissipée dans le milieu, ainsi, afin de pouvoir comparer les résultats pratiques et théoriques, il
est nécessaire de normaliser la tension relevée expérimentalement. La normalisation est
effectuée par rapport a la tension maximale déterminée au contact de l'applicateur
endocavitaire étudié. Les évolutions de la puissance normalisée sont donc comprises dans
l'intervalle [0,1].

1-23. AUTRES METHODES DE MESURE

D'autres procédés permettent de mesurer le champ électromagnétique, notamment CHR.
SCHNEIDER ET JD.P. VAN DIIK proposent une matrice plane de diodes
électroluminescentes, qui insérées dans un milieu fantome, permettent de visualiser l'intensité
du champ électromagnétique détecte. Mais ce procédé, quoique trés intéressant, est
difficilement applicable dans le cas d'applicateurs cylindriques, car il faudrait réaliser non pas
une matrice de diodes sur un support plan mais sur plusieurs supports cylindriques et ceci pour
les études du champ en fonction de la distance p [26].

Un autre procédé consiste a employer une lampe a décharge munie de deux brins
métalliques. Ces brins permettent, lorsqu'ils sont plongés dans un champ électromagnétique, de

-13 -
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recueillir un courant et de créer une décharge électrique qui donne lieu & un éclairement. Un
couplage optique de la lampe & une fibre optique permet de véhiculer le signal lumineux a une
photodiode qui le transforme en un signal électrique exploitable pour la mesure. Un étalonnage
préalable permet de relier le signal recueilli au signal émis par l'applicateur [27].

Ces deux méthodes de mesure nécessitent I'emploi d'un générateur hyperfréquence de forte

puissance, afin d'obtenir un relevé exploitable. Elles ne donnent que des informations
essentiellement qualitatives du fait de la perturbation amené par le systéme de mesure.

- 14 -
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Figure I-4 :  Schéma en coupe de l'appareil génital masculin.
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Figure I.5 . Schéma de conception de l'applicateur urétral.
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Figure I-6 . Mise en place de l'applicateur urétral..
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Photo I-1 .  Applicateur urétral utilisé en milieu clinique.
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1-3. DESCRIPTION ET CARACTERISATION DE
L'APPLICATEUR URETRAL

1-3.1. CONCEPTION ET DESCRIPTION DE L'APPLICATEUR
URETRAL

La géométrie de l'appareil urinaire masculin (figure I-4) impose l'utilisation d'un applicateur
souple de diamétre extérieur ne dépassant pas 6 mm. Le choix de I'enveloppe extérieure s'est
porté sur une sonde urologique (de type sonde de FOLEY), en matiére plastique, qui a été
adaptée afin que l'on puisse y insérer le cable coaxial. Un ballonnet, placé a l'extrémité de la
sonde permet, lorsqu'il est gonflé dans la vessie, de maintenir I'applicateur en place. Le patient
peut ainsi bouger sans pour autant déplacer la position de l'applicateur (figure /-6).L'enveloppe
est rendue étanche permettant ainsi une circulation d'eau de refroidissement. Le cable coaxial
souple de diameétre extérieur d'environ 2.2 mm, introduit dans la sonde, est maintenu en
position a l'aide d'une bague de serrage étanche, qui se visse sur l'entrée du cathéter (figure I-5,
photo I-1).

La partie rayonnante de l'antenne est réalisée en dénudant le conducteur extérieur sur une
longueur Lh. Cette opération permet d'obtenir une longueur active sensiblement égale a 2Lh;
c'est a dire que la puissance micro-onde amenée par le cdble coaxial est dissip€e a partir du
plan de jonction de 'antenne et s'étend sur une longueur Lh de part et d'autre de ce plan.

L'applicateur ainsi réalis¢ est ensuite caractérisé et testé. Apres transfert de technologie vers
la Sociét¢é BRUKER, une fabrication en série a €té menée et nous avons également testé et
caractérisé les applicateurs légerement différents du prototype, car la partie dénudée a été
protégée d'une surcouche plastique d'étanchéité.

1-3.2. OPTIMISATION DE L'APPLICATEUR URETRAL

Dans un premier temps, les variations de coeflicient de réflexion en fonction de Lh sont
étudiees, pour le cable coaxial seul plongé dans l'eau salée, puis pour le cdble coaxial inséré
dans le cathéter rempli d'eau et plongé dans I'eau salée a 6 g/, simulant les tissus biologiques.

-15-
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Courbe 1-6 : Evolution du coefficient de réflexion en fonction de la longueur dénudée Lh
pour le cable coaxial souple plongé dans l'eau salée a 6 g/1.
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Courbe I-7 . Evolution du coefficient de réflexion en fonction de la longueur dénudée Lh
pour un cable coaxial souple inséré dans le cathéter en plastique rempli d'eau.
L'ensemble est plongé dans I'eau salée a 6 g/l.
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Courbe 1-8 . Evolution fréquentielle du coefficient de réflexion du céble coaxial souple,
dénudé sur une longueur Lh=36 mm, inséré dans le cathéter plastique, plongé

dans 'eau salée a 6 g/l.
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Courbe I-9 . Evolution fréquentielle du coefficient de réflexion du cable coaxial souple,
dénudé sur une longueur Lh=32 mm, inséré dans le cathéter plastique, plongé

dans I'eau salée a 6 g/l.
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Courbe I-10 : Evolution fréquentielle du coefficient de réflexion du céble coaxial, développé
par la société BRUKER, plongé seul dans l'eau salée a 6 g/l.
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Courbe I-11 : Evolution fréquentielle du coefficient de réflexion du cédble coaxial développé
par la sociét¢ BRUKER inséré dans le cathéter rempli d'eau. L'ensemble est
plonge dans l'eau salée a 6 g/l.
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Nous pouvons remarquer sur la courbe I-6 que pour une valeur de Lh=31 mm, nous
réalisons le transfert optimal de 1'énergie (>95 %) vers le milieu a chauffer, a la fréquence de
chauffage de 915 MHz, puisque le coefficient de réflexion mesuré est de S11~-15.5 dB.

En insérant notre cable dans le cathéter rempli d'eau, la longueur optimale est légérement
modifiée (courbe I-7) ; nous obtenons Lh=32 mm pour un coefficient de réflexion de -25.0 dB.

Sur les courbes I-8 et I-9 sont représentées les évolutions fréquentielles du coefficient de
réflexion de l'applicateur urétral pour deux longueurs dénudées Lh. L'adaptation semble
meilleure dans le cas ou Lh est égal a 32 mm. Dans la bande passante 2-4 GHz, on peut relever
un coefficient de réflexion moyen d'environ -15 dB. Le signal radiométrique sera donc capté
d'une fagon correcte dans cette bande de fréquence lorsque l'applicateur sera utilisé comme
capteur de bruit thermique en radiométrie.

Les courbes 1I-10 et I-11 présentent les résultats des tests effectués sur I'antenne-applicateur
commercialisée par la société BRUKER. La conception de cet applicateur commercialisé étant
différente de notre prototype, comme indiqué précédemment, l'adaptation a 915 MHz est
inférieure (courbe I-/1 , S11~-19.0 dB) a celle de notre applicateur optimisé (courbe /-9, S11
~-35.0 dB). Il faut remarquer que la présence de la surcouche a conduit a allonger la longueur
Lh, pour l'applicateur BRUKER Lhp,ker®36 mm. Néanmoins, I'adaptation a la fréquence de
chauffage et dans la bande de fréquence 2-4 GHz est tout a fait acceptable.

1-3.3. ETUDE DU DEPOT DE PUISSANCE POUR
L'APPLICATEUR URETRAL

1-3.3.1. ALAFREQUENCE DE CHAUFFAGE (915 MHz)

Les courbes I-12 et I-13 présentent respectivement l'évolution longitudinale de la puissance
normalisée pour l'applicateur urétral prototype et l'évolution longitudinale de la puissance
normalisée pour l'applicateur commercialisé. Pour les deux courbes, on peut observer une
dissymétrie du dépdt de puissance normalisé de part et d'autre du plan de jonction Z=0 cm,
puisque sur le cathéter (p=0 mm) le niveau 0.5 (50 %) s'étend de -3 cm 4 +1 cm.
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Courbes 1-14-15-16 : Evolution expérimentale de la puissance normalisée de l'applicateur
prototype aux fréquences 2, 3, 4 GHz. Le cable coaxial est dénudé sur
une longueur Lh=32 mm et inséré dans le cathéter plastique.L'ensemble
est plongé dans l'eau salée a 6 g/l.
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Courbe 1-17,18,19 : Evolution expérimentale longitudinale de la puissance normalisée de

l'applicateur commercialisé par la société BRUKER plongé dans l'eau
salée a 6 g/l aux fréquences 2, 3, 4 GHz.
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1-3.3.2. DANS LA BANDE PASSANTE DU RADIOMETRE (2-4 GHz)

Il est nécessaire de connaitre le dép6t de puissance de l'applicateur dans la bande passante
du radiomeétre (2-4 GHz). Cette étude permet de caractériser la fagon dont le milieu contribue

au signal radiométrique.

Les dépots de puissance normalisés pour l'applicateur prototype sont présentés sur les
courbes I-14, I-15, I-16 respectivement aux fréquences 2, 3 et 4 GHz. .

Les courbes I-17, I-18, I-19 nous renseignent sur 1'évolution de la puissance de applicateur

‘urétral utilisé en routine clinique.

Comme on le constate sur les courbes précédentes, le lobe de rayonnement a 2 ou 4 GHz
couvre la partie dénudée Lh de l'antenne. Par contre & 3 GHz, le rayonnement présente deux
lobes et s'étend approximativement sur une longueur peu différente de 2Lh (+ 30 mm autour
de Z=0)et sur une profondeur d'environ de 2 a 2.5 mm (50 % de I'énergie) couvrant ainsi la

zone chauffée par cet applicateur lorsqu'il fonctionne en émission a 915 MHz.
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Ligament rond

ey
Corps i

_ ! Utérus Ligament
[sthme utérin A
. Vagi
Col utérin st
Hymen
Petites levres
Vulve | Grandes levres

Figure I-7 . Schéma en coupe de l'appareil génital féminin.

Partie dénudée
Cable coaxial

Surcouche dielectrique

Figure I-8 :  Schéma de conception de 'applicateur utérin a l'aide d'un céble coaxial de type
UT 141.
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Surcouche diélectrique

Col utérin
Hymen

Petites levres
Grandes levres

Cable coaxial
de

type UT 141
VUIVG/

Fiche SMA

Figure I-9 : Mise en place de l'applicateur utérin dans la cavité utérine.
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Photo I-2 :  Applicateur utérin utilisé en milieu clinique.
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|-4. DESCRIPTION ET CARACTERISATION DE
L'APPLICATEUR UTERIN

1-4.1. DESCRIPTION DE L'APPLICATEUR UTERIN

La géométrie de l'utérus et sa position autorisent l'utilisation d'un applicateur rigide
construit autour d'un céble coaxial, qui permet un positionnement correct et durable. Notre
-choix s'est porté sur un céble standard de type UT 141(figures [-7 I-8, I-9, Photo 1-2).

La partie rayonnante est obtenue, comme dans le cas de l'applicateur urétral, en dénudant le
cdble coaxial a son extrémité sur une longueur Lh. Un manchon diélectrique est placé a
l'extrémité du cable coaxial sur une longueur supérieure a 2Lh. Cette surcouche diélectrique
permet d'obtenir un bon contact avec la muqueuse utérine. Les dimensions de cet applicateur

sont :

- diamétre extérieur de 6 mm,

- manchon de longueur d'environ 85 mm,

- longueur totale de l'applicateur (de la fiche SMA a l'extrémité de la surcouche)
variant de 250 a 300 mm.

1-4.2. OPTIMISATION DE L'APPLICATEUR UTERIN

L'étude de l'adaptation de l'applicateur utérin se fait en suivant le méme protocole. La
courbe [-20, permet de déterminer la longueur optimale pour laquelle le cible UT 141 seul est
adapté lorsqu'il est plongé dans l'eau salée a 6 g/l. Nous obtenons un coefficient de réflexion
S11=-25.0 dB pour une longueur Lh=30.0 mm. Le manchon diélectrique (de permittivité
relative égale a 4), de longueur 2Lh modifie cette longueur optimale. Cette longueur Lh est
égale a 41 mm (courbe I-21) pour un coefficient de réflexion S11~-15.0 dB a la fréquence de
915 MHz.

S'étant assuré du transfert optimal de l'énergie micro-onde, provenant du générateur, vers le

milieu a chauffer, nous pouvons maintenant étudier le dépot de puissance de l'applicateur dans

'eau salée.
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Lh (mm)
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Courbe 1-20 : Evolution du coefficient de réflexion en fonction de la longueur dénudée Lh
d'un cable UT 141 plongé seul dans I'eau salée a 6 g/1.
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Courbe I-21 : Evolution fréquentielle du coefficient de réflexion de l'applicateur utérin utilisé
en routine clinique munie d'une surcouche diélectrique de permittivité relative
égale 4 4. Le cable est dénudé sur une longueur Lh=41 mm. Lensemble est
plongé dans l'eau salée a 6 g/1.
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Courbe I-22 : Evolution expérimentale de la puissance normalisée de l'applicateur utérin
plongé dans I'eau salée a 6 g/l a la fréquence de 915 MHz.
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l1-43. ETUDE DU DEPOT DE PUISSANCE POUR
L'APPLICATEUR UTERIN

1-43.1. ALAFREQUENCE DE CHAUFFAGE (915 MHz)

Le relevé du champ électromagnétique pour l'applicateur utérin s'effectue de la méme
mani¢re que pour l'applicateur urétral. La courbe I-22 présente I'évolution de la puissance
normalisée longitudinale a la fréquence de 915 MHz (fréquence de chauffage). On peut
observer une dissymétrie de la puissance de part et d'autre du plan de jonction. La zone
efficace s'étend sur environ 4 cm (50 % de I'énergie se situant entre Z=-30 mm a Z=+15 mm).

Cette remarque nous amene a conclure que le chauffage n'est pas possible dans le fond

utérin, puisqu'il n'y a pas d'énergie micro-onde.

1-43.2. DANS LA BANDE PASSANTE DU RADIOMETRE (2-4 GHz)

Une étude aux fréquences 2, 3 et 4 GHz permet de déterminer I'évolution longitudinale du
dépot de puissance (courbes [-23, I-24, 1-25). A 3 et 4 GHz, on peut observer deux lobes de
rayonnement qui couvrent une plage s'étendant de Z=-10 mm a Z=35 mm (50 % de I'énergie).

Par contre a 2 GHz, il n'existe qu'un seul lobe de rayonnement qui couvre une zone
d'environ 35 mm (50 % de I'énergie s'étendant de Z=0 mm a Z=35 mm).
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CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, l'étude de faisabilité a été entreprise pour les deux types
d'applicateurs endocavitaires : l'applicateur urétral utilisé pour l'hyperthermie de la prostate,
l'applicateur utérin pour la thermothérapie de l'utérus. La conception de ces applicateurs s'est
faite suivant des criteres géométriques et cliniques fixés au préalable. Grace a l'utilisation des
milieux fantdmes possédant des constantes diélectriques similaires aux tissus biologiques, la
détermination de leurs caractéristiques micro-ondes, telle que l'adaptation et le dépdt de
puissance, a été effectuée. L'évolution fréquentielle du coefficient de réflexion a permis de
conclure que l'adaptation est réalisée, non seulement a la fréquence de chauffage de 915 MHz,
mais aussi dans une bande de fréquence de 2 a 4 GHz destinée a la mesure radiométrique. Le
relevé de la puissance longitudinale a la fréquence de chauffage a montré la fagon dont se
dépose l'énergie micro-onde dans le milieu couplé a l'antenne. On a pu observer une
dissymétrie de la puissance absorbée par le milieu de part et d'autre du plan de jonction Z=0.
Des études similaires aux fréquences 2, 3 et 4 GHz ont montré que le volume contribuant au
signal radiométrique représente approximativement le volume chauffé a 915 MHz.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons développer deux modéles théoriques afin d'étayer les
résultats expérimentaux de ce premier chapitre.
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons deux modeles théoriques capables de décrire les
comportements micro-ondes des applicateurs endocavitaires.

Dans la premiére partie de ce chapitre, chacune des antennes coaxiales utilisées dans les
applicateurs est modélisée par une antenne dipdle symétrique alimentée en son milieu. Cette
modélisation est basée sur le formalisme de KING, que nous utilisons pour optimiser les
dimensions des antennes coaxiales couplées a un milieu dissipatif et pour déterminer le dépdt
de puissance électromagnétique dans une succession de milieux dissipatifs entourant l'antenne

coaxiale.
La deuxiéme partie présente la méthode des différences finies dans le domaine temporel
(appelée couramment F.D.T.D., abréviation anglaise de : "Finite Difference Time Domain"),

que nous appliquons a nos applicateurs endocavitaires.

Afin de valider nos deux modéles nous les comparons aux résultats issus de 'étude

expérimentale réalisée et présentée dans le premier chapitre.

Dans une troisieme partie, une discussion sur les deux modeles développés permet d'en
montrer les avantages et les inconvénients.
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Cathéter plastique
Circulation d'eau (milieu 4)

milieu dissipatif (milieu 3)

(milieu 5) \.

Vers fiche
SMA
‘—
A

Ame centrale
(milieu 1)

Conducteur extérieur,” %
. ¥ Téflon du cable coaxial
7 TH
P Lh , (milieu 2)

7/
’

Z=0 mm

Figure II-1 : Schéma simplifié en coupe de l'applicateur urétral.

MILIEU | DIAMETRE | NOMBRE D'ONDE DESCRIPTION
1 2a ame centrale. Conducteur parfait
2 2b k, = ®/1,E, Téflon du cable coaxial
3 2c ky = 0y/1,6n Circulation d'eau
4 2d k, =0.Ju,c, Cathéter plastique
5 x ki =0, Milieu dissipatif (biologique ou fantdme)

Tableau II-1 :Résumé des caractéristiques physiques et électriques de l'applicateur urétral
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Il - 1. MODELISATION D'UNE ANTENNE COAXIALE
PAR UNE ANTENNE DIPOLE EQUIVALENTE

1-1.1. ETUDE DE L'APPLICATEUR URETRAL

Avant de déterminer les €quations analytiques qui nous permettront de calculer le champ
électromagnétique dans un milieu dissipatif, il est nécessaire de s'assurer du transfert optimal de
I'énergie micro-onde vers le milieu a chauffer. Une étude du coefficient de réflexion (parameétre
S11) en fonction de la fréquence permet de déterminer la longueur optimale h qui réalise, ainsi,
l'adaptation électromagnétique (S11 < -10 dB) dans une large bande autour de la fréquence de
chauffage (915 MHz) et autour de la fréquence radiométrique centrale (3 GHz).

i1-1.1.1. ADAPTATION ELECTROMAGNETIQUE

Le principe de calcul ayant été développé plusieurs fois dans diverses theses, dont celle de
Monsieur CAMART [4-29], nous rappelons simplement les formules utilisées pour chaque
applicateur étudié [29 a 31].

Sur la figure 1I-1, est présenté, en vue simplifiée, le schéma de l'applicateur urétral étudie.
Les différents milieux concentriques successifs sont résumes dans le tableau 1I-1.

Le plan de jonction de l'antenne coaxiale représente le plan d'entrée de l'antenne dipdle

équivalente, soit Z*; I'impédance dans ce plan.

A partir de Z*;, et de limpédance caractéristique des cibles coaxiaux (Z;=50 ), le
coefficient de réflexion se définit comme suit dans le plan de jonction :

Z_ -50

%
0"
+50

S,,(f) =20 log (1)

Z*
0

A partir de la théorie des lignes de transmission [29], on peut déterminer l'impédance Z; :

Z*

* . ‘C
0= Jian(k, x Lh)

)

=22
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Z. : Impédance caractéristique de la partie dénudée, en tenant
compte des propriétés diélectriques et géométriques des
milieux environnants

k, : Nombre d'ondes qui caractérise la propagation de I'énergie
électromagnétique dans l'antenne, plongée dans le milieu
dissipatif (noté milieu 5 sur la figure II-1).

Apres vérification expérimentale et afin de simplifier les équations, nous avons considére

que le cable coaxial était maintenu au centre du cathéter plastique dans lequel il est inséreé.

Cette simplification ne modifie pas les résultats obtenus sur la détermination du coefficient de

réflexion.

De plus, afin de pouvoir utiliser les formules analytiques, il est nécessaire de poser les

hypothéses suivantes [30] :

1) On suppose que la longueur dénudée h est trés grande devant le diamétre de I'dme

centrale (hypothese des fils minces dans le cas du cable coaxial utilisé 2a=0.51 mm).

2) Les conditions suivantes doivent étre vérifiées pour chaque milieu concentrique :

avec

et

ou

2
kdiss

diel

kdiss=Ctdiss-iBdiss=0(H0E* diss) /2
K gier=o(noedien /2

kdiss est le nombre d'onde d'un milieu dissipatif
(en l'occurrence milieu 3 ou milieu 5).

kel est le nombre d'onde d'un milieu diélectrique (milieu 2
ou milieu 4)

€*diss est la permittivité complexe d'un milieu dissipatif.

€diel. ©st la permittivité d'un milieu isolant.
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3) La méthode utilisée issue de I'équation intégrale de HALLEN pose comme hypotheses

que :

|kob|<<1; |kgel<<1; |kqd|<<1,

4) Le courant circulant dans le conducteur central est supposé suivre une fonction

sinusoidale du temps.

Une fois ces conditions vérifiées, nous pouvons établir les formules qui permettent de
calculer le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence. La répartition axiale du courant

total circulant dans I'ame centrale est de la forme :

(sinkL(Lh—[z{)\

I(z)=1(0 3)
(2)=X( )L sin(kL X Lh) J (
ou [(0)=Vo/Z*g
k; : nombre d'ondes,
Z*p : impédance vue dans le plan Z=0 mm,
Ip : wvaleur du courant d'alimentation dans le plan de jonction Z=0,
Vo : valeur de la tension d'alimentation dans le plan de jonction Z=0.

La tension d'alimentation V() est prise égale a 1 Volt dans tous les calculs qui suivent.

Le nombre d'onde k, s'exprime en fonction des parameétres géométriques et di€lectriques de

l'antenne coaxiale et des différents milieux concentriques par :

ln(gj +F
k, =k 2 (4)
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Diamétre Fréquence €, €, G (S/m)
(mm) (MHz)

Milieu 1 0.51 Toutes X X @
434 2.2 0.00033 8.010-0
915 22 0.00033 1.710-2

Milieu 2 1.53 2000 2.9 0.00033 3.610°
3000 2.2 0.00033 5.510"
4000 22 0.00033 73102
434 80.0 6.4 0.15
915 79.3 6.0 0.305

Milieu 3 3.90 2000 78.4 93 1.03
3000 77.7 13.0 2.15
4000 76.0 16.5 3.7
434 22 0.0 0.0
915 22 0.0 0.0

Milieu 4 5.00 2000 22 0.0 0.0
3000 22 0.0 0.0
4000 22 0.0 0.0
434 432 14.5 0.350
915 41.5 8.9 0.45

Milieu 5 semi-infini 2000 37.7 6.3 0.70

(prostate) 3000 352 6.4 1.06
4000 33.1 6.8 1.51
434 79.4 55.2 13
915 78.2 277 1.40

Milieu 5 semi-infini 2000 17.1 18.65 2.0

(eau salée) 3000 76.3 19.0 3.2

4000 75.0 20.7 4.6

Tableau 11-2 :Résumé des caractéristiques physiques et di¢lectriques de l'applicateur urétral et
des milieux chauffés.
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on exprime le terme k,. comme étant le nombre d'onde équivalent pour le milieu équivalent

a l'ensemble des milieux 2, 3 et 4 par :

2]
In| —
k,. =k, I 2 = K 2 d )
1n(§)+ Lol 1n(3j+ el h{—)
a/) |k, b . c
et le terme F par :
H(k.d .
F= %-L HY : fonction de HANKEL (6)
k,dH}"(kd)

L'impédance caractéristique s'exprime alors par la relation :

F] (7

Connaissant tous les termes des formules (4) et (7), nous pouvons ainsi en déduire

2e

Z: = % ln(g_)+ k_
27k;, a k

5

l'impédance Z*, grice aux formules (1) et (2).

Afin de pouvoir appliquer les formules analytiques précédentes, il faut connaitre
parfaitement les dimensions géométriques et les caractéristiques diélectriques des divers
milieux rencontrés. Ces données sont regroupées dans le tableau I11-2

Apres vérification des hypothéses de calcul, la premiere étape consiste a trouver la longueur
(h) pour laquelle l'applicateur urétral présente une bonne adaptation a la fréquence de
chauffage lorsque l'applicateur est plongé dans l'eau salée a 6 g/l. Les calculs sont effectués
pour la fréquence de chauffage (=915 MHz). Sur la courbe II-1, nous pouvons remarquer que

I'adaptation est réalisée pour une longueur Lh=32 mm.
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Lh (mm)
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Courbe 11-1 : Evolution théorique et expérimentale du coefficient de réflexion en fonction de
la longueur dénudée Lh pour l'applicateur urétral prototype a la fréquence de

915 MHz (formalisme de KING).
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Courbe II-2 . Evolution théorique et expérimentale du coefficient de réflexion en fonction de
la fréquence pour l'applicateur urétral prototype. Le cable coaxial est dénudé sur
une longueur Lh=32 mm (Milieu : eau salée a 6 g/l)(formalisme de KING).
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Une simulation fréquentielle nous montre, courbe II-2., que l'on réalise bien l'adaptation
avec Lh=32 mm. Remarquons que le calcul de S;1 en fonction de la fréquence nécessite la
connaissance de la permittivité de chaque milieu en fonction de la fréquence. Les variations

sont prises en compte dans les calculs.

N-11.2. CALCUL DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

La détermination du champ électromagnétique en tout point de l'espace du milieu dissipatif
nécessite la connaissance de la forme du courant circulant dans 'dme centrale du cable coaxial.
Le courant est supposé sinusoidal a la fréquence pour laquelle I'adaptation de I'antenne coaxiale

est réalisée.

La forme du courant est donnée par la relation (3), elle permet d'établir les différentes
équations analytiques des composantes du champ électromagnétique dans chacun des milieux

concentriques.

 La figure II-2 présente le systéme d'axe du repére cylindrique associé a la structure. Ce
choix est imposé par hypothése de concentricité des milieux qui entraine une symeétrie de
révolution. L'axe de l'applicateur correspond a l'axe Z. L'onde se propage dans le sens des Z
positifs. 4

Le cable coaxial étant supposé parfaitement placé au centre dans le cathéter, la symétrie de
révolution permet de calculer le champ indépendamment de © (©=0).

Il nous faut donc calculer les composantes du champ électromagnétique en tout point de

l'espace, a partir du bord de I'ame centrale.

Le champ électrique est d'abord calculé dans le diélectrique du cable coaxial (milieu 2 :
téflon) et I'eau de refroidissement (milieu 3). La charge électrique, par unité de longueur,
s'exprime a partir de la répartition du courant dans le conducteur central I(z) par :

q(z) =3 ®)
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milieu 5 milieu 4

l

\ milieu 1 milieu2 milieu3d

Figure II-2 : Systéme d'axe utilisé dans le formalisme de KING.
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Les composantes du champ magnétique et du champ électrique s'écrivent alors :

Milieu 2 :
H2¢(p,z)z—;% a<p<hb )
Ezp(p,z)zz%c(gzz); a<p<b (10)
E.(p0)= fEiaip’—ijonm(p,z)}p (1
miliey 3 :
H3¢(p,z)z;(—;)) b<p<c (12)
E, (p2) = ;Z)p b<p<c (13)
Esz(P,Z)zT %;iﬂﬂmuolim(p,ﬁ}p (14)

Dans le cas de l'applicateur urétral, nous avons émis l'hypothése simplificatrice que la
présence du cathéter plastique peut étre négligée, son épaisseur étant trés faible devant la
longueur d'onde. Dans ce cas, nous n'avons pas & calculer les composantes du champ
électromagnétique dans le milieu 4 (paroi du cathéter). L'étude étant effectuée dans le milieu 5,
l'onde réfléchie produite a la surface de séparation entre le cathéter (milieu 4) et le milieu
dissipatif (milieu 5) est négligée.

Les équations de continuité s'écrivent :

H5¢(C,Z) =H3¢(C,Z) (15)

Es,(c,z>=(%)Eg,(c,z> (16)

E, (c,z)=E,,(c,2)
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Courbe I1-3 . Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalisée longitudinale
pour l'applicateur urétral prototype. Le cédble coaxial est dénud€ sur une
longueur Lh=32 mm (Milieu : eau salée a 6 g/l)(formalisme de KING).
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Courbe II-4 . Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalisée transversale
pour l'applicateur urétral prototype. Le cable coaxial est dénudé sur une
longueur Lh=32 mm (Milieu : eau salée a 6 g/l)(formalisme de KING).
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Ces conditions limites permettent de calculer les composantes du champ électromagnétique
E5p(p,z) et E5,(p,z) données par les expressions suivantes [37] :

1 Y0 : N1 oY :
E,,(p,z)= Z;J-_hhdz J; cdd {—2Jmu0H5¢(c,z )‘P+2E5z(c,z )Ea—R(c—pcosd) )

-2E5p(c,z')%g—:(z—z')} (17)

1 S n 1 0¥ . : N1 0¥ .
Esp(p, z)= thdz J; cdo {ZESZ(c,z )Ea—R(z— z )cosd) +2E5p(c,z )EE—R—(ccosd) —p)}

(18)
- C_ijR
avec Y= R (19)
»\T*
R= |:(z—z')2 +(p—p')2 +4pc sinz(?ﬂ (20)

Plusieurs types de procédures peuvent étre utilisés afin de calculer numériquement les
intégrales des équations (17) et (18). Nous ne retiendrons que la méthode de GAUSS [38-39-
40] qui est la plus rapide et la plus précise pour ce type d'intégrale.

Le dépot de puissance dans le milieu dissipatif est donné par la relation :
1 2 2
P=505(|E5p(p’z)l +‘E52(paz)l ) (21)

On peut ainsi calculer la puissance dissipée en chaque point du milieu dissipatif.

Sur les courbes II-3 et II-4 sont représentées les variations de la puissance‘normalise'e par
rapport a la valeur maximale située sur l'interface cathéter-milieu dissipatif en fonction de la
position dans le repére cylindrique. Le calcul de la puissance est effectué dans de l'eau salée a 6
g/l, milieu simulant les tissus biologiques.
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COURBES ISOPUISSANCES—-APPLICATEUR URETRAL

15.0

14.0

13.0

Courbe I1-5 .

-24.0 ~-16.0 -8.0 0.0 8.0 16.0 24.0 32.0

Z (mm)

Evolution théorique des courbes isopuissances pour l'applicateur urétral
prototype a la fréquence de 915 MHz. Le cable coaxial est dénudé sur une
longueur Lh=32 mm.(milieu eau salée a 6 g/l)(Formalisme de KING).
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milieu dissipatif Surcouche diélectrique
(milieu 4) (milieu 3) Téflon

| / (milieu 2)

£

Vers fiche SMA

e P Ame centrale
/ . (milieu 1)

. Lh -

Z=0 mm

Figure II-3 . Schéma simplifié¢ de l'applicateur utérin.

MILIEU | DIAMETRE | NOMBRE D'ONDE DESCRIPTION
1 2a X ame centrale. Conducteur parfait
2 2b k, =0,/uE, Téflon du céble coaxial
3 2c | SO ITICR Surcouche diélectrique (longueur >2h)
4 X k, =0+/l,g] Milieu dissipatif (fantdme ou biologique)

Tableau 11-3 :Résumé des caractéristiques physiques et électriques de l'applicateur utérin.
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Diamétre Fréquence € €, c (S/m)
(mm) (MHz)
Milieu 1 0.91 Toutes X X C
434 2.2 0.00033 8.010-6
915 2.2 0.00033 1.710->
Milieu 2 2.95 2000 2.2 0.00033 3.61072
3000 2.2 0.00033 5.510-
4000 2.2 0.00033 73107
434 4.0 0.0 0.0
915 4.0 0.0 0.0
Milieu 3 6.0 2000 4.0 0.0 0.0
3000 4.0 0.0 0.0
4000 4.0 0.0 0.0
434 51.8 41.1 1.0
915 48.8 21.5 1.1
Milieu 4 semi-infini 2000 47.5 13.4 1.5
(muscle) 3000 46.9 12.0 2.0
4000 46.3 12.1 2.7
434 79.4 . 55.2 1.3
915 78.2 27.7 1.40
Milieu 4 semi-infini 2000 77.1 18.65 2.0
(eau salée) 3000 76.3 19.0 32
4000 75.0 20.7 4.6

Tableau II-4 :Résumé des caractéristiques physiques et diélectriques de l'applicateur utérin et
des milieux chauffés.
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Ces deux représentations nous permettent de comparer les valeurs numériques avec les
valeurs expérimentales du Chapitre I. On peut remarquer que le modéle du dipble équivalent
ne décrit pas complétement le dépdt de puissance pour l'applicateur urétral. En effet, en
pratique on observe une dissymétrie du dépot de puissance par rapport au plan de jonction Z=0

que ce modéle ne peut prendre en compte.

La méthode utilisée dans le second paragraphe permet une approche théorique plus
appropriée pour la description de l'applicateur urétral.

Les courbes isopuissances théoriques permettent de représenter suivant les directions p et z
la zone d'efficacité (zone limitée par la courbe isopuissance a 50 %) de l'applicateur urétral
obtenue avec le formalisme de KING (courbe 1I-5). Cette zone s'étend approximativement sur |
4.6 cm de part et d'autre du plan de jonction (Z=0) et sur une profondeur de 0.35 cm dans le
plan Z=0.

Il - 1.2. ETUDE DE L'APPLICATEUR UTERIN

Sur le méme modéle que précédemment, nous allons caractériser l'applicateur utérin. La
meéthode développée dans le sous premier paragraphe (cf [I-1-1) s'applique aussi dans ce cas.
La figure II-3 montre la structure étudiée. Les tableaux II-3 et II-4 regroupent les différents
parametres nécessaires au calcul.

i1-1.2.1. ADAPTATION ELECTROMAGNETIQUE

Les formules (4), (5), (6), (7) utilisées pour l'adaptation de l'applicateur urétral s'appliquent
pour l'applicateur utérin en prenant c=d. Aprés avoir vérifié les hypothéses de calcul 1), 2), 3),
4) nous obtenons les courbes [I-6 et II-7. Elles représentent respectivement les variations du
coefficient de réflexion en fonction de la longueur dénudée h a la fréquence de 915 MHz et les
variations du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour une longueur h donnée.
Un décalage entre la theorie et l'expérience est observé sur la courbe [I-7. Celui-ci est di en
partie au fait que la surcouche diélectrique ne couvre pas une longueuf h de part et d'autre du
plan de jonction Z=0, le modéle utilisé ne pouvant prendre en compte cette dissymétrie

longitudinale de la surcouche.
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Lh (mm)
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 S8 60 62 64 66 68 70

0 . " & s . - Il 3 5 +
T T ! ! ! T T ! ! T 1
T ——_ : N ; ' -

Freq=915 MHzl

Courbe II-6 .  Evolution théorique du coefficient de réflexion en fonction de la longueur
dénudée Lh pour l'applicateur utérin muni d'une surcouche diélectrique de
permittivité €'=4 (Milieu : eau salée a 6 g/l)(formalisme de KING).

Freq (GHz)
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: \ -
225 . Théorie ; "
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-35

Courbe I1-7 - Evolution théorique et expérimentale du coefficient de réflexion en fonction de
la fréquence pour l'applicateur utérin utilisé en routine clinique pour une
longueur dénudée Lh=41 mm (Milieu : eau salée a 6 g/l)(formalisme de
KING).
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Courbe II-8 :  Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalisée longitudinale
pour l'applicateur utérin muni d'une surcouche diélectrique €'\=4. Le cable

coaxial est dénudé sur une longueur Lh=41 mm (Milieu : eau salée a 6

g/D)(formalisme de KING).
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Courbe II-9 :  Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalisée transversale
pour l'applicateur utérin muni d'une surcouche diélectrique €'=4. Le céble
coaxial est dénudé sur une longueur Lh=41 mm (Milieu : eau salée a 6
g/l)(formalisme de KING).



Chapitre 11
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Courbe II-10 . Evolution théorique des courbes isopuissances pour l'applicateur utérin muni

d'une surcouche di€lectrique €'=4 a la fréquence de 915 MHz. Le cable
coaxial est dénudé sur une longueur Lh=41 mm. (milieu eau salée a 6
g/l)(Formalisme de KING).
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1-1.2.2. CALCUL DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

La méthode de calcul du champ électromagnétique s'appuie sur les mémes équations (24),
(25), (26), (27) en prenant c=d. Le tableau II-4 résume les différents parameétres de calcul du

champ électromagnétique.

Les courbes II-8 et 1I-9 représentent respectivement l'évolution de la puissance normalisée
longitudinale et transversale. Comme précédemment, le modeéle ne peut décrire la dissymétrie
du dép6t de puissance. Néanmoins, on peut observer une bonne concordance entre la
décroissance de la puissance théorique et celle relevée expérimentalement dans le plan

transverse.

Une évolution théorique des courbes isopuissances (courbe [I-10) montre la zone
d'efficacité de l'applicateur urétral (50 % de I'énergie micro-onde).

Le modéle développé dans ce paragraphe permet de calculer la longueur h, qui réalise un
transfert optimal de 1'énergie micro-onde, il utilise une formulation analytique, qui permet de
définir avec une bonne précision la longueur optimale h de la partie dénudée de 'antenne : ceci
étant confirmé par les mesures a l'analyseur de réseaux du coefficient de réflexion (S17).

Par contre le dépot de puissance calculé avec ce formalisme ne peut décrire la dissymétrie
existant de part et d'autre du plan de jonction Z=0 de l'antenne coaxial. Nous avons donc
développé un modele plus élaboré qui utilise la méthode des différences finies dans le domaine

temporel.
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Figure II-4 . Schéma de la maille de YEE (maille élémentaire).
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Maillage en coordonnées
non orthogonales —

Maillage en coordonnées
cartésiennes

Maillage en coordonnées
cylindriques

Maillage en coordonnées
cartésiennes

Figure II-5 : Exemples d'associations de plusieurs types de mailles.
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I -2. MODELISATION D'UNE ANTENNE COAXIALE
PAR LA METHODE DES DIFFERENCES FINIES
DANS LE DOMAINE TEMPOREL

La solution des équations de MAXWELL est généralement, mis a part quelques cas trés
particuliers, tres difficile & obtenir analytiquement. C'est pourquoi il est intéressant de pouvoir
les résoudre numériquement en chaque point de I'espace ou elles sont définies. K.S. YEE
propose une méthode numérique de résolution de ces équations [41] : la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (F.D.T.D). Le milieu dans lequel on désire calculer
le champ électromagnétique est divisé en maille élémentaire (appelée couramment "maille de
YEE") ou sont placées les composantes E et les composantes H du champ électromagnétique.
Les composantes sont positionnées sur les arétes du cube et aux centres des faces du cube
(figure 1I-4). Les équations de MAXWELL sont résolues grace a un calcul itératif temporel et
spatial. Ces solutions donnent acces aux composantes E et H du champ électromagnétique. Les
progrés techniques dans le domaine du calcul numérique permettent d'appliquer cette méthode

a de nombreux problémes d'électromagnétisme [42-43-44].

De nombreuses publications traitent de la méthode des différences finies en coordonnées
cartésiennes [45 a 52]. Ce principe doit €tre adapté a la forme du ou des objets dans lesquels
on veut calculer le champ électromagnétique. Il est donc nécessaire de réaliser un maillage en
coordonnés curvilignes (ou en coordonnées non orthogonales). C'est une méthode complexe
qui fait appel aux calculs tensoriels [53 a 59].

Certains auteurs ont trouvé un compromis, afin d'alléger les calculs, en associant plusieurs
types de mailles (figure 11-5), celles~ci étant placées aux endroits ou l'on ne peut utiliser la
maille cubique [60-61].Dans le cas de figure ou les antennes sont modélisées par des dipdles
équivalents, certains auteurs utilisent la transformée conforme afin de ramener le modele
d'antenne cylindrique & un modeéle d'antenne plan ou l'on peut utiliser le maillage cubique [62 a
65]. :

La structure cylindrique des applicateurs étudiés permet l'utilisation d'un repére cylindrique.
Une simplification des é€quations peut étre envisagée, car les applicateurs possedent une

symetrie de révolution autour de l'axe Z.
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Figure II-6 : Repére cylindrique utilisé dans la méthode des différences finies.
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1-2-1. PRESENTATION DU MODELE UTILISE

Dans un premier temps, nous allons présenter le modéle général utilisé en trois dimensions.
Puis, une simplification des équations de MAXWELL nous conduira aux équations utilisées

pour modéliser les applicateurs.

1-2.1.1. MODELE TRIDIMENSIONNEL

Sur la figure II-6. est présenté le repére cylindrique a partir duquel nous définissons toutes
nos équations de MAXWELL.

Le milieu a étudier est discrétisé en mailles élémentaires. Les composantes des champs

magnétiques et champs électriques sont positionnées sur les arétes et les faces des mailles
comme indiqué sur la figure II-7.

Les équations d¢e MAXWELL données sous forme générale sont [70-71]

VXE:—%?=“HO%I;I‘3VGC§:HOPI (22)
Vxﬁ:fﬂz%savec:f:cﬂ:: (23)

En utilisant les opérateurs sous leur forme cylindrique :

. cH cH %, cH
val=U (L& T (P M) 10 () 15 (24)
p od Oz 0z op pCp p
. ' cE, & CE
VszUp laEz_aI}(b +U¢ &_El_zi +U, .l.i(pgd))__l__" (25)
pop oz cz Op p op p b
H_2(8,0,+8,0,+m0,) 26)
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Maillage tridimensionnel

Figure II-7 : Maillage cylindrique tridimensionnel.
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Les équations (22) et (23)deviennent :

OE oH
T S @
pod oz ot
OE  CE cH
R, — (28)
oz Op ot
10 1 CE JH
=~ (pE,)-—— =, (29)
p Op p ot
et aussi ;
oH OE
10H, i P (30)
p b oz ot
oH, oH GE,
9% _GE +e—2 31
z  op TPy GD
10 1 OE
—|pH,)-——=L=0E, +e—= (32)

Ce systeme d'équations différentielles de 6 équations a 6 inconnues, (27) a (32), doit étre
résolu sur chaque maille réalisant une discrétisation spatiale et temporelle suivant le schéma
décrit par YEE. Etant donnée la symétrie de révolution des applicateurs endocavitaires, ces

équations vont se simplifier pour aboutir a une modélisation bidimensionnelle.

1-2.1.2 MODELE BIDIMENSIONNEL

Sur la figure II-8 est présenté le maillage bidimensionnel utilisé et la maille élémentaire sur
laquelle sont placés les vecteurs champs magnétiques et champs électriques.
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maille bidimensionnelle
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Figure II-8 : Maillage bidimensionnel
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Dans les cables coaxiaux, I'onde électromagnétique se propage suivant un mode TEM. Pour
ce mode, seules deux composantes du champ é€lectromagnétique existent : H, et E . Les

équations générales (27) a (32) sont simplifiées en considérant que :

H,=0.:H,=0;E;,=0 (33)

d'ou le systéme d'équations différentielles suivant [74]:

aEP _ aEz 5H¢

2z * 34
5z op Ho 2 (34)
-—a—Hﬁ-=C5E +e—F (35)
oz P ot
10 CE
——I\pH, )=0cE, +e—= 36

En appliquant le principe de la "maille de YEE", c'est a dire en calculant les composantes du
champ électrique toutes les At secondes et les composantes du champ magnétique toutes les
(n+1)At/2 secondes (ou At représente l'unité de temps discrétis€), nous obtenons, avec notre

maille élémentaire de la figure 11-8, les expressions :

v v At . . At L .
H % (i,k) = HY (i, k) + Eli,k)-EXi-1Lk)|- El(i,k)-EXMi, k-1 37
o (,k)=Hy (1, k) uOA[Z( )-EL(i-Lk)] lJOAZ[Q(I) o(i )] (37)
'(_e__sz)'
n+l(s —_Tn{: At 2 1 1 n+ls (e n+ly(:
E™'(i,k) = Ex(i, k) (L,E) - (E+EJXZ-[H¢ (i,k+1) - Hy™ (i, k)| (38)
\At 2/] \At 2
F(i_g)_
n+lg: ——En{: At 2 1 1 n+lag: n+ls g
Ez (l,k)—Ez(l,k) (8 G) _(8 G) App [pin) (1+1,k)—pi41H¢ /(l,k)] (39)
_+__ _.+.‘._. 1
\At 2/] \At 2

-34 -
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Dans ces équations, les valeurs de € etc sont respectivement la permittivité et la
conductivité du milieu considéré. La densité du courant J est calculée & partir du vecteur

champ électrique [45] :

oE (40)

C—
Il

E étant discrétisé, J est calculé en prenant pour E une valeur moyenne temporelle

J=%(En+l +En) (41)

ll-2.2. CRITERES D'UTILISATION ET EXPLOITATION
DU MODELE

1-2.2.1. CONDITION DE STABILITE

Pour que les erreurs numériques générées lors des calculs successifs sur les mailles
élémentaires ne s'accumulent pas, il est nécessaire d'imposer un critére de stabilité¢. Ce critére
s'écrit [41] :

At < L (42)

max AZZ ApZ

la vitesse de phase maximale dans la structure étudiée (m/s)

ou Vmax
Az . pas spatial suivant l'axe z (m)
Ap . pas spatial suivant I'axe p (m)

Le paramétre At est choisi de maniere a ce que le critére (42) soit respecté.

1-2.2.2. CONDITIONS AUX INTERFACES

La détermination des composantes a l'interface entre deux milieux di€lectriques différents
doit étre étudiée précisément. En effet, la composante du champ électrique tangentielle est
calculée a partir du champ magnétique qui possede une dérivée normale discontinue. Le champ
électrique tangentiel est obtenu & partir des valeurs calculées dans deux mailles successives
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dans les deux milieux [46]. Afin d'éviter les problémes de discontinuité du champ électrique sur
l'interface, X.ZHANG a démontré qu'il suffisait de prendre la valeur moyenne des permittivités
de part et d'autre de l'interface.

Apres calcul, la permittivité a l'interface s'écrit donc :

— 8i +8i+1

inter — ) (43)

€

La symétrie de révolution impose que seule la composante existant a l'interface entre deux
milieux est la composante tangentielle notée Ez.

A l'interface entre deux milieux successifs de permittivité différente le champ E, devient

n+l _ ong; 1 1 n+b (' _ n+l%
Ez - Ez(la k)+ eimer Appl [pi+lH¢ (1 + la k) pin) ] (44)
At

Comme le métal est supposé parfait (conductivité infinie), la composante tangentielle est
considérée comme nulle (E, = 0).

L'écriture des équations discrétisées pour chaque milieu et la connaissance des équations de
continuité aux différentes interfaces permettent de décrire totalement la structure étudiée. Le
dernier milieu étant semi-infini, il est nécessaire d'utiliser un artifice de calcul qui permet de
limiter la taille des matrices utilisées dans le modéle numérique. Cet artifice traduit
mathématiquement une limite de la structure étudiée, il est connu sous le nom de condition

d'absorption que nous allons étudier.

I1-2.2.3. CONDITIONS D'ABSORPTION

Les conditions d'absorption doivent étre appliquées aux composantes du champ électrique a
l'endroit ou l'on désire arréter le calcul.
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Ces conditions d'absorption traduisent numériquement la nullité d'un signal réfléchi.
Différentes conditions d'absorption sont proposées [75 a 79]. Pour notre part, nous retiendrons
celle de G. MUR [76].

Pour les différentes composantes tangentielles (aux limites de la structure) :

(i- lﬁ)Ez =0 (45)
op vt
o 19). _ ‘

Ce qui donne les équations discrétisées :

E2"(0,k) = E2(L k) + A(E2"(1,k) - E2(0,k)) 47)
(vAt— Ap)

avec A = —————=
(vAt + Ap)

E2*(taillei, k) = E2(taillei —1,k) + A(E;‘+l (taillei —1,k) - EX(taillei, k)) (48)

avec taillei : taille maximale de la matrice de calcul.

La composante Ep(i,k) s'exprime de fagon identique avec :

_ (vAt-Az)
~ (VAt+Az)

L'utilisation de conditions absorbantes de second ordre destinées a prendre en compte
lincidence oblique de la composante tangentielle n'apporte pas de modifications notables. De
plus, les structures étudiées sont généralement immergées dans des milieux fortement
dissipatifs. L'amplitude du champ électrique est fortement atténuée lorsqu'il arrive au bout de la
structure, justifiant 'emploi des équations (45) et (46) uniquement.
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l-2.2.4. MODE D'EXCITATION DE LA STRUCTURE

Pour pouvoir utiliser les équations mises au point, il est nécessaire d'inclure dans I'équation
(44) un terme traduisant la source d'excitation électrique (en mode TEM) [74] :

(49)

ou vecteur unite,

rayon du diélectrique (m),

rayon de 'ame central (m),

tension d'excitation dépendant du temps (V),

distance du point considéré a l'axe Z (m).

° iMoo o
\": ©

Il faut donc imposer une différence de potentiel sinusoidale entre les deux conducteurs de la

forme

v(t) = V, sin(ot) (50)

Le temps étant discrétisé en temps unité At il vient :

v(nAt) =V, sin(2nfnAt) (51
ou n . instant d'itération considéré (varie entre 1 et Nmax),

Vo : tension maximale appliquée,

f . fréquence considéree,

At : le temps unité pour nos calculs.

L'état stationnaire est obtenu aprés Npax itérations. D'apres [66] la valeur de Npax

s'exprime par :

3T
_ 52

ou T . période du signal d'excitation (T=1/f exprimé en seconde),

At . temps unité (s).

-38-
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On considére donc que le régime stationnaire est établi dans la structure aprés trois périodes

d'oscillations.

Mais, ce mode d'excitation sinusoidal, nous informe uniquement sur la fagon dont se

comporte le champ électrique et magnétique en régime harmonique.
Il est intéressant de connaitre l'évolution fréquentielle de 'amplitude du champ électrique en
un point de la structure. L'utilisation d'un pulse Gaussien, en tant que source d'excitation,

permet, aprés une transformée de FOURIER, d'obtenir cette évolution.

L'excitation choisie est de la forme

2
v(t) = Vp exp —Et——t—;(—))— (53)
ou Vo : Amplitude maximale du pulse Gaussien
to : Deécalage temporel du maximum du pulse
T . Largeur du pulse Gaussien
t . Paramétre temporel.

La représentation spectrale d'un pulse gaussien est elle méme un pulse gaussien. Si sa
largeur temporelle est suffisante les informations recueillies dans le domaine fréquentiel ont une

précision suffisante pour €tre exploitées.

La détermination de la largeur du pulse s'effectue par une systématisation d'essais, afin
d'éviter l'instabilité numérique. Dans notre cas, la relation suivante [47] permet de calculer 1 :

(54)

ou v . Vitesse du signal dans le diélectrique (m/s)
Az . Pas spatial suivant la direction de I'axe z (m)

Connaissant les sources d'excitation, nous pouvons maintenant étudier comment exploiter le

champ électrique issu du calcul
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1-2.25. EXPLOITATION DE L'EXCITATION SINUSOIDALE

Apreés chaque itération temporelle, les valeurs maximales du champ électrique, en chaque
point de l'espace discrétisé, sont stockées en mémoire. Ainsi, & la fin du calcul, seules les
composantes maximales sont utilisées pour déterminer la puissance en chaque point de
l'espace. Cette puissance est calculée avec la relation [66]:

P(i,k) = %c(i,k)(‘Epm(i, )| +E e (i k)’ (55)

Cette relation est particuliérement intéressante puisqu'elle donne accés a la puissance
absorbée en chaque point et que cette puissance est directement transformée en chaleur dans le

milieu.

1-2.2.6. EXPLOITATION DE L'EXCITATION GAUSSIENNE

Si le mode d'excitation sinusoidal nous rensefgne sur la puissance absorbée en chaque point
de l'espace et ceci & une fréquence fixe, le mode d'excitation avec un pulse Gaussien permet,
quant a lui, de donner une information sur l'amplitude du champ électrique d'un point de la
structure en fonction de la fréquence, ce qui nous permet de calculer le coefficient de réflexion

dans le plan d'entrée (S11).

i1-2.2.7. DETERMINATION DU COEFFICIENT DE REFLEXION

L'étude de la transformée de FOURIER de I'amplitude du champ électrique en un point de
la structure, permet de ramener 1'évolution temporelle du signal dans le domaine spectral.

En plus des résultats transitoires obtenus naturellement avec la méthode des différences
finies, le coefficient de réflexion (S11) peut étre calculé facilement.

Connaissant I'évolution temporelle de 'amplitude du champ électrique en un point situ¢ dans
le plan d'excitation, il est facile, a l'aide de deux calculs différents d'obtenir le champ incident et
le champ total. Le champ réfléchi s'exprime par la relation :

E:ef(iovk()):E:]ot(i07k0)_E?nc(i0’k0) (56)
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D'aprés [47] et [49], on peut définir le coefficient de réflexion par la relation :

TF(V_.(t

R(f) = M (57)
TF(V,,, (1))

ou TF . Opérateur transformée de FOURIER

V(t) : Tension réfléchie dépendante du temps

rel

V,.(t) : Tension incidence dépendante du temps

sl

Cette relation peut étre encore écrite sous la forme plus connue :

Sy, (f) = 20.log(R(f)) (58)

ou S,,(f) est le coefficient de réflexion exprimé en dB.

La transformée de FOURIER est définie comme :

X(f) = TF(x(t)) = f”x(t).e-z"iﬁ.dt (59)
ou X(f) : Signal résultant de la transformée de FOURIER
x(t) . Signal défini dans le domaine temporel
f . Parametre fréquence
t . Parametre temps

Nous allons reprendre la méthode décrite dans les publications [72-73], ou le temps est
discrétisé. La transformée de FOURIER devient [61]:

N-1

TF(x(t)) = X(f) =D x(nAt)exp(-2mjfaAt)At (60)
n=0
ou N : Nombre de point maximum définissant le signal x(t)
At . Temps discrétisé
F . Paramétre fréquence

x(nAt) : Valeur de la fonction a l'instant nAt.
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Cathéter plastique

Téflon

Lc

Figure II-9 : Modéle utilisé pour I'applicateur urétral prototype avec la F.D.T.D.

PARAMETRES VALEURS

Nmax 20000
At 0.3 ps
Ap 0.1 mm
Az 0.2 mm
2a 0.6 mm
2b 1.6 mm
2¢ 2.0 mm
2d 4.0 mm
2e 5.0 mm
Lc 124 cm
Lh 32cm
Lb 1.5cm
ep 0.06 cm

Tableau 11-4 :Paramétres de calcul utilisés pour l'applicateur urétral prototype
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La pas temporel est pris suffisamment petit pour éviter le repliement du spectre de x(t).

I1-2.2.8. PROBLEMES LIES A LA DETERMINATION DU COEFFICIENT
DE REFLEXION

Des études récentes [81 a 86] ont montré l'intérét de la F.D.T.D. en tenant compte de la
variation de permittivit¢é complexe des milieux environnants; cette méthode est plus

communément appelée (F.D)?T.D.

L'étude du coefficient de réflexion s'effectue dans la plage de fréquence comprise entre 0.1
GHz et 4.0 GHz. 1l est possible de prendre en compte la variation fréquentielle de la
permittivité du milieu dissipatif pour le calcul du coefficient de réflexion, mais les résultats
montrent que, pour notre cas, les fréquences de résonance restent inchangées méme si on ne
tient pas compte de cette variation. Nous omettons dans les calculs les variations de la

permittivité des milieux dissipatifs.
Le coeflicient de réflexion (S71) n'est rigoureusement déterminé que dans le cas d'une

propagation selon le mode TEM. Pour cette raison seul le champ (Eiq¢) radial est pris en
compte dans les simulations effectuées pour déterminer le coefficient de réflexion S11.

I1-2.3. ETUDE DE L'APPLICATEUR URETRAL

i1-2.3.1. ADAPTATION ELECTROMAGNETIQUE

Les équations développées précédemment sont appliquées a I'étude de l'applicateur urétral.
Sur la figure II-9 est présenté le modele utilisé pour l'applicateur prototype. Les différents
parametres sont résumés dans le fableau II-4. L'évolution du coefficient de réflexion en
fonction de la fréquence, présentée sur la courbe II-11, a été calculée sur station de travail
RISC/6000. Une comparaison avec le résultat expérimental est présenté sur la méme courbe.
On peut remarquer une bonne concordance entre les fréquences d'adaptation théoriques et
expérimentales de 915 MHz (S1the~-42.5 dB et Sy lexp~-35.0 dB) et de 3 GHz pour une
longueur dénudée de 32 mm. Une différence de niveau du coefficient de réflexion est normal
puisque nous ne tenons pas compte des différents contacts électriques existant dans la réalité
(contact électrique au niveau de la fiche SMA, soudure de la fiche SMA sur le cable coaxial).

Ces défauts se répercutent sur les mesures du coefficient de réflexion.
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Freq(GHz)
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Courbe II-11 : Evolution théorique et expérimentale du coefficient de réflexion en fonction de
la fréquence pour l'applicateur urétral prototype (Milieu : eau salée a 6
g/)(F.D.T.D).
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Courbe II-12 : Evolution théorique et expérimentale du coefficient de réflexion en fonction de
la fréquence pour le lapplicateur urétral développé par la société
BRUKER (Milieu : eau salée a 6 g/1)(F.D.T.D)
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Cathéter plastique Téflon Surcouche protectrice Eau
'y
12b 12¢ 12a
E— : . 2d| [l 2e
X )
A 4
< >l >t
Le Lh L Lb
—t—
Ep

Figure I1-10 : Modéle utilisé pour l'applicateur urétral BRUKER avec la F.D.T.D.

PARAMETRES VALEURS

Nmax 20000
At 0.3 ps
Ap 0.1 mm
Az 0.2 mm
2a 0.6 mm
2b 1.6 mm
2c 2.0 mm
2d 4.0 mm
2e 6.0 mm
Lc 124 cm
Lh 3.6cm
Lb 1.5cm
L 0.6 cm
ep 0.06 cm

Tableau II-5 :Parametres de calcul utilisés pour I'applicateur urétral BRUKER.
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Courbe II-13 : Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalisée longitudinale
pour l'applicateur urétral prototype. Le cdble coaxial est dénudé sur une
longueur Lh=32 mm (Milieu : eau salée a 6 g/l)(F.D.T.D).
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Courbe 1I-14 . Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalisée transversale
pour l'applicateur urétral prototype. Le cable coaxial est dénudé sur une
longueur Lh=32 mm (Milieu : eau salée a 6 g/lI)(F.D.T.D).
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Courbe II-15 Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalis€e longitudinale
pour l'applicateur BRUKER (Milieu : eau salée a 6 g/I)(F.D.T.D).
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Courbe II-16 : Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalisée transversale
pour l'applicateur BRUKER (Milieu : eau salée a 6 g/I)(F.D.T.D).
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[ COURBES ISOPUISSANCES
‘ APPLICATEUR URETRAL PROTOTYPE
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Courbe 11-17 . Evolution théorique des courbes isopuissances pour l'applicateur urétral
prototype a la fréquence de 915 MHz. Le cable coaxial est dénudé sur une
longueur Lh=32 mm. (milieu eau salée a 6 g/l)(F.D.T.D.).
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Le modéle théorique le plus approprié pour décrire l'applicateur développé par la société
BRUKER est présenté figure II-10. Les paramétres de calcul sont résumés dans le tableau 11-
5. La courbe II-12 présente le résultat du calcul du coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence. Une bonne concordance est observée entre le calcul théorique et les résultats
expérimentaux. De méme que pour l'applicateur urétral, les défauts des contacts électriques

diminuent la valeur d'adaptation expérimentale.

i1-2.3.2. CALCUL DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

Le calcul du champ électromagnétique permet d'accéder a la puissance dissipée dans les
milieux dissipatifs. Afin de valider notre modele théorique, nous utilisons, pour simuler un
milieu dissipatif, les constantes diélectriques de l'eau salée présentées dans le premier chapitre.

Les courbes 11-13 et II-14 présentent respectivement l'évolution de la puissance normalisée
longitudinale et transversale pour l'applicateur prototype a la fréquence de 915 MHz. Il y a une
concordance entre les points expérimentaux et l'évolution théorique longitudinale dans les
plans p=5 et p=10 mm. Par contre, on observe une décroissance trés rapide de la puissance
longitudinale relevé expérimentalement par rapport a l'évolution théorique dans la plan p=0.
Une simulation numérique permet d'obtenir les courbes II-15 et II-16, pour l'applicateur
BRUKER.

L'analyse des courbes isopuissances théoriques, présentée sur les courbes II-17 et II-18, fait
apparaitre les maxima décalés de +2.5 mm par rapport au plan de jonction (Z=0), la situation
du maximum est difficile a évaluer compte tenu du pas de mesure utilisé (5 mm).

Avec le modele développé, une étude entre 2 et 4 GHz peut étre effectuée. Les courbes I1-
19 et II-20 montrent l'€volution de la puissance normalisée longitudinale pour l'applicateur
urétral prototype, dont le cdble coaxial est dénud€é sur une longueur h=32 mm, a la fréquence
de 2 GHz et a la fréquence de 3 GHz. Sur la courbe II-21 est présentée l'évolution
longitudinale de la puissance normalisée obtenue avec l'applicateur urétral BRUKER. On peut
observer une bonne concordance entre résultats théoriques et expérimentaux de la puissance
normalisée longitudinale pour’ces deux applicateurs. \

Les différences qui existent entre les relevés expérimentaux et le calcul théorique peuveﬁt
étre en grande partie imputées aux erreurs de mesure. En effet il est difficile d'obtenir un releveé
rigoureux, car la présence du dipdle détecteur prés de I'applicateur perturbe le relevé du champ
électromagnétique rayonné par l'applicateur.
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COURBES ISOPUISSANCES
APPLICATEUR URETRAL BRUKER !
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Courbe II-18 : Evolution théorique des courbes isopuissances pour l'applicateur urétral
BRUKER a la fréquence de 915 MHz. (milieu eau salée a 6 g/[)(F.D.T.D.).
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Courbe II-19 - Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalisée pour
l'applicateur urétral prototype dont le cédble coaxial est dénudé sur une
longueur Lh=32 mm, a la fréquence de 2 GHz (Milieu : eau salée a 6
g/)(F.D.T.D).
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Courbe II-20 : Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalisée pour
l'applicateur urétral prototype dont le cable coaxial est dénudé sur une
longueur Lh=32 mm, a la fréquence de 3 GHz (Milieu : eau salée a 6
g/)(F.D.T.D).
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Courbe II-21 : Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalisée pour
l'applicateur urétral BRUKER dont le cable coaxial est dénudé sur une
longueur Lh=36 mm, a la fréquence de 2 GHz (Milieu : eau salée a 6
g/l)(F.D.T.D).
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Figure II-11 : Modéle utilisé pour l'applicateur utérin avec la F.D.T.D.

PARAMETRES VALEURS
Nmax 20000
At 0.3 ps
Ap 0.1 mm
Az 0.2 mm
2a 1.0 mm
2b 3.0 mm
2c 6.0 mm
L 52cm
Lc 90cm
Lh 4.1 cm
Lb 0.3 cm

Tableau II-6 : Parameétres de calcul utilisés pour l'applicateur utérin.
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Courbe I1-22 : Evolution théorique et expérimentale du coefficient de réflexion en fonction de

la fréquence pour l'applicateur utérin. Le cédble coaxial est dénudé sur Lh=41
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mm (Milieu : eau salée a 6 g/I)(F.D.T.D).
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Courbe II-23 : Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalisée pour

l'applicateur utérin. Le cable coaxial est dénudé sur Lh=41 mm (Milieu : eau

salée 4 6 g/I)(F.D.T.D).
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il-2.4. ETUADE DE L'APPLICATEUR UTERIN
I1-2.4.1. ADAPTATION ELECTROMAGNETIQUE

La modélisation est effectuée suivant les données de la figure II-11 et le tableau‘]I-6.
L'évolution du coeflicient de réflexion en fonction de la fréquence est présentée sur la courbe
11-22. On peut remarquer une bonne concordance entre les résultats pratiques et théoriques.
Dans le cas présent le niveau a la fréquence de 915 MHz pour la courbe théorique (S11~-28.0
dB) est inférieur au niveau expérimental (S11~-32.0 dB).

1-24.2. CALCUL DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

Sur les courbes II-23, [I-24 sont présentés respectivement l'évolution théorique et
expérimentale de la puissance normalisée longitudinale et transversale. Les valeurs calculées
par le modéle développé sont proches des résultats expérimentaux.

L'évolution des courbes isopuissances est présentée sur la courbe 11-25.

Une étude aux fréquences 2, 3 et 4 GHz est présentée sur les courbes [1-26, 11-27, 11-28.

Grace au modele développé dans ce paragraphe, nous avons maintenant la possibilité de
prévoir théoriquement le dépot de puissance a toutes les fréquences. Malgré les difficultés

rencontrées dans les mesures en champ trés proche, les études expérimentales précédentes

confirment la validité du modéle proposé.
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Courbe I1-24 : Evolution théorique et expérimentale de la puissance normalisée transversale
pour l'applicateur utérin. Le cable coaxial est dénudé sur Lh=41 mm (Milieu :
eau salée a 6 g/l)(F.D.T.D).
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coaxial est dénudé sur une longueur Lh=41 mm. (milieu eau salée a 6
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Courbes I1-26, I1-27, I1-28 :
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experimentale de la puissance

normalisée pour l'applicateur utérin aux fréquences de 2, 3 et 4
GHz. Le cable coaxial est dénudé sur Lh=41 mm (Milieu : eau
salée a 6 g/I)(F.D.T.D).



Modélisations théoriques des applicateurs endocavitaires

I -3. DISCUSSION CONCERNANT LES DEUX METHODES
- UTILISEES

Les deux modéles présentés permettent de décrire les caractéristiques micro-ondes des
applicateurs endocavitaires développés dans le premier paragraphe. Néanmoins il y a des
différences dans les résultats obtenus.

Le formalisme de KING a l'avantage d'étre numériquement trés rapide que ce soit pour le
calcul de l'évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, ou pour la détermination
théorique du champ électromagnétique en chaque point du milieu dissipatif. De plus tous les
programmes mis au point demandent trés peu d'espace meémoire (RAM) et peuvent étre
implantés sur tout micro-ordinateur de type PC. Ce modele permet de déduire la longueur
dénudée h par des temps de calcul trés courts (quelques minutes). L'étude du champ
électromagnétique permet de faire une approximation convenable, sur la fagon dont se dissipe
I'énergie a la fréquence de chauffage (régime harmonique).

La méthode des différences finies dans le domaine temporel est générale et peut s'appliquer
a n'importe quel type d'applicateur cylindrique ayant une symétrie de révolution (modele
bidimensionnel). Comme les équations de MAXWELL sont définies localement, il faut les
écrire pour chaque milieu considéré. De ce fait les programmes informatiques sont plus
fastidieux a mettre en oeuvre. De plus la méthode réclame des capacités mémoires beaucoup
plus importantes (pour notre cas une mémoire RAM d'environ 16 Mo est nécessaire) et les
temps de calcul sont allongés si la discrétisation spatiale et la discrétisation temporelle sont

choisies tres fines (en moyenne 7 heures).

Les résultats obtenus pour la détermination fréquentielle du coefficient de réflexion sont
similaires & ceux obtenus avec le formalisme de KING. Par contre la méthode des différences
finies ne fait aucune hypothese simplificatrice quant a l'utilisation des formules développées
pour le calcul du champ électromagnétique. De plus ce modele permet, si on €tend le calcul en
trois dimensions, de prendre en compte tous les milieux hétérogénes existant autour du cable

coaxial.

Ainsi il est donc judicieux d'associer les deux méthodes de calcul, afin d'obtenir un modele
capable de décrire complétement et correctement le comportement micro-onde des

applicateurs étudiés et ceci dans un temps convenable.
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CONCLUSION

Dans ce second chapitre une étude théorique a été entreprise afin de modéliser les
applicateurs endocavitaires développés. Deux méthodes sont proposées : l'une étant basée sur
la modélisation d'une antenne coaxiale par une antenne dipdle équivalente, l'autre sur la
méthode des différences finies dans le domaine temporel. Apres une description théorique des
deux modéles, la comparaison théorie-expérience a permis de mettre en évidence les avantages
et inconvénients de chacun des mode¢les. Il ressort que l'association des deux méthodes permet
d'obtenir un compromis entre temps de calcul et précision dans la détermination du champ

électromagnétique.

De plus d'aprés les courbes obtenues, dans le paragraphe précédent, l'applicateur urétral
développé par la société BRUKER possede des caractéristiques micro-ondes équivalentes a
l'applicateur urétral prototype. Le transfert technologique s'est donc réalisé correctement.

Le dépdt de puissance obtenu avec la méthode des différences finies est exploité, dans la

troisieme partie de ce travail, afin de calculer I'élévation de température dans un milieu

biologique gréce a la résolution de I'équation de la chaleur.
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Reconstruction des cartes thermiques utilisant la radiométrie micro-onde

INTRODUCTION

Aprés avoir déterminé le dépot de puissance dans le milieu dissipatif, nous sommes
maintenant en mesure de calculer I'élévation de température dans ce méme milieu. Comme
nous l'avons précisé dans le premier chapitre, les applicateurs endocavitaires sont non
seulement utilisés pour le chauffage micro-onde a la fréquence de chauffage mais aussi en tant

que capteur du signal radiométrique.

Dans le premier paragraphe, nous rappelons les bases de la radiométrie micro-onde. Une
approche théorique permet d'étudier, en effectuant quelques hypothéses simplificatrices, le
comportement des applicateurs endocavitaires utilisés en tant que récepteur du signal
radiométrique. En particulier, elle permet de déterminer l'influence de la circulation d'eau de
thermostatisation qui modifie le signal radiométrique capté. Des relevés expérimentaux
permettent de valider notre modele.

Dans le second paragraphe une étude des différents parametres thermiques est présentée ;

elle est nécessaire pour résoudre I'équation de la chaleur.

Dans le troisiéme paragraphe, la résolution numérique de l'équation de la chaleur en
coordonnées cylindriques, permet d'accéder a I'€lévation de la température existant dans le
milieu soumis a un chauffage micro-onde. Différentes simulations permettent de mettre en
évidence l'influence du parameétre du coefficient d'échange thermique a l'interface applicateur-
milieu sur la forme des courbes isothermes.

Enfin dans un quatriéme paragraphe, nous présentons deux études thermiques effectuées sur
milieux biologiques a l'aide des applicateurs endocavitaires.
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lii -1. UTILISATION DE LA RADIOMETRIE MICRO-
ONDE DANS LA RECONSTRUCTION DES
PROFILS THERMIQUES

De nombreux articles sur la radiométrie montrent le lien existant entre la température de la
matiére et le rayonnement électromagnétique qui lui est associé [88-89].

La possibilité de détecter et mesurer de tels signaux est d'abord utilisée en radioastronomie.
L'exploitation de ce phénomeéne physique s'étend ensuite vers d'autres secteurs de recherche.
Ainsi, dés 1974, lutilisation de la radiométrie hyperfréquence permet de mesurer les signaux
émis par les tissus vivants : c'est la thermographie micro-onde [90 a 92]. Par la suite, de
nombreuses €tudes développent cette technique de mesure et notamment dans le domaine de
'hyperthermie micro-onde.

C'est donc une méthode de contréle de température qualifiée de non invasive. En effet
l'implantation de thermocouples ou de fibres optiques supplémentaires n'est pas nécessaire,
pour contrdler I'élévation de la température dans les tissus chauffés.

L'objectif souhaité est de mettre au point un logiciel permettant de reconstruire le profil
thermique a partir de mesures expérimentales de la température radiométrique et de la
résolution de I'équation de la chaleur : ceci nécessite une connaissance précise de tous les
parameétres thermiques de I'applicateur et du milieu dont on désire connaitre la température.

lll -1.1. RAPPELS GENERAUX SUR LA RADIOMETRIE
MICRO-ONDE

il -1.1.1. PRINCIPE DE LA RADIOMETRIE MICRO-ONDE

Les tissus biologiques, portés a une température T, émettent un rayonnement
électromagnétique d'origine thermique. Ce rayonnement s'étend dans le domaine spectral de

l'infrarouge jusqu'aux micro-ondes.
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La puissance émise dans une bande passante de 1 Hz (brillance spectrale) par unité de
surface et d'angle solide est exprimée par :

2nf3h 1
B(f)=~—5——7> (D
¢ [ /ka -1

B(f) : brillance spectrale (W.m-2-Hz-1 Sr-2),
ky : constante de BOLTZMANN, ky=1.38.10-23 en J/K,
h . constante de PLANCK, h=6.62.10-34 (J/s),
¢ célérité de la lumiére, c=3.0.108 (m/s),
température du corps émissif (K).

Dans le domaine des micro-ondes, cette loi peut étre approximée par la formule de
RAYLEIGH-JEANS. On néglige alors les termes d'ordre élevé dans le développement en série
du dénominateur :

2kb7tf2

2

B(f) ~
' C

T )

Ces deux lois sont présentées sur les courbes III-1 et I[I-2. A la vue de ces courbes,
l'approximation faite dans le domaine des micro-ondes est tout a fait justifiée.

La radiométrie micro-onde consiste a mesurer la puissance électromagnétique €émise dans
une bande de fréquence donnée. Cette puissance est, d'apres la relation (2), directement
proportionnelle a la température du corps émissif. Elle s'exprime comme lintégrale
fréquentielle de la brillance spectrale. Elle est généralement appelée puissance de bruit

thermique.
Compte tenu de la valeur de la longueur d'onde dans les milieux sous investigation et des
caractéristiques de propagation dans ces milieux, la puissance émise représente l'intégrale

spatiale des émissions des volumes élémentaires constituant ce milieu.

La mesure de bruit thermique est réalisée par l'intermédiaire d'un radiomeétre connecté a un

capteur. Dans le cas ou ce capteur est adapté a un milieu constitué d'un corps noir porté a une
P
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Courbe I1I-3 :  Evolution de la profondeur de pénétration en fonction de la fréquence pour
plusieurs types de milieux biologiques (Les caractéristiques diélectriques de

la prostate sont issues de la courbe 1-2).
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température T, en équilibre thermodynamique, la puissance recueillie s'exprime par la loi de
NYQUIST :

P =kTAf 3)
k : constante de BOLTZMANN, k=1.38.10-23 (J/K),
T . température du corps émissif (K),

Af . bande de fréquence considérée (Hz).

l-1.1.2. CHOIX DE LA FREQUENCE

L'exploitation des signaux radiométriques captés, nécessite la connaissance de la
permittivité diélectrique des milieux. Cette valeur dépend de la teneur en eau du milieu, de la

fréquence et de la température.

La caractéristique diélectrique intervient dans la constante de propagation des ondes
électromagnétiques dans le milieu. On peut définir, a ce sujet, la profondeur de pénétration qui
est un parametre important pour le choix de la fréquence centrale du radiométre de mesure
[103]:

1

5 =%L_E_ 4)

avec o : coefficient d'atténuation d'une onde plane dans un milieu dissipatif défini par :

21[:f 1 + v2 -.2
aE=T\/5[—sr+‘/ar +E, ) )

La courbe [II-3 présente l'évolution de la profondeur de pénétration en fonction de la
fréquence et ceci, pour les divers milieux dissipatifs envisagés. Le choix de la fréquence du
radiométre est fixé a 3 GHz. A cette fréquence, si on définit une profondeur d'investigation
égale a 1 cm, le volume couplé a l'antenne capteur s'é¢tend aussi a une profondeur d'environ
1 cm. A la vue de cette courbe, le choix d'une fréquence inférieure a 3 GHz permet
d'augmenter la profondeur du volume d'investigation. A l'inverse, une fréquence supérieure a 3

GHz nous renseigne sur des volumes couplés proches de l'applicateur. La conception de nos
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applicateurs permet une adaptation correcte a la fréquence de chauffage de 915 MHz et dans la
bande de fréquence radiométrique égale a 2-4 GHz.

Il-1.1.3. PUISSANCE THERMIQUE CAPTEE

Le transfert de la puissance thermique ne s'effectue jamais sans perte, la puissance totale
émise au sein des tissus subit de nombreuses réflexions et atténuations en traversant les milieux
de nature diélectrique différentes avant d'étre captée par l'antenne. Pour que notre modele
approche au mieux la réalité, il faut prendre en compte chaque milieu et connaitre les
perturbations qu'il apporte [105]. La formule (3) doit étre modifiée afin de tenir compte de la
non idéalité de l'antenne capteur utilisée et du fait que le corps n'est pas parfaitement émissif, ni
parfaitement. homogeéne en caractéristique diélectrique et/ou en température.

Le calcul de la puissance de bruit thermique captée par l'applicateur, résultant d'un gradient
de température quelconque est déterminé en décomposant les milieux dissipatifs en volumes

élémentaires portés a une température T(p,z).

La puissance issue de I'un des volumes élémentaires s'exprime par la relation [96-97]:

dPy, (p,z) = 2agky T(p, 2) Af .t (p). Ant(p, z) ApAz (6)
o . atténuation du champ électrique (Neper/m),

ky, © constante de BOLTZMANN, k;,=1.38.10-23 (J/K),

T(p, z) . température d'un point situ€ a (p,z) (K),

Af . bande de fréquence considérée (Hz),

Ant(p,z) : représente la fonction de pondération du diagramme de

contribution au signal capté de l'applicateur fonctionnant en
mode récepteur,

tp(p) - . est le coefficient de transmission en puissance entre le
volume élémentaire situ¢ a une profondeur p, et

l'applicateur,
Ap © pas spatial suivant la direction p (m),
Az . pas spatial suivant la direction z (m).
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Figure III-1 :  Modéle utilisé pour le calcul de la température radiométrique.
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Figure III-2 :  Définition des coefficients de transmission et de réflexion appliqués aux
ondes électromagnétique émises par chaque couche dissipative.
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La somme de toutes les puissances recueillies au niveau de l'applicateur représente la

puissance de bruit thermique totale. Elle s'exprime par la relation :

Py = J-Jde(p, z)dpdz )

Le modéle présenté sur la figure I11-] permet d'écrire les équations de propagation du bruit

thermique dans les milieux sous investigation [93 a 97].

Pour cette structure, I'émission thermique P, est la somme des émissions thermiques de

chacun des trois milieux consécutifs :

(8)

Pm=Pm1 + Pm2 + Pm3

Compte tenu des phénoménes de transmission et de réflexion aux interfaces, les relations

générales s'écrivent (figure 111-2)

2 2y.L
_(1_pi,i+1) pi+1,i+2e Yinlin +pi,i+1
Ri,i+2 = —— o
1+pi,i+lpi+1,i+ze i1 i
t. . .t .. e_27i+1Li+1
T ___ Li+li+1i+2 o
e 2y, L.
1+171+1

TP e 1PisLi+2®

avec les formules suivantes du coefficient de réflexion et de transmission entre deux milieux

successifs :

ﬂg* ‘/8*

- - . 1

Pii+] = — o (11)
Vei + Vai+l

ti,i+1=(1+pi,i+1) (12)
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A partir de ces expressions, les puissances thermiques €mises par chacun des volumes

élémentaires s'expriment par :

milieu 1:
2
~Y.P —v,(2(b~2)-p)
e +R1 3€
del(p, z)= 2a1T(p, z)Aﬂ<b "2y b3 3 .Ant(p,z)dpdz (13)
1
1+ 5R; 3¢
milieu 2 :
2
~¥,P 72(2(c—b)—p)
) e +p2’3
dp 2(p,z) = ’TZ,O oy (osh 5 2a2ka(p,z)Af. Ant(p,z)dpdz
2
1+p2’3R2,0e

(14)

milieu 3 :
~Y4P —1(2(c—b)2
e e
2 2 |31
P .= lT3’1 ‘Tz’ o — 7 205k, T(p, 2)Af. Ant(p, 2)dpdz (15)
2
1+p2,3R2’0e

La formule de la puissance totale s'exprime par :
Pn= _Udel(P, z)dpdz + J-J.dez(p, z)dpdz+Hde3(p,z)dpdz (16)
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-1.1.4. CALCUL DE LA TEMPERATURE RADIOMETRIQUE

A la puissance de bruit thermique captée (7) est associée une température €quivalente
appelée température radiométrique. La température radiométrique s'exprime, pour un milieu
homogeéne porté a une température T(p,z) quelconque, par la relation :

_ JJ20gAfT(p, 2). Ant(p, z)dpdz

= 17
rad jJZaEAf. Ant(p,z)dpdz (17

Ce calcul représente un étalonnage numérique analogue a l'étalonnage d'un radiometre. Dans
ce cas, pour deux températures homogenes T et T', on calcule les puissances respectives Py, et

P'm captées par l'antenne. Ceci permet de déterminer la pente et 'ordonnée a l'origine de la
courbe d'étalonnage, sachant que l'évolution de la puissance captée en fonction de la

température est linéaire [97].

lll-1.2. MESURE RADIOMETRIQUE AVEC LES
| APPLICATEURS ENDOCAVITAIRES

il-1.21. APPLICATEUR URETRAL

La méthode générale décrite ci-dessus s'applique au cas de l'applicateur urétral. Le volume
sous investigation inclut l'eau destinée a la thermostatisation de l'applicateur. La valeur de la
température radiométrique mesurée dépend fortement de la température de I'eau de circulation,
dont la valeur doit étre prise en compte. L'isolant du cable coaxial utilisé (téflon) devrait étre
un parametre a évaluer dans le calcul radiométrique, mais I'évolution de sa conductivité en
fonction de la température est mal connue. C'est pour cette raison que cette variation ne sera
pas prise en compte dans nos calculs.

Une étude théorique et pratique est nécessaire afin de chiffrer l'influence de la circulation
d'eau de thermostatisation. L'influence de l'enveloppe extérieure de l'applicateur est négligée,
étant donné la faible valeur de son échauffement, sa faible conductivité électrique et sa faible

€paisseur.
En collaboration avec l'unité INSERM U 279, et en particulier avec Monsieur Jean-Pierre

SOZANSKI, une étude systématique de l'influence de la température d'eau sur la mesure

radiométrique est entreprise. Cette étude consiste a tracer l'évolution de la température
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Figure I1I-3 :  Synoptique général d'un radiométre a deux références de températures.
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Courbe 11I-4 :  Evolution expérimentale et théorique de la température radiométrique en
fonction de la température vraie d'un bain thermostaté. Mesure et simulation
effectuées avec l'applicateur urétral BRUKER pour une température d'eau de
refroidissement Teau=5 °C.
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Evolution expérimentale et théorique de la température radiométrique en
fonction de la température vraie d'un bain thermostaté. Mesure et simulation
effectuées avec l'applicateur urétral BRUKER pour une température d'eau de
refroidissement Teau=10 °C
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fonction de la température vraie d'un bain thermostaté. Mesure et simulation
effectuées avec l'applicateur urétral BRUKER pour une température d'eau de
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Courbe I11-7:

Température du ban (°C) Teau=20 °C

Evolution expérimentale et théorique de la température radiométrique en
fonction de la température vraie d'un bain thermostaté. Mesure et simulation
effectuées avec l'applicateur urétral BRUKER pour une température d'eau de
refroidissement Teau=20 °C.
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radiométrique en fonction de la température vraie d'un bain thermostaté ; ceci, pour différentes

valeurs de température de l'eau de refroidissement.

Afin de mener correctement les manipulations, nous avons utilisé un radiometre a double
référence. Grice a ce procédé, la température radiométrique relevée inclut la température de
tous les milieux entourant 1'ame centrale et surtout il permet de s'affranchir d'un étalonnage
préalable réalisé a l'aide de bains thermostatés. Le principe de la méthode de mesure est basé
sur le radiometre & méthode de zéro modifi€. Sur la figure III-3., est présenté le synoptique
général du radiométre a double référence. Avec ce type de radiomeétre, I'étalonnage préalable
est effectué a l'aide de sources de références internes [112].

Remarque

Ce type de radiométre n'est actuellement pas utilisé sur les machines fonctionnant en routine

clinique.

La manipulation s'effectue a l'aide de deux bains thermostatés dont la température est fixée
au préalable. Les bains sont constamment brassés et de ce fait, la température de I'eau peut étre
considérée homogene. L'applicateur urétral est alors plongé dans l'un des bains et la mesure
radiométrique n'est effectuée que 10 minutes plus tard, ceci afin de permettre d'établir le
gradient thermique entre I'eau du bain et I'applicateur. Le contrdle de la température du bain est
faite a l'aide d'un thermometre a mercure, dont l'extrémité est proche de l'applicateur urétral.
Sur les courbes III-4, 11I-5, 11I-6, III-7. sont présentés les résultats pratiques et théoriques
obtenus avec la méthode décrite précédemment.

Les erreurs commises avec notre modeéle sont résumées dans les tableau ci-apres :

Teau (°C) Température Trad (°C) |Trad (théo)-Trad (exp)|

dans le cathéter du bain (°C) Exp Théo (°C)
5.0 15 12.1 13.5 1.42

45 35.6 41.2 5.6

10.0 15 13.4 143 . 0.86

45 36.7 39.8 3.1

15.0 15 143 15.0 0.7

45 38.7 40.5 1.8

20.0 15 16.3 15.8 0.55

45 39.2 41.2 2.0
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D'apres ce tableau, il est clair que notre modele ne peut prendre en compte le gradient
thermique qui existe entre la circulation d'eau et le milieu chauffé. De plus méme si l'eau est
brassée correctement, il subsiste un gradient thermique a l'intérieur du bain.

On peut remarquer que si la température de l'eau de thermostatisation est proche de la
température du milieu, l'erreur commise avec notre modeéle théorique est petite. Le modéle
reste néanmoins acceptable pour des températures de l'eau de refroidissement comprises entre
15.0 °C et 20.0 °C.

ilf-1.21. APPLICATEUR UTERIN

La conception de I'applicateur utérin permet une mesure de température radiométrique sans
probléme particulier. La surcouche di€lectrique étant sans perte, elle ne s'échauffe pas, sa
contribution au signal radiométrique est nulle.
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MATERIAUX k, (W.m-1.°C-1)
Eau (20°C) 0.61
Cathéter plastique 0.15
Milieux biologiques 0324038

Tableau III-1:  Conductivité thermique des matériaux et des milieux chauffés.

MATERIAUX V, (W.m-3.°C-])
Gel Agar-Agar (coefficient équivalent) 1000 a 3000
Muscle ou prostate 10000 a 30000

Tableau III-2: Coeflicient d'échange thermique pour le milieu fantdome et les milieux
biologiques.

Eau de refroidissement

Téflon du cable
coaxial

. .\,;L\\‘v\ 2
S 4
O,

T

Cathéter plastique

Figure IIl-4 . Vue transversale de l'applicateur urétral BRUKER.
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Il -2. DETERMINATION DES DIFFERENTS
PARAMETRES THERMIQUES

lli-2.1. APPLICATEUR URETRAL

li-2.11. EVALUATION DES PARAMETRES THERMIQUES

La conduction caractérise les échanges thermiques entre une région a haute température et
une autre a basse température. Ce phénomene est traduit mathématiquement par le coefficient
de conductivité thermique noté k,. Plus un matériau ou un liquide conduit la chaleur, plus k est
élevé. Dans le tableau IIl-1. sont présentées les différentes conductivités thermiques des
matériaux et des milieux chauffés concernés par I'hyperthermie urétrale [99-100-101]. La
conductivité thermique varie avec la température, mais comme le domaine de température
considéré n'est pas grand (AT~30 °C), cette variation peut étre négligée (Ak~+0.01 W.m"1 °C-
1 pour AT~50 °C).

La thermorégulation des milieux vivants évacue les calories apportées par un phénomene
extérieur au moyen de la circulation vasculaire. Elle est traduite mathématiquement par le
terme d'échange avec le sang noté V.. En toute rigueur, ce terme dépend de la température et
du point d'observation dans le milieu. Il est considéré comme constant dans le calcul des cartes
thermiques. Afin de fixer un ordre de grandeur qui correspond a notre cas d'étude, nous avons
résumé dans le fableau 111-2. les différentes valeurs du coeflicient d'échange thermique pour les

milieux considérés.

Pour le gel, nous avons défini un coefficient d'échange équivalent, noté également V.
Celui-ci traduit, en partie, les échanges thermiques existant entre le gel et les tubes plastiques

insérés dans le gel et qui permettent le passage des thermocouples.

i -2.1.2. DETERMINATION DU COEFFICIENT D'ECHANGE DE
CHALEUR h(z)

La conductivité thermique du plastique constituant l'enveloppe extérieure joue un role
prépondérant dans I'échange thermique entre l'eau de refroidissement et le tissu chauffé.

-57-
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Si on considere le schéma de la figure 111-4., avec la présence du céble coaxial a l'intérieur
de la sonde, on peut €crire :

¢ =27 he (T, - Ty) (18)
I, . rayon intérieur de la sonde (m),
h, : coefficient de convection de I'eau de refroidissement
| (W.m-2.°C-1)
T, : température a l'interface téflon-eau (°C),
T, : température a l'interface eau-cathéter (°C).

Ce terme représente la transmission de chaleur de la périphérie du téflon 4 la surface interne
du cathéter. La conduction de chaleur a travers I'épaisseur du cathéter plastique s'écrit :

6 =27k (4-Ty) (19)
Ln(r—d)
I
rqy : rayon extérieur de la sonde (m),
k, : conductivité thermique de la sonde (W.m-1°C-1),
Tg . température a l'interface cathéter milieu dissipatif (°C).

Ce flux de chaleur est l'énergie caractérisant les échanges thermiques entre les milieux
portés respectivement a Tg et To. D'un point de vue général, on peut exprimer l'échange
thermique entre la surface extérieure de la sonde et l'eau de refroidissement par la relation
[101]-[113]:

¢ =2nr,h(T, - T,) (20)

h . coefficient d'échange de chaleur global de l'applicateur
(W.m2.°C-1)

En éliminant T} a l'aide de (18) et (19) et en égalisant les termes (19) et (20) (comme le flux

thermique est conservatif), on obtient le coefficient d'échange thermique global :

h= @21)
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Le coefficient d'échange thermique h dépend essentiellement de I'épaisseur de la sonde, de
sa conductivité thermique et du coefficient de convection de I'eau de refroidissement.

Le terme h_ est donné par la relation :

h =k — (22)

k., : conductivité de I'eau (W/m2/°C),
N, : nombre de NUSSELT,
D, =

2(rd —rc) (m).

Le coefficient N, dépend essentiellement du type d'écoulement dans la sonde (laminaire ou

turbulent). Deux valeurs extrémes peuvent étre considérées pour nos calculs :

N, =5.0 pour 1.9 I/mn de débit d'eau dans le cathéter,
N,=38.0 pour 3.3 I/mn de débit d'eau dans le cathéter.

Dans la pratique, le terme h est fonction de la position z. Le long de I'axe Z, la valeur de h
calculée théoriquement peut étre assimilée a une valeur moyenne. L'étude expérimentale de h

est nécessaire afin de reconstruire le profil thermique existant le long de la sonde.

Application numeérique.

Si: N,=5.0,
r¢=1.95 mm,
rg=2.5 mm,
k,=0.61 W.m2.°C-1,
k,=0.15 W.m2.°C-1.

Aprés calcul on trouve h=216 W.m=2 °C-1.

En collaboration avec l'unit¢ INSERM U 279, I'évolution du' paramétre h(z) a été
déterminée sur un milieu constitué de gel Agar-Agar.

Sur la figure I1I-5, est présenté le banc de mesure utilisé pour relever la température autour
de l'applicateur urétral. Grace a un réseau de thermocouple couplé a un banc de mesure

informatisé et automatisé, il est possible de relever I'élévation de température dans le gel et
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ceci, dans un temps relativement bref (évitant ainsi la conduction de la chaleur a l'intérieur du

milieu).

La technique utilisée pour le calcul de h(z) est celle que Monsieur BEN-NAOUM a
développé dans sa these [114]. L'équation ci-apres donne acces a la valeur expérimentale de
h(z) :

he Lt Td2) (23)

(T-T,) °

eau

On remarque que h expérimental dépend de la différence de tempéfature entre le milieu
extérieur T et I'eau de refroidissement Tg,,, et de la pente a l'origine.

La connaissance numeérique de :

dT(d, z)
op

s'effectue simplement a l'aide de la reconstruction des profils thermiques dans chaque plan
perpendiculaire a I'axe Z. La dérivée est exprimée numériquement par une différence a droite a
'ordre deux, a l'aide de la relation :

or|  _ =3T(i,k)+4T(i+1,k)-T(i+2,k)

(24)
op| g 2Ap

Connaissant tous les termes de la relation (23), il est possible de déterminer h
expérimentalement. L'évolution des courbes expérimentales est connue en tout point de
l'espace grace a l'utilisation de la méthode d'interpolation cubique (couramment appelée "spline
cubique") [39].

Deux études sont menées ; l'une avec circulation d'eau thermostatée, l'autre sans circulation

d'eau.
Dans les deux cas d'études, le chauffage micro-onde s'effectue brievement; c'est a dire que la

puissance délivrée par le générateur sera éleve (variant entre 30 W et 50 W), mais dans un

temps relativement court (entre 1 mn et 3 mn). Ceci est intéressant car les protocoles cliniques

- 60 -
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Courbe III-8 .  Evolution expérimentale transversale de I'élévation de température pour
l'applicateur urétral BRUKER plongé dans du gel Agar-Agar salé a 6 g/l
avec circulation d'eau thermostatée a 15.5 °C.
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Courbe III-9 :  Evolution expérimentale du coefficient d'échange thermique a linterface

milieu-applicateur pour l'applicateur urétral BRUKER plongé dans du gel
Agar-Agar salé a 6 g/l.
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Courbe III-10 . Courbes isothermes expérimentales obtenues avec l'applicateur urétral
BRUKER plonge dans du gel Agar-Agar salé a 6 g/l. Circulation d'eau
thermostatée a 15.5 °C.
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Courbe I1I-11 : Evolution expérimentale transversale de l'élévation de température pour
l'applicateur urétral BRUKER plongé dans du gel Agar-Agar salé a 6 g/l sans
circulation d'eau thermostatee.
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sont basées sur cette technique, on peut des lors visualiser sur du gel les effets d'un chauffage

"pulse".

Les parametres fixés au départ sont : chauffage bendant 3 minutes avec une puissance de 57
W. Sur la courbe III-8., est preésentée l'évolution du profil thermique dans plusieurs plans
perpendiculaires a l'axe 0z pour l'applicateur urétral BRUKER avec circulation d'eau
thermostatée a la température de 15.5 °C. Ces évolutions permettent de déduire I'évolution du
coefficient d'échange thermique (courbe I1I1-9) avec la méthode décrite précédemment. Cette
détermination expérimentale montre que le coefficient d'échange est maximum dans le plan
z=0, plan pour lequel la puissance micro-onde rayonnée par l'antenne est maximum. Une
reconstruction expérimentale des courbes isothermes permet d'obtenir la courbe III-10. On
peut observer un décalage du maximum de température vers lintérieur du milieu di a la
circulation d'eau thermostatée dans le cathéter. Le point chaud se situe environ a 5 mm du
cathéter plastique et dans le plan Z=0. La température maximale expérimentale est de 38.8 °C.
La température mesurée avec le double radiometre est de 26.3 °C.

Une étude similaire est effectuée sans circulation d'eau. Les paramétres de départ sont fixés
a : chauffage pendant 3 minutes avec une puissance de 33W. L'évolution de l'élévation
transversale de la température est donnée sur la courbe [11-11. Contrairement a la courbe 111-8,
le maximum de température se situe a l'interface applicateur-gel. Une reconstruction des
isothermes expérimentales est présentée sur la courbe III-12. 1l est clair que l'absence de
circulation d'eau thermostatée ne peut diminuer la température a l'interface applicateur-gel. De
ce fait, le maximum se situe dans le plan Z=0 et sur le cathéter plastique. La température
maximale relevée est environ de 43.2 °C. La température radiométrique mesurée a l'aide du

radiometre a deux références est de 36.0 °C.

La valeur de h calculée théoriquement est bien supérieure (issu de la courbe 1/1-9) a la celle
déterminée dans la pratique, car la formule théorique est établie dans le cas ideal et optimal. Le
résultat théorique permet cependant d'avoir un ordre de grandeur nécessaire a la simulation

numeérique de I'équation de la chaleur.

Il -2.2. APPLICATEUR UTERIN

Les parameétres thermiques des milieux chauffés sont résumeés dans les tableaux [II-1 et
II1-2 précédents. Les simulations sur gel Agar-Agar sont effectuées suivant le méme protocole

que pour l'applicateur urétral.

<61 =
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Courbe I11-12 -

Courbes isothermes expérimentales obtenues avec l'applicateur urétral
BRUKER plongé dans du gel Agar-Agar salé a 6 g/l. Sans Circulation d'eau
thermostatee.
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Courbe I1I-13: Evolution expérimentale transversale de I'élévation de temperature pour
l'applicateur utérin plongé dans du gel Agar-Agar salé a 6 g/l
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Courbes isothermes expérimentales obtenues avec l'applicateur utérin plongé
dans du gel Agar-Agar salé a 6 g/l.
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Malgré l'absence d'eau de refroidissement a l'intérieur de l'applicateur, il existe un coefficient
d'échange de chaleur a l'interface applicateur utérin-milieu. Celui-ci sera noté h' et il traduit les
échanges thermiques entre la température de la surcouche diélectrique et du milieu dissipatif.

Les parametres nécessaires a la manipulation sont fixés a : un temps de chauffage de 4
minutes pour une puissance micro-onde de 25.0 W. L'évolution de la température transversale
est présentée sur la courbe I11-13. Une reconstruction expérimentale des isothermes est donnée
sur la courbe III-14. On peut remarquer que la température maximale est située dans le plan
Z=0 et a l'interface surcouche diélectrique-gel. Cette température est d'environ 39.6 °C, avec
une température radiométrique de 30.60 °C (mesurée avec le radiométre double référence).

-62 -
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Il -3. CALCUL DE LA DISTRIBUTION THERMIQUE
A PARTIR DE L'EQUATION DE LA CHALEUR

Sous l'action d'un champ électromagnétique, I'énergie absorbée par les milieux dissipatifs est
dégradée sous forme de chaleur. La distribution de température induite par un chauffage
micro-onde dans des milieux biologiques est déterminée par la résolution de I'équation de la
chaleur, qui traduit théoriquement les effets de transfert de chaleur.

lll-3.1. RESOLUTION NUMERIQUE DE L'EQUATION DE‘ LA
CHALEUR

Malgré la complexité des milieux biologiques (hétérogénes, anisotropes), on peut, en ayant
fait de nombreuses hypotheses simplificatrices, traduire mathématiquement le mécanisme de
transfert de la chaleur par I'équation suivante [109] :

(o 1o o
& '\ opr pdp o

PtCt = +—)+Q(P, z)+ Wy - V(T-Tp) (25)

T T
A B

P, . masse volumique du tissu (Kg/m3),
chaleur spécifique du tissu (J/Kg/°C),
conductivité thermique du tissu (W/m/°C),
coefficient d'échange de chaleur du sang (W/m3/°C),
température du sang (°C),

(p, z) . chaleur générée par le chauffage micro-onde (W/m3)

Ct

k,

Vs

TO

T . température du point considéré (°C),

Q

W chaleur générée par le métabolisme (W/m3)
t

temps ().
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Figure I1I-6 .  Maillage utilisé pour la résolution de I'équation de la chaleur.
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Cette équation traduit a la fois le phénomene de conduction a travers les tissus (terme A) et
les échanges existant entre le réseau vasculaire et les tissus (terme B). En toute rigueur, les
termes dépendent de la température et du milieu considéré. Les différents milieux sont
supposés homogenes et isotropes. Les termes k, et V, sont supposés invariants avec la
température. La chaleur générée par le métabolisme est de valeur négligeable devant celle
fournie par I'énergie micro-onde (W, =~ 0).

Les calculs sont effectués dans I'état stationnaire. Lorsque le terme

=0
ot

I'équation (25) est alors simplifiée et se résout par une méthode numérique classique. La plus
adaptée a notre cas d'étude est la méthode de relaxation [39-40]. C'est, en fait, une méthode
aux différences finies dans laquelle un facteur accélérateur est introduit afin de converger

rapidement vers une solution.

Pour appliquer cette méthode, le milieu sous investigation est discrétisé par un maillage
suivant les axes p et Oz (cf chapitre II) (figure I11-6.). L'intervalle entre deux noeuds successifs
est Ap et Az. L'utilisation du développement en série de TAYLOR permet d'exprimer chaque
terme dérivé de I'équation (25), en utilisant les différences centrées, cette méthode donne une

approximation a l'ordre deux.

L'équation (18) s'exprime alors sous la forme :

T(i, k) —%—L,—Yi +T(@+1,k) 1, + ! +T(i-1,k) 17 L
Ap® Az" Kk, Ap~  2pAp Ap~  2pAp
+ 2[T(i,k—1)+T(i,k+1)]+’:Q(li’k)+%TO:|:O (26)

Ce systeme d'équations linéaires se résout par une apuproximation successive. Les valeurs
sont fixées, a priori, en chaque noeud du maillage. La convergence s'effectue rapidement pour
des valeurs proches de la solution du systéme; dans notre cas, T(i,k)=37 °C. Un ordre de
parcours du maillage fixé est respecté a chaque itération. Le résidu en chaque noeud (i,k) est

donné par :
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Res(i,k)=T(i,k)[——%—i—%—}n(i+1,k)[A_2)2-+ ! ]

Ap*  AZ K, 2pAp
+T(i-1k) 12- L1+ IZ[T(i,k—l)+T(i,k+1)]+ MJrﬂTO (27)
Ap” 2pAp| Az k, k,

Ce calcul itératif est effectué jusqu'a ce que le résidu soit inférieur a une valeur fixée
dépendante de la précision désirée. Un coefficient de surrelaxation A, permet d'accélérer le
processus de convergence en exprimant la (n+1) itération par :

A.Res(i, k)

(i, k) = T(i,k) + )

(28)

avec :

a(i,k)z(__z___z__g] 29)

Le coefficient optimal est déterminé par la relation :

2
Ao = - (30)
1+vl—-m-

o est calculé en fonction des paramétres du maillage. Dans les calculs effectués, nous avons
fixé une précision de l'ordre de 10-4.

Une étude des conditions limites est nécessaire afin de pouvoir résoudre correctement
I'équation discrétisée.

Il - 3.2. CONDITIONS LIMITE ET A L'INTERFACE

Les conditions limites sont fixées, pour les deux types d'applicateurs a la valeur de 37 °C.
La taille des matrices est choisie afin de limiter le milieu semi-infini 2 un volume sur les bords
duquel il n'existe plus de puissance micro-onde absorbée par le milieu, donc aucun
échauffement (d'ou la température de 37 °C).
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Si la résolution de I'équation de la chaleur est commune aux deux types d'applicateurs
endocavitaires (seule la nature des milieux différe), il n'en est pas de méme pour la condition a

l'interface entre l'applicateur et le milieu dissipatif.

Pour l'applicateur urétral, la condition traduisant les échanges de chaleur entre l'applicateur

urétral et le milieu sous investigation s'écrit sous la forme :

T
~k, % +h(z)T= h(z)Teau (30)

Teau : température de I'eau de refroidissement (°C)

Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant h(z) peut étre constant ou suivre
I'évolution déterminée sur la courbe 111-9

Pour l'applicateur utérin, la condition a l'interface traduisant les échanges entre l'applicateur
utérin et le milieu dissipatif s'écrit :

a
—kt—gp—+h T=h.T (31)

Tsurc: température de la surcouche (°C)

h' représente le coeflicient de transfert de chaleur a l'interface applicateur-milieu.

Ill-3.3. SIMULATIONS NUMERIQUES

Dans ce paragraphe, des simulations numériques sont effectuées afin de montrer l'influence
des parametres h et h' régissant la condition a l'interface applicateur endocavitaire-milieu
dissipatif et de la puissance incidente.

lit-3.3.1. APPLICATEUR URETRAL

Dans un premier temps, la simulation est effectuée dans un’milieu ‘équivalent au gel Agar-
Agar salé a 6 g/l avec les parametres suivants :

k=040  W.mlec-l,
V,=1500.0 W.m3°C-1,
Teau=15.5 °C,
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Courbe II1-15 : Courbes isothermes calculées avec l'applicateur urétral BRUKER inséré dans
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un milieu ayant pour caractéristiques celles du gel Agar-Agar salé a 6 g/l.
(k=160 W.m2.°C-1, constant le long de l'applicateur)
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Courbe I1I-16 : Courbes isothermes calculées avec l'applicateur urétral BRUKER inséré dans
un milieu ayant pour caractéristiques celles du gel Agar-Agar salé a 6 g/l.
(h=216 W.m2.°C-1, constant le long de l'applicateur)
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Courbe III-17 -  Courbes isothermes calculées avec l'applicateur urétral BRUKER inséré dans
un milieu ayant pour caractéristiques celles du gel Agar-Agar salé a 6 g/l.
(h=160 W.m~2.°C-1, constant le long de l'applicateur)
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Le coefficient h est considéré constant le long de l'interface applicateur-milieu et égal a 160
W.m-2.°C-1, 1a puissance est fixée a 7.0 W. Aprés calcul, nous obtenons la courbe III-15. On
peut observer que le point chaud se situe a environ 5 mm du cathéter plastique et dans le plan
Z=0. La température maximale est de 39.4 °C.

Avec h= 216 W.m=2.°C-1 et P=7.0 W nous obtenons la courbe III-16. La zone comprise
entre les isothermes 35-37 °C s'étend longitudinalement entre -8 mm et +11.5 mm de part et
d'autre du plan de jonction et transversalement entre 1 et 11 mm (courbe III-15). Par contre
sur la courbe III-16 la méme zone s'étend longitudinalement entre -5 et 10 mm et
transversalement entre 2 et 9 mm. En conclusion plus h est élevé, plus il contribue a diminuer
I'étendue de la zone de chauffage et ceci a puissance constante, ce qui traduit un échange
thermique entre applicateur-milieu amélioré.

 Si la puissance incidente devient égale 2 10.0 W et h=160 W.m2.°C-1, on obtient la courbe
1II-17- Dans une troisiéme simulation, nous utilisons la valeur de h(z) issue de la courbe 111-9
et une puissance de 10.0 W. Aprés simulation, on obtient la courbe IlI-18. 11 apparait qu'en
choisissant un coefficient d'échange thermique variable, I'élévation de température s'effectue
sur une zone plus large le long de 'axe 0z que dans la cas de la courbe III-17. En effet, la zone
de chauffage comprise entre les isothermes 22-24.7 °C s'étend longitudinalement sur 65.0 mm
pour la courbe I1I-17, tandis qu'elle s'étend sur 80.0 mm sur la courbe I1I-18.

D'aprés ces simulations, il apparait indispensable de prendre en compte I'évolution du terme
h en fonction de Z pour la reconstruction des profils thermiques. Dans le quatriéme chapitre,
lors des reconstructions des profils thermiques, nous garderons 1'évolution du coefficient h(z)
déterminé sur la courbe 111-9 a partir des températures de surface.

il-3.3.2. APPLICATEUR UTERIN

Dans le méme but des simulations numériques sont effectuées avec l'applicateur utérin
utilisant les parametres suivants :

h=400  W.m2°Cl
k,=0.40  W.m~le°C-1,
V,=1500.0 W.m3.°C-1,
Tgurc=20.0 °C,
La courbe I1I-19 représente I'évolution théorique des courbes isothermes obtenue avec une
puissance incidente Pj,.=10.0 W. La température maximale se situe dans le plan Z=0 et a
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Courbe I1I-18 : Courbes isothermes calculées avec l'applicateur urétral BRUKER inséré dans
un milieu ayant pour caractéristiques celles du gel Agar-Agar salé a 6 g/l.
(hmax=160 W.m2.°C-1, variable le long de l'applicateur)
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Courbe I11-19 -

Courbes isothermes calculées avec l'applicateur utérin inséré dans un milieu
ayant Ipour caractéristiques celles du gel Agar-Agar salé a 6 g/l. (h=40 W.m"~
2°C-1, constant le long de l'applicateur)
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Courbe 1I1-20 -

Courbes isothermes calculées avec l'applicateur utérin inséré dans un milieu
ayant pour caractéristiques celles du gel Agar-Agar salé a 6 g/1.
(h=40 W.m2.°C-1, constant le long de l'applicateur)



Reconstruction des cartes thermiques utilisant la radiométrie micro-onde

l'interface surcouche-milieu dissipatif, sa valeur est de 67.1 °C, c'est a dire une élévation A
=67.1 -20.0=47.1 °C. Maintenant si la puissance devient P'j,-=5.0 W, on obtient sur la
courbe III-20 I'évolution des courbes isothermes théoriques.
On releve une température maximale égale a 43.5 °C, soit AT'=23.0. On peut remarquer,
sur les courbes III-19 et I1I-20, qu'il existe la méme proportionnalité entre les deux valeurs de
Pinc et P'ipc qu'entre les deux accroissements de température AT et AT'.
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Entrée des paramétres

Puissance Pi

Caractéristiques diélectrique
et thermique

Mesure radiométrique a 3 GHz
Température de surface

Calcul de la puissance Q
absorbée par le milieu

Détermination du diagramme
de contribution Ant(p,z) a 3 GHz

Simulation

» Calcul de Trad

Ajustement Trad (théo)=Trad (exp) +/- 0.5°
et
Vs eth Tsurf (théo)=Tsurf (exp) +/- 0.5°
(8L
it'vllq

Affichage de la carte thermique

Figure IIlI-7 ©  Organigramme du logiciel de reconstruction thermique.
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Ill -4. RECONSTRUCTION DES CARTES
THERMIQUES A PARTIR DE LA
TEMPERATURE RADIOMETRIQUE

lll-.41 LOGICIEL DE RECONSTRUCTION THERMIQUE

L'organigramme du logiciel de reconstruction thermique est présenté sur la figure III-7.
Celui-ci se décompose de la maniére suivante :

¢ L'introduction des données expérimentales telles que la puissance, la mesure de la
température radiométrique et la mesure de la température de surface est nécessaire
avant tout calcul,

e Calcul du diagramme de dépot de puissance micro-onde absorbée par le milieu a
l'aide de la méthode des différences finies dans le domaine temporel a la fréquence
de chauffage,

o Détermination du diagramme de contribution a la puissance captée a la fréquence
radiométrique de 3 GHz a l'aide de la méthode des différences finies dans le

domaine temporel,

e La résolution numérique bidimensionnelle de I'équation de la chaleur permet de
déterminer le champ de température résultant du chauffage micro-onde,

e Le calcul des signaux radiométriques captés par l'applicateur endocavitaire est
effectué grace a la connaissance des caractéristiques diélectriques des différents
milieux et au diagramme de contribution de l'applicateur a la fréquence de 3 GHz,

¢ la comparaison entre les températures expérimentales radiométrique et de surface
et les températures théoriques permet de rectifier la premiére détermination de la
carte thermique, par l'ajustement simultané des valeurs de V; et h par bouclages

successifs.
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Prostate

Figure III-7:  Schéma d'implantation en coupe (plan de jonction Z=0) des thermocouples
dans une prostate de chien.
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Courbe III-21: Evolution temporelle de l'élévation de température au cours d'une séance
d'hyperthermie sur prostate de chien réalisée a l'aide de l'applicateur urétral
BRUKER.
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Courbe I11-22 . Reconstruction théoriques des courbes isothermes obtenues aprés une
hyperthermie sur prostate de chien.
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On obtient ainsi la carte thermique la plus probable, ceci dans un temps relativement

court (4-5 minutes).
Le terme k; est supposé invariant lors de la détermination de la carte thermique.

Grace a cette méthode, la reconstruction des cartes thermiques est possible et permet de
visualiser les courbes isothermes obtenues aprées chauffage.

Afin de mettre a profit le logiciel décrit précédemment, nous allons maintenant présenter les
expériences réalisées sur milieux biologiques.

lll -4.2. VALIDATION SUR ANIMAUX

Dans ce paragraphe, des études sur milieux biologiques sont effectuées avec les deux types
d'applicateurs endocavitaires. Tous les résultats pratiques et théoriques sont présentés dans le
demi-plan supérieur de l'applicateur endocavitaire étudié (cf figure I-3).

lit-4.21. APPLICATEUR URETRAL

Nous ne présentons qu'un des cas pratiqués sur la prostate d'un chien anesthésié, nécessités
par le protocole 1égal d'évaluation avant mise sur le marché du systéme d'hyperthermie. Le but
de la manipulation est d'effectuer une séance de thermothérapie avec l'applicateur urétral
BRUKER associ€ a un systéme autonome de traitement de la prostate (une description de ce
systeme sera faite dans le quatriéme chapitre). 1l faut noter que la température radiométrique
est relevée au cours de la séance de thermothérapie a l'aide d'un radiomeétre a simple référence
de température. L'étalonnage du radiométre avec l'applicateur urétral BRUKER est donc
effectué a l'aide de deux bains thermostatés avant la séance.

Sur la courbe III-21 est présentée l'évolution temporelle des différentes températures
mesurées grace a des fibres optiques implantées dans la prostate. Le schéma d'implantation des
capteurs de températures est donné sur la figure [II-7. Sur la courbe II]-21, nous choisissons

les valeurs suivantes utilisées pour la simulation :

Pipc =50 W
Trad =49.3 °C,
Th2 =50.2 °C
Th3 =43.1 °C
Th4 =56.9 °C
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Applicateur

Figure 111-8:

Schéma d'implantation en coupe (plan de jonction Z=0) des thermocoxiples
dans un utérus de chienne.
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Courbe I1I-23:  Evolution temporelle de I'élévation de température au cours d'une séance de
thermothérapie sur utérus de chienne réalisée a l'aide de l'applicateur utérin.
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Courbe I11-24 : Reconstruction théoriques des courbes isothermes obtenues apres une s€ance
de thermothérapie sur utérus de chienne.
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Une reconstruction théorique, basée sur la température radiométrique relevée

expérimentalement, est donnée sur la courbe 111-22.
Les températures radiométriques obtenues sont :

Expérience : Tyq=49.3 °C
Théorie  : Trpq=49.5 °C

Le maximum de température obtenu lors de la reconstruction se situe a environ 3 mm a
l'intérieur de la prostate. Sa valeur est d'environ 64.0 °C. Une bonne concordance entre les
températures calculées (issues de la simulation) et celles mesurées par fibres optiques
implantées (Th2,Th3,Th4) est observée, ce qui valide donc notre modeéle de simulation.

lil-4.2.2. APPLICATEUR UTERIN

Nous présentons un cas effectué sur l'utérus d'une chienne anesthésié. L'évolution
temporelle des différentes températures, mesurées a l'aide de fibre optique et de
thermocouples, est présentée sur la courbe 1II-23. L'implantation des différents capteurs de
température est donné figure I/I-8. Comme précédemment, nous choisissons une valeur de la
température radiométrique a un instant donné (t=26 minutes), ce qui correspond aux données

expérimentales suivantes :

Pine =45 W
Trag =46.1 °C,
Thl =53.1 °C,
Th2 =48.0 °C.

La reconstruction théorique des courbes isothermes est donnée sur la courbe I11-24.

La température maximale atteinte a l'interface applicateur-utérus est de 55.5 °C. Comme on
peut le constater sur cette reconstruction thermique les températures ponctuelles des

thermocouples et celles issues de notre simulation sont en bon accord. |
Grice a ces deux exemples, nous avons montré la validité du logiciel de reconstruction

thermique. C'est donc a partir de cette méthode qu'il sera possible de déterminer les cartes
thermiques lors d'une séance d'hyperthermie ou de thermothérapie chez les patients.
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CONCLUSION

Dans un premier temps, nous avons développé un modeéle théorique permettant de montrer
l'influence de l'eau de thermostatisation sur la mesure du signal radiométrique effectué avec
l'applicateur urétral. Une comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux permet de
mettre en évidence les problemes dus a l'eau de thermostatisation. Dans un deuxiéme temps
une évaluation des différents parameétres thermiques des milieux est effectuée afin de pouvoir
résoudre I'équation de la chaleur. Nous avons ensuite effectu€é, une transposition numérique de
I'équation de la chaleur permettant d'accéder aux cartes thermiques théoriques. Des simulations
numeériques ont permises de se représenter les courbes isothermes obtenues avec le modéle
développé. Apres avoir décrit le logiciel de reconstruction thermique utilisant la radiométrie
micro-onde, une comparaison entre relevés expérimentaux, effectués sur milieux biologiques,
et résultats théoriques permet de montrer la validité du modéle utilisé.

Le modéle mis au point ne tient pas compte tient pas compte de tous les parameétres
thermiques existant dans la réalité. Néanmoins, l'approche effectuée permet d'obtenir une
reconstruction des profils thermiques avec une erreur acceptable par rapport aux relevés

expérimentaux.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons aborder quelques cas cliniques utilisant les
applicateurs endocavitaires développés dans les chapitres précédents.
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INTRODUCTION

Grace au programme de recherche établi entre le Groupe Hyperthermie de Lille (G.H.L.) et
la Société BRUKER le transfert de technologie a été effectué afin de concevoir des machines
entierement automatiques qui répondent aux besoins des cliniciens. Le systéme PROSTCARE,
utilisé en urologie est un systéme complet permettant le chauffage et le contrle de
température radiométrique. Des essais de phase I ont été menés par le Docteur BELOT, a la
clinique BETHESDA de Strasbourg, sur plus de cinquante patients. A l'issue de ces essais, des
publications et communications ont été pfésentées notamment par le Docteur BELOT dans le
JOURNAL OF UROLOGY [108], en ce qui concerne les résultats cliniques. Depuis Janvier
1993, le groupe d'hyperthermie de Lille participe avec I'équipe du Professeur B. MAUROY de
'Hopital Marcel PROVO de Roubaix (service d'urologie) 4 un essai thérapeutique, visant a
élaborer un protocole clinique ou la température au sein de la prostate serait supérieure a
46°C.

Dans le méme temps, des essais de phase I sont réalisés avec l'applicateur utérin pour le
traitement des ménorragies, au sein de l'équipe du Professeur QUERLEU de Roubaix. Jusqu'a

présent, dix patientes ont été traitées en l'espace de quelques mois [109-110].

Les divers essais cliniques sont présentés dans ce chapitre montrant ainsi, l'efficacité des

applicateurs endocavitaires
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IV -1. PRESENTATION DU SYSTEME "PROSTCARE"

A ce jour, la Société BRUKER a commercialisé plus de vingt appareils utilisés en routine

clinique.

La photographie /V-1. présente la version du systéme totalement informatisé. A l'origine, ce
systéme a été pourvu, en plus de l'applicateur urétral, d'un deuxiéme applicateur de type rectal
permettant de réaliser des séances d'hyperthermie soit par voie rectale soit par voie urétrale de
la prostate. '

‘Le synoptique du systéme est présenté figure IV-1. On distingue :

- 1 unité centrale de type PC assurant le pilotage du systéme,
- 1 générateur hyperfréquence fonctionnant a 915 MHz (puissance maximale : 100 W),

- 2 applicateurs endocavitaires :

. 1 applicateur urétral
. 1 applicateur rectal

- 2 systémes de thermométrie comprenant :

. 1 radiomeétre fonctionnant dans la bande de fréquence 2-4 GHz centrée sur 3 GHz
. Un ensemble de thermocouples utilisés généralement a l'interface applicateur-tissus

- 1 systéme de thermostatisation des applicateurs.

IV -1.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le micro-ordinateur de type PC assure deux fonctions. Dans un premier temps, l'unité
centrale pilote les relais micro-ondes assurant la méthode alternée chauffage-mesure
radiométrique. En effet, la puissance de bruit thermique émise par le volume biologique couplé
a l'antenne réceptrice est de l'ordre de 10-12 watts. Comme la puissance de chauffage mise en
jeu est de I'ordre de 30 a 50 watts, il est impératif d'éviter le transfert de I'énergie du générateur

de chauffage vers le radiomeétre. Le générateur micro-onde doit €tre impérativement coupé
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Photo IV-2 . Exemple d'affichage sur écran des mesures effectuées pendant une séance
d'hyperthermie avec le systeme "PROSTCARE".
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Figure IV-2 : Chronogramme utilisé sur le systéme PROSTCARE correspondant a la

méthode alternée.
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endant la mesure radiométrique afin d'éviter les problémes d'intermodulation : le micro-
p q P

ordinateur assure donc cette fonction.

Dans un deuxiéme temps, l'ordinateur doit mémoriser les différents paramétres et les
différentes mesures de la session dhyperthermie, notamment les puissances incidentes et
réfléchies, les températures des différents capteurs de température, la mesure radiométrique.
Les données mémorisées comportent également les parameétres d'étalonnage du radiometre ; ce
qui permet un affichage des températures en temps réel (photo IV-2).

Le générateur micro-onde peut délivrer une puissance micro-onde réglable par l'unité
centrale (jusqu'a 100 watts) a la fréquence de 915 MHz. Cette puissance est délivrée a l'un ou
lautre des deux applicateurs endocavitaires (adaptés aux fréquences de chauffage et
radiométrique) selon la voie de chauffage choisi en début de séance par le clinicien (urétrale ou
rectale).

Ce pilotage automatique du systéme "PROSTCARE" est assuré par l'asservissement du
générateur a la différence entre la température radiométrique de consigne fixée a priori et celle
mesurée par le radiometre. Afin d'éviter une élévation de température trop importante, la
puissance délivrée par le générateur peut €tre limitée, en début de séance.

Pendant la période de montée en température vers la valeur de consigne (plateau thermique)
et pendant la phase plateau, les mesures radiométriques sont réalisées toutes les minutes. La
mesure du signal radiométrique s'effectue pendant 8 secondes. La figure IV-2. représente le
chronogramme de la séquence chauffage-mesure radiométrique. Les mesures de température
_ sont visualisées a I'écran permettant ainsi de suivre I'évolution thermique au sein de la prostate.

Le systeme "PROSTCARE" travaille en mode alterné avec un séquencement et un
asservissement entiérement automatiseés qui limitent l'intervention de I'opérateur au cours d'une
séance. Seuls les parametres de consigne, nécessaires au démarrage du systéme automatiseé,
doivent étre programmés. Il existe, en outre, de nombreuses sécurités et alarmes qui avertissent
a tout moment d'une anomalie de fonctionnement ou d'un dépassement momentané d'une
consigne (température ou puissance). Le clinicien n'a donc pas a surveiller constamment les

données s'affichant a I'écran en cours de séance.

Le systeme "PROSTCARE" est équipé d'un radiometre simple référence, fonctionnant a la
fréquence de 3 GHz. Le synoptique du principe de ce radiométre et présenté sur la figure [V-3.
[111-112]. Un étalonnage préalable est nécessaire afin de prendre en compte la circulation
d'eau thermostatée. Avant toute séance d'hyperthermie, l'étalonnage s'effectue a l'aide de 2
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bains thermostatés dont la température homogéne est parfaitement connue. La régulation
thermique de l'eau de refroidissement étant relativement précise, les mesures de température
radiométrique, lors d'une séance d'hyperthermie sont correctes. Seules les perturbations
électromagnétiques extérieures a 'appareil, les fours a micro-onde par exemple présent dans les
cliniques, peuvent fausser les mesures radiométriques. Lorsque cela se produit le systéme (arrét
de I'émission de puissance de chauffage) se met en sécurité, puisqu'il y a dépassement de la
consigne de température radiométrique. La séance redémarre soit par intervention du clinicien,
soit lorsque la mesure radiométrique est revenue a une valeur inférieure a celle de consigne.
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IV-2. ETUDE D'UN CAS _CLINIQUE
D'HYPERTHERMIE DE LA PROSTATE

Dans ce paragraphe, sont présentés les premiers résultats cliniques réalisés au moyen de
l'applicateur urétral commercialisé par la Société BRUKER.

Plusieurs séances d'hyperthermie de la prostate ont été réalisées au sein de l'équipe de
Madame le Professeur BMAUROY a I'hopital M.PROVO de ROUBAIX (service d'urologie).

Dans le but de déterminer le protocole clinique permettant d'obtenir un résultat satisfaisant
pour le patient, a savoir la diminution de l'obstruction urétrale due a l'adénome. A titre
d'illustration, nous ne présentons que les résultats obtenus lors d'une séance sur patient. Trois
fibres optiques sont implantées a l'interface applicateur-canal urétral afin de contréler
I'élévation de température au voisinage immédiat de l'urétre. L'implantation des fibres optiques
est schématisée sur la figure IV-4. Grace au systéme PROSTCARE, on peut obtenir en temps
réel I'évolution des courbes sur I'écran de contrdle. Sur la courbe V-1 est présentée I'évolution
temporelle des températures relevées au cours du traitement. La reconstruction des courbes
isothermes dans la prostate est alors possible a l'aide de notre logiciel de simulation explicité au
Chapitre III, pour la simulation numérique réalisée a l'instant t=42 minutes, on utilise les
données expérimentales suivantes (relevées sur les courbes mémorisées dans le systéme
PROSTCARE) :

Pinc=46.0 W,
Trad=49.0 °C,
Th2=69.0 °C.
Th3=57.1 °C.

Il faut noter que la puissance affichée sur l'écran de contréle n'est pas la puissance réelle
alimentant le cable coaxial de l'applicateur. Aprés avoir déterminer les pertes des cables

coaxiaux reliant le générateur et l'applicateur, on peut déterminer la correction a apporter :

Préelle=0.66xP (mesurée en sortie du génerateur)
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Aprés simulation nous obtenons le réseau d'isothermes de la courbe IV-2. La température
radiométrique théorique est de 49.5 °C. La zone de température la plus élevée se situe entre 1
et 2 mm a l'intérieur de la prostate, au niveau du plan de jonction de l'antenne (plan Z=0).

Si l'on considere que lefficacité thérapeutique du chauffage est obtenue pour des
températures T>49 °C, on constate que la zone correctement traitée s'étend de -4 cm a +3 cm
longitudinalement et sur une profondeur maximale de 9 a 10 mm. Ce volume d'efficacité
thérapeutique maximum a été confirmé par l'analyse anatomopathologique effectué apres
prostatectomie : les résultats de ces essais feront l'objet de publications internationales dans un

proche avenir.
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IV - 3. ETUDE DE QUELQUES CAS CLINIQUES DE
THERMOTHERAPIE DE L'UTERUS.

IV-3.1. APPLICATEUR DE PREMIERE GENERATION

L'applicateur utérin présenté dans ce mémoire au Chapitre I a été testé en milieu clinique
sur patiente afin de vérifier son efficacité et de déterminer I'étendue de la zone de chauffage.
Comme dans le cas de l'applicateur urétral, nous ne présentons qu'un compte rendu de séance
effectué a 1'Hopital de Roubaix sous la direction du Professeur D.QUERLEU. Afin de
contrdler la zone de chauffage, deux thermocouples sont placés sur l'applicateur utérin suivant
la figure IV-5. Ces capteurs donnent une information de température ponctuelle a l'interface
applicateur-utérus. La position de l'applicateur au cours d'une séance de thermothérapie est
similaire a celle décrite au Chapitre I-Figure [-9. La courbe IV-3. résume les différentes
mesures de température relevées en fonction du temps. Une simulation, utilisant le modéle
développé dans le chapitre III, est réalisée. La reconstruction théorique du profil thermique
existant au sein de l'utérus est présentée sur la courbe IV-4. La température maximale dans le
plan de jonction est de 78.4 °C.

La thermocouple Thl indique que la température avoisine les 75.0 °C aux alentours du plan
de jonction Z=0, ou elle est maximale. Le thermocouple Th2 indique qu'une partie faible de
l'énergie micro-onde est dissipée en bout de l'applicateur. La température radiométrique
représente bien une valeur moyenne du gradient de température existant autour de
l'applicateur. Une puissance moyenne de 73.0 W a été nécessaire afin de pouvoir atteindre la
phase plateau fixée par la consigne de température radiométrique d'asservissement
(Tass=60°C).

Apres excision de l'utérus, une étude de la coupe anatomopathologique permet d'étudier et
de définir les zones nécrosées et les zones intactes. Sur la figure IV-6 et le tableau IV-1, sont
décrites les zones qui ont subies des altérations dues au chauffage micro-onde. Le fond utérin
et la corne droite ne sont pas des zones atteintes par le chauffage. Apres ces observations, les
cliniciens ont souhaité étendre la zone de chauffage uniformément autour de l'applicateur
endocavitaire. C'est pourquoi un deuxiéme applicateur a été développé afin de palier les
deéfauts du premier applicateur.
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IV-3.2. APPLICATEUR DE DEUXIEME GENERATION

Cet applicateur est constitué de 2 cables coaxiaux semi-rigides de type UT 47. Sa
conception est présentée sur la figure IV-7 et la Photo IV-3.

Aprés une étude de faisabilité sur milieux fantomes équivalents aux milieux biologiques, des
essais cliniques ont été effectués. Sur la courbe IV-5 est présentée l'évolution temporelle de
I'élévation de température obtenue pendant une séance de thermothérapie sur patiente. La
position des thermocouples en surface de I'applicateur est schématisée sur la figure IV-6 : afin
de controler le maxima et le minima de température, un thermocouple est placé au niveau du

plan de jonction d'une des antennes, l'autre en bout d'applicateur.

L'étude anatomopathologique permet de déterminer les zones nécrosées et les zones non
chauffées. En se reportant au Tableau IV-1, on peut observer que le chauffage micro-onde est
réalisé quasi uniformément autour de l'applicateur endocavitaire de deuxiéme génération
puisque les lésions sont trés importantes et de type nécrotique.

Cet applicateur permet de se rapprocher de l'objectif souhaité par les cliniciens. D'autres

séances sont actuellement réalisées afin de déterminer le protocole optimal nécessaire a une

thermothérapie correcte.
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IV - 4. BILAN DES ETUDES

Tous les essais réalisés en site clinique, que ce soit pour 'hyperthermie de la prostate ou la
thermothérapie de I'utérus, permettent de montrer l'efficacité des applicateurs endocavitaires
développés dans ce travail de thése. Avec ces applicateurs, les cliniciens multiplient les
expérimentations afin de rassembler le plus de résultats possibles, qui permettront de définir le
protocole optimal pour les traitéments prostatiques et gynécologiques. Griace a une
collaboration étroite avec les médecins, nous pouvons de notre c6té continuer a améliorer les
systémes d'hyperthermie tant sur le plan informatiqﬁe que sur le plan électromagnétisme. Dans
cette optique, les applicateurs endocavitaires évoluent afin de remédier aux défauts des
premiéres générations.

Malgré sa trés bonne fiabilité, le systtme PROSTCARE demande encore quelques
améliorations, essentiellement sur le plan pilotage informatique, afin de posséder toutes les
spécificités nécessaires au bon déroulement d'une séance d'hyperthermie. La radiométrie micro-
onde permet le contréle de température en volume (donnée importante sur le plan clinique).
Toutefois le radiomeétre micro-onde utilisé jusqu'a présent sur le systtme PROSTCARE
nécessite un étalonnage préalable . Cette opération doit étre renouveler a chaque séance afin de
prendre en compte tous les paramétres environnants (variation de la température de
refroidissement, etc.). L'utilisation d'un radiométre a deux références internes de température
pour les systéemes de deuxiéme génération peut étre envisagée afin d'augmenter leurs
performances. Ce radiomeétre a deux références internes est actuellement en cours d'élaboration

en site clinique [115].

Comme nous l'avons vu au Chapitre II, la modélisation théorique utilisant le formalisme de
KING, ne donne une approche théorique satisfaisante que pour des applicateurs endocavitaires
présentant une symétrie de révolution et vérifiant les hypotheéses simplificatrices. C'est
pourquoi le modele bidimensionnel en coordonnées cylindriques utilisant les différences finies
dans le domaine temporel permet de prendre en compte I'hétérogenéité des milieux dissipatifs.
Cette approche n'est pas utilisable actuellement pour l'applicateur utérin de deuxiéme
génération. L'emploi d'une méthode aux différences finies dans le domaine temporel associee a
un maillage tridimensionnel permettra dans un avenir proche de résoudre les problémes posés

par la forme complexe des applicateurs endocavitaires et des milieux a chauffer.
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La modélisation thermique effectuée jusqu'a présent utilise I'équation de la chaleur en
régime stationnaire. Malgré des résultats acceptables, des simplifications ont été nécessaires
(systemes adiabatiques et semi-infini, description simplifiée des phénomeénes de vascularisation,
etc.). Actuellement, les travaux de l'équipe s'orientent vers la résolution de l'équation de la
chaleur en trois dimensions décrivant plus précisément les phénomeénes complexes d'échange
de chaleur et de conduction thermique dans les milieux hétérogénes. Cette nouvelle approche
permettra d'effectuer la reconstruction tridimensionnelle des champs de températures.

Toutes ces études ont permis de montrer la difficulté a décrire les phénomeénes physiques
tant sur le plan électromagnétique, que thermique. Malgré cela, les résultats encourageants
obtenus avec les modeles bidimensionnels permettent d'envisager la poursuite des travaux vers
des modéles en trois dimensions.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le systéme PROSTCARE utilisé maintenant dans les
séances d'hyperthermie de la prostate. Nous avons illustré sur un cas, parmi les nombreux
patients traités en routine clinique, afin de montrer l'efficacité du systéme dans le traitement de
l'adénome de la prostate. Une reconstruction thermique théorique a partir de la température
radiométrique relevée lors d'une séance sur patient permet de visualiser ['élévation de
température existant au sein de la prostate. Elle montre une dissymétrie du chauffage micro-
onde de part et d'autre du plan de jonction de l'antenne liée au lobe de rayonnement de
l'antenne filaire (explicité au Chapitre II). C'est pourquoi la société BRUKER développe
actuellement d'autres types d'applicateurs urétraux qui permettront d'obtenir un chauffage
micro-onde plus homogeéne de part et d'autre du plan de jonction.

Des séances de thermothérapie de l'utérus a l'aide de l'applicateur utérin de premiére
génération ont prouvé la capacité de l'applicateur endocavitaire a nécroser certaines zones de
l'utérus. Les résultats des coupes anatomopathologiques nous ont amené a développer un
applicateur de deuxiéme génération permettant un chauffage plus homogene. Cet applicateur,
apres avoir €té caractérisé sur milieu fantdme, a été utilisé dans une série de séances cliniques
qui fait apparaitre une efficacité améliorée, car toutes les zones de l'utérus entourant

l'applicateur sont chauffées pour atteindre la nécrose.
Un premier bilan tant sur le plan clinique que sur la plan théorique permet de corriger les

défauts des premiers applicateurs, afin d'obtenir des résultats proches de l'objectif souhaité par
les cliniciens.
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CONCLUSION GENERALE

La concertation entre l'industriel et les équipes médicales et scientifiques du Groupe
Hyperthermie de Lille a permis de mener de front toutes les étapes nécessaires a la
réalisation des systemes d'hyperthermie et de thermothérapie endocavitaires entiérement
automatisés. Pour notre part, notre role était de concevoir, développer et modéliser
théoriquement des applicateurs endocavitaires. Dans un premier temps, nous avons
développé simultanément deux applicateurs : ['un destiné a I'hyperthermie de la prostate,
l'autre a la thermothérapie de l'utérus. Il a fallu en premier lieu déterminer leurs
caractéristiques micro-ondes a l'aide de milieux fantomes ayant les mémes caractéristiques
diélectriques que les milieux biologiques dans lesquels ils sont insérés. L'étude du coefficient
de réflexion de ces deux types d'applicateurs a montrée une adaptation électromagnétique
correcte non seulement a la fréquence de chauffage (915 MHz), mais aussi dans la bande
passante du radiometre (2-4 GHz). Les mesures de champs électromagnétiques ont permis de
déduire leur diagramme de rayonnement a la fréquence de 915 MHz, mais aussi aux
fréquences 2, 3 et 4 GHz.

A la suite de ces études expérimentales, deux modeéles théoriques ont été développés afin
de modéliser les applicateurs endocavitaires. La modélisation d'une antenne coaxiale par une
antenne dipdle équivalente a rendu possible, au prix d'hypotheses simplificatrices, d'obtenir
l'évolution du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence et le dépot de puissance
dans le milieu dissipatif. Cette premiére approche s'avérant insuffisante quant a la
détermination du diagramme de rayonnement, un deuxieme modele, basé sur la méthode des
différences finies dans le domaine temporel a pu décrire en grande partie le comportement
micro-onde des deux types d'applicateurs. L'association des deux méthodes permet une
caractérisation rapide des applicateurs. Une comparaison des résultats obtenus a partir des

modéles avec les résultats expérimentaux du premier chapitre valide les deux modeles.

La résolution de l'équation de la chaleur associée d'une part au calcul de la puissance de
bruit thermique recueillie par l'applicateur endocavitaire dans la bande radiométrique (entre
2 et 4 GHz) et d'autre part a la connaissance du dépot de puissance pour chaque applicateur
a abouti a la reconstruction des profils thermiques. Les probléemes apportés par l'eau de
thermostatisation pour l'applicateur urétral sur la mesure du signal radiométrique sont
modélisés. De nombreuses expériences réalisées sur animaux valident notre logiciel de

reconstruction thermique.
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Apreés transfert technologique vers la société BRUKER, les essais cliniques ont commencé.
Le systeme PROSTCARE pour hyperthermie de la prostate, utilisé sur le site Lillois, a pour
objet la mise au point du protocole clinique par l'étude des effets du traitement sur un nombre
important de patients. Dans le méme temps, l'applicateur utérin est en phase d'évaluation
clinique, apres analyses des coupes anatomopathologiques des utérus excisés, il apparait
nécessaire de modifier l'applicateur utérin, afin d'obtenir un chauffage micro-onde beaucoup
plus homogeéne autour de l'applicateur. De ce fait, un deuxiéme applicateur est développé et

testé en milieu clinique, son efficacité correspond mieux aux objectifs fixés par les médecins.

Tous les résultats obtenus confirment l'efficacité de la radiométrie micro-onde dans le
contréle de la température des tissus chauffés. Cette mesure associée a un logiciel de
reconstruction de profil thermique permet de visualiser les zones atteintes par le chauffage.
Des améliorations restent a apporter tant sur les modélisations que sur le matériel. En
particulier le logiciel de reconstruction thermique doit étre modifié afin de mieux rendre
compte d'une architecture histologique et vasculaire complexe des sites a chauffer. Un
nouveau radiométre a deux références doit permettre une simplification et une amélioration

de la mesure radiométrique.
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ABSTRACT

The localised hyperthermia (temperature increasing upper the normal conditions) has been
developed for several years, especially for cancer treatments. Generally associated with
radiotherapy, this technique assume external, interstitial, intracavitary aspects. Within this
framework, temperature increasing realised by means of microwave electromagnetic radiation
is applied in order to treat prostatic diseases by hyperthermia (40 to 50 °C) and uterine
menorraghia by thermoterapy (50 to 65 °C). In this work are presented the design and the
modelisation of two intracavitary applicators to be respectively inserted in the urethra and in
the womb. The temperature control is assumed by microwave radiometry, the designed
applicator is used picking up the noise of thermal origin.

In the first part, the design and the realisation of a urethral applicator and of a uterine one
are described. Electromagnetic matching and radiating pattern both at heating and radiometric
frequencies are determined by means of experiments. Following this feasibility study, the
second part is devoted to the modelisation of the applicators. Two methods are developed, the
first is based on the KING formalism, the second one on the finite difference time domain
(F.D.T.D.). By conjunction of these two methods it is possible to describe completely and
correctly the electromagnetic working of the two studied applicators. In the third part, solving
the bioheat equation in association with the radiometric temperature measurement drive to
develap a bidimensionnal thermal reconstruction software. Numerous experiments on phantom
and: animals give confirmation of the theoretical approach. In the fourth part the designed
applicators and software are used in some clinical cases. The obtained temperatures are
discussed and applicator improvements are proposed.



