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Résumé

La prolifération croissante d'appareils avancés pour la communication UWB, 5G, la
communication a ondes micrométriques et a ondes millimétriques exige une antenne capable
de gérer des débits de données énormes, offrant un gain élevé et un diagramme de rayonnement
stable comme panacée a la plupart des probléemes de communication sans fil actuels. De
nombreuses conceptions d'antennes différentes ont été proposées par les chercheurs, mais
I'antenne Vivaldi a attiré I'attention de la plupart des chercheurs en raison de son gain élevé, de
sa large bande passante, de sa perte de rayonnement moindre et de son diagramme de
rayonnement stable.

Ce travail cible des applications médicales nous optons a 1’investigation de type d’antennes
Vivaldi gréace a ses performances pour la détection et la localisation des tumeurs du sein qui ont
pour but de cibler ces tumeurs et de les détruire, ce type d’antenne Vivaldi est congu afin de
lutter contre ces maladies et aussi contre le concert du tissu humain.

Mots-clés : Antenne Vivaldi, Silicone, FR4, Roger, gain élevé, UWB, réseau, CST MWS,

Matlab, parametres-S.



ABSTRACT

The increasing proliferation of advanced devices for UWB, 5G, microwave and millimeter-
wave communication requires an antenna capable of handling huge data rates, offering high
gain and stable radiation pattern as a panacea to most of the current wireless communication
problems. Many different antenna designs have been proposed by researchers, but the Vivaldi
antenna has attracted the attention of most researchers due to its high gain, wide bandwidth,

lower radiation loss, and stable radiation pattern.

This work targets medical applications we opt to investigate Vivaldi antenna type due to its
performance in detecting and localizing breast tumors which aim to target these tumors and
destroy them, this type of Vivaldi antenna is designed in order to fight against these diseases
and also against the concert of the human tissue.

Keywords : Vivaldi antenna, Silicone, FR4, Roger, high gain, UWB, network, CST MWS,

Matlab, S-parameters
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INTRODUCTION GENERALE

Le mémoire concerne un réseau d’antenne original en une technologie micro-ruban de forme
VIVALDI qui satisfait les caractéristiques recommandées en termes de bande passante,
coefficient de réflexion, rapport d’onde stationnaire, et de rayonnement omnidirectionnel. Elle
est faite pour les nouveaux systéemes radiologiques permettant une étude des organes interne
sans irradiation de I’organisme pour la détection de tumeurs infra millimétrique du cancer du

sein

L’imagerie par micro-onde est une modalité a finalité de détection précoce de tumeur de sein,
lors ce dernier est exposé a des ondes électromagnétiques, le cancer du sein présent des
propriétés électriques qui sont sensiblement différente de celles des tissus mammaires sain. En
effet ; la technique de tomographie micro-onde du sein utilise la diffusion de signaux par un
objet, lorsque celui-ci est éclairé par un signal électromagnétique. Le signal diffuse dépend des
caracteéristiques électriques de 1’objet ; la constante diélectrique et la conductivité. Ce principe
est utilisé pour détecter les tumeurs de sein a 1’aide des signaux micro-onde .la tumeur de sein
a des propriétés électriques trés distinctes (permittivité diélectrique élevée et une conductivité
plus élevée), ce qui permet de les détecter en analysant les signaux diffusés.la quantité signal
diffusé par la tumeur est supérieur a celle de tissus mammaires normale. Celle-ci peut étre recue
par une antenne bien localisée ou une modification de ces propriétés d’émission en raison des

signaux diffusés, peuvent étre analysé et utilisés pour la détection de tumeur .

Dans ce but, une nouvelle antenne originale en technologie micro-ruban destinée a une
application en imagerie médicale qui est la détection de tumeur de sein. Pour sa réalisation, on
a exploité certaine technique d’élargissement de la bande passante. L’antenne répond de

maniere satisfaite pour la détection de tumeur
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Pour assurer une bonne adaptation et accroitre la performance de ’antenne de base, un réseau
d’antenne Vivaldi antipodale a deux éléments symétrique uniforme est réalisé. La structure est

alimentée via une ligne micro-ruban. Les lignes attachées aux éléments rayonnants.

La présente invention d’antenne a pour but de détecter les tumeurs malines et de remédier a des
inconvénients sur les détecteurs actuels en permettant de remplacer les antennes existantes par
d’autres de faible de taille, faible poids, et pour cout minimum tout en conservant leur utilisation
dans la bande de fréquence et en satisfaisant les exigences des normes en termes de 1’adaptation,

de bande passante, du gain et finalement des ouvertures de rayonnement.
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES ANTENNES PLANAIRES

1.1 INTRODUCTION

Dans le domaine des télecommunications, certains travaux de recherche utilisent des antennes
imprimées pour ameéliorer leurs caractéristiques de rayonnement. Les systémes de
télécommunications Large Bande jouent un role trés important dans notre vie qu’ont connu un
développement fulgurant marqué quotidienne et, surtout dans le systéeme médical. Dans ce
chapitre nous allons tout d’abord traiter de facon générale les antennes, la définition, les notions
de bases des quelques propriétés et caractéristique des antennes et représentation des différente

type d’antenne imprimées et les différentes techniques d’alimentation.

111.1 DEFINITION D’UNE ANTENNE

-Une antenne est un dispositif permettant de rayonner ou de recevoir des ondes
Electromagnétiques. En d’autres termes, une antenne est un transducteur, qui sert a transformer
une énergie électromagnétique guidée en une énergie électromagnétique rayonnée et

réciprogquement [1].

-Dans un systéme de communication sans fil, nous pouvons définir une antenne émettrice,
recevant une puissance électrique fournie par un bloc d’émission, comme un dispositif qui peut
étre utilisé pour diffuser cette puissance dans I’espace environnant, sous forme d’ondes
électromagnétiques. Une antenne réceptrice peut également capter ces ondes

électromagnétiques et fournir une puissance électrique a une charge dans la partie réception.

Antenne démisshan Anbenme de recepbion
Canal da
\ J propagabon 5 F
-
Circui Circuis da
A e mEsion racaphon
.. "y b -
' "

Blae o smission Blac da réeceplicn

Figure 1 : systeme de générale de communication sans fil.

111.2 CARACTERISATION D’UNE ANTENNE

Les antennes se caractérisent généralement par quelques parameétres importants. Ces derniers
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Sont classés en deux groupes. Le premier groupe caractérise 1’antenne comme un élément de
circuit électrique et le second groupe s’intéresse a ses propriétés de rayonnement, telles que les

diagrammes de rayonnement, la directivité et le gain.

I11.2.1 Caractéristiques électriques
Généralement, ces paramétres électriques définissent I’antenne comme ¢élément du circuit dans
lequel elle est connectée. Plusieurs parametres peuvent servir a cette caractérisation mais nous

ne définissons en effet que les deux principaux, a savoir I’impédance d’entrée et le
Coefficient de réflexion [2].

2.1.1 Impédance d’entrée et coefficient de réflexion

L’impédance d’entrée est définie comme étant I’impédance présentée par une antenne a ses

Bornes ; elle est égale au rapport de la tension Ve sur le courant I, présentés a son entrée (figure).

Elle est donnée par [2] :
Zin= = R+jX (1)
Ou:
Zin : impédance d’entrée aux bornes aetb ;
R : résistance de ’antenne aux bornes aetb ;

X : réactance de 1’antenne aux bornes a et b.

-Généralement, pour qu'une antenne ait un bon rendement, il est nécessaire que I'émetteur, la

ligne de transmission, et I'antenne possédent presque la méme impédance.

-Le coefficient de réflexion est un paramétre qui permet d’évaluer la relation entre la quantité

réfléchie d’un signal et la quantité incidente.

-Le coefficient [ est li¢ a I’'impédance d’entrée de I’antenne et I’impédance caractéristique de

la ligne d’alimentation par la relation suivante :

_Zin—Zc
" Zin+Zc (2)

r
ou:

Zc : Impédance caractéristique de la ligne d’alimentation, typiquement égale a 50Q ;
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On peut représenter [ sous forme de paramétre S en dB comme suit :

S11=20log(l) (3)

Il est important de préciser que I'impédance de I'antenne peut étre utilisée Analyseur de réseau.
Dans ce cas, I'entrée de I'antenne est connectée au port de I'analyseur Avec les cables SMA, il
transmet des signaux harmoniques et est capable de séparer les ondes Incident d'ondes
réfléchies. Par conséquent, cela permet de mesurer les paramétres S Notamment le coefficient
de réflexion, donc I'impédance de la bande de fréquence peut étre déduite considération de
fréquence. Cependant, l'utilisation de cet analyseur nécessite une étape Etalonnée avec

précision pour mesurer lI'impédance dans le plan de référence de I'antenne.

.2.1.2  Bande passante et fréquence de résonnance

Hormis les antennes multi-bande et large bande, les antennes sont souvent congues pour
travailler sur une plage de fréquence sur laquelle I’objet communicant doit étre 8 méme de
fonctionner, cette contrainte se retrouve donc sur tous les composants du module RF dont
I’antenne. Ainsi il faut, pour I’antenne, garantir des caractéristiques acceptables notamment au
niveau de I’impédance qui est dépendante de la fréquence. La bande passante d’une antenne
définit donc la plage de fréquence dans laguelle le coefficient de réflexion est inférieur a un

seuil donné. On parle alors de bande passante absolue [3].
BP=AF=R2-fl (4)
Ou : F1 : est la fréquence la plus élevée de la bande.
F2 : est la fréquence la plus basse de la bande.

On déduit souvent la bande passante BP d’une antenne a partir de la courbe de son coefficient
de réflexion. Généralement la bande passante correspond a la plage de fréquence pour laquelle
le coefficient de réflexion est inférieur a -10dB.

Mais dans certaines applications, ce niveau peut étre relevé a -6 dB ou a -3 dB, ce qui permet
relacher certaines contraintes lors de la conception d’une antenne.

Il est cependant communément admis que si le seuil auquel est considérée la bande passante
n’est pas précisé, il s’agit de la bande passante pour un S11 < —10dB. La Fig. 1.2.2 montre le
parametre S11 d’une antenne en fonction de la fréquence et met en évidence la bande passante
pour un Si1 < —10dB. Dans cet exemple la bande passante qui s’exprime en Hertz (Hz) est de
200 MHz. La fréquence de résonnance, frés correspond a la fréquence pour laquelle 1’antenne

est la mieux adaptée, c’est-a-dire pour laquelle le coefficient de réflexion est le plus faible. Sur
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une bande passante donnée, il est possible d’observer plusieurs minimas donc plusieurs
fréquences de résonance. Afin de comparer des structures d’antennes, on exprime souvent la
bande passante d’une antenne en termes de bande passante relative par rapport a la fréquence

de résonance [3].

AF
fres

BP(en%) =——— x 100  (5)

Le lien entre la bande passante relative (a -3 dB) si on considére I’antenne du point
De vue circuit électronique) et le facteur de qualité Q que 1I’on définira plus tard

se fait de maniére assez simple :

AF

BP= =% (6)
ROS 1

2.5 H"\J" B=550kz -

2.0 \

1.5 it -

-
0 x"“u-._,___,.--'
GO 6.7 6B 6.9 ]'J|.EI fr1 7.2 7.3 T4 f{MHE}

fo

Figure 2 : Bande passante d'une antenne.

2.1.3  Efficacité

On considére une antenne comme un systéeme dont nous allons étudier la conservation de
I’énergie. Ainsi la puissance initiale que nous appellerons P source se décompose en deux
parties. Une partie de cette puissance, P réfléchie est réfléchie et n’entre pas dans la structure
de I’antenne contrairement a I’autre partie, Pin qui est injectée dans la structure de 1’antenne.
La puissance sortant de ce systeme P ray, est la puissance rayonnée par I’antenne. Elle est égale
a la puissance injectée moins la puissance des pertes P pertes dans la structure de I’antenne. Le
schéma de la Fig. 1.2.3 illustre cette notion de conservation d’énergie au sein d’une antenne

.D’aprés I’explication ci-dessus, nous pouvons écrire les relations suivantes :

Pin = Pray+ Pperte (7)
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Psource= Pin + Préflecihe = Pray + Pperte + Préflechie (8)

INSA Antennes =

TOoUuLOUSE

Université

de Toulouse

Notion d’antenne — transducteur d’énergie

Espace libre — propagation
d’une onde

Puissance ﬁRa\-

Pui P Puissance’] Pui p Puissance
uissance Ps SSé r uissance Par g
: Guide > > > Guide d’ondes :

Source d’ond
ondes Champ Champ lointain Récepteur

Antenne p {ondeplane) An,tenne de
d’@mission " réception

Ps : puissance électrique disponible au niveau de la source
Pae : puissance électrique fournie a 'antenne d’émission
Pray : puissance rayonnée (transportée par 'onde EM)

Par : puissance électrique induite par 'antenne de réception

T KA &K

Pg : puissance électrique recue par le récepteur
Technigues et systémes de transmission 5 3
e o

Figure 3 : lllustration de la conservation de I’énergie dans une antenne.

L’efficacité de rayonnement ne prend en compte que les pertes dans la structure de 1’antenne,
elle dépend de la forme géométrique de 1’antenne c’est-a-dire de sa topologie et des matériaux
utilisés. Ses pertes peuvent se décomposer en pertes dans le diélectrique et en pertes dans le
conducteur (pertes par effet joule) mais il est souvent difficile de les dissocier. L’efficacité de
rayonnement nray, se définit donc comme le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance

injectée dans I’antenne et s’écrit comme sulit :

:Pray (9)

n
TaY" pin
Ces pertes au niveau de 1’antenne sont modélisées par une résistance série de pertes
Rperte- Nous pouvons écrire ’efficacité rayonnée de la maniére suivante, en sachant

Que Rray est la résistance de rayonnement :

Rray _ Rray (10)

n
ray— Rray + Rpertes RA
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RA : la partie réelle de I’impédance d’entrée complexe de 1’antenne.

L’efficacité totale d’une antenne ntot regroupe quant a elle 1’efficacité due a la réflexion nref lechie et

I’efficacité de rayonnement nray. Elle prend en compte les pertes par désadaptation et elle s’écrit :

_ Pray =Pr0Ly>‘< Pin (11)

Neor— -
tot Psource Pin Psource

111.2.2 Caractéristiques de rayonnement

Gain, directivité et diagramme de rayonnement

Une antenne ne peut pas €émettre une puissance plus grande que la puissance qu’elle regoit mais
elle est capable de concentrer cette puissance de facon a ce que, dans certaines directions de
I’espace, cette puissance semble accrue par comparaison a une répartition isotrope d’énergie
rayonnée (antenne isotrope). Pour définir un gain directionnel ou de puissance nous comparons

I’antenne considérée a une antenne de référence qui est I’antenne isotrope [3].

221 Legain

Le gain d’une antenne est un paramétre qui prend en compte ses performances électriques pour
exprimer sa propriété d’exprimer le rayonnement dans une direction donnée. Le gain d’une
antenne peut se définir comme le rapport de la densité de puissance rayonnée par 1’antenne sur
la densité de puissance rayonnée par 1’antenne isotrope de référence, dans la méme direction,
les deux antennes étant alimentées par la méme puissance d’excitation. Le gain peut alors
s’exprimer en dB qui quantifie le gain en décibel et le « i » pour préciser la référence par rapport
a une antenne isotrope fictive qui présente un gain de zéro décibel dans 1’espace libre. Le gain
s’exprime en fonction des angles d’orientation (0, ¢) selon I’expression ou U (6, ¢) est la densité

de puissance de I’antenne et Pin la puissance injectée dans I’antenne :

G (6, §)= U9 (12)

Pin

Le gain et la directivité, souvent confondus, expriment presque la méme chose sauf que le gain
considére les pertes intrinseques de 1’antenne (voir équation 1.2.17). Le gain de puissance est
aussi égal au produit du gain de directivité par I’efficacité de rayonnement d’une antenne. Dans
le cas ou il n’y a pas de pertes dans ’antenne c’est-a-dire 100% d’efficacité rayonnée le gain

en puissance et la directivité sont égaux. Et le gain est souvent donné pour une direction donnée

[3].

G (6, 9) = nyay* D (6, ¢) (13)
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Le gain réalisé d’une antenne prend en compte les pertes par désadaptation de I’antenne. Il est

égal a:
Grealise (0, ¢) = (1 — |S11]%) = G (0, ¢)  (14)

.2.2.2 Ladirectivité

La directivité est proche du gain de I’antenne, elle ne traduit cependant que son aptitude a
émettre ou recevoir dans les différentes directions de I’espace sans prendre en compte
I’efficacité de rayonnement de 1’antenne (en faisant abstraction des pertes). La directivité d’une
antenne se definit ainsi comme le rapport de densité de puissance créée dans une direction et la
densité de puissance d’une antenne isotrope. La directivité s’exprime en fonction des angles
d’orientation (0, ¢) selon 1’expression ou U (0, ¢) est la densité¢ de puissance de ’antenne et

P,qyla puissance rayonnée par ’antenne :

D (0, ¢) _4m.U (6.9) (15)

Pray

.2.2.3  Le diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est la représentation géométrique des champs
¢électromagnétiques existant en champ lointain dans les différentes directions de I’espace. Le
diagramme de rayonnement peut se faire en deux ou en trois dimensions dans des diagrammes
polaires représentant plusieurs plans. Souvent, on représente le diagramme de rayonnement
dans les plans E et H. Le diagramme de rayonnement est essentiellement lié a la géométrie de
I’antenne. Il permet de localiser les zones de 1’espace entourant I’antenne et les directions ou le
rayonnement est intense ou faible. Méme si chaque diagramme de rayonnement est différent en
fonction des antennes, il est possible de différencier trois formes typiques : isotrope,
omnidirectionnel et directif. Avec le diagramme de rayonnement, il est possible de déterminer

I’angle d’ouverture a -3dB. Souvent ce parametre est déterminé pour les antennes directives.

.2.2.4  Polarisation
-La polarisation d'une antenne est celle du champ électrique de I'onde qu'elle rayonne ou qu'elle

recoit de facon privilégiée, par exemple au travers de son lobe principal.

-Si le vecteur champ électrique de I'onde rayonnée par I'antenne se trouve toujours dans le méme
plan, du moins tant que I'onde ne subit pas une réflexion sur le sol ou un obstacle, la polarisation
est dite linéaire. Sinon la polarisation de l'onde est elliptique avec le cas particulier de la

polarisation circulaire. Une polarisation linéaire peut étre horizontale ou verticale.
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Figure 4 types de polarisation

I11.3 Comment déterminer la polarisation d'une antenne

Comme c'est le champ électrique qui détermine la polarisation de I'onde, il est généralement
possible de déterminer la polarisation d'une antenne en observant la fagon dont le champ
électrique est produit. Sur le dip6le ci-contre on voit que le champ électrique (en rouge) se
développe dans des plans se coupant sur I'axe du dip6le dont l'un est horizontal, comme le

dipdle lui-méme [4].

La plupart du temps, il suffit de repérer le point d'alimentation de I'antenne et de voir si on ne

serait pas en présence d'un dip6le (antenne Yagi) ou d'un demi-dip6le (Ground-plane) [4].

En cas de doute on peut toujours essayer d'utiliser un champ-meétre muni d'un dipdle demi-onde
taillé sur la frequence a recevoir et de se placer a quelques longueurs d'onde de I'antenne, en
vue directe. Le signal recu sera maximum lorsque la polarisation de I'antenne a tester sera la

méme que celle du dipdle du champ-métre [4].

Figure 5 : polarisation d'une antenne.

En général, la polarisation d'une antenne est une ellipse contenue dans le plan perpendiculaire
a la direction du rayonnement observeé. Pour I’identifier, le parametre rapport axial (Axial ratio

: AR) est utilisé. Ce dernier est donné par :
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_grand diametre de liellipse _ AA/

= 16
petit diametre de lrellipse BB/ (16)

Ce nouveau parameétre est plus habituellement exprimé en dB, comme suit :

AA

ARdB = 20log (52) (17)

A T’aide de ce nouveau critere, il est alors possible de déterminer la nature de la polarisation :

v La polarisation rectiligne ou linéaire (AR — oo ou AR = 0) est obtenue quand le champ reste

parall¢le a une direction au cours du temps. Dans ce cas, 1’ellipse devient un segment de droite.

v/ La polarisation circulaire (AR = 1, droite ou gauche) est obtenue lorsque les deux

composantes du champ électrique sont équi-amplitudes (E@m = E¢@m) et vibrent en quadrature

de phase. Dans ce cas, 1’ellipse devient alors un cercle.

I11.4 LES ANTENNES ULB
Les antennes ULB adaptées sur une large bande passante, elles sont utilisées dans nombreux

domaines (télécommunication, médecine, robotique, sécurité routiere, défense...) [5].

Un systéme ULB transmet des signaux d’ondes électromagnétiques distinguées par une largeur
de bande relative B,,,.(Fractional Bandwith) a 10dB de la puissance maximale émise supérieure

ou égal 0.25 [6]. La largeur de bande relative est définie par la relation suivante :

_2(fH-fL) _ (JH-fL)
Avec :
fC:fH+fL (19)

2
fh: les fréquences supérieures de la bande de fréquences considéree.
f1: les fréquences inférieures de la bande de fréquences considérée.

fc : lafréquence centrale de la bande de fréquence.
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Figure 6 : Comparaison de spectre bande étroite et large bande.
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I11.5 TYPES DES ANTENNES

111.5.1 Antenne filaire

Les antennes filaires comprennent des modeles comme les antennes dip6les, monopoles,
boucles résonnantes, Yagi, hélices et plus encore. Cette grande famille compte les antennes

relativement simples [7].

Reéflecteur Direction du rayonnement
>

.. Directeur
Dipdle
Figure 7 : Antenne Yagi.

111.5.2 Antenne planaire
L’antenne planaire est encore appelée antenne a patch. C’est le modele le plus utilisé pour la

conception des systemes GSM, GPS, WiFi et WIMAX. [7]
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Figure 8 : Conception d'une antenne Patch micros-trip.

111.5.3 Antenne a cornet

L’antenne a cornet est une antenne un peu spéciale a cause de son apparence en cone plus ou

moins cylindrique. Elle a généralement la forme d’un gros entonnoir ou d’une pyramide

inclinée a base ouverte [7].
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Figure 9 : Antenne a cornet.

111.5.4 Antenne parabolique
C’est le modele que la plupart des particuliers abonnés aux chaines télé connaissent. L.’antenne

parabolique a la forme d’une cuvette avec au centre de sa face concave une antenne

rudimentaire [7].
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Figure 10 : Antenne parabolique.

111.5.5 Antenne a fente

L’antenne a fentes se caractérise par son développement vertical ou horizontal en forme de
corniere, ou de guide d'ondes, avec des fentes de dimensions et d'emplacements particuliers qui

sont fonction de la fréquence [8].

L'antenne a fentes est utilisée pour réaliser des antennes sectorielles de télécommunication,
c'est-a-dire possédant un gain significatif sur un angle d'ouverture assez grand. Trois, voire
quatre, antennes a fentes réunies avec un coupleur d'antennes permettent de couvrir une zone

360°. Ces antennes sont utilisées notamment pour le Wi-Fi, le radio amateurisme [8].

Figure 11 : Antenne a fente.

111.6 TYPES D’ALIMENTATIONS

Les techniques les plus utilisées sont :
- La ligne micro-ruban.
- Le céble coaxial.

- Le couplage par fente.
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111.6.1 Sonde coaxiale
Le cable de la sonde coaxiale traverse le plan de masse et le substrat. Le Conducteur central est
connecté sur 1’élément rayonnant, et le conducteur extérieur est connecté¢ au plan de masse.

Cette alimentation est tres utilisée avec les patchs de formes circulaire et annulaire [9].

Elém ent Substrat diélectrique
rayonnant s { Br€r-My)
e \\ 7
i .

/.r""; i - R _4 :/ —

/ -'i': -
H - Sonde

- —) Ty coaxiale

T
™ Plan de masse

Figure 12: Alimentation du patch rectangulaire avec un cable coaxiale. [10]

L’alimentation est facile a mettre en ceuvre et a adapter. Mais il offre une bande passante étroite.
Parmi ces caractéristiques :

- Pas de pertes par rayonnement de ligne.

- Obtention de I’impédance d’entrée par positionnement de la sonde.

- Technique de percage simple.

111.6.2 Alimentation par ligne micro-ruban
Dans ce cas alimenté, les lignes micro-ruban sont connectées au patch. Cette ligne lui apporte
de I'énergie. Cependant, ce type d'alimentation présente un inconvénient car il génere des

rayonnements parasites.

Elemens Subkswrae dedlectnegus
rayonnant N / LE55% 2= 5 )
\k‘ -/
.\' >’
— - b
" \.
, P ™
H - N\ Ligne
— — Docroriassan
\ = - ~
“~—— FPlan 32 masse

Figure 13: Alimentation du patch rectangulaire par une ligne micro-ruban. [10]
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Ce type d’alimentation Offre la meilleure bande passante, il est facile & modéliser et présente
un rayonnement parasite faible. La distance entre la ligne d'alimentation et le patch peut étre
utilisée pour adapter Il'impédance de l'antenne. Le principal inconvénient de ce type

d'alimentation est qu'il est difficile a mettre en ceuvre [10].

Ligne Micrordban f,./ #
—_ Pateh /
/ ;

Figure 14Alimentation du patch rectangulaire par couplage. [10]

111.6.3 Couplage par fente
Une ligne est disposée au- dessus du plan de masse, qui est entaillé d’une Fente sous le patch
afin que 1’énergie amenée par la ligne soit communiquée a L’antenne [9].

Subsirat de

Antenne Nantenne

mMcronsEhan

=

Counlag
par fente
= Plan de
masse

Subs=strat de

Ligne Nexcitabon

meac roruban
d'excitaton

Figure 15 : Antenne imprimée alimentée par fente. [11]

111.7 TECHNIQUES UTILISEES POUR OBTENIR DES ANTENNES PLANAIRES A
LARGE BANDE

En général, les techniques utilisées pour faire resonner une antenne a plusieurs fréquences

sont variées et basees sur plusieurs concepts donnés comme suit :

La combinaison de plusieurs éléments rayonnants

La technique la plus classique, utilisée pour obtenir des antennes multi-bandes ou large bande,

est la combinaison de deux ou plusieurs éléments rayonnants (résonateurs) mono-bande. Ces

éléments mono-bande peuvent étre de méme ou de différents types. Les différents éléments

rayonnants de ces antennes créent leurs propres fréquences de résonance fondamentales. Si I'on
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souhaite plutdt travailler sur plusieurs bandes de fréquences distinctes, il faut alors
dimensionner differemment chaque résonateur. Si I'on désire obtenir une large bande passante,

il faut choisir les longueurs résonnantes de ces éléments du méme ordre de grandeur [12].

111.7.1 Augmentation de I’épaisseur du substrat
Une technique, bien connue, consiste a diminuer la permittivité du substrat et a augmenter son
épaisseur [2]. Cependant, cette solution n’est pas adaptée a plusieurs applications aéroportées

dans lesquelles I’'une des principales contraintes est notamment 1’épaisseur des antennes [12].

I11.7.2 Utilisation des algorithmes d’optimisation

Dernierement, les antennistes se sont tournés vers de nouvelles techniques pour satisfaire le
besoin d’antennes multi-bandes et large bande. Parmi ces techniques, on peut citer I'utilisation
des algorithmes d’optimisation. Les publications, concernant ces méthodes pour I’optimisation
des performances globales d’une antenne, sont apparues depuis une dizaine d’années.
L’utilisation des algorithmes génétiques permet de répondre a un ou plusieurs objectifs en
redessinant la géométrie de 1’antenne, et/ou en y ajoutant des charges localisées, et/ou des courts

circuits, et/ou en y intégrant des fentes [12].

111.8 ANTENNES VIVALDI

Les antennes Vivaldi sont souvent a large bande ou a double bande dans le domaine des GHz.
P. Gibson lui donne le nom de Vivaldi en référence a Antonio Vivaldi, I'année de sa conception
en 1978 marquant le 300° anniversaire du compositeur [13].

-1l existe trois types de I’antenne Vivaldi :

*antenne Vivaldi a fente conique.

*antenne Vivaldi antipode.

*antenne Vivaldi antipodale équilibrée.

Dans ce chapitre on va parler sur :

Les types d’antenne Vivaldi ; une étude approfondie sur I’antenne Vivaldi antipodale ; et sur le
réseau d’antenne.

111.8.1 Définition générale sur I’antenne Vivaldi

L’antenne a fente a ouverture progressive, aussi connue sous le nom d’antenne de Vivaldi, est
une antenne a fente a tres large bande de fréquences (plusieurs octaves) dont les fentes
s’¢largissent en cone. Elle fut présentée pour la premiere fois a la 9iéme Conférence européenne
sur les micro-ondes (Eu Mic) en 1979 par P. J. Gibson. Elle est idéale pour les applications

telles que les radars a bande ultra-large [14].
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L’antenne de Vivaldi peut étre faite de minces feuilles de cuivre ou de circuits imprimés simple
a double couche. Ses propriétés, comme I’épaisseur du matériel conducteur et la constance
diélectrique du substrat, influencent le comportement de 1’antenne. Deux antennes adjacentes
peuvent étre produites sur le méme circuit, servant comme un groupe d’antennes. [14]
L’antenne elle-méme est la fente progressive qui peut étre considérée comme un cornet
d’émission en deux dimensions a ouverture exponentielle. L’alimentation du circuit est du c6té
étroit de la fente et le coté opposé a la direction du faisceau est court-circuité par un embout
quart d’onde (A/4). Pour augmenter la bande passante, cet embout est circulaire avec un
diametre d’un quart d’onde de la fréquence centrale de 1I’émetteur. La ligne d’alimentation est
de section circulaire et soudee a la fin du second circuit imprimé. Elle est adaptée pour laisser
passer une large bande de fréquence provenant d’un guide d’onde en bande alimenté par
I’émetteur [14].

La polarisation d’un tel radiateur est linéaire. Les lignes du champ électrique sont paralléles au
substrat du circuit. Les circuits imprimés de différents groupes d’antenne peuvent étre croisés
en direction pour donner un second plan de polarisation. La direction du faisceau est dans celle
de I’¢élargissement de la fente [14].

111.8.2 Types des antennes Vivaldi

.8.2.1 Antenne Vivaldi a fente conique

L’antenne coplanaire Vivaldi ou deux circuits d’émission sont imprimés sur un substrat
diélectrique. Elle peut étre alimentée par une ouverture couplée de chaque cété du substrat

comme dans la figure [14].

Figure 16: antenne Vivaldi a fente conique.

.8.2.2  Antenne Vivaldi a fente antipodale
L’antenne Vivaldi antipode permet de résoudre le probléme d’alimentation de la précédente.
Dans ce cas, une des deux couches est imprimée sur le dessus du substrat et la seconde en-

dessous. Elle peut étre facilement alimentée en soudant les connecteurs de chaque c6té du
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substrat de diphényle poly chloré. Elle est similaire a celle de la figure 2 mais sans la couche
supérieure et son substrat [14].

.8.2.3 Antenne Vivaldi a fente antipode équilibrée

L’antenne Vivaldi balancée et antipode est similaire a celle précédente mais avec une couche
de plus. L’orientation de la direction de la fente est alternée entre les trois couches comme dans
la figure [14].

Figure 17 : Vue explosée d’une antenne Vivaldi balancée et antipode.

Caractéristiques de rayonnement de 1’antenne Vivaldi antipodale
Les antennes Vivaldi a fente conique et ses dérivées AVA et BAVA ont les mémes
caractéristiques de rayonnement, sauf que le niveau de polarisation croisée, le gain et le
rayonnement parasite de la ligne d’alimentation ouverte sont différents [15].

= Meécanisme de rayonnement :
Le mécanisme de rayonnement de 1I’antenne a onde progressive, non résonnant, est obtenu par
des fonctions Hankel (HO(n)) d’ordre supérieur, dii aux modes générés par la propagation des
ondes progressives sur un chemin recourbé le long de I'antenne [16].
L'énergie dans I'onde de voyage est étroitement liée aux conducteurs lorsque la séparation est
tres faible par rapport a la longueur d'onde de I'espace libre et devient progressivement plus
faible et plus couplé au rayonnement lorsque la separation augmente [16].
L'antenne Vivaldi a un rayonnement longitudinal, une polarisation rectiligne et la largeur de

faisceau est a peu pres le méme dans les plans E et H [15].

111.8.3 Largeur de bande
- La bande passante de I’antenne est théoriquement illimitée comme mentionnée dans

[16].

33



-En pratique si on définit les parameétres de I’antenne adéquatement elle peut atteindre plusieurs
octaves. Cependant, le plus grand inconvénient est que les meilleures caractéristiquement ne
peuvent étre obtenues qu’a partir des fréquences supérieures a 5 GHz pour une dimension
modeste.

111.8.4 Le gain

Il est rapporté dans [16]que le gain est proportionnel a la longueur de I’ouverture conique ; cette
proportionnalité a éteé approuveée et définie empiriquement dans [17] et [18] en fonction de la
directive.

Pour les longueurs de cone inférieur a 7 on a [17] :

D=10log (%) (20)

Et pour les longueurs de cdne supérieure a Ay on a [18] :

D=10log () (21)

On sait que la directivité et le gain sont reliés par une constante (voir chapitre 1), donc plus la
directivité augmente plus le gain augmente [15].

111.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte général des antennes imprimeées. En premier
lieu, nous avons rappelé les caractéristiques des antennes, selon lesquelles elles sont évaluées.
Ensuite, nous avons présenté les antennes imprimées, leurs formes et leur fréquence de
résonance, ainsi que les modes d’alimentation. De plus, nous avons dévoilé les méthodes
d'analyse utilisées pour traiter ce type dantennes. En deuxieme lieu, nous avons illustré
quelques techniques d’élargissement de la bande passante. Le choix est porté sur des antennes
planaires a ouverture qui seront par la suite optimisées pour obtenir une antenne large bande.

On a présenté aussi 1’antenne Vivaldi, ces types leur formes, leur caractéristique.
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CHAPITRE I

IMAGERIE MEDICALES




CHAPITRE Il : IMAGERIE MEDICALES

Il INTRODUCTION

L'imagerie médicale regroupe les moyens d'acquisition et de restitution d'images du corps
humain a partir de différents phénomeénes physiques tels que I'absorption des rayons X, la
résonance magnétique nucléaire, la réflexion d'ondes ultrasons ou la radioactivité auxquels on
associe parfois les techniques d'imagerie optique comme I'endoscopie [19]. Apparues, pour les
plus anciennes, au tournant du XXe siecle, ces techniques ont révolutionné la médecine grace
au progres de l'informatique en permettant de visualiser indirectement l'anatomie, la
physiologie ou le métabolisme du corps humain. Développées comme outil diagnostique, elles
sont aussi largement utilisées dans la recherche biomédicale pour mieux comprendre le
fonctionnement de 1’organisme [19].Elles trouvent aussi des applications de plus en plus

nombreuses dans différents domaines tels que la sécurité, I'archéologie et I'art [19].

11.1 PRINCIPE DE L’IMAGERIE

Le but de I'imagerie médicale est de créer une représentation visuelle intelligible d'une
information a caractere médical [19]. Cette problématique s'inscrit plus globalement dans le
cadre de I'image scientifique et technique : I'objectif est en effet de pouvoir représenter sous un
format relativement simple une grande quantité d'informations issues d'une multitude de
mesures acquises selon un mode bien défini [19].

L'image obtenue peut étre traitée informatiquement pour obtenir par exemple :

-une reconstruction tridimensionnelle d'un organe ou d'un tissu ;

-un film ou une animation montrant I'évolution ou les mouvements d'un organe au cours du
temps ;

- Une imagerie quantitative qui représente les valeurs mesurées pour certains parametres
biologiques dans un volume donné.

- Dans un sens plus large, le domaine de lI'imagerie médicale englobe toutes les techniques
permettant de stocker et de manipuler ces informations. Ainsi, il existe une norme pour la

gestion informatique des données issues de I'imagerie médicale : la norme DICOM [19].

11.2 DIFFERENTES TECHNIQUE
Suivant les techniques utilisées, les examens d’imagerie médicale permettent d’obtenir des

informations sur I’anatomie des organes (leur taille, leur volume, leur localisation, la forme
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d’une éventuelle 1ésion, etc.) ou sur leur fonctionnement (leur physiologie, leur métabolisme,
etc.). Dans le premier cas on parle d'imagerie structurelle et dans le second d'imagerie
fonctionnelle [19].

Parmi les méthodes d'imagerie structurelles les plus couramment employées en médecine, on
peut citer d'une part les méthodes basées soit sur les rayons X (radiologie conventionnelle,
radiologie digitale, tomodensitométre ou CT-scan, angiographie, etc.) soit sur la résonance
magnétique nucléaire (IRM), les méthodes échographiques (qui utilisent les ultra-sons), et enfin
les méthodes optiques (qui utilisent les rayons lumineux) [19].

Les méthodes d'imagerie fonctionnelles sont aussi trés variées. Elles regroupent les techniques
de médecine nucléaire (TEP, TEMP) baseés sur I'émission de positons ou de rayons gamma par
des traceurs radioactifs qui, apres injection, se concentrent dans les régions d'intense activité
métabolique. Notamment dans le cas des métastases osseuses survenant dans un milieu dense,
les techniques électro physiologiques (comme I'électroencéphalographie quantitative), celles
qui mesurent les modifications de I'état électrochimique des tissus (en particulier en lien avec
I'activité nerveuse), les techniques issues de I''RM dite fonctionnelle ou encore les mesures

thermographiques ou de spectroscopie infra-rouge [19].

11.2.1 La radiologie : objectifs et avantages

La radiologie est une spécialité médicale regroupant un ensemble de techniques d’imagerie
utilisant les rayons X.

Les rayons traversent le corps humain en étant plus ou moins absorbés par les tissus en fonction
de la densité de ceux-ci.

Les images recueillies par ce biais sont imprimées sur un film photographique ou, grace aux
nouvelles technologies, directement numérisees.

La radiologie est particulierement adaptée a I’observation des tissus durs, ainsi que des
structures pleines, des os et des dents.

C’est une technique couramment utilisée pour observer les os et le squelette, et notamment pour
déceler les fractures en cas de traumatisme.

Elle est également utilisée pour rechercher des tumeurs mammaires et pulmonaires.

La technique adaptée a I’observation du cancer du sein est la mammographie, qui nécessite un
matériel spécifique.

Le sein doit en effet étre compressé pour offrir un meilleur contraste et permettre la détection
de petites anomalies.
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La mammographie est un examen faisant partie intégrante de suivi, de la surveillance et du

dépistage du cancer du sein. [20]

11.2.2 Le scanner : objectifs et avantages

Plus récente que la radiologie, la technique du scanner repose également sur 1’utilisation de
rayons X pour observer les tissus du corps humain.

Contrairement a la radiologie, le scanner permet d’obtenir une image en coupe et en trois
dimensions de la zone observée.

Tres utilisé en cancérologie, le scanner permet de visualiser toute modification morphologique
située au niveau des organes.

Cette technique est notamment indiquée pour observer I’évolution de certains volumes et
structures du corps.

Elle peut, entre autres, permettre de surveiller les tumeurs et d’évaluer leur réponse a un
traitement par chimiothérapie.

Le scanner peut aussi étre utilisé pour mieux préparer une intervention chirurgicale en donnant

au chirurgien la possibilité de visualiser la région sur laquelle il va intervenir [20].

11.2.3 L’IRM : objectifs et avantages

L’Imagerie par Résonance Magnétique fonctionne a I’aide d’ondes magnétiques qui entrainent
la vibration des atomes d’oxygéne composant en partie les organes du corps humain. [20].

Ces vibrations sont captées par I’'IRM et transformées en images interprétables par 1’équipe
médicale [20].

Les images ainsi recueillies sont représentées sous forme de coupe et assemblées par ordinateur
pour donner un résultat de trés bonne résolution [20].

L’IRM est particuliérement efficace pour observer les tissus mous, et notamment le cerveau, la
moelle épiniére ou les tendons [20].

Elle peut étre prescrite en complément d’'une mammographie dans le cadre du dépistage ou du
suivi d’une Iésion cancéreuse [20].

L’image obtenue peut alors permettre d’obtenir davantage d’informations sur la tumeur et de
caractériser le cancer [20].

Tres précise, I'IRM est sans danger (contrairement aux rayons X des scanners et radios), mais
n’est en revanche pas systématiquement proposée dans le cadre du dépistage du cancer du sein.
Cette technique est en effet capable de détecter de nombreuses anomalies, dont les non-

canceéreuses, ce qui donne fréquemment lieu a des faux positifs. [20]
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11.2.4 Mammographie
La mammographie est une radiographie a faible dose du sein. L’image obtenue par la
mammographie est appelée cliché mammaire. Elle peut aider a détecter des tumeurs

canceéreuses (malignes) et des tumeurs non cancéreuses (bénignes) dans le sein. [21]

Mammographie

/\ 7-/ E Eadiographie
AR \p—

de

|
/ b - comp
\E ; E sein

Figure 18:mammographie

Les clichés radiographiques de chaque sein sont pris sous des angles différents. La

mammographie diagnostique nécessite plus de clichés que la mammographie de dépistage. [21]

Avant que vous remettiez vos vétements, le technologue vérifiera la qualité des films
mammographies (clichés mammaires) obtenus afin de s’assurer qu’ils sont suffisamment clairs
pour que le radiologiste (médecin spécialisé en techniques d’imagerie) puisse les interpréter
adéquatement. VVous pourriez devoir refaire 1’examen si les clichés mammaires ne sont pas
clairs. [21]

Il'y a 2 types de mammographie, chacun étant réalisé pour des raisons différentes.

11.2.5 Mammographie de dépistage

La mammaographie de dépistage st un test de dépistage auquel on a recours pour les femmes
qui ne présentent aucun symptdome du cancer du sein ou de troubles du sein. Lors de cette
mammographie, on examine les deux seins. Ce test peut aider a déceler des bosses (masses) ou
des régions de tissu mammaire anormales qui pourraient étre trop petites pour étre détectées par
palpation. La mammographie de dépistage permet de surveiller les changements qui
surviennent dans le sein au fil du temps et facilite la détection d’un cancer du sein a un stade
précoce. [21]

11.2.6  Mammographie diagnostique

vise a diagnostiquer un trouble du sein, comme une masse ou une région suspecte. Il est

possible que vous observiez ce probléeme par vous-méme et que vous le mentionniez a votre
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médecin, ou qu’on détecte le trouble du sein lors d’un examen clinique des seins ou d’une
mammographie de dépistage. La mammaographie diagnostique dure un peu plus longtemps que
la mammographie de dépistage. Elle permet d’obtenir des images plus détaillées et des clichés
du sein qui sont pris sous différents angles, pour qu’on puisse examiner plus précisément une
région du sein. On fait habituellement une mammographie diagnostique des deux seins afin que

le médecin puisse comparer le tissu de chacun d’eux. [21]

11.3 IMAGERIE MEDICALE DANS LE DIAGNOSTIC DU CANCER DU SEIN
-Lorsqu’un cancer du sein est suspecté, ou dans le cadre d’un processus de dépistage de cette
maladie, une radiographie mammaire, mammographie, est généralement prescrite.

-Elle suffit, dans la plupart des cas, a affirmer la présence du cancer, et peut étre associée a une
échographie des ganglions lymphatiques.

-Dans certains cas, les examens peuvent étre complétés par un scanner ou une IRM qui
viendront affiner le diagnostic ou guider des interventions complémentaires (biopsie ou

chirurgie reconstructrice du sein) [20].

1.4 EXAMENS EN SUIVI POST-CANCER DU SEIN

Lorsqu’un cancer du sein a été diagnostiqué et traité, I’imagerie médicale fait partie intégrante
du suivi médical visant a surveiller I’évolution de la maladie [20].

Elle permet notamment de détecter les récidives qui peuvent se développer a bas bruit apres un
premier traitement ayant entrainé une rémission [20].

Le suivi post-cancer par imagerie médicale n’a pas pour seul but de controler les récidives, mais
vise également a surveiller les éventuels effets secondaires consecutifs au traitement par
chimiothérapie ou radiothérapie [20].

La fréguence du suivi par mammographie se décide en fonction de chaque patiente, selon les

risques de rechute estimés et les répercussions du traitement [20].

En général, une mammaographie est effectuée 6 et 12 mois apres la fin du traitement, puis répétée
chaque année [20].

Si la tumeur est difficile & observer, une IRM ou un scanner peuvent venir compléter les
examens.

Une radiographie du thorax annuelle est également recommandée pour surveiller les effets a

long terme du traitement [20].
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1.5 ANATOMIE DU SEIN

-dans le cadre de notre étude ; il est important de bien connaitre 1’anatomie du sein qui se montre
complexe.

-le sein est compose de :

*une glande mammaire. Elle est divisée en 15 a 20 sections (lobes)

*fibres de soutien (ligaments de Cooper).

*de graisse (tissus adipeux).

-le tous est recouvert par la peau. La quantité de chacune des composantes se varie d’une femme

a I’autre selon 1’age et le poids.

1.6 CANCER DU SEIN

Le cancer du sein prend naissance dans les cellules du sein. La tumeur cancéreuse (maligne) est
un groupe de cellules cancéreuses qui peuvent envahir les tissus voisins et les détruire. Elle peut
¢galement se propager (métastases) a d’autres parties du corps [22].

Les cellules du sein subissent parfois des changements qui rendent leur mode de croissance ou
leur comportement anormal. Ces changements peuvent engendrer des affections non
cancéreuses (bénignes) du sein, comme 1’hyperplasie atypique et des kystes. Ils peuvent aussi
entrainer la formation de tumeurs non cancéreuses, dont les papillomes intracanalaires. [22]
Dans certains cas, cependant, des modifications dans les cellules mammaires peuvent causer un
cancer du sein. Le cancer du sein apparait le plus souvent dans les cellules tapissant les canaux,
qui sont des tubes qui transportent le lait des glandes au mamelon. Ce type de cancer du sein
est appelé carcinome canalaire. Le cancer peut aussi se former dans les cellules des lobules, qui
sont les groupes de glandes productrices de lait. Ce type de cancer porte le nom de carcinome
lobulaire. Le carcinome canalaire et le carcinome lobulaire peuvent étre in situ, ¢’est-a-dire que
le cancer reste dans son emplacement d’origine et qu’il n’a pas envahi les tissus voisins. Ils
peuvent également étre infiltrant, ou invasifs, c’est-a-dire qu’ils ont envahi les tissus voisins
[22].

Des types de cancer du sein moins fréquents peuvent aussi se manifester. Le cancer
inflammatoire du sein, la maladie de Paget du sein et le cancer du sein triple negatif en sont des
exemples. Des types rares de cancer du sein sont entre autres le lymphome non hodgkinien et

le sarcome des tissus mous [22].
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La structure du sein
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Figure 19: Schéma d'une vu latérale du sein.

11.7 DIFFERENCE ENTRE TUMEURS BENIGNES ET TUMEURS MALIGNES

-il y a deux catégories de tu tumeurs ; tumeur bénigne et tumeur maligne.

11.7.1 Tumeur bégnine

Les tumeurs bénignes communes du sein comprennent la brosse, la croissance, d’un tissu
ressemblant a une cicatrice, et des kystes, qui sont des sacs liquidiens anormaux [23].

-Une tumeur bénigne n'est pas un cancer [24].

- selon le Dr Claudia Ferrari, adjointe au directeur du p6le santé publique et soins de I'Institut
national du cancer. Un kyste peut étre considéré comme une tumeur bénigne [24].

11.7.2 Tumeur maligne

Dans le cas d’une tumeur maligne, les cellules sont anormales, irréguli¢res et cancéreuses, »
elles proliferent de maniere anarchique dans un tissu ou un organe. Une tumeur maligne peut
s’étendre a d’autres parties du corps en fabriquant des métastases.

1.8 TYPES DE TUMEURS DU SEIN

Il existe plusieurs types de tumeurs du sein et la majorité d'entre eux commencent dans le canal
et les tissus lobulaires.

Les premiers stades des tumeurs malignes ou cancer apparaissent souvent sous forme de

carcinome canalaire in situ (CCIS) et de carcinome lobulaire in situ (CLIS) [23].

43


https://sante.journaldesfemmes.fr/fiches-sante-du-quotidien/2445986-kyste-cutane-ovarien-definition-symptomes/

11.8.1 Cancer canalaire in situ ou carcinome canalaire in situ (CCIS)

C’est le type le plus courant de cancer du sein non infiltrant. Les cellules cancéreuses ne sont
présentes que dans le revétement du canal mammaire. Elles ne se sont pas propagées hors du
canal jusqu’aux tissus mammaires voisins ou a d’autres organes [25].

Le CCIS est généralement trop petit pour étre senti au toucher, alors on le détecte le plus souvent

a la mammographie de dépistage [25].

APNORMAL  DUCTS

NORMAL DUCT DUCTAL CAeCINOWMA (N SITY INVASIVE  CARCINDMA

Figure 20: Carcinome canalaires in situ (CCIS).

11.8.2 Cancer carcinome lobulaire in situ (CLIS)
Le carcinome lobulaire infiltrant, ou invasif, représente environ 10 % de tous les cancers du

sein infiltrant [25].
Le carcinome lobulaire infiltrant prend naissance dans les lobules du sein puis traverse ces

lobules et envahit le tissu mammaire voisin. Il peut aussi se propager (métastases) aux ganglions
lymphatiques et a d’autres parties du corps [25].
Le carcinome lobulaire infiltrant peut apparaitre dans plus d’une région du sein (maladie

multifocale, ou multicentrique). Il est plus susceptible d'affecter les deux seins que d'autres

types de cancer du sein [25].
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Figure 21: carcinome lobulaire in situ (CLIS).
1.9 DIFFERENTS SATDES DU CANCER
11.9.1 Stadel

La taille de la tumeur ne dépasse pas 2cm et le cancer ne s’est pas propagé en dehors du sein.
11.9.2 Stade 2

Ce stade est atteint dans 1’une de ces conditions :

- La taille de la tumeur ne dépasse pas 2cm, mais la maladie s’est propagée aux ganglions
axillaires.

- La taille de la tumeur a une taille comprise entre 2 et 5cm avec ou sans propagation vers les
ganglions de I’aisselle [23].

11.9.3 Stade3

- La taille de la tumeur est plus petite que 5cm et elle s ces derniers sont attachés entre eux ou
a d est propagée aux ganglions axillaires et autres structures.

- La taille de la tumeur est plus grosse que Scm et la maladie s’axillaires.

- Le cancer s’est propagée vers les ganglions est propagé vers les tissus voisins du sein (la peau
ou la paroi thoracique, incluant les cotes et les muscles du thorax).

11.9.4 Stade 4

Le cancer s’est propagé vers autres organes du corps, souvent les os, les poumons ou le cerveau
ou encore localement vers a peau et les ganglions lymphatiques internes du cou. La propagation
des cellules cancéreuses a partir de la tumeur locale vers d’autres parties du corps constitue une

métastase. [23]
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11.10 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons commencé par une introduction sur I’imagerie médicale et les

différentes techniques de dépistage du cancer du sein sont présentées ainsi que les avantages et

les inconvénients de chacune d’elles qui ont montré la nécessité d’une technique de dépistage

complémentaire et /ou alternative moins cher pour la détection précoce et le diagnostic du

cancer du sein et plus confortable pour les femmes . Puis une définition du cancer du sein, les

différents types de cancer et les différentes formes sont ensuite présentés.
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CHAPITRE Il : RESULTATS DE SIMULATION ET DETECTION DE LA TUMEUR

I11.1 CONCEPTION D’UNE ANTENNE VIVALDI ANTIPODALE A OUVERTURE
ELLIPTIQUE

I11.1.1 Paramétres de conception de I’antenne Vivaldi

Une antenne AVA a ouverture elliptique est composée de deux grandes parties, une pour la

ligne d’alimentation micro-ruban a la fente constituant I’antenne et I’autre constituée de deux

faces métalliques symétriques qui s’évasent elliptiquement donnant la forme de la fente

(antenne) comme montreé sur la Figure 3.

L’antenne Vivaldi est congu d’an plan de masse au-dessus un substrat de type FR4 (h=1.6mm,

€=4.3) au-dessus du substrat il existe un patch de forme elliptique qui se termine avec une

alimentation de ligne micro ruban. Les dimensions de chaque paramétre de 1’antenne sont

données sur le tableau ci-dessus. La bande passante de 1’antenne Vivaldi est de [2,2-6,6], la

fréquence de travail de cette antenne est de 5.3GHz.

e et 1 Anbipadal Wivald Anlesr

FRE, 15 mem, oom = L3
Mirdrram Fraguancy = 1 BHZ

B2

SMA Cennector Goseg hers

0y LM
&
i
1S 24

Figure 1 : structure de ’antenne Vivaldi antipodale. [26]

Paramétres b4 Y" R" /8 Ly Ly Wy

Valeurs (mm) 40.6 80.77 37.78 84 81 215 5

Tableau II.1 Dimensions des paramétres de I’antenne Vivaldi.
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111.1.2 Propriétés du Substrat

Pour le choix de notre substrat, on a pris le FR4 est ce choix était pris a cause de la disponibilité
de ces matériaux au niveau des laboratoires de recherches. Le calcul des différents parametres
du substrat est donné par les relations 22 et 23 respectivement.

w2
Ly=W;=-

(22)

Ou:

Ls: La longueur du substrat.

W;: La largeur du substrat.

A : Lalongueur d’onde correspondant a la fréquence minimale (fréquence de coupure) rayonnée

par I’antenne.
Cc

Z:fcoupure\/‘; (23)

L’utilisation de ces fonctions permet de s’approcher plus rapidement de 1’adaptation.
Substrat FR4 (Lossy)
er=4.3
Tg (y)=0.018
H=1.6mm

Tableau I1.2 : Valeurs des parametres prédéfinis du substrat

111.1.3 Dimensions des ellipses verticales

_ Ws+tWf
T2

X (24)

y'=2=167 (25)
XT

Ou:

X" : Le rayon du petit axe de I’ellipse verticale.

Y": Le rayon du grand axe de I’ellipse verticale.
- SNESAQpEs sEssnnas
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Figure 2 : Ellipses verticales de ’antenne Vivaldi.

111.1.4 Dimensions du cercle :

(26)

RM rayon du cercle.

Figure 3 : Cercle de ’ellipse.

I11.1.5 Ligne micro ruban

111.1.5.1 Dimensions de la ligne micro-ruban

Ou:
Lg: La longueur du micro-ruban.
Cependant, d’aprées les simulations effectuées, nous proposons 1’équation empirique (I1.9) pour

le calcul de Lg .

Pour le calcul de Wy on définit tout d’abord deux constantes A et B afin de simplifier les

expressions :

_Zy [et1 er—1 0.11
__60n?
== (30)
A>1525= fj -
wf_2 0.61

A<1.52-% [B 1—1n(219—1)+—[1n(213—1)+039—7

Avec : Z, : L’impédance de la source d’alimentation (générateur)
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h : ’épaisseur du substrat diélectrique.

111.2 CALCULATEUR EN LIGNE
Pour simplifier tous ces calcules on a utilisé un calculateur en ligne. On doit définir en premier

lieu la bande de fréquence.

Dielectric of Substrate 4.7

Height of Dielectric [mm] 1.5

System Impedance [Q] 50.0

Minimum Frequency [MHz] 2200

Maximum Freguency [MHz] 6600 (educated guess)
CALCULATE

Width of Antenna W [mm] 80.77

Height of Antenna L [mm] 96.93

Width of the Trasmission Feeder [mm] 5.217

Length of the Trasmission Feeder [mm] 16.15 (not critical)

Major Axis S1 [mm] 80.77

Minor Axis R1 [mm] 43.00

Circle Radius R2 [mm] 37.78

Figure 22: calculateur en ligne. [26]

111.3 DESIGN FINAL DE L’ANTENNE VIVALDI ANTIPODALE

Figure 23 : Antenne Vivaldi Antipodale.
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1.4 LOGICIEL CST STUDIO SUITE

Logiciel de simulation de champ électromagnétique CST Studio Suite est une solution
logicielle d'analyse EM 3D hautes performances dédiée a la conception, a l'analyse et a
I'optimisation des composants et systéemes électromagnétiques (EM) [27].

La solution CST Studio Suite est utilisée par des entreprises d'ingénierie et de technologie
leaders dans le monde entier. Elle offre des avantages considérables pour la mise sur le marché
des produits en écourtant les cycles de développement et en réduisant les colts. La simulation
permet d'utiliser le prototypage virtuel. Ainsi, il est possible d'optimiser les performances des
équipements, d'identifier les éventuels problémes de conformité et de les corriger dés les
premiéres phases de conception, de limiter le nombre de prototypes physiques requis, de tests

et de rappels [27].
111.5 SIMULATION DE L’ANTENNE VIVALDI

En simulant ’AVA avec les valeurs calculée et la fréquence de coupure 5.3GHz sous

I’environnement CST. Nous obtenons les résultats suivants.

111.5.1 Coefficient de réflexion Si1

S-Parameter [Magnitude in dB)]

10 4
15 4
20 4

-25

¥ i i i i ; - -
2 L5 ] 15 4 45 B 2.5 b 6.5 ]
Frequency | GHz

Figure 24 : S;; avant I'adaptation.
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111.5.2 Taux d’onde stationnaire VSWR

35

Votage Standng Wave Ratio (VSWR)

25 ] 3.5 4 45 5 3.5 i 6.5 !

Frequency | GHz

Figure 25 : VSWR Avant I'adaptation.

111.5.3 Etude paramétrique

— V5WRI

Pour avoir un résultat plus parfait ; on a fait une étude paramétrique pour adapter 1’antenne
autour de 5GHz.
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——— VSWR1 (8)

Frequency / GHz

Figure 26 : Etude Paramétrique.

Aprés 1’étude paramétrique on a obtenu les résultats suivants :

111.5.4 Coefficient de réflexion Si1
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S-Parameter [Magnitude in dB]

{511+ -38.0792149

Frequency / GHz
Figure 27 : S11 de ’antenne AVA.

Notre antenne est bien adaptée avec un coefficient de réflexion S11< -10 dB a partir de 3.6

GHz.

111.5.5 Taux d’onde stationnaire VSWR

- le VSWR est défini comme le rapport entre les ondes stationnaires de tension transmises et

réfléchies dans une radiofréquence (RF) systeme de transmission électrique.

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

7 S N S AR S— VSWIRE : .022651 Lo

2 L5 ] 3.5 4 45 5 |53025.5 b 6.5
Frequency / GHz

Figure 28 : VSWR de I'antenne.

On voit que la condition de : 1<VSWR<2 est Vérifié a partie de 3.6GHz.
111.5.6 Gain maximal

-Le gain est 7.77dB obtenue a la fréquence 5.3GHz
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Gain (IEEE),3D,Max. Value (Sold Angle)

77753221
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Figure 29 : Gain de I'antenne Vivaldi antipodale.
dB
7.76
4.37
1.9%
-2.5
=123
-22.2
— 3.9
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1) Y
Monitor farfield (f=5.29) (1]
Component Ahs
Qutput Gain
Frequency 529 z J

Rad. effic. -1.207 8
Tot. effic. -1.208 4B
Gain 7.763dB

Figure 30 : Diagramme de rayonnement en 3D.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=5.29) [1]

Frequency = 5.29

Main lobe magnitude = -0.646 dB
Main lobe direction = 175.0 deg.
Angular width (3 dB) = 35.1 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -3.4 dB

Figure 31 Diagramme de rayonnement en 2D

On remarque que I’antenne présente un rayonnement presque quasi directionnel dans le plan
E (¢=0). Ces tracés sont vérifiés sur le tracé du diagramme de rayonnement en 3D.

111.6 RESEAUX D’ANTENNES
111.6.1 Définition
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Un réseau d'antennes est un ensemble d'antennes radioélectriques séparées et alimentées de
facon synchrone. C'est-a-dire que le déphasage du courant entre deux paires d'antennes est fixe.
[28] ; Avec la méme orientation, disposée selon une forme donnée et excitées par un systeme
d’alimentation, afin de créer un rayonnement de forme particuliére. Le rayonnement résultant
est la superposition des rayonnements provenant de chaque élément, la puissance rayonnée est
donc plus grande. Le diagramme de rayonnement d’un réseau d’antenne est plus étroit que celui
d’une antenne ¢élémentaire, sa directivité et son gain sont aussi importants, c’est pour ces
avantages que les systémes de télécommunication récents utilisent les réseaux d’antennes

comme dispositifs d’émission et de réception [29].
111.6.2 Alimentation d’un réseau d’antennes

La synthése d’un réseau consiste a trouver les bons coefficients de pondération en amplitude
et/ou en phase qui permettent d’approcher au micux le besoin

Dans le cas d’un réseau d’antennes patch, le principe de la répartition d’énergie se fait par des
lignes micro rubans

Nous montrons sur la figure deux types d’alimentations d’un réseau d’antennes.

- Alimentation série : les éléments rayonnants sont excités en série a travers une ligne de
transmission. Entre deux éléments rayonnants consécutifs il y a un déphaseur qui permet
d’imposer la loi de phase appropriée [30].

- Alimentation paralléle : le circuit d’alimentation posséde une entree et plusieurs sorties égales
aux nombres des éléments rayonnants. La synthése du réseau permet de déterminer les

coefficients de pondération et les déphasages des signaux a affecter a chaque élément [30].

A B

Figure 32 : Alimentation d'un réseau d'antenne (A) : en série ; (B) : en paralléle.

111.6.3 Types de réseaux d’antennes
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Le premier but d’un réseau d’antenne est d’avoir un gain plus élevé dans une direction
privilégiée puisque la taille électrique globale de 1’antenne est augmentée. 1l existe plusieurs
configurations géométriques des réseaux d’antennes que 1’on peut regrouper comme suit :

- Réseau linéaire.

- Réseau circulaire.

- Réseau planaire (forme rectangulaire ou circulaire).

[ 1 1 1
M-- <<;> D e
® 0O I 2 ¥ o W LA
>§>> NOND \J__
ofeloleloleleloleloted
O O m __{ : QQ(‘ N\ \\}_
-{X ’e( '>} >-
o o Botelelelels y-
2_— ,é\ O
3 . 0 /\K} >

(A)

©)
Figure 33 : Géométries d’un réseau d’antennes.
(C)-linéaire (B)-circulaire (A)-planaire (D)-volumique.

111.6.3.1 Reseaux linéaires

Un réseau linéaire est un réseau ou les sources rayonnantes sont alignees le long d’une ligne
droite et espacées d’une distance constante d appelée "le pas" ou la distance inter-éléments [29].
Dans ce cas, les propriétés de la mise en réseau apparaissent dans le plan contenant les sources
rayonnantes et la normale aux sources élémentaires, soit pour le plan ¢=0 dans le repére choisi
; I’étude se limite généralement a ce plan et I’expression du facteur de réseau peut étre donnée

comme sui
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AF(®) =Y, Ci e/ (V+(i=Dkdsin6) (31)
Ce type de réseau est plus utilisé dans le domaine des réseaux mobiles et des autres systemes

de télécommunications [31].
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Figure 34 réseaux linéaires

111.6.3.2 Réseaux circulaires
Un réseau circulaire est un réseau ou les eléments rayonnants sont répartis sur le périmétre

d’un cercle et avec des espacements égaux.

Figure 35 Géometrie d'un réseau d'antennes circulaire.

Le plan ou I’analyse de réseau se limite est le plan horizontal, il est caractérisé par les

coordonnées polaires (0,p). L’expression du facteur de réseau est donnée par [32]:

AF(Q(P):Zévzl Ci ej(‘I’i+k(xsin9cos((p—<pi) (32)
111.6.3.3 Réseaux planaire
- Un réseau planaire est un arrangement des antennes dans un plan. 1l y a deux formes de réseaux

planaires.

- Le réseau planaire de forme rectangulaire qui présente une généralisation du plan d’un réseau
linaire. Le cas le plus simple correspond au maillage en une grille rectangulaire N*M
d’¢léments rayonnants. Le pas du réseau rectangulaire obtenu peut étre différent selon les deux

axes principaux du réseau, tel qu’illustré sur la Figure. Le facteur de réseau s’écrit :
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AF (0,0 )=Zﬁ= 1 ZTI‘;{ —1Com e/¥nm @f®nm ik(n-1)dx—k(m-1)dy (33)
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Figure 36 : Géométrie d'un réseau d'antenne planaire.

111.7 DIVISEUR DE PUISSANCE
111.7.1 Définition

Les diviseurs de puissance RF ou répartiteurs de puissance sont des dispositifs RF passifs qui
divisent un signal d'entrée en deux ou plusieurs signaux de sortie avec des pertes minimales.
Les diviseurs de puissance sont largement utilisés dans les réseaux d'antennes, les
amplificateurs équilibrés, les mélangeurs, les multiplicateurs de fréquence, etc.... L utilisation
de ces diviseurs est pour assurer une alimentation d’un réseau d’antennes, pour répartir la
puissance de maniere égale dans tout le réseau un chemin doit étre branché en utilisant un ou
plusieurs diviseurs de puissance permettant de faire une jonction entre une entrée d’une seule

voie avec la sortie de plusieurs voies [33].

Les signaux de sortie générés par le diviseur de puissance sont genéralement d'amplitude et de
phase égale, mais en fonction des diviseurs requis, I'amplitude et la phase des signaux a la sortie

peuvent varier [33].

Parmi les diviseurs les plus utiles dans les systemes de communications sans fils, on peut citer
: Les diviseurs WPD, GPD, BDP et Le diviseur résistif adapté ainsi que le type de Diviseurs de
puissance a N voies et aussi on peut trouver des réseaux a trois ports prennent la forme d’une

jonction T [33].

60



. — P, =aP
Diviseur 2 1

P, —— ou

coupleur , .
PRI L s Py=(1-a)P,

Figure 37 : Schéma d'un diviseur de puissance.

Dans notre cas, la valeur de I'impédance d'entrée est de 50 Q, alors que I'impédance de sortie

aura la valeur de 100 Q. Les ports ont tous la méme impédance de 50 Q.

Dans notre travail, nous choisissons le diviseur de puissance de forme jonction T, car ce type
est facile a modéliser, fabriquer, calculer et modifier, il est donc compatible avec La structure

du réseau d'antennes. Il donne la forme de I'arbre.

2}=11.8] mm

100 ohm

50 ohm

Figure 38 : Exemple de structure de jonction T d'alimentation.

111.8 RESEAU D’ANTENNE VIVALDI ANTIPODALE A DEUX ELEMENTS
Dans cette partie, nous allons nous focaliser sur I’étude de la conception d’un réseau d’antennes
a deux éléments afin de d’augmenter la directivité et le gain. L’antenne Elémentaire utilisée

dans ce réseau est notre antenne VIVALDI Antipodale congue précédemment dans le chapitre

-Pour un réseau d’antenne VIVALDI Antipodale a deux éléments ; il faut que la condition soit
Vvérifiée :

A
14+(cos6q)

(d+2W)<

(34)
Ou : (d +2w) : I'espacement des éléments.
A :est la longueur d'onde a la fréquence de fonctionnement.
@, - est I'angle du faisceau principal.
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La largeur du faisceau principal d'un réseau est donnée par la formule suivante :

0.886 A
Ag3dB = Snpwa (35)

Design du réseau d’antenne Vivaldi a deux éléments

Figure 39 : Réseau d'antenne Vivaldi sur CST.

111.9 DIMENSION DU RESEAU D’ANTENNE VIVALDI ANTIPODALE

111.9.1 Dimension du nouveau substrat

Parametres | 1/48 L

Valeurs (mm) 168 162

I

|
|
T

Figure 40 : Substrat du réseau d'antenne.

111.10 Dimension micro-ruban

Parameétres W, Ly Z,

Valeurs 5mm 21.5mm 50Q

On a déja calculé la dimension du micro-ruban d’une seule antenne dans le début du chapitre

Avec I’équation suivante :
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A

Sachant Lf est la longueur du micro-ruban et sa largeur est déja calculé au début de chapitre.

Figure 41 : Ligne micro ruban.

111.10.1 Dimension du micro-ruban entre deux éléments
Parametres W, L, Z
Valeurs 0.9 (mm) 92.9 (mm) 1002

Sachant que Lm est I’espacement entre les deux ¢lément.il est calculé par I’équation suivante

Lm= (d+2W) (37)
Pour la largeur de cette ligne on I’a calculé par le calculateur de CST ; il suffit de de montrer

I’'impédance de la ligne Z0=100Q le CST calcul automatiquement la largeur de la ligne.

il

Figure 42 : Ligne entre les deux éléments.

111.10.2 Dimension du micro-ruban a ’entrée du réseau
parametres W1 Ly Z,
valeurs 3.13 (mm) 17.9 50Q2
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La largeur et la longueur de la ligne est calculée par le CST avec Z0=50Q.

Setup Start Mesh Global

Properties History T_ Macros
Solver - Simulation & Logfile ~ View Properties - - List [= Parametric Update -
Simulation Mesh Edit Macros
ayaimadan B3 E= Impedance Calculation >
Setup
| Thin Microstrip ~|  Length unit G
Frequency: BHz
Geomety D ata
(o | wlzT= |
[0.035 [
Line length 1.70372
Permnittivits
eps 1= ||+

[ Include Dispersion
3D Schematic

Impedance static
Z_o= |[50.08 Ohm eps_eff = || 327 Phase shift = ||7- 703057312

| Calculate || Buidan || Ext || Help |

[

Figure 43 : Calculateur du CST.

Figure 44 : Ligne micro-ruban a I'entrée du réseau d'antenne.

111.11 SIMULATION DU RESEAU D’ANTENNE

En simulant ’AVA avec les valeurs calculée et la fréquence de coupure 5.3GHz sous

I’environnement CST. Nous obtenons les résultats suivants.
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11.11.1 Coefficient de réflexion Si1

S-Parameter [Magnitude in dB]

41 | f : f 2=y S1,1: -16.54168]. —Si,1

2 25 3 35 4 4.5 5 531445 b 6.5 7
Frequency [ GHz

Figure 45 : Coefficient de réflexion Si1 du réseau d'antenne.

Notre antenne est bien adaptée avec un coefficient de réflexion S11< -10 dB a partir de 5.08

GHz.
111.11.2 Taux d’onde stationnaire

Le taux d’onde stationnaire comme le montre la figure suivante nous donne également
I’appréciation de 1’adaptation. Pour la fréquence 5.3 GHz, nous avons relevé un TOS est < 2.

Ce qui confirme que notre antenne est bien adaptée.

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

: : : : : ! : —
T S I -------------- VSWR1 : 1,3605888 |- -------------- VSURL

2 25 3 35 4 43 2
Frequency / GHz

Figure 46 : VSWR du réseau d'antenne.
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111.11.3 Gain du réseau d’antenne

18.2

5.72
2.54
-1.86
-11.2
-28.5
-29.8

Figure 47 : Diagramme de rayonnement (Gain IEEE) du réseau d'antenne.

On voit treés bien que le gain du réseau de deux éléments est plus élevé que le gain d’une seule

antenne qui est égale a 10.2dB montré sur la figure 47.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=5.20) [1]

Frequency = 5.29

Main lobe magnitude = 1.8 dB
Main lobe direction = 125.0 deg.
Angular width (3 dB) = 40.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -1.2 dB

Figure 48 : Diagramme de rayonnement en 2D.
La figure 48 donne le diagramme de rayonnement du réseau d’antennes a deux élements en 2D,
le diagramme montre une antenne multi directionnel, il y a un lobe principal et plusieurs lobes
secondaires. On remarque que le diagramme est multi directionnel et que le lobe principal a
une ouverture de largeur de 1’angle a la valeur de 3dB égale a 40,0deg pour une direction de
125deg a la fréquence de résonnance de 5,29GHz et que les autres lobes secondaires rayonnent

faiblement dans d’autres directions.

111.12 MODELE DE SEIN
- Pour étudier l'interaction entre I'antenne congue et le sein, on a développé un modeéle de

fantdme du sein. Ce modele est composé de trois couches : la peau, la graisse et la tumeur.
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Chaque couche possede des propriétés diélectriques dispersives, entre la permittivité et la
conductivité. Ce fantbme est composé de :

- Peau avec un rayon de 30[mm] et d’épaisseur [4mm].

- Graisse de rayon 26[mm)] et d’épaisseur S[mm].

- Tumeur de rayon 5[mm].

Figure 49 : Le modéle de fantdme du sein sur CST.

La figure (5) montre les différentes parties du sein.

Tissus Permittivité (F/m) Conductivité Densité (Kgim?)
électrique (S/m)
Peau 36.7 2.34 1109
Graisse 4.84 0.262 911
Tumeur 54.9 4 1058

I11.1. Tableau de parametre de tissus mammaire.

- Le tableau montre les différentes valeurs des paramétres de tissus mammaires.

111.13 RESULTATS DE DETECTION DE LA TUMEUR
-Apres la création du fantdme du sein ; on va insérer notre antenne Vivaldi antipodale adaptée
a5.3GHz.




Figure 50 : Modéle du sein avec I'antenne Vivaldi.

111.14 RESULTATS DE SIMULATION AVEC UN SEUL ELEMENT D’ANTENNE
VIVALDI
111.14.1 Coefficient de réflexion

S-Parameter [Magnitude in dB)

51,12 -35.214366 | — St

-10 1
.15 4

220
25
230 1
-35 1

40 l i l i l i i i i
2 2.5 3 35 4 45 5 53108 .5 ] 6.5 7
Frequency / GHz

Figure 51 : Coefficient de réflexion S11 de I'antenne Vivaldi avec tumeur.

On voit bien le coefficient de réflexion est bien adapté a la fréquence 5.3GHz avec une valeur -

35,21dB.

111.14.2 Taux d’Onde Stationnaire VSWR

Vottage Standing Wave Ratio (VSWR)

— VSWR1

VSWRL : 10353112

2 25 : 35 4 45 5 [531855 6 65 7
Frequency / GHz
Figure 52 : VSWR d'antenne Vivaldi avec tumeur.
-Le VSWR est de valeur 1 a la frequence 5.3GHz. Dans ce cas ; la condition VSWR<2 est
verifié.

111.14.3 Efficacité du rayonnement
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04 Total Efficiency [Magnitude in dB]

— Tot. Efficency [1]

Tot. Efficdency [1] : -1.2278533] |

-1.8

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 [5.3108 5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Radiation Effidency [Magnitude in dB]

0.2 ; : ‘
Qo T Rad. Effidency [1] : -1.2212025

s ey T s et e

— Rad. Efficiency [1]

-----------------------------------------------

-1.8

2 25 3 3.5 4 45 5 |5.3108 |5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Figure 53 : Efficacité de rayonnement de I'antenne Vivaldi avec tumeur.

Le corps humain peut générer de grandes pertes causées par 1’absorption de puissance, ce qui
va réduire les performances de 1’antenne (changement de la fréquence centrale, destruction du

diagramme et de I’efficacité de rayonnement, etc.) [34].
L’efficacité de rayonnement est de -1.22dB a la fréquence 5.3GHz

111.15 DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE (SPECIFIC ABSORPTION RATE)
SAR

La mesure du DAS (débit d’absorption spécifique) ou SAR permet de quantifier la quantité

d’énergie transportée par les ondes électromagnétiques qui est absorbée par le corps humain

lors de I’utilisation d’un équipement radioélectrique.

Le débit d'absorption spécifiqgue DAS se calcule a partir des grandeurs physigues suivantes :
- Le champ électrique E dans les tissus : DAS:G—E2 (38)
2p

- La densité de courant J dans les tissus : DAS=£—2 (39)
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dr

ae . dar .
- L’¢élévation de température Edans les tissus : DAS=c; =

(40)

Ou:

E : Le champ électrique en VV/m.

J : La densité de courant [A/m?] obtenue a partir des champs magnétique et/ou électrique

p : Lamasse volumique du tissu kg/m? .

o : La conductivité électrique du tissu S/m

c; . capacité thermique du tissu en J/(kg.K)

dr

- - La dérivée de la température des tissus par rapport au temps en K/s

Dans le Systéme international, I'unité de mesure du DAS est le watt par kilogramme (W/kg),

équivalent au m?/s3.

111.16 RESULTAT DE SIMULATION SAR

111.16.1 Résultat de SAR avec une antenne un seul élément

La simulation est faite pour 1g de tissus de masse a la fréquence 5.3GHz, sachant que la position
de tumeur est a (10 ; 0 ; -40).

| il 1k
SAR Results 'SAR (f=5.20) [1] (1g)'
Powerloss density monitor used: loss (£=5.29) [1] at 5.2 GHz A ciuneyimmia B LRI Q
Power scaling [W] : None Hbsorbed paver [W]: 0.12018
Stimilated Power [W] - 0.8 Tissue volure [zm*3]: 5
Lecepted Dower [W] - Tissue mass [kgl: L &
Lverage cell mass [g]: Tissue pover [il]: 0 78
hveraging method: z P Average power [W/mm3]: 1.30635e-007
e i Total SAR [W/kgl: 0.133106
Max. point SRR [W/kgl: 4.07153
Entire Volume: Maximm SBR (1g) [W/kgl:
Mawimum at (x,y,z) [mm]:
Min (x,y,2z) [mm]: -59.0337, -47.0337, -67.0337 Avg.vol.min (x,y,z) [mm]:
Max (x,y,2z) [mm]: 59.0337, 98.0337, 17.0687 Rvg.vol.max (x,y,z) [mm]:
{ |Volume [mm~3]: 1.44048=+00¢€ | |Largest valid cube [mm]:
Bbsorbed power [W]: [1} 15 Smallest valid cube [mm]:
Tissue volume [mm"3]: Rvg.Vol.Rceuracy [%]:
Tissue mass [kgl: |
Tissue power [W]: o 78 E |
Average power [W/mm"3]: 1.3063%e-007 | |Calculation time [s]: 36
Total SAR [W/kgl: 0.133108 vl F | v
‘ | Find | [IMatch case ‘ Find [match case
Print... oK Print... oK

Figure 54 : Résultat de SAR sur CST.

- Le tableau suivant montre la signification de chaque valeur dans la figure précédente :
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Moniteur de densité de perte de puissance Loss (f=5.3) [1] 2 5.3 GHz

utilisé
Masse cellulaire moyenne [g] 0.000265285
Méthode de calcul de la moyenne (Norme) IEEE/IEC 62704-1
Masse moyenne [g] 1
Puissance absorbée [W] 0.12015
Masse tissulaire [Kg] 0.0555028
Puissance des tissus [W] 0.00738778
SAR total [W/Kg] 0.133106
SAR maximal (1g) [W/Kg] 0.500625
Maximuma (X;V ; z) 9.72222, 0.833333, -40.8333

Aux Etats-Unis, la FCC exige qu’un niveau de DAS soit inférieur a 1,6 W/kg pour 1 gramme

de poids de tissu. Dans notre cas cette condition est vérifiee.

0.501
0.315
0.196
0.12
0.07224
0.0415
0.0219
0.00944

dBi
8.84

4.97
2.1
-1.95
-1.7
-21.4
-31.2

(.
Type Farfield Y.
Approximation  enabled (kR == 1)
Manitor farfield (f=5.29) 1]
Component Abs
Oulput Directivity X
Frequency 529
Rad. effic. -1.21008
Tot. effic. -1.212d8
Dir. 8.837 dBi

Figure 56 : Diagramme de rayonnement 3D (Directivité).
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La figure précédente montre Diagramme de rayonnement 3D (Directivité) d’une antenne

insérer avec un sein (avec tumeur) donne un gain de 8.84dB.

111.17 COMPARAISON ENTRE LA VRAIE TUMEUR ET LA DETECTION DU SAR
-On a localisé la vraie tumeur a (x=10 ; y=0 ; z=40), aprés la simulation et I’analyse du SAR
on a trouvé les nouvelles valeurs qui sont mentionnées déja dans le tableau précédent
(x=9.72222 ; y=0.833333 ; z=-40.8333). Ces valeurs sont considérées comme 1’emplacement

de tumeur.

Figure 57 : Comparaison entre la vraie tumeur et la tumeur détectee.

L’emplacement de la tumeur détecté est I’emplacement de la vraie tumeur est presque le méme.

Donc on peut dire que notre antenne Vivaldi antipodale a détecté la tumeur.

111.18 RESULTAT D’UN RESEAU D’ANTENNE AVEC TUMEUR

Figure 58 : Réseau d'antenne avec fantdme de sein avec tumeur.

111.18.1 Coefficient de réflexion

72




S-Parameter [Magnitude in dB]

— i

51,1 :-18.517698

2 25 ] 35 4 45 5 5.4188 b 6.5 7
Frequency / GHz
Figure 59 : Coefficient de réflexion d'un réseau d'antenne inséré avec tumeur.

On voit bien le coefficient de réflexion de réseau d’antenne est bien adapté a la fréquence

5.41GHz avec une valeur -18.51 dB.

111.18.2 Taux d’onde stationnaire VSWR

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

— VSWRL

VSWRL : 1.2691392{ |

2 25 3 35 4 45 50 |5418 6 6.5 7
Fraquency / GHz
Figure 60 : Le VSWR de réseau d'antenne inséré avec tumeur.
Le VSWR est de valeur 1.2 a la fréquence 5.3GHz. Dans ce cas ; la condition VSWR<2 est

Vérifié.

111.18.3 Efficacité de rayonnement
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Radiation Efficency [Magnitude in dB]

— Rad. Efficency [1]

--------------------------------------------

R et s o fovrneorebe{ R, Eficiency [1] :-2.306468

Frequency / GHz

Total Efficiency [Magntude in dB]

s N " Tot. Effciency 1] : -23995086 [ 1+ N o ffoengy [1]

................................................................................................

2 25 ] 15 4 45 5
Frequency / GHz

Figure 61 : Efficacité de rayonnement de réseau d'antenne Vivaldi avec tumeur.

- L’efficacité de rayonnement est de -2.39dB a la fréquence 5.4GHz

dBi
9.93
5.59
2.48
-1.88
-11.3
-20.7
] -30.1
Type Farfield b
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=5.29) [1]
Component Abs
Output Directivity X
Frequency 5.29
Rad. effic. -2.244dB
Tot. effic. -2.371dB
Dir. 9.929 dBi

Figure 62 Diagramme de rayonnement en 3D
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Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=5.29) [1]

Frequency = 5.29

Main lobe magnitude =  -0.3 dB
Main lobe direction = 130.0 deqg.
Angular width (3 dB) = 40.4 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -1.7 dB

Figure 63 : Diagramme de rayonnement en 2D.

La figure 63 montre un diagramme de rayonnement en 2D du réseau d’antennes a 2 éléments,
on remargue que le diagramme est multi directionnel et que le lobe principal a une ouverture
de largeur de I’angle a la valeur de 3dB égale a 40,4deg pour une direction de 130deg a la
fréquence de résonnance de 5,29GHz et que les autres lobes secondaires rayonnent fortement

dans d’autres directions.

111.L19 RESULTATS DU SAR
La simulation est faite pour 1g de tissus de masse a la fréquence 5.4GHz, sachant que la position
de tumeur est a (10 ; 0 ; -40).

1 -— LY

SAR Results 'SAR (f=5.3) [1] (1g)' SAR Results '5AR (f=5.3) [1] (1g)'
SAR Calculation Results Py Volume [mm~3]: 3.37913e+00¢ P
Bbsorbed pover [W]: 0.184005
Tissue volume [mm~3]: 56548.5
Powerloss density monitor used: loss (£=5.3) [1] at 5.3 GHz Tissue mass [kgl: 0.0555007
Dower scaling [W] : None Tissue power [W]: 0.00344733
Stimilated Power [W] : 0.5 Bverage power [W/mm°3]: £.096342-008
Accepted Bower [W] : 0.486569 Total SAR [W/kgl: 0.0621184
Average cell mass [gl: 0.000263673 Max_ point SRR [W/kgl: 0.€1814€
Averaging method: TEEE/IEC €2704-1
Rveraging mass [g]: 1 Maximm SRR (1g) [W/kgl: 0.2073€9
Maximum at (x,y,2) [m): 561005, -1.95, -40.4333
Avg.vol.min (x,¥,2) [mm]: 4.41077, -7.14928, -45.632¢
Entire Volume: hvg.vol.max (x,¥,2) [mm]: 14.8093, 3.24528, -35.2341
Largest valid cube [mm]: 10.4597
Min (x,y,z) [mm]: -101.034, -62.0337, -75.0337 Smallest valid cube [mm]: 10.0421
Max (x,y,z) [mm]: 101.034, 119.534, 17.0687 [l |avg.vol.Rccuracy [31: 0.01
Volume [mm"3]: 3.37513e+006 U
Ebsorbed power [W]: 0.184005 h
Tissue volume [mm"3]: 56543.5 W [Calculation time [s]: 39
Tissue mass [kgl: 0.0855007 vl v
“ Fd | [vathcese |3 H Find | [JMalch case
Print... oK N Print... oK

Figure 64 : Résultat du SAR sur CST.

Moniteur de densité de perte de puissance loss (f=5.4) [1] a 5.4 GHz
utilise
Masse cellulaire moyenne [g] 0.000263679

Méthode de calcul de la moyenne (Norme) IEEE/IEC 62704-1

Masse moyenne [g] 1
Puissance absorbée [W] 0.184005
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Masse tissulaire [Kg] 0.0555007

Puissance des tissus [W] 0.00344739

SAR total [W/Kg] 0.0621144

SAR maximal (1g) [W/Kg] 0.207369

Maximuma (X;V ; z) 9.61005, -1.95, -40.4333

- Dans notre cas, la condition SAR<1.6W/Kg pour 1 gramme de tissus.

0,383
0,337

0.29
0.244
0,197
0.151
0.104
0,058

i

Figure 21 : SAR (1 gramme de tissu) du réseau d'antenne.

111.20 COMPARAISON ENTRE LA VRAIE TUMEUR ET LA DETECTION DU SAR
D’UN RESEAU D’ANTENNE

® ,
~

Figure 65 : Comparaison entre la vraie tumeur et la tumeur détectée par le réseau.
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L’emplacement de la tumeur détecté est I’emplacement de la vraie tumeur est presque le méme.

Donc on peut dire que notre réseau d’antenne Vivaldi antipodale a détecté la tumeur.

111.21 1II.21.RESEAU D’ANTENNE VIVALDI A QUATRE ELEMENTS

II1.21.1 Structure de réseau d’antenne proposée
Dans cette partie, nous allons focaliser sur 1’é¢tude de la conception d’un réseau d‘antennes a

quatre ¢éléments afin d’augmenté la directivité et le gain. L’antenne élémentaire utilisée dans ce

réseau est notre antenne Vivaldi antipodale congue précédemment dans le chapitre.

Les parametres

‘W' largeur de
substrat

‘L' longueur de
substrat

‘hs' I'épaisseur de
substrat

les valeurs (mm)

336

126

1.6

Tableau 1 dimension d'un réseau d'antenne a quatre éléments

111.22 RESULTAT DE SIMULATION
111.22.1 Coefficient de réflexion

Le résultat montre sur la figure représente le S11 (dB) en fonction de la fréquence indiquant la

fréquence de résonnance de 5.45GHz.




S-Parameter [Magnitude in dB]

—si1

51,1: -33.444398

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.4516 6 6.5 7

Frequency / GHz

Figure 67 Coefficient de réflexion du réseau a 4 éléments

I11.22.2 Rapport d’onde stationnaire
Comme le parameétre S11, le rapport d’onde stationnaire nous 1’appréciation de 1’adaptation.

Pour la fréquence 5.45GHz, nous relevé un TOS<2 dans la bande passante. Ce qui confirme
gue notre antenne est adaptée a la fréquence de résonnance.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

‘ : : : : : : : : —— VS
E O L S LN SR eeeneeeeeeb | VSWRI : 10434658 | i : : VSWRL

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.4516 6 6.5 7

Frequency / GHz

Figure 68 le VSWR de réseau d'antenne 4 éléments

111.22.3 Diagramme de rayonnement
La figure représente le diagramme de rayonnement en présentation 3D.

La valeur de gain est de 10.9dB

dBi
16.9

6.11
2.711
-1.82
-18.9
-28
-29.1

Figure 69 Diagramme de rayonnement en 3D du réseau
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Theta / Degree vs. dBi

Figure 70 Diagramme de rayonnement en 2D
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S-Parameter [Magnitude in dB]

‘ : 51,1:-26.489627 | | | i Si,1
40 doeeeeees e I 3 [— T U IS SO [ W [ A
15 grronmreneeenees [ AR A """""""" H L S T A R R
R e R Rt —— e
25 s — R .-ii e —
28 : : : : : : ; : :
2 25 3 35 4 4.5 5 5.4384 6 6.5 7

Frequency / GHz

Figure 72 S11 du réseau de 4 éléments avec le fantdme

I11.23.2 Rapport d’onde stationnaire
-Le VSWR est de valeur 1.009 a la fréquence 5.43GHz. Dans ce cas ; la condition VSWR<2

est vérifié.

B . . . Voltalge Standing \-'\:Fave Ratio (VSIWR) .

S S S S NN N sz | e
S W L N L NG N L !

2.5 domeemmeme e AN A
P SR ¥ I S S SO NN ¥ AU SO . W

TYR - PR . S0t S AU WY (S SO S S
1 i i i i i i . i i

2 2.5 3 35 4 45 5 6 6.5 7

Frequency / GHz

Figure 73 VSWR du réseau 4 éléments avec le fantbme

111.23.3 Diagramme de rayonnement
Le gain est de 10.7 a la fréquence 5.43GHz

Figure 74 Diagramme de rayonnement en 3D de réseau de 4 éléments avec le fantdme

111.23.4 Résultat du SAR
La simulation est faite pour 1g de tissus de masse a la fréquence 5.3GHz, sachant que la position

de tumeur est a (10 ; 0 ; -40).
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SAR Results 'SAR (f=5.44) [1] (1g)’

SAR Results 'SAR (f=5.44) [1] (1g)'

at 5.44 GHz

v
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Figure 75 Résultat du SAR de réseau a 4 éléments

- Le tableau suivant montre la signification de chaque valeur dans la figure précédente :

Moniteur de densité de perte de puissance loss (f=5.4) [1] a 5.4 GHz
utilisé

Masse cellulaire moyenne [g] 0.00025928

Méthode de calcul de la moyenne (Norme) IEEE/IEC 62704-1
Masse moyenne [g] 1

Puissance absorbée [W] 0.184005

Masse tissulaire [Kg] 0.0555007

Puissance des tissus [W] 0.00206473

SAR total [W/Kg] 0.0372018

SAR maximal (1g) [W/Kdg] 0.132474

Maximuma (X;V ; z) 11.414, 1.80556, -44.2778

- Dans notre cas, la condition SAR<1.6W/Kg pour 1 gramme de tissus.

0.126
0.111
0.0953
0.08
0.0648
0.0496
0.0343
0.0191

1]

§
| e

Figure 76SAR (1 gramme de tissu) du réseau d'antennes 4 éléments
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111.23.5 Comparaison entre la vraie tumeur et LA détection du SAR d’un réseau
d’antenne a quatre éléments
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Figure 77 Comparaison entre les deux tumeurs

-L’emplacement de la tumeur détecté est I’emplacement de la vraie tumeur est presque le méme.

Donc on peut dire que notre réseau d’antenne Vivaldi antipodale a détecté la tumeur.

CONCLUSION
Ce chapitre a pour objectif de déterminer une solution qui répond a I’une des exigences des

applications spatiales qui sera un gain plus élevé. Cette solution est la mise en place d’un réseau
d’antenne a partir de I’antenne élémentaire crée avec un design unique présenté. Les éléments
du réseau sont reliés entre eux par un diviseur de puissance a jonction T. en conséguence
I'analyse des résultats montrent une bonne adaptation autour de 5.3GHz avec une amélioration
du gain. Les résultats indiquent que le réseau de 2 éléments a de bonnes performances en termes
de taux d'ondes stationnaires, d’impédance d'entrée et d'efficacité et de gain. Apres on a
présenté aussi les résultats de simulation basé sur le SAR et de I’analyse réalisée dans le
domaine temporel en utilisant deux configurations d’antennes, antenne Vivaldi antipodale un

seul élément et un réseau d’antenne Vivaldi a deux éléments la fin du chapitre.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail exposé dans ce mémoire de master s’inscrit dans le domaine de la conception
d’antennes pour imagerie micro-onde ainsi que leurs caractérisations. Le but est de faire
progresser le nouveau systéme d'imagerie micro-onde a travers les nouvelles technologies de
communications et d’informations pour faire évoluer le systéme de la santé en particulier et
différents autres systémes en générale. Le mémoire a porté sur différentes approches
(fréquentielle et temporelle) présente plusieurs contributions tels que la conception et la
simulation de différents types d’antennes planaires Vivaldi ainsi que le réseau d’antenne

approprié a cette application.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une généralité sur les antennes imprimée, leurs
caractéristiques et leurs applications dans les différents domaines. Le second chapitre a présenté
les différents types d’antennes planaires Vivaldi, leurs définitions, leurs caractéristiques, leurs
applications. Ensuite, un état de I’art des antennes Vivaldi antipodales et leurs caractéristiques.
En deuxieme chapitre nous avons définis cancer du sein, les différents types de cancer et les
différentes formes sont ensuite présentes. Puis les différentes techniques de dépistage du cancer
du sein sont présentées ainsi que les avantages et les inconvénients de chacune d’elles. Dans le
troisieme chapitre, nous avons fait la conception et la simulation d’une antenne Vivaldi
antipodale qui fonctionne dans la bande de fréquence du domaine de la santé qui est de [1,6-
10] GHz a la fréequence de résonnance 5,3GHz qui nous a permis de détecter la tumeur localisée
au niveau d’un sein atteint. Par la suite, nous avons songé a concevoir un réseau d’antenne a
deux éléments ensuite a quatre éléments afin d’élever le gain pour une meilleur détection de la
tumeur. Notre travail a été effectué par le logiciel de simulation électromagnétique CST

Microwave Studio Suite qui utilise la méthode des intégrales finies.

Les résultats de simulation obtenus par le logiciel CST ont montré que I’antenne congue et le
réseau d’antenne présentent de trés bonnes performances en termes de largeur de bande, gain

et efficacité.

Les résultats obtenus, lors de 1’application d’antenne congue a la détection de la tumeur du sein,
sont satisfaisants et trés intéressants et ont démontré 1’efficacité de la méthode utilisée sur des

exemples d’antennes planaires et conforme.

Finalement ; Les résultats obtenus ont démontré que la structure proposée présente de

meilleures performances en termes de taille, de profil, d’amélioration du gain et de bande
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passante. Ceci la rend tres utile pour les applications médicales nécessitant des antennes a large

bande passante avec un gain éleve.
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