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Résumé

La détection du cancer du sein par micro-ondes est une méthode prometteuse qui peut
compléter les techniques de dépistage traditionnelles en offrant une approche non invasive,
potentiellement plus confortable et moins cotiteuse. Elle a le potentiel d'améliorer les taux de
dépistage précoce et les chances de traitement réussi, bien que des recherches supplémentaires

soient nécessaires pour surmonter les défis techniques et valider son efficacité clinique.

L'objectif de notre mémoire est de concevoir une antenne patch optimisée pour fonctionner
a 2,45 GHz, afin de détecter les tumeurs du sein par rayonnement électromagnétique. Cette
technique permet une détection précoce des tumeurs par imagerie micro-ondes ou analyse du
signal réfléchi. Les résultats obtenus, notamment en termes de coefficient de réflexion, de
champs électrique et magnétique (E-field, H-field) et de surface courante, montrent que cette

antenne est adaptée a ce type d'application.

Mots clé : Antenne patch hexagone, cancer du sein, dépistage, rayonnement, imagerie par

microonde.
Abstract

Breast cancer detection using microwaves is a promising method that can complement
traditional screening techniques. By offering a non-invasive, potentially more comfortable, and
less expensive approach, it has the potential to improve early detection rates and increase the
chances of successful treatment. However, further research and development are needed to
overcome technical challenges and validate the clinical effectiveness of this technology.

The aim of our thesis is to design a patch antenna optimized to operate at 2.45 GHz for the
detection of breast tumors using electromagnetic waves. This technique allows for early tumor
detection through microwave imaging or reflected signal analysis. The results obtained,
particularly in terms of reflection coefficient, electric and magnetic fields (E-field, H-field), and
surface current, show that this antenna is suitable for this type of application.

Keywords: Hexagonal patch antenna, breast cancer, screening, radiation, microwave

imaging.
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Introduction générale

Introduction générale

En 2020, le cancer du sein était la cause de 685 000 décés dans le monde, avec 2,3 millions de
nouveaux cas diagnostiqués chez les femmes. Ces chiffres alarmants soulignent l'urgence de
développer de nouvelles méthodes de détection précoce afin d'améliorer les chances de
traitement et de survie pour les patientes. Dans ce contexte, la technologie des antennes offre
des perspectives prometteuses pour la détection du cancer du sein. Ce projet de fin d'étude,
présenté en juin 2024, s'inscrit dans la continuité de la recherche sur le domaine d'applications
des antennes patch. Notre objectif est de concevoir et de simuler une antenne patch hexagonale
micro-ruban pour la détection des tumeurs du sein par rayonnement électromagnétique. Pour
ce faire, nous nous appuyons sur la théorie des antennes en utilisant le logiciel CST Microwave

Studio comme outil de simulation.
Le mémoire se compose de trois chapitres, chacun abordant un aspect spécifique de notre étude,

Dans le chapitre 1, nous introduisons les concepts fondamentaux des antennes imprimées, en
nous concentrant sur les antennes patch. Nous présentons brievement les caractéristiques
principales des antennes, les différentes techniques d'alimentation, les mécanismes de

rayonnement, ainsi que leurs avantages et inconvénients.

Dans le chapitre 2, nous présentons une vue d'ensemble de 'anatomie du sein, des différents
types de cancers du sein et des techniques de dépistage actuelles. Nous explorons €également le

potentiel de la détection la détection précoce des tumeurs mammaires par micro-ondes.

Le chapitre 3 concerne la Conception et la Simulation de 1'Antenne Patch Hexagonale, nous
détaillons les étapes de conception et d'optimisation de notre antenne patch hexagonale. Nous
commengons par une présentation du logiciel de simulation CST, puis nous décrivons le modele
de fantome du sein avec tumeur utilisé pour les simulations. Ensuite, nous présentons les
résultats de simulation en termes de S11, E-Field et H-Field, et nous réalisons une étude
comparative pour évaluer les performances de notre antenne. Enfin, nous présentons le
prototype de notre antenne hexagone proposée mesurés a l'aide de l'analyseur réseau pour

valider nos résultats de simulations.

En conclusion, ce projet de fin d'étude vise a explorer les possibilités offertes par les antennes
patch pour la détection précoce du cancer du sein. Nous espérons que nos résultats contribueront

a l'amélioration des méthodes de dépistage de cette maladie dévastatrice.
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Chapitre I : Généralité sur les antennes imprimée

| Introduction

Les antennes imprimées représentent une catégorie importante et largement utilisée d'antennes
dans le domaine de I’ingénierie des télécommunications et de la conception des systémes
¢électroniques, elles jouent un rdle crucial en permettant la transmission et la réception des
signaux ¢électromagnétiques.

Ce chapitre vise a fournir un apergu complet des généralités sur les antennes imprimées. Nous
commencerons par définir ce qu'est une antenne imprimée et expliquerons les principes
fondamentaux de son fonctionnement. Ensuite, nous mettrons en évidence les avantages clés
offerts par les antennes imprimées par rapport a d'autres types d'antennes, tels que leur faible

cout, leur 1égereté et leur facilité d'intégration.

II.  Définition de ’antenne patch

Antenne patch, antenne imprimée ou antenne planaire, [1] il se compose de plusieurs éléments

sont [2] :

- Plans de masse : une surface conductrice couvre la partie inférieure du substrat, permet
de rayonner la partie supérieure [3].

- Substrat : ¢lément di€lectrique utilisé pour augmenter la puissance rayonnée par
I’antenne et réduire les pertes par effet joule et amélioré la BP de 1’antenne [4], et en
trouve 5 types :

v" FR4 (Fiberglass-Reinforced Epoxy) : la plus utilisée dans le marcher
v Rogers RT/Duroid
v Polyimide (PI) Teflon (PTFE)
v Céramique
- Elément rayonnant (patch) : généralement fabriqué a base des matériaux conducteurs

tel que le cuivre, I’argent ou I’or. Il a plusieurs formes comme le montre la figure I-1 :

- O A

Carré rectangulaire cercle triangulaire
Hexagone ¢llipse anneau  pentagone secteur d’un anneau

Figure I — 1 : Les différents formes du patch [5].
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L Patch

& Substrat Th

foan ]
l_Piem de masse

Figure I - 3 les parameétres d’antenne patch.

Figure I - 2 Antenne patch hexagonale.

III. Les caractéristiques des antennes
IILI.1 Caractéristiques électriques :

Il y'a plusieurs parameétres de cette caractérisation tels que I’impédance d’entrée, le coefficient
de réflexion, le rapport d’ondes stationnaires, la bande passante, le facteur de qualité, la

température de bruit... [6]

ITI.1.1 Coefficient de réflexion et taux d’ondes Stationnaires
Le coefficient de réflexion est le rapport entre I’onde réfléchie en entrée de I’antenne et I’onde

incidente [8] exprimer par :

Zin—Zc

S Zin+Zc (LD
Plus généralement il est exprimé en décibel (dB) et est noté :
S11(dB) = 20 log|S11| (1.2)

Alors que le rapport d’onde stationnaire VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) est le rapport
d’onde stationnaire, qui représente le rapport entre les champs électriques maximal et minimal

[6,8] et caractérisé par I’équation :

1+|S11
VSWR= =511
1—|S11|

(L3)

Mutuellement, le coefficient de réflexion en fonction du VSWR est :

VSWR-1

IS11|= VSWRIL (1.4)
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I11.1.2 L’impédance d’entrée de ’antenne

C’est I'impédance de la ligne d’alimentation au niveau de 1’antenne. En émission, il s’agit du
rapport complexe entre la tension et le courant a I’entrée d’une antenne [8] et donnée par la

formule :

(1+s11)

zin =2 5 (I.5)

II1.1.3 La bande passante

La bande passante est la gamme de fréquence ou le transfert d’énergie est maximal [5].
Généralement elle est prise ou le coefficient de réflexion est égale a -10 dB, c’est-a-dire la ou
90 % de la puissance fournie par [’antenne est transformée et le reste est réfléchie, La bande
passante peut étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a condition que le diagramme

de rayonnement ne change pas dans cette bande [1].

S11
0dB

-10dB

<> Fréquence
Bande passante

Figure I - 4 la bande passante a -10db d’une antenne [7].

IT1.2 Caractéristiques de rayonnement :
I11.2.1 Diagramme de rayonnement

C’est un diagramme qui représente les variations de la puissance que rayonne 1’antenne par
unité d’angle solide dans les différentes directions de I’espace [9], et il existe trois formes
typiques de diagrammes de rayonnement : rayonnement isotrope, rayonnement

omnidirectionnel et rayonnement directif.

Une antenne réelle ne rayonne pas de facon omnidirectionnelle (isotrope). Son diagramme de

rayonnement présente des directions privilégiées et des directions ou le champ rayonné est nul

[6].
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Une antenne isotrope, c’est a dire rayonnant I’énergie électromagnétique de fagon identique

dans toutes les directions de I’espace, sa densité surfacique :

S = (L7)

270°

obes secondaires

Figure I - 5 : Diagramme de rayonnement d’une antenne [8].

e L’angle d’ouverture d’une antenne : est I’angle de direction correspond a celui pour

lequel la puissance rayonnée est réduite de moiti¢ (-3 dB) par rapport a la puissance

rayonnée dans la direction la plus favorable ; plus cet angle est large, plus I’antenne peut

couvrir une zone étendue [1].

Lobe principal
Moiti¢ de la puissance

i Moitié de la puissance
(Ouverture a -3 dB) I ©

(Ouverture a -3 dB)

Premier Zéro

Lobes secondaires

Figure I - 6 : L angle d’ouverture. [10]

I11.2.2 La directivité et le gain

C’est le rapport entre la puissance rayonnée dans une direction donnée D (0, @) et la puissance

que rayonnerait une antenne isotrope [5,8].
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4T P(6,
D(O, ) = > (18)

En décibel :
D(6, ) (dB) = 10 log [4m =2 (L9)

Le gain est le résultat de deux effets, la directivité et la perte et définie par I’expression [5] :

G(6,90) =nxD(6,¢) (1.10)

I11.2.3 Le rendement
Le rendement est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance fournie a 1’antenne, et
exprimée par [5]:

__Pr

n=- (L11)

IV. Techniques d’alimentation des antennes patch

11 existe plusieurs techniques pour alimenter une antenne micro ruban, a savoir les techniques

avec ou sans contact :
IV.1 Alimentation par contacte
IV.1.1 Alimentation par Sonde coaxiale

Le conducteur interne du connecteur coaxial traverse le diélectrique et est soudé au patch, tandis

que le conducteur externe est connecté au plan de masse [11].

Cette méthode est facile a fabriquer et a adapter, et présente un faible rayonnement parasite. Par

contre sa bande passante est étroite et elle est plus difficile a modéliser [8].

Elément rayonnant
Point d’attache
(soudure) Substrat diélectrique
Conducteur /
central
\'H! : Plan de masse
Soudure Gaine-Plan
Gaine extérieurs de masse

Figure I - 7 : Alimentation par sonde coaxial [3].
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IV.1.2 Alimentation par ligne micro ruban

Dans cette méthode d’alimentation, la ligne micro ruban est directement connectée a la plaque
rayonnante coaxial, son role est d’acheminer I’onde vers I’antenne sans qu’il y ait de pertes par
rayonnement [12]. Nous avons utilis¢ cette technique dans notre travail tel que le montre la
figure I-8 ; Cette méthode est privilégiée dans les antennes patch en raison de sa simplicité de
fabrication et de son faible colt. [8]. L’impédance caractéristique Zc de cette ligne est
influencée par sa largeur Wc et les propriétés du substrat sur lequel elle est imprimée (&r,h).

L’impédance caractéristique de la ligne est donnée par 1’équation [13] :

ge4
Wc e2A_»
We = (L12)
h 2 Er-1 0.61
2[B-1-In@B-1) +Z=(n(B - 1) +0.39 - 2=
Ou
€r+1 €r—-1 0.11
A= / > +E(0'23 +?)
_ 377m
 2ZcVEr
Plan de masse ———p» ||
— Ligne d’alimentation
—— micro-ruban

Figure I - 8 : alimentation par ligne micro-ruban.

IV.2 Alimentation par couplage (sans contact)

IV.2.1 Alimentation par couplage par fente (ouverture)

Dans ce cas, on utilise deux substrats paralléles (figure 1-9) : le substrat supérieur contient
I’élément rayonnant (patch) a une faible constante di¢lectrique, tandis que le substrat inferieur,
peut présenter une constante diélectrique élevée, Le couplage s'opére via une séparation par une

masse, et la connexion entre eux se réalise en pratiquant une fente dans le plan de masse [14].
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Patch

Figure I - 9 : Alimentation par fente [15].

IV.2.2 Alimentation par couplage de proximité

Cette méthode utilise deux substrats diélectriques, une ligne micro-ruban et une source de
rayonnement comme le montre la (figure 1.10). La ligne micro-ruban n'y est pas directement
connectée pour le but d’augmenter la bande passante et réduire le rayonnement de bruit de la

ligne électrique [8].

Antenne plaquée

Diélectrique 2

Diélectrique 1 g /

Plan de
masse

Ligne microruban

Figure I - 10 : Alimentation de proximité [16].

V.  Les techniques d’adaptation des antennes imprimées

Tous les systémes qui transforment I'énergie sur une ligne de transmission ont besoin
d'adaptation, L'impédance de charge est transformée en une autre valeur d'impédance a
I'extrémité de la source par la ligne de transmission. Ce que la source détecte dépend de

I'impédance de charge, de la longueur ¢lectrique de la ligne et de son impédance caractéristique.

[17].
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Plusieurs méthodes sont utilisées pour adapter la ligne d’alimentation a I’entrée d’une antenne
patch qui sont :
V.1 Adaptation par ligne quart d’onde

Dans la réalisation de circuits hyperfréquences, il est courant de chercher a substituer

I'impédance obtenue en fin de circuit par une impédance différente, cette méthode consiste a

mettre une ligne A/4 entre la ligne d’alimentation et I’antenne patch [17] (figure I-11) :

A4
Figure I - 11 : Adaptation par ligne quart d’onde [17].

V.2 Adaptation par STUB

Un stub est une ligne ouverte (fermée) qui est placée en parallele sur la ligne [18] (figure [-12),
Il transfére a la charge une admittance pure déterminée par son impédance caractéristique et sa
longueur. Cette admittance vient s'ajouter a celle de la charge. Si elle est correctement calculée,

elle permet d'annuler la composante imaginaire de I'admittance de la charge. [8].

.
T,

g d
—P

Zy 4
‘
i3
e Z, ;
o
-

Figure I -12: Adaptation par STUB. [19]

V.3 Adaptation avec encoche

Les encoches sont une méthode employée dans 1'adaptation des antennes patch, permettant de
modifier les impédances paralléles ramenées afin d'ajuster I'antenne a la fréquence souhaitée
(figure I-13). L’adaptation par encoche consiste a faire une encoche dans le patch en insérant

la ligne d’alimentation d’une impédance caractéristique de 50 ohms [17].
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L'optimisation des performances de rayonnement des antennes patch grace a I'adaptation par
encoche peut conduire a une amélioration de leur efficacité et de la qualité de la communication

dans une variété d'applications sans fil.

; L i

T

Figure I - 13 : Adaptation avec encoche. [13]

VI. Mécanisme de rayonnement d’une antenne patch

Le rayonnement d'une antenne patch est généré a partir de sa forme géométrique. Lorsque le
courant ¢électrique est applique a I’élément rayonnée, il crée un champ électromagnétique autour
de I’antenne [20], figurel.14(a), le courant électrique circule le long de patch (élément rayonne)
créant une oscillation des charges, ces oscillations générent un champ électromagnétique qui se
propage dans 1’espace environnement [21], figurel.14(b), quand le champ électromagnétique

atteint une fréquence spécifique, il peut se propager dans I’air sous forme d’onde radio.

y / : e \i}r I
(I ]
() ®)

Figure I -14 : mécanisme de rayonnement d’antenne patch [22]

(a) : Distribution du champ ¢électrique ; (b) : Distribution de charge et de densité de courant.

VII. Les domaines d’applications de I’antenne patch

Les antenne patch sont utilisées dans une variété d’applications et domaines grace a leurs

nombreux avantages, notamment dans [5] :

Les satellites :
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- Télévision directe domestique ou embarquée sur véhicules.
- Réseaux a faisceaux commutés a couverture reconfigurable.
Les radars :
- Utilisées dans les radars pour détecter et localiser des objets.
La téléphonie mobile [23]:

- Intégrées dans les téléphones portables pour assurer la connectivité sans fil.

- Idéales pour les appareils mobiles grace a leur petite taille et leur efficacité.
Réseaux sans fil WLAN [23]:

- Technologie radio courte distance.
- Utilisées dans les routeurs Wi-Fi pour diffuser des signaux sans fil dans les

environnements domestiques et professionnels.
Biomédicale [23]:

- Surveillance médicale sans fil.
- Applications thermiques pour thérapie micro-ondes des cancers.

- Tomographie.
Imagerie médicale [24]:

- Utilisées dans les systémes d’imagerie par résonance magnétique (IRM) et les scanners

a résonance magnétique (IRM) pour émettre et recevoir des signaux radiofréquences.
Applications militaires [25] :

- Antennes montées en surface sur véhicules.

- Capteurs embarqués.

VIII. Les avantages et les inconvénients des antennes imprimées
Les antennes imprimées présentes des avantages et des inconvénients sont :

VIIIL.1 Les avantages des antennes patch [24]

- Une taille réduite : permet une intégration facile dans des différents dispositifs.
- Adaptable : possibilité de personnalisées 1'antenne patch pour s’adapter a la forme et a

la taille de 1’objet.

10
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Possibilit¢ de mettre en réseau pour améliorer la directivité et pour certaines
applications.

Antennes multi bandes, multi-polarisations possibles [20].

La robustesse de leur structure les rend résistantes aux conditions extérieures
défavorables, offrant ainsi une protection efficace [25].

Faible cott de fabrication [21].

VIIIL.2 Les inconvénients de I’antenne patch [20,21]

Une bande passante étroite.
Sensibilité au bruit et les interférences.
Faible puissance admissible.

Forte influence de la qualité du substrat di¢lectrique sur les performances.

IX. Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de parcourir un large spectre de connaissances sur les

antennes imprimées, allant de leur définition générale a leur mécanisme de rayonnement, en

passant par leurs domaines d'application, leurs avantages et leurs limitations.

Nous avons exploré en détail leurs conception, leurs caractéristiques spécifiques, ainsi que les

techniques d'alimentation et d'adaptation utilisées pour optimiser leurs performances.

Ces connaissances serviront de fondement pour explorer plus en profondeur les applications

spécifiques des antennes imprimées dans les prochains chapitres, notamment en ce qui concerne

la détection du cancer du sein par le biais de techniques innovantes utilisant ces technologies.

11
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| Introduction

Le cancer du sein est le type de cancer le plus répandu a I'échelle mondiale et constitue
principale cause de déces chez les femmes dues a cette maladie [26].c’est 1'une des maladies les
plus dangereux avec une augmentation annuelle. Le diagnostic précoce du cancer du sein est
reconnu comme un ¢lément crucial pour le succes du traitement de cette maladie. Le dépistage
précoce contribue a sauver des milliers de vies. Effectivement, lorsque le cancer du sein est
diagnostiqué précocement, les chances de guérison sont considérablement accrues.
L’importance de la détection de la tumeur a un stade précoce réside dans la possibilité de
traitement efficace de la maladie, car les cellules cancéreuses ont la capacité de se propager

rapidement a d’autres tissus dans le corps.

Il existe de nombreuse technique pour la détection du cancer du sein notamment, la
mammographie qui utilise le rayon X a faible dose, I’échographie qui est basée sur des haute

fréquence et I’IRM qui utilise des forces magnétiques puissantes et des ondes radioélectriques.

En effet, méme avec la multiplicité de ces technologies, elles ne répondent pas aux exigences
successives, pour cela il devenu nécessaire de trouver d’autres méthodes plus efficace et
confortable pour la patiente. Les méthodes de la détection par micro-ondes offrent un dépistage
précoce du cancer du sein, ce sont des méthodes non invasives, plus confortable pour la patiente

et qui utilisent des rayonnements non ionisants donc pas de risque de la santé.

Ce chapitre cherche a fournir une vue d'ensemble compléte du cancer du sein, mettant en
évidence l'importance du dépistage précoce a travers différentes techniques de détection des
tumeurs mammaires. Il examine également les défis et les opportunités associés a chaque

méthode.
I1. Anatomie du sein

Le sein est situé au niveau de la cage thoracique, sur le muscle grand pectoral qui s’étend de la

clavicule au sternum, et est lié¢ au creux axillaire [27].

Le sein est composé de plusieurs éléments et structures comme le montre la figure II.1, la

quantité de chacune de ses composantes peut varier d’une femme a I’autre.

Les vaisseaux sanguins et lymphatiques se trouvent aussi dans le sein des nerfs. La glande
mammaire, est compos¢ de différents éléments qui possédent chacun une fonction propre et
peuvent étre sujets a diverses pathologies [27], elle est divisée en 15 a 20 sections qu’on

appelle lobes, composés de lobules [28]. Les canaux galactophores sont destinés a faire circuler
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le lait depuis les alvéoles vers les mamelons. Le mamelon est composé de tissus musculaires
permettant de véhiculer le lait, les ganglions permettent a la lymphe des tissus mammaires d'étre

filtrée par les vaisseaux lymphatiques du sein [29].

Le cancer du sein peut se développer tant au niveau d’un canal galactophore que d’un lobule et

il peut également se retrouver au niveau des ganglions lymphatiques [30].

\/

i/
\

Canal
galactophore

Lobe, constitué
de nombreux lobules

Figure II - 1 : Anatomie du sein [31].

III. Le cancer du sein

Le cancer du sein est la maladie la plus courante chez les femmes, caractérisée par la croissance
incontrolée de cellules mammaires anormales qui forment alors des tumeurs [26], il est divisé
en deux type ; invasif aussi appelé carcinome infiltrant, les cellules cancéreuses envahissent le
tissu mammaire et peuvent s’étendre et affecter les tissus avoisinants. Elles peuvent aussi

atteindre d’autres parties du corps pour former des métastases.

D’autre cas, les cellules cancéreuses sont confinées aux canaux et aux lobules et c’est le

deuxiéme type de cancer du sein qui est non infiltrant ou in situ [32].

16
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IV. Les catégories du cancer du sein

Les tumeurs du sein peuvent étre classée en deux catégories : des tumeurs non cancéreuse

(tumeurs bénignes) et des tumeurs cancéreuse (tumeur malignes).
IV.1 Tumeur bénigne

Les tumeurs bénignes ont des limites bien définie, composées de cellules qui ressemblent a des
cellules tissulaires normales, leur croissance est lente, et restent localisées dans le tissu ou
I’organe ou elles ont initialement pris forme. Elles ne provoquent pas de métastases dans

d’autres parties du corps [33].

La tumeur bénigne la plus fréquemment observée dans le sein est le fibroadénome, mais il existe
d’autre qui sont les kystes, les changements fibrokystiques, I'hyperplasie, 1’écoulement du

mamelon, la gynécomastie [33].
IV.2 Tumeur maligne

Les tumeurs malignes du sein sont des tumeurs cancéreuses qui sont généralement des limites
mal définies, peuvent métastaser, propageant des cellules cancéreuses a d'autres parties du
corps, résulteraient de la multiplication d’une seule cellule dérivée d’un composant normal du
sein, qui devenue maligne, ces cellules cancéreuses proviennent soit des canaux (cancer

canalaire) soit des lobules (cancer lobulaire) [34].

Benign & Malignant Tumor

G
BSw &
=S
@ 8 Je
QQO% ‘ "
" b 7iA
!-,1 »
‘;"

Figure II - 2 : formes des tumeurs bénignes et malignes [35].

V. Les différents stades du cancer du sein

Les différents stades du cancer du sein correspondent a son degré d’évolution au moment de

son diagnostic, il est possible de différencier cinq stades de la fagon suivante [36,37] :
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Stade 0 :

Il s’agit d’une petite tumeur localisée qui n’a pas encor atteint les ganglions lymphatiques.
Stade 1 :

Une petite tumeur qui ne dépasse pas 2 cm, située a I’intérieur du sein.

Stade 2 :

La tumeur mesure une taille qui dépasse 2cm a Scm de diamétre, ce stade contient deux types

de la tumeur [37] :

e Tumeur < 5cm avec envahissement de 1 a 3 ganglions axillaires ou atteinte des
ganglions sentinelles mammaires internes.

e Tumeur > 2cm, étendu aux ganglions lymphatiques.

Stade 3 :

La tumeur se dépasse 5 cm, plus avance et atteint plus que quatre ganglions lymphatiques.

Stade 4 :

Quelle que soit la taille de tumeur, ce stade est du cancer métastatique, le cancer se propage

vers d’autre organes dans le corps.

Stade 0 Stade 1 Stade 2 Stade 3 Stade 4

Y o > — 4 —_— — ==
100% 18] [ 98% (@ [ 88% 9 ] [}
Survie 4] \ LI ‘ 7] | Jii {lif
- IH al N I L &

‘ |

Ceviey ancrmales &

Figure II - 3 : les différents stades du cancer du sein [38].

VI. Les propriétés électriques des tissus

Les tissus ont deux parametres principaux dans leurs propriétés électriques, a savoir la

permittivité relative et la conductivité [39].
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Les propriétés €lectromagnétiques de I'onde électromagnétique lorsqu'elle interagit avec un

milieu sont principalement déterminées par sa permittivité et sa conductivité relatives [40].

Plusieurs études ont assuré que la teneur en eau d’un tissu détermine sa permittivité relative. La
permittivité relative des tissus a forte teneur en eau, tels que le tissu glandulaire et les tissus
tumoraux, est plus élevée que celle des tissus adipeux (tissu graisseux) a faible teneur en eau

[39].

L’énergie ¢lectromagnétique stockée dans un tissu est liée a sa permittivité relative. Lorsque la
micro-onde cela interagit avec le tissu, cela provoque I’élimination de 1’énergie du micro-ondes

[41].

La détection du cancer repose sur la comparaison des propriétés électromagnétiques des tissus
sains et malins a I'aide des micro-ondes. Différentes gammes de fréquence ont été utilisées pour
¢tudier les propriétés €lectromagnétiques du tissu mammaire, et elles sont appuyées sur la

gamme de fréquences de 3MHz -3GHz [40,41].

Un modele de Cole-Cole a été créé en se basant sur la permittivité relative et la conductivité,
comme spécifi¢ dans 1'équation [40]:

Es—Em

&r(w) = EOO-I_W

(1I-1)

Ou:

- o : La fréquence angulaire.

- a: Le parametre d’exposant.

- &s: Permittivité statique.

- €00 : Permittivité de fréquence infinie.

- g&: Permittivité relative du tissu mammaire.

- t: Constante de temps.
VI.1 Le tissu malin

L'efficacité potentielle des micro-ondes dans la détection des tumeurs mammaires repose sur le
principe d'absorption et diffusion d’énergie et les micro-ondes dépendantes des tissus dans le
sein ce qui permet d’exploiter les différences de contraste des propriétés di€lectriques entre les

tissus mammaires normaux et malins [40].
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La permittivité des tissus malins (tumeurs) était supérieure de 10 a 20 % a celle des tissus sains,

en raison de la variation de la quantité d'eau dans le corps humain [42].

V1.2 Le tissu mammaire

Les tissus mammaires dans la gamme de fréquence de la science industrielle et médicale (ISM)

généralement de 1 a 20 GHz (faible) [42], rendant transparent aux micro-ondes, tandis que les

Iésions, comportant une quantité d'eau plus importante, se distinguent par une permittivité

relativement élevée aux fréquences des micro-ondes, induisant ainsi une rétrodiffusion

significative [40].

N7

1000

Permittivité relative

1 —
1e+6

1e+7

—&— Maignant Tissue
O Normal Fatty Tissue

be PR Sl S S
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1e+8 1e+9
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(2)

Conductivité (s/m)

1 | ++O-+ Normal Fatty Tissue

—&— Malgnant Tissue

1e+8

Frequence (Hz)

149

(b)

Figure II - 4 (a) :1a variation de la permittivité ; (b) : la conductivité des tissus normaux et

malins entre 3MHz et 3GHz [43].

Dans ce travail nous avons utilisé les propriétés électriques suivantes [41]:

Tissu &r 6 (S/m) Epaisseur
(mm)
Peau 38 1.46 1.5
Graisse 5.2 0.1 10
Tissu 20.1 0.5 20
glandulaire
Muscle 52.4 1.91 5
Tableau II - 1 : les propriétés di¢lectriques du sein.
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VII. Imagerie médicale pour le dépistage du cancer du sein

L’objectif du dépistage est de détecter la maladie au stade le plus précoce et le plus traitable.
Pour cela, Il existe de nombreuses méthodes pour détecter les premiers stades du cancer du sein.
Tel que : la mammographie ; I’échographie ; L’IRM, et d'autres méthodes ¢lectromagnétiques

qui sont en train d'étre développées.
VII.1 La mammographie

Les mammographies sont des radiographies qui utilise le rayon X a faible dose qui peuvent
aider a trouver le cancer du sein [44]. Le sein est comprimé entre deux plaques. Pour chaque
sein, deux clichés sont pris : I'un de face, I’autre de profil. Par la suite, chaque cliché est étudié

par le radiologue [45].

—— Appareil
de radiographie

Plaques de
compression

Figure II - 5: Unit¢ de mammographie utilisant des rayons X [46].

VII.2 Imagerie par ultrasons (L’Echographie)

L'échographie est une méthode pour explorer le corps humain utilisant des haute fréquence (les

ultrasons) [47].

En vue d'un diagnostic de cancer du sein, détermine si la zone considérée est constituée d'un
tissu cancéreux ou non [40] ; ¢’est-a-dire, vérifier si une masse au sein est une tumeur solide ou
pas. Cette technique applique en utilisant un gel est appliqué sur le sein a observer. Apres avoir
appliqué la sonde fermement contre le sein et I'avoir orientée dans toutes les directions, pour

observer tout le tissu mammaire [45].
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Console de
commande

Systeme d’enregistrement des
données

Systéme
informatique

Figure II - 6 : photographie d’un échographe [48].

VIL.3 Imagerie par Résonance Magnétique (IRM)

Une technique non invasive qui utilise des forces magnétiques puissantes et des ondes
radio¢lectriques pour créer des images de différents organes avec des fréquences ¢levées [40]

[49].

L’appareil ou le systeme est installé dans une piéce sécurisée et blindée, pour empécher toute
perturbation de l'environnement. Les ondes électromagnétiques émises par cet appareil sont
projetées sur la zone du corps que 1'on souhaite observer [50]. La détection se fait en mesurant
les différences de propriétés électromagnétiques entre les tissus sains et les tissus cancéreux.
Les tumeurs du sein sont caractéris€ées par une permittivité diélectrique élevée et une
conductivité plus €levée par rapport au tissu mammaire normal, ce qui permet d’analyser les

signaux émis par l'antenne.

L'examen IRM se déroule lorsque la patiente allongée sur une table d’examen, comme le montre
(1a figure 11.7) et des appareils spécifiques sera placée au tour du sein, et grace a la sensibilité
¢levée de I'IRM, il est possible d'obtenir des images de tres haute résolution des tissus mous, et

méme de détectée les petites tumeurs [40].

Actuellement, cette technologie est en train d'étre développée et pourrait offrir une solution non

invasive, potentiellement complémentaire aux autres méthodes cliniques actuelles.
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Tumor

Patch antennas

Figure II - 7 : Examen IRM [51].

En résumé, le tableau 1.1 définit les différents avantages et inconvénients de chaque technologie

[41,40].

Les techniques

La mammographie

L’échographie

IRM

invasive

- Dangereuse en
raison des
Radiations
ionisantes

- Non confortable

les 1ésions profondes

Besoin plusieurs
examen de référence
pour pose un
diagnostic

Avantages - Excellente - Résolution ¢élevée - Détection des
sensibilité pour les o, petites tumeurs
) - Bonne sensibilité
seins non denses. : , .
pour les seins denses | - Haute résolution
- Résolution . .
: - Pas de rayonnement - Non invasive
exceptionnelle )
nocif
Inconvénients - Une technique - Difficiles a détecter - Tres coliteux

Prends du temps

Possibilité de ne
pas détecter les
calcifications

Tableau II - 2 : Avantages et inconvénients des technologies d’Imagerie médicale pour le
dépistage du cancer du sein.
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VIII. Détection du cancer du sein par micro-onde

Dans notre travail de mémoire, nous sommes intéressés par 1'étude des antennes patch dédiée a
la détection des tumeurs du seins par microonde, cette méthode est non-invasive, elle présente
un rayonnement a faible puissance et il n'est pas ionisant, donc elles ne présentent pas les mémes

risques que les rayons X.

a) Principe de fonctionnement : La détection par micro-ondes utilise des ondes
¢lectromagnétiques pour identifier la présence de tumeurs en exploitant les différences
de propriétés diélectriques entre les tissus sains et les tissus cancéreux. Les tissus
cancéreux ont tendance a absorber et a réfléchir les micro-ondes différemment des tissus
sains, ce qui peut étre détecté et analysé pour identifier des anomalies.

b) Processus : Implique généralement 1'émission d'ondes micro-ondes vers le sein et la
mesure des signaux réfléchis ou transmis. Les variations dans les signaux permettent de
détecter des anomalies.

¢) Objectif : Identifier la présence de tumeurs ou d'anomalies sans nécessairement créer
une image détaillée du sein.

d) Intégration des antennes patch

Les antennes utilisées dans cette méthode fonctionnent typiquement a 2,45 GHz, elles sont
positionnées autour du sein pour émettre et recevoir les ondes. Le principe de fonctionnement
de ces antennes est comme suite :

e Les antennes émettent des ondes électromagnétiques a 2,45 GHz qui pénetrent dans le
tissu mammaire.

e Les ondes réfléchies par les différents tissus sont captées par les antennes réceptrices.

e Analyses des signaux recus : Les différences dans les propriétés diélectriques et de
rayonnement des tissus permettent de distinguer les tissus sains des tissus cancéreux.
Les signaux regus sont analysés pour identifier des anomalies potentiellement
indicatives de tumeurs.

IX. Conclusion

En conclusion, ce chapitre a couvert un large éventail de connaissances sur le cancer du sein,
nous avons discuté en détail les catégories et les types des tumeurs du sein avec leurs stades
possible, puis nous avons présenté une vue générale sur les techniques de détection des tumeurs

a savoir celles par imagerie médicale pour le dépistage du cancer du sein et par microondes.
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Dans le troisieme chapitre nous allons concevoir une antenne patch hexagone pour la détection

du cancer du sein avec la technique du rayonnement électromagnétique.
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Chapitre 111 : Résultats et simulation

I. Introduction

Ce chapitre décrit la conception et l'optimisation d'une antenne patch hexagonale pour la
détection des tumeurs mammaires. Utilisant le logiciel CST Microwave Studio, nous
modélisons et analysons les performances de I'antenne. Le modele de fantome du sein avec
tumeur sert de base aux simulations, dont les résultats incluent les mesures du champ
¢lectromagnétique et du débit d'absorption spécifique. Une étude comparative des
configurations de l'antenne est menée pour identifier les parameétres optimaux de détection,
démontrant ainsi l'efficacité de 1'antenne patch hexagonale dans la détection précoce des

tumeurs mammaires.

I1. Présentation de I’outil de travail ‘logiciel CST’

CST MICROWAVE STUDIO est le résultat de nombreuses années de recherche et de
développement, visant a offrir les solutions de calcul les plus efficaces et précises pour les
conceptions électromagnétiques en 3D. Ce logiciel a été créé en 1992 en Allemagne par la

société CST (Computer Simulation Technology) [1].

CST est un logiciel de pointe spécialisé dans 'analyse électromagnétique 3D des composants a
haute fréquence. Il est congu pour la conception, I'évaluation et I'amélioration des composants
et systemes électromagnétiques (EM). CST propose une large gamme d'outils pour la

conception, l'analyse et I'optimisation des produits [2,3].

CST Studio Suite offre la possibilité d'effectuer des simulations dans une variété étendue de

domaines d'application tels que :
e Les Recherches scientifiques.
o L'efficacité et les performances des antennes et des filtres.
o La compatibilité électromagnétique et les perturbations dues aux interférences.
e Objets connectés (IoT).

o Les capacités et la performance des antennes ainsi que des filtres.
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I1.1 Description générale du logiciel

e Création d’un projet

Pour utiliser le logiciel CST, il est nécessaire de suivre plusieurs étapes préliminaires :
Premierement, en langant le logiciel de simulation, une interface s'affiche pour créer un nouveau

projet. Ensuite, en cliquant sur "créer un projet", nous sélectionnons le type de simulation ainsi
que la zone a modéliser.

New Project [E) CST STUDIO SUITE

with setungs wilored to your zpplicazon area. These setting:
e usa o creete another prject, Create a new template

Choose an application area and then select one of the workflows:

Project Templates

GENCY
(s Antennas

| l} Antenna - Planar_12.cfg N
L MW & RF & OPTICAL, Teme Domein V‘) 4

o -

& i
[ fntema - a1l A ‘ ®9W Circuit & Components
[l e e e i & |

r[un] Antenna - Planar_10.cfg
] w8 RF & OPTICAL, Time Domain

. Radar Cross Section
g 3y
l:lnx1 Antenna - Planar_9. g - s 3
me Domein 1 8 x :
S NI EE S OPTICN, T Domat z\ | Biomedical, Exposure, SAR ‘
Antenna - Planar_s. 3 |
L) 8. RF & OPTICAL, Time Domen % - e | 9
% o ; icati
[ s o 7 ) - | ) optical Applications ‘
] v & RF & OFTICAL Time Domain % / J
3 >
2 o
L Antenna - Planar_6.clg o = odi
E MW & /F & OPTICAL, Trme Domein % Periodic Structures
Antenna - Planar_s.cfg EMC/EM ) ’
MW & RF & OFTICAL, Tme Doman
Antenna - Planar_4.cfg Next > Cancel
] nw & 7F & OPTICAL, Time Domain

Figure III - 1 Création d’un nouveau projet.

Apres ces €tapes, il suffit de cliquer sur "suivant" pour passer a la sélection du type d'antenne a
créer.

F— | Restare last session

[E] csT STUDIO SUITE

Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Waveguide (Hom, Cone, Planar (Patch, Slot, etc.)

etc.)

Wire

Phased Array, Unit Cell ‘

Mabile Phone, Integrated

ey

Reflector ‘

Dielectric Resonator

ey

< Back Next > Cancel

Figure III - 2 Choix du type d’antenne.
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Ensuite, précisez les unités des divers paramétres employés pour €laborer 1'antenne suggérée,

sans oublier la fréquence du domaine.

[E] csTsTuDIO suITE x
Create a new template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | P\aﬂa}r (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary
Please select the units:
Dimensions: mm M
Frequency: GHz &
Time: ns N
Temperature: Kelvin M
Voltage: v w7
Current: A W/
Resistance: ohm -
Conductance: = W
Inductance: nH &
Capacitance: pF w7
< Back Next> . Cancel
[E] csTsTUDIO SUTE X

Create a new template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the Settings

Frequency Min.: GHz

Frequency Max.: GHz

Monitors E-field [ | H-field [ | Farfield [ | Power flow Power loss
Define at GHz

lon as a separator to specify multiple values.
30.1;30.2;30.3

e.g. 20

< Back Next > Cancel

Figure III - 3 Choix d’unités et fréquence.

A la fin, on trouve I’interface de logiciel, cette interface est uniforme pour tous les modules,
garantissant une cohérence qui facilite I'apprentissage lors de la diversification des simulations,
elle intégre des fonctionnalités dédiées a la modélisation, a la gestion de la simulation et au

traitement ultérieur des données.
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EDEsdma8y o Untitled_0 - CST STUDIO SUITE — %
Home = Modeling  Simulation  PostProcessing  View o @-

X Delete ~D sy C] Te) ol Optimizer =~ 3 = @ calculator
1 53 copy = o ﬁ & VI'PEL Sweep J':}’ b i” 5 @

13 Parameters -
Paste Units Problem Setup  Start Mesh
< e

aste Properties History
[ copy View Type ~ Solver- Simulation & Logfile - List
B untitled_0* [

- Macros
Parametric Update o

Edit Macros

Clipboard Settings Simulation

X

Navigation Tree
@ Components
8 Groups
F8 Matenals
[@ Faces
@ Curves
8 wes
{8 Anchor Points
£ Wires
[@ Voxel Data

T Lumped Bements
g Plane Wave
[ Farfield Source
[ Field Sources
@ Pots
D@ Exctation Signals
T8 Feld Moritors
£ Vottage and Curent Manitors
g Probes
5@ Mesh Control
& 1D Resuts
[ 2D/3D Results
[ TLM Resutts
[ Farfields
[ Tables D Schematic

Parameter List X Messages x

Ne 7 | Value| Description] Type
Undefined

Messages Progress

Ready i +Q @ | (2 0 - Raster=1.000| Normal| mm GHz ns K

Figure III - 4 L’interface de logiciel CST.

I11. Antenne patch hexagone alimenté par une ligne micro ruban
ITI.1 Géométrie de base

Notre travail vise a concevoir une antenne patch hexagone dans la bande ISM tel que montre la
figure III-5, La fréquence de fonctionnement de notre antenne est de 2,45 GHz, ce qui convient
aux applications médicales telles que la détection du cancer du sein. Elle est alimentée par une
ligne micro ruban (50 ). Le substrat utilisé est de type FR4-epoxy avec un constant

di¢lectrique €r = 4,3 et d’une hauteur de 1,6mm.

LIS P
WE A
1Y
Lg > Lg ¥
A |
Lf |— (. | e
v H Wf
[ [ | [

(a) (b)

Figure III - 5 antenne patch hexagone initiale proposée (a) vue de face ; (b) vue d’derriére.
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Les parametres de calculs [53] [54]de cette antenne sont donnés sur le tableau suivant :

Parameétres d’antenne

Equation

La largeur du patch (mm)

W c 2
= X
P=oxrt " | +1

La longueur du patch (mm)

La longueur effective du patch (mm)

c
Leff = ————
2 X frvEeff

L’extension de la longueur

(Eeff + 0.3)(7 + 0.264)

AL = 0412 xh -
(Eeff — 0.258) (3 — 0.8)

Constante diélectrique effective (F/m)

Longueur de la ligne d’alimentation (mm)

gef= T B Ty 1o x D
= 7 V( )
Lz
2

Tableau III - 2 les parametres de 1’antenne patch hexagone.

Tel que :
eef f : Permittivité effective du substrat.
h : I’épaisseur du substrat.

Fr : fréquence de résonance.

Les dimensions du substrat et du plan de masse (Lg, Wg) sont données en fonction des

dimensions du patch par les relations empiriques suivantes :

LG =Lp + 6h
WG = Wp + 6h

(I 1)
(111 2)

Le tableau III-2 montre les valeurs des paramétres d’antenne initiale proposée calculés a partir

des équations du tableau III-1 :
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Les paramétres de conception | Dimensions (mm)
Wg 47.2
Lg 69.2
Wp 37.6
Wt 2.6
Lf 30

Tableau III - 3 antenne patch hexagone initiale proposée.

I11.2 Résultats de simulation
II1.2.1 Coefficient de réflexion S [1,1]

Nous allons représenter le coefficient de réflexion S [1,1] (Figure I11-6). Ce paramétre permet
d’évaluer I’adaptation et la bande passante a la fréquence de résonnance de notre antenne patch

hexagone initiale proposée.

05 S—F':aramleterl[Magn'rtude in .dE]

PeARAR oo o4 {511 2 4.559487
4 :::I::I;:::[:__L:':,
P :::I::I;:::.::I: __________
3 ::::I::I;:::.:::I:: R
4::::I::I;:::.::I::_ ::4‘:::
s+ 1

0 05 1 1.5 2252358 3.5

Frequency / GHz

Figure III - 6 coefficient de réflexion S11 de I’antenne patch

hexagone initiale proposée.

D’apres la figure I1I-6 le coefficient de réflexion S11 I’antenne n’est pas adaptée a 2.45GHz.
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IVv. Adaptation de ’antenne patch hexagone a 2.45GHz

Dans cette section, nous entamons I’adaptation de I’antenne patch micro-ruban hexagonale dans

la bande radio industrielle, scientifique et médicale (ISM).
La figure I1I-4 montre la géométrie finale de I’antenne patch hexagone a 2.45GHz.

Nous avons inséré des encoches aux niveau de la ligne d’alimentation et une fente au niveau du

patch avec les dimensions mentionnées dans le tableau III-3.

Wg

Lg

v —WI

(a) (b)
Figure III - 7 la géométrie finale de I'antenne patch hexagone a

2.45GHz (a)vue derriére (b)vue de face.

Les paramétres de | Dimensions (mm)
conception
a 9.2
b 5.425
c 1.55
d 11

Tableau III - 4 les parametres des encoches

de I’antenne patch hexagone a 2.45GHz.




Chapitre 111 : Résultats et simulation

IV.1 Résultats des simulations

IV.1.1 Coefficient de réflexion S [1,1]

S-Parameter [Magnitude in dB]

5 H
D—— = -;—:\—E_—.—_——_— .
—— S51,1_Simulation 1 ||
ST — 51,1_Simulation 2 [}
40 4---4 — S1,1_Smulation 3 |}
A5 A :
(2.5157, -4.5002 )| ;
20 -1 @ (27125, -27.539) §
PR Q (2.443, -13.837)
4 : :
-35 i i i l l :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Frequency / GHz

Figure III - 8 Coefficient de réflexion S11 de 'antenne patch hexagone a 2.45GHz.

IV.2 Résultats finales
IV.2.1 Coefficient de réflexion S [1,1] ; VSWR

S-Parameter [Magnitude in dB] 30183@96 Standing Wave Ratio (VSWR)
' I ; ' ' —s1,1 bbb b bbb | —— VSWRL
25000 f4--hecberdeodechesiende s deacs
20000 1 ! ]q (2.45, 1.0458 )
15000 14 o
10000 1+
5000 { i\
35 : : : : ; ; 0 H—t—t——O—+——+—+—
0 05 1 15 2[245] 3 35 1.5162 222 26 33.2 3.5
Frequency / GHz Frequency / GHz
(a) (b)

Figure III - 9 résultats de simulation a 2.45GHz (a) le S11 ; (b) VSWR.

Nous avons obtenu a la fréquence 2.45GHz, un S11 de -32.99GHz et VSWR de 1.04.
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IV.2.2 Diagramme de rayonnement

Type Farfield - 21 . 4
> Approximation  enabled (kR =2 1)
Monitor farfield (f=2.45) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 245
Rad. effic. -4.529dB
Tot. effic. -4.531 dB
Gain 1.984 dB
(a)

Type Farfield — 12 .8
- % Approximation  enabled (KR3=251)
Monitor farfield (f=2.45) [1]

Component Abs

Output Directivity

Frequency 245

Rad. effic. -4.529dB

Tot. effic. -4.531 dB

Dir. 6.513 dbi
(b)

Figure III - 10 Diagramme de rayonnement 3D a 2.45GHz (a) le gain ; (b) la directivité.

La figure I1I-10 montre un gain de 1.98dB et une directivité¢ de 6.51dBi.

V. Détection de la tumeur du sein par rayonnement a I’aide de ’antenne
patch hexagone
V.1 Simulation de I’antenne patch hexagone avec le modéle du sein sans tumeur

Nous allons insérer le modele du sein avec 1’antenne patch hexagone adaptée a 2.45GHz selon

la figure III-11 :
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Le Tissu La peau L’antenne
glandulaire el

L

Figure III - 11 Antenne patch hexagone en contact avec le modele du sein.

Le modeéle du sein

Le modéle du sein étudier est de forme rectangulaire avec deux couches, la couche inférieure :
la peau et la couche supérieure : le tissu glandulaire. Les propriétés de ces couche [55] sont

donnés sur le Tableau I11-4.

Type de tissu | Permittivité | Conductivité (S/m) | Epaisseur (mm)

Peau 38 1.46 1.5

Tissu glandulaire 20.1 0.5 80

Tableau III - 5 propriétés et dimensions du modele du sein.

V.2 Résultat de simulation

Dans cette section ; nous allons présenter les résultats de simulation en terme du parametre S11
avec le changement de la position de 1’antenne afin de 1’adapter a la fréquence 2.45GHz avec

un gain acceptable.

L’antenne est positionnée a 25mm, 30mm ,35mm,37mm selon la figure I1I-12 ; les résultats de

simulation sont montrés sur la figure I1I-13.
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P T 30mm
A A
(a) (b)
35mm 37mm
A A
(©) (d)

Figure III - 12 Changement de position de I’antenne (2)25mm ; (b)30mm ; (¢)35mm ;
(d)37mm.

e Le coefficient de réflexion S [1,1] :

S-Parameter [Magnitude in dB]

0.41965
: : : : : : : 5 ; v — 51,1_25mm
I A S T B S e S S | B
A p1 | T 51,1.35mm
D T T e e BRI
B R T R 12 L e
T T g (2465, -21.909)
20 febeeeedeeedren b A T e b G (295, 18317
T IS T g (24535, -16.834)
sl po i T b b b b G (24535 16.195)

2.181 2.3 2.35 2.4 245 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7148
Frequency / GHz

Figure III - 13 Coefficient de réflexion S11 de I’antenne pour les quatre positions

(25mm ; 30mm ;35mm ;37mm).
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D’apres la figure I1I-13 ; la meilleure adaptation est obtenue avec une distance de 25mm ; le

S11 estde -21.90dB a la fréquence 2.4465GHz.

e Diagramme de rayonnement

(b)

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=2.4465) [1]

Phi= 90 Phi=270

30 30

60

90 190
10
120 120 Frequency = 2.4465
- Main lobe magnitude =  0.951 dB
150 150 ) -
180 Main lobe direction = 35.0 deg.
Angular width (3 dB) = 91.3 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = 4.3 dB
(©)

Figure III - 14 le diagramme de rayonnement (a) le gain 3D ; (b) la directivité ;

(c) le gain polaire

La figure I1I-14 montre un gain de 0.951dB ; une directivité de 6.27dBi et une ouverture de
91.3deg du lobe a -4.3dB.
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e Distribution du courant :

12435 64.9
7913 41.3
0 0
-7913 -41.3
Y fl_/ -12435 \ rl_/ -64.9
=, I
(a) (b)
A/m

51

32.5

0

= -32.5

51

- omml- .
(©)

Figure III - 15 (a) E-Field ; (b) H-Field ; (c) densité de courant de surface.

La figure III-15; donne une valeur de 12435V/m de I’amplitude du champ électrique, et
64.9V/m de ’amplitude du champ magnétique et 51A/m du courant.

V.3 Simulation de I’antenne patch hexagone avec le modéle du sein avec la tumeur
Dans cette partie de travail ; nous allons insérer une tumeur d’un rayon de 20mm dans le modele

du sein selon la figure I11-16.
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La tumeur

Z

Le tissu La peau <+—— L’Antenne
glandulaire

Figure III - 16 mod¢le du sein avec la tumeur en contact avec
l'antenne patch hexagone.

Les propriétés de la tumeur [56] sont données sur le tableau III-5 :

Type de tissu | Permittivité (2) | Conductivité (S/m) | Dimension (mm)

Tumeur 50 4 20

Tableau III - 6 les propriétés tumorales.
V.4 Résultat de simulation
Dans cette section nous allons présenter les résultats de simulation des caractéristiques de

I’antenne placée a 25mm du sein en présence de la tumeur de 20mm au milieu du sein :

e Le coefficient de réflexion S [1,1] :

S-Parameter [Magnitude in dB]
0 - : : ;
51,1 :-26.905138 S11

B o S -
40
45 o
20 fr
D A e e e L o
-30 i i i i i i i

14 16 18 2 2.2 |24555}6 28 3

Frequency / GHz

Figure III - 17 Coefficient de réflexion S11 de I’antenne patch hexagone & 25mm avec la
tumeur.
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e Diagramme de rayonnement

Double-Click here to show Double-Click here to show

(@) (b)

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0 farfield (f=2.4555) [1]

Phi=00 30 30 phi=270
60, | S, )60

a0 190
10
120N “SELLEET /120 Frequency = 2.4555
150' ‘150 Main lobe magnitude = 1.4 dB
180 Main lobe direction = 34.0 deg.

Angular width (3 dB) = 89.0 deqg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -3.9 dB

(c)
Figure III - 18 le diagramme de rayonnement (a)le gain 3D ; (b)la directivité ;

(c)le gain polaire.

e La Distribution du courant

15.1 2940
0 0
-15.1 -2940
\J L/ -28.6 \_r L/ 5553
42,1 -5166
5.5 -10780

(@) (b)
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46.3
35.1
23.9
12.6

0 2

- -12.6

I._., -23.9

-35.1
-46.3

(c)
Figure III - 19 (a) E-Field ; (b) H-Field ; (c) densité de courant de surface.

V.5 Amélioration des performances
Afin de s’approcher de la réalité, nous allons faire varier la position de la tumeur ; les résultats

de simulations sont montrés ci-dessous :

S-Parameter [Magnitude in dB]

-1.6444
— 51,1 de la 1ere position
5 1 — 51,1 de la 2eme position
: — 51,1 de la 3eme position
-10 -+
= ( 2.4555, -26.905 )
s Q (2.451,-27.931)
: Q (2.4495,-27.729)
20 4-1
25 -1
30 +

2374 24 242 244 2467 248 2.5126
Frequency / GHz

Figure III - 20 Coefficient de réflexion S11 de I’antenne patch hexagone & 25mm avec la
tumeur dans différentes positions.
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e Résumer des résultats de simulations :
Nous allons comparer dans le tableau III-6 suivant les différents résultats de

simulations :
Différents cas Fr S11 Gain Directivité | Densité H- E-Field
(GHz) (dB) (dB) (dBi) de Field (V/m)
courant | (A/m)
de
surface
(A/m)
Sans tumeur 2.4465 | -21.90 0.9506 6.269 51.02 64.92 | 12.43x10"3
lere Position 2.4555 | -26.90 1.391 6.205 46.3 55.53 | 10.78x10"3
de la tumeur
34.6mmdu
centre
2eme position 2.451 -27.93 1.77 6.38 46.34 55.71 | 10.79x10"3
de la tumeur
27.68mm du
centre
3eme position 2.4495 | -27.72 1.73 6.63 46.27 55.47 | 10.74x10"3
de la tumeur
23.06mm du
centre

Tableau III - 7 Résumer des résultats de simulations.

D’apres le tableau III-6 ; les résultats montrent que la tumeur est bien détectée a la position
23.06mm ; nous remarquons bien que les valeurs des caractéristiques : champ électrique, champ
magnétique et la densité de courant de surface ont diminuer de 12.43x10° V/m, 64.92 A/m,
51.02 A/m au 10.74x10° V/m, 55.47 A/m, 46.27 A/m respectivement ; ce qui montre bien
qu’une quantité d’énergie est absorbée ; cela signifie que ’antenne a détecter la présence de la

tumeur dans le sein.
VI. Prototype et mesure de I'antenne patch hexagone

Nous avons réalis€ et mesurer notre antenne patch hexagone au sein du laboratoire de
télécommunications de Tlemcen avec 1'analyseur réseau VNA (23MHz-6200MHz). La figure

II-21 montre les résultats de mesure ; nous avons obtenu un S11 de -18.8 dB a la fréquence
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2.452GHz. Les résultats de mesure sont comparables avec celle de simulations, nous pouvons
conclure que notre antenne proposée est préte a étre intégré dans des dispositifs microonde pour

la détection des tumeurs de seins.

Figure III - 21 mesure de l'antenne patch hexagone avec l'analyseur réseau.

VII. Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats de simulation de notre étude sur la détection de tumeurs du
sein a l'aide d'une antenne patch. Nous avons exploré différentes configurations de notre
systéme de détection en plagant I'antenne en face du modéle du sein et en intégrant une tumeur

simulée dans le tissu glandulaire.

Les résultats ont montré une diminution significative des champs €lectriques et magnétiques en
présence de la tumeur, indiquant un potentiel de détection prometteur. Nous avons identifié une

position optimale de détection ou les valeurs de ces champs étaient optimisées.

En conclusion, notre systéme de détection offre une méthode efficace pour la détection précoce
des tumeurs du sein. Ces résultats ouvrent la voie a des applications cliniques potentielles dans
le domaine de la médecine diagnostique, et fournissent une base solide pour des études

ultérieures dans ce domaine crucial de la santé.
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Conclusion générale

La conception d'une antenne patch pour la détection du cancer du sein par rayonnement
représente une avancée significative dans le domaine de la détection précoce et non invasive
des tumeurs. En exploitant les différences de propriétés diélectriques entre les tissus sains et
cancéreux, cette technologie permet de distinguer efficacement les anomalies potentielles a
l'aide des ondes ¢électromagnétiques. L'antenne patch, grace a sa compacité, sa légereté et son
colt de fabrication relativement faible, offre une solution prometteuse pour les systémes

optimisé pour fonctionner dans la gamme des micro-ondes.

L'objectif principal de ce mémoire était de détecter les tumeurs cancéreuses dans le sein par
micro-onde. Dans cette étude, nous avons examiné la pertinence et les avantages potentiels des
antennes patch micro-ruban pour cette détection, tout en passant en revue les différentes
techniques de dépistages des tumeurs actuellement utilisées et celles en cours de

développement.

Dans le premier chapitre, nous avons donné une introduction générale sur les antennes
imprimées, en abordant les différentes formes, caractéristiques, techniques d'alimentation et

d'adaptation, tout en mettant en lumiére leurs avantages et leurs inconvénients.

Ensuite, dans le deuxiéme chapitre nous avons exploré en détail les points essentiels concernant
le cancer du sein. Nous avons commencé par décrire I'anatomie du sein, les différents types de
cancer du sein ainsi que les stades de la maladie. Ensuite, nous avons examiné les propriétés
¢lectriques du tissu humain, qui revétent une grande importance pour la détection des tumeurs.
Nous avons également passé en revue les différentes techniques de détection, en mettant en
¢vidence leurs avantages et leurs inconvénients, et nous avons conclu que la méthode basée sur
le systéme d'imagerie micro-onde offre des perspectives prometteuses. Enfin, nous avons

abordé les avantages et les inconvénients de ce systeme.

Dans le troisieme chapitre, nous avons centré notre attention sur la présentation des étapes de
conception et d'optimisation d'une antenne patch adaptée a ce domaine spécifique. Tout d'abord,
nous avons introduit et expliqué le logiciel CST, qui a servi de plateforme de simulation pour
nos travaux. Ensuite, nous avons utilis¢ un modele de fantome représentant le sein, tant en
I'absence qu'en la présence de tumeur. Les résultats préliminaires montrent que l'antenne patch
proposée est bien adaptée a la détection des tumeurs mammaires, avec des performances
prometteuses en termes de coefficient de réflexion, de champs H et E, ainsi que de courant de

surface. Ces résultats positifs ouvrent la voie a des applications cliniques potentielles,
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améliorant ainsi le dépistage du cancer du sein et ultimement, les taux de survie des patientes

grace a des diagnostics précoces et plus précis.
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