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Introduction générale 3

Les champs électromagnétiques, en particulier @msociés a la téléphonie mobile
s’inscrivent dans un environnement physique d@a fl@rgement marqué par cette gamme
de fréquences électromagnétiques, les radiofrégge(RF, de 30 kHz a 300 GHz), tant
dans I'environnement domiciliaire (cuisson a miorades, ondes radio ou télévision),
I'environnement professionnel (systémes de chaaffagdustriels, équipements de
diathermie médicale...), que dans I'espace publice(@urs radio ou télévision, RADAR,

téléecommandes ...), particulierement en milieu urbain

La gamme de fréequence exploitée pour la téléephomibile se situe, selon les
opérateurs et les technologies, entre 850 et 196{x,Met jusqu'a 2200 MHz, pour
'TUMTS. Les nouveaux systemes de communications $hexploitent plutdt les bandes
de fréquence autour de 2,45 GHz (WiFi, Bluetoottt..8 et 5 GHz (pour le WiFi
notamment). En ce qui concerne les émissions RADARréquence est principalement
choisie en fonction de I'application visée. Maisnd@niére générale, les RADAR peuvent

étre utilisés sur des bandes de fréquence allaBtMidz a 110 GHz.

Les radiofréquences suscitent toujours une intatrog du public : soit en raison de la
proximité immeédiate des émetteurs RF, soit en maide I'omniprésence des signaux

radiofréquence dans notre environnement.

Le développement des télécommunications a été paivecelui de la recherche sur les
effets des champs électromagnétiques radiofréqagiiie) sur les systemes biologiques.
Les premiers travaux ont débuté apres la deuxiame g mondiale. Actuellement, d'aprés

I'OMS, plus de deux cent études bioélectromagnésigont en cours.

Des commissions internationales et européennepubiié des normes harmonisées
concernant les niveaux d’émission radiofréquenas Qormes tiennent compte du seul
effet thermique du téléphone cellulaire et deséyss de communication sans fil. C'est
donc l'effet non-thermique, beaucoup plus complguegest au cceur des débats concernant

les éventuels risques sur la santé des ondes RF.

Les phénomeénes physiques et biologiques fort comaplqui operent appellent la mise
au point de procédures d’expérimentation, de mesti@dobservation qui n'avaient pas
toujours, dans les premiers travaux, été parfaibémentrélés. D’ou, malgré le volume
important des travaux scientifiques, la difficuléé dégager, encore aujourd’hui, des

conclusions claires. Des modifications, a courtmir de certains parametres
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physiologiques ou biochimiques sont mises en égeatans certains travaux, alors que
d’autres contredisent certains de ces résultatssigification de ces observations pour

prédire la survenue d’effets a long terme est supetliscussions.

Pour ces raisons, en 2003, 'OMS a redéfini lagplzapitale de la dosimétrie dans la
conception et l'interprétation de tous les typestuties bioélectromagnétiques. L'approche
numérique de la dosimétrie doit également étre figéri expérimentalement, et
I'amélioration de la dosimétrie et des données dtomgntaires nécessaires pour
caractériser les parametres d’exposition spécifapee tissus (DAS et échauffement) doit
faciliter les études prioritaires sur les cultucedlulaires, les animaux et 'homme. Des
recherches en microdosimétrie (aux niveaux cetlllail infracellulaire) pourraient donner

de nouvelles indications concernant des cibleogiques des RF.

L'analyse dosimétrique des systemes d'expositionns dales études
bioélectromagnétiques prend donc toute son impogtan

Ces travaux de recherche s'inscrivent dans I'étdele interactions des ondes
électromagnétiques avec le vivant, et s'attachariicplierement a l'analyse dosimétrique
des systemes d'expositidn vitro et in vivo utilisés au cours des expérimentations
bioélectromagnétiques. Ces travaux ont été effectuécollaboration avec le Centre de
Recherche du Service de Santé des Armées (CRSSRAjaete Télecom Recherche &

Développement.

La premiere étape consistera a définir les proescdlémission de la téléphonie mobile
et des nouveaux signaux de communication sanEditte description non exhaustive
permettra de définir la spécificité des différesystemes, afin de mieux appréhender les
expérimentations bioélectromagnétiques. Un brefpebmes paramétres généraux de
quantification de l'interaction des ondes électrgnéggiques avec le vivant, ainsi que les
différentes méthodes utilisées pour I'étudier, rfeexposees. Ensuite, un état de l'art des
études bioélectromagnétiques auxquelles nous avonsibué permettra de mettre en
exergue l'importance d'une collaboration entredgisites et physiciens afin de mener a
bien les études bioélectromagnétiques. Enfin, mésenterons les différents systémes
d'expositionin vitro etin vivo utilisés pour I'étude de l'interaction des ondescdes tissus

vivants.
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Dans le deuxiéme chapitre, aprés une courte pagante la méthode des différences
finies, nous présenterons les caractéristiqueslifii€sents milieux et tissus vivants, ainsi
que les modeles de rat actuellement disponibles [pswsimulations numeériques. Ensuite,
nous étudierons l'influence de certains paramgthgsiques sur le calcul du DAS, et la
prise en compte de l'incertitude des valeurs de PA%onction de la modélisation. Enfin,
nous soulignerons l'importance d'une caractérisaxpéerimentale et de l'automatisation
des systemes d'exposition pour le contréle desrempgtations bioélectromagnétiques, et

la validation des résultats.

Le troisieme chapitre concernera I'étude dosimétrigdétaillée d'un systéeme
d'expositionin vitro large bande utilisé pour des expositions en chdommain a
1800 MHz et 2,45 GHz. La modélisation complete 'daténne cornet et de l'incubateur
contenant les boites de Pétri a exposer permedtraieux comprendre les interactions des
ondes RF avec des structures particuliéres commeealbateur. Cette étude nous permettra
d'intégrer la notion d'incertitude dans les calaldsDAS. Enfin, une comparaison avec
d'autres systemes d'exposition vitro permettra de dégager lintérét d'un tel systeme
d'exposition.

Pour finir, le quatrieme et dernier chapitre présen I'étude dosimétrique d'un
systéme d'expositiom vivo pour une étude corps entier d'un animal. L'illuetion en
champ lointain par une antenne cornet d'un animed lde tout mouvement, amenera a
discuter sur l'incertitude du DAS induit dans laal en fonction de parametres tels la
position de I'animal, la polarisation de I'ondeidente, ou encore du choix du modéle de

rat numéerique.
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|. CONTEXTE DE L'ETUDE

Depuis le début des années 1990, les services demuenications cellulaires
connaissent un développement sans précédent, rpodaible par l'existence de
technologies numériques dites de deuxieme génerélic), le GSM étant I'une des plus
populaires. Ces technologies, en général incolnipatentre elles, sont issues de normes
créées au début des années 1980. Apres plusienéesad'évolutions et d'améliorations
successives, ces differentes normes sont aujourgémyenues aux limites de leurs

possibilités, malgré les opportunités que peuvént tes technologies dites 2,5 G .

Afin de permettre la création de nouveaux servatasoffrir aux usagers une véritable
itinérance a I'échelle mondiale, il était nécessdieffectuer un saut technologique et de
franchir le pas vers les réseaux cellulaires desitnme génération. Avec 'UMTS, de
nouveaux signaux et des nouveaux protocoles d'é@mnisst de réception ont fait leur

apparition.

Parallélement, des nouvelles technologies de conuaion sans fil se sont
développées tres rapidement, avec l'apparition dfi @ du Bluetooth par exemple.
D’autres signaux tels les RADAR ou les signaux ygeetimpulsionnel sont également en

plein essor.

L’évolution rapide des systémes de télecommunioaticadiofréquence, et
'omniprésence des systemes de communication siéndamfs notre environnement
quotidien ne fait qu'alimenter la polémique sur vBéatuel effet des ondes

électromagnétiques sur le vivant.

7 122

De nombreuses études bioélectromagnétiques ontéti®jmenées, sur les émissions
RADAR, et sur les ELF (Extremly Low Frequency) engéiutres, dans les années 1990. Ces
derniéres années, beaucoup de programmes de teelerncété initiés sur l'interaction des

ondes radiofréquences (300 Hz — 300 GHz) avec ilgsumvivants.

En collaboration avec des biologistes et des madenbus nous sommes investis dans
des expérimentations bioélectromagnétiques et laindirie précise des systémes

d’exposition. Pour effectuer les études dosimeéasgul est important de maitriser les
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signaux que I'on veut reproduire pour les expéritaons biologiques, afin de déterminer

comment les ondes RF émises par ces signaux irgseatjavec la matiere.

Aussi, dans une premiére partie, nous nous attachea mettre en évidence les
spécificités des signaux utilisés par les systemlescommunication sans fil. Une
description des signaux de la téléphonie mobil&lestsignaux utilisés pour les nouvelles
technologies de communications sans fil sera expadi de mieux comprendre les

expérimentations bioélectromagnétiques sur ceseauywsignaux.

Ensuite, la définition du DAS et I'importance de marametre de référence dans les
études dosimétriques sera rappelé brievement. &irdés lieux des études reéalisées et des
études biologiques auxquelles nous avons partipgrénettra de souligner l'importance
d'une collaboration pluridisciplinaire, dans le biggpporter des éléments de réponse quant

aux éventuels effets des ondes RF avec le vivant.

L’'apparition des nouveaux signaux a entrainé de veles études
bioélectromagnétiques, et le besoin de nouveauwersgs d’expositionn vitro etin vivo
pour quantifier l'interaction des ces nouveaux a&ign avec le vivant. Les systéemes
d’exposition sont indispensables au contréle desaux et des parametres d’exposition, et

par conséquent a la validation des résultats deériexentations biologiques.

Pour terminer ce chapitre, nous décrirons les systed’expositiorin vitro etin vivo les

plus couramment utilisés pour quantifier les chamgasits dans les tissus.

. EVOLUTION DES SYSTEMES DE COMMUNICATION
SANS FIL

1.1 EVOLUTION DE LA TELEPHONIE MOBILE

De l'antiquité jusqu'a la fin du XIX™ siécle, I'écrit était I'unique moyen de
communication entre deux personnes séparées padistace importante. Depuis le
début du XXM siecle, les télécommunications ont permis d’effaes distances entre les

personnes qui souhaitaient communiquer. En fa#cqluisition des connaissances
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théoriques et du savoir-faire dans le domaine éiésdmmunications se situe au X%
siecle.
En 1876, le savant canadien Graham Bell inventgliEphone, premier moyen de

téléecommunication moderne grace a deux postes ffetiés entre eux par une paire de fils.
En 1887, le physicien allemand Heinrich Hertz déceles « ondes hertziennes ».

En 1896 a Bologne, le physicien italien Guglielmaarbbni réalise la premiere
transmission radio. L’expérience a lieu dans samigr ou est installé son laboratoire.
Marconi réussit a télécommander une sonnette &aeta quelques metres. Il brevette son
invention et la nomme le « Télégraphe Sans Filhis(bire retiendra seulement le sigle
TSF). Pour perfectionner son invention, Marconbsgje en Angleterre ou il réalise la
premiére transmission transatlantique entre la @ailles et Terre-Neuve en 1901. Cette
liaison radio ouvre I'ere des télécommunicationsgloes distances. En moins de 10 ans,
Marconi développe une technique de transmissioio efticace et fiable. Il recoit en 1909

le prix Nobel de physique pour ses travaux suklesdes hertziennes ».

Au début des années 50, aux Etats-Unis, la comedgeli Telephone propose a ses
abonnés un service de radiotéléphone. Pour la prerfois, le radiotéléphone se banalise.
Mais le réseau ne peut accueillir qu'un nombre témd’abonnés. Pour faire face au
nombre croissant de demandes d’abonnements a\dgeeser faut inventer de nouveaux
concepts permettant de partager les bandes deefrégsiradio entre un plus grand nombre
d’abonnés et d’améliorer la gestion du réseau.Uantijté de fréquences radio disponibles

pour le radio téléphone constitue un frein a léudibn de ce moyen de communication.

En 1964, le concept de partage des ressourcestestiuit dans les réseaux de
radiotéléphone. Le réseau alloue dynamiguement amalcradio a une nouvelle
communication pour sa durée. Le systéme choisits d@nsemble des canaux qui sont
libres, une fréquence qu’il affecte a une nouvetbenmunication. Désormais, un réseau

peut compter plus d’abonnés qu’il ne possede dewaradio.

Les fréequences radio sont des ressources rarapji @ntraine le besoin d’optimiser
sans cesse ['utilisation de cette ressource. Ed,l187compagnie Bell Telephone présente
le concept de réseau cellulaire qui utilise unadbate fréquences d’'une largeur limitée. Le
systeme « Advanced Mobile Phone Service » est pgnel en 1978. En 1982 le AMPS
devient le standard unique du radiotéléphone enrigme€ du Nord, et la Conférence
Européenne des administrations des Postes et Téhégoications (CEP) crée le Groupe
Spécial Mobile (GSM).
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De nombreux réseaux cellulaires sont mis en semhigant les années 80 mais la
plupart utilisent des normes incompatibles et urdende transmission de l'information
analogique, chaque pays édictant souverainemenbisae. La technologie 1G fait son

apparition.

Le Royaume-Uni et I'ltalie ont adopté la norme aiceine sous l'appellation de
« Total Access Cellular System ». Les pays scands)de Bénélux, et 'opérateur francais
SFR (Société Francaise du Radiotéléphone) ont icteisiorme « Nordique Mobile
Telephone » (NMT). Mais France Télécom a dévelolgp@orme « Radiocom 2000 ».

L’Allemagne a préféré la norme « C-Net ».

Toutes ces normes utilisent le mode de transmissiaiogique. Elles possédent de faibles
capacités en terme d’abonnés et de trafic et ré&sianm grand nombre de fréquences. Le
radiotéléphone est vite victime de son succesopésateurs ne peuvent plus répondre aux
demandes d’abonnement, faute de fréquences réles let des limites de la technologie

mise en ceuvre.

La premiere génération (1G) de téléephonie mobipmsait sur des connexions radio
analogiques, c'est-a-dire que le signal audio gediectement a moduler la fréquence
porteuse. Ceci n'était pas la technique la plusagfé : une seule antenne ne pouvait gérer
gu'un nombre limité de communications simultanéedaequalité du son n'était pas
toujours optimale. Les technologies 1G ont vite @&bé@ndonnées avec I'apparition du

multiplexage temporel et surtout de la transmissi@mérique de données.

La téléephonie de deuxieme génération (2G) est applrsque les technologies de
numeérisation de la voix ont commenceé a étre déplmyAu lieu de transmettre la voix
"brute”, celle-ci était numérisée, soit convertieume série de 0 et de 1. Dés lors, toutes
sortes d'améliorations ont été mises en ceuvre, eopan exemple, la compression, le
cryptage, etc... Parmi les technologies de 2G, oavadiien sir le GSM qui domine

largement le marché européen, et le CDPD et 1S48F sats-Unis.
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Le Tableau I. 1 présente les principales normes énigmes en usage pour le

radiotéléphone.

NORME USAGE PAYS TAILLE DES
CELLULES
CT2 Téléphone sans fil | Europe 200 m
GSM Radiotéléphone Europe 200 m a 35 km
IS-54 Radiotéléphone Amérique Nord 200 m a 35 km
Japon
IS-95 Radiotéléphone Ameérique Nord 200 m a 35 km

Tableau I. 1: Les normes numeériques de la téléphoaimobile [I. 1]

En 1987, les exploitants de treize pays europégmers un mémorandum pour la
mise en ceuvre concertée du systeme cellulaire ngmeéeuropéen. D’autres pays vont

adhérer a cet accord.

En 1989 le Groupe Special Mobile (GSM) voit sevdr transférés a I'European
Telecommunication Standard Institute (ETSI), quisait les taches de normalisation. Le
sigle GSM change de signification, il devient «kab System for Mobile
communication ».

Les champs utilisés dans la téléphonie mobile stanhdardisés selon différents
systemes en fonction des régions et des pays.d&té&rles deux systemes actuellement en
place sont le systeme GSM 900, développé par lésatgur Itineris et SFR, et le systeme
GSM 1800 (ou DCS 1800), plus récent, développéd' gaérateur Bouygues Télécom.

Depuis 1988, les téléphones mobiles DECT sont eianlans les résidences et les

bureaux. La fréquence est située entre 1,88 ¢bHA

I1.1.b.i) Les fréquences de travail du GSM/DCS et DECT

Dans le systeme GSM/DCS, deux bandes de fréquenaoésitilisées, I'une autour des
900 MHz et l'autre autour de 1,8 GHz.

Chaque bande est divisée en deux sous bandesntsdtvae pour le transfert
d’'informations entre le mobile et la station de éoggoie montante), et 'autre pour la

liaison entre la station de base et le mobile (deigcendante).

Les téléphones DECT utilisent la bande de fréqueirsel 900 MHz.
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Le Tableau I. 2 reprend les bandes de frequentmseak aux différents systémes.

GSM DCS DECT
Bandes de | 27 S | montantp
fr?&‘ﬁgces 935-060(liaison | 1805-188Q(liaison |  200-1900
descendante) descendanie
Largeur de bande 2*25 MHz 2*75 MHz 20 MHz
Ecart entre deux 45 MHz 95 MHz 0
bandes

Tableau I. 2: Allocation des bandes de fréquencesSB/, DCS, et DECT

I1.1.b.ii) L'efficacité spectrale des techniques numériques

Aux Etats-Unis, la Telecommunication Industry Asation a publié deux normes
provisoires, « 1S-54 » en 1990, qui utilise la t@ge « Time Division Multiple Access »
(TDMA ou AMRT en frangais), et « 1S-95 » en 1993auva technique « Code Division
Multiple Access » (CDMA). Ces normes numériquest smmmpatibles avec les normes
AMPS et TDMA, et offrent une compatibilité entreaicien systeme analogique et le

nouveau numérique.

Le multiplexage temporel (TDMA ou AMRT) :

Le multiplexage temporel consiste a diviser le tdeacommunication en trames de N
intervalles. Le temps est alors I'axe principalsymchronisation entre un émetteur et un

récepteur (Figure 1.1).

Figure 1.1 : Le multiplexage temporel AMRT



CHAPITRE | Présentation générale de I'étude 15

Dans la norme GSM, chaque trame se divise en ieitvialles temporels. L'intérét du
multiplexage et de multiplier par huit le nombreadmaux disponibles par unité de temps.
L’information est émise par impulsions, a raisoar@ impulsion de 576 us toutes les 4,6
ms (fréquence de répétition des impulsions : 217 tdpport cyclique de 1/8 — voir Figure
1.2).
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Figure 1.2: Visualisation de I'émission pulsée du wbile GSM

Le multiplexage par code de répartition (CDMA ou ARC) :

Cette technique numérique de transmission estgif@imilitaire. Avec cette méthode,
I'axe de séparation des canaux est la méthodedhgeade I'information. Tous les canaux
utilisent en méme temps toute la bande passansealgerithmes de codage générent des
codes ayant une faible probabilité d’'étre déteetésne faible probabilité d’interception.
Deux canaux différents utilisent des codes orthag&n Le signal radio produit par un

émetteur simule un bruit (Figure 1.3).

Figure 1.3 : Le multiplexage par répartition de coce ou AMRC
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Les avantages par rapport aux autres techniques :
- I n'y a pas de plan pour la réutilisation des trégces.
- Le nombre de canaux est supérieur.
- La protection contre le phénoméne d’évanouissechesignal.
- Une meilleure protection contre les interférences.
- L'utilisation de la bande passante est optimale.
- La confidentialité des communications est biengmée.
Les inconvénients :
- Le réglage des puissances d’émission doit étre fin.
- Les autres canaux sont des sources de bruit.

Le CDMA est utilisé dans les réseaux de troisiegreegatiorl. 3].

I1.1.b.iii) La modulation

En raison de la forte variabilité de I'amplitudes ddgnaux dans un environnement
mobile, on préfere recourir a une technique de habidm angulaire pour ce type
d'environnement. La technique de modulation ugliggour porter le signal a haute
fréequence est la modulation GMJ&aussian Minimum Shift Keying). Comme le suggere
son nom, il s'agit d'une variante d'une modulat\@8K appartenant a la famille des
modulations de fréquence (FM) numériques, ou leadiginaire s(t) est filtré par un filtre

numerique de type gaussien qui arrondit les flalucsignal binaire.

La Figure 1.4 montre un signal modulé par GMSK.
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Figure 1.4 : Modulation GMSK
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[1.1.b.iv) L’architecture cellulaire

Le principe de ce systeme cellulaire est de divigeterritoire en de petites zones,
appelée<ellules et de partager les fréquences radio entre ceillesinsi, chaque cellule
est constituée d'une station de base (reliée apaRé§éléphonigue Commuté, RTC) a

laquelle on associe un certain nombre de canafégeences a bande étroite.

I1.1.b.v) Contrdle par la base de la puissance d'émission

Pour éviter les interférences a plus grande distamire cellules utilisant les mémes
fréquences, il est également possible d'asserpuiksance d'émission de la station de base
en fonction de la distance qui la sépare de katiéiur. Le méme processus du controle de
la puissance d'émission est également appliquémisverse. En effet, pour diminuer la
consommation d'énergie des mobiles et ainsi augméatir autonomie, leur puissance
d'émission est calculée en fonction de leur digaada station de base. Grace a des
mesures permanentes entre un téléphone mobileeestation de base, les puissances
d'émission sont régulées en permanence pour gamamti qualité adéquate pour une

puissance minimale.

Au début de la conversation téléphonique, la stali® base réduit progressivement la
puissance émise par le mobile jusqu’au niveau naheompatible avec une bonne liaison,

comme le montre la Figure 1.5.

i

r I
debut de la
communication

v

1 I T T
durée de I'u%us?eme:m 1354405
] L P
I i I I

Figure 1.5 : Ajustement de la puissance émise paelmobile au cours de la

conversation téléphonique.
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I1.1.b.vi) La normalisation (stations de base et téléphone)

Les stations de base (BTS ):

Plusieurs types d’antennes relais ou stations de pauvent étres distingués, selon le

territoire couvert et la densité des communicatiomssmises :

- les stations macro cellulaires, les plus couramgesvent émettre a une
puissance maximum de 20 a 30 watts par bande dedinée. En milieu rural,
la puissance sera élevée pour couvrir des zoneslugs (10-30 km) sur un
nombre limité de bandes de fréquence utilisatamdis qu’en milieu urbain, la
puissance sera répartie sur de nombreuses banlifsteur dans un périmetre
restreint (500 m).

- les stations micro cellulaires ont une puissancendne et sont utilisées pour
couvrir des zones peu étendues de forte densiiésdieurs, comme des gares

ou des centres commerciaux par exemple,

- les stations pico-cellulaires sont installéesrddtieur de batiments comme des

bureaux.

Le champ autour des antennes macro-cellulairesesemmte ainsi :

- strictement en face de l'antenne, le champ, a istande de 1 metre d'une

station macro-cellulaire est typiquement de : 58V/

- a larriere de l'antenne, une plaque métalliquéeckit complétement les

champs émis dans cette direction.

- des que I'on s'éloigne de lI'antenne, le champ tédoes rapidement en fonction
de linverse de la distance. Par exemple, la putssaecue est seize fois plus
faible @ 80 m d'une antenne qu'a 20 m de celletisgo'elle est proportionnelle

au carré du champ.

Le faisceau émis est directionnel ; Iégerementinaclavec une large ouverture
horizontale de I'ordre de 120° et une faible owrerterticale de quelques degrés, il atteint
le sol & une distance de l'ordre de 100 a 500 mnskd hauteur de linstallation et

I'inclinaison de I'antenne. (voir Figure 1.6 ci-apipour un pyléne en zone rurale).
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distance
500 m

0,05 Vim champ electrique en volts par metre 0,13 VIm

Figure 1.6 : Emission d'un antenne GSM a partir d'une station de base (rapport de
I'Office Parlementaire [I. 2]).

Une étude a été réalisée par I'Agence nationaléélgsences sur une station de base a
900 MHz de forte puissance (20 watts, 43 dBm) avexrantenne de gain de 15,5 dB dont
le diagramme de rayonnement est incliné de 5° leessl. Elle montre que dans les zones
ou le public est susceptible de séjourner, le niveate typiquement inférieur a 3 V/m. Il
est bien entendu trés inférieur a ce dernier nivéans les appartements situés sous
I'antenne (Figure 1.7).
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Figure 1.7: Emission d'une antenne GSM sur un toid'immeuble (rapport de I'Office

Parlementaire [l. 2]).
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Les téléphones portables :

La puissance d’émission des téléphones est limaté2W au maximum pour le
GSM 900 et 1 W maximum pour le systeme GSM 1806iission par impulsions permet
de diviser par huit la puissance moyenne émise0s2b W pour le GSM 900 et 0,125 W
pour le systeme GSM 1800. Cette puissance d’éomisst de plus régulée en fonction de
la distance a l'antenne relais : elle est inversgnproportionnelle a la qualité de la
communication (250 mW a plusieurs kilometres datéane, 10 mW a proximité). Lors
de la connexion de l'utilisateur du mobile avec sorrespondant, la puissance émise est
ajustée a un niveau élevé permettant d'avoir unemumication immediate optimale, puis
le contréle de puissance (power control) réduiteeel par paliers de 2 dB, en quelques
secondes, jusqu'a se stabiliser au niveau minimampatible avec une bonne qualité de la
communication. Le déplacement de I'utilisateur f@éndre le relais par plusieurs stations
de base successivement, chacune démarrant sa cétatimma un niveau éleve, puis
abaissant la puissance. C'est donc lors de lattdis d'un téléphone mobile en situation de
déplacement que l'exposition aux radiofréquencetagsus élevée, ou encore lors d'une
conversation dans un lieu & médiocre réceptionaguieint I'antenne relais et le téléphone

mobile a rester a des niveaux de puissance élevés.

Toutes ces technologies permettent, bien sdr,léph@ner, mais aussi d'échanger des
données rudimentaires telles que de brefs mes¢glegeSMS). Malheureusement, le débit
est assez faible, et ne permet guére mieux qUSNES. Le WAP, qui permettait de
naviguer sur le Web avec un simple téléphone pleitala jamais connu le succes attendu
(sans doute du fait du bas débit de la 2G).

Des technologies se sont greffées a la 2G pourertedioffrir de nouvelles
fonctionnalités. C'est ce que l'on appelle la tetdgie de génération "deux et demi".
Parmi elles, on trouve le GPRS : celui-ci permatnaabonné de surfer sur Internet et
d'échanger des emails, soit directement a partisate téléphone portable compatible
GPRS, soit sur son ordinateur, en le reliant a tétéphone portable GPRS. Le GPRS

fonctionne directement sur le réseau GSM.



CHAPITRE | Présentation générale de I'étude 21

Une autre technologie 2,5G pour le GSM, plus régesdt 'EDGE. Cette technologie
permet d'atteindre, toujours sur le réseau GSMddbgs allant jusqu'a 384 kb/s grace a la
modulation radio 8PSK (ce qui implique une modiiica des stations de base et des
terminaux mobiles). Son colt de déploiement estzasible, mais les débits sont plus
faibles qu'avec I'UMTS.

Un ou plusieurs des huit intervalles de temps d'tnaene d’un signal GSM sont
utilisés a des fins de transmission EDGE. Les signBDGE ne sont émis que si la
transmission de données le nécessite. Dans ladiedi@ EDGE, la valeur efficace de la
puissance émettrice peut légérement varier d’wenviatle de temps a l'autre. A l'intérieur
d’'un intervalle de temps, 'TEDGE présente des Vg d’amplitude (conditionnées par la
modulation) se compensant en moyenne dans le teRms. un réglage de puissance
d’émission donné, la moyenne temporelle de la poiss émise par les intervalles de

temps EDGE et GSM a donc la méme valeur.

Les intervalles de temps GSM et EDGE émettent sdusles puissances de méme

niveau.

Les technologies 2G et 2,5G n'offrent donc quedddsts assez limités. En outre, elles
sont incompatibles entre elles : 'Amérique ouibAse permettent pas a un utilisateur de
téléphone GSM de se connecter a un réseau. lpaeltent impossible de se connecter a
un réseau EDGE avec un téléphone GPRS. Enfin, cEtains endroits, particulierement
dans les pays nordiques, plus de 80% de la popualptissede un téléphone portable 2G et

il arrive que la capacité des canaux radio soitréat
La téléphonie 3G a pour objectif de résoudre lais rroblemes précéderjts3]:
- permettre des échanges multimédia,
- définir une solution de téléphonie "universelle",
- gérer une densité trés importante d'utilisateunmectés simultanément.

Le marché européen pour la troisieme génératiorcaremunications mobiles ne
représente qu’'une partie du marché global potentiel forum UMTS prévoit une
croissance des communications mobiles dans le mat@gite dans le Tableau I. 3 ci
dessous. Les marchés nord américain et europé¢rseases étre saturés en premier. En

revanche, méme en 2015, les marchés en Inde, equéfret en Amérique du Sud
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devraient encore étre loin de la saturation mémprenant en compte la croissance de la

population.

utilisateurs
(million,en fin de 1995 2000 2005 2010 2015

I'année indiquée)

Europe 22 113 200 260 300
Ameérique Nord 36 127 190 220 230
Asie Pacifique 22 149 400 850 1400
reste du monde 7 37 150 400 800
TOTAL 87 426 940 1730 2730

Tableau I. 3 : Evolution du nombre d'utilisateurs pour la téléphonie 3G

L'essor des technologies 3G nous amene a nougogeer sur l'impact de ces
nouveaux signaux sur l'interaction des ondes agtidsus vivants. L'étude des bandes de
fréequences utilisées par cette technologie, deddutation et des niveaux de puissance a
I'émission vont nous aider a générer ces signauxir pies expérimentations

bioélectromagnétiques.

L'UMTS repose sur larchitecture centrale des mdse&SM/GPRS, mais la
communication radio est améliorée. Le débit maxipslt atteindre 2Mb/s, méme si dans
la pratiqgue, on observe plutdt 128 ou 256 kb/sptemier service UMTS a démarré en
Angleterre en 2003 et les opérateurs SFR et Orangdémarre leur propre service UMTS

en France début 2004 dans une dizaine de villes.

Malheureusement, cette solution "universelle” estosit européenne, car I'Ameérique
du Nord et certains pays d'Asie ont choisi leurppeotechnologie : le CDMA2000. Par
ailleurs, la Chine a défini son propre standard 85TD-SCDMA.

La complexité du systeme UMTS et les moyens teclasgmpliqués sont tels qu'il
n'est pas possible en quelques pages d'en étadtesties parties. Nous nous intéresserons
surtout & son mode d’'acces, sa norme, et ses midEapuissance.
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[1.1.d.i) La normalisation

Un systeme mondial requiert en effet des bandesfrélguences et un moyen
d'utilisation communs. L'objectif a été partiellethatteint : en Europe et au Japon, la
méme interface air ou radio (WCDMA) est utiliséeqisnen Amérique du Nord, aucun
spectre supplémentaire n'était disponible (ils evadéja été vendus pour les systemes
2G), donc une autre technique est utilisée aux USBMA a multiples porteuses
(CDMA2000) (CDMA2000correspond a I'extension dadame 1S-95 utilisée aux USA).

Le concept retenu en 1998 par I'ETSI se dénommeANIK'est un compromis entre
deux modes : FDD-WCDMA et TDD-WCDMA. C'est une smao mixte qui permet une
utilisation compléte des bandes des fréquencesédk En effet, les fréquences appariées
devront étre traitées en mode FDD-WCDMA tandis tgsenon-appariées devront étre
traités en mode TDD-WCDMA.

I1.1.d.ii) L’attribution des fréquences :

Le spectre électromagnétique faisant partie dumpaine public, leur exploitation est
logiqguement soumise a une licence. Une premierstigmese pose concernant le nombre
de licences a proposer. En France, suivant le daesd’ART le gouvernement a décide
qu'il y aurait 4 licences, soit :

- 2x15 MHz en FDD,
- et5 MHz en TDD par opérateur

Le Tableau I. 4 suivant présente les fréquencegtéds pour 'UMTS.

SYSTEME Liaison Montante Liaison Descendante
UMTS-FDD 1920-1980 MHz 2110-2170 MHz
UMTS-TDD 1900-1920 et 2010-2025 MHz

Tableau I. 4 : Bandes de fréquences attribuées augseaux 3G

[1.1.d.iii) Le W-CDMA et le multiplexage

L'interface radio de I'UMTS est basée sur le WCDI##ideband Code Distributed
Multiple Access). Le WCDMA se base largement su€C@MA, utilisant une plus large
bande passante ce qui permet d'accroitre le déhltocation de la bande passante en
WCDMA est présentée Figure 1.8.
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Deux évolutions de ces techniques ont été dévetmppéoartir de leur combinaison pour
FTUMTS :

- le W-CDMA combine le CDMA et le FDMA,
- le TD-CDMA combine le TDMA, le CDMA et le FDMA.

Chacune de ces méthodes d’accés est associée aechm®logie qui gere les
ressources liées a I'émission et la réception dagwh utilisateur. Ces technologies

(appelées méthodes ou modes de duplexage) sont :
- le FDD, qui est le mode de duplexage lié au W-CDMA,
- leTDD, qui est la méthode associée au TD-CDMA.
Le FDD-WCDMA utilise deux bandes passantes de 5 MMme pour le sens

montant, l'autre pour le sens descendant. Le d@&biimal supporté par un seul code est de
384 kbit/s. Pour les services a haut débit, plusiendes sont nécessaires pour supporter
un débit de 2 Mbit/s.

Le TDD-WCDMA n'utilise qu'une bande passante de BzMlivisée en portions de
temps (time slot) ; elle est utilisée pour les dsers. Elle comprend donc une composante
TDMA ou AMRT fondée sur la trame GSM en plus dedparation par code. Ce concept
offre une large gamme de débits de service en ailoplusieurs codes ou plusieurs
intervalles de temps a un utilisateur. Le débitt@teindre 2 Mbit/s en allouant plusieurs
codes ou plusieurs intervalles de temps a un atilig, mais des raisons techniques et
complexes (dues par exemple au déplacement ou phaskige) limitent le bon

fonctionnement de ce systeme aux batiments ou etitep cellules.

La méme fréguence d’émission peut étre utiliséa fmobile ou la station de base,
mais a des instants différents pour éviter legfié@tences.
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Figure 1.8 : Allocation de la bande passante en WCIAA dans l'espace Temps-

Fréquence-Code

[1.1.d.iv) Les niveaux de puissance :

Cette technologie impliqgue un contréle rapide auee importante dynamique des
puissances émises tant par les stations de basgsagles mobiles. De plus, la taille des

cellules peut varier en fonction du nombre d'usifeurs et de la demande en débit de

données.
La puissance maximale utilisée pour les stationsasde est de I'ordre de 10 a 20 W.
Pour les mobiles elle va jusqu’a 125 mW maximunuiéalente a celle d’'un DCS 1800).

Les signaux UMTS (5 MHz) sont spectralement assiéerents de ceux produits par le
GSM (200 kHz), comme le montre la Figure 1.9.
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Figure 1.9 : Spectre d’émission d’un téléphone mobe UMTS (Rapport de
I'AFSSE [I. 4]).
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Depuis quelques années, l'apparition de la téléph®@ a été suivie de l'essor des
systemes de communication sans fil (comme les ugseans fil). Ces nouvelles
technologies radiofréquences utilisent égalemenhaleveaux signaux pour le transport
des informations. Il est important de maitriser sgstémes de communication afin de

répliquer les conditions d'exposition a ces signaawr les études bioélectromagnétiques.

.2 LES RESEAUX SANS FILS

L'exposition du public aux rayonnements radioélgas ne se limite pas aux
emissions de la téléphonie mobile. Ainsi, on reeafes 9 kHz de nombreuses applications
"radio” pour des besoins de communication, maiseégent de diffusion de l'information
(radio en bande FM, TV, ....). Le Tableau I. 5 cigtass liste les principaux services des

fréquences considérées:

Bande de fréquences Principaux types d'émission

10 kHz — 10 MHz Agrégation de plusieurs bandes é@guences spécifique

Uy

comme la radiodiffusion "Grandes Ondes", "Petites€3",

et autres

10 MHz - 30 MHz Agrégation de plusieurs bandes dguences (recherchgs

de personnes, CB, radiodiffusion

30 MHz - 87,5 MHz PMR (réseaux radioélectriquesés)y TV en bande | (47,

68 MHz), Radioamateurs, ...

87,5 MHz — 108 MHz Radios en bande FM

108 MHz — 136 MHz Aviation Civile

136 MHz - 400 MHz PMR, ERMES, TV Bande Il (174-2RBHz)
400 MHz - 470 MHz Réseaux radioélectriques privddRAH-M, TETRA,

TETRAPOL, alphapage)

470 MHz - 862 MHz TV bandes IV et V

960 MHz - 1375 MHz Radars, ...

1375 MHz - 1710 MHz T-DAB (1452-1492 MHz), faisceauertziens, radio

sondes et stations météo

1710 MHz - 1900 MHz DECT : 1880-1900 MHz, ...
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1900 MHz - 2700 MHz | Bluetooth (2400-2483,5 MHz), eaas de reportage, Witi
2700 MHz - 3400 MHz Radars
3400 MHz - 3600 MHz Boucle Locale Radio, Wi-Max

>3600 MHz Stations terriennes, radars, FH, BLR (26% GHz)

Tableau I. 5 : Bandes de fréquences des principauypes d'émissions radio

[1.2.aLe Wifi

Le "sans fil" est a la mode aujourd'hui. Pourtafdést déja de I'histoire ancienne. Le
premier véritable réseau sans fil date de 1970teCahnée- la, des chercheurs de
l'université d'Hawai sous la direction de Normarrakhson réunissent les technologies
radio et les technologies numériques de communitat@r paquets de données. Il s'agit du
réseau sans fil AlohaNet. Pour la premiere foigsiglurs ordinateurs sont reliés entre eux
grace aux ondes radio. Alors, si ces technologiesamt pas récentes, pourquoi la vague

du sans fil ne déferle-t-elle sur nous qu'aujowi@h

D'une part, les débits de connexion sans fil oojowars été loin derriere ceux des
connexions filaires. Il a longtemps fallu se coteere quelques kilobits par secondes, ce
qui n'était pas comparable aux débits des réselaire$ ou I'on parle depuis longtemps en
mégabits par seconde. Encore aujourd'hui, le Wifimet au mieux d'atteindre quelques
dizaines de mégabits par seconde, alors que lieefifeut atteindre sans difficultés le

gigabit par seconde, voir méme le térabit par séedqRigure 1.10).

1000

)
3

I SO —
| Réseaux |

Débit (Mb/s

|
W | sansfil

1960 1970 1980 1990 2000

Figure 1.10 : Débits des réseaux filaires et sans fl. 5]

En outre, les produits disponibles n'étaient gdegrant pas standardisés, ce qui

interdisait le plus souvent l'interopérabilité entes offres des différents fournisseurs.
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Pour I'étude de linteraction des émissions Wikales tissus, il nous faut connaitre
les protocoles d'émission des signaux, les puissad@mission, la portée du signal, le

type de modulation et la bande de fréquence wilisé

I1.2.a.i) La réglementation:

Les ondes radio étant par nature une ressourcedémihaque pays définit les régles
que les émetteurs doivent respecter. Malgré lesrteffd'homogénéisation, ces regles
varient beaucoup d'un pays a l'autre. En Franast d'Autorité de Régulation des
Communications Electroniques et des Postes (ARC&R)jennement appelée I'Autorité
de Régulation des Télécommunications (ART) qui eefponsabilité de définir ces régles
et I'Agence Nationale des Fréquences (ANF) a pdle de les faire respecter, en
effectuant des contréles réguliers et en distribudas amendes dissuasives aux

contrevenants.

Seules quelques bandes de fréquences assez limdgesibres pour tout usage et pour

toute licence, en respectant tout de méme uneclidatpuissance.

Les Tableau I. 6 et Tableau I. 7 présentent lascipales régles a respecter lorsque

I'on déploie un réseau WiFi en France (Iégislagonvigueur en avril 2006).

) PIRE maximal autorisé
Canal Fréquence
Intérieur Extérieur
147 2400 &4 2454 MHZ| 100 mW 100 mW
(20 dBm)
- - (20 dBm)

8a13 2454 3 2483,5 MHgz 10 mW
(2 dBm)

Tableau I. 6 : PIRE maximum a 2,4 GHz pour les normes 802.11b et 802dL1

Exceptions : dans les départements et collectit@égoriales d'Outremer, le PIRE
maximal autorisé est de 100 mW (20 dBm), a l'irtéricomme a I'extérieur des
batiments. A la Réunion et en Guyane, les canau® 2400 a 2420 MHz) sont

interdits a I'extérieur.



CHAPITRE | Présentation générale de I'étude 29
Canal Fréquence PIRE maximal auto,ri_sé
Intérieur Extérieur
R R 200 mW
36 a48 5150 a 5250 MHz (~23 dBm)
200 mW Interdit
52 a 64 5250 a 5350 MHz (~23 dBm)
DFSet TPC
1000 mW
100 a 140 5470 a 5725 MHz (30 dBm)
DFS et TPC
149 a 161 5725 a 5825 MHz Interdit

Tableau I. 7 : PIRE maximum a 5 GHz pour la norme 82.11a.

I1.2.a.ii) les hotspots

Un hotspot est un point d'accés sans fil a Intgfmefplus généralement a des services
Web). Cela permet de conserver d'un hotspot a tra Buméme environnement de travail.
On retrouve des hotspots dans de nombreux sitesaosgitent des hommes d'affaires
équipés d'ordinateurs portables : aéroports, ghédsls, centres de conférence, mais aussi

cafés, restaurants, universités, et plus généraliepnesque tout type de lieu public.

Les hotspots ont vu le jour des I'an 2000, d'alopdEtats-Unis, puis un peu partout sur la
planete et en particulier en Asie du Sud-est olesrcompte par milliers. En France, les
hotspots n'ont commencé a apparaitre que fin 2082jue la |égislation I'a permis.

I1.2.a.iii) Les différents standards du wifi:

Le wifi est une norme qui regroupe plusieurs stagldls sont présentés Tableau . 8.

Normes Débit Max. Fréquence Canaux Modulation radio

802.11 2 Mb/s 2,4 GHz 3 FHSS ou DSSS

802.11a 54 Mb/s 5 GHz 19 OFDM

802.11b 11 Mbl/s 2.4 GHz 3 DSSS ou HR-DSS$
DSSS ou HR-DSS

802.11g 54 Mbl/s 2.4 GHz 3 ou OFDM

802.11n >100 Mb/s ééSZHZ ou 34419 MIMO-OFDM

Tableau I. 8 : Les variantes du Wifi [l. 5]

! Le 802.11 désigne parfois la premiére versiontdndard, parue en 1997
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Le débit maximal que I'on peut atteindre est proponel a la largeur de la bande de
fréquence utilisée. Or, plus on se situe sur deguiEnces élevees, plus on a la possibilité
d'exploiter des bandes de fréquences larges, daug lp débit peut étre important.
Cependant, dans le cas du Wifi, les canaux de comwmation définis pour le 2,4 GHz ont
une largeur de 22 MHz alors que les canaux du 5 @Hzne largeur de 20 MHz. Le débit
maximal que I'on peut théoriquement atteindre estdensiblement identique dans les 2
cas. Cependant, il y a plus de canaux disponibdes pommuniquer dans le 5 GHz que
dans les 2,4 GHz, donc la capacité totale du 8@2ekt plus importante que celle du
802.11g.

La Figure 1.11 schématise le débit du signal diggenen fonction de la distance a
I'antenne émettrice. La puissance d'émission esstante, par conséquent, plus on
s'éloigne de l'antenne émettrice, plus le niveaypussance du signal recu est faible, et
I'interférence et la perte de signal entraine desues de transmissions qui diminuent le
débit.

Extérieur Intérieur

300m A30m
200m | 20m

150m |15m

(),
Al
1 Mbls S 54,

55\ _- 365

2 S 812
1/ .
802.11b 802.11a

ou 802.11g ou 802.11g

Figure 1.11: Débit du signal en fonction de la distnce. [I. 5]

I1.2.a.iv) Les modulations utilisées pour le Wifi.

Il existe trois types de modulation utilisées pdar transmission en WiFi : la
modulation FHSS, la modulation DSSS, et la modohe@®FDM.

Frequency Hoping Sprea d Spectrum (FHSS):

La modulation FHSS a été inventée et brevetée &2.1Ba techniqueFHSS (en
francais étalement de spectre par saut de fréquanétalement de spectre par évasion de
fréquence) consiste a découper la large bandeédadnce en un minimum de 75 canaux

(sauts d'une largeur de 1MHz), puis de transmettratilisant une combinaison de canaux
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connue de toutes les stations de la cellule. Dansime 802.11, la bande de fréquence 2.4
- 2.4835 GHz permet de créer 79 canaux de 1 MHztrdasmission se fait ainsi en
émettant successivement sur un canal puis sur tre pandant une courte période de
temps (d'environ 400 ms), ce qui permet a un ingtanné de transmettre un signal plus

facilement reconnaissable sur une fréquence daffigere 1.12).

Il est difficile d'intercepter les communicationid'sn ne connait pas la séquence choisie,
c'est pourquoi elle fut trés appréciée des miégiDans le cas du 802.11, cette fonction
n'est pas exploitée car les séquences de candiggegine sont pas secretes, mais le FHSS
utilisé de telle maniere que les interférenceseelgs transmissions des diverses stations

d'une cellule sont considérablement réduites.

C?nal Environ 400 ms
B e
[ [ ] Communication A
] I -: - Communication B
— | N
M P Temps

Collision
Figure 1.12: Exemple de partage des ondes avec I&lES |[l. 5]

Avantages de la technologie FHSS:

bY

- Plus simple & mettre en ceuvre(d'ou un tarif généralement plus
attractif que pour les systemes développés en odmfie DSSS qui
nécessitent le recours a des circuits LSI pour daception des
algorithmes de codages de la part des fabricards,ol un
microcontréleur de milieu de gamme suffit a la gestes fonctions de
sauts de fréguences pour la conception des syseEmieldSS).

- Meilleure portée due a une plus grande sensibilité de I|'étage de
réception. Ceci est principalement dd a la granffewté de pouvoir
concevoir des étages de réception tres sensibl&S&E. On peut dés
lors considérer que cette meilleure portée deesyest FHSS procure

également une meilleure fiabilité a distance égale.

- Bonne réjection des interférencesParce que les modules développés
en technologie FHSS peuvent étre considérés conamaétepteurs a
bande étroite qui changent continuellement de #aqges, ces derniers
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disposent d'un trés bon niveau de réjection vissades signaux
d'interférences. De plus, si une interférence satva une fréquence

donnée, le paquet radio sera renvoyé a la procli@qeence.

Direct Sequence Spread S pectrum (DSSS):

La technique DSSS consiste a transmettre pour ehd&ifuune séquence Barker
(parfois appelééruit pseudo-aléatoirede bits. Ainsi chaque bit valant 1 est remplaag p
une séquence de bits et chaque bit valant 0 pac@aplément.

La couche physique de la norme 802.11 définit uéguence de 11 bits
(1011011100Dpour représenter un 1 et son complém@mo)100011)1 pour coder un 0.
On appellechip ou chipping code(en francaispuce chaque bit encodé a l'aide de la
séquence (Figure 1.13). Cette technique (appehgmping revient donc a moduler chaque

bit avec la séquence barker.

?’G"?’f‘

R W IR ERTRE?

T

CREEREERNTY

Figure 1.13: Modulation des bits avec la séquenceaBker
Grace alchipping de l'information redondante est transmise, cepguinet d'effectuer
des contrbles d'erreurs sur les transmissionsg dara correction d'erreurs.

Dans le standard 802.11b, la bande de fréquen®8-2,4835 GHz (d'une largeur de
83.5 MHz) a été découpée en 14 canaux séparédMitz 5dont seuls les 11 premiers sont

utilisables aux Etats-Unis. Seuls les canaux 18 soht utilisables en France.

Voici les fréquences associées aux 14 canaux (dabl®).

Canal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 | 12 | 13| 14

Fréquence

(GHz) 2,412|2,417| 2,4220 2,427 2,432,437|2,442| 2,447 2,452 2,4512,462|2,467| 2,472 2,484

Tableau I. 9 : Frégquences associées aux 14 canaux
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Toutefois, pour une transmission de 11 Mbps cogrdatst nécessaire de transmettre
sur une bande de 22 MHz car, daprés le théoremeShinnon, la fréquence
d'échantillonnage doit étre au minimum égale aubbipwu signal a numériser. Ainsi
certains canaux recouvrent partiellement les camaajacents, c'est la raison pour laquelle
des canaux isolés (les canaux 1, 6 et 11) distastains des autres de 25MHz sont
généralement utilisés.

Si deux points d'accés utilisant les mémes canauixdes zones d'émission qui se
recoupent, des distorsions du signal risquent dener la transmission. Ainsi pour éviter
toute interférence il est recommandé d'organiserélaartition des points d'acces et
l'utilisation des canaux de telle maniére a ne aasr deux points d'accés utilisant les

mémes canaux proches l'un de l'autre (Figure 1.14).

77

7
7

Figure 1.14: Utilisation des canaux pour la modulaion DSSS

Le standard 802.11a utilise la bande de fréquerlt® GHz a 5,35 GHz et la bande
5,725 GHz a 5,825 GHz, ce qui permet de définiaBatix distincts d'une largeur de 20
MHz chacun, c'est-a-dire une bande suffisammegel@our ne pas avoir de parasitage

entre canaux.

Avantages de la technologie DSSS:
- Meilleure résistance au bruitgrace a I'étalement du spectre.
- Deébit de transmission radio plus important que pour les modules

développés en FHSS (ce qui explique leur utilisapdancipale sur des

systémes de réseaux bureautiques entre ordinateurs)
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Orthogonal Frequency D ivision Multiplexing (OFDM):

La modulation OFDM, parfois appelée Discrete Maflié Modulation (DMT), est
sans doute la plus puissante des trois modulaton®Vifi car elle permet a la fois les
débits les plus importants (54 Mbits/s), la melietésistance aux chemins multiples, mais
aussi la plus grande capacité de partage du spestecest donc particulierement indiquée
en intérieur avec une densité importante d'antewies On la retrouve dans le 802.11a et
802.11g. D'autres technologies I'exploitent, dont particulier la technologie Digital
Subscriber Line (DSL).

L'OFDM repose sur le principe de multiplexage npeftre la transmission simultanée
de plusieurs communications sur une méme bandeégednces. (On peut utiliser le TDM
ou le FDM). Un spectre assez large composé de 8usafrigure 1.15) est divisé en de
multiples sous-porteuses et les données sont émsisagdtanément sur chaque sous-
porteuse. Pour éviter des interférences entredas-gorteuses, I'OFDM rend les sous-

porteuses "orthogonales".

En WiFi, 52 sous-porteuses (Figure 1.15) d'enviBd2,5 kHz chacune permettent de
couvrir un spectre de 16,66 MHz, qui forme un cateakcommunication OFDM. Chaque
sous-porteuse est modulée en PSK ou en QAM (FigLeg

8 CANALLX
. LY Y Y N Y Y Y N\
L] T L] L] I I L] L] L] L]
5,15 GHz 508 GHz  52GHz  $22GHz $24GHz 526GMz 528BGMz  §3GMz 532 6Mz 5,38 GHz

us canaux de donndées

{ - 1

300 KMz

Figure 1.15 : Division du spectre en canaux et sotsanaux pour la modulation OFDM
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Un symbole Un symbole OFDM
(un ou plusieurs bits) (plusieurs symboles)
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Figure 1.16 : La modulation OFDM [I. 5]

La transmission d'informations par le biais de DDF est particulierement adaptée
aux réseaux locaux ou métropolitains mais perdodeirsterét sur des réseaux a grandes
échelles. Sur les zones denses, la technologie Op&Met d'éliminer les phénomenes de
bruits ponctuels ou d'évanouissements temporaiessignal sans recourir a des
algorithmes parfois complexes. En revanche, plasplerturbations s'amplifient, plus la
technologie perd de son intérét car il faut aloettra en place des méthodes de filtrages ou

de codages qui réduisent fortement les débits.

II.2.a.v) Les puissances autorisées

Le Tableau I. 10 présente les puissances maxinaalkesisées dans la bande des 2,4
GHz en France (ART, Juillet 2003), et le Tablealill.celles autorisées dans la bande des
5 GHz.

Ces puissances correspondent aux puissances sot@yonnées équivalentes (PIRE)

maximales.

METROPOLE
Bande de fréequence (MHz) | PIRE Intérieur PIRE Extérieu
2400-2454 100 mwW 100 mw
2454-2483,5 100 mwW 10 mW
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GUADELOUPE, MARTINIQUE, St PIERRE et MIQUELON, MAYO TTE

Bande de fréequence (MHz) | PIRE Intérieur PIRE Extérieu

2400-2483,5 100 mWw 100 mWw

REUNION et GUYANE

Bande de frequence (MHz) | PIRE Intérieur PIRE Extérieu
2400-2420 100 mW impossible
2420-2483,5 100 mw 10 mW

Tableau I. 10 : Puissances autorisées dans la ban2ld GHz en France (ART

Juillet 2003).
Bande de frequence (MHz) | PIRE Intérieur PIRE Extérieu
5150-5250 200 mW impossible
5250-5350 200 mW avec DFS/TPUmpossible

ou équivalent, ou 100 mwW
avec DFS uniquement

5470-5725 impossible impossible

Tableau I. 11 : Puissances autorisées dans la bansl&Hz en France (ART
Juillet 2003).

Les champs électromagnétiques produits par lesersgst WiFi, conformes aux
niveaux de PIRE autorisés, sont généralement dsdgles en moyenne (inférieurs a
guelques V/m a moins de 50 cm) et décroissentaggdement avec la distance. Ils sont de

plus trés dépendants du débit et de la chargeafie du point d'acces.

Actuellement, une étude en cours au laboratoi@VPtle I'université de Bordeaux
analyse l'interaction des ondes émises par unera®/ifi (munie d'un amplificateur pour
augmenter les puissances d'émission par rapportoemes en vigueur, et prendre en

compte une marge d'erreur) avec des animaux (rats).

La technologie Wifi est une des plus utilisé poes tonnexions sans fil a distance,

mais ce n'est pas la seule technologie a perniéttiange de données par les ondes radio
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fréquences. Beaucoup d'autres signaux sont usligés pour les communications

radiofréquences.

Pour les émissions impulsionnelles RADAR, la frétpeeest principalement choisie

en fonction de I'application visée.

L'émetteur du RADAR comprend: un oscillateur peramnun amplificateur et un
modulateur. Pour les RADAR a hyperfréquences, gunént I'immense majorité des
RADAR, la génération d'impulsions courtes et tnésrgétigues demande une technologie
qui est différente de celle, disons, d'un émettadio utilisé en télécommunications.

Ainsi, la génération de I'onde se fait de la mangrivante:

- l'oscillateur permanent basé sur la technologie des tubes a cavité
résonnante définit la fréquence porteuse. Il pé&at @n klystron qui a
une fréquence trés stable, un magnétron dont dpdréce varie dans le

temps, ou d'autres types d'oscillateurs.

- les générateurs d'impulsion ou modulateur, sont des piéces
électroniques qui produisent I'impulsion radar dipde I'onde continue
produite par l'oscillateur. En quelque sorte,dissent passer lI'onde vers
I'amplificateur durant un trés court laps de tenfge l'ordre de la
microseconde). Ceci permet de concentrer I'énelgibonde dans cette

impulsion (puissance de l'ordre du mégawatt).

- une fois que I'onde est transmiseglade d'ondeest chargé de I'amener

vers I'antenne avec une perte du signal la pliréefgiossible.

Des études bioélectromagnétiques sur les émissipalsionnelles type RADAR sont
en cours au sein du CRSSA Le Tableau |. 12 replendaractéristiques des deux types
d'émission souhaitées pour les expérimentation®digues. Le systeme d'exposition

complet sera placé dans une chambre anéchoique.
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Caractéristigues souhaitées

Bande de fréquence X [8-12 GHZz] S [2-4 GHZz]
Fréquence (GHz) 9,45 GHz (8,7 — 9,6) 2,9-3,2GHz
Fréquence de répétition
1667-16835 600-1500
(Hz)
Durée de I'impulsions) 2-5-8-12-20 7,5-20
Pm/Pc 6 kW / 151 kW 7 kW / 700 kW

Tableau I. 12 : Caractéristigues des émissions RADRApour les études
bioélectromagnétiques dUCRSSA

Il existe de nombreuses normes pour I'échange deéés par les ondes RF. Moins
utilisées que le Wifi par exemple, ces signaux donot de méme présents dans notre

environnement au quotidien.

[1.2.c.i) L'infrarouge et le laser

L'infrarouge (ondes lumineuses de longueur d'onidees entre 750nm et 1 mm) est
utilisé depuis de nombreuses années pour la coneation directe entre deux

équipements proches I'un de l'autre, tels quetlésdmmandes.

Cependant, ces ondes ne sont pas capables desérales obstacles et la puissance du
signal se dissipe rapidement. L'aspect directioehéd faible portée du signal offrent une
certaine sécurité contre les écoutes pirates. De l@s ondes infrarouges n'interferent
absolument pas avec les ondes radio, ce qui esé@aple dans un environnement

électromagnétique bruyant.

[1.2.c.ii) Le Bluetooth

Le Bluetooth est, avec linfrarouge, l'une des @pales technologies sans fil
développées pour réaliser des WPAN. Cette techieolsg mise en avant par le Bluetooth
Special Interest Group (SIG) qui a publié la premiersion de la spécification Bluetooth
en 1999.
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La technologie Bluetooth utilise les ondes radiodia bande des 2,4 GHz, ce qui permet
en particulier de traverser certains obstaclesadsépur modeste. Il est important de noter
que c'est la méme bande de fréquences que cdidgeigpour les normes WiFi 802.11b et
802.11g, ce qui peut poser des problemes dingrés entre les deux technologies.
Comme le WiFi, le Bluetooth connait un succes aérsible. Mais si le Bluetooth est

mieux adapté aux WPAN que le WiFi, il n'est en refe pas réellement congu pour
réaliser de véritables réseaux sans fil (le déhit gisqu'a recemment limité a 1Mb/s et la
portée restreinte a 10 a 20 m). |l existe mainteBacatégories de Bluetooth, classés en
fonction de leur puissance (donc de leur portde)type lll permet d'atteindre une portée

semblable au WiFi.

[1.2.c.iii) Le Zigbhee

Le Zigbee, défini par la Zigbee Alliance, est atement en cours de standardisation
par I'lEEE. Il s'agit d'une technologie un peu &me au Bluetooth : elle repose sur les
ondes radio de 2,4 GHz (ou 868 MHz, ou 915 MH=)ost role est également de connecter
des équipement entre eux, a faible distance. Taistde Zigbee n'offre qu'un débit assez
faible : 20 ou 250 kb/s. Son intérét réside dangraade simplicité, son faible codt, et sa

consommation électriqgue extrémement basse.

Le Tableau 1. 13 ci-dessous reprend les principgystemes pour débits inférieurs a 50
Mbits/s, destinés aux PAN.

Nom Bande de fréquences Débits Puissange Portée
ZigBee 868,3 MHz (1 canal de 2 MHz) 20 kbits/s |1 mW 10 m
(802.15.4)| 915 MHz (10 canaux de 2 MHz) 40 kbits/s |< 100 mwW

2,4 GHz (16 canaux de 2 MHz) 250 kbits/s
Bluetooth | 2,4 GHz (79 canaux de 1 MHz) 64 kbits/s1 mW 10 m
(802.15.1) 434 kbits/s|< 100 mW
723 kbits/s
802.15.3 | 2,4 GHz (5 canaux de 15 MHz) 11 Mbits3 mW 10 m
22 Mbits/s |< 100 mW
33 Mbits/s
44 Mbits/s
55 Mbits/s

Tableau I. 13 : Systemes pour débits inférieurs aBMbits/s [l. 5]
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[1.2.c.iv) L'Ultra Wideband (UWB)

L'UWB est une technique de modulation radio quisgtiun spectre de fréquences tres
large (plusieurs GHz contre quelques dizaines dez Midur le WiFi). Ceci permet
d'atteindre des débits trés importants avec unsspnce d'émission assez faible, mais

uniquement pour des distance courtes (moins de200nd) (Tableau I. 14).

Le principal probleme de 'UWB est d'ordre légélest encore interdit en France d'émettre

sur de grandes plages de fréquences, quelle qua poiilssance.

Nom Bande de fréquences Débits Puissange Portée

802.15.3a| Bande UWB de 3,1 GHz a 10,6 GHz400 Mbits/g voir gabaritf 10 m

56 GHz a 62 GHz 220 Mbits/s <1 mW 15m

Tableau I. 14 : Caractéristiques des systemes UWB

I1.2.c.v) Les faisceaux hertziens

Les connexions point a point peuvent égalementrdise en place avec des faisceaux
hertziens (FH) sur des fréquences radio sous lgemonc sous réserve d'acceptation de
I'ARCEP et de paiements récurrents, assez chersoiiine partie de leur colt, les FH ont
lavantage d'étre d'extrémement bonne qualité ai pesceptibles de subir des
interférences. En outre, les FH peuvent reliersites distants de plus de 10 km, ce dont le

WiFi est incapable du fait des restrictions de gaige imposées.

[1.2.c.vi) La Boucle Locale Radio (BLR)

La "boucle locale" est le nom donné aux technobgiermettant de relier les abonnés
a l'opérateur de télécommunication, que ce soitdear fils de cuivre ou par faisceau
hertzien (BLRadio).

Un opérateur BLR peut déployer des antennes rddffre@ un acces sans fil a haut débit
vers Internet jusqu'a 9 km des antennes (ceci asicplierement intéressant pour les
communes non couvertes par I'ADSL).

L'ARCEP a attribué deux bandes de fréequences gmrge pour la BLR : 3,5 et 26 GHz.

Apres avoir suscité un certain engouement en l@@02la BLR a peu a peu été

abandonnée, principalement au profit de I'ADSL. iG&ait en partie di au colt des
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équipements nécessaires et a la réactivité deatepés ADSI. Encore aujourd'hui, le colt

de I'abonnement est tel que les clients sont asientent des entreprises.
Il existe plusieurs technologies utilisées pouBlaR :
- Local Multipoint Distribution Service (LMDS)
- Multichannel Multipoint Distribution Service (MMDS)
- Le standard IEEE 802.16
- L'HiperMAN et I'HiperAccess de I'ETSI

Le WIMAX est un label de qualité et d'interopérabilpour les produits 802.16 et
HiperMAN, de méme que le WiFi est un label de gaadit d'interopérabilité pour les
produits 802.11.

Le WiFi s'attague aux réseaux locaux (WLAN), le WAKI aux réseaux métropolitains

(WMAN) : ce sont deux technologies bien distinctes.

Le document suivant (Figure 1.17) résume les teldyies sans fils qui viennent d'étre

présentées.

Débit

(———‘————j Faisceaux
802.11n I\ 5 _ Hertziens
@( 802.11a

802.11g

(Infrarouge ) ( "802.11b+" )
802.11b
4 Téléphonie
2,5G et 3G iy

( : ) GPRS )
ZigBee Etendue
>

PAN LAN MAN way  duréseau

WiFi

Figure 1.17 : Résumé des technologies sans fils

La technologie WiFi apparait au moment ou se d@palot les interrogations quant a
I'impact des technologies de communication sansufilla santé de I'homme. Des débats
scientifiques se sont multipliés autour du téléghpartable et commencent aujourd’hui a
toucher I'ensemble de la technologie WiFi et ddaseauechnologies de communication

sans fil.
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L'impact de ces développements sur le niveau mdisxposition de la population aux
ondes électromagnétiques est difficile a analyblerus allons rappeler brievement les
moyens dont nous disposons pour quantifier la poiss absorbée dans les tissus vivants,

et les normes d'exposition actuellement en cours.

Il. LES NORMES ET NIVEAUX D'EXPOSITION

[11.1 Le DEBIT D'ABSORPTIONSPECIFIQUE(DAS) OU SPECIFIC

ABSORPTIONRATE (SAR)

Lorsqu'une onde électromagnétique est interceéeinp tissu biologique, une partie
de I'énergie est renvoyée sous forme d'onde réféehl'autre partie est transmise et
absorbée. Cette derniére est a l'origine des titers rayonnement-tissu. Néanmoins, il
est tres difficile d'établir une relation significe entre une simple mesure des champs
électriques et magnétiques externes et les efietsgiques observés. La quantité d'énergie
absorbée par les tissus semble étre le paramgihessignificatif pour étudier l'interaction
de I'onde avec les tissus. Ainsi, afin de quamtiiedissipation de I'énergie dans la matiere,
le DAS, plus communément appelé le SAR, a étéieffeanent désigné comme parametre
dosimétrique de référence, en 1981, par le "Nati@oancil on Radiation Protection and
Measurements" (NCRHF]). 6]. Le DAS, qui est une grandeur fréquentielle, esfind
comme la quantité de puissance absorbée par uaitbabse et s'exprime en watt par

kilogramme:

DAS:E(d_Wj =E[d_wj (1. 1)
dt\ dm/ dt{ pdv

ou dW est l'incrément d'énergie déposé dans I'@éthe masseim de volumedv et de

masse volumiqug, pendant le tempt.

Le DAS peut étre calculé a partir du champ éleatrif].2) ou a partir de I'élévation de

la température (1.4).

2
DAS= ot
2

(W/kg) (. 2)
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ou o est la conductivité du milieu S/m,
p est la densité du milieu en kg/m
E est la valeur créte du champ électrique en V/m.

Si nous prenons la valeur efficace du champ étpatrinous obtenons la formule suivante

O.EZ

DAS= (W/kg) (1.3)
o

Pour calculer le DAS a partir de I'élévation déslmpérature, il faut s'assurer qu'il n'y a pas

diffusion de la chaleur pendant I'exposition RF.
DAS= C%—I (W/kg) (I. 4)

ou C est la capacité calorifique du milieu en JKig
T est la température en K,

t est le temps en secondes.

Remarque : Le DAS est significatif pour des fréquesncomprises entre 1 MHz et 10 GHz.
Les champs RF de fréquence inférieure a 1 MHz melysent pas d'échauffement
significatif. Par contre, ils induisent dans lesstis des courants dont la densité se mesure
en ampéres par métre carré (A/mLa densité de courant est alors la caractéustiq
dosimétrique de base.

Les champs RF de fréquence supérieure a 10 GHabeatbés a la surface de la peau
et I'énergie qui atteint les tissus sous-jacerttsrés faible. La caractéristique dosimétrique

de base est alors leur densité de puissance expemeatts par métre carré (Wjm

I11.2 LA DOSIMETRIE

Depuis l'apparition des téléphones portables, de efforts ont été meneés pour estimer
les champs électromagnétiques induits dans lesstipar les technologies sans fil. La
dosimétrie est la quantification des champs etsamises induits dans ces tissus. Elle est un
axe essentiel des études relatives aux interactiesxhamps électromagnétiques avec les
personnes. Comme cela a été souligné par I'Orgemmddondiale de la Santé, et le projet

E.M.F. [I.7] en particulier, l'analyse des effets biologiquesssibles des ondes
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électromagnétiques passe par la maitrise des niviiehamps électriques, magnétiques
et les puissances induites dans les tissus. Reskg, beaucoup d'études biomédicales ont
été menées sans que les analyses dosimétriquestrneaé réalisées préalablement, et
aujourd'hui il est parfois difficile de tirer desrlusions de ces études. Les experts de la
DGXIII [I. 8], ainsi que 'OMSJI. 9] ont recommandé dans leur rapport que les analyses

dosimétriques soient un préalable aux étude®/o etin vitro.

Les études dosimétrigues sont également essesatier analyser la conformité aux

normes et recommandations internationales destééjitiones et systemes associés.

Les différentes expérimentatioria vivo et in vitro menées par les biologistes
nécessitent des systemes d'expositions parfaitelnient contrdlés avec une analyse
dosimétrique précise. Il est indispensable de dwter les répartitions de champs dans les
volumes d'exposition des cellules ou des animautand que de déterminer les niveaux de
DAS dans les milieux biologiques. Ces études salidées par des caractérisations

numérique et expérimentale des systemes d'expusitio

Des instructions sur la dosimétrie numérique etarpentale ont été publiées par Chou et
al. [I. 10]. Le DAS n'est pas terminé seulement par I'ondetrélmagnétique incidente,
mais aussi par les caractéristiques géométrigues slgets irradiés, et par leur
environnement. D'autre part, la dosimétrie numéridait étre validée par une dosimétrie

expérimentale, en mesurant les niveaux de champdksfantdbmes homogenes.

La dosimétrie numérique repose sur la modélisatomérique et l'analyse des
systémes d'exposition, et des milieux biologiques des tissus exposés aux ondes
radiofréquences. Ces derniéres années, de grassefiat été menés pour répondre aux
directives internationales concernant la dosiméassociée aux études sur l'effet des
radiofréquences. Le retour d'information sur lepésinentations biologiques, et les
progres réalisés au niveau des outils de simuktmmériques ont également apporté de

nouvelles questions.
La dosimétrie numérique a maintenant de nouveantx@mes a surmonter :

- L'estimation du DAS localement dans des tissusifigées et au niveau

d'organes tels que la dure-mére, ou l'oreille mgerActuellement, la
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méthode FDTD (la plus couramment utilisée) doirefaface a des
problemes d'échelle et de microdosimétrie. Pomakese de DAS en

local I'approche statistique de la dosimétrie nels étre négligée.

- L'analyse de [linfluence de la morphologie et dearametres
diélectriques des tissus des modeéles numériquéisestipour les

simulations.

- L'estimation des élévations de température posddms les tissus et les
organes, associées aux puissances d'expositioradiesréquences. La
thermorégulation doit étre prise en compte, eelpsations de transfert
de la chaleur et de Maxwell doivent étre coupléear pestimer les
éeventuelles élévations de température au niveau tideas et des

organes.

Pour résoudre ces problemes, les outils de simuakthumériques et les modéles
numériques d'étres vivants doivent étre améliaébanalyse des résultats doit prendre en

compte un maximum de parameétres.

Les modéles numériques d'étres vivants existamts gour une grande majorité, basés
sur I'imagerie médicale et notamment I'IRM qui eapable de discriminer les tissus mous.
Une reconnaissance des tissus (la segmentatioopéste sur ces données. Des modeles
de tétes d’homme ou de rat (pour le projet COMOBd@Yeloppés par le centre de
recherche de France Télécom (FTRD) en collaboragioec 'ENST comprennent 10
tissus (peau, os, muscle, liquide céphalo-rachjdiestiere grise, matiére blanche...). La
Brooks Air Force Base propose un modéle de rat nigoe® avec 43 tissus différents
(Figure 1.18). Pour le rat par exemple, plusieursdaies sont ainsi proposés par la
communauté scientifique. La prise en compte detwffts modeles permet une approche

statistique plus précise pour l'analyse dosimédride systemes d'expositionvivo.

Figure 1.18: Modele numérique de rat Brooks [I. 11]
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La dosimétrie expérimentale est indispensable pompléter et valider la dosimétrie
numeérique. Toutefois, I'approche expérimentale eserte aux difficultés de la mesuire
vivo. Outre les problemes éthiques que pourrait posertype de mesure, la forte
hétérogénéité des tissus limite aussi cette apprdthst donc indispensable de définir un
modéle expérimental homogene pour effectuer desireesafin de valider les modéles
numeriques. Pour les étudesvitro, les mesures de température permettent de vadiser
simulations électromagnétiques. Les sondes de tampés utilisées sont le plus souvent
des sondes otiqgues (comme par exemple la sondeohyxtu la sonde Vitek), car elle ne
contiennent aucun élément métallique et présenpamtconséquent, une forte immunité

aux champs radiofréquences.

I11.3 LES NORMES DEXPOSITION

Les normes et recommandations concernant I'exposdes personnes aux champs
électromagnétiques sont établies au niveau inferrat Elles se répartissent en deux
catégories distinctes. La premiere concerne |'éigin des seuils ou valeurs limites des
grandeurs physiques auxquelles les personnes peétrensoumises sans préjudice pour
leur santé. La seconde porte sur les méthodeslubdwm de I'exposition réelle des
personnes aux équipements de téléphonie mobileuetcbnformité aux valeurs limites.
Ces normes et recommandations sont ensuite ingde¥es le cadre réglementaire propre

de chaque pays.

Les normes sont reprises en Annexe 2.

V. ETAT DE L'ART EN MATIERE DE RECHERCHE

Depuis les années 1990, de nombreuses étudesnserattion des ondes avec le

vivant ont été effectuées.

Les distinctions entre les effets thermiques et th@mmiques, ainsi que la distinction
entre effets biologiques et effets sanitaires, &étdéfinis dans le rapport Zmirgu 22]
publié en 2001.
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IV.1 METHODES DEVALUATION DES EFFETS SANITAIRES

L'évaluation des effets biologiques des radiofréges nécessite la mise en ceuvre
d'expérimentations. Celles-ci peuvent étre menégg&samment:

expérimentationf vitro
- expérimentations vivo
- études menées sur 'hnomme

- études épidémiologiques

L'expérimentationin vitro manipule I'élément de base de I'étre vivant : dlule.
Celles-ci, une fois prélevées de leur milieu ndtoreissues de cultures, sont immergées
dans un milieu aqueux particulier, soit adhéreatgaun support biologique (boite de Pétri,
flasque, plaquette de puits), soit en suspensios da liquide. Elles sont ensuite exposées
au champ électromagnétique voulu. Des cellules digsti sont placées dans les mémes
conditions mais non exposées au champ électroniggaétAprés exposition, le dosage
des substances utilisées (enzymes, protéines,) @st.effectué et comparé aux cellules

témoins mettant ou non en exergue une influenahdmp électromagnétique.

L'avantage majeur que présente l'expérimentationvitro réside dans la moindre
complexité du modele par rapport a un organismegte I'animal ou I'hnomme et au
nombre élevé de cellules mises en jeu permettamtéliorer la base statistique. En outre,
les étudesn vitro permettent d'agir sur certains parametres (laedaféxposition, la
température ou l'intensité des champs électromiagres) de manieére contrbélée, et ensuite
de déterminer des niveaux seuils et d'autres fectssentiels pour la compréhension des
mécanismes d'interaction quantitatje28]. Ainsi, les étude vitro permettent de mieux
appréhender les risques de perturbations physoplegia I'échelle cellulaire découlant du
rayonnement. C'est pourquoi elles sont une étapigp@nsable a I'évaluation des effets sur
la santé humaine d'une exposition chronique ou gag lderme aux champs

électromagnétiques.

Cependant, il reste capital d'effectuer une régulaén température draconienne, pour
éviter les effets thermiques qui ne manqueraiestdese produire alors, la physiologie

des cellules en culture étant extrémement senaiblanoindres variations de températures
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(< 1/10°C). Les tests vitro présentent un inconvénient : les cellules soneésndes
systemes complexes de I'organisme et il convient die confirmer les résultats obtenus
en répétant ces testsvivo(l. 29].

Les études realisées en laboratoire sur des anipatmettent d'évaluer les effets
biologiques d'agents potentiellement dangereux eetréhliser en milieux hautement
conditionnés des expériences qui ne seraient pesageables, au plan logistique ou
éthique, avec des sujets humains. L'extrapolates résultats sur les effets de toxicité
d'une espece a l'autre s'entoure d'une certainertimde, mais on reconnait tres
généralement que la démonstration d'une toxicigz aine espéce particuliere accroit la

probabilité d'un effet similaire chez d'autres egsf. 30].

Plusieurs types d'expositions peuvent étre réalipgair étudier les effets éventuels des
ondes radiofréquences sur les étre vivant :

- exposition dite "corps entier" : I'animal est expaoe facon uniforme sur
tout le corps (onde plane, antenne cornet, celltleM, guide d'onde,
wheel, etc...)

- exposition dite "localisée" : ce type d'expositast celle s'approchant le
plus d'une exposition type téléphone cellulairenshi I'exposition est
localisée sur une petite partie du corps comme,egample, la téte
(carrousel), la peau, le cerveau (antenne bowsisteme utilisant un
monopole)

Les expérimentations vivo fournissent plus d'informations sur les conséqegrue
I'exposition a des champs radiofréquences quexfeérienentationsn vitro, qui permettent

d'avantage de comprendre les mécanismes fondamentau

IV.1.c Les études menées sur I'homme

Il est difficile d'extrapoler aux humains les réatd des études réalisées sur des

cellules ou sur des animaux. Les conditions d'glwor des radiofréquences peuvent étre
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difféerentes chez les humains puisque I'absorptian légnergie du rayonnement

radiofréquence dépend des propriétés diélectriqded,orientation, de l'uniformité des

champs, de la taille et de la géométrie des s@eposés, de la longueur d'ondes du
rayonnement, de I'exposition en champ proche oigrédoet du degré d'exposition partiel
ou entier de l'organisnié 31].

Ces recherches font appel a la médecine et non dlls biologie comme les
expérimentationé vivo etin vitro. Ces études sont réalisées en milieu hospitaliedass
volontaires humains, conformément a un protocade liéfini quant aux effets recherchés,
quant aux niveaux d'exposition, tout en respeckasitiois imposeées par I'éthique. Par
exemple, certaines de ces études ont porté safftds du rayonnement radiofréquence sur
I'électroencéphalogramme (EEG), tracé obtenu paeg&sirement direct, sur le cuir
chevelu, de l'activité électrique des cellules eapes du cortex cérébral, et ce, dans
diverses situationg. 32] [I. 33].

Les études épidémiologiques consistent a déternsimeune partie de la population
concernée, s'il existe une corrélation entre urtetacde risque et une maladie. En
comparaison des autres méthodes d'expérimentatote I'épidémiologie serait capable
de répondre directement a la question relativevatituel effet délétére de la radiophonie.

L'augmentation importante du nombre d'utilisatedles téléphones mobiles est un
phénomeéne encore récent, ce qui limite les résutlas études épidémiologiques déja
lancées. En effet, le temps mis pour obtenir desltads avec ce type d'étude, de plusieurs
années voire de dizaines d'années, ne nous peaseaypurd'hui de conclure de fagon
affirmative sur les effets éventuels sur la samg khdiofréquences. De plus, il faut étre
conscient que ce type de recherches, trés onérastdses délicat a réaliser dans le cas<
des téléphones mobiles en raison de la difficu&fanir les conditions d'utilisation et les

doses associées.

Cependant, compte tenu de lintérét accru du pupbar les télécommunications

personnelles sans fil et les interrogations sussitpar les possibles effets de cette
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technologie sur la santé des utilisateurs, de nens@s enquétes épidémiologiques, portant

essentiellement sur le can¢ker34], ont étés realisées ces dernieres années :
- Rothman, 1996¢. 35],
- Dreyer, 1999I. 36],
- Hardell, 1999][I. 37], 2000(l.38], 2002 [l. 39] [I.40], 2003[l. 41],
2004(1. 42]
- Muscat, 200QI . 43], 2002[l. 44]
- Inskip, 2001]l. 45],
- Johansen, 2001. 46]
- Auvinen, 2007l . 47],
- Schuz, 2006l. 48]

Aujourd’hui, ces différentes études epidémiologijne permettent pas de conclure sur un

lien entre I'exposition aux radiofréquences etlecer.

Plusieurs groupes d’experts ont procédé a un exaniteyue des résultats au sujet des
effets sur la santé des expositions de faible niges radiofréquences (RF) émises par les
champs magnétiquesl.(7], [I. 8], [I. 48]). Au vu des connaissances sur les éventuels
effets néfastes d’'une exposition aux RF, et dalisation de plus en plus répandue des
téléphones portables dans de nombreux pays, cegagral’experts ont préconisé de mener
des recherches pour déterminer si les téléphonegabpes pouvaient induire des effets
néfastes graves sur la santé.

C'est pourquoi, une étude épidémiologique de gramergure (INTERPHONE) a été

lancée des 1996 par le C.I.R.C. (Centre Internatide Recherche sur le Cancer). Cette
enquéte regroupe treize pays et porte sur de 16a000 000 personnes. Les résultats
étaient attendus pour 2006, mais pour l'instant)ssguelques pays ont publié leurs

travaux.

IV.2 LES RESULTATS DES RECHERCHES

Depuis une dizaine d'année, le développement désotémunications et des

technologies sans fil a été suivi par celui de daherche sur les effets des champs
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électromagnétiques sur les systemes biologiquedittBeature sur ce theme s'avere tres

abondante.

Des rapports sont écrits régulierement dans leldulresser un état des connaissances
sur les effets biologiques et sanitaires potentielda téléphonie mobile et des émissions

RF en général.

En France, le rapport Zmirdu. 22], commandé par la Direction de la Santé au début
de I'année 2001, dresse un bilan des connaissancess effets des radiofréquences sur la

santé.

Ensuite, le rapport de 'OPECST n° 52 (2002-2@@SMM. Jean-Louis LORRAIN et
Daniel Raoul, fait au nom de I'Office parlementali@valuation des choix Scientifiques et
Technologiques a été déposé le 6 novembre 200Z Emmapport on retrouve un état des
lieux en matiere technologique (fonctionnement d&MGet dosimétrie), un état des lieux
en matiere de recherche (rapports et programmestsgaésultats des recherches par type
d'affection), un chapitre consacré a la percepdiem risques liés a la téléphonie mobile, et

enfin de nombreuses recommandatipng].

L'AFSSE est également l'auteur de plusieurs rapsant la "téléphonie et santé" dont
le dernier a été rendu public en avril 20054]. L'AFSSE effectue une mise a jour des
connaissances scientifiques dans le domaine spéeifiles rayonnements non ionisants
utilisés par les systemes de téléphonie mobileshbuveaux modes de communication
sans fil. Ce rapport fait le point sur les travagpidémiologiques, les études

expérimentales humaines, les étuitegtro etin vivo.

Dans le cadre de collaborations avec des équipdsotisgistes, nous avons mené a
bien I'analyse dosimétrique d'études bioélectror@igues. Ces études sont présentées ci-

dessous.

Une premiére collaboration a été effectuée avdadade médecine de l'université de
Limoges. L'objectif de ce travail a été d'étudieffét des radiofréquences sur I'apoptose
neuronalein vitro. Pour cela deux types de cellules neuronales tinte¥poseés : des

cellules issues de neuroblasmes humain, et de®mesuprimaires corticaux de rat. Ces
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cellules ont été exposées dans des boites dephatées dans une cellule fil-plaque. Le
systeme d'exposition était placé dans un incubaaeB7°C, et la température dans les
boites contrélée par une sonde de température druxtrensemble de la manipulation a

été automatisé afin de mieux maitriser les parasétexposition.

Les résultats obtenus montrent que le taux d'apepdes cellules exposées aux ondes RF
n‘augmente pgs. 23] [I. 24].

Une seconde collaboration avec I'équipe de BiopjugsiCellulaire et Moléculaire du
CRSSA, s'est déroulée sur I'étude des effets nelngigues des REM. L'étude des effets
non thermiques des champs électromagnétiques ganteme des cellules en culture et sur
la synthése d'acéthylcholine dans les neuronesukbure a été réalisée en exposant les
cellules dans des boites de Pétri placées danscubateur, et illuminées par une antenne

cornet[l. 25] [I. 26]. Le systeme d'exposition a été analysé chapitre Il

Enfin, nous avons également contribué a une étudaro sur les effets génotoxiques
des REM en travaillant avec l'unité de Neurophaottage du CRSSA L'étude par
microdialyse trans-cérébrale de la sécrétion digtwioline dans I'hyppocampe du rat
vigile soumis aux REM a été réalisée sur un ratos&pen onde plane par une antenne

cornet dans une chambre anéchoidue7].

Conclusion

Parmi les tres nombreuses études (environ deus seftdn les données de 'OMS) qui
ont été réalisées durant ces dernieres annéegsffets biologiques de signaux de la
téléphonie mobile, seules quelques unes ont ré&letéeffets biologiques sans que des

conséguences sanitaires graves puissent étre wteddns I'état actuel des connaissances.

En ce qui concerne le cancer, le consensus edesgsgnaux des téléphones mobiles
n'induisent pas le cancer et probablement pas husnl'accélération du développement de
tumeurs déja existantes. L'étude épidémiologigtegnationale Interphone fournira bient6ét

des éléments d'information sur I'effet éventueltdephones.

La dosimétrie tient une place capitale dans la eptian et I'interprétation des études
bioélectromagnétiques. Il est par conséquent tgmitant de bien maitriser et controler

les systemes utilisés pour exposer les celluleandmaux aux ondes RF.
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Il est intéressant de présenter les principauxesyss d'expositioin vitro etin vivo

adaptés aux difféerentes expérimentations biologigue

V. BILAN DES SYSTEMES D’EXPOSITION EXISTANTS.

53

Pour améliorer la recherche sur les champs éleagngtiques et la santé, il est

indispensable de maitriser completement les systéregposition.

En 1996, 'OMS définit des recommandations surclesditions d'expositions pour

valider les études biologiques et permettre deteépgés expérimentations biologiques

. 7].

En 1999, durant le workshop de COST244bis, N. Kustd-. Schonborn présentent

des conditions de bases a respecter pour étabiodanétrie de systemes d'exposition.

(Tableau I. 15) lls y exposent également les étapes de développed@m systeme

d'exposition, en partant des hypothéses de traxsgjl'au test du systérfle50].

Conditions biologiques

Protocole biologique

L'installation doit s'écarteu aminimum du protocol
biologique standard

Environnement

Toutes les conditions environnemesitatioivent étrg
strictement respectées (stérilité, températurenbasmux de
stress, contrble atmosphérique, accessibilité ...)

Puissance Le dispositif doit permettre I'expositiodfun nombre
suffisant d'échantillon ou d'animaux afin d'obtenine
signification statistique dans un temps raisonnable
Conditions électromagnétiques

Signal Le signal doit étre bien défini (fréquencepdulation,

puissance, niveau de bruit ...)

Champs E et H induits

Le champ EM ainsi que sa j3alton doit étre égaleme
bien définis, respectivement, a I'endroit ou sdatges le
cellules {n vitro) ou dans les tissus des animaimxvfvo)

Distribution du champ ir
Vitro)

La distribution de champ doit étre la plus homog
possible

Distribution du champ irf
Vivo)

L'exposition doit étre bien définie pour chaqusi®t, ern
général, doit étre la plus homogene possible. DEnas ol
I'on s'intéresse plus particulierement a un tikeposition
locale peut fournir une exposition plus homogéne lsl
tissu cible. Une autre approche est de générer
exposition qui fournit une distribution de chamEnsl les
tissus similaires a une exposition humaine

D

v

L

nt

U

ene

\

une

Variations expérimentales

induit doivent étre minimales (taille des animapasitions

)

Les variations expérinmeatgpouvant modifier le champ

Interférence

Tous les dispositifs de contrble esw®eillance doivent
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électromagnétique étre examinés pour déceler leg@nénces
électromagnétiques dans les plus mauvaises comslitio
Autrement, les interférences pourraient causer des
disfonctionnements dans le systeme (sur le cidmuit
contréle de la température ...)

Compatibilité Les champs émis par le systeme dans le laboratoivent

électromagnétique étre compatibles électromagnétiquement avec legcssy
commerciaux sans-fil

Sireté Le systeme d'exposition ne doit pas expespelisonnel g
des champs plus élevés que ne le permettent legedim
d'exposition

Autres conditions

Champs ELF Les champs ELF (Extremely Low Frequempecgiluits par
les champs RF doivent étre caractérisés et lesfalbkes
possibles

Surveillance Le dispositif doit permettre une suiaace de tous les

parametres  techniques et  biologiques pendant
I'expérimentation

Manipulation La manipulation du systeme doit étreeassimple pour
pouvoir étre utilisé par des non-spécialistes

Etude en aveugle Le systéme doit permettre la siropledouble étude en
aveugle

Codt Le colt du dispositif doit étre raisonnable

Tableau I. 15 : Liste des conditions de base poued systemes utilisés dans les études
sur les RF, Kuster et al. [I. 50]

V.1 LES SYSTEMES LEXPOSITIONIN VITRO

Les systemes d'expositian vitro permettent lillumination par des ondes RF de
cellules placées dans un milieu biologique. En g@dnge milieu biologique est contenu
dans des boites de pétri, des flasques ou des padscellules étudiées peuvent étre en
suspension dans la solution ou adhérentes au fembtaltes.

Le DAS des cellules exposéesvitro varie avec les propriétés diélectriques du milieu,
la quantité de liquide biologique, la taille, larfte et I'orientation des flasques ou boites de
Pétri, la facon dont les cellules sont disposéess da milieu biologique (en suspension,
adhérentes au fond de la boite ou accrochées aercte([l. 63]) mais aussi du type de
systéme d'expositiofh. 51] [I. 54].

La polarisation de lI'onde incidente sur le milieiolbgique influe trés fortement sur
I'efficacité en terme de niveau de DAS dans lesitsmhs biologiquegl . 54] [l. 55] par
rapport a la puissance incidente.

La dosimétrie de tels systémes nécessite un cerdla température précis.
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Il existe de nombreux systemes d'expositiowitro utilisés a différentes fréquences :

systémes d'exposition type "onde plane”,

- les chambres réverbérantes (CRBM),

- les guides d'onde (cylindriques ou rectangulaires),
- lacellule TEM (Transverse Electrique Magnétique),
- la cellule fil-plaque,

- laligne de transmission radiale.

Pour une exposition de type onde plane, on utiéigglus souvent une antenne cornet
placée dans une chambre anéchoique ou chambreiglifgH.19). Des absorbants sont
placés sur les murs de la chambre pour minimiserd#iexions et éviter les interférences

avec l'extérieur.

antenne

Polarisation K

£
H
S

Boites de Petri

Figure 1.19- chambre HF

Les dimensions de la chambre sont choisies supésied la longueur d'onde afin
d'intégrer les conditions en champ lointain. Ertef§i quelques expérimentations ont été
faites en champ procté 52] [I. 53], les calculs de DAS étaient tres compliqués, et les
champs séverement perturbés ne permettaient gasmiodes distributions de champ trés
précises. Pour éviter ces problémes, les cellaes@utdt exposées en champ lointain. Un

grand nombre d’échantillons peut ainsi étre écla@eéune onde plane.

Les étudesn vitro utilisant I'exposition type onde plane sont ré&ads de préférence

avec une polarisation K (comme indiqué Figure I:1 plan formé par les champs
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électrigue et magnétique est parallele aux bole$étri), cette derniére permettant un
meilleur couplage de l'onde avec le milieu biologig Néanmoins, l'optimisation du

couplage, en polarisation K, va se faire au détminde I'homogénéitgl . 54]

Les expositions avec une antenne cornet permetgaiement une illumination sur
une large bande de fréequernites6], et surtout a des fréquences tres élejleé3] [I. 58].
Certaines expositions avec une antenne cornet disfes pour exposer une grande
surface de boites de cultures biologiques graagedantille optique convergente placée a
la sortie du cornet permettant d'obtenir un chammurniorme [I. 59] [I. 62]. Cette
technique permet également de focaliser le faiste@dent et d’augmenter le gaiGe

systeme d'exposition est présenté Figure 1.20.

A Power meter B
{Machine room} )
Amplifier
Durniny box Bi-directional Signal
b coupler generator
1 :
Ducts toftrom air jacket Ducts to/from culture rdom e - T8 CaSe Ajr iacket
= Main =
unit k&
N {From

. Culture ) e main X

- room AL A e unity [
7 L) T
- jacket (To (To
] main main
Dislectric Culture unit) T 4 T unit)

§er§s<> case
X+ AAF
Hom
antenna
Anechoic chamber

Figure 1.20 : Systeme d'expositionn vitro pour exposer une grande surface de

cultures biologiques, lyama et al. [I. 59]

Les chambres réverbérantes sont des enceintediquislfermées, surdimensionnées
par rapport au mode fondamental, ce qui permetciéexplusieurs modes. La valeur
moyenne de champ dans la chambre permet une uitéadonchamp a 3 dB pres.

Peu d'études bioélectromagnétiques ont utilisg/seme d'exposition jusqu'a présent,
mais quelques études biologiques sont présentadaléitiératurdl. 60] [I. 61].
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Le guide d'onde est largement utilisé dans diffi@em®tudesn vitro [I. 78], [l. 67],
[I. 70].

On peut utiliser des guides d'onde rectanguldire4] [l. 65], cylindriques]l. 71]
[I. 74], tronquédl. 78] ou coplanairefl. 75].

Ces structures sont monomodes : un seul mode pagepet les modes indésirés, générés

par des réflexions au niveau des boites par exemelee propagent pas.

V.1l.c.i) Guide d’onde rectangulaire

Les études peuvent étre menées avec les polansafp H et K (ces différentes

polarisations sont définies chapitre 1V, sur I'epéade I'étude du rat en onde plane).

Si une polarisation E est employée, pour obteme bonne homogénéité, il est
nécessaire de surmonter le probleme du rendemes dible couplage de I'onde avec le
milieu biologique. Pour accroitre ce rendement ¢aateur 4 environ, on peut placer en fin
de guide un court-circuit comme montré sur la FeguR1[l. 63]. Une onde stationnaire
s'installe et le guide d'onde devient une cavigbméante. En placant les boites de Pétri
(avec des cellules suspendues ou « collées »)vaawnides maxima de champ H et des
minima de champ E de I'onde stationnaire, commégirg Figure 1.22, le rendement du
dispositif est optimisé.

rt-circuit
hoite de Petri cou {lrcu

T
/

[

-l
el B e |

hid

miEximum de champ H

Figure 1.21- Guide d'onde de type R, utilisable dans la bande de fréquence 1,12 -
1,73 GHz, Schoénborn et al. [l. 63]
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Figure 1.22 : Emplacement des boites de Pétri dars guide d’onde court-circuité R4,
Schonborn et al. [I. 63]

Ce court-circuit amovible a aussi I'avantage deunédl’encombrement du systeme
d’exposition pour le placer dans un incubateur cenoml plus petit, et de permettre un

acces plus facile aux boites de Pétri.

Le guide d’'onde comme systeme d’exposition de ledla de nombreux avantages. Il
est donc largement utilisé pour les expérimentatlmologiques. Il suffit d’adapter la taille
du guide d’onde selon la fréquence d’expositionrdés 900 MHZ[l. 64] (guide d’onde
R9), 1800 MHZ]I. 65] (guide d’'onde R18), 1950 MH% 69] (guide d’'onde WR430 pour
exposition UMTS), 2,45 GHR. 70].

Pour les applications UMTS, le signal s'étend s lbiande de 5 MHz, et pour le WiFi
sur une bande de 25 MHz. Pour cette raison, it p&s possible d'utiliser un guide d'onde
résonant a une fréquence particuliere (comme @osydteme d'exposition de Schuderer et
al. [I. 65] par exemple) : il faut utiliser un coupleur larg@nde comme c'est le cas pour
I'excitation du guide d'onde R18 dans les étudeSateiderer et a[l. 66], Tuschi H. et al
[I. 67], Miyakoshi J. et al[l. 68].

V.1l.c.ii) Guide d’onde cylindrique

Un guide d’onde cylindrique a été concu pour desosiionsin vitro a 1,9 GHz

(fréquence utilisée au Canada pour les communi@iRCS)I. 71]. Deux boites de Pétri
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sont centrées sur I'ouverture du guide (une comteleamilieu biologique et I'autre plus
grande contenant I'eau du circuit de refroidisseindinest plus simple (que pour un guide
d’onde rectangulaire par exemple) d’accéder autues biologiques, et le contrble de la
température se fait facilement. Cependant, cestages sont au détriment de I'uniformité
du SAR. La Figure 1.23 présente un schéma de akeglionde cylindrique.

NYLON
SAMPLE
COOLANT PETRIDISH- RETAINING o0, iy

ouruzri i INLET

COOLANT
PETRI
DISH

Figure 1.23 : Guide d’onde cylindrique pour expositon a 1,9 GHz de deux boites de
Pétri contenant le milieu biologique te I'eau. a) Gupe transversale passant par I'axe
central du guide. b) Vue a 45° sur le dessus, Gad{a.B. et al. [I. 71]

Le systéme d’exposition final est constitué de gindes d’onde cylindriques identiques
[I. 71] [1. 73].

Des guides d’onde cylindriques ont également éliség pour des expositions a 2,45
GHz[l. 72].

Dans le systeme utilisé par Dr Songd& 2], le guide d’onde cylindrique est terminé
par un court-circuit métallique ou est positionf@doite de Pétri a exposir 74]. Bien

gue le guide d’onde soit fermé par un court-cirdeitmode TN; permet efficacement au
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champ H transversal a la surface du plateau negiallil’exciter le champ interne E dans le

bas du milieu biologique situé dans la boite dei féigure 1.24).

Figure 1.24 : Guide d’onde cylindrique utilisant le mode TMpy;, et le court-circuit

métallique ou est placée la boite de Pétri [l. 72]

L'interaction entre microondes pulsées et la bacEscherichia Colia été étudiée par
Rougier C. dans le cadre de ses travaux de fheés8]. Le systeme d'exposition utilisé
comportait un générateur microondes (type magngtronguide d'onde et un applicateur
constitué d'une cavité résonante a 2,45 GHz. Le tabessai contenant la solution

biologique a illuminer se trouve dans cette casyiéndrique (Figure 1.25).

Le maintien ou la montée en température de laisalgbntenue dans le tube a essai se fait

par impulsions microondes contrélées a forte puiss8200 W a 20 kW).

Figure 1.25 : Systéme d'exposition avec cavité cylirique résonante pour
illumination d'un tube a essai [l. 73].
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Le mode fondamental dans les deux guides d’ondseptés précédemment est le mode
TMoz1.

V.1l.c.iii) Le guide d’onde coplanaire (CPW) [I. 75] [I. 76]

Ce systeme est utilisable sur une large bandeéd@énce : [800 — 2000] MHz. Il est
présenté Figure 1.26.

Il est convenable pour des exposition type GSM@mOS1800 et UMTS1950. C’est
une structure ouverte qui permet la propagationodegs électromagnétiques. Ce systeme
d’exposition a pour avantage de permettre une aitigui en temps réel des courants sur
les membranes des cellules contenues dans des Heiteétri. En effet, il est actuellement

difficile de mesurer un courant sur les membramessagllules avec des électrodes.

De plus il offre une bonne efficacité en terme d&SOnduit dans les échantillons par
rapport a la puissance incidente. La polarisatioctthmp E parallele aux boites de Pétri et

perpendiculaire aux électrodes permet un couplagégnmam entre les électrodes et le

systeme d’exposition.

1 ateral
Ol aEs

Figure 1.26 : Photographie et schéma du guide d’orelcoplanaire, Pellegrino M. et al.
[I. 77]
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(a)
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Inverted microscope

(b)

Figure 1.27 : a) Coupe verticale du guide d’onde q@anaire avec les lignes de champ
E et les paramétres caractéristiques du systeme. Bghéma du CPW avec la boite de

Pétri, positionnés au dessus du microscope. [l. 75]

V.1l.c.iv) Le guide tronqué. (Pakhamov A.G. et al. [I. 78])

Ce systeme d’exposition a également été concu gesirexpérimentations en temps
réel et permet des enregistrements physiologigiadses. Il fonctionne & 9,3 GHz et les
solutions biologiques sont trés facilement accéssib Contrairement au systéme
d’exposition précédent, ce guide d’onde tronquépeemet pas d’obtenir des niveaux de
DAS trés élevés, et son efficacité est faible.d@atre, la polarisation de champ E parallele
aux échantillons, et perpendiculaire aux électratlesnesure est une bonne solution pour

des enregistrements de I'excitation des cellules.

Ce systeme est notamment utilisé pour exposer algses de cerveau de rat. Il existe un
autre moyen d’exposer des coupes de cerveau d’h@ini®0 MHz : un guide d’onde

« stripline ». Il est composé de plaques parallglé®].
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Une cellule TEM est une ligne de transmission denéorectangulaire (Figure 1.28)
contenant une plaque métallique appelée 'septamd|l@le au champ E et plus étroite que
les plagues métalligues extérieures. Cette celkde capable de générer un champ
électrigue et magnétique, uniformes et perpendimddmode TEM), dans une zone dite
de test, encore appelée volume d'efis&0]. La bande de fréquence, dans laquelle la
cellule est capable de créer une onde TEM, déperatteiment de ses dimensions
transversefl. 81], [I. 82].

Plaque
métallique

Supports
diélectriques

Figure 1.28 : Cellule TEM

Depuis longtemps, la cellule TEM est largementiaét@é, notamment dd a son faible
encombrement et a son adaptabilité aux incubateamsmuns. Ivaschukl. 84], Stagg
[I. 85] et Burkhardt[l. 86] ont utilisé deux cellules TEM identiques (de smcttcarre) a
835 MHz, en polarisation E, placées dans le mémeabimteur commercial régulé a 37°C.
Les boites de Pétri (exposées et témoins) étaigmbsEes sur le septum. La dosimétrie de
cette cellule TEM a été validée par KusfeB6] et on pouvait y exposer des boites de
Pétri de 100 mm (20 ml de solution), de 60 mm (5dmisolution) et des plaques de 48

puits (0,5 ml de solution dans chaque puit).

L'homogéneéité est excellente seulement si on pleseboites de Pétri ou flasques
(avec une polarisation E) au centre de la cell@#MTI'amplitude du champ E diminuant
tres rapidement prées des murs de la cellule TEMufi 1.29). La capacité d'exposition
d'une cellule TEM est donc limitée a quelques Isoite
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BT

Figure 1.29 : Distribution du champ E dans la cellde TEM (ifi 110s) a vide, a 835
MHz, dans un plan longitudinal. [I. 54]

Malaric K. a d'ailleurs modifié la cellule TEM dales but d'accroitre sa surface de test
pour une utilisation a 935 MHt 88]

L'exposition de type TEM, au centre de la celldstt peut étre transposée a une
illumination en champ lointain, ce qui constitue amantage majeur. En effet, les
mécanismes d'interaction d'une onde plane avec iieumbiologique peuvent étre
facilement étudiés et compifis 86]. Enfin, les éventuelles interférences sont inaxit&s
puisque la cellule TEM est un systéme fermé.

L’inconvénient majeur de ce systeme d’expositiostad’interaction trés faible de
I'onde électromagnétique avec les tissus biologque

La polarisation k a été utilisée pour I'expositida flasques T-25 par Penafig¢ld89]

a 835 MHz, la non uniformité des distributions demp rend difficile la quantification

des niveaux de champ, la dosimétrie, et le posigarent des boites de Pétri.

Figure 1.30 : Détail de 'emplacement des flasquegans la cellule TEM pour

I'expérimentation de Penafield [I. 89]



CHAPITRE | Présentation générale de I'étude 65

Nikoloski a amélioré cette cellule TEN 90]: en partant de la cellule de Crawford
originale utilisée par Penafieldl 89], il a optimisé la structure pour quelle réponde aux
caractéristiques de Kuster et Schonbjdrs0]. Le contrdle des parametres d'exposition a
été amélioré, le monitoring de l'exposition se fait continu, la dosimétrie et la
température ont été caractérisées avec précaubenx cellules TEM modifiées sont
installées dans le méme incubateur pour compasecdéiules biologiques "témoins" et
"exposees”.

Dans ces nouvelles cellules THM 90]:

- le matériau support des flasques T-25 a été mofgifiéc de nouvelles
caractéristiques dielectriques), et des emplacemgotr les flasques
dans une position bien particuliere sont prévusr gmuvoir répéter

facilement les expériences (Figure 1.31 b) et c)).

- les portes ont été agrandies pour faciliter l'acdéschaque co6té du
conducteur central et manipuler les flasques famlet sans bouger le
systeme d'exposition (Figure 1.31 a)).

- chaque cellule TEM dispose d'un systeme de refséinent par air
(gréace a un ventilateur) commun afin de ne pasra®idifférence de
température entre les "témoins" et les "exposégisde méme

incubateur (Figure 1.31 a)).

- des capteurs de puissance ont été positionnéssari@ de chaque
cellule TEM pour améliorer le controle de I'expmsitpendant le temps

de I'expérimentation.
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Figure 1.31 : a) Cellule TEM modifiée. b) Vue sur és supports quasi-transparents ou
sont déposées les flasques T-25. ¢) Position deatgei flasques T-25. [I. 90]

La cellule TEM peut aussi s’utiliser ouverte, pdess expositions avec microscope par
exemple. Ce systeme est une ligne TEM triplaqueseawsur les cotés. 91]. Il permet
une meilleure efficacité du systeme de thermoréigula

Figure 1.32 : Cellule TEM ouverte (ou ligne triplaque) pour microscope, et sa
modélisation
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De plus, I'absence de plaques latérales sur |és ciininue la déformation des lignes

de champ, entrainant ainsi une augmentation dunehtliessai (Figure 1.33, Figure 1.34).

Figure 1.33 :

Figure 1.34 : Cellule TEM fermée [l. 92]

Cette structure ne rayonne pas. L'énergie se peofadong de la ligne pour étre

dissipée dans une charge.

Enfin, ce systeme d'exposition a la particulariérd adapté sur une tres large bande

de fréquence.

La cellule fil-plaque (Figure 1.35), développée phawval L. [l. 94], utilise le principe
de fonctionnement de l'antenne fil-plague monopelfi 95]. Ce dispositif utilise la
cavité de I'antenne et permet d'aboutir & un reedem0 fois plus élevé que le dispositif
basé sur la cellule TEM pour une exposition a 906izMPar ailleurs, dans une
configuration donnée, il présente une zone tesbrtapte puisqu'il peut illuminer jusqu'a
huit boites de Pétri de 35 mm de diameétre, pladées des boites de Pétri de 60 mm de

diameétre avec la méme hauteur de solution.
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Sa structure ouverte facilite 'nomogénéisationadempérature dans le systeme, mais
pour des niveaux de DAS supérieur a 0,4 W/kg unéays de refroidissement de la
structure est permet de mieux contrbler la tempésatians les boites de Pétri exposeées.
[I. 64].

Il est également important de préciser que la baradsante d'une telle structure est
étroite. Ainsi, du fait de son étroite bande passdtadaptation de la cellule fil-plague est
sensible a divers paramétres comme la hauteur tgioso Toutefois, un systeme
d'adaptation intégré au dispositif d'expositionrhéme, permet de pallier facilement a

cette sensibilité, comme pour les guides d'ondet-@icuites.

toit de la cellule sonde coaxiale

plot métallique plan de masse

Figure 1.35 : Cellule fil-plaque [l. 94]

Une cellule fil-plague adaptée a 1800 MHz a ét&uerpour des expérimentatioims
vitro a la fréquence DCS 18Q0 96]. Ce systeme directement issu du précédent a 900
MHz propose une distribution de DAS homogene paatrg boites de Pétri de 35 mm de

diameétre.

Cette méme cellule fil-plaque a également été @gapobur exposer quatre boites de Pétri
aux fréquences UMTS (1920-1980 MHk)97].

La ligne a transmission radiale est constituée elex gplaques métalliques circulaires,
paralleles. Elle est alimentée en son centre pa antenne conigue et terminée,
radialement, par des absorbants microondes ou herge (Figure 1.36). L'onde TEM se

propage alors radialement le long de la ligne.
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Azk milieu bi‘ologique
v
me A E
cable coaxial 4" ‘ dispositif absorbant

ou charge
a - Coupe tranversale

emplacement
des supports biologiques

dispositif absorbant
ou charge

b - Coupe horizontale

Figure 1.36 : Ligne a transmission radiale

Ce dispositif d'exposition présente plusieurs sages :

un volume en charge important,

- une bonne homogénéite,

- un bon rendement,

- une utilisation sur une large bande de frequen@e-g500 MHz)

- un contréle efficace de I'environnement (systemmég.

Néanmoins, la complexité dans la realisation dpasigif et I'impossibilité a l'utiliser
dans un incubateur commercialisé, du fait de segmsions trop importantes, représentent

Ses principaux inconvénients.
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Moros a positionné des flasques T-75 directement lsumétal dans la ligne a

transmission radialg. 98].

Pour un systéme d'exposition donné, les valeuBBAt I'uniformité de la distribution
de DAS, laugmentation de la température, l'effiéaclu systéme dépendent de la
fréequence d'utilisation, mais aussi des cellulegosges (en suspension dans le milieu,
adhérentes au fond de la boite, ou sous le co@yedil support contenant ces cellules a

exposer.

Il est donc difficile de répertorier de maniere austive toutes les caractéristiques de tous

les systemes d'exposition présentés ci-dessus.

Dans le Tableau I. 16, Schénborn F. reprend leact@nistiques de cing systemes
d'exposition qu'il a étudié dans sa publicatiorupagn 2007l . 54]. Les dispositifs sont
analysés de maniére générale (et non dans un dazulier) afin de cerner les avantages et
inconvénients de chaque type de dispositif.
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Chambre Guide Cellule Cellule Ligne a
HE d'onde TEM (IFI- fl-plague transmis-
CC110) plaq sion radiale

Bande de fréquence| plusieurs | 0.7-2 GHz <1GHz 0.7-2 GHz < 3GHz

GHz
Nombre de boite > 20 4-10 2 8 20
Polarlga,tlon K E E E E
conseillée
Rendement moyen éleve faible éleve moyen
Besoin de puissance élevé faible élevé faible moyen
Homogénéité faible moyen élevée moyen moyen
Complexité (mise er A2 . . .
ceuvre) élevé faible faible faible moyen
Taille grande moyenne petite petite moyent
Codt du systéme élevé modéré élevé modéré modérg
Contrdle intégré dans incubateur| incubateur incubateur intégré dans
environnemental le dispositif le dispositif
Protection intégré dansindépendant indépendant intégré daimgégré dang
électromagnétique | le dispositif le dispositif| le dispositif
Controle de| wattmetre | wattmetre| wattmetre sonde wattme
I'exposition
Références [I. 56] [I. 63] [I. 84] [I. 94] [I. 98]

[I. 57] [I. 85]
[I. 86]

Tableau I. 16 : Performances des 5 systemes d'exfimss in vitro présentés par
Schonborn et al. [I. 54].

Comme nous l'avons vu précédemment, les guidesdeborutilisés pour les

expérimentations bioélectromagnétiques peuventréttangulaires ou cylindriques. Leurs

caractéristiques d'exposition sont donc différenids méme, la nouvelle cellule TEM

designée par Nikoloski et dl.. 90] offre de nouvelles caractéristiques pour I'exposiin

vitro.

Le Tableau I. 17 détaille les difféerences entraquie guide d'onde (l'efficacité et

l'uniformité de la distribution de SAR sont cal®désans tenir compte du ménisque des

solutions).

fre
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Guides rectangulaires cylindriques
d'onde
R14 R9 R18 WR430 PCS 2,45
Fréquence
dutilisation (MHZ) 1710 835 1800 1950 1909 2450
Mode principal TEio TEop1 TEio TMo1 TMoz

Typezde cellules | susp.| sups| platedl susp. plated susp. plated spsp. susp. plated
(susp? ou platec’) plated

Nombre de boites 10 8 8 4 6 2o0u4 2 1
(Boites de Pétri)
Taille des boites de| 60 35 35 35 35 35 60
Pétri en mm dans dans dans
60 60 150
Quantité de solution 8 31| 31 31| 3,1 3 10
(ml) dans dans dans
4,9 4,9 130
Polarisation EC* E H E H E paralléle H transversgl
conseillée maxX | ma¥ max | max

Rendement 1,5-2| 0,49 1,3] >100 >5d 260 22p 8F 154 119
(W/kg/W)

Inhomogeénéité (%) | 30 54 20 <40| <30 32 30 24 53 23

Augmentation de la 0,09 | 0,011 <0,13 <0,08 0,4 0,3 <4
température
(°CI(W/kg))
Références [I.63] [[lI. 64] [I. 65] [I. 67] |[l. 69] [I.71 |[I. 72]
[I. 54] [1. 68] ]

Tableau I. 17: Caractéristiques des difféerents guiels d'onde décrits ci-dessus.

Le Tableau I. 18 synthétise les améliorations agpsra la nouvelle cellule TEM

fermée.

2 Cellules en suspension dans le milieu biologique.

% Cellules accrochées sur le fond du support biglegi

* Perpendiculaire a la base de la boite de Pétpéoailéle & I'axe de symétrie du cylindre de e)o
® Les boftes sont positionnées & I'endroit ou lenghE est maximum

® Les boites sont positionnées & I'endroit ol lenghl est maximum
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Cellule TEM Cellule TEM
IFI-CC110s modifiée
Fréquence d'utilisation
835 835
(MH2z)
Nombre de boites 4 flasques T-25 4 flasques T-25
Quantité de solution 5 5
(mli)
Calcul du SAR mesures simulations
Rendement (W/kg/W) 2,6 6
Inhomogénéité (%) <52
Augmentation de la | 0,83 d'apre§l . 90] 0,13 réduit a 0,045
temperature pas d'élévation d'aprgs avec ventilation
(°C/(W/kg)) [l. 83]
Références [I. 83] [I. 89] [I.90]

Tableau I. 18: Caractéristiques de différentes calles TEM

V.2 LES SYSTEMES LEXPOSITIONIN VIVO

Les expérimentationm vitro apportent des éléments de réponses quant a Lité@oc
des ondes électromagnétiques, mais ces étudesnsoiffisantes pour conclure sur les
effets déléteres des ondes radiofréquences. Lesrimgntationsin vivo, bien que
difficilement transposables a 'homme, restent étiape indispensable a la compréhension

des interactions des ondes électromagnétiquedaveant.

Pour l'application aux ondes des téléphones pedablux différentes frequences
(GSM900, DCS1800, UMTS1950), la puissance absodses les tissus biologiques
(quantifiée par le DAS en W/kg) est a considérersda corps entier des animaux exposeés,
mais surtout localement au niveau de la téte dbayas, pour mieux prendre en compte

I'interaction du téléphone portable avec la téle eerveau.

Des systemes d'exposition type "corps entier"g"s&ule” ou "local" permettent donc

d'affiner les expérimentations biologiques.
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V.2.a.i) Le "Ferris-Wheel"

Le systeme d'exposition Ferris-Wheel est une cavaéiale ou le champ
électromagnétique est excité a l'aide d'un condugtiacé en son centre. Ce systeme a été
réalisé par Utteridge et dl. 100] pour répliquer une expérimentation sur 2 ans meaée
Repacholi et all . 101] a 900 MHz

Ce systéme repris par Motorola (M-40)102] peut contenir 40 souris placées dans
des tubes en plastiques de telle maniére que s a@s souris soit parallele au champ E
(Figure 1.38). Les animaux sont exposés a 915 Meizselon les besoins des études
biologiques, un systéeme de refroidissement & aidisponible pour ce systéeme. Pour une
étude dosimétrique plus précise, des groupes désgbrimasses différentes sont utilisés.
Des mesures calorimétriqgues montrent que ce sysééurerendement de 95% et permet

d'exposer les souris corps entier jusqu'a un SAR4l&V/kg.

Les résultats des études dosimétriques réalisées slysteme indiquent que le Ferris-

Wheel permet une exposition homogéne de toutesl@ss exposées.

Figure 1.38 : Systéme d'exposition Ferris-Wheel M-@ et sa modélisation numérique
A) et B). Faraone et al. [I. 103]

Dans le cadre du projet PERFORM A, le laboratdire (Zurich, Suisse) a optimisé le
systeme Ferris-Whed]ll. 102] pour qu'il puisse contenir 65 souris, et permettes
expositions a 902 et 1747 MHLz 104] (Figure 1.39). Le systéme est compact et offre un
trés bon rendement, mais augmente les variatioes dux modes supérieurs. A 902 MHz,
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des plots diélectriques entre les animaux peuvétire l'apparition de ces modes (la
dosimétrie détaillée de ce systeme devrait étrdigmilprochainement par Ebert et al.
[I. 104] p. 4).

Figure 1.39 : Systéme d'exposition composé de quati-erris-Wheel pouvant contenir
65 souris (902 ou 1747 MHz) Tillmann et al. [I. 104

De nombreux parametres (modéles d'animaux de eliffés tailles, discrétisation,
différentes positions et postures de l'animal damstube en plastique, etc...) sont pris en
considération afin de réduire l'incertitude quamnt aiveaux de DAS induits dans les tissus
biologiques. Les mesures et les simulations sotilées en utilisant des fantémes

contenant des solutions aux parametres diélecigoenus.

Ce systéme a ensuite été adapté a l'expositioratdear902 et 1747 MHR. 105]
[I.106]. I est composé de 17 guides d'onde sectoriels omodes, isolés
électromagnétiquement, et excités par une antermecld placée en son centre.
L'illumination se fait avec une polarisation H (ol H parallele a I'axe longitudinal du
corps de l'animal). Cette polarisation permet uomdgénéité de 95% du DAS dans un
modéle de fantbme de rat (rempli de milieu diélgoe équivalent aux muscles).
L'homogénéité du systeme d'exposition a été évahuee deux fréquences pour des
fantdmes de rats allant de 250 a 500g. Elle e&Bélea 902 MHz et de 24% a 1747 MHz.
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30C

S

secteur v
source polarisatic

Figure 1.40 : Systéme d'exposition Ferris-Wheel awel7 guides d'onde sectoriels pour

exposer des rats "corps entier” [I. 106]

Ce systéme permet une exposition "corps enties' itressante (avec un excellent
rendement et une exposition uniforme) car il répand exigences de performances et de

gualité des expérimentations biologiques sur dgues périodes.

Le laboratoire It'is (Zurich, Suisse) a égalememdecun autre systeme d'exposition
basé sur le principe du Ferris-Wh¢el107]. Il s'agit d'un systeme "Mini-Wheel" congu
pour des expositions de souris en optimisant leetde la roue pour supprimer au mieux
les modes supérieurs a celui excité : ce nouvestérsg permet I'exposition de 8 souris a

905 MHz avec des performances excellentes.

Figure 1.41 : Systeme d'exposition Mini-Wheel [I. D7]

V.2.a.ii) Le guide d'onde radial

Un guide d'onde radial est un guide d'onde inhomeggii consiste essentiellement en

deux plaques métalliques circulaires parallelesasDan guide d'onde radial des modes
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TEzmn €t TMymn peuvent exister. Afin de n'exciter que le modedfomental, une antenne
conique ou biconique est placée au centre entréeles plaques métalliques et pour éviter
la propagation de modes supérieurs, la distange &g deux plaques doit étre choisie en
fonction de la fréquence d'émission (elle est adadde par rapport au diamétre du
systéme : 14 cm de haut pour un diameétre de 4)5108]).

Pour l'exposition de 120 hamst¢rs108], 40 cages pouvant contenir chacune 3 animaux
sont installées dans le guide d'onde radial (Fig4&.

= segment

| absorbant

<

N 3 L

et 5 il ¢ il H]
——

[ LY L e f = I|" , . = .
AN ST /' 7+ couvert d'une grille— o
] i ! b ¥ II- I|I

. entrée RF™
| e L, . "
°  plague métallique —

b)

cage plastique

avec 3 hamste
absorbaqt =

14cm "

a) c}

Figure 1.42 : Systeme d'exposition pour 120 hamstserl. 111]
a) schéma du guide d'onde radial
b) vue extérieure
c) cage plastique avec 3 hamsters

Ce systeme permet un champ E tres homogene danmomes ou se situent les
animaux. Pour des expositions a 383 et 900 MHzat pne puissance incidente de 46 W
et respectivement 2,6 W, le DAS moyen "corps ehtlans les hamsters est de 80 mW/kg,
avec une incertitude de 20% et respectivement 3@% gnimaux sont libres de leurs

mouvements).
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Pour que des modes supérieurs n'‘apparaissentepagsteme est limité en hauteur
selon la fréquence d'excitation (16,7 cm a 900 MHB,3 cm a 1800 MHz par exemple).
Dans deux expérimentations avec 24 rats a 890 MHA0] et 120 hamsters a 1800 MHz
[I. 112], la hauteur recommandée pour un champ homogénendtzfisante. Pour éviter
I'excitation d'un mode supérieur et pouvoir pldesranimaux dans leur cage, la hauteur
des chambres d'exposition des animaux a dO étmmentge par rapport a la hauteur du
guide d'onde (Figure 1.43).

Dans le cas de I'exposition des rats a 890 MHze ceéthode n'est pas suffisante. Pour
eviter les distorsions de champ dues a la taille s et éviter I'excitation de modes
supérieurs il faut rajouter des plots métalliquaslas plaques, entre les cages des animaux
[I. 110] [I. 111] (Figure 1.44).

ahsorhar

L N
2

C
< ) )A) |
d'expositiol C(;i?(liz

Figure 1.43 : Guide d'onde radial avec un changemerde section. [I. 110]
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entrée RF cage
Mode fondamental -.;;z |
+ modessupérieurs '

| B

Skl

w

! I Interférences de champ

a) - systéme mal défini

‘ Solution 1 : réduction de la hauteur

b) — excitation avec le mode fondame

v -Mode fondamental =iz |

-

Figure 1.44 : Solutions pour éviter I'apparition de modes supérieurs (Streckert J.
[I. 111])

Solution 2 : barres métalliques
- suppression des modes supérieurs dans i

c)

Ce systeme est donc moins approprié pour des étpliss haut en fréquence
(expositions UMTS a 2 GHz) car la suppression dedesn supérieurs devient impossible

et la distribution de champ E est inhomogene.

V.2.a.iii) Le guide d'onde cylindrique

Le guide d'onde a polarisation circulaire a étéetippé pour des expositions de petits
animaux a 2,45 GHiZl. 113] [I. 114] [I. 115]. Il est essentiellement utilisé pour des
expositions de rats avant des expérimentations dasslabyrinthes. Ce systeme a été
réévalué pour le projet européen PERFORM B et péplication des expérimentations
déja réaliséegl. 116], afin d'améliorer et compléter les travaux déja @sbljusqu'a
présent.

Les animaux sont placés dans des tubes en plastigaiesparents, positionnés au
milieu du guide d'onde (Figure 1.45). Bien que oalg d'onde soit multi-modé¢k 113], le
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DAS "corps entier" dépend peu de la taille, I'oidtion ou la posture de l'animal
(Figure 1. 46).

Figure 1.45 : Guide d'onde cylindrique (A) et cagegB) dans laquelle est exposé le rat a
2,45 GHz. (échelle : barre = 10 cm) [l. 116]

E-field in V/m

0 24 48 72 96 120

Figure I. 46 : Modéle numérique du guide d'onde cyhdrique avec un modéle de rat
(3009), et la distribution de champ E aprés simul@n. Cassel J.C. et al [I. 116]

V.2.a.iv) La cellule TEM

La cellule TEM de Crawforfl. 80] a été également utilisée pour des expérimentations
in vivo. La cellule est enfermée dans une boite en beis|ietérieur de la cellule est
ventilé grace a des tro{is117] [I. 118] [I. 119]. Les expositions se font a 915 MHz.

Une cellule TEM "non standard" a été réalisée patoio et al.([l. 120] [I. 121]) pour
des expositions a 900 MHz. La cellule a été agmafin d'empécher la propagation de
modes supérieurs et d'avoir la propagation d'unemb@M pur jusqu'a 1,25 GHz. Le

systeme a également été concu avec une paroi aeguible coté pour permettre un acces
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plus facile a l'intérieur de la cellu[é 120]. Une attention particuliere a été accordée au

contrdle de la température pendant les expositions.

La cellule allongée peut contenir jusqu'a 12 saigure 1.47).

d

4
8 0 F . 1
ﬂ ﬁ Input power _,,//I . ; i F\SO 2 load
co o ) )
S —
w

Group 1 Group 2 Group 3
(a) (b

Figure 1.47 : Coupe transversale (a) et coupe lonmidinal (b) de la cellule TEM avec

la position de souris a l'intérieur. Ardoino et al[l. 121]

V.2.a.v) La chambre HF

Les illuminations en onde plane dans des chambFesddt également utilisées pour
les expérimentationis vivo[l. 122] [I. 123]. Les animaux disposent d'une place suffisante
pour se déplacer librement, et les illuminationscaune antenne cornet permettent des

expérimentations sur une large bande de frequgnt24].

Les études dosimétriques de ces systemes sortdslia réaliser puisqu'il faut prendre en
compte les incertitudes dues au modéle numériqueatjeaux différentes postures et
positions de l'animal, ainsi que I'évolution desapzetres diélectriques en fonction des la
fréquence.

V.2.b.i) Le carrousel

Les expositions "téte seules" sont indispensablescampréhension des interactions
des ondes électromagnétiques avec le cerveau.dXposer une téte seule d'animal, on
utilise une antenne dip6le ou monopdleX25] [I. 126]) placée a proximité du museau de

['animal.

Le carrousel permet I'exposition simultanée de&l® placés dans des fusées grace a une

antenne dipble placée au centre du dispositif feigut8). Ce systeme a été largement
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utilisé dans des expérimentations biologiques ptaster les effets des ondes des
téléphones portables sur le systeme nerveux dabsride des 800-900 MHZ. 127]
[I. 128] [I. 129].

Figure 1.48 : Carrousel pour I'exposition de 10 ras a 835 et 900 MHz

Ce systeme d'expositian vivo permet une exposition locale de la téte des anirmune
exposition bien définie des tissus du cerveaunetmanipulation facile des cobayes. De
plus, I'antenne positionnée a 30 mm environ du euuskes rats permet un rapport DAS

dans le cerveau sur le DAS corps entier asseg.élev

Ce systéeme a ensuite été adapté aux autres frexpudas téléphones mobiles (1439 MHz
pour le Japoffl. 130], ou encore a 1,6 GHE 131] [I. 132]).

V.2.b.ii) Le guide d'onde rectangulaire

Un guide d'onde rectangulaire fonctionnant sur ¢elenTEga été développé par Eom
S. J. et al[l. 133] pour l'exposition a 900 MHz de la téte de 2 souds. systeme
d'exposition a été congu pour ces bonnes perforesgoaur I'exposition des tétes de souris

(placées a une distance définie du court-circuiteqmine le guide d'onde).

V.2.b.iii) L'antenne boucle

Les systémes d'exposition "localisés" ont été agpymds pour des études biologiques
sur les effets des téléphones portables positioarg®ximité du cerveau. Le rapport du

DAS moyen dans le cerveau sur le DAS moyen daosrigs entier caractérise I'efficacité
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d'un systeme d'exposition "localis€". Le carrous&ntenne monopdle ou dipble
permettent d'exposer la téte seule d'un animati'agires Chou et al., le rapport DAS
moyen dans le cerveau sur le DAS moyen dans les@rper pour une antenne monopéle
est de 2[l. 134]. L'antenne boucle a été développée par Chou gioak améliorer le
rendement des systemes d'exposition "localisépémhettre a 837 MHz un rapport DAS
moyen dans le cerveau sur le DAS moyen dans lesaamper de 20. L'antenne boucle a

€galement été adaptée pour des applications aNb&7

Pour les exposition en champ proche, le couplagéédergie avec le cerveau du rat
dépendant de la position de I'antenne boucle & ti#e de I'animal. Pour ces raisons le rat
est placé dans une fusée de contention en plexgfldsantenne boucle est maintenue a 5
mm de la téte du rat (Figure 1.49).

Figure 1.49 : Systeme d'exposition localisé pour dex rats avec les antennes boucles

placées au niveau du cerveau des rats. [I. 134]

Une étude dosimétrique compléte de ce systemefaiteé 900 MHZI. 135] afin de
comparer les expositions de téte de rat et d'’hoptrteecouplage de I'énergie au niveau de
certains tissus comme la duremere. Dans cette ,étadeenne boucle est maintenue a 5

mm de la téte du rat grace a des plots en plex{gigsire 1.50).
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Figure 1.50 : Systeme d'exposition localisé: antermboucle a 900 MHz [I. 135]

Dans le cadre de COMOBIO, le dispositif antennechma été utilisé dans plusieurs
étudesn vivo sur la recherche des effets sanitaires poterdedséléphones mobiles, dont
les résultats publiés fin 2001 sont disponibledsi@rnet|[l. 136].

VI. CONCLUSION

Au cours de ce chapitre de présentation, nous aaoalysé les protocoles d’émission
des nouveaux signaux de télécommunication. On plastparticulierement intéressé aux
signaux UMTS pour la téléphonie 3G, et aux eémissidfiFi pour les communications
réseaux sans fil. Ces nouveaux signaux émetterdesubandes spectrales plus larges que
dans le cas des émissions GSM a 900 MHz et DCS 48@6iz. En effet, les signaux
UMTS occupent une bande spectrale de 5 MHz (audesr2 GHz), et les signaux WiFi
s’étalent sur 25 MHz, autour des fréquences 2,43 6Hb GHz. En ce qui concerne les
émissions des réseaux sans fil (par WiFi ou Blubtquar exemple), elles se font en
continu, mais a des niveaux de puissance bienfpibkes que pour la téléphonie mobile

(inférieur d’un facteur 30 environ).

Dans une deuxieme partie, nous avons égalemengséudlintérét de la dosimétrie
numeériqgue et expérimentale dans les rechercheslebiogmagnétiques, et pour la
validation des expérimentations biologiques. Afire despecter au mieux ces
recommandations et de comprendre les phénomendsrdition des ondes RF avec les
cellules, nous nous intéresserons par la suiteffuence de différents parametres (tels la
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modélisation numeérique ou la polarisation de I'oimBdente pendant une exposition aux
ondes RF) sur le calcul du DAS.

Ce chapitre nous a également permis de présesteoliaborations avec des unités de
recherches en biologie. La mise en ceuvre d’étutigglisciplinaires permet de répondre
plus facilement aux recommandations pour la vabdatles études sur les interactions des

ondes avec le vivant.

Enfin, une description non exhaustive des systaff@gositionin vitro etin vivo a
permis d'apprécier une grande partie des systerigss afin d’analyser les effets des

systemes de communication sans fil sur le vivant.

Dans le cadre des collaborations présentées datisapitre, nous effectuerons par la
suite I'analyse dosimétrique de systemes d’expositi vitro etin vivo. Nous chercherons
a valider des valeurs de DAS les plus significatipessibles, en limitant I'incertitude due

a la modélisation numérique au maximum.



CHAPITRE |

Présentation générale de I'étude

86



CHAPITRE Il Outils numeériques 87

CHAPITRE I1

OUTILS NUMERIQUES ET ANALYSE DES
PARAMETRES PHYSIQUES
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|. INTRODUCTION

La méthode des différences finies dans le domangorel (notée F.D.T.D., Finite
Difference Time Domain) est un outil servant a dégalution d'équations différentielles
spatio-temporelles sur calculateur. La premierksation de la méthode F.D.T.D. dans le
cadre d'une analyse électromagnétique, a été ééalmar YEE en 1964ll. 2].
L'amélioration des performances des calculateungernis son développement et la
démonstration de la puissance des "différencesdin été faite par TAFLOVE en 1975
[II.2]. Les principaux avantages de cette méthode rdsidans la formulation
relativement simple, la robustesse de l'algorithehedans la possibilité d'effectuer les
études sur une large bande de fréquence, les satiffectuant directement dans le
domaine temporel. La méthode permet la modélisaties sources d'excitation, la
simulation de l'espace libre ainsi que le traitehdas problémes géométriques liés aux

structures (interfaces, fil minces, ...).

La méthode F.D.T.D. est largement utilisée dansaldre d'études dosimétriques. En
effet, outre les avantages exposés ci-dessus| tieubase F.D.T.D. permet la résolution
des équations de Maxwell dans le vide mais ausss divers matériaux (dispersifs,
dissipatifs, non-lin€aires, ...) géométriquementésriet ceci dans le domaine temporel et
de maniere locale. L'aspect spatial permet domdétarmination du DAS en tout point
d'une structure diélectrigue. Quelques thésestaffes au sein d' XLIM (L.Lafofll. 3],
L.Laval [Il. 4], J. Luc [Il.5]) ont déja validé le calcul de DAS pour des études

dosimétriques.

Dans ce chapitre, nous rappellerons brievementriesipes de la méthode différence
finie et les caractéristiques des milieux biologget des tissus vivants que nous aurons a

modéliser par la suite.

Ensuite, nous détaillerons le principe de calculD#&S dans le code FDTD, les
solutions déja apportées par les travaux de thesésédents, et les modifications
effectuées pour améliorer I'analyse du DAS dan%taedes dosimétriques. Le calcul du
DAS sur une large bande de frequence, l'influerecéadolarisation d'une onde incidente
sur un milieu diélectrique, l'influence de la pmsitdes structures ou modéles vivants a

analyser, et le choix des modeles sont autant dengdres a prendre en compte pour
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déterminer un ordre de grandeur du DAS dans leigumilbiologiques, en considérant les

incertitudes engendrées par le calcul de ce DAS.

Pour finir, nous discuterons de l'importance d'caeactérisation expérimentale des
dispositifs d'exposition, et de la nécessité dam@matisation des expérimentations (avec

un logiciel comme LabView) afin de contréler lesgraetres d'exposition.

. LAMETHODE FDTD

Cette méthode permet de résoudre numériquemesiglestions de Maxwell a l'aide
d'un schéma explicite aux différences finies casréa méthodologie utilisée par le code
FDTD et les algorithmes de calculs ont été expkgdéns les theses précédenfls 3]

[Il. 4]). Cependant nous allons reprendre brievement dasdgs lignes de la méthode
FDTD.

1.1 DISCRETISATION SPATIGTEMPORELLE

La résolution numérigue des équations de Maxwealesgite une discrétisation spatio-
temporelle. Dans le cas d'un systéme de coordommageEssiennes, la discrétisation spatiale
s'effectue a l'aide de cellules (ou mailles élémess) parallélépipédiques dans lesquelles
les composantes orthogonales des champs électrétpgs (k, By, Ez, et H, Hy, H>)

sont calculées. La forme particuliere des équatitenslaxwell conduit a une répartition de
ces six composantes dans une cellule élémentameneoreprésentée sur la Figure 1. 1
Les composantes de champ électrique sont calcalewsilieu des arétes des mailles,

tandis que celles des champs magnétiques sontrdééers au centre des faces.

|-
|

.
B4
1777

Figure II. 1: Volume de calcul et maille éléementaie
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Dans des précédents travaux de tHlseb5], un critére de discrétisation spatial a été
déterminé afin d'obtenir une bonne approximatioa gendeurs calculées. Finalement,
afin de limiter le volume de calcul tout en conservune bonne précision des résultats,

une discrétisation spatiale &g20 s'avére suffisante.

La discrétisation temporelle est effectuée avepam d'échantillonnage constakit
Les champs magnétiques sont évalués a des instaitiples pairs du demi-padt/2
d'échantillonnage temporel et les champs électsigue instants multiples impairs (Figure
1. 2).

n-1 77 +1
H Rl H L2 B
T e
(n-1/2)4t (n+1/23At
(1-1) pt n At fr+l)pnt

Figure Il. 2: Instants de calcul des champs

Le choix de cette discrétisation spatio-temporedieimposé par la nécessité de centrer
les dérivées spatiales et temporelles et serdfigustirs de I'écriture des équations de

Maxwell sous forme discrétisées.

Enfin, un critere de stabilité a été introduit afjme les erreurs commises sur le calcul
des dérivées a un instant donné n'impliquent pas divergence du champ
électromagnétique au cours du temps. Cette conditle stabilité, dite critere de
COURANT-FRIEDRICHS-LEVY (C.F.L.) est liee aux pae discrétisation spatiale. Elle

s'exprime sous la forme suivante:

At< At = 1 (II. 1)

v 1+1+1
AX? Ay AZ?

ou Ax, Ay, Az représentent les dimensions d'une maille élénmerga v est la vitesse de

propagation d'une onde dans le milieu (v ¥g/dans le cas d'un matériau diélectrique de

permittivité relativee,).
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1.2 SIMULATION DE L'ESPACE LIBRE

Les couches absorbantes utilisées dans le codd.B.Dsont les Perfectly Matched
Layers (P.M.L.) développées par J.P. Berendkr7]. Elles traitent séparément les
composantes de champ électrique et magnétique ldamégion absorbante, avec la
possibilité d'imposer des pertes differentes saquk composante. Ces développements
ont permis de créer un milieu non physique dorblefficient de réflexion est indépendant
de l'angle d'incidence et de la fréquence de I'agndésorber : ainsi, la distance entre les

couches absorbantes et la structure a étudieépreufiaible (2 mailles).
Dans le code différences finies utilisé, les camastiques des couches P.M.lo. (et
Om) sont calculées en fonction des paramétres sgvant
- la précision qui fixe I'épaisseur des couches,
- le coefficient de réflexion sous incidence normale,

- la position des couches par rapport a la zone igéfiar les structures
métalliques, diélectriques et leur excitation, \etréuellement la surface

fictive servant par exemple au calcul du diagrandeeayonnement.

. MILIEUX BIOLOGIQUES ET TISSUS VIVANTS

Les milieux biologiques, essentiellement constitdésu, sont considérés comme des
matériaux diélectriques dispersifs (caractérisGsupe permittivité relative réelle), et
conducteurs (c’est a dire caractérisés par uneumbndée électriques). Ces matériaux

sont dits dissipatifs.

I11.1 MILIEUX DISSIPATIFS

L'application d'un champ sur des tissus biologiqueeslonner naissance a des champs
internes locaux. Ces derniers provoquent I'exoitatle molécules et donc I'échauffement
des tissus soumis a ce champ. En effet, les tismlsgiques sont des milieux a pertes
conductrices et diélectriques caractérisés alars yne conductivitéo finie et une
permittivité . Dans les deux cas, les milieux sont dissipatifse partie de I'énergie

transmise dans les différents milieux est absoebé@nsformée en énergie thermique.
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I11.2 MILIEUX DISPERSIFS

Les milieux biologiques sont considérés comme dekeur diélectriques. Ces
matériaux sont des substances ou les électronsssdattement liés a leur(s) atome(s)
qu'ils ne peuvent étre responsables d'un courattrigue. Cependant, le fait que les
charges ne soient pas libres ne signifie nullemerglles sont liées de facon absolument
rigide. En particulier, I'application d'un champedtique va se traduire par différents
phénomenes microscopiqupk. 6] selon la fréquence de l'onde. Ainsi, le comportgme
électromagnétique du milieu en présence d’'une madétre dépendant de la fréquence.
C'est pour ces raisons qu'un milieu dispersif \@s@nter des caractéristiques électriques

dépendantes de la fréequergd ), o(f) (la permittivité étant représentée de facon conglex
D E=g(E'-)E")).

Revenons aux relations constitutives de la matiére

D=gxE (I1. 2)
B=mxH (I1. 3)
J=O0xE (I1. 4)

Si les milieux sont non dispersifs, les trois rielas (11.2) a(I11.4) sont valables aussi
bien dans le domaine fréquentiel que temporel. fet,esi £ ne dépend pas de la

fréquence, alors :

D(f)=2xE(f) (II. 5)
dont on prend la transformée de Fourier :

D(t) = £ x E(t) (Il. 6)

ou £ est une constante.

On montre ainsi que les trois relatiofit2) a (I11.4) se conservent dans le domaine

temporel.

Par contre, si le milieu présente un caractereetssy on a toujours :

D(f)=&(f)xE(f) (1. 7)
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qui par transformée de Fourier devient :
D(t) = £(t) OE(t) (I1. 8)

Il apparait alors un produit de convolution, issula transformée de Fourier d'un produit.
Dans un milieu dispersif, les relations constitegivde la matiere écrites sous la forme d'un
produit, sont valables uniquement dans le domatguentiel. Dans le domaine temporel,

le produit simple devient un produit de convolution

La dispersiog(f) peut étre représentée par des modeles mathénsticopmme le

modele de Debypl . 6] [II. 8] ou encore celui de Lorenfi . 6] [Il. 9], ou Cole-Cole. Ces
formules théoriques, déduites de l'analyse des gmhénes physiques (polarisation par
orientation, ionique ou électronique) et facilemadaptables aux différences finidis. 6]
sont valables sur une large bande de fréquence.

Le modéle de Debye par exemple, défint la pernitiftirelative de la maniére suivante :
_ E,—E,
E(w)=¢,+—= (1. 9)

ou &, £, et T sont les parametres du modele.

Pour des études a une frequence donneée, il nofiscditonsidérer les valeuss, et
ceq Des valeurs ont été publiées dans la littératpoair chaque tissu du corps humain a
des fréquences fixes, et actuellement les travauxCdGabriel[ll . 10] fournissent des

valeurs de référence. (Annexes 7 et 8).

Des mesures ont été effectuées par L. LgNall] et ont permis de caractériser
plusieurs solutions biologiques. Les valeurs @és au cours des difféerentes études sont

présentées Annexe 7.

[11.3 MODELES NUMERIQUESIN VIVO

Afin d'évaluer précisément le DAS induit dans l&tét le corps d'animaux exposés
aux ondes RF pendant les expérimentations biolegiqdes modeles numériques realistes

ont été développés dans différents laboratoirest@ourquoi, nous trouvons actuellement
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dans la littérature plusieurs modeéles réalistesatie (ou de souris) dont voici quelques
exemples :

- Modéele développé par la Brooks Air Force Base Latwoies, Brooks
AFB, TX. Ce modele, qui représente un corps entier 330 g et
comprend 36 tissus, est actuellement le modeleétigence dans de
nombreuses recherches. (On peut le trouver droit courbé a

750 microns]Jll. 11]. Sa résolution initiale est 0.39*0.39*3 mm.

- Modéle développé par FT R&D comprenant 7 tissusu(idu projet
COMOBIO [Il. 12]). Le rat utilisé pour créer ce modéle numérique est
un rat de 250 g, discrétisé a 1mm.

- Modéle utilisé par C.K. Chopl. 13].
- Modéle développé par N. Kustr. 14]
- Modéle de téte développé par FT R&D et 'lENST Paris

Ces différents modéles ont été présentés et complards les travaux de thése de J.
Luc [Il. 5]. Le Tableau II. 1 résume les différences entreplascipales caractéristiques

des modéles de rat exposés ci-dessus.

Poids (gramme) R_es_qlut|on Nombre de tissus
(initiale)
Modete 1 330 0.39x0.39x3 mm 36
(Brooks)
(cl\cgi;ljggé) 250 1x1x1 mm 7
Modéle 3
(CK. Chou) 527 0.8x0.8x2 mm 33
Modéle 4
(N. Kuster) 250-300 1x1x1.5 mm 13

Tableau Il. 1: Caractéristiques de modeles de ratumeériques [II. 5].

Les modéles de Brooks et de C.K. Chou prennenbepte I'hétérogénéité de la téte.
Au niveau de la téte, ces modéles présentent sisstiayant des valeurs de permittivité
similaires. Seule la permittivité au niveau du eanv est différente: dans le modele de
Brooks, la permittivité du cerveau est égale aecd# la matiere grise alors que dans le
modele de CK. Chou, cette méme permittivité qurespond a une valeur moyenne entre

la matiére grise et la matiére blanche est inféeiele 15 % environ.
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Le modele COMOBIO est un modéle simplifié ou seutérveau, la moelle épiniére, le

crane et la peau sont numerisés. Le reste deelaséassimilé a un tissu équivalent.

Pour la suite des études, seuls les modeles d&k8asdCOMOBIO seront utilisés. Le

Tableau Il. 2 reprend le pourcentage de chaque psdsent dans la téte pour ces deux

modeles.
Modéle COMOBIO Modele Brooks
Nombre de pixels dans la téte 18 743 13 929
(résolution de 1.5 mm)
% cerveau 3% 4%
% peau 16.4 % 13.9 %
% 0s 2.9 % 10.7 %
% muscle - 55.5 %
% cartilage - 1.8 %
% moelle épiniére 0.23 % 0.44 %
% milieu équivalent 77.2 % -
% graisse - 3.1%
% liquide céphalo-rachidier] - 1.2 %
% glandes - 2.8 %
% muqueuse - 2.3 %
% air (sinus, cavité oculaire - 1.5%
% autres tissus 0.27 % 4.2 %

Tableau Il. 2: Répartition volumique des tissus préents dans la téte pour le modéle
COMOBIO et le modele Brooks

Une étuddll. 5] a permis de valider un milieu équivalent pourdste de la téte du

modéle COMOBIO a 900 MHzg=52.1,0=0.89 S/m Les parametres équivalents ont été

calculés a 1800, 1960 et 2450 MHz de la méme nmeiesont donnés en Annexe 7.

V. CALCUL DU DAS

Les études dosimétriques menées en collaboratien @es biologistes ont pour but de
déterminer les niveaux de puissance absorbée dansiilieux biologiques et les tissus

vivants. La formule du calcul DAS est la suivante :

DAS(i,j,k):%%|E(i,j,k)|2 (Il. 10)
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ol o représente la conductivité en S/npéa densité en kg/f

V.1 EVALUATION AU CENTRE DE LA MAILLE

Le noyau du code F.D.T.D. utilisé, fournit toutes tomposantes du champ électrique
calculées au centre de chaque aréte de la mailteysales instants. Suite aux travaux de
recherche de L. Lavdll. 4], le calcul du DAS dans le code FDTD a été définnalieu
d'une maille élémentaire: DAS(i, j, k). Le calcull dnodule du champ électrique, ne
s'effectue plus au nceud mais au centre de chagille.masi, les douze composantes de
champ adjacentes sont ramenées au centre de la fragure Il. 3). Le champ E évalué
maintenant a l'intérieur du milieu permet un cakyrétrique et beaucoup plus rigoureux

au niveau de l'interface. Ce calcul est réaliséquentiel.

Figure Il. 3: Calcul du DAS au centre de la maillegn M(i,,k)

Dans ces conditions, le module de E au centre dwille s'écrit :

B k02 =(Ex(i, i, k) + Ex(i, j,k+1)+E:(i, j+],k+l)+Ex(i,j+],k)j2
+[Ey(i,j,k)+Ey(i+:L j K)+EYi+1, ], k+1)+Ey(i,j,k+1)j2
4

+[Ez(i,j,k)+Ez(i+l i, K)+EZi+1, j+1, k)+Ez(i,j+1,k)j2
4
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IV.2 INFLUENCE DE LA DISCRETISATION

Précédemmenill . 6], il a été montré que le choix d'une discrétisatemA/20,
n‘engendrant pas un volume de calcul trop impagrtaoiis permet de prendre en compte

lors du calcul FDTD les phénomenes de champ proche.

D'autre part, des études de dosimétrie numérigud] [Il .6] ont souligné qu'aux
interfaces diélectriques, des valeurs pics de Ddypélées points chauds) sont présentes.
L'incertitude de la réalité physique de ces valeuronduit a regarder l'influence de la
discrétisation F.D.T.D. sur ces points chajid®] .

En conclusion, dans le cas ou la maille dans ldejest effectué le calcul du DAS voit
deux interfaces au maximum, I'erreur numériquelesDAS a l'interface diélectrique sera

faible. La majoration lorsque le maillage est mdinsest de l'ordre de 5 % au maximum.

Mais, dans le cas ou le nombre d'interfaces didgets vu par la maille ou est calculé le
DAS est plus important, I'erreur numérique augmemans le cas de structure plus
complexe, comme une téte ou un rat (qui nous issérent par la suite), les contours non
rectilignes de ces modeéles vont générer une rapedsEn F.D.T.D. en marche d'escalier
qui va avoir pour effet d'augmenter le nombre dellesaqui présenteront plusieurs
interfaces diélectriques. Ainsi, nous aurons las@née de plusieurs 'points chauds' aux
différentes interfaces entre les tissus et supfgaur. Cependant, le calcul de la moyenne
du DAS sur 1 ou 10 grammes de tissus ou encoreuisulissu complet va permettre

['atténuation de ces erreurs.

Dans I'étude de boites de Pétri, ou la modélisateminterfaces cylindriques se fait en
cartésien, il est également important de prendmerpte la discrétisation du modéle et du
milieu biologique.

Nous avons fait varier le maillage afin d'obsenviefluence que pouvait avoir le pas de
discrétisation sur les niveaux de DAS. Dans les tdirections les pas de discrétisation

suivants ont été considéres:
- A=1mm
- A=0,5mm
- A=0,25mm
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Ces trois maillages vérifient une discrétisationrecte de la longueur d'onde
guidée Ag dans le diélectrigue de permittivité 71 a 18002Vt 900 MHz, mais
insuffisante a 2,45 GHA§/14 a 2,45 GHz\g/20 a 1.8 GHz, etg/40 a 900 MHz).

Pour ces travaux de recherche, les étinegro réalisées concernent les fréequences DCS
1800 MHz et Wifi 2,45 GHz. Pour des résultats a fiéguences ponctuelles, nous nous
intéresserons uniqguement a ces deux fréquencesoRtae, des études sur une large bande
de fréquence, sans tenir compte des phénomeénaspagsion, permettront de comprendre

certains phénomeénes.

Pour chacun des incréments spatiaux, nous nous ssnmeressés a une analyse

dosimétrique a 1800 MHz et 2,45 GHz, pour un vola@aeolution V=3 ml.

Le Tableau Il. 3 présente donc la distribution d&SDainsi que sa valeur moyenne, son
écart-type, son minimum et son maximum, pour daéxjences a des discrétisations
différentes. L'exposition se fait en onde plandllemination par le dessus de la boite de
Pétri pour 1 W/rhiincident. Afin de modéliser correctement le milieiologique dans la

boite de Pétri avec une discrétisation de 1 mms moons choisi un volume de solution de
3 ml, de hauteur 3 mm dans une boite de Pétri dméatre 36 mm. On obtient ainsi 3

mailles de solution biologique. La Figure Il. 4 denles dimensions de la boite de Pétri

modélisée.
solution

oloai
1 W/mg - Diologiaue
couvercle _- fond boite

40 mm
f < 34 mm j
‘nqnlzd mm
36mm

Figure Il. 4: Modélisation de la boite de Pétri cotenant 3 ml de solution.



CHAPITRE Il Outils numeériques 100
Fréquence (MHz) 1800 MHz 2450 MHz
Discrétisation DAS std min Max | DAS | std min Max
moyen moyen

1mm

DAS [W/kg/(W/m?)]

fréquence = 1.80 GHz

- -

L~}

fréquence = 2.45 GHz

500microns

DAS [W/kg/(W/m?)]

250microns

DAS [W/kg/(W/m?)]

0,061 0.029 0.006 0.166

o,

4 - b
i i
-_—

'*“«*»e‘«!gaf

0,176 0.105 | 0.011 0.502

Tableau Il. 3: DAS en fonction de la discrétisatiord'une bofite de Pétri contenant 3 ml

A 1800 MHz, nous constatons que le DAS moyen atid&ribution de DAS dans la
boite de Pétri sont quasiment identiques quelqiidasdiscrétisation. Cependant, le DAS
Max est plus élevé (de 24%) pour les discrétisatiarb00 et 250 microns. Les valeurs

maximum du DAS au centre de la boite sont donc xnjgises en compte avec les

de solution a 1800 MHz et 2,45 GHz.

discrétisations a 500 et 250 microns.
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A 2,45 GHz, la distribution de DAS est quasimeneniiue dans les trois
configurations, mais le DAS moyen, I'écart-typesmimum et le maximum varient en
fonction des discrétisations. Il est normal quediacrétisation a 1 mm ne soit pas
représentative a 2,45 GHz, puisque la discrétisaatiale est eAg/14. PouA=500um,
la discrétisation spatiale est suffisante pour dondes résultats corrects, bien que

A=250um permette d'obtenir des résultats encore plusgpréc

La discrétisation a 500 microns apparait indispelesa 1800 MHz et 2,45 GHz pour
modéliser correctement les structures a étudierpféant un bon compromis entre le
volume de calcul engendré par la discrétisatiortiapa et la précision des résultats.
Cependant, pour plus de précisions a 2,45 GHzelt gtre intéressant de modéliser les

boites de Pétri a 250 microns.

La Figure Il. 5 présente I'évolution du DAS moyems une boite de Pétri, en fonction
de la fréquence pour les trois discrétisationsiéasd La dispersion n'a pas été prise en
compte dans cette étude, l'allure des courbessauntfia comprendre la tendance sur la
bande de fréquence [0.5-10] GHz. Les caractéusticdiélectriques de la solution sont
celles mesurées a 1800 MHgz=71 etc=2,5 S/m.

La discrétisation spatiale a 1mm n'est évidemmerst gdaptée aux hautes fréquences
(supérieures a 2 GHz), mais c'est ici l'allure glelde I'évolution en fréquence qui nous

intéresse.

1 boite de Pétri a différentes discrétisations
Vg0=3 ml 0=2.5 S/m

0.4 ‘
—A=1 mm
----A=500 pM
03| # | A=250 um |

o
=

DAS, [ W/kg / (W/m?) ]
o
N

g

0 2 4 6 8 10
Fréquence, [GHZ]

Figure Il. 5: Influence de la discrétisation d'uneboite de Pétri contenant 3 ml de

solution, sur une large bande de fréquence [0.5-10pHz (Af=100 MHz).
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On retrouve les résultats précédents a 1800 MH2,45 GHz, ou la discrétisation
influe peu sur les fréquences inférieures a 2 @tbpu I'importance de bien discrétiser ces
modeles apparait pour des fréquences supérieudes couplage augmente avec la
fréquence. Le milieu a pertes entraine des piecgstnance peu marqués.

La Figure Il. 6 présente également I'évolution dMSDmoyen dans une boite de Pétri
en fonction de la fréquence, mais pour deux disaigbns A=500pm etA=250um) et
pour trois volumes de solution dans la boite dei P&=3 ml, V=2 ml et V=1,5 ml. Les
caractéristiques diélectriques de la solution ggalement celles mesurées a 1800 MHz :
e=71 eto=2,5 S/m.

1 boite de Pétri a différentes discrétisations

Ve=152et3ml-06=2.5S/m

—A=500um et V=3ml

05 —A=250um et V=3ml
N —A=500um et V=2ml
g 0.4 A\ —A=250um et V=2m|
= / \ —A=500um et V=1.5m|
203 A\ i A=250um et V=1,5ml
: palde,
— 0.2 I~ N e
0
< =

=
0

1 2 3 4 5
Fréquence, [GHz]

Figure Il. 6: Influence de la discrétisation d'uneboite de Pétri sur une large bande de

fréquence [0.5 5] GHz, pour des volumes de solutigifférents (Af=100 MHz).

Les courbes pour les volumes de solution a 2 ml,®=ml montre la méme tendance que
celles pour le volume de solution a 3ml, mais le ge résonance' est décalé vers des
fréquences plus hautes. En effet, les discrétisataonnent des valeurs de DAS moyen
guasiment identiques jusqu'a 2,2 GHz pour V=3 ndgy'a 2,5 GHz pour V=2 ml, jusqu'a
2,8 GHz pour V=1,5 ml.

Pour l'étude de systémes d'expositionvitro a 1800 MHz et a 2,45 GHz, les
biologistes illuminant des boites de Pétri contérdah ml de solution, une discrétisation a

500 microns nous apportera une précision correcte.
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IV.3 INFLUENCE DE LA POLARISATION DE 'ONDE SUR DEUX

BOITES DEPETRI

Par la suite, nous allons modéliser un systemepd&tion in vitro exposé par une
antenne cornet, en champ lointain. L'étude en @halee de ce systéme s'avére nécessaire

pour comprendre les phénomenes en jeux.

L'étude de la boite de Pétri illuminée par une opldee est une étape indispensable a la

compréhension des phénoménes électromagnétiquessamce.

L'illumination en onde plane des deux boites dei Bét réalisée a 2,45 GHz£71 et
0=2,85 S/m), avec une discrétisation spatiae00 microns, et un volume de solution
biologique V=1,5 ml. Les deux boites sont distamtessix centimétres (Figure Il. 7). La
puissance incidente est normalisée pour 1 fticident. L'exposition se fait par le dessus,
avec une polarisation E (champ E parallele a la ghande dimension du systeme étudié)

puis H.

Figure II. 7: Modélisation de deux boites de Pétriy=1.5 ml de solution.

Cette configuration est étudiée afin de compreitidnportance de la polarisation de
l'onde dans la modélisation des systeinegitro avec exposition de cellules biologiques
dans des boites de Pétri, par exemple. Le Tableati présente la distribution et les
valeurs de DAS dans les boites de Pétri expos2gbdsHz, aux polarisations E et H.
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Polarisation ﬁ E’ E
isati
E = %» H Pe
de l'onde K
incidente
DAS std min Max DAS std min Max
moyen moyen
0.35 o — = —7;] 0.35 e — L T;r I
OAS °;z & ) °;z @ )
(W/kg par 0.15 ) 0.15 - ) )
Wim?inc) | o @ @ ‘ . ; ; . '
0,188 0.104 0.021 0.424 10,245 0.148 0.015 0.572

Tableau Il. 4: Distribution et valeurs de DAS de 2ooites de Pétri illuminées par onde

plane a 2,45 GHz, en polarisation E et H.

La différence entre les distributions de DAS enapehtion E et H montre bien
I'interaction de deux boites de Pétri entre ellegoaction de la polarisation de l'onde, le

DAS ayant tendance a s'orienter dans la méme idinegtie le champ E.

Le DAS moyen dans la configuration 'polarisationelst 1,3 fois plus élevé que le DAS

moyen dans la configuration 'polarisation E'.

Ce résultat confirme l'importance de bien défiaipblarisation de I'onde incidente lors
de la modélisation d'un systeme d'exposition, didtenir des valeurs de DAS correctes

et précises.

La configuration étudiée précédemment montre égaémane forte interaction entre
les deux boites de Pétri. Il est egalement impodatudier I'influence de la position des

boites de Pétri lors d'une exposition type ondeela
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IV.4 INFLUENCE DE LA POSITION DES BOITES DIPETRI

Comme précédemment, lillumination en onde plang deux boites de Pétri est
réalisée a 2,45 GHz£71 etc=2,85 S/m), avec une discrétisation spatis®00um, et
un volume de solution biologique V=1,5 ml. La paisse incidente est normalisée pour 1
W/m? incident. L'exposition se fait par le dessus, auee polarisation E (champ E

parallele a la plus grande dimension du systeniétpuis H.

Cette fois-ci, on fait varier la distance entre desix boites de Pétri, de 0,5 & 10 cm
(tous les 5 mm).

Cette étude est menée dans le but d'analyser, eadreret quantifier les phénomenes
d'interactions entre les deux boites de Pétri ithéms par une onde plane, selon les deux
polarisations E et H.

La Figure Il. 8 présente les deux courbes donr@aAS moyen dans les boites de Pétri
pour les deux polarisations E et H. Ces deux causbat comparées a une boite de Pétri

seule illuminée dans les mémes conditions.

Interactions entre 2 boites de Pétri
f=2450 MHz A=500 pum

0.28 ! ! ! ‘

--+- 2 boites polarisation E l
—.0.26}|=*-2 boites polarisation H|- - - - - - - ERRREEEE
T 1 boite de Petri ; ,"""‘*T\\
;OZA’ 77777777 Vo [ N
S~ . | | o | ! \
= E l S l l ‘\
2022 % Y
S v ,L' l e Y
S0 T T T
2 ,; ,/ ! - L :
00.18------- }*’;-,;-g;-;-;,,,,,,;, fffffff e

—— l l l

O 16 | | | |
0 2 4 6 8 10
Distance entre 2 boites, [cm]

Figure Il. 8: DAS moyen dans deux boites de Pétrgn fonction de la distance qui les

sépare, et de la polarisation E ou H de I'onde indente

L'interaction entre les deux boites de Pétri mohie@ I'importance de la position des

boites entre elles, puisque le DAS moyen dans it mugmente d'environ 50 % si les



CHAPITRE Il Outils numeériques 106

boites sont distantes de 1 ou 7 cm. De plus, le DASen peut augmenter ou diminuer

d'environ 25 % par rapport a une boite seule expdagas les mémes conditions.

Ce graphique montre l'importance de bien maitriesrparamétres d'exposition, et
évidemment I'emplacement des boites de Pétri opostgpbiologiques a étudier dans les
systemes d'exposition.

Le modele utilisé pour les simulations numériquégalement une grande importance
dans le calcul des valeurs de DAS, et dans laildigion du DAS dans les milieux ou

tissus vivants.

IV.5 INFLUENCE DU MODELE NUMERIQUE: QUANTITE DE

SOLUTION DANS LA BOITE DEPETRI

On expose par onde plane a 1800 MHz et 2,45 GHzboite de Pétri discrétisée a
250 microns. L'exposition est réalisée pour traidumes de solution différents : V=3 ml,
V=2ml, V=1,5ml. La boite de Pétri a un diamétre 86 mm, ce qui correspond

respectivement a des hauteurs de solution darstede 3 mm, 2 mm, 1,5 mm.

Le Tableau Il. 5 donne le niveau de DAS moyen lbrfiogénéité associée dans les

trois cas, pour les deux fréquences étudiées.
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Fréquence (MHz)

1800 2450
Volume de solution
dans la boite de
Pétri (mL) DAS | g4 min |~ Max | PAS | ¢4 min | Max
moyen moyen

035 fréquence = 1.80 GHz - 035 fréquence = 2.45 GHz r’ 1
V=3m | 03 H | 03 L J

DAS L:‘.: %}ﬁ
) |
(W/kg par TN

W/m?Zinc)

0,061 1 0.029 0.006 0.166]0,176 0.105 0.011 0.502

655 fréquence = 1.80 GHz ' 655 fréquence = 2.45 GHz I'L ‘]]
I .' |
V:2 n || 03 = 03  —
™ .y . el \\m\ o
9 £\ - - . P
§ 4 . i 4

DAS

(W/kg par 005
W/m?inc)

0,081 0.036 0.007 0.151/0,194 0.087

05 fréquence = 1.80 GHz I’L J‘l 0.35
Vv=1,5ml " R
| pr——

DAS e 1 7 e
01 { ) | 0.1
(W/kg par 0.05 : | 0.05

W/m?Zinc)
0,105 0.043 0.008 0.227]0,194 0.110 0.013 0.447

Tableau II. 5: Distribution et valeurs de DAS d’uneboite de Pétri exposée en onde

plane a 1800 MHz et 2,45 GHz, pour 3 volumes de gtibn différents.

Les niveaux de DAS augmentent lorsque la hautewotigion diminue pour les deux
fréquences. Par contre, les interactions dans lieurbiologique et les phénoménes de
résonance apparaissent lorsque le volume de soldigmente, et l'inhomogénéité

augmente avec la hauteur de solution. Ce phénoestrencore plus marqué a 2,45 GHz.
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La Figure II. 9 présente I'évolution du DAS moyems une boite de Pétri en fonction
de la fréquence, mais pour trois volumes de salufio=3 ml, V=2 ml et V=1,5 ml). La
discrétisation est 250 microns. Les caractéristiqliélectriques de la solution sont celles
mesurées a 1800 MHz,=71 etc=2,5 S/m.

DAS dans 1 boite de Pétri
0=2.5 S/m A=250um

I
—1.5ml

o
o

o
>

o
w

DAS, [ W/kg / (W/m?) ]
o
o

o
=

o

Fréquence, [GHZ]
Figure II. 9: Influence du volume de solution dansine boite de Pétri exposée en onde
plane sur une large bande de fréquence [0.5-10] GHAf=100 MHz).

Ces courbes montrent que pour des fréquencesisus a 2,5 GHz, les niveaux de
DAS et les pics de résonance dans la solutiondi@ee sont largement dépendants du

volume de solution dans la boite de Pétri.

Ces résultats mettent en avant I'importance deddétisation du milieu biologique a
étudier pour aboutir & une étude dosimétriqueua ptécise possible.

Le probleme de la modélisation se retrouve égalénhmms les étuden vivo, lorsqu’il

s'agit de modéliser des animaux.

IV.6 ETUDE EN FREQUENCE

Nous avons vu précédemment que la discrétisaiomddélisation, la polarisation de

'onde incidente, la quantité de solution (ou ldléade I'animal exposé) sont autant de
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parametres a prendre en compte et a maitriser gutenir de niveaux de DAS les plus
précis possible.

Si beaucoup de systémes d’exposition ne fonctianmes pour une fréquence ponctuelle,
avec les avancées technologiques de la téléphorokilanet des systéemes de
communication sans fil, quelques systéemes ont é&eéem place pour des études sur une
large bande de fréquence. De plus il est intérésbahserver les modeldgn vitro ouin
vivo sur une large bande de fréquence afin de miewlyseraet comprendre les

phénomenes électromagnétiques.

Pour les études sur une large bande de fréquenpbgéhomene de dispersion présenté
au lll.2 devient donc intéressant a prendre en temjusqu’'a présent, les études en

fréquence ont été réalisées avec des parametiestdgues fixes.

La Figure Il. 10 présente le DAS moyen sur unedargnde de fréquence [0,5-10] GHz,
d’'une boite de Pétri contenant 1,5 ml de solutiaiolgique, discrétisée a 250 microns,

illuminée par une onde plane (par dessus), poig perametres diélectriques différents.

Les parametres pour une fréequence a 900 MHz camegmt &=1,8 S/m.
Les paramétres pour une fréguence a 1800 MHz gumelent &=2,5 S/m.

Les paramétres pour une fréquence a 2,45 GHz pomdsent &=2,85 S/m.

DAS dans 1 boite de Pétri
V=1.5 ml A=250um

r==-0=1.8S/m |-~

o
o))

o
&)

o
~

DAS, [ W/kg / (W/m?) ]
o o
N w

o
=

(@)

Fréquence, [GHZ]

Figure II. 10 : Influence des caractéristiques di@ctriques pour une boite de Pétri
illuminée par une onde plane sur une large bande deéquence [0.5-10] GHz
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Pour limiter I'incertitude du calcul de DAS et sapprocher le plus possible d’'une
valeur de DAS acceptable, il serait intéressanttiiduire le phénoméne de dispersion
¢(w) dans le code FDTD. Mais pour linstant 'analyde comportement en fréquence

associé a des études dosimétriques a des fréquaoruetsielles est suffisant.

IV.7 LIMITATIONS

Bien que le DAS ait été accepté a travers le maotgeme étant I'unité dosimétrique
et la base pour définir les normes de sécuritéonalies et internationales, ce parametre

présente certaines limites dans son application.

En effet, évaluer le DAS afin de quantifier et deactériser I'interaction de I'onde
avec les systemes biologiques semble étre rekiogisque le champ H induit dans les
tissus n’est, a aucun moment, impliqué (explicitetne

Par ailleurs, le calcul du DAS tel gu'il est rééldans le code F.D.T.D. ne suffit pas a
prendre en compte les phénomeénes thermodynamiquewosiuisant a l'intérieur du
milieu. Il est donc difficile de connaitre a partiu DAS ['échauffement thermique
significatif de cette absorption d'énergie dans&iere. Cette donnée est importante pour
vérifier I'absence d'effets thermiques dans le emilexposé. Un dépassement du seull
thermique viendrait fausser l'interprétation desnéwels effets spécifiques. L'analyse et la
compréhension de ces phénomeénes font actuellerobjetide travaux de recherches au
sein d'Xlim[ll. 15].

Enfin, il est impossible de donner une valeur deSDuique pour définir le niveau de
DAS absorbé dans les milieux biologiques et lesuisvivant. Beaucoup de parametres
sont a prendre en compte dans les simulations nguesrpour calculer un niveau de DAS
moyen et une marge d'erreur la plus petite posdililecertitude du calcul de DAS reste

un réel probleme actuellement.

Jusqu’a présent, le DAS en relation directe avabsbrption du champ E dans les
tissus, a été choisi comme parametre de référemaegaractériser I'interaction de I'onde
électromagnétique avec les tissus biologiques. Matgt accord universel, on ne peut

s’empécher de soulever la limite de la détermimagieule du DAS.
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En effet, si un quelconque effet au niveau desuleslet tissus biologiques était basé
sur une interaction avec le champ magnétique, heeaqat du DAS serait insuffisant pour
analyser le phénomene de coupl@i¢e16]. En effet, les tissus humains contenant de la
magnétite (oxyde de fer naturel aimanté), I'estioratiosimétrique devrait impliquer aussi
bien le champ magnétique interne que le champrigeet Mais, étant donné que la
quantité de magnétite dans les tissus est faiblehamp magnétique induit dans les tissus

devrait étre peu important et difficile & mesurer.

Le DAS défini comme étant la quantité de puissaiisorbée par unité de masse, peut

s’exprimer aussi sous la forme :

pAs=c AT (Il. 11)
At

ou C est la capacité calorifique du milieu (3.kg?).

Cette expression est valable uniguement pour upgattexposition tres court, c’est a

dire en I'absence d’effets de diffusion dans la@emibiologique.

La température est régie par plusieurs phénomémetsmment la conduction et la
convection. Aussi la diffusion et le transport aeasses de chaleur doivent étre pris en
compte. Contrairement a la conduction, la convac§i@accompagne d'un mouvement de

matiere.
Deux phénomenes thermodynamiques, significatifisedperte de chaleur, existent :

- le rayonnement infrarouge existant grace a l'aligorpde I'énergie

thermique,

- I'évaporation significative d'un changement d'étdice a un apport de

chaleur.

Les phénomeénes thermodynamiques se produisant ldamslieu sous test durant
I'expérimentation, sont pris en compte, via un dthme basée sur les différences finies
permettant la détermination de la tempéraflitel7]. L'objectif final étant de créer un

modéle numérique couplant thermique et électromtemé.
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Les résultats dosimétriques sont donc complétés upar analyse thermique et des
cartographies de température, pour des durées oditigm différentes. L'évolution
temporelle de I'échauffement peut étre connue pmnverses durées et puissances de
chauffage électromagnétique, permettant ainsi, biologistes, de contrbler I'absence
d'effets thermiques.

Le transfert de chaleur par rayonnement n'est pasidéré puisque les niveaux

d'échauffement restent insuffisants pour que leempuisse rayonner.

Enfin, le phénoméne d'évaporation n'est pas intégns le code car il peut étre limité
en expérimentation en plagant un couvercle swippart biologique.

Dans le cas de I'étude des milieux biologiquessiramené a modéliser des structures
arbitraires présentant des géométries complexed,éteide de certains mécanismes

d'interaction nécessite une résolution plus finreendroits critiques.

Afin d'améliorer la qualité et la précision desd&s dosimétriques, une technique de sous-
maillage est actuellement en cours de développeaeséin du laboratoire XLiril. 15].
Cette approche nous permettrait d'obtenir une wéeal jusqu'a 100 fois plus fine aux
endroits désirés. Une microdosimétrie pourraitsake mettre en place pour contribuer a
I'étude des mécanismes d'interaction a I'échelie clules biologiques et comprendre les

phénomenes a des échelles plus petites.

Dans certaines études, les biologistes s'intéressedes cellules adhérentes, et une
dosimétrie électromagnétique tres fine (de l'ordee la centaine de micrometre) est
indispensable afin de déterminer les niveaux de MASs les solutions biologiques et au

niveau des cellules exposées.

IV.7.d Incertitude du calcul de DAS

Précédemment, nous avons souligné l'influence degetres de simulation et de la

modélisation des systemes d'exposition et disf@sitétudier.
En effet, nous avons vu l'influence :
- de la discrétisation des milieux ou tissus,

- de la polarisation de I'onde incidente,
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- de la position du dispositif dans le systéme d'sitfpm, et les

interactions créées par les boites de Pétri ealies

- du modele utilisé pour les simulations numériqupsatité de solution

pour les boites de Pétri ou taille de I'animal gdesrétudes vivo).

Tous ces parametres sont a la base d'une incertitartks le calcul du DAS.

Dans le but d'améliorer la précision et la quatigs études dosimétriques, une
approche statistique et une prise en compte deefitude du calcul de DAS est
indispensable pour déterminer des niveaux de DAS au écart-type correct.

V. CARACTERISATION EXPERIMENTALE DES
DISPOSITIES D'EXPOSITION ET AUTOMATISATION
DES MESURES

Pour la mise en place des expérimentations biosélaeignétiques, nous nous sommes
appuyés sur les moyens de mesure a dispositionndares|laboratoire, (qui vont étre décrit
rapidement), et sur le développement d'outils detrote et de pilotage des bancs

d'exposition.

V.1 CARACTERISATION EXPERIMENTALE DES DISPOSITIFS

V.1l.aBase de mesure d'XLim

La chambre anéchoique d'XLim est une piece de Eungé m, de largeur 4,8 m et de

hauteur 2,8 m, qui permet de tester les antenmesldalomaine centimétrique.

Les différentes mesures hyperfréquences sont ééalimvec un méme appareil : un
analyseur de réseaux vectoriel WILTRON 360. Ceil petmet une détermination précise

et rapide des divers parametres a mesurer daasitielnle frequence 0,01 a 40 GHz.

Cette base de mesure nous permet de mesurer bpsefides d'adaptations et autres
caractéristiques des antennes (comme l'antenndebdaccellule fil plague, une antenne
monopole, etc...) utilisées pour les expérimentatibidogiques, et ainsi valider les

modeéles numériques.
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L'analyseur de réseau vectoriel mesure directerteergoefficient de réflexion de
I'antenne en fonction de la fréequence;i(fp Il compare I'onde réfléchie par I'antenne a
I'onde incidente dans le plan de référence imposéoars de la calibration du dispositif
(Figure 1lI. 11).

Analyseur

Ta RF out

=

[

Coupleur directif

Figure Il. 11: Analyseur de réseaux vectoriel.

Des études a 900 MHz ont été menées a la faculiddédiecine de Limoges sur des
cellules d'embryons de rats. Pour bien comprenidneagtriser les conditions d'exposition
de ces cellules, nous avons caractérisé le barpa$ion microonde mis en place a la

faculté de Médecine.

La cellule fil plaque sert a exposer des cultuietogiques. Elle peut contenir jusqu'a huit
boites de Pétri. Les mesures ont été effectuéeaswmvesupport constitué d'absorbants en
ferrite. La cellule fil plaque a été caractériséadie et chargée avec les huit boites de Pétri
(Annexe 5).

Les mesures de température afin de contréler dékiv de température dans les boites
de Pétri exposées se font & l'aide d'une sondeng@etrature optique (Luxtron).
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V.2 AUTOMATISATION DES MANIPULATIONS AVEC LABVIEW :

CONTROLE DES PARAMETRES [EXPOSITION

Les différents éléments du montage sont préseniasxe 5.
Pour contrbler les paramétres d'exposition de oedteipulation, il faut maitriser :
- le temps d'exposition,
- les puissances incidentes et réfléchies pour denttfa@daptation de la
cellule fil plague chargée,

- la température dans les boites de Pétri tout apides expérimentations

pour avoir des informations sur le DAS et |la terapdre.

L'automatisation de ce systeme d'exposition satt fivec LabView. Le programme est

présenté Annexe 5.

Le systeme d'exposition de CRSSA est composé dectiambres anéchoiques. Afin
d'exposer indifferemment les chambres et de procédene analyse a l'aveugle des
cellules exposées et des cellules témoins, illa taltomatiser ces systemes afin que les

biologistes puissent réaliser leurs expérimentatamaveugle.

La disposition de la manipulation, le cahier dearghs et le programme sont présentées
Annexe 5.
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VI. CONCLUSION

Dans ce chapitre, les outils numériques et expdériavx nécessaires a la
caractérisation et la modélisation des systemegpdsitionin vitro et in vivo ont été

présentes.

Les principes fondamentaux de la méthode FDTD,'agdrithme de dosimétrie
numeérique pour le calcul du DAS et I'analyse dosilape des champs induits dans les
tissus ont été brievement rappelés, afin de mieaxpeendre l'influence de certains

parametres sur l'interaction des ondes RF averelksges.

Nous avons vu que la modélisation des supportedimlies influaient sur les valeurs
de DAS. En effet, a 2,45 GHz, une discrétisati@u dhoins 500 microns est nécessaire a
la détermination des distributions de DAS dans hwite de Pétri. D'autre part, le volume
de solution présent dans la boite de Pétri infgeeiment sur I'analyse dosimétrique d'une
boite de Pétri exposée par une onde plane. En, édfetrésonances a 2,45 GHz sont
beaucoup plus fortes dans un volume de solutiomd u'a 1,5 ml. Par contre le DAS

moyen y est plus faible.

L'illumination de deux boites de Pétri en onde elamtraine des interactions entre
l'onde RF et le milieu cellulaire, mais les boiiggragissent également entre elles. Selon
la polarisation de I'onde, le DAS moyen de deuxdsogxposees en onde plane a 2,45 GHz
peut varier de 0,19 & 0,25 W/kg pour 1 Winrident.

Les parametres diélectriques des solutions biolegdgnfluent peu sur les distributions
de DAS en fréquence. Par contre pour limiter lititede du calcul de DAS a moins de

30%, il est recommandé de simuler les structures Bs bonnes valeurs de conductivité.

Le calcul de DAS nous conduit donc a chercher dedabes numériques appropriés et
a étudier la pertinence et les limites de ces nesdel modélisations : influence de la
précision de modélisation, du plus réaliste au giowple (taille, forme), influence de la
résolution spatiale choisie et notamment influedeela discrétisation sur le calcul du
DAS.

Enfin, les moyens expérimentaux de caractérisaties dispositifs mis a notre

disposition au sein d'XLim, ainsi que les outils diesimétrie expérimentaux utilisés au
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cours de ces travaux de recherche ont été sucatiante présentés. Les mesures
dosimétriques, quant a elles, ont été effectuéesolaboration avec le laboratoire du

CRSSA a Grenoble, et la faculté de médecine a Lamofy'automatisation des systemes
d'exposition pour le contrdole des parameétres d&kpa a été faite a l'aide du logiciel

LabView.
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CHAPITRE III

DOSIMETRIE D'UN SYSTEME
D'EXPOSITION IN VITRO
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|. INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons appréhesdghEnomeénes d'interaction des
ondes électromagnétiques avec la matiére biologiguetamment avec [|'étude
comportementale des boites de Pétri illuminéesiparonde plane sur une large bande de
fréquence. Nous avons remarqué que les boites tie iRtéragissaient ensemble, en
fonction de leur emplacement les unes par rapporiaaitres, mais aussi en fonction de la

polarisation de I'onde incidente.

La modélisation du support biologique et du systéfesposition complet doit donc étre
extrémement précise pour calculer une distribuébdes niveaux de DAS répondant aux
recommandations de 'OMS. En effet, 'OMS impose calcul de DAS avec une

incertitude de 30% pour valider les études dosiméds des expérimentations biologiques.

Les étudesn vitro sont une étape indispensable a I'analyse et lgpo&mension des
phénomenes électromagnétiques. Beaucoup d’éindeisro sont actuellement réalisées
aux différentes fréquences utilisées par les tdolgies sans fil (900 MHz, 1800 MHz,
2,45 GHz). Elles sont mises en place par les bistieg) et médecins de facon a répondre a
leurs contraintes. Il nous incombe ensuite de targer ces systemes d’exposition et de
réaliser une étude dosimétrique de ces systemegafdéfinir les niveaux d’exposition
des milieux cellulaires. Les valeurs obtenues paulstion seront recalées par rapport a

une puissance de référence mesurée avec une sectardp électrique.

Ce chapitre sera essentiellement consacré a I'éuthesystéme d’expositiom vitro.
L’exposition se fait par une antenne cornet dang whambre anéchoique, et la
particularité de ce systéme réside dans le faiil @it thermorégulé et agité afin
d’homogénéiser le DAS dans la solution biologigten(enant des cellules en suspension).
D'autre part, il est utilisable sur une large badéefréquence (dépendant de la bande

passante de I'antenne cornet utilisée).
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[Il. EXPOSITION IN VITRO PAR UN CORNET

Le systéme d’expositionn vitro est un systéme illuminé par une antenne cornet, et
pouvant fonctionner a plusieurs fréquences (déperdale la bande passante de I'antenne
cornet utilisée). Il est également thermostaté dincontrdler la température dans les
milieux biologiques exposés. Enfin, il est placé an systeme mécanique qui agite le
support afin d’homogénéiser la solution dans lésekale Pétri.

Aprés une présentation détaillée du systeme d'époomplet, nous modéliserons
et validerons I'antenne cornet. Ensuite, une presnégude du systéme illuminé en onde
plane nous permettra d’analyser le couplage delédrRF avec I'incubateur et les boites de
Pétri. Pour finir, nous validerons la modélisatiun systéme « cornet et incubateur » par
des mesures de champ E in situ. La dosimétrie cammu systéme d’exposition sera

présentée pour une puissance incidente de 1 watt.

1.1 SYSTEME D'EXPOSITION LARGE BANDE

Le systeme d’expositiom vitro congu par le CRSSA est composé de trois chambres
anéchoiques pour pouvoir exposer en aveugle ldslesla étudier. Une chambre

d’exposition avec I'incubateur est présentée Fidglird.
Le systeme d’exposition est constitué :
- d’'un systeme mécanique permettant I'agitation ishelibateur,

- d'un incubateur parallélépipédique thermostaté amtapt un systeme de

refroidissement a eau, des billes de verre, eaomature en plexiglas,

- de six boites de Pétri disposées en cercle surilles de verre, au centre de

I'incubateur,

- de fils en kevlar rattachés aux quatre anglesideubateur afin de le maintenir

pendant I'agitation,

d’'une antenne cornet pyramidale fonctionnant dartshde 1,8 — 2,5 GHz.

Le systeme complet se situe dans une chambre dgaehde base carrée.
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800,00 mm

—— 1 Antenne Cornet

4 Filen Kevlar
1000 mn ﬂL/Absorbants

} | _Incubateur

7.

— Agitateur mécanique

260,0
mm

610,00 mm

Figure Ill. 1: Systeme d’expositionin vitro.

La hauteur de I'antenne par rapport a I'incubatsirmodulable, mais pour I'étude a
suivre, on fixera cette hauteur a un meétre. Lesntinas sont gardées a une température

constante autour de 20°C.

Pour bien prendre en compte tous les éléments sterag d’exposition, nous allons
déja modéliser I'antenne cornet, vérifier que Kibateur se situe bien dans la zone champ
lointain (impédance d’onde = E/H =377 ohms) etdaliles conditions d’onde plane afin
de confirmer l'utilité d’'une premiere étude en ormane de l'incubateur. La dosimétrie
finale sera réalisée a partir de la modélisationmlete du systéme « cornet + incubateur »
pour prendre en compte les effets de bord géné&aeédapdimension et la composition

« multilames » de l'incubateur.

L’incubateur est présenté en coupe verticale Figllr@ et vu de dessus Figure 1ll. 3
avec les six boites de Pétri exposées.

La complexité de cet incubateur réside dans sa ositign « multilames ».La structure
principale de l'incubateur est faite de plexigladément neutre d’'un point de vue
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électromagnétique. Par contre, la partie concertargysteme de refroidissement est
composeée de tuyaux en plastique remplis d’eau (dgoeermittivité est relativement élevée
-Tableau Ill. 1-), et pour obtenir un systeme ectement thermostaté, une couche de
billes de verre de diamétre 1,5 mm environ a éffosie juste en dessous des boites de
Pétri.

En effet, les billes de verre permettent une madediffusion de la chaleur, et donc un
meilleur contrdle de la température dans les baigeBétri. Une dosimétrie thermique a été
réalisée pour ce systéme au sein de I'équipeT]l. 1

Ce systéme « multilames » devient donc difficilenadéliser simplement, comme le

montrera I'étude de lI'incubateur en onde plane.

546 mm

3mm
< >
< 143 mm > 30 mm
— — W [ k 20 mm
143 mm - 15 mm
E.] 7‘ A 24 m 12 mm
' N
Plexiglas / v S mm
Billes igQmg & mm
de verre Tuyaux
12 mm

Figure Ill. 2: Plan de coupe vertical de I'incubateur.

546 mm
<< P>

A

12 mm
366 mm —> <«

Figure lll. 3 : Vue de dessus de I'incubateur, avetes six boites de Pétri.
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Le Tableau lll. 1 reprend toutes les caractéristiqdiélectriques des éléments de
l'incubateur, et des boites de Pétri. Une valeupeenittivité équivalente des billes de
verre a été mesurée (la caractérisation a été &aitaide d’'une cavité microonde, en

mesurant sa fréquence de résonance).

Paramétres diélectriques
& o (S/m) | p (kg/n?)

plexiglas 2.5 0 1000

billes de verre 3.6 0 1000

eau dans les tuyaux 71 0.2 1000
solution biologique a

1.8 GHz 71 2.5 1000
solution biologique a

5 45 GHz 71 2.85 1000

Tableau Ill. 1: Parameétres diélectriques des élémedsa de I'incubateur

Les cellules étudiées sont des cellules en suspedsins 1,5 ml de milieu biologique,
dans des boites de Pétri de 36 mm de diamétreb@t=s de Pétri ont été modeélisées et
présentées Chapitre Il. Sur les six boites exposeegement quatre d’entre elles seront
utilisées pour les analyses biologiques (les raisd@ ce choix seront expliquée dans
I'étude des six boites seules).

Le systeme d’exposition de CRSSA a été réalisé @me adaptable a plusieurs
fréquences (appartenant a la bande passante det)cdEn effet, la plupart des systemes
d’exposition sont adaptés pour une fréquence unigtida mise en place de plusieurs
expérimentations aux différentes fréquences de aamuations sans fil (GSM 900 MHz,
GSM 1800 MHz, UMTS 1960 MHz, WiFi 2,45 GHz) devidastidieuse et colteuse. Le
systeme d’exposition concu par le CRSSA permet dmec un systeme unique de mener

a bien de nombreuses expérimentations a différdériggences.

De plus, méme si la dosimétrie est ici réaliséer ®ixi boites de Pétri en cercle au
centre de lincubateur, il est également possibidilider cet incubateur pour exposer

d’autres types de support biologique (comme degueltles six puits, etc...).
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L’OMS stipule bien dans ses recommandations qwalldation des expérimentations
biologiques passe par une étude dosimétrique. Undeédosimétrique numeérique
comprend une dosimétrie électromagnétique, maissi ause dosimétrie thermique,
validées par une dosimétrie expérimentale (par mede champ E ou par mesure de
température). Le systeme d’exposition décrit damsltapitre dispose d’'un systéme de
refroidissement par eau (avec une circulation d&&r°C), et une couche de billes de
verre qui facilite la diffusion de la chaleur. Déug l'incubateur se trouve dans une
chambre qui dispose d'un systeme d'aération. L'erde est donc parfaitement
thermostaté et la température maitrisée. Des nesigréempérature in situ et une analyse

thermique du systeme ont d’ailleurs permis de eala systeme d’expositigh. 17].

Enfin, le systeme mécanique placé sous l'incubdteuransmet un mouvement de
rotation et permet d'agiter les boites de Pétrna fitéquence de 9 Hz. Cette agitation
permet d'homogénéiser les solutions biologiqueseomres dans les boites de Pétri, et ainsi
d'’homogénéiser le DAS dans ces boites. En eff@0@ MHz, mais surtout a 2,45 GHz,
nous avons observé dans le chapitre précédentgquiidtributions de DAS dans une boite
de Pétri contenant 1,5 ml de solution n'étaienthmesogenes.

Cependant, la taille et la complexité de ce systéhsxposition aux multiples

composants diélectriques ne facilitent pas la msalébn de la structure.

Une étude détaillée de chaque partie du systemabéion (cornet, boites de Pétri,
incubateur) devient indispensable afin de comprendt analyser les phénoménes
électromagnétiques, et calculer les niveaux de DW8its dans les solutions biologiques
des boites de Pétri avec une incertitude inférialud@%.

La dosimétrie de ce systéme sera en particulietilii&t pour deux fréquences : 1800 MHz,
et 2,45 GHz.

1.2 ETUDE ET MODELISATION DE LANTENNE CORNET

L’antenne cornet utilisée par les biologistes pitluminer les boites de Pétri est un
cornet pyramidal fonctionnant dans la bande deutéges [1.8 — 2.5] GHz (référence :
CNP22). Il est placé dans une chambre anéchoiqomme le montre la photo
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Figure lll. 4. Les principales caractéristiques de cornet sont rappelées dans le
Tableau Ill. 2.

Figure Ill. 4: Antenne cornet utilisée dans les ex@rimentations.

Fréquence 1,8 -2,5 GHz
Gain 12 dBi typ
Ouverture a —3dB 40° dans les 2 plans
ROS 2:1typ
Impédance 50Q
Puissance 250 W
Polarisation Horizontale ou Vertical
Connecteur N femelle
Fixation Par l'arriere du cornet
Dimensions 250*180*350 mm
Matériau Aluminium
Protection Peinture

Tableau Ill. 2: Caractéristiques de I'antenne corné

A partir ses dimensions, nous avons modélisé laetguyramidal, et représenté son
excitation grace a un fil et un générateur de auumdour valider notre modele de cornet,
nous avons déja étudié 'antenne d’un point detkigerique.

Ensuite nous avons analysé les parameétres d’aotapédtla décroissance de champ en

1/r du modele de cornet dont le rayonnement aadtéllé avec le code FDTD.

Enfin, nous avons compare les résultats de natrelation avec les courbes de champ
E obtenues par le calcul théorique.
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Les cotes détaillées de I'antenne cornet sont ptéss Figure lll. 5. Elles ont permis

de calculer les caractéristiques théoriques de eetenne.

A A
245 m 245 m
—>l<
4 mmr
184 mn|| g, m,{ 184 mm ?
104 mn
v \/
< > < >
254 mn 254 mm
a) cornet — vue de dessus b) cornet — vue de dessous
104 mn 54 mm
<+—>
<+—>
115 mn 115m
237 m 234 m
= E
< >
< >
c) cornet — vue coteé plan H d) cornet — vue c6té plan E

Figure Ill. 5: Dimensions du cornet CNP22

A 1800 MHz,A = 16,7 cm.
A 245 GHzA=12,2 cm.

Les gains théoriques calculés aux deux fréquenags nqus intéressent sont:
GdBigoomn=12,1 dB et GdBisomn~=14,7 dB.
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L'étude théorique détaillée du cornet dans lesspiaet H se trouve en Annexe 3. Les
formules de la densité spectrale de puissance ethdmp E rayonné par une antenne
cornet sont également présentées en Annexe 3.rifllesserviront a valider la répartition

de champ E calculée grace aux outils de simulationérique.

[1.2.b Validation du modele de cornet avec la théorie et

I1.2.b.i) Validation du gain et de la bande d'adaptation

Des photos du cornet Figure Ill. 6, ainsi que létes présentées (Figure lll. 5) ont
permis de modéliser I'antenne cornet sous Matl&xditation est ensuite modélisée dans

le code FDTD par un générateur de courant.

Figure lll. 6: Photos de I'antenne cornet et de soexcitation.

Les outils de simulation numérique nous ont perdeiscalculer les gains a 1800 MHz et
2,45 GHz, et la bande d’adaptation de I'antennenetonumeérique. Les résultats sont
présentés Figure lll. 7.

diagramme de rayonnement du cornet

0=90° Bande d'adaptation du Cornet

20

— 1=1800 MHz
- £=2.45 GHz ||
T

.....
>
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Gain [dB]
S11 [dB]
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~..
~.

| O R y

|
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Figure Ill. 7: Gain a 1800 MHz et 2,45 GHz, et S1ile I'antenne cornet modélisée.
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Le gain est maximum dans l'axe de l'antenne corfpetur ®=0°), et il vaut
Gisoomn=12,4 dB, et Gusomn~=14,6 dB. On retrouve bien les gains théoriquesub@s

précédemment.

Le coefficient de réflexion S11 montre que I'anterest correctement adaptée (avec
un coefficient de réflexion inférieur a —10 dB) sabande [1,6 - 3,9] GHz.

I1.2.b.ii) Cartographie de I'amplitude de champ E rayonné par

le cornet.

Les simulations numériques nous ont permis de kaldas niveaux de champ a la

sortie du cornet modélisé.
Une premiére étude du cornet est réalisée a 1808. MH

Les cartographies de champ E, Figure Ill. 8, reprtent les distributions de la
composante principale de champ E (ici Ey) a 180Mslr les axes de symétrie de
I'antenne cornet, et sur un plan situé a 70,5 crbaitd inférieur du cornet. L'illumination
est réalisée en espace libre afin de valider leéheode cornet congu. Les boites de Pétri
modélisées Figure lll. 8 ne sont présentes que poserver la distance a laquelle elles se
trouveront pendant les expérimentations biologig&ass l'incubateur, les boites de pétri

seraient exposées a moins de 30 V/m a f=1800 MHz.
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Figure 1ll. 8: Distribution de champ E en espace lre a la sortie du cornet,
f=1800 MHz.

Les cartographies de l'amplitude du champ E présenfigure Ill. 8 sont les
cartographies de la Figure Ill. 9 vues en deux dsians. Les plans de coupe ont été pris
au niveau des deux axes de symétrie du cornet7@acm et 95 cm du bord inférieur du
cornet afin d'observer et de mieux analyser lartépa du champ E en fonction de la
distance au cornet.

Le plan a 95 cm du bord inférieur du cornet perdeetalculer les niveaux de champ dans
la zone juste au dessus du couvercle de l'incubdeueffet, pendant les expérimentations

biologiques, le capot de l'incubateur se situe enatre du bord inférieur du cornet.
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Distribution de champ E dans le plan H
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Figure IIl. 9: Cartographies de I'amplitude de chanp E rayonnée dans l'espace libre,

f=1800 MHz

Une seconde étude du cornet est réalisée a 2,45 GHz
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Comme pour l'étude a 1800 MHz, les cartographiescllEmp E Figure Ill. 10
représentent les distributions de la composanteipale de champ E (ici Ey) a 2,45 GHz,
sur les axes de symétrie de I'antenne cornety etnsplan situé a 70,5 cm du bord inférieur
du cornet. L'illumination est réalisée en espdoeeliLes boites de Pétri Figure Ill. 10 sont
fictives, comme pour la Figure lll. 8. Sans linatdur, les boites de pétri seraient

exposees a environ 40 V/m a f=2,45 GHz.

1400~ T
1200
1000 |-

00~

o0~}

E

Figure llI. 10: Distribution de champ E en espaceibre a la sortie du cornet,
f=2,45 GHz.

Les cartographies de I'amplitude du champ E présserfigure Ill. 11 sont les mémes
gue celles de la Figure 1ll. 10, mais vues en ddimensions. Les plans de coupe ont été
pris au niveau des deux axes de symétrie du coebed, 70,5cm et 95 cm du bord
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inférieur du cornet afin d'analyser la répartitatun champ E en fonction de la distance au

cornet. La fréquence d'émission de I'antenne caste?,45 GHz.

Distribution de champ E dans le plan H Distribution de champ E dans le plan E
f=2,45 GHz f=2,45 GHz
0 :

50

5100 § 100
@Q @
Q L& ]
o c
[y o _
8- 5
a a
150 150
200 200
Distance [cm] Distance [cm]
Distribution de champ E a 70,5 cm sous le cornet Distribution de champ E a 95 cm sous le cornet
f=2,45 GHz f=2,45 GHz

Distance [cm]
Distance [cm)]

Distance [cm] Distance [em]

Figure Ill. 11: Cartographies de I'amplitude de chanp E rayonnée dans I'espace
libre, f=2,45 GHz



CHAPITRE 1l Dosimétrie d'un systeme d'expositiarvitro 135

On remarque que les niveaux de champs E sont plwsesta 2,45 GHz qu'a
1800 MHz. Sous le cornet, on observe bien une tiéparconcentrique de lI'amplitude de
champ E. L'incubateur, qui sera situé a 1 m souteet, au regard de ses dimensions
transverses (37x55 cm), ne sera pas exposé exarttame mémes niveaux de champ E
sur toute sa surface. Apres avoir validé ce modeleornet et les conditions d'exposition
en champ lointain, il faudra s'assurer qu'une étexeonde plane est suffisante pour

calculer les niveaux de DAS induits dans les baiteRétri.

I1.2.b.iii) Validation de la distribution de I'amplitude de

champ E calculée par simulation numérique avec lahtéorie.

Nous allons comparer I'amplitude de champ E rayerper le cornet numérique et
celle calculée avec les formules théoriques préssnén Annexe 3. Les champs seront

normalisés pour une puissance transmise de 1 neadeint.

| 1
Ey =28 avec P,omee = — REZE)I ? (. 1)
\/ I:)rayonnée 2
P.[G
Eyeoe =V20377*P avecP=—1— (1. 2)
théorique ATCNOCr 2

Le détail du calcul de la puissance théorique émé@ele cornet se trouve en Annexe 3.
Les valeurs de champ données sont des valeursscedteion des valeurs de champ
efficace.

La Figure Ill. 12 représente les niveaux de champhéoriques et les niveaux de
champ E obtenus par simulation numérique a 1800.MHz

De méme, la Figure 1ll. 13 compare les résultatermis par simulation avec la théorie
a 2,45 GHz.

Dans les deux cas, les courbes de droites se denalsur les niveaux de champ a la
sortie de l'antenne, alors que les courbes de gaommntrent également les niveaux de

champ dans le cornet (émission depuis l'excitation)

L'amplitude de champ E a été prise sur l'axe deésyendu cornet et synthétise les
résultats selon une dimension. La sortie de I'ar@@ornet est symbolisée par un trait noir.
La zone de Fresnel est comprise entre les deugdigmuges et la zone de Fraunhofer ou la

décroissance du champ se fait en 1/r se trouve #godeuxieme ligne rouge (Annexe 3).
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Champ sur I'axe du cornet

Champ sur I'axe du cornet
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Figure 1ll. 12: Comparaison entre la décroissance € champ E théorique et celle issue
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de la simulation, pour f=1800 MHz

Champ sur I'axe du cornet

Champ sur I'axe du cornet
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Figure 11l. 13: Comparaison entre la décroissance € champ E théorique et celle issue

de la simulation, pour f=2,45 GHz

La modélisation du cornet permet un rayonnementhdanp en adéquation avec les
formules théoriques, et l'illumination de l'incubat par I'antenne cornet modélisée ainsi

est donc tout a fait réaliste.

Une série de mesure en espace libre a été réaliséde valider ce modele de cornet

par rapport a I'émission réelle de champ E dankdambre anéchoique.
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I1.2.b.iv) Comparaison de I'amplitude de champ E calculée par

la simulation numérique avec les mesures aux pointde référence.

Les mesures de champ E se font a l'aide d'une simderce de champ (OR03). La
sonde est centrée, suspendue par de la ficellagn fa ne pas étre perturbée par un

quelconque support.

La Figure lll. 14 schématise le montage réalisé pette mesure de champ.

Pémise RrpaA= 100.9 W

Bord inférieur
de 'antenne A&

81,5 cn——» 228.5V/m

Y___

133.5¢cn

v
Socle (absorbant dur)

Figure Ill. 14: Mesure de champ E avec une sonde 8800 MHz

Le générateur émet une puissance de 100,9 W. A,8=81 du bord inférieur de

I'antenne cornet, on mesure un champ E=228,5 V/m.

Le systeme d'émission a été caractérisé, et ldesperduites par les cables et les
raccordements entre la sortie du générateur étdede I'antenne cornet ont été estimées a
30%.
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Champ sur I'axe du cornet
f=1800 MHz
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Figure Ill. 15: Champ E a la sortie de I'antenne canet a 1800 MHz

Les niveaux de champ sont normalisés pour 1 W @émtidA 81,5 cm du bord inférieur
du cornet on calcule un champ E=38,5 V/m (Figutel1b). Cette valeur est une valeur

créte, donc §=27,2 V/m pour 1 W a I'émission.

Pour P = 70 W, on a donc yF= /70%x27.2=228 V/m.

On retrouve les mesures faites dans la chambrehaigge du CRSSA Le modéle de

cornet est bien validé a 1800 MHz.

A 2,45 GHz, le générateur émet une puissance P¥WAOA cette fréquence, on utilise
un atténuateur pour diminuer la puissance a I'éomisg\vec l'atténuateur les pertes entre
la source et l'antenne n'ont pas été estiméescétare une mesure de la puissance
incidente au niveau de l'antenne cornet nous dé&ws#W au niveau de l'antenne. A
d=81,5 cm du bord inférieur de I'antenne cornetnesure un champ E=188,7 V/m.

Champ sur |'axe du cornet

f=2,45 GHz
200 e
| Pémise antenne= 1 W
‘ incident
150F - -\ ----*
w A 81.5 cm du bord inférieur
%100””” _du cornet on a un champ
5 : Ecrétez 48,6 V/m
T~
0 | | |
0 50 100 150

Distance [cm]
Figure Ill. 16 : Champ E a la sortie de I'antenne ornet a 2,45 GHz
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A 81,5 cm du cornet on a &= 48.6 V/M,Soit : Eefficace= 34.4 V/m.
A 100 cm du cornet on a cfge= 40 V/m,soit : Ecfficace= 28.3 V/m.
A 133.5 cm du cornet on a k.= 30.5 V/M,Ssoit : Ecffiace = 21.6 V/m.

Pour P = 40 W, on a donc s /40x34,4=218 V/m.

Dans ce cas, on trouve une erreur de 15% entrenésures faites dans la chambre
anéchoique du CRSSA et la simulation. Cette irtceli est acceptable si I'on considére
les imprécisions de mesure de champ E et de pussaitémission (mesurées avec un

coupleur bidirectif).

Le modéle de cornet est également validé a 2,45 GHz

Dans la région de champ lointain, le champ a esdlembent le caractére d'une onde
plane, c.-a-d. que le vecteur de champ électrigu@erpendiculaire au vecteur de champ
magnétique, et tous deux sont transversaux papragpa direction de la propagation. Le
rapport entre lintensité du champ électrique etehsité du champ magnétique est
constant en tout point. Il exprime l'impédance dendu milieu considéré. C'est une

quantité réelle, et dans le vide elle est égal@7B Dans l'air elle a a peu pres la méme

(

La densité de puissance (DSP) électromagnétiques dource de rayonnement dans le

valeur.

I1| m

j:[ﬁj:nzeﬂm (1. 3)
£

champ lointain (puissance de I'onde plane par wetduperficie) s'exprime en watts par
métre carré (W/m?2) ou, en milliwatt par centimétarré (mW/cm?). La densité de
puissance d'une onde plane (DSP), lintensité @aumphélectrique (E) et l'intensité du
champ magnétique (H) sont liées par l'impédandé&sdpace libre, c'est-a-dire 377 (E et
H sont de valeurs efficaces de champ):

E2

DSP=—— =3770H° (I1l. 4)
377

ou E et H sont exprimés en V/m et A/m respectiveiretrDSP en W/m2,
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Pour vérifier si I'exposition cornet est assimi&ll une exposition type onde plane,
nous avons calculé son impédance d'onde a la stetiantenne cornet. La Figure 1ll. 16

présente I'impédance d'onde a la sortie du coumatrique, a 1800 MHz et 2,45 GHz.

Cinquante centimeétres apres le cornet, I'impéddimede est quasiment égale a 8Y@ét

le cornet satisfait les conditions d'onde planaurRaudier l'incubateur en onde plane et
valider I'exposition champ lointain, il faudra pt@iner l'incubateur a plus de 50 cm de la
fin du cornet.

Impédance d'onde a la sortie du cornet Impédance d'onde a la sortie du cornet
f=1800 MHz f=2,45 GHz
450, T T 450 T T
1 1 1 1
O | | o | |
>400F ———---f--—-—---f--————] >400{ -~ —---f--———-1--————1
% | | % | |
m 1 1 = 1 1
& 350 e Bl 33507777777%777777{ fffffff
N | | N | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
3000 50 100 150 3000 50 100 150
Distance [cm] Distance [cm]

Figure lll. 17: Impédance d’onde a la sortie du conet numeérique.

Une premiere étude du systeme d'exposition seraéenen onde plane, mais une
validation par la modélisation compléte « cornetiretubateur » sera nécessaire pour

prendre en compte les effets de bords dus a la thll'incubateur.

.3 ETUDE DES SIX BOITES SEULES

Dans le chapitre I, I'étude de deux boites dei Ritminées par une onde plane en
polarisation E et H a montré les fortes interactiates ondes RF avec les milieux
cellulaires dans les boites de Pétri, mais sultemlinteractions des boites de Pétri entre
elles.

Une premiere approche dosimétrique du systéme abdign passe donc par la
dosimétrie des six boites seules exposées en tenue p

[1.3.a Modélisation

Les boites de Pétri sont celles modélisées darmhdpitre précédent: ce sont des
boites de 36 mm de diameétre, avec un couvercle;sosiposées de plexiglas. Elles
contiennent 1,5 ml de solution biologique. Les uededes caractéristiques diélectriques de

la solution exposée sont rappelées Tableau lll. 1.
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L’exposition en onde plane se fait avec le chanqriEnté comme indiqué Figure 111. 18,
de facon a avoir le champ E dans la méme directivavec l'illumination des boites dans

I'incubateur par 'antenne cornet.

Figure Ill. 18: Modélisation des six boites de Pétmplacée dans l'incubateur du

CRSSA(vue de dessus a gauche, et vue en 3D a droite)

La définition de la polarisation du champ incidgr@ur I'étude en onde plane est
primordiale, puisque les six boites de Pétri digpesen cercle ont une symétrie bilatérale.
L’interaction des ondes RF avec le milieu biologigest donc différente selon la
polarisation du champ incident.

Les distributions de DAS présentées dans le pgvhgrdl.3.c montre la trés nette

corrélation du DAS dans chaque boite.

Sur les six boites, deux boites se retrouvent &vegéme distribution et le méme DAS
moyen (les boites repérées par une couleur deuntiéBulaire bleue dans la Figure lll. 18
et portant le numéro 2), et les quatre autres galeénent des niveaux de DAS identiques

(les boites repérées par le numéro 1 dans la Fijuie).

Les expérimentations biologiques étant menées meux fréquences, I'étude

dosimétrique des systemes a analyser se fera aeffiaiq a 1800 MHz et 2,45 GHz.
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I1.3.c.i) Etude dosimétrique des six boites en onde plane &800
MHz

Les six boites de Pétri sont exposées :
- enonde plane
- af=1800 MHz,

- les caractéristiques diélectriques de la solutidolobique sont celles a
1800 MHz (Tableau IIl. 1).

Le DAS est exprimé en W/kg pour 1Witincident. La distribution de DAS dans les boites
de Pétri est présentée Figure Ill. 19, et la réartdu DAS dans les quatre boites (n°1)

est présentée Figure 1ll. 20.

DAS
[W/kg/(W/m 2)] Fréquence = 1.80 GHz

-.

0.3
0.1 .

Figure IIl. 19: Distribution de DAS pour les six bdtes exposées en onde plane a
f=1800 GHz
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Répartition du DAS dans les 4 boites de Pétri
600 | | |

Nombre de voxel
w
o
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T
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Figure Ill. 20: Histogramme du DAS dans les quatreboites de Pétri a 1800 MHz,
dans le cas de I'exposition onde plane.

L'énergie totale dissipée dans le volume s'éleéd @2 mW.

Les valeurs de DAS moyen, |'écart-type, la valeeirDlAS maximum et minimum sont

présentés Tableau lll. 3 :
- pour les six boites,
- pour les quatre boites numéro 1,
- et pour les deux boites numéro 2.

La puissance dissipée dans les boites, ainsi quenidre de voxels utilisés pour modéliser

les boites a analyser sont également rappelédaldableau lll. 3 ci-dessous.

DAS
W/kg par DAS Std Min Max Voxel . P .
Wim?2 moyen dissipée
surles6 | 41 0.040 0.01 0.20 18264  0.000R
boites
boites n°1 0.09 0.036 0.01 0.16 12176 0.00011
boites n°2| 0.11 0.045 0.02 0.20 6088 0.0001L

Tableau Ill. 3: Niveaux de DAS pour les six boitede Pétri exposée en onde plane a
1800 GHz.
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A 1800 MHz, les interactions entre les boites comoeat a apparaitre, mais la
répartition de DAS dans les quatre boites restivelnent homogene (Figure 1ll. 20). Le

DAS moyen dans les boites numéro 2 est 20% plusjfer dans les boites numéro 1.

[1.3.c.ii) Etude dosimeétrique des six boites en onde plane a
2,45GHz

Nous allons maintenant étudier le comportementsdedoites de Pétri illuminées en
onde plane a 2,45 GHZ.

Les six boites de Pétri sont exposées :
- enonde plane
- af=2,45 GHz,

- les caractéristiques diélectriques de la solutioolobique sont celles a
2,45 GHz (Tableau lll. 1).

Le DAS est exprimé en W/kg pour 1W/nincident. La Figure lll. 21 présente la
distribution de DAS dans les six boites de Pdtriminées en onde plane a 2,45 GHz, et la
Figure Ill. 22 I'nistogramme des valeurs de DASgs quatre boites. Le Tableau lll. 4
reprend les valeurs moyennes de DAS, I'écart-tigpeinimum et le maximum dans les
boites n°1, n°2 et n°1 et 2, & 2,45 GHz. La puissalissipée dans les boites de Pétri, ainsi
que le volume de matériau diélectrique modélisén rfembre de voxels), sont aussi

indiqués dans le Tableau Ill. 4 pour cette fréqeenc

DAS
[W/kg/(W/m 2)] Frequence = 2.45 GHz

Figure IIl. 21: Distribution de DAS pour les six bdtes exposées en onde plane a
f=2,45 GHz.
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Répartition du DAS dans les 4 boites de Pétri
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Figure Ill. 22: Histogramme du DAS dans les quatreboites de Pétri a 2,45 GHz, dans

le cas de I'exposition onde plane.

L'énergie totale dissipée dans le volume s'éleéddamw.

DAS DAS P

Wikg par e | St Min Max | Voxel | yiinse
Wim
S‘;:)%fesf 0.19 0.13 0.01 0.61 18264  0.000K

boitesn°1| 0.16 0.09 0.01 0.34 12179 0.000p

boites n°2| 0.27 0.16 0.01 0.61 6088 0.000p

Tableau Ill. 4: Niveaux de DAS pour les six boitede Pétri exposées en onde plane a
2,45 GHz.

A 2,45 GHz, les résonances dans les boites de $étriassez fortes. La Figure Ill. 22
montre bien linhomogénéité du DAS dans les qubbkes. Les interactions entre les

boites numéro 1 et 2 sont se sont mises en plat&ireant une forte disparité entre les
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distributions de DAS dans les boites numéro 1 ée2DAS moyen a augmenté de 70%

entre les boites numéro 1 et les boites numéro 2.

I1.3.c.iii) Etude dosimétrique des six boites sur la bande de
fréquence [0,5 10] GHz.

La Figure lll. 23 présente I'évolution en fréquenies six boites de Pétri illuminées
par une onde plane en comparaison avec une boite ses quatre boites numéro 1 et les
deux boites numéro 2 sont différenciées pour aealgs interactions des six boites entre

elles.

Les paramétres de la solution biologique sont amesurés a 2,45 GHz, les valeurs de
DAS aux autres fréquences ne sont donc pas taait @xfactes, mais c'est ici l'allure des

courbes qui nous intéresse.

Comparaison entre 6 boites et 1 boite de Pétri
Onde plane - propriétés EM @2.45 GHz

—2/6 boites
-==-4/6 boites|- - -

]
o
2

DAS, [ W/kg / (W/m?)
o o o
N w N

o
=

(@)

Fréquence, [GHZ]

Figure Ill. 23: DAS moyen dans les boites de Pétiliuminées par une onde plane, en

fonction de son environnement.

Pour une fréquence inférieure a 3 GHz, les deutebai°’2 ont un DAS moyen supérieur a
celui des boites n°1. Le DAS moyen de la boiteesétdnt compris entre les deux autres

valeurs.

Ensuite, entre 3 et 4,5 GHz, le DAS moyen des bait@ devient bien inférieur a celui des

boites n°1 et de la boite seule.

Apres 4,5 GHz, les tendances varient encore.
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La position des boites les unes par rapport auresdst donc trés importante afin de

déterminer le DAS moyen dans une boite avec le smdiincertitude possible.

Puisque les boites interagissent ensemble de meaaidormer deux « groupes » de
DAS moyen et de distribution de DAS équivalents,bd®logistes analyseront uniquement

les cellules des quatre boites (repérées par |€muindans la Figure 1ll. 18).

Cependant, il est intéressant d'observer l'infleethe la présence ou non des deux boites

n°2 sur le les quatre boites étudiées.

Pour comprendre l'influence de la présence des Heligs n°2 sur la distribution de
DAS et les niveaux de DAS des quatre autres baitass avons illuminé les quatre boites
en onde plane (dans les mémes conditions queXdm#es). La Figure Ill. 24 représente

la configuration simulée pour le calcul du DAS.

Figure 1. 24 : Modélisation des quatre boites iliminées par une onde plane.

Pour mieux comprendre l'influence des deux boleePRdétri sur les quatre autres, nous
avons regardé I'évolution du DAS moyen dans lesrgumites de Pétri dans les deux cas
(Figure lll. 25). Les parametres diélectriques desoblution biologique pour I'étude en

fréquence sont ceux a 2,45 GHz.
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DAS moyen
Onde plane 0=2.85 (propriétés EM @2450 MHz)
—4/6 boites| l l
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Figure Ill. 25: DAS moyen dans les boites de Pétifiluminées par une onde plane, en

fonction du nombre de boites exposées (propriétégtectriques 2,45 GHz).

Pour des fréguences inférieures a 3 GHz, le DASemalans les boites de Pétri est

identique dans les deux cas (six et quatre bokjessees).

Par contre, pour des fréquences supérieures a 3 @siniveaux de DAS dans les deux
configurations sont nettement différents, et ilidav indispensable de bien déterminer le

nombre de boites a exposer, ainsi que leur position

Nous n'avons aucune contrainte quant au nombre ad&sb utilisées pour les
expérimentations. Comme a 2,45 GHz les deux baf2®nt une légere influence dans la
répartition du DAS dans les quatre boites voisimtsgu'elles permettent de diminuer
I'intensité des points chauds dans les boites, agaoss décidé de garder les six boites
disposées en cercle (comme présenté Figure IHo@) la suite de I'étude dosimétrique du
systeme d'exposition. De plus, il est intéressantgdrder I'opportunité d'étudier deux
boites avec des niveaux de DAS différents des guatitres, et donc de poursuivre

I'analyse dosimétrique sur les 6 boites.
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La position et le choix des boites dans la suittétiede sont présentés Figure 1ll. 26.

4 boites de Peétri
dont le DAS moyen
est identique

2 boites de Pét
dont le DAS moyen_
est identique -

Figure lll. 26: Position des boites de Pétri dansihcubateur et choix des boites a

analyser pour les expérimentations biologiques.

sr 7

Maintenant que la dosimétrie des six boites dd Réteé réalisée en onde plane, il faut
prendre en compte I'effet de I'incubateur sur lgaméition de champ E au niveau des boites
de Pétri, et par conséquent l'effet de cet incubvasur les niveaux de DAS dans les

solutions.

1.4 MODELISATION DE L'INCUBATEUR

L'incubateur est essentiellement composé de plagjgmais il comporte aussi un

systeme de refroidissement par eaa{1) et une couche de billes de verg(=5).

Dans un premier temps, nous avons étudié ce «grebmultiiames » avec un code
FDTD une dimension, afin d’analyser et comprenée ghénoménes de réflexions entre

les zones de valeurs diélectriques tres différentes

Ensuite, nous sommes passés a une étude en troengions de ce systeme

« multilames », pour regarder :

- linfluence de la valeur de la permittivité et dgedonductivité sur les niveaux de

DAS dans les solutions biologiques,
- Ilinfluence des hauteurs de diélectriques

- l'influence des dimensions transverses de la siract
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Ces études intermédiaires nous ont permis de disclé la possibilité de simplifier la

structure pour la modélisation numérique.

Enfin, nous avons réalisé et modélisé le systemepd'sition de maniere a calculer des

niveaux de DAS dans les solutions avec une inadgitninimum.

Une comparaison 1D/3D du systéme "multilames"”gdaa boites de Pétri) illuminé
par une onde plane nous a permis de prendre caossctes phénomeéenes de résonances

dans ce systéme.

A l'aide du code FDTD, nous avons analysé sur umertsion les réflexions engendrées
par la superposition des différents éléments deubateur (aux propriétés diélectriques
tres différentes). Nous avons donc regardé le imieft de réflexion et le niveau de champ

E (normalisé pour 1 V/m incident) du systéme maulties suivant :
- plexiglas €¢=2,5) : 3 mm
- air (&=1): 50 mm
- verre €=5) : 15 mm
- plexiglas €¢=2,5) : 5mm
- eau €moyer30,0=0,15) : 12 mm
- plexiglas ¢=2,5) : 5mm
- air (=1): 48 mm

- plexiglas ¢=2,5) : 5mm.

Ensuite, nous avons analysé ce méme systeme ‘smdd’ en trois dimensions

(366*546 mm pour les dimensions transverses)@el'du code FDTD.

La Figure lll. 27 présente les niveaux de champut kaxe de symétrie du systéme pour le
cas en trois dimensions) sur une dimension dardeles cas.
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champ E dans le systéme multilames
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Figure Ill. 27: Comparaison 1D/3D du systeme multhmes

Cette comparaison montre qu'il est important dewgne en compte le systéme en trois
dimensions pour l'analyse dosimétrique. Cependléhide 1D nous a permis d'analyser ce
systéme d'exposition d'un point de vue multicouattede se rendre compte du nombre
important de réflexions entre les différents sudistiret des phénomenes de résonances qui

s'installent dans se systeme d'exposition.

L'utilisation du code FDTD en 1D est utile, maisdus faut impérativement rester sur une

analyse en 3D.

[1.4.b Influence de la mod élisation de I'incubateur sus le

Les études intermédiaires sur le systéme comples mmt permis de comprendre
l'influence de la lame d'eau et de la lame de vsie les réflexions et résonances

électromagnétiques dans l'incubateur.

En effet, les valeurs de permittivité diélectrigieeces deux milieux modifient les niveaux

de champ dans des proportions considérables (@xeur 1 a 10 dans certains cas).

L'épaisseur des "couches" de milieux diélectrigidlkie également fortement sur les

valeurs de DAS dans les solutions biologiques d&e$ de Pétri.
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L'incubateur ayant été concu pour fonctionner asiplurs fréquences, nous avons
regardeé l'influence de chaque élément de l'incuiaer le niveau de DAS moyen dans les
quatre boites de Pétri a analyser, sur une largdebde fréquence [0,5 — 3,5] GHz. Pour
ces études intermédiaires destinées a appréheraderphénoménes d'interactions
électromagnétiques dans la structure, nous aveosdia valeur de permittivité du verre
a 4. D'autre part, les études en fréquences seremnées avec les parametres diélectriques

de la solution cellulaire a 2,45 GHz.

[1.4.b.i) Influence du couvercle.

Premierement, nous avons analysé l'influence dwearole en plexiglas sur le DAS

moyen dans les boites de Pétri.
Nous avons calculé le DAS dans les boites de &g deux configurations :
- les boites de Pétri en onde plane avec et sang capo

- les boites de Pétri sur la lame de vetrg{=4), avec et sans capot.

La Figure lll. 28 reprend les configurations étedigour I'analyse de l'influence du capot
de l'incubateur sur le DAS dans les boites de.Pétri

I

= H

Figure Ill. 28: Modélisation des boites de Pétri agc et sans le capot, seules (a gauche)

ou poseées sur les billes de verre (a droite).
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Les courbes du DAS moyen dans les quatre boité&tteen fonction de la présence
ou non du capot de lincubateur sont comparéesd-igu 29 sur la bande de fréquences
[0,5 - 3,5] GHz.

DAS moyen dans les 4 boites de Pétri
Onde plane - propriétés EM @2450MHz

1
—sans capot
—08 -=-avec capot
PR —sans capot + billes de verre €,=4
5 0.6 i ---avec capot + billes de verre €,=4
Q 'I/
204 |
— A I/
2 II \\ ’f
kN (U /
D 0.2\/’.. ,I, \-; _:l’—//
——— c

8.5 1 1.5 2 2.5
Fréquence [GHZz]

Figure lll. 29: Influence du capot de l'incubateur sur une large bande de fréquences
[0,5 — 3,5] GHz Af=50 MHz).

Dans le cas des boites seules sans les billes rde, yasqu'a 3 GHz, le capot n'a
quasiment aucune influence.

Dans le cas des boites placées sur les billes e, es niveaux de DAS sont, en
moyenne, légerement supérieurs avec la présencaepd en plexiglas. Le phénomeéne est
d'ailleurs accentué au niveau des pics de résortaéés par la lame de verre.

Ces résultats laissent supposer que les billesed® engendrent des réflexions, et

modifient fortement le niveau de DAS dans les [soike Pétri.

Nous allons donc par la suite étudier l'influeneela valeur de la permittivité de la
lame de verre sur les niveaux de DAS.

Avant, il nous reste a prendre en considératiofidénce de la structure en plexiglas.
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I1.4.b.ii) Influence de la structure en plexiglas

Le plexiglas est un matériau neutre d'un point de &lectromagnétique. Cependant,
les dimensions transverses (de l'ordre de 4 anviron) de l'incubateur peuvent jouer un

réle dans l'interaction des ondes RF avec le system

Il nous a paru intéressant de comparer les nivei@uPAS dans les boites de Pétri,
dans le cas ou les boites sont placées sur les bidl verre et recouvertes du capot, et dans

les cas ou la structure en plexiglas est complatemedélisée.
Nous avons donc simulé les deux configurationsasu@es :

- billes de verre modélisées par une lame de vegg&£4), six boites de Pétri, et
le capot.

- structure en plexiglas (fond de 5 mm, zone d'aim#d, plexiglas 5 mm, air
12 mm, plexiglas 5 mm), lame de verigde=4 et épaisseur 15 mm), six boites
de Pétri, et le capot. Les parois latérales detdactsire sont également

modélisées.

La Figure Ill. 30 donne les visualisations des deamfigurations modélisées pour la

simulation électromagnétique.

La Figure lll. 31 présente les résultats de cettmparaison dans la bande de fréquence
[0,5 - 3,5] GHz.

Figure Ill. 30: Modélisation de l'incubateur avec & sans la structure en plexiglas,

lorsque les boites de Pétri sont placées sur ledlés de verre §,=4), et sans modéliser

la zone "tuyaux d'eau”.
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DAS moyen dans les 4 boites de Pétri
Capot + billes de verre sr=4

Onde plane - propriétés EM @2450MHz
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Figure Ill. 31: Influence de la structure en plexidas de l'incubateur sur une large
bande de fréquence [0,5 — 3,5] GHA{=50 MHz).

Ces courbes montrent que la structure en plex@km importance dans la répartition
du champ dans l'incubateur, et par conséquentesuniveaux de DAS moyen dans les
boites de Pétri. En effet les pics de résonanced&piacés d'une centaine de mégahertz
environ selon la prise en compte ou non de la wstreacA 3 GHz par exemple, le DAS

moyen est multiplié par trois.

La structure en plexiglas est donc a modéliserémsmient, de facon réaliste pour

calculer les niveaux de DAS dans les boites aveanarge d'erreur la plus faible possible.

[1.4.b.iii) Influence des billes de verre

Nous avons vu précédemment, dans I'étude de émder du capot, que la lame de
verre engendrait des résonances dans la structurplexiglas, et des pics de DAS

apparaissaient dans la bande de fréquence étudiée.

Pour mieux comprendre l'importance de la modétisate la zone "billes de verre", et
l'influence de la valeur de permittivité de la ladeverre modélisée, nous avons étudié le
DAS dans les boites de Pétri placées sur la lamevedee, et couvertes du capot

(modélisation Figure Ill. 32), dans les cing conof@tions suivants :
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Erverre=9,
Erverre=4,
Erverre=3,

Erverre=2,

- enene=1 (C'est-a-dire sans lame de verre).

Figure Ill. 32: Modélisation des boites de Pétri cées sur les billes de verre, avec le

capot.

La comparaison des caser=4 etenere=1 a déja été analysée dans le cadre de I'étude

de l'influence du capot (dans les cas avec etlsdes de verre sous les boites).
Les cing courbes présentant l'influence de la vadeula permittivité sont comparées
Figure IIl. 33.

DAS moyen dans les 4 boites de Pétri
capot + boites de Pétri + billes de verre
Onde plane - propriétés EM @2450 MHz
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Figure Ill. 33: Influence de la permittivité de la lame de verre sur une large bande de
fréquence [0,5 — 3,5] GHzAf=50 MHz).
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Ce graphiqgue montre les importantes réflexions glinstallent dans le systéme
pourtant simplifié "verre + boites de Pétri + cdpaia valeur de permittivité du verre
influe considérablement sur les réflexions dansttacture, et donc sur le DAS moyen
dans la solution biologique des boites : entr&&s o4 etenenre=D, e DAS moyen est
multiplié par un facteur supérieur a cinq pour f3Biz. Il devient impossible de prévoir

les interactions des ondes RF avec les miliewobgiqles.

Il est donc indispensable de prendre la valeuterék permittivité de la zone de verre,
sans aucune approximation. Pour cette raison, aomss mesuré la valeur de permittivité

équivalente des billes de verre a l'aide d'unet€amicroonded; verre équivale3,6).

La modélisation de la zone "billes de verre" pae lame de verre de permittivité

équivalent 3,6 est une bonne solution pour moddlsstructure complete.

Cependant, le modele n'est pas tout a fait réapsiesque les billes de verre ont un
diamétre de 1,5 mm en moyenne, et le milieu n'eat pas homogene. Des résonances
peuvent également s'installer dans le milieu fopaé les billes de verre et l'air, et
l'arrangement des billes peut étre structuré ou, nemgendrant un comportement
électromagnétique différent de celui de la lame&eatee équivalente.

La valeur de DAS calculée dans le milieu n'est dose une valeur a prendre comme
telle, mais a considérer avec une marge d'errearadla modélisation de la structure

complete.

Le but de ces études intermédiaires est de commerds phénomeénes
électromagnétiques, mais aussi de déterminer la domcertitude de calcul du DAS dans

les boites de Pétri.

[1.4.b.iv) Influence des tuyaux d’eau.

Aprés avoir analysé l'influence des billes de vestg le DAS dans le milieu
biologique, il nous a paru incontournable de quinti'impact de la modélisation des

tuyaux d'eau dans la structure.

Les premiéres études en 1D et la modélisation dera "tuyaux d'eau” par un milieu
homogene de permittivité équivalente, nous ont gépnis de comprendre l'influence de

cette partie de l'incubateur sur les valeurs de D& les solutions.
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Nous avons donc décidé de modéliser completemepaiide "tuyaux en plastique
(=2,6) et eaugeai=71)"et de faire varier la valeur de la permitéivite I'eau pour analyser

son influence sur le calcul du DAS.

La Figure Ill. 34 présente le modéle d'incubatedalisé pour la simulation
électromagnétique avec le code FDTD. Tous les él&rsont modélisés, et les billes de

verre sont représentées par une lame de verre lemmaate milieu équivalest ere=3,6.

Figure Ill. 34: Modélisation de l'incubateur complet (avecenerre=3,6).

Les résultats de l'influence de la permittivitél'dau dans les tuyaux en plastique sont

proposés Figure lll. 35. L'étude est réalisée amainde de fréquence (0,5 — 3,5) GHz.

DAS moyen dans les 4 boites de Pétri
Structure compléte
Onde plane - propriétés EM @2450 MHz
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Figure lll. 35: Influence de la permittivité de I'eau circulant dans les tuyaux sur une
large bande de fréquence [0,5 — 3,5] GHA{=50 MHz).



CHAPITRE 1l Dosimétrie d'un systeme d'expositiarvitro 159

Comme pour la lame de verre, la permittivité dau'@ une grande influence sur le
DAS moyen. Les résonances apparaissent plutdét mweu3 GHz pour les faibles
permittivités diélectriques, mais pour une perwiiidi de I'eau supérieure a 10, les pics de
résonance apparaissent autour de 1 GHz, 1,5 GHbpnétextrémement présents sur toute
la bande de fréquence étudiée. Pour f=1,5 GHz xample, la DAS moyen est multiplié
par plus de 10 entre le cas, =1 etereai=71.

La modélisation des tuyaux d'eau avec une valesie jde la permittivité de I'eau est
indispensable au calcul du DAS dans les boitesttie P

L'analyse de l'influence des différents élémentsideubateur sur une large bande de
fréquence a été faite avec les parametres digaeside la solution cellulaire a 2,45 GHz
(6=2,85 S/m).

Il est intéressant d'étudier l'influence de valedes paramétres diélectriques de la
solution en fonction de la fréquence, afin de deébeer si l'insertion du calcul des
parametres diélectriques en fonction de la frégeelans le code FDTD est indispensable

a la compréhension des phénomenes électromagretiqne l'incubateur.

I1.4.b.v) Influence des parameétres diélectriques de la soludn

biologique.

Pour analyser l'influence des paramétres diélemsqle la solution biologique, nous
avons calculé le DAS moyen pour les boites de P&dées dans l'incubateur modélisé

complétementgea =71 etenerre=3,6), dans les trois cas suivants :
- 0=1,8 S/m, valeur de conductivité de la solutioro@ MHz,
- 06=2,5S/m, valeur de conductivité de la solutior8B@dLMHz,

- 0=2,85 S/m, valeur de conductivité de la solutich4b GHz.

Les trois courbes pour les trois valeurs de comdtessont comparées Figure 1ll. 36.
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DAS moyen dans les 4 boites de Pétri

Structure compléte

Onde plane
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Figure lll. 36: Influence de la conductivitée (S/m) liée a la fréquenceXf=50 MHz).

Les valeurs de conductivité modifient les valeues @AS moyen dans la solution

biologique, mais l'allure des courbes en fréqueaste la méme.

Les valeurs de DAS sont tout de méme plus sensdlobevariations de la conductivité

au niveau des pics de résonances, comme autolrxiedz.

Nous utiliserons les valeurs réelles de conduétipibur I'analyse dosimétrique aux

fréquences ponctuelles qui nous intéressent.

Dans le cas de I'étude en fréquence de l'incubaeyour faire ressortir la tendance

générale des phénoménes électromagnétiques dambditeur, une valeur des parametres

diélectriques fixe sera suffisante.

Suite a ces analyses, nous avons donc décidé déisevd'incubateur de facon la plus

réaliste possible, en modélisant la zone de vemrengieux homogene de permittivité

équivalente 3,6 (mesuré dans une cavité microoretegn modélisant complétement la

zone contenant les tuyaux d'eau.
Apres avoir abouti & un modele réaliste pour lesutdtions avec le code FDTD, nous

allons procéder a l'analyse de lincubateur et dASDdans les boites de Pétri en

illumination par une onde plane.
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I1.5 ETUDE DU SYSTEME DBEXPOSITION EN ONDE PLANE

Nous avons montré précédemment que l'incubateurosait dans la zone champ
lointain du cornet, et que I'impédance d’onde éteite d’'une onde plane a un métre du

cornet.

Une premiére étude en onde plane (Figure lll. ¥/)idcubateur est donc présentée afin
de déterminer le DAS moyen dans les boites de #4800 MHz et 2,45 GHz.

L’incubateur a été modélisé comme décrit dans tagraphe précédent :
- modélisation du capot et de la structure en plasigl
- modélisation des tuyaux en plastique et de I'eau£71),

- modélisation des billes de verre en lame de veomdgene de permittivité

équivalenteyerre=3,6
- parametres diélectrigues a 1800 MHz et 2,45 GHinidéfableau Ill. 1

- polarisation de I'onde incidente : polarisation ¢thgmp H paralléle & la plus
grande dimension de l'incubateur). Le champ E dedé plane arrive avec la

méme incidence que le champ E émit par I'antenneeto

Figure lll. 37: Modélisation de I'ensemble incubater et boites de Pétri



CHAPITRE 1l Dosimétrie d'un systeme d'expositiarvitro 162

Les simulations numériques ont été effectuées gadtORIS sur des calculateurs
NEC SX8. Dans le cas de lincubateur en onde pli®e dimensions de la structure
modélisées sont nx=313, ny=246, nz=252 avec umnedtisationA=500um. Le temps réel

de calcul est de 3180 secondes, et I'espace méutiise s'éleve a 1,7 Gb.

Nous avons analysé I'évolution du DAS moyen daegjlgatre boites de pétri dans les
cas des six boites exposées en onde plane, pusslelaras des six boites placées dans
I'incubateur illuminé par une onde plane aussi. PlanFigure Ill. 38, nous avons comparé
le DAS moyen dans les boites seules avec celubdiss placées dans I'incubateur, sur
une large bande de fréquence.

DAS moyen dans les 4 boites de Pétri
Onde plane - propriétés EM @1800MHz
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Figure Ill. 38: Comparaison entre le DAS moyen deboites exposées en onde plane et
le DAS moyen des boites placées dans I'incubatewp®sé en onde plane sur la bande
de fréquence [0,5-10] GHzAf=50 MHz).

Ce graphe reprend I'analyse et les conclusionsdalains les paragraphes précédents.

L’incubateur est un systeme "multilames" qui gérdemultiples réflexions et fait varier
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les niveaux de DAS de fagon considérable. Les tianis autour de certaines fréquences
(comme autour de 2 GHz par exemple) sont trés itaptas, et le DAS peut fluctuer tres
rapidement (d'un facteur 10 pour I'exemple chasilre deux fréquences proches d'une
centaine de mégahertz. Le calcul du DAS étant hé&eeautres a la modélisation
numeérique, l'incertitude sur le calcul du DAS devidifficile & déterminer.

Les expérimentations biologiques ont été menée=ua fiéquences : f=1800 MHz, et
f=2,45 GHz.

Nous allons par conséquent détailler la dosimétiee ce systeme d'exposition

complexe illuminé par une onde plane pour ces di&gxiences.

L’étude dosimétriqgue du systéme d’exposition eneopldne consiste a déterminer les

niveaux de DAS dans les boites de Pétri a une érémpudonnée.

Pour comprendre l'interaction des ondes RF avaculbateur, et déterminer I'influence de
I'onde incidente sur le calcul du DAS nous allomalgser précisément les niveaux de
champ E autour de l'incubateur. L’étude de la distion du champ E a été faite pour
toutes les composantes de champ, mais nous nenfaéses ici que la composante
principale de champ E, puisqu’elle donne I'inforroatnécessaire a la compréhension des
interactions de I'onde plane avec l'incubateur. €®fant les autres composantes de champ

sont présentées en Annexe 4.

Les cartographies de champ E en onde plane somiatieées pour 1 V/m incident.

Les cartographies Figure Ill. 39 permettent de rddéteer les niveaux de champ dans
l'incubateur exposé en onde plane a 1800 MHz.

La Figure lll. 40 présente donc les distributiores @hamp pour les deux axes de
symétrie du systeme d’exposition, ainsi que dasplans horizontaux au dessus du capot

de l'incubateur, et au niveau des boites de Pétri.
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Distance [mm

Figure Ill. 39: Distribution de champ E pour le syseme "onde plane + incubateur”,
f=1800 MHZ.

Les cartographies sont détaillées pour chaque ddacpupe en deux dimensions avec

I'indication des contours de niveaux de champ emeXa 4.

Cette visualisation des niveaux de champ a 1800 Mblzs permet d’observer les
fortes résonances qui s’installent au dessus deuliateur, et notamment le point chaud
qui apparait au centre du capot de l'incubateutteCaformation est trés importante

puisque c’est le point de référence pour les mesideechamp E in situ.

Pour analyser plus facilement les cartographieshdenp E sur les plans horizontaux,
nous avons tracé séparément les distributions @mglau niveau des boites, et au dessus

du couvercle de I'incubateur (Figure IIl. 40).
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Figure Ill. 40: Cartographies de I'amplitude de chanp E au niveau des boites de Pétri
(a gauche) et sur le capot (a droite) pour le syste "onde plane + incubateur”,
f=1800 MHz.

Pour plus de lisibilité, les lignes de champ n’pat été tracées sur ces visualisations

en trois dimensions. Par contre, les lignes de pharsont présentées en Annexe 4.

En ce qui concerne la cartographie de droite (aswedu capot de l'incubateur), on
retrouve les résultas montrés Figure lll. 39. Hetebn observe un point chaud au centre
du couvercle autour de 2,5 V/m, pour 1 V/m inciddninteraction de l'incubateur avec
I'onde incidente génére des résonances et une auigtoe des niveaux de champs dans

certaines zones du systéeme d’exposition.

La cartographie de gauche reprend les niveaux dmghe sous les boites de Pétri.
Des résonances apparaissent sur les bords deb&tewwr, paralleles au champ E, et de
fortes résonances sont également présentes sousoites de Pétri (augmentation du
champ E d’'un facteur 2 a 3 sous les boites). @gtabution de champ E laisse supposer
que les interactions générées au niveau des ssppibgiques vont considérablement

augmenter le DAS dans les boites de Pétri (certened’un facteur entre? 2t 3).
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La dosimétrie a 1800 MHz est présentée Figuredlll.pour la distribution de DAS
dans les six boites de Pétri, et Figure lll. 42rdauépartition du DAS dans une boite de
pétri (boite numéro 1 utilisée pour I'analyse bgitpue).

Le Tableau lll. 5 donne les valeurs moyennes, mininmaximum, et |'écart-type dans les
boites de Pétri exposées a 1800 MHz, ainsi queoiiebre de voxels utilisés pour les

calculs, et la puissance dissipée dans la zoné&étud

DAS

[W/kg/(W/m?)]
Frequence = 1.80 GHz
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e AR
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Figure lll. 41: Distribution de DAS pour les six bdtes placées dans l'incubateur

exposeé en onde plane a f=1800 MHz
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Figure Ill. 42: Histogramme du DAS dans les quatreboites de Pétri a 1800 MHz,
dans le cas de I'exposition « onde plane + incubaie».
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L'énergie totale dissipée dans le volume s'élev@amWw.

DAS
W/kg par DAS Std Min Max Voxel . P .
W/m? moyen dissipée
surles6 576 | 035 | 004 168 | 18264 0.001f
boites
boites n°1 0.74 0.30 0.10 1.26 121786 0.001p
boites n°2| 0.81 0.44 0.04 1.68 6088 0.000p

Tableau 1. 5: Niveaux de DAS pour les six boitede Pétri placées dans l'incubateur

exposeé en onde plane a 1800 MHz.

A 1800 MHz, la distribution de DAS dans les sixtbsiest relativement inhomogéne
mais linéaire (hnombre de voxels quasiment idenscere 0,3 et 1,2 W/kg - Figure Ill.

42-), comme dans le cas des six boites seules @&pes onde plane.

La différence entre le DAS moyen des quatre baitdset celui des deux boites n°2 est

faible (environ 7%).

Par contre, la Figure lll. 41 confirme les déduttidaites a partir de I'analyse des
cartographies de champ E. Les valeurs de DAS sentflus élevées lorsque les boites
sont placées dans l'incubateur, que lorsqu’elled saposées par une onde plane seules.
La présence de I'incubateur augmente le DAS moyas des boites de Pétri d’'un facteur
8 environ (voir les valeurs de DAS en onde planbldau Ill. 3 par rapport aux valeurs

données Tableau lll. 5).

Les niveaux de DAS dans les boites de Pétri sabateur exposées en onde plane a
2,45 GHz étaient 2 a 3 fois plus élevés qu’a 18MzM._'étude dosimétrique a 2,45 GHz
va nous permettre de calculer les niveaux de DA tks boites placées dans I'incubateur

a cette fréquence.
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Les cartographies Figure Ill. 43 permettent de rddéteer les niveaux de champ dans

I'incubateur exposé en onde plane a 2,45 GHz.

Comme pour I'étude a 1800 MHz, pour plus de ligibides résultats, les cartographies a
2,45 GHz sont détaillées pour chaque plan de ceapgeux dimensions avec l'indication

des contours de niveaux de champ en Annexe 4. i@’@atrt, comme seule la composante
de champ E principale est représentée sur les grapbies suivantes, les autres

composantes de champ E sont détaillées en Annégaldment.

On peut donc observer Figure 1ll. 43 les distribng de champ pour les deux axes de
symétrie du systeme d’exposition, et pour les plamszontaux au dessus du capot de

I'incubateur, et au niveau des boites de Pétri.

Distance [mm

400 Distance [mm]

100 o _ 200
Distance [mm] ao 800

Figure Ill. 43: Distribution de champ E pour le syseme "onde plane + incubateur”,
f=2,45 GHz.



CHAPITRE 1l Dosimétrie d'un systeme d'expositiarvitro 169

Des résonances sont également présentes a 2,4FBétzsont cependant plus fortes
et plus rapprochées dans la zone au dessus debd&teur, que pour I'exposition a

1800 MHz. Par contre, il n'y a pas de point chauchi@eau du capot de l'incubateur.

Pour analyser plus facilement les cartographiesclisamp E sur le couvercle de

I'incubateur et au niveau des boites de Pétri, myass traceé séparément les distributions

de champ pour ces deux plans (Figure Ill. 44).

|7 em  Distances [mm] |
300 300 200 300

Figure Ill. 44: Cartographies de I'amplitude de chanp E au niveau des boites de Pétri
(a gauche) et sur le capot (a droite) pour le syste "onde plane + incubateur”,
f=2,45 GHz

La cartographie de gauche (niveaux de champ Elssusoites de Pétri) montre qu'il
y a bien des résonances sur le plan situé sousulgsorts biologiques, mais que les
niveaux de champ E restent assez faibles, de éaddrl a 1,5 V/m sous les boites. Cette
distribution de champ E laisse supposer que lesrdotions générées au niveau des

supports biologiques augmenteront le DAS dansdée®de Pétri d'un rapport 2 a 3.
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On observe sur la cartographie de droite des résesaéguliéres paralléles au champ
E incident, mais de faible amplitude (autour de ri)//Les interactions générées a
2,45 GHz entrainent des résonances de plus faifghitade qu’a 1800 MHz.

La dosimétrie du systéme d'exposition en onde pdagl5 GHz est présentée Figure
[ll. 45 et Figure lll. 46. On retrouve respectivarhda distribution de DAS dans les six
boites de Pétri, et la répartition du DAS dans boie de pétri (boite numéro 1 utilisée
pour I'analyse biologique).
Le Tableau lll. 6 donne les valeurs moyennes, minimmaximum, et |'écart-type dans les
boites de Pétri exposées a 2,45 GHz, ainsi queohebre de voxels utilisés pour les
calculs, et la puissance dissipée dans la zonéétud

DAS

/kg/(W/m?
[Wig/Wim-)] Frequence = 2.45 GHz

| © %

e r "

Figure lll. 45: Distribution de DAS pour les six bdtes placées dans l'incubateur

exposeé en onde plane a f=2,45 GHz.
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Répartition du DAS dans les 4 boites de Pétri

800
600

400

Nombre de voxel

0 0.2 0.4 0.6 0.8
DAS [ W/kg / (W/m?) ]

Figure lll. 46: Histogramme du DAS dans les quatréboites de Pétri a 2,45 GHz, dans
le cas de I'exposition « onde plane + incubateur ».

L'énergie totale dissipée dans le volume s'éleéd@2a mW.

DAS
W/kg par DAS Std Min Max Voxel di P .
Wim? moyen issipée
sur les 6 0.36 0.19 0 1.38 18264 0.0008
boites

boites n°1| 0.32 0.14 0.05 0.62 12176 0.000p

boites n°2| 0.44 0.25 0 1.38 6088 0.000%

Tableau Ill. 6: Niveaux de DAS pour les six boitede Pétri placées dans l'incubateur

exposeé en onde plane a 2,45 GHz.

A 2,45 GHz, des résonances de DAS apparaissent ansolution cellulaire
(Figure 1ll. 46, le DAS est en majorité réparti @ut de 0.26 W/kg). Des résonances
apparaissent dans les deux boites n°2. D'autrelpddAS moyen dans les boites n°2 est
30% supérieur a celui des boites n°1 (de manianetiglie a I'exposition des six boites

seules en onde plane a 2,45 GHz).
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Contrairement au cas précédent (& 1800 MHz), tesanix de DAS entre les cas "boites
seules” et "boites dans l'incubateur” ne sont plids que d'un facteur 2 (voir les valeurs
de DAS en onde plane Tableau Ill. 4 par rapport\algurs données Tableau lll. 6). En
effet, nous avons vu en analysant les cartograpl@ehamp E a 2,45 GHz que les niveaux
de champ et les résonances dans lincubateur €taieims élevés a 2,45 GHz qu'a
1800 MHz.

Les niveaux de DAS dans les boites de Pétri sabateur exposées en onde plane a
1800 MHz sont donc environ deux fois plus élevés @45 GHz. Cette tendance est
inversée par rapport a I'étude des six boites seoleles valeurs de DAS a 2,45 GHz

étaient 1,5 a 2,5 fois plus élevées qu’'a 1800 MHz.

Une étude du DAS moyen autour des fréquences aquf imiéressent nous permettra

de considérer l'incertitude des valeurs de DASudaks pour des fréquences ponctuelles.

Pour déterminer l'incertitude a prendre en compi# e calcul du DAS, nous avons
calculé le DAS moyen autour de 1800 MHz et 2,45 Gidec une résolution plus fine
(DAS tous les 10 MHz). La Figure 1ll. 47 montretémdance du DAS autour de ces deux

fréquences.
DAS moyen dans les 4 boites de Pétri
Onde plane + incubateur
1.2-|=—0=2.5 (propriétés EM @1800 MHz) |---
~ riétés EM @2.45 GHz)|
E .
208 e
206 i T R S
= N
0.4 g - -\
% i S
0.2 (2,45,0,32) |

O1.4 16 18 2 22 24 26 28
Fréquence, [GHZ]

Figure Ill. 47: DAS moyen dans les boites de Pétplacées dans I'incubateur autour
de 1800 MHz et 2,45 GHzAf=10 MHz).
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La pente de la courbe autour de 1800 MHz est d& £ variation de DAS moyen
dans les boites de Pétri est donc tres rapide ad®cette fréquence, ce qui rajoute a

I'incertitude du calcul du DAS.

De 2,4 & 2,46 GHz le DAS moyen dans les boitesétie Varie peu (valeur autour de
0,32 WI/kg). Avant et apres cette petite bande dquience, le coefficient directeur des
pentes est respectivement de -4 et +2,6. Lestimrsade DAS sont dans ces cas la

également tres importantes.

Le DAS moyen varie considérablement sur des badddséquence trés étroites. Par
exemple, entre 1,97 et 2,07 GHz, il varie d'undact3,65. Il devient difficile de calculer

une valeur de DAS avec précision.

La modification d'un paramétre d'exposition, ou ldemodélisation du systeme
d'exposition peut modifier le DAS dans les boites fdgon conséquente. Il est donc

impératif de bien contréler tous les parametrespd'sition.

[1.5.f Conclusion

Les valeurs de DAS moyen, I'écart-type, et leswaleninimum et maximum du DAS
a 1800 MHz et 2,45 GHz sont reprises et comparaas dn méme tableau (Tableau IlI.
7). Le temps d'exposition des expérimentations ogigues correspondant a cette
dosimétrie est de deux heures. La non uniformigdigtributions de DAS dans les boites
de Pétri a été précisée a titre indicatif, puisdagitation de l'incubateur permet

d’homogénéiser le DAS dans les solutions des bdad3étri.

Fréquence , . ...t DAS moyen . " 'Temp_s_
(GHz) Boites de Pétr (W/kg/(W/nP) Ecart-type | Non uniformite¢ d'exposition
(heures)
18 1,2,3,4 0,74 0,30 41 2
’ 56 0,80 0,43 54 2
5 45 1,2,3,4 0,32 0,14 44 2
’ 56 0,44 0,25 58 2

Tableau Ill. 7: Valeurs de DAS dans les boites dedii placées dans l'incubateur

illuminé par une onde plane a f=1800 MHz et f=2,4&Hz.
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L'étude en onde plane de l'incubateur permet umadanalyse des phénomeénes de
résonances, mais au vue de l'influence des parameiglectriques et l'influence de la
modélisation du systéme sur les niveaux de DA&udle du systeme complet avec
I'illumination par I'antenne cornet parait indisggable. En effet, afin de valider les valeurs
de DAS dans les supports biologiques, nous devons assurer que les interactions
générées par l'onde plane et lincubateur sont tigees a celles générées avec

l'illumination de I'incubateur par 'antenne cornet

Les outils numériques de simulation et les caleuiew mis a notre disposition
(machines NEC SX8 de I'IDRIS) nous permettant neaiant de modéliser et simuler des

systémes tel que l'incubateur illuminé par une rargecornet placée a un meétre du

systéme, nous avons pu effectuer la dosimétrig/siéimie complet "incubateur + cornet".

1.6 DOSIMETRIE DU SYSTEME COMPLET. INCUBATEUR ET

ANTENNE CORNET

Le systeme d’exposition du CRSSA génére de mugtipddlexions et interagit avec les
ondes RF. Afin d’étudier le systeme avec le moiappuioximation possible, nous avons

modélisé le systeme complet "incubateur + anteoneet”.

Pour cette étude dosimétrique, le couvercle deudlrateur se situe a 1 m du bord
inférieur de Il'antenne cornet. Nous avons vu prépgdent qu'a cette distance,

I'incubateur était en condition d’onde plane.

De méme que pour I'étude en onde plane, nous aktumdier les distributions de
champ E de ce systéeme d’exposition, ainsi queilesanx de DAS dans les boites de Pétri
a 1800 MHz et 2,45 GHz pour 1 W incident.

Ensuite, nous pourrons comparer les distributioescldamp sur une dimension sur

I'axe principal du systeme d’exposition dans lesstconfigurations suivantes :
- cornet en espace libre sans incubateur
- cornet avec incubateur a 1 m
- onde plane avec incubateur.

La normalisation des niveaux de champ en onde phmus permettra de comparer les
niveaux de DAS dans les deux configurations illumtion en onde plane et pour une

antenne cornet.
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Enfin, nous pourrons valider nos simulations pas deesures de champ in situ et
donner les niveaux de DAS moyens dans les boitéetie pour les niveaux d’exposition

choisis par les biologistes.

Grace a des outils de simulation (code différeriicéss) et des outils de modélisation
(Matlab) trés performants, nous avons pu modélider systtme complet

"cornet + incubateur".

Le modele généré pour les simulations électromagpmed est présenté Figure Ill. 48.
L'incubateur est entierement modélisé (comme daarlt.4), et le couvercle se situe & 1 m

du bord inférieur de I'antenne cornet.

1200 |
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Figure Ill. 48: Modélisation du systeme d'expositio.

Les simulations numériques ont également été effest sur les calculateurs NEC

SX8 de I'IDRIS. Dans le cas de l'incubateur illuehpar I'antenne cornet, les dimensions
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de la structure modélisées sont nx=311, ny=244,5"Wz=avec une discrétisation
A=500um. Le temps réel de calcul est de 6600 secondekespiace mémoire utilisé

s'éleve a 2,8 Gb.

L'étude de la distribution de champ E dans l'espfmené par le systeme
“incubateur + cornet” va nous permettre d'analy$es interactions générées par
I'incubateur exposé par l'antenne cornet a 1800 .Mrdzr comprendre les phénomeénes
électromagnétiques, nous nous contenterons d'étddiecomposante principale de

champ E.

La Figure lll. 49 présente sur une méme figurecldographies de champ pour les
deux axes de symétrie du systéme d’exposition] gms dans les plans horizontaux au
dessus du capot de l'incubateur, et au niveau diéssbde Pétri.

1200 )+

1000 -

Distance [mm

=
!

o0 |

Distance [mm]
Figure Ill. 49: Distribution de champ E dans le sysgeme d'exposition

"cornet + incubateur ", f=1800 MHz.
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Ces cartographies sont détaillées pour chaque gdaooupe en visualisation plane

avec l'indication des contours de niveaux de chamgnnexe 4.

Cette visualisation des niveaux de champ a 1800 Mblzs permet d’observer les
fortes résonances qui s’installent au dessus deubiateur, et notamment le point chaud
qui apparait au centre du capot de I'incubateumme pour I'exposition en onde plane.
Les résonances au hiveau du capot ont donc la naflare en onde plane et avec une

exposition par antenne cornet.

Pour analyser plus facilement les cartographieshéenp E sur les plans horizontaux,
nous avons tracé séparément les distributions @mglau niveau des boites, et au dessus

du couvercle de l'incubateur (Figure IIl. 50).

a00 300

Figure IIl. 50: Cartographies de I'amplitude de chanp E pour le systéme "cornet +
incubateur”, f=1800 MHz.

Pour plus de lisibilité, les lignes de champ n’pat été tracées sur ces visualisations
en trois dimensions. Des informations complémeesasur les autres composantes de

champ E et sur les niveaux de champ des planséétadnt présentées en Annexe 4.

L'allure des cartographies présentées Figure I0. €st semblable a celles de
l'llumination par une onde plane Figure lll. 40n @trouve les points chauds au centre du
capot et sous les boites de Pétri.
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Par contre, les interactions et les résonanceleswdtés de la structure sont beaucoup
plus faibles avec lillumination par l'antenne carnEn effet, 'onde plane généere les
mémes niveaux de champ dans tout I'espace libckessus du systeme d'exposition, alors
que l'antenne cornet (méme en conditions d'ondeepkt en champ lointain) a une
répartition de champ E concentrique, centrée axe ldu cornet. Les niveaux de champ qui
interagissent avec les bords de la structure saomic dolus faibles qu'au centre de

l'incubateur.

En ce qui concerne la cartographie de droite (aswedu capot de l'incubateur), on

observe un point chaud au centre du couvercle ad®®00 V/m, pour 1 W incident.

La cartographie de gauche reprend les niveaux dmghe sous les boites de Pétri.

Des résonances sont présentes sous les boitetride Pé

Afin de valider nos modélisations en onde planavetc I'antenne cornet, nous avons

compare les distributions de champ E a 1800 MHzl'axe du systeme d'exposition.
Nous avons repris la distribution de champ E:

- de I'émission de I'antenne cornet en espace libre,

- de I'émission de I'antenne cornet avec l'incubateur

- de l'exposition de l'incubateur en onde plane.

Les courbes sont proposées Figure lll. 51. Le trait symbolise le bord inférieur de
I'antenne cornet, et les traits rouges la strudnrebateur. Les courbes de droites sont un

zoom de celles de gauche.

Les cartographies de champ E de lI'antenne cornehsomalisées pour 1 W incident.
Les cartographies de champ E de l'onde plane émta¥tnalisées pour 1 V/m.

Afin de comparer les deux types d'exposition, neens déja normalisé les cartographies

pour 1 W/nfincident (équation (11.4) et Annexe 3):

Eondeplaan/mz = E X4 2>< 377 = E X 2775 (l” 5)

Ensuite nous avons pris comme point de référencehéanp E & 1cm au dessus du

couvercle de l'incubateur.



CHAPITRE 1l Dosimétrie d'un systeme d'expositiarvitro 179

Nous avons calculé (par simulation électromagnéliguur I'émission du cornet en espace
libre : Bnc sur couverce32.1 V/Im.
Nous savons que pour une émission a 1 ficident, E.cop = 27.5 V/m. Nous avons

donc normalisé les niveaux de champ E en onde plaoe obtenir 32.1 V/m en espace
libre (au lieu de 27.5 V/m).

Eondeplanew = Eondeplan&wlm2 X 117 (||| 6)
Comparaison de distributions de champ E Comparaison de distributions de champ E
f=1800 MHz f=1800 MHz
250_3‘ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
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Figure 1ll. 51: Comparaison des distributions de clamp E pour I'exposition en espace
libre, I'exposition de l'incubateur avec I'antennecornet, puis en onde plane,
f=1800 MHz.

Les distributions de champ E dans les trois comdijions sont cohérentes. On observe
les résonances de I'émission "cornet + incubateutdur de I'émission cornet en espace

libre.

D'autre part, les pics de résonances de I'émissiononde plane avec lincubateur
s'accordent parfaitement avec les résonances rdesgién cornet, avec l'incubateur. Sur
I'axe de symétrie du systéme d'exposition, les aeodélisations en onde plane et antenne

cornet concordent et donnent des distributionshden@ E quasiment identiques.

La dosimétrie des six boites de Pétri a 1800 MHzpessentée Figure lll. 52 pour la
distribution de DAS, et Figure Ill. 53 pour la réfigon du DAS dans une boite de pétri
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(boite numéro 1 utilisée pour I'analyse biologiqueds valeurs de DAS sont données pour

une exposition cornet de puissance incidente 1 W.

DAS

[T
/k /Winc :
[V\: f (Winc)] Fréquence = 1.80 GHz ‘

1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

Figure lll. 52: Distribution de DAS pour les six bdtes dans l'incubateur illuminé par

['antenne cornet a f=1800 MHz.

Répartition du DAS dans les 4 boites de Pétri
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Figure lll. 53 : Histogramme du DAS dans les quatreboites de Pétri a 1800 MHz

(ilumination cornet).

Le Tableau Ill. 8 donne les valeurs moyennes, minimmaximum, et |'écart-type
dans les boites de Pétri exposées a 1800 MHz avexnet, ainsi que le nombre de voxels

utilisés pour les calculs, et la puissance dissifades la zone étudiée.

L'énergie totale dissipée dans le volume s'élev®@ mw.
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DAS
W/kg par DAS Std Min Max Voxel di P .
W/m?2 moyen issipée
sur les 6 0.85 0.43 0.08 1.73 18750 0.002p
boites
boites n°1| 0.82 0.40 0.09 1.55 12500 0.001B
boites n°2| 0.90 0.48 0.08 1.73 6250 0.000y

Tableau I11. 8: Niveaux de DAS pour les six boitede Pétri placées dans l'incubateur

illuminé par I'antenne cornet, f=1800 MHz.

L'équation III.6 donne la valeur de champ E poW & partir de la valeur de champ
normalisée pour 1 W/mOn obtient le DAS pour 1 W en prenant le carrécdefficient

calculé :

DAS,, = DAS

W/ m?

x (117)> =DAS,, , x 137 (1. 7)

W/ m?

Cette normalisation des niveaux de DAS va nous egrende comparer les résultats
obtenus en onde plane avec les valeurs de DAS wigepar illumination par l'antenne
cornet a 1800 MHz.

La valeur de référence utilisée est la valeur darghau centre du couvercle, elle dépend
par conséquent de la distance entre le corneineulbateur. Elle dépend aussi de la

fréquence d'émission.

Les valeurs de DAS en onde plane normalisées pWiricident sont comparées aux

DAS obtenus avec l'illumination cornet dans le €ahl lll. 9 ci-dessous.
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DAS DAS ]
W/kg par W/m? moyen Std Min Max
exposition cornet 0.82 0.40 0.09 155
1 Winc
boites n°1
exposition onde
plane 1.37 W/n? 1.04 0.41 0.14 1.73
exposition cornet 0.90 e 0.08 173
1 Winc
boites n°2
exposition onde
plane 1.37 W/n? 1.10 0.60 0.05 2.30

Tableau Ill. 9 : Comparaison des niveaux de DAS dasles boites de Pétri pour 1 W

incident, entre les configurations "onde plane" et'cornet”, f=1800 MHz.

A 1800 MHz, le nombre de voxels est quasiment idest entre 0,3 et 1,4 W/kg
(Figure 1ll. 53), comme dans les cas des six baedes et des six boites dans l'incubateur
exposeé en onde plane. La répartition du DAS eativelment linéaire.

La différence entre le DAS moyen des quatre baifdset celui des deux boites n°2 est
faible (environ 10%).
Le DAS moyen entre la configuration onde planeaatdnfiguration illumination cornet a

diminué d'environ 20% (Tableau Ill. 9).

L'étude dosimétrique a 2,45 GHz va nous permettrealculer les niveaux de DAS

dans les boites placées dans l'incubateur a cétiadnce.

L'étude de la distribution de champ E dans l'espumrené par le systéeme
"incubateur + cornet" va nous permettre cette ftamalyser les interactions générées par
l'incubateur exposé par l'antenne cornet a 2,45.(dzméme que pour I'étude a 1800

MHz, nous n'étudierons que la composante princigalehamp E.
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Figure 1. 54: Distribution de champ E dans le sygeme d'exposition

"cornet + incubateur ", f=2,45 GHz.

La Figure lll. 54 présente les cartographies denghpour les deux axes de symétrie
du systeme d’exposition, ainsi que dans les plam&zdntaux au dessus du capot de
I'incubateur, et au niveau des boites de Pétri.

Ces cartographies associées au systéme d'expositidrois dimensions permettent
d’observer les fortes résonances qui s’installentiessus de l'incubateur. Les résonances
au niveau du couvercle semblent avoir la mémeekur onde plane et avec I'exposition

par antenne cornet.
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Pour analyser plus facilement les cartographieshéenp E sur les plans horizontaux,
nous avons tracé séparément les distributions @eglau niveau des boites, et au dessus

du couvercle de I'incubateur (Figure IIl. 55).

Des informations complémentaires sur les autrespogantes de champ E et sur les

niveaux de champ des plans étudiés sont présesrieé®snexe 4.

---"'..-100 -100
~ .0 Distances [mm]

a00 300 a00 300

Figure IIl. 55: Cartographies de I'amplitude de chanp E pour le systéme "cornet +
incubateur”, f=2,45 GHz.

L'allure des cartographies présentées Figure 8. €st semblable a celle de
l'llumination par une onde plane Figure Ill. 44ed résonances sont quasiment identiques
dans les deux configurations, avec des résonamcpswplus fortes au centre du capot de
I'incubateur dans le cas de I'exposition cornetefigt, I'antenne cornet génere des niveaux

de champ plus forts au centre du systeme d'expogijtie sur les bords de la structure.

En ce qui concerne la cartographie de droite (aswedu capot de l'incubateur), on

observe un point chaud au centre du couvercle ad®60 V/m, pour 1 W incident.

La cartographie de gauche reprend les niveaux dmghe sous les boites de Pétri.

Des résonances autour de 50 V/m sont présentesesologites de Pétri.
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Afin de valider nos modélisations en onde planavetc I'antenne cornet a 2,45 GHz,
nous avons compareé les distributions de champ By pour I'étude a 1800 MHz, sur

I'axe du systeme d'exposition.

Les courbes sont proposées Figure lll. 56. (Lg trair symbolise le bord inférieur de
I'antenne cornet, et les traits rouges la strudneebateur. Les courbes de droite sont un

zoom de celles de gauche).

Les cartographies de champ E de I'antenne cornéinsomalisées pour 1 W incident.
Et nous avons normalisé les cartographies de cliaemp onde plane de la méme maniere
gue précédemment:

Eondepiangyy e = EXV2X377=E*275 (I11. 8)

Le point de référence du champ E est toujours anlac dessus du couvercle de
I'incubateur. Pour I'émission du cornet en esp@ce | Bnc sur couverce40.2 V/m.

Eondeplanew - Eondeplan&W/mZ *x 146 (III 9)
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Figure Ill. 56: Comparaison des distributions de clamp E pour I'exposition en espace
libre, I'exposition de l'incubateur avec I'antennecornet, puis en onde plane,
f=2,45 GHz.
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Les distributions de champ E dans les trois conditjons sont cohérentes entre elles.
Les pics de résonances de I'émission en onde pla®lincubateur s'accordent avec les
résonances de I'émission cornet avec incubateur.I'&e de symétrie du systéme
d'exposition, les deux modélisations en onde plaheantenne cornet donnent des

distributions de champ E quasiment identiques.

La dosimétrie des six boites de Pétri a 2,45 GHzpesentée Figure Ill. 57 pour la
distribution de DAS, et Figure IIl. 58 pour la réigon du DAS dans les quatre boites de
Pétri. Les valeurs de DAS sont données pour unesitign cornet de puissance incidente

1Ww.

Le Tableau IIl. 10 donne les valeurs moyennes, rmini, maximum, et |'écart-type dans
les boites de Pétri exposées a 1800 MHz, ainsie@qnembre de voxels utilisés pour les

calculs, et la puissance dissipée dans la zoné&étud

DAS

[WIkg/(W inc)]
Fréquence = 2.45 GHz

1.4' A
4 O @ &

1 J . ;
@
0.6} 1 )
| @@ &
0.2 @Z

Figure Ill. 57: Distribution de DAS pour les six bdtes dans l'incubateur illuminé par

['antenne cornet a f=2,45 GHz
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Répartition du DAS dans les 4 boites de Pétri
500 1 ‘

400

3001

200
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DAS [ W/kg / (W/m?) ]

Figure l11l. 58: Histogramme du DAS dans les quatreboites de Pétri a 2,45 GHz

(ilumination cornet).

L'énergie totale dissipée dans le volume s'éleéd®amw.

DAS
W/kg par DAS Std Min Max Voxel . P .
W/m?2 moyen dissipée
sur les 6 0.41 0.38 0 1.48 18750 0.001¢
boites
boites n°1| 0.56 0.40 0.03 1.48 12500 0.000p
boites n°2| 0.12 0.07 0 0.33 6250 0.0001

Tableau Ill. 10: Niveaux de DAS pour les six boitede Pétri placées dans l'incubateur

illuminé par lI'antenne cornet, f=2,45 GHz.

L'équation 1Il.9 donne la valeur de champ E powVla partir de la valeur de champ
normalisée pour 1 W/mOn obtient le DAS pour 1 W en prenant le carrécdefficient

calculé :

x (146)> = DAS_ , x 213 (Ill. 10)

W/ m?

DAS,, = DAS

W/ m?
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Cette normalisation des niveaux de DAS va nous egrende comparer les résultats
obtenus en onde plane avec les valeurs de DAS wigepar illumination par l'antenne

cornet a 2,45 GHz.

La valeur de référence utilisée est la valeur darghau centre du couvercle, elle dépend
par conséquent de la distance entre le corneineulbateur. Elle dépend aussi de la

fréquence d'émission.

Les valeurs de DAS en onde plane normalisées p&ridcident a 2,45 GHz sont
comparées aux DAS obtenus avec lillumination dodnda méme fréquence dans le

Tableau lll. 11 ci-dessous.

DAS DAS )
W/kg par W/m? moyen Std Min Max
exposition cornet 056 0.40 0.03 148
1 Winc
boites n°1
exposition onde
plane 2.13 W/nf 0.68 0.30 0.11 1.32
exposition cornet 012 0.07 0 0.33
1 Winc
boites n°2
exposition onde
plane 2.13 W/n? 0.94 0.53 0 2.93

Tableau Ill. 11: Comparaison des niveaux de DAS danles boites de Pétri pour 1 W

incident, entre les configurations "onde plane" et'cornet”, f=2,45 GHz.

A 2,45 GHz, la distribution de DAS dans les sixtbsiest assez inhomogene (le DAS
dans les quatre boites n°1 décroit de facon lieekar0,25 a 1,5 W/kg, comme le montre la
Figure 11I. 58). On retrouve la tendance observear pes expositions en onde plane (avec
et sans incubateur).

A linverse des boites exposées en onde plane Kaosbateur, les deux boites

numéro 2 ont des niveaux de DAS tres faibles. htractions entre les boites font que la
guasi-totalité de I'énergie dissipée est absorbédep quatre boites de Pétri utilisées pour
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les expérimentations biologiques (90%). Le DAS nmoglans les boites n°2 ne représente
que 20% de celui des boites n°1.

Par conséquent, la valeur de DAS moyen dans ldsegbaites de Pétri (n°1) exposées par
I'antenne cornet vaut 80% du DAS moyen pour un@sipn dans l'incubateur en onde
plane. Par contre la valeur de DAS dans les baiia®ro 2 est divisée d'un facteur 8 entre

I'exposition onde plane et I'exposition cornet.

En ce qui concerne les quatre boites utiliséeslgmmbiologistes, les valeurs de DAS
données par I'étude en onde plane sont signifesgtimnais il est intéressant d'observer le
comportement du DAS en fréquence.

Une étude du DAS moyen autour des fréquences qus imt€ressent nous permettra

de comparer les différentes études dosimétriquiséeés.

Dans les paragraphes précédents, nous avons cotapatistributions de DAS dans
les différentes études réalisées, aux deux frégseh®00 MHz et 2,45 GHz.

Il est intéressant de regarder le comportementéguénce du DAS moyen dans les quatre
boites de Pétri utilisées pour les expérimentatidass les trois configurations suivantes :

- six boites exposées en onde plane seules,
- six boites dans l'incubateur exposé en onde plane,
- six boites dans l'incubateur exposé par une antsymet.

La normalisation du DAS moyen en onde plane poW incident a été définie pour
1800 MHz et 2,45 GHz uniquement (le point de raféeeétant la valeur du champ E au

dessus du couvercle, cette référence varie eniéondée la fréquence).

La Figure Ill. 59 présente une comparaison des tourbes sur les bandes de fréquence
[1,5-2,1] GHz et [2,1-2,8] GHz. Les propriétés dadtiques utilisées pour la solution
biologique sont respectivement celles a 1800 MHz 245 GHz.
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DAS moyen dans les 4 boites de Pétri DAS moyen dans les 4 boites de Pétri
Propriétés EM @1800MHz Propriétés EM @2450 MHz
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Figure Ill. 59: DAS moyen dans les quatre boites dBétri, pour trois configurations
différentes (Af=50 MHz).

On retrouve les résultats présentés a 1800 MHZ8t@Hz. Les courbes ne sont
présentées que pour observer I'allure du DAS ettifande la fréquence dans les deux
configurations. En effet, en dehors des fréequeth889 MHz et 2,45z, le coefficient de

normalisation de l'onde plane pour 1 W incidenstrf@us juste.

De plus, l'observation des courbes de DAS pourblEites avec et sans incubateur

montre bien les résonances provoquées par la metsien'incubateur.

Pour certaines fréquences, I'étude en onde planeeroyen plus simple a mettre en
ceuvre afin d'analyser les interactions et les idigions de DAS dans les supports
biologiques placés dans l'incubateur. Cependamhoidélisation de I'ensemble du systeme
d'exposition "cornet + incubateur” est indispensabl'étude de ce systeme sur une large
bande de fréquence.

Afin de valider nos simulations numériques, nolenal les comparer avec les mesures
de champ réalisées au CRSSA, et ensuite donneiesux de DAS pour les puissances

d'émission des expérimentations biologiques.
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II.7 MESURES DE CHAMP ET CONTROLE DE LA TEMPERATURE

Des mesures de champ E avec une sonde ORAOQ3 diafitésau centre du couvercle

de l'incubateur.

Les mesures ont été réalisées a 2,45 GHz. La sibmaeesure de champ (OR03) est

poseée sur l'incubateur, au centre du capot.

La valeur de champ mesurée au centre du couvestEE=270 V/m. Pour cette valeur
de champ sur le couvercle, la puissance d'émishiorornet est P=25 W. Cette puissance
d'émission sera notre valeur de référence pouulealtes niveaux de DAS auxquels sont
exposeées les cellules en suspension dans les Heitestri.

Pour P=1 W incident, la simulation a 2,45 GHz, ndosne une valeur de champ sur le

couvercleE,, =35/+/2 =25 V/m.

Ces valeurs sont reprises Tableau Ill. 12.

MESURE
(sonde OR03) SIMULATION
Puissance émise par le
cornet [W] 25 25
Champ E au centre du 270 125
couvercle [V/m]

Tableau lll. 12: Comparaison entre les mesures ealsimulation a 2,45 GHz.

On s'apercoit que la valeur de champ E mesurédescouvercle n'est pas du tout
significative. Les résonances présentes dans uatste font varier considérablement les
niveaux de champ au dessus du couvercle de l'iteubdl est donc difficile de définir et

valider un point de mesure in situ.

De plus, l'orientation du capteur et la proximigld structure diélectrique rendent la
mesure peu fiable. Un facteur deux entre la mesula simulation semble alors tout a fait
conforme a ce que I'on peut attendre d'une tellunee



CHAPITRE 1l Dosimétrie d'un systeme d'expositiarvitro 192

Le calcul des niveaux de DAS pendant les expostiea fera par rapport a la
puissance d'émission du cornet. Cette puissandefg@iement étre mesurée a l'aide d'un

coupleur bidirectif et d'un wattmetre.

Le Tableau lll. 13 reprend les différents nivea@x@AS pour les expositions vitro

dans l'incubateur.

I:)émission corne[VV] 25 15 7

DAS moyen dans les quatre| 1445 8.4+3 4+1.4
boites de Pétri [W/kg]

Tableau 1. 13: Niveaux d'exposition pour les puisance d'émission correspondantes,
f=2,45 GHz.

L'écart-type sur le volume de solution est a emvif6%. Cette valeur prend en compte

I'inhomogénéité dans les boites de Pétri, maisgrasur due a la modélisation numérique.
Au regard des études que nous venons de réaliseeud estimer les incertitudes liées

a la modélisation a environ 20% a 1800 MHz et 30%445 GHz. (Pour un modéle de
systéme d'exposition défini : tuyaux d'eau et zibmbilles de verre de permittivité 3,6)

Des mesures de température ont été réalisées peridan deux heures
d’expérimentation afin de contréler les niveaux xgesition dans des conditions
athermiques des cellules.

Les relevés de température sont présentés Tabledd.| Les mesures ont été faites dans

trois chambres anéchoiques différentes, pour degos#tions de deux heures, a une

puissance d'émission du cornet de 25 W.
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Temperature (°C) ChambrelanechmqueChambreZanechmque
Avant exposition 36.65 °C 36.54 °C
Maximum a Ia fin de 37.69 °C 37.67°C
I'exposition
Delta 1.04 °C 1.13°C
Valeur moyenne ~1.09 °C £ 0.05

Tableau Ill. 14: Mesures de température dans les hites de Pétri exposées a 2,45 GHz.

Pour valider ce contrble thermique, des simulatiotégrant les équations de la
thermiques ont été menées au sein du laborata@serdsultats préliminaires sont présentés
Tableau IIl. 15

Les billes de verre n'ont pas été modélisées, dassimulations thermiques ont été faites
pour deux configurations :

- zone de verre a la place des billes de verre,
- zone d'air a la place des billes de verre, same pn compte de I'agitation.

En effet, la partie contenant les billes de vesto®nstituée d'air et de verre. Aussi les

deux modeles de zone homogéne air et verre pouermddrer la valeur de température
réelle.

Simulation 3D

Simulation 3D
Sans AGITATION Mesures
o Verre expérimentales Sans AGITATION
AT (°C) Nt
GHz
3D I I I:I
werme Air

Différence de
température entre la
températurgnaximum 0.55°C ~1.09 °C £ 0.05 4.47 °C
des 4 boites et le milie

extérieur

Différence de
température entre la
températurgnoyenne 0.37 °C = 3.83 °C
des 4 boites et le milieli
extérieur

Tableau Ill. 15: Augmentation de température dansés boites de Pétri obtenue par
simulation numérique, f=2,45 GHz
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Les valeurs de température encadrent la mesurendgétature réalisée pendant les

expositions.

On peut donc valider les expérimentations, puidglévation de température mesurée

ou calculée n'est pas significative.

[Il. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous venons d'étudier un systéempositionin vitro, complexe et
relativement grand devant la longueur d'onde éidtance "cornet - systeme exposé". Ce
systeme a été dans ces grandes lignes défini gabitdogistes, mais les analyses
dosimétriques intermédiaires ont permis d'améliteesysteme (disposition des boites de

Pétri, milieu a mettre dans les tuyaux pour leaidfssement de la structure).

C'est un systeme d'exposition illuminé par une rargecornet, et utilisable sur une
large bande de fréquence (dépendante de la banfléqdence de I'antenne cornet). Il est
également thermostaté grace a un systeme de isf®@ident par eau, et une zone de billes

de verre sur lesquelles sont placées les boiteeule

Dans une premiere partie, nous avons validé notoelele de cornet grace aux
puissances de référence mesurées en espace libreean fréquences 1800 MHz et
2,45 GHz.

Ensuite, I'étude des six boites de Pétri seulesrarénles fortes interactions entre les
boites, puisqu'a 2,45 GHz, deux boites sur sixuarDAS moyen trois fois plus faible que
les quatre autres boites.

La modélisation des billes de verre et la définitaddune permittivité équivalent est trés
importance, puisque la variation de la permittid&3 a 5 modifie le DAS moyen dans les
boites de Pétri d'un facteur 2 & 1800 MHz, et 348 BHz. La présence des tuyaux d'eau
est également primordiale, puisqu'elle fait valeeDAS moyen dans les boites de Pétri
d'un facteur 10 a 1800 MHz, et 2 a 2,45 GHz. L'étdé I'incubateur en onde plane a

permis de définir tous les éléments a modéliser.

La suite de I'étude a été consacrée a l'analydeédomue a 1800 MHz et 2,45 GHz

du systeme d'exposition en onde plane.
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Ce systéme d'exposition interagit fortement avaede incidente, et par conséquent fait
varier considérablement les niveaux de champ Eiaan de l'incubateur et des supports
biologiques. Cette étude a permis de définir lesanix de DAS dans les boites de Pétri : a
1,8 GHz le DAS= 0,74+0,15 W/kg, et 2,45 GHz le DA832+0,07 W/kg, pour 1W/Mm

incident.

Une analyse sur une plus large bande de fréguegependant montré la variabilité des
niveaux de DAS, puisque le DAS moyen peut variandacteur 3 a 4 sur une bande de
fréequence de 100 MHz. L'étude en onde plane n'a gas été suffisante pour valider les

niveaux d'exposition des cellules en suspension Eaboites de Pétri

La derniere étape de cette analyse dosimétriqued déude du systeme complet,
comprenant l'incubateur illuminé par I'antenne etr@ette étude a permis de définir avec
plus d'exactitude les niveaux de champ dans |lésyst'exposition et les niveaux de DAS
dans les boites de Pétri. A 1,8 GHz le DAS= 0,8230/N/kg, et 2,45 GHz le DAS=
0,56+0,20 W/kg, pour 1W/frincident.

La comparaison avec l'analyse du systeme en oraae pét les mesures de champ et de
température a permis de valider le modele et deaidés niveaux de DAS dans les boites
de Pétri, a 1,8 et 2,45 GHz, pour une puissanddente de 1 W. L'incertitude sur ces
valeurs de DAS est autour de 20% a 1,8 GHz et 3@45GHz.

Ce systeme d'exposition est exploitable sur ungeldrande de fréquence. Des
expérimentations vont étre menées pour des expusia 3 GHz et 9 GHz, avec ce
systeme d'exposition. L'analyse dosimétrique poétma complétée pour d'autres types de

supports biologiques comme des plaquettes six.puits
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CHAPITRE IV

DOSIMETRIE D'UN SYSTEME
D'EXPOSITION IN VIVO
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|. INTRODUCTION

Les étudesn vitro sont une étape indispensable a la compréhenswmdeanismes
d'interaction des ondes électromagnétiques avecelddes vivantes. Cependant, afin de
transposer plus facilement les analyses des expetations bioélectromagnétiques a
I'nomme, les biologistes doivent passer par deéraxentationsn vivo. Ces étudem vivo

peuvent se faire en champ lointain, ou pour desgpns localisées.

Les premiers systemes d'exposition utilisés daradee d'étudem vivo étaient des
systémes dits "corps entier". Dans ce cas, l'aninakidéré, trés souvent un rat, est
totalement exposé aux radiofréquences. Ce typgabition est relativement éloigné du
type d'exposition par un téléphone cellulaire, ns&épproche plus, par exemple, d'une
exposition a une station de base, ou encore d'ypesiion aux nouveaux systemes de

communication sans fil type WiFi ou Bluetooth.

Pour l'étude de l'effet des radiofréquences émpsesle téléphone portable, les
biologistes disposent de systemes qui vont illumiia@imal de facon a s'approcher d'une
exposition type "téte-téléphone": les systemese "g&ule” ( comme le carroudél127]

[I. 128] [I. 129]) et les systémes localisés (comme l'antenne b¢udad4] [I. 135]). Les
systemes localisés permettent des expositions geda ou d'une zone particuliere de la

téte des animaux, par exemple.

L'OMS insiste sur le fait que la dosimétrie a utexce capitale dans la conception et
l'interprétation de tous les types d’études et Happroche numérique de la dosimétrie
doit étre vérifiee expérimentalement. Il est domopératif de réaliser une étude
dosimétrique du systéeme d'exposition utilisé, @midlaiment a I'expérimentatidn vivo.
Cette dosimétrie, en permettant la connaissancaigdeaux de champs et des puissances
induites dans les tissus, est nécessaire pourevaéd conclusions des expérimentations

Vivo.

Dans le cadre d'une collaboration avec le CRSSAchepitre va présenter l'analyse
dosimétrique d'un systeme d'expositioivivo "corps entier”. L'exposition est de type onde

plane par une antenne cornet. L'animal est libréode mouvement dans sa cage. Nous
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allons donc modéliser ce systéme d'expositioniatiét I'influence de la modélisation de
la cage, limportance du modele de rat modélisépetment prendre en compte la liberté
de mouvement du rat dans le systéme d'expositian g&terminer l'incertitude du calcul

du DAS.

IIl. PRESENTATION DU SYSTEME D'EXPOSITION
"CORPS ENTIER"

Le systeme d'expositidn vivo "corps entier" est compose :

- d'un générateur HF émettant a 1800 MHz et d'un ifiogteur de

puissance.
- d'une antenne cornet (la méme que celle analyséleaguitre III),
- d'une chambre anéchoique de 162*132*276 cm,
- d'un rat exposé en onde plane,

- d'une cage en plexiglas située a 1,65 m de l'aatetornet, de
30*30*30 cm.

Le signal émit est modulé par un signal GSM (pal2d7 Hz).

Pour les expérimentations biologiques, deux grodeesept rats sont exposes.
Le premier groupe est exposé a 9 \kimident.

Le second est exposé & 1,2 W/me qui est inférieur aux recommandations de
I'lCNIRP pour les expositions grand public (10 V/nnexe 2-).

Une sonde de microdialyse est placée au niveatedkeau du rat. Pour cette étude,
nous nous intéressons en particulier a la dosimétorps entier”, nous ne tiendrons pas

compte de cette sonde.

Le systeme d'exposition complet avec une vue ra@® au niveau du rat est présenté
Figure IV. 1.
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Figure IV. 1: Systeme d'expositiorin vivo "corps entier"

I1.1 L'ANTENNE CORNET

L'antenne cornet a été présentée et modéliséethdpi Pour cette étude, on se situe
a 1,65 m de l'antenne. L'animal se trouve danena zhamp lointain de l'antenne. La taille
et la simplicité de la cage (composée de plexiglasmajeure partie) permettent de se
contenter d'une étude en onde plane pour I'andly$® puissance absorbée par le rat.

L'étude sera effectuée pour une puissance incidlenieW/ni, puis les résultats seront

normalisés pour 1,2 et 9 W/m

1.2 LA CAGE

La cage mesure 30*30*30 cm. La photo Figure IV.r@spnte la cage en plexiglas

ainsi que le quadrillage fictif utilisé pour les soees de champ E.
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Figure IV. 2: Cage en plexiglas dans la chambre anBoique.

La cage comprend trois matériaux différents :
- les parois latérales sont faites de plexiglag,6,
- le fond de la cage est en P\¥G5,
- et les barreaux sont en fibre de vesrel.

Il nous faudra étudier l'influence des différensméents de la cage sur la distribution
de champ dans la cage et le DAS induit dans I'dnetffia de modéliser de fagon simple et

réaliste le systéme d'exposition.

1.3 L'ANIMAL

Nous utiliserons le modéle de rat numérique Brdtlkd1] afin de modéliser I'animal
exposé. Ce modéle de rat a été présenté chapitteestt discrétisé a 1.5 mm (164*67*30

mailles)

Ce modele représente un rat de 330 g, ce choixaile assez cohérent par rapport
au rat exposé en onde plane dans la cage.

L'animal est libre de tout mouvement dans sa cHgee garde donc pas la méme
position pendant la durée de I'exposition aux oriREs Il sera intéressant de prendre en
compte la position de I'animal dans I'incubateupaat conséquent la polarisation de I'onde

incidente pour le calcul du DAS.

[lIl. MODELISATION DE LA CAGE A 1800 MHZ

Une premiere étape consiste a modéliser la cagéagn réaliste, mais le plus

simplement possible.
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Nous allons donc regarder l'influence :

de la modélisation du fond de la cage,
- de la présence des parois latérales,

- des parameétres diélectriques,

de la hauteur des parois en plexiglas.

Ces études vont nous permettre de comprendre fiets efies plagues en plexiglas et
des éléments de la structure sur la répartitioahdmp E.

[11.1 INFLUENCE DE LA MODELISATION DES BARREAUX ET DES

PAROIS LATERALES

La cage est discrétisée a 3 mm. Le Tableau IV é%emte les cartographies de champ
E dans le plan vertical pris sur un axe de symégita boite. Les distributions de champ E

sont normalisées pour 1 V/m.

Tous les plans ont été analysés pour la compogaimeipale de champ E, mais un seul

plan suffira a comprendre les interactions de koindidente avec la cage.

Dans un premier temps, on compare l'influence aeddélisation du fond de la cage.
Trois configurations sont étudiées :
- une lame mince de 9 mm (3mailles) au fond de l&cag

- deux lames minces de 9 mm, une au fond de la ed@utre sous le

rat,

- une lame mince de 9 mm, et des barreaux paralEdmjues de section

9* 9 mm.

Une seconde étude concerne l'influence des parpia slistribution de champ dans la

cage.
Deux configurations sont comparées :

- une lame mince de 9 mm, et des barreaux paralEdmjues de section

9* 9 mm, avec les parois latérales de hauteur 30 cm

- une lame mince de 9 mm, et des barreaux paralEdmjues de section

9* 9 mm, sans les parois latérales de hauteur 30 cm
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Tableau IV. 1: Comparaison des cartographies de cimap pour I'étude de l'influence
de la modélisation de la cage.
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Les trois premiéres cartographies montrent qutinésessaire de modéliser la partie
"barreaux”, et la comparaison de la troisieme dadierniere cartographie montre que les

parois influent sur la distribution de champ dansdge.

Si le modeéle final n'est pas validé par la mesufaudra modéliser les barreaux par des

cylindres.

Aprés avoir remarqué l'influence des parois susttacture, nous allons analyser
I'importance de la hauteur de ces parois, poupssiple ne modéliser qu'une partie de la
structure.

I11.2 INFLUENCE DE LA HAUTEUR DES PAROIS LATERALES

Le Tableau IV. 2 présente les cartographies de pHardans le plan vertical pris sur
un axe de symétrie de la boite, pour les troisigardtions suivantes :

- modélisation de la lame mince de 9mm, des barreaux
parallélépipédiques de section 9* 9 mm, et des ipalatérales de

hauteur 15 cm,

- modélisation de la lame mince de 9mm, des barreaux
parallélépipédiques de section 9* 9 mm, et des ipalatérales de

hauteur 22,5 cm,

- modélisation de la lame mince de 9mm, des barreaux
parallélépipédiques de section 9* 9 mm, et des ipalatérales de

hauteur 30 cm.

Les parois ont une épaisseur de 9 mm.
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Tableau IV. 2: Influence de la hauteur des paroisig la distribution de champ dans la
cage, f=1800 MHz.

Ces résultats montrent que nous ne pouvons pasafivaschir de la modélisation de
tout le volume de la cage.

Il faudra modéliser des parois de hauteur 30 cm.

Nous allons maintenant analyser l'influence desuwral de permittivité des différents
matériaux.

I11.3 INFLUENCE DES PARAMETRES DIELECTRIQUES

En prenant le modéle comme décrit précédemmenvbi§ae 30 cm et barreaux

modélisés), nous allons faire varier les parameédiiétectriques des trois matériaux
plexiglas, PVC, fibre de verre.
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La Figure IV. 3présente la modélisation de la cage.

Figure IV. 3: Modélisation de la cage

Nous allons attribuer aux trois matériaux la méralewr de permittivité. Par contre,

les valeurs vont varier :

- g=2,1,

Par la suite nous avons attribué une valeur dmigesté aux barreaux en PVE=5,
et au reste de la structure, une permittigit®,6 (voir Annexe 6). La comparaison avec le
deuxieme cas du Tableau IV. 3 ne montre pas delgsagifférences sur la distribution de

champ. Ce cas ne sera donc pas présenté.
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Tableau IV. 3: Etude de l'influence de la permittivité des matériaux.

Cette comparaison montre qu'il est important de bliéfinir la valeur de permittivité

de toute la structure. En effet, les résonancesesr@ar la structure font varier les points

chauds et les points froids au centre de la cagenieeau des barreaux ou se trouve

I'animal de maniére non négligeable. On retrousetnclusions faites au Chapitre Il (sur

l'influence de la permittivité de la lame de vesve la DAS dans les boites de Pétri).
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Apres avoir défini un modéle de cage il faut leide avec les mesures de champ E faites
par les biologistes dans la chambre anéchoique.

I11.4 VALIDATION DU MODELE PAR LES MESURES

Afin de valider notre modéle de cage, nous allamepgarer la cartographie de champ
électrique obtenue par simulation, et celle mesavée une de champ électrique.

Pour comparer mesures et simulations on normadisecartographies pour 1 W/m
(pour 1 W/nf, on a un Biicace=19,4 V/m).

La Figure IV. 4 donne la distribution de champ ateau de I'animal.

E IV/ml
30 0
=25
=
=20 30
3
= 15 '
s 20
4]
210
5
10

0 20 30
Distance, [cm]

Figure IV. 4. Cartographie de champ E de la structue modélisée, au dessus des

barreaux, au niveau de lI'animal.

Le point froid au centre de la structure vaut 1&hVLe maximum de champ dans ce
plan vaut 32 V/m.

La Figure IV. 5 donne les mesures de champ fdies la cage pour P=1,2 Wim
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Figure IV. 5 : Mesures de champ E dans la cage en'n.

Si on compare la distribution de champ dans lex d@as, elle est quasiment identique
(le point froid est décalé vers un coté dans ledeaka mesure, mais cette erreur peut étre

due au manque de précision de la mesure).

En terme de valeurs de champ, les valeurs minimumaximum dans ce plan sont

reprises Tableau IV. 4.

Mesures Simulations (*1.2 W/n¥)
Valeur minimum en V/m 25-30 14.4
Valeur minimum en V/m 60-65 38.4

Tableau IV. 4: Comparaison des extremum de champ de le plan au dessus de
barreaux, dans le ces de la mesure et de la simitat, P=1,2 W/nf.

On trouve une erreur de 3 dB entre les deux cordtgans qui peut facilement
s'expliquer par l'erreur intrinséque a la sondeldamp E (les valeurs sont données a 3 dB

pres).
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La Figure IV. 6 présente donc les cartographiesh@denp dans les quatre plans :
- symétrie selon les x,
- symétrie selon les y,
- plan z au niveau des barreaux,
- plan z au niveau de I'animal.

La cage est modélisée awgc2.6.
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15 H 15
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2 10 10
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Figure IV. 6: Cartographies de champ E de la cage auélisée.

Le modele de cage et de rat étant définis, nowalpouvoir effectuer I'analyse
dosimétrique du rat dans la cage.
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V. ETUDE DOSIMETRIQUE A 1800 MHZ

IV.1 VALEURS DEDAS POUR DIFFERENTES POSITIONS DU RAT

DANS LA CAGE

Le rat est libre de ses mouvements dans la cages ldibons réaliser une analyse
dosimétrique a 1800 MHz pour plusieurs positionsatemal, afin de dégager l'incertitude

du calcul de DAS en fonction de la position deiitzad.

La modélisation du systeme d'exposition en ondaepkst présentée Figure IV. 7. Dans

cette visualisation, I'animal a une position quetpe.

Les simulations numériques ont été effectuées gaatlORIS sur des calculateurs
NEC SX5 (moins performants —car plus anciens- @gemachines SX8). Les dimensions
de la structure modélisée sont nx=245, ny=245, #5=¥ec une discrétisatidxr1,5 mm.

Le temps réel de calcul est d'environ 1000 secqretds®espace mémoire utilisé s'éléve a
1 Gb.

!

Figure IV. 7: Modélisation du rat Brooks dans la cge
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Les cartographies de champ Figure 1IV. 8 donnenlidaibution de champ E lorsque

que le rat est présent dans la cage, pour quasieqns :

- position 1: le rat est au centre de la cage, E est parallékeplus grande
dimension (polarisation E),

- position 2: le rat a son museau dans un angle de la cagst garallele

a sa plus grande dimension (polarisation E),

- position 3: le rat a son museau dans un angle de la cagestE

perpendiculaire a sa plus grande dimension (pal&ois H),

- position 4: le rat a sa queue dans un angle de la cagd,faedlele a sa

plus grande dimension (polarisation E).

D'apres une observation des biologistes, I'animghiatendance a positionner son
museau dans un angle de la cage. Pour cette raigog,avons choisi deux configurations
représentant cette attitude.

POSITION 1 POSITION 2

30 30
[V/im]
o2 =S
L0 L.00 0
() [1}]
215 215
8 =
w 14/}
5 5 130
10 20 30 10 20 30
Distance, [cm] E Distance, [cm]
POSITION3 H POSITION 4 120
30 30
B 5 " 10
=20 =20
g 8
é 15 ‘C‘E 15
£10 510
5 5 0

10 20
Distance, [cm]

30

10 20 30
Distance, [cm]

cage (P=1 W/n).

Figure IV. 8: Cartographies au niveau de I'animal,en fonction de sa position dans la
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Les cartographies de DAS
Figure IV. 9 présentent une coupe longitudinalemalieu du modéle de rat brooks,
pour les quatre positions étudiées précédemment.

Le Tableau IV. 5 reprend les valeurs caractérissqde la distribution de DAS dans

les quatre positions.

Rat position 2

DAS
[W/kg /(1W/m?)]

IO.2

10.15

10.1

0.5

Figure 1V. 9: Cartographies de DAS du rat dans saage, pour les quatre positions,
f=1800 MHz.
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W/kg/(W/m?) rat positionl | rat position2| rat position3 rat positidn
DAS
0.033 0.043 0.032 0.049
DAS "corps moyen
entier Ecart-type 0.036 0.055 0.030 0.064
Max 0.99 1.88 0.56 2.10
DAS
0.058 0.077 0.039 0.085
moyen
DAS "téte” | Ecart-type 0.046 0.062 0.030 0.075
Max 0.55 0.73 0.25 0.95

Tableau IV. 5: Valeurs de DAS dans le modele de ragour les quatre positions dans
la cage, f=1800 MHz.

Le DAS moyen dans le rat "corps entier" peut vadier0,032 a 0,049 W/kg, soit une

augmentation d'environ 10% entre deux positionsifioms 3 et 4).

Le DAS moyen dans la téte du rat

augmentation de plus de 50% entre deux positiorst{pns 3 et 4).

peut varier @d38®,a 0,085 W/kg, soit une

Cet écart vient de la position de I'animal dansage, mais aussi de la polarisation de

I'onde incidente. Dans la position 3, le rat espelarisation H, et dans la position 4 en

polarisation E.

Dans la suite de cette étude nous étudieronsukinfie de la polarisation de l'onde

incidente sur le modele de rat Brooks illuminé adeplane.

Les valeurs de DAS moyennées "corps entier" e¢™t&dnt normalisées Tableau IV. 6

pour les puissances d'émissions utilisées pendsuxipérimentations biologiques.
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DAS moyen [W/kg]
Corps entier Téte
Pincident = 1.2 W/nf 0.048+0.027 0.078+0.032
Pincident = 9 W/I’]"I2 0.36+0.21 0.58+0.24
Inhomogénéité [%)] 114% 82%

Tableau IV. 6: Valeurs de DAS moyen, "corps entier'et "téte", moyennées sur les

quatre positions de I'animal dans la cage, pour lgguissances de référence.

Le DAS "corps entier" est fortement inhomogeneeHaet, les cartographies (

Figure 1IV. 9) montrent bien la présence de picsémnances dans les tissus du rat,

ainsi que beaucoup de valeurs de DAS quasimergsull

Nous allons maintenant étudier l'influence de lpsation de I'onde incidente sur le
DAS dans le modeéle de rat. Il sera également issérg de regarder l'influence de la taille
du modéle de rat en onde plane, afin de comprdiateraction des ondes RF en fonction

de la taille de l'individu.

V. ETUDE D'UN MODELE DE RAT EN ONDE PLANE

L'étude du modele de rat numérique en onde planenes étape indispensable a la

compréhension des phénomeénes électromagnétiquessance.

V.1 INFLUENCE DE LA POLARISATION SUR LE RAT

L'illumination du rat par une onde plane est réalisa 900 MHz, 1800 MHz et
2,45 GHz. Le modeéle de rat exposé est le rat Bratikerétisé a 1,5*1,5*,15 mm.

L'illumination en onde plane est réalisée avec hotidences et polarisations
différentes : l'illumination se fait d'abord pardessus, puis le c6té, par derriére et enfin
par la téte, et pour chaque cas, la polarisatiart pge E (champ E parallele a la plus
grande dimension de modéle exposé dans le planéfgan E et H) ou H (champ H

paralléle a la plus grande dimension de modélessxdans le plan formé par E et H).

Les résultats sont normalisés pour 1 \Wineident.
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Le Tableau IV. 7 donne les niveaux de DAS induithsdle rat en fonction de la

polarisation de l'onde incidente.

DAS en W/kg pour 900MHz 1800 MHz 2,45GHz
1W/m* incident MAX

moy| o |MAX| moy| o |MAX| moy| o

Polarisation E

0.697| 0.062 0.05p 0.9610.038|0.041] 1.87| 0.031 0.043

0.395| 0.024 0.018 0.478.031|0.029] 1.176 0.030 0.035

0.536| 0.0471 0.04p 1.273 0.045 0.059 1.878 0.024 01047

0.124| 0.019 0.01# 0.370 0.022 0.023 1.352 0.026 0}035

0.372| 0.035 0.02p 0.921 0.037 0.043 2.191 0.028 0058

0.305| 0.032 0.02p 0.406 0.024 0.024 0.%63 0.024 0[026
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0.613| 0.036 0.031L 0.888 0.036 0.046 1.872 0.027 0}055

[llumination téte
T{(_W%

llumination téte H

0.400| 0.031 0.02f 0.406 0.024 0.025 1.467 0.025 0026

Tableau IV. 7: Valeurs de DAS du rat Brooks exposén onde plane.

A 900 MHz, le DAS moyen peut varier de 0.019 a Q.0¢kg selon lincidence et la

polarisation de l'onde.

A 1800 MHz, le DAS moyen varie de 0.022 a 0.045yVéelon lincidence et la
polarisation de l'onde, (le DAS maximum a 1800 Mz correspond pas a la méme

exposition que le DAS maximum a 900 MHz).

A 2,45 GHz, le DAS moyen varie de 0.024 a 0.031§VAelon lincidence et la
polarisation de l'onde, (les DAS minimum et maximar®,45 GHz ne correspondent pas a
la méme exposition que les DAS minimum et maximub8@0 MHz).

De plus I'écart-type entre toutes les configuraidiminue avec l'augmentation en

fréquence, I'épaisseur de peau étant plus faible.

Le Tableau IV. 8 permet de se rendre compte deditance de la polarisation de
I'onde incidente sur I'homogénéité et les niveaenDAS induits dans le rat a 1800 MHz,

dans le cas d'une illumination par le dessus, @&ripation E et H.
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Rat Brooks polarisation H

DAS 1moyer=0,031W/kg/(W/m?)

Distribution du DAS relevé dans le rat
f=1800 MHz polarisation H

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
DAS, [ W/kg / (W/m2) |

Tableau IV. 8: Distribution et valeur moyenne de DA du rat brooks exposé a

1800 MHz en onde plane par le dessus, en polarisatiE et H.
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Le DAS induit dans le rat par la polarisation E estins homogene, mais avec des

niveaux de DAS plus élevé que dans le cas de &ipation H.

Ce résultat est en concordance avec I'étude dddnl[l. 3], qui avaient noté que les
niveaux de SAR sont maximaux quand la directiorcldamp E incident est parallele a la
dimension du corps la plus importante (polarisairet, a 'opposé, que I'homogénéité est

plus meilleure lorsque I'onde plane est en polaoisd.

Il est intéressant de regarder le comportemenaleire du DAS moyen induit dans le
modele de rat en fonction de la fréquence, pourpl@sarisations comprises entre la
polarisation E et H, lorsque lillumination esttéaipar le dessus (Tableau IV. 7). Les
valeurs de DAS moyen du rat dans la cage a 1800, Mblar les quatre positions ont été

rajoutées.

Seul le comportement global du rat en fréquences mutéresse, nous ne tiendrons pas
compte de la dispersioi{ow) induite par I'étude sur une large bande de frécglielLes
caractéristiques diélectriques considérées poxpdstion du rat sont celles a 1800 MHz

(valeurs obtenues d'apres les travaux de C. G4bridl0]).

Rat exposé en onde plane
lllumination par le dessus, polarisation en degrés

0.12 T I T I I
: : - [—e=0°(E
— 0.1r--—-—-- 2 G e - - == 9=30° |
T 3 3 ---6=45°
S 008 | e =60
§ 0.06 | ____position ¢
2 _____position :
—0.04
j
<
0 0.02
\positions 1 et
0
0

Figure IV. 10:DAS moyen "corps entier" du rat expog en onde plane en fonction de
la polarisation de I'onde, sur la bande de fréquerec[0-3] GHz.

Une résonance apparait a 500 MHz pour le modéleatéBrooks. (Elle est aux
environs de 100 MHz chez I'homme). A 900 MHz I'écartre les niveaux de DAS en
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fonction de la polarisation de l'onde incidente esicore assez important, mais a
1800 MHz, et encore plus a 2,45 GHz, cet écart@ssidérablement réduit. L'influence de

la polarisation ne semble pas critique a 1,8 € GHiz.

Les valeurs de DAS du rat dans la cage a 1800 MHzrelativement proches de la valeur
moyen du DAS entre toutes les polarisations étgdidéférence de 0,017 W/kg entre le
polarisation H —la plus faible valeur de DAS moyen-la configuration "position 4" —
valeur de DAS moyen la plus élevée).

L'allure du DAS moyen induit dans la téte du modd& rat en fonction de la
fréquence, pour les polarisations comprises endrepdlarisation E et H, lorsque
l'illumination est faite par le dessus est préséigére IV. 11. Les valeurs de DAS moyen

de la téte de rat dans la cage a 1800 MHz, pouydase positions ont été rajoutées.

Rat exposé en onde plane
lllumination par le dessus, polarisation en degrés
0.14 ‘

0.12f -----

—6=0°(E)
-+- §=30°

position ¢

N - ———position :

\ pOSition :
" position

B
------

Fréquence [GHZ]
Figure IV. 11: DAS moyen "téte" du rat exposeé en ode plane en fonction de la

polarisation de I'onde, sur la bande de fréquenc®f3] GHz.

Ces résultats montrent I'importance de la polaosatle I'onde incidente lors d'une
exposition en onde plane, surtout lorsque la frAgeal'exposition se situe a proximité de

la résonance (500 MHz dans le cas du modele d&roaks).



CHAPITRE IV Dosimétrie d'un systeme d'expositinrvivo 222

V.2 MODELE DE RAT NUMERIQUE

Différents modéles de rat ont été présentés (alealhjt et une comparaison du modéle
de rat Brooks et du modéle COMOBIO a été réalisge Jp Luc]ll. 5]. Les modéles
different par leur forme, leur hétérogénéité, maissi par leur taille (liée au poids de
I'animal).

Précédemment (Chapitre 1), il a été montré qu'usdéle quasi-homogéne, prenant
seulement en compte les principaux tissus (cerveeay, 0s ...), permet d'obtenir une
bonne évaluation des niveaux de SAR, identiqueasuoti I'on utilise un modéle de rat
hétérogéne. Mais, pour cela, il convient d'attribduéa partie homogéne du rat une valeur
de permittivité et de conductivité équivalente anlayenne de ces valeurs calculées pour
les tissus présents dans la téte du rat hétérggans prendre en compte les tissus présents
dans le modele quasi-homogéne). Les valeurs dgreesleurs a 900, 1800, 1960 et 2450
MHz sont données en Annexe 7.

Afin d’observer 'importance de la taille du modéle I'animal pour le calcul de DAS
moyen, nous avons illuminé en onde plane (exposjiar le dessus en polarisation E), le
modéle de rat Brooks a différentes discrétisatiphs1,5 mm, A=1 mm, A=0,5 mm)
correspondant a plusieurs tailles (donc poids).

On expose ainsi trois modeéles de rats de forme @bdhbre de tissus identiques, mais
de poids différent :

- ratde330g
- ratde 100 g

- ratde 12 g (équivalent a une souris).

Les cartographies de DAS, et les valeurs caratitpres du DAS des trois rats de
poids différents sont présentés Tableau IV. 9.
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DAS

Distribution de DAS moyen Ecart- Min Max
f=1800 MHz Wikg] type
DAS
Whg /AWMl 520 | 0.20 0 2.95
0.15
0.07 0.07 0 0.99

0.04 0.04 0 0.96

330g
Tableau IV. 9: Cartographies et valeurs de DAS eroihction du poids des rat,
f=1800 MHz

L'étude en fréquence du DAS moyen sur la banderélguénce [0 3] GHz est

présentée Figure IV. 12.
DAS en fonction du poids des rats

0.25 ; ; ; ,
------ rat 3309
===rat 100g

N: 0.2 —rat12g ||
£
o015 [ 4N A\
o
<
= 01N NS
%)
<
O 0.05F 5/ w17 T¥=—me=aciosoi

Fréquence, [GHZ]

Figure IV. 12: Influence de la taille du modele deat pour une exposition en onde

plane sur une large bande de fréquence [0-5] GHz
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Pour une étude a 1800 MHz, le DAS moyen "corpsegntile I'animal peut étre
multiplié par quatre selon la taille du modéle es¢aoPlus le modéle est petit, plus la

résonance se trouve haut en fréquence.

Ces résultats montrent Iimpact du choix du moddlenimal dans les études
dosimétriques, et 'importance de prendre en cofiipieertitude de DAS générée par les

calculs et la modélisation des systemes d’expositio

VI. CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons réalisé lanmdgise numérique d'un systeme
d'expositionin vivo corps entier. L'animal était initialement illumingar une antenne
cornet dans une chambre anéchoique, mais nous pudase |'approximation d'une étude

en onde plane.

Dans une premiére partie nous avons déterminé cammmedéliser la cage contenant
le rat. L'analyse de l'influence des paramétresigigs de la structure nous a montré que
la hauteur de plexiglas, la modélisation des bawe&t la valeur de permittivité du
matériau jouent un réle important dans l'interactie I'onde incidente avec la cage. Nous
en avons déduit, aprés validation par des mesweshdmp, que l'approximation d'une
cage entierement en plexiglas=@,6), avec des barreaux parallélépipédiques était
suffisante.

Ensuite, nous avons analysé la structure avec t&laale rat Brooks a 1800 MHz. Le
DAS moyen d’'une configuration a une autre peut aarger d'un facteur 1,5 pour le "corps
entier", et d'un facteur supérieur a 2 au nivealadéte de I'animal. La prise en compte de
plusieurs positions du rat dans la cage a momtiéettitude du calcul de DAS en fonction

de la position de I'animal dans la cage.

La valeur moyenne des DAS moyen du rat Brooks ilhiénen onde plane dans la cage
& 1800 MHz s'éléve & 0,04 W/kg /(WArg). L'incertitude du calcul de DAS en fonction de

la position de I'animal est d'environ 20%.
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Afin de mieux comprendre l'interaction de l'ondecflomagnétique avec les tissus
vivants, nous avons étudié le modele de rat Bromksonde plane, en fonction de
différentes polarisations de I'onde incidente,refanction de son poids. La fréquence de
résonance du modéle de rat Brooks "corps entierftaese autour des 500 MHz. Par
conséquent, a 900 MHz, la polarisation de l'onde@influe sur le DAS moyen dans la rat
- il peut varier d'environ 0,02 & 0,06 W/kg /(W{g). A 1800 MHz, les variations sont
moins fortes : 0,031 & 0,38 W/kg /(Wirg). A 2,45 GHz, le DAS moyen est quasiment

constant (autour de 0,3 W/kg /(W#rg), peu importe la polarisation de I'onde incidente.

Les phénomenes sont différents si I'on ne consigiégede BASAR (DAS dans la téte de
I'animal). Il y a toujours une forte résonance @ BHz, mais une autre résonance apparait
autour de 1,8 GHz. Le BASAR varie de 0,33 & 0,68 3W(W/nTinc) & 1,8 GHz.

Enfin, I'étude de DAS en fonction du poids de Haali montre que le DAS peut varier d'un
facteur cing, entre un rat de 330 g, et une sal&i$2 g.

Ce chapitre pose le probleme du choix du modeléaténal pour les simulations
numériques, et de l'incertitude engendrée par ldétigation numérique pour calculer des
niveaux de DAS dont l'incertitude est inférieurg0&o.
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Au cours de ces travaux de recherche, nous nousnesnintéressés a l'analyse
dosimétrique de systémes d’expositinrvitro etin vivo développés en collaboration avec
des biologistes pour les expérimentations bio&etagnétiques, en nous efforcant de
répondre aux exigences des recommandations actuetler la validation des études
bioélectromagnétiques.

Dans un premier chapitre, les signaux RF et lesopaobes d’émission des nouveaux
sighaux de télécommunication ont été analysés. Mous sommes attachés a décrire les
signaux RF concernés par les études bioélectrortiggasg, comme les nouveaux signaux
téléecom (UMTS pour la téléphonie 3G, et WiFi paes tommunications réseaux sans fil).
Ces nouveaux signaux émettent sur des bandes apegbitus larges (5 a 25 MHz) avec
des formes de signaux bien spécifiques, et desnkde puissance particuliers autour des
fréquences 2, 2,5 et 5 GHz. Les systémes étudiéars de ce travail permettent de

réaliser des études bioélectromagnétiques sutgisigmaux.

Les RADAR émettent des impulsions trés courted’¢ddre de la microseconde) mais
tres puissantes (de l'ordre de la dizaine de kittsyaCes signaux ont une puissance
moyenne d’émission trés faible, mais il est intgéa@$ de s’interroger sur les interactions

de ces signaux impulsionnels avec les tissus \gvant

Nous avons par la suite souligné l'intérét desym®d dosimétriques pour la validation
des études bioélectromagnétiques. La connaissasxcaideaux d’exposition des cellules,
le controle de la température (pour étudier lestefhion thermiques des RF), et donc la
maitrise de la dosimétrie numérique et expérimerdalt permettre d'exploiter les résultats

des expérimentations biologiques.

Une description non exhaustive des systemes d'gixpoexistants pour les études
bioélectromagnétiques a été réalisée pour clopecimier chapitre. Pour les étudesitro,
les guides d’onde, par exemple, sont largemensésil Un seul mode se propage, et les
modes indésirés générés par des réflexions auwnes boites de Pétri ne se propagent
pas. D’autre part, il peut contenir plusieurs ®itle Pétri et sa taille est adaptable en
fonction de la fréquence voulue. La cellule TEMlatcellule fil-plaque sont également
présentes pour les expérimentations aux fréeque@®sl. Elles offrent une bonne
homogénéité de champ E (au détriment du rendenem@ncant). Pour pouvoir exposer
facilement des supports biologiques, lilluminatidans des chambres anéchoiques est

souvent utilisée. Elles se font généralement @é'ai’antenne cornet qui permettent des
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illuminations type onde plane. On s’affranchit avees systémes des problémes de
régulation thermique, et la manipulation des suggbiologiques ainsi que le contréle de
la température se font plus facilement. Les syssediexpositionin vivo peuvent étre
«corps entier », «téte seule», ou «localisébes systémes «corps entier» se
rapprochent plus des études type émissions derstddi base, ou émissions des systemes
de communication sans fil. La chambre anéchoiqu€oatie plane sont une bonne
alternative pour ce type d’études. Les systemegd&tion « localisés » sont utilisés dans
pour I'étude des interactions « téte-téléphoneux,feequences GSM et UMTS. L’antenne
boucle est la plus couramment utilisée pour cedestu

Le deuxieme chapitre nous a permis d’étudier lespmenes d’interaction des ondes
RF avec les cellules, et lincertitude sur le chldw DAS. Pour comprendre les
phénomenes électromagnétiques au niveau des eseltldissus vivants, nous avons
analysé l'influence de certains parametres sualeut du DAS. Ainsi, nous avons mis en
évidence I'importance de la discrétisation, enipalier a 2,45 GHz ou une discrétisation a
500 microns est indispensable. Le volume de salutiologique dans le support a aussi
son importance puisque, plus il augmente, plugdssnances s'installent facilement. La
polarisation de I'onde incidente joue un réle intpat dans la répartition du DAS dans les
boites de Pétri, en particulier lorsque plusiewids interagissent entre elles. Enfin, nous
avons vu qu'il était nécessaire d'utiliser les pagtres diélectriques pour le calcul du DAS
moyen dans les boites de Pétri, mais que des paemméxes pour l'étude du
comportement du DAS en fréquence étaient suffisards modélisation des supports

biologiques est tres importante pour le calcul AS significatif.

Au cours du troisieme chapitre, nous avons étudanalysé un systeme d’exposition
in vitro a 1800 MHz et 2,45 GHz. Ce systeme est composg ideubateur thermostaté
(refroidissement par des tuyaux d’eau, et préseledilles de verre sous le support
biologique) illuminé par une antenne cornet. Nousna réalisé une premiere étude en
onde plane, mais au regard de la complexité deubateur et de ses dimensions
transverses relativement grandes (environs 37*55dawvant la longueur d’onde (environ
12 et 16 cm a 1,8 et 2,45 GHz) et la distance ggélpare du cornet (1 m), nous avons
finalement modélisé le systéme complet «incubattuantenne cornet ». Des études

intermédiaires ont montré I'importance de la masiélon compléte de toutes les parties de
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I'incubateur, la modélisation ou non des tuyauxad @ouvant faire varier le DAS moyen
dans les boites de Pétri d’'un facteur 10, et latran de la permittivité de la zone « billes
de verre » ayant une influence tout aussi impagtdatinalyse dosimétrique d’'un systeme
d’exposition demande de considérer un maximum danpetres et de modéliser le
systeme de fagon réaliste afin de minimiser l'itingdte sur le calcul du DAS et donner

des valeurs d’expositions significatives pour l'lgsa des études bioélectromagnétiques.

L'analyse dosimétrique a été réalisée sur la bdadeéquence [0,5 10] GHz, et les valeurs
de DAS pour une exposition a 1800 MHz et 2,45 GHarpl Watt incident émis par le
cornet sont respectivement, 0,82+0,2 W/kg et 0,35¥0/kg.

Le quatriéme chapitre analyse un systeme d’expaositi vivo a 1800 MHz avec la
méme problématique : la prise en compte d'un mawimde parametres pour la
modélisation du systeme d’exposition afin de calcuales valeurs de DAS significatives.
L’étude in vivo réalisée concerne I'exposition "corps entier" dhah L'animal est placé
dans une cage dans laquelle il peut se déplacenidmt, et est illuminé en champ lointain
par une antenne cornet. Le modele de la cage giglale doit respecter les dimensions de
'original, mais une approximation des barreaux ingfliques par des barreaux
parallélépipédiques est suffisante. Par contre apogss vu I'importance de la position du
rat dans sa cage, et par conséquent I'importantertie incidente pour le calcul du DAS
dans les tissus de I'animal. La fréquence de résmnadu modele de rat Brooks choisis
pour I'étude se situe autour de 500 MHz. A 1800 MHecart entre les DAS moyen
calculés pour les différentes est moins importarid @00 MHz, mais la prise en compte
des positions du rat dans I'enceinte est indisgdasd’autre part nous avons regardé
I'influence de la taille du modéle de rat pour Byse dosimétrique. Plus I'animal est petit,
et plus le DAS moyen dans le corps de I'animakésté. Le modele de rat utilisé pour les

analyses numeériques a donc une grande influendessaiveaux de DAS calculés.

L'étude du rat en onde plane a été faite sur lddéae frequences [0 3] GHz, mais I'étude
du rat dans sa cage a été faite pour une exposti800 MHz. Les valeurs de DAS sont
de 0,04+0,055 W/kg avec une incertitude liée dokstpn du rat de 20%.

L’analyse dosimétrique de systemes d’expositiorvivo localisées avec I'antenne
boucle est actuellement en cours pour I'étudeidéuence du modéle de rat numérique et

de la taille du modéle sur les valeurs de DAS al@snpar simulation. L'évaluation de
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I'incertitude des valeurs de DAS calculé par sirtiata numérique est au cceur de la

problématique actuelle sur les études bioélectromiagues.

L'étude de modéles de rat sur une large bandeédednce en considérant le phénoméne
de dispersion dans les tissus est également préeaserésultats nous permettront de mieux

appréhender l'influence des modeles de rat sunvesux de DAS induits dans les tissus.

D'autre part, I'incubateur analysé chapitre Ilipamettre d'exposer d'autres types de

supports biologiques (plaquettes six puits), al3z@t 9 GHz.

Les systémes d'exposition analysés pendant cemuttaant permis, pour l'exposition
in vitro, d'étudier les effets non thermiques des chamgzdrémagnétiques sur le génome
des cellules en culture et sur la synthése d'alcfibljne dans les neurones en culture, et
pour l'expositionin vivo, I'étude par microdialyse trans-cérébrale de laréi®n
d'acéthylcholine dans I'hnyppocampe du rat vigilansis aux REM. Des études en onde
plane sur des lapins a 94 GHz sont envisagéesn,Hidfiude de levures dans une cavité

résonante (RPE) est en cours.

Le travail réalisé sur ces systemes d'expositiorp@avoir étre mis a profit pour

d'autres expérimentations bioélectromagnétiques.
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ANNEXE 1

CARACTERISTIQUES DES SIGNAUX GSM ET UMTS

. LANORME GSM

Le Tableau Al. 1 reprend les caractéristiques delme GSM.

Fréquence d’émission du terminal vers la statiobate 880-915 MHz
Fréquence d’émission de la station de base véesrtenal 935-960 MHz
Bande de fréquence disponible 25+25 MHz
Mode d’acces AMRT-AMRF
Espacement des canaux radio 200 kHz
Espacement du duplex 45 MHz
Nombre de canaux radio par sens 124
Nombre de canaux de parole plein débit 8
Type de transmission Numérique
Débit brut d’'un canal radio 270 kbits/s
Débit brut d'un canal de phonie a plein débit 284s
Type de codage RPE-LTP
Type de modulation GMSK
Puissance maximale d’une station mobile 8 W
Puissance maximale d’'un portatif 2W
Rayon maximal d’'une cellule 30 km
Rayon minimal d’une cellule 200m
Débit maximal de transmission de données 9,6 kbits/s
Transfert automatique de cellule Oui
Itinérance Oui
Contréle de puissance d’émission Oui

Tableau Al. 1 : Principales caractéristiques de laorme GSM [I. 1]
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. LANORME UMTS

Les systemes de troisieme génération ont vu legaut992 lorsque le WARGAorld
Administrative Radio Conferencee I''TU identifia leurs fréquences autour de RIZG
pour les communications tant terrestres que paellisas. Cette normalisation a
premiérement été conduite au niveau régional (B8 I'Europe, TTC et ARIB pour le
Japon, TIA et ANSI pour les USA). Ces systemesrfueppelés IMT-2000liiternational
Mobile Telephony 200Q0; plusieurs interfaces radios ont été définies)ydEes sur la
technologie CDMA Code Division Multiple Acceyst TDMA (Time Division Multiple
Acces} (Figure Al. 1).

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 MHz
1 L L 1
2010 2025 2110 2170 1400
ITU Allocations MT 2000 NEE
Europe LUMTS
China IMT 2000
1893
Japan ' :
Korea lw/o PHS) 0 M
2160 o

MNorth = S . e B Mult paint Service.”
America 0 Hﬂf-iﬂ 2 [efe 2 | il L] Mss Mobilo Dita Service

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 MHz

Figure Al. 1: Bandes de fréquences pour I'lMT-2000

Le Tableau Al. 2 compare les modes de duplexagsemeés chapitre I.

Freguency Domain Duplex

Time Domain Duplex

Largeur de bande 5MHz 5 MHz

Débit aprés codage 3.84 Mcps 3.84 Mcps
Longueur de trame 10ms 10ms

Structure Time Slot 15 slots par trame
Débit max. pour un code 384 kbps 144 kbps

Codes par trame

1 code 10 ms

1 code / 0.667 ms

Déploiement et couverture

Plus particuliérement
adapté aux grandes cellules

Limité aux petites cellules

Services Symétriques (voix et Données en mode paquet
dquxl]ées i has et moyen
debit)

Handover Soft HO Hard HO

Tableau Al. 2: Comparaison des modes de duplexage
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ANNEXE 2

LES NORMES D'EXPOSITION AUX ONDES
RADIOFREQUENCES

|. DIRECTIVES INTERNATIONALES

La principale source en matiere de norme est foypar I'lCNIRP (International
Commission for Non lonising Radiation Protectio@ette commission, établie en 1992,
remplace [I'IRPA/INIRC (International Non lonising adiation Committee of the
International Radiation Protection Association) quait établit des normes d'exposition
aux champs électromagnétiques des 1984 puis réss&988. En 1998, I'ICNIRP publie
de nouvelles directives, couvrant tout le spedeetdomagnétiqu@l. 12]. Le Tableau A2.

1 donne les limites recommandées par I'lCNIRP dagsuame de fréquence 100 kHz-300
GHz.

Fréquence |Champ Champ Densité de
(MHz) électrigue | magnétique | puissance
(V/m) (A/m) (W/m?)

-1 610 1.6/f -

1-10 610/f 1.6/f -
professionnel | 10-400 61 0.16 10

400-2 000 |3.f2 0.008.12  |f/40

2 000-300 000137 0.36 50

0.1-0.15 87 5 -

0.15-1 87 0.73/f -

1-10 87/f? 0.73/f -
public 10-400 28 0.073 2

400-2 000 |1.375.#%  |0.0037.F% /200

2 000-300 00061 0.16 10

Tableau A2. 1: Niveaux de référence recommandés p&ICNIRP entre 100 kHz et
300 GHz
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Ces valeurs servent de base a la définition deme®européennes, et ont été reprises

dans la recommandation du Conseil des ministré¢éJden Européenne (CE) relative a la

limitation de I'exposition du public aux champs afemagnétiques de 0 a 300 GHz

(Tableau A2. 2[I. 13].
Densité de
Gamme E H B ] IOl_JiSTantCE‘
< eguivalente en
de fréquences (V/m) (A/m) (uT) %n de plane
Seq (W/MP)
Hz - 3.2x1d 4 x 10 -
1-8 Hz 10 000 3.2 x 10 4 x 10/ -
8-25 Hz 10 000 4 000/f 5 000/f -
0.025-0.8 kHz | 250/f Aff 5/f -
0.8-3 kHz 250/f 5 6.25 -
3-150 kHz 87 5 6.25 -
0.15-1 MHz 87 0.73/f 0.92/f -
1-10 MHz 87/f-> 0.73/f 0.92/f -
10-400 MHz 28 0.073 0.092 2
400-2000 MHz |1.375 f* 0.0037 f*° 0.0046 f-° /200
2-300 GHz 61 0.16 0.20 10

Tableau A2. 2 : Niveaux de référence recommandés ipi@ conseil de I'Union

européenne entre 0 et 300 GHz

Précédemment, en Europe, le CENELEC (Comité Eermopde Normalisation en

ELECtricité) définit en 1995 des pré-normigsl4] qui s'avereront trés semblables aux

recommandations de I'lCNIRP publiées en 1998. Q&shison pour laquelle ces pré-

normes ne seront pas converties en normes déésitiAux Etats-Unis, I'organisme

décidant des normes est I'lEEE (Institute of Eleatrand Electronics Engineers). Les

standards publiés en avril 19p915] ont été révisés en 204 16] et un dernier standard

a été publié par I''lEEE en avril 2001617]; ils couvrent la bande de fréquence allant de 3

kHz a 300 GHz. Nous pouvons également citer le NR¥&ional Radiological Protection

Board) en vigueur au Royaume-Uni depuis 19938].

Tous ces standards, en dépit de légéres différesoed basés sur les mémes

approches et raisonnements. Certains pays, quiafopeél au principe de précaution, ont
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développé leur propre standard qui differe desctlires internationales aussi bien par le

raisonnement que par les limites d'expositioni@fal 19], Suissdgl. 20]).

. CAS DU TELEPHONE MOBILE

Pour le téléphone portable, la faible puissanceidgon, ainsi que sa proximité avec
la téte de l'utilisateur, induisent une révisios tmites précédentes pour tenir compte des
effets d'une exposition localisée. Le Tableau ARo8s donne les limites recommandées
par I''CNIRP et I''EEE sur le DAS (le standard pabén 2006 par I'lEEE a fait I'objet
d'une publication reprenant les valeurs limites&S et de champs de ce standard

[I.21]). Les recommandations du CE sont identiques a dell'ICNIRP.

ICNIRP IEEE
Moyenne corps entier 0.4 0.4
professionnelle Téte et tronc 10 10
Membre 20 20
Moyenne corps entier 0.08 0.08
public Téte et tronc 2 2
Membre 4 4

Tableau A2. 3 : Limites du DAS en W/kg recommandégzar I'lCNIRP et I''EEE

Les valeurs limites recommandées par I'lCNIRP dEHEsont identiques. La
moyenne de DAS est réalisée sur 10 grammes de figsu I'ICNIRP et I'lEEE (au lieu de
1 gramme pour la téte et le tronc dans le stanpi@cedent de I'NEEE).

Ces valeurs limites sont déterminées en prenacbapte le seul effet thermique
(avec une marge de sécurité) des micro-ondes. bapnige en compte des effets non
thermiques est due a l'absence de résultats aeéré®nfirmés montrant un impact
biologique néfaste du champ sur la santé de I'hanfinén, les stations de base (qui ne
généerent pas une exposition localisée) ne requigran de réglement spécial et doivent

obéir aux directives précédentes.
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ANNEXE 3

ETUDE THEORIQUE DU CORNET PYRAMIDAL CNP22
[1,8 2,5] GHZ

A 1800 MHZ,X]_gOOMHZ =16,7cm:
A 2,45 GHz )\oss50mHz= 12,2 Ccm:

|. ETUDE DANS LE PLAN H:

A\ 5
/ i\‘
a=104 mny i\
y m Iy
,’ i ‘\‘ 3 A
/I i \‘\
115 mm|| / |1
/I | \‘\
III i \‘
/ | \l.=403
! mm L =340 mm
|
=18,4
R,=234m :
385 hn
|
i
i
i
i
v! v
< ! >
A= 2|”64 mm

Figure A3. 1: plan H du cornet

Ouverture du cornet : sl <M(2*A)| etdy = 18,4° (A3. 1)

Dp1800< 20° Vérifié.
Do450< 14° : a 2,45 GHz l'ouvertui®y est supérieure a 14°, un leger retard de phase

est possible.

Onverture & —3dB Py aqs = 68*VA | (A3. 2)
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soit e-3dBl800: 45 4°

soit 0.3dB2450= 33,2°

Variation de phase o = A%(8*\*1 ) (A3. 3)

soit OH1g00= 0,121

soit OH2450= 0,165

Il. ETUDE DANS LE PLAN E

A A
Ii\\‘
115 mm ’i&
! i \

[, =333
mm L =340 mm

Ry=234 m

Figure A3. 2 : plan E du cornet

Ouverture du cornet : sig: <\/(2*B)| etdg = 16,1°

De1800< 26,8° verifié.

Deoss0< 19,3° veérifié.

Onverture & —3dB PE 345 = 56*\/B]

S0it 0_3qs1800= 52°

S0it0.34s2450= 38°

Variation de phase o = B7(8*A*},)|

(A3. 4)

(A3. 5)

(A2. 6)
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soit og1800= 0,077

soit Og 2450= 0,105

lll. GAIN THEORIQUE DU CORNET

La connaissance du gain d'un cornet est tres imptert Les formules qui donnent les
gains d'un cornet ont été établies par Schelkuifidff. 1]). Suivant que I'évasement a lieu
dans le plan E, dans le plan H ou dans les deuxalule G, Gy, ou G (a partir de et
Gu) (1. 2711, 27 ).

Ces formules sont d'un calcul assez laborieux. @it palculer le gain avec une bonne

approximation a l'aide de I'expression suivante :

IGdB = 10*(1+log(A*B/)12) — (C+D) (A2.7)

ou C et D, exprimés en dB sont donnés par un takfé& 2] ) en fonction de la
variation de phase.

Soient :Gd81800: 12,1 dBetGde45o: 14,7 dB

V. RAYONNEMENT DU CORNET

RAYLEIGH| FRESNEL | FRAUNHOFER

| __—décroissance en 1/r

B————-—-—_ ..... _—>r

54 mn ¢-

D est la plus grande
D%(2*)\) 2*D/\ dimension de
l'ouverture = 254 mm

1800 MH:. 195Imn 779I mn
2,45 GHz 263 mn 1066 mn

Figure A3. 3: Représentation des zones de champ diére une ouverture
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Amplitude de champ E rayonné :

= 2/|?b( Zﬁlzryoj{cz(d%)j + s{%ﬂ

ou Eyo est le champ a l'ouverture

s B
a 1800 MHz,| — | = 0,662, C(0,662)=0,6311, S(0,662)=0,1467
( ZARbJ ( ) ( )

R B
a 2450 MHz, =0,774, C(0,774)=0,7083, S(0, 774)=0,2280
( ZARbJ ( ) ( )

Densité de puissance et champ rayonné pour untgoyramidal:

P(6.9)= 4|‘|P:2

D(6.4)

ou Pt est la puissance transmise totale (fust#radian).

_G(6.9)
D(6.¢) = ;

cornet)

Eeff?

DSP=P=EH = et E max= +/2Eeff

, dans le cas du cornet= €t on prend P(0,0) (sur I'axe du
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ANNEXE 4

DONNEES COMPLEMENTAIRES SUR LE SYSTEME
D'EXPOSITION IN VITRO : "CORNET + INCUBATEUR".

|. ILLUMINATION PAR UNE ONDE PLANE DE
L'INCUBATEUR

Les cartographies de la composante principale denphélectrique ont été présentées

chapitre Il1.
Il est intéressant d'analyser le champ E absorblepautres composantes.

Les composantes de champ Ex et Ez a 1800 MHz sésemtées Figure A4. 1.

Distance [mm]

COMPOSANTE EXx COMPOSANTE Ez

Figure A4. 1 : Composante Ex et Ez de l'incubateuilluminé par une onde plane a
1800 MHz.



Distance [cm]

Distribution de champ E dans le plan E
f=1800 MHz

Distribution de champ E dans le plan H

Distance [cm]
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Les niveaux de champ de la composante principalsoByprésentés Figure A4. 2. Les
cartographies en onde plane sont normalisées pdliml

Distribution de champ E au niveau des boites
f=1800 MHz

25
o

Distance [cm]
o

-104

-20 -10 0 10 20
[V/m] Distance [cm]

Distribution de champ E sur le couvercle
f=1800 MHz

-10 0 10
Distance [cm]

Distance [cm]

f=1800 MHz

-20 -10 0 10 20
Distance [cm]

Distribution de champ E 30 cm au dessus
du couvercle
f=1800 MHz

20 10 0 10 20
Distance [cm]

Distance [cm]

-20 -10 0 10 20
Distance [cm]

Figure A4. 2 : Cartographies de champ E pour I'expsition de l'incubateur en onde
plane & 1800 MHz
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Les composantes de champ Ex et Ez a 2,45 GHz s&sgniées Figure A4. 3

-100

Distance [mm]°

200

Distance [mm]

COMPOSANTE EXx COMPOSANTE Ez

Figure A4. 3 : Composante Ex et Ez de l'incubateuitluminé par une onde plane a
2,45 GHz.
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Distribution de champ E dans le plan H
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Les niveaux de champ de la composante principalé@ By5 GHz sont présentés Figure

A4. 4.

Distribution de champ Edans le plan E E
f=2,45 GHz

Distance [cm]

10 0 10
Distance [cm]

f=2,45 GHz

10 0

10
Distance [cm]

[V/m]

Distribution de champ E au niveau des boites
f=2,45 GHz

Distance [cm]
o

40 0 10
Distance [cm]

20

Distribution de champ E sur le couvercle
f=2,45 GHz

Distance [cm]

-10 0
Distance [cm]

Distribution de champ E 30 cm au dessus

du couvercle

10 20

f=2,45 GHz
L % .l _ 5
ey 1
E‘ 101 ; AR W f} 1‘
R . ﬂ“’\\ | )
8 0’> " el 1
o 7 |‘J .\ f 'J - 1 )
L | 1 \ g 4 i !’p' Ty
2 - ] sl N | =4 y {_" : |F|
0 -10 A A 5 { A :11 ,l
b4 4l - e 4
T Irqu‘:-
-20 -10 0] 10 20

Distance [cm]

Figure A4. 4 : Cartographies de champ E pour 'expsition de l'incubateur en onde
plane a 2,45 GHz
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[l. ILLUMINATION PAR L'ANTENNE CORNET

Les composantes de champ Ex et Ez & 1800 MHz sésemtées Figure A4. 5.

R 1200
L B

1000 -
1000~}

800 )

g
!

800 )

g
!

a0 -
200~

oo0

200 -

200

200
-100

100
Distance [mm]

Distance [mm]

COMPOSANTE EXx COMPOSANTE Ez

Figure A4. 5 : Composante Ex et Ez de l'incubateuilluminé par une antenne cornet
a 1800 MHz.
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Les niveaux de champ de la composante principalsoByprésentés Figure A4. 6. Les
cartographies pour l'illumination par I'antennenatrsont normalisées pour 1 W.

Distribution de champ E au niveau des boites
f=1800 MHz

Y
o

Distance [cm]
o

4
o

Distribution de champ E dans le plan H
f=1800 MHz -20 10 0] 10 20
140 | Distance [cm]
Distribution de champ E sur le couvercle

f=1800 MHz
120 : .

100

Distance [cm]
O

L
o

Distance [ecm]

-20  -10 0 10 20
Distance [cm]

Distribution de champ E 30 cm au dessus
du couvercle
f=1800 MHz

104

-20 0 20
Distance [cm]

Distance [cm]
o

4
o

-20 -10 0 10 20
Distance [cm]

Figure A4. 6 : Cartographies de champ E pour l'inabateur illuminé par une antenne
cornet & 1800 MHz
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Les composantes de champ Ex et Ez a 2,45 GHz s&sgniées Figure A4. 7.

1200 1200_%“_.-";

1000

1000

SJD"—\-\. 200 |-

600 ¢ 00 -]
a00 7

200 ~ )~ 200 -]

200 om0 200

100 -100

° 2 . .
Distance [mm] Distance [mm]
COMPOSANTE Ex COMPOSANTE Ez

Figure A4. 7 : Composante Ex et Ez de l'incubateuilluminé par une antenne cornet
a 2,45 GHz.
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Les niveaux de champ de la composante principalé@ By5 GHz sont présentés Figure
A4. 8.

Distribution de champ E au niveau des boites
f=2.45 GHz

Distribution de champ E dans le plan H

Y
[

140

120

Distance [cm]
o

100 20 10 0 10 20
Distance [cm]
Distribution de champ E sur le couvercle
f=2.45 GHz

Distance [cm]

40

Distance [cm]

20 poe

-20  -10 0 10 20
Distance [cm]
Distribution de champ E 30 cm au dessus
, G du couvercle
20 0 20 . | f—2.4§ GHz | |
Distance [cm] i . ' )

101 /%

Distance [cm]
(]

<y
o

20 10 0 10 20
Distance [cm]

Figure A4. 8 : Cartographies de champ E pour l'inabateur illuminé par une antenne
cornet a 2,45 GHz
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ANNEXE 5

CARACTERISATION ET PILOTAGE DE BANCS
D'EXPOSITION

|. BANC D'EXPOSITION DE LA FACULTE DE MEDECINE

|.1 CARACTERISATION DU BANC DEXPOSITION DE LA FACULTE DE

MEDECINE

La manipulation a la fac de Médecine de l'univérsié Limoges a été mise en place

étudier I'effet des radiofréquences sur |'apoptesgonalén vitro.

Les différents éléments du montage sont préseigése=AS. 1 ci dessous.

1L

Figure A5. 1 : Banc d'exposition de la faculté de Edecine de Limoges

Le banc d'exposition est donc composé :
- d'un générateur-amplificateur HF,
- d'un circulateur afin de protéger le générateur (depuissance
réfléchie),

- d'un coupleur pour mesurer les puissances incideatteflechies,
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- d'un adaptateur triple stub, pour adapter le banforction de la cellule
fil-plaque,
- du systéme d'exposition: la cellule fil-plaque queut contenir au

maximum huit boites de Pétri,

- Huit boites de Pétri de diamétre 36 mm, contenant @e solution, et
placées dans des boites de Pétri plus grandes rfb@endiameétre) et
contenant 5 ml de solution (afin d'obtenir un DA@mogene dans les

plus petite boites]ll. 4]

La cellule fil-plaque se trouve dans un supporipxiglas, dans les parois sont en
ferrite. Les absorbants en ferrite sont placés & quinzaine de centimétre du systeme
d'exposition pour faciliter la ventilation de lallog fil-plaque et garder une température
constante dans les boites de Pétri. L'ensemblg@dstipellule fil-plaque" est placé dans un
incubateur a 37°C.

Tous les éléments du montage ont été caractérisé ta bande de fréquence

[0,5 3] GHz. Les pertes dues aux €léments du merdagainsi été caractérisees.
Nous avons caractérisé ce banc d’exposition :
- dans le cas ou la cellule fil-plague est chargés salution biologique,

- dans le cas ou la cellule fil-plaque est chargés ale la solution dans
les boites.

La cellule fil-plaque a vide est adaptée a 1,07 Gifhargée, elle est adaptée a 905 MHz
(Figure A5. 2).
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Aaptation du banc de mesures microonde- (5 et 2 ml)

860 880 900 920 940 960

-10

-15

SllendB

\ /

-20

-25

-30

-35

fréquence en MHz

Figure A5. 2 : Adaptation de la cellule fil-plaguechargée (boites de Pétri contenant 5

et 2 ml de solution), a 900 MHz

|.2 AUTOMATISATION AVEC LABVIEW

L'automatisation de ce banc d'exposition a étésemlafin de faciliter le travail des

biologistes, et leur permettre de réaliser les sitjpms sans la présence de physiciens.

L'objectif est de :

controler les appareils de mesure avant le déblgxigosition,
choisir le niveau d'exposition (DAS en W/kg),
choisir une exposition en continue ou pulsée (3iG&M),

choisir et controler la durée d'exposition, et pmuviancer des

expositions en différe,

choisir a l'aide de quels instruments de mesuegdsition va étre
réalisée (selon que les biologistes ont un watemeédrdes détecteurs de
puissance a leur disposition),

récupérer les puissances incidentes et réfléchoes [@ contrdle de
I'adaptation,

enregistrer tous les paramétres d'exposition damossier,

mesurer la température avec la sonde Luxtron.
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La face avant du programme congu pour répondra &xgences est présentée Figure A5.
3.

FACULTE DE MEDECINE - G5M 900 MHz :15/09/2004 111:52
est des appareils

® (source, “:i“‘: 95"5"::“"' de fonctions) I @

>} Envoi d'un signal a 900MHz '

Niveau de SAR W/kg

200000

Durée de |'exposition
Heures min sec

go TH Y minio s

Temps différé @ RF ] -

oha date: chom heure
3070472007 11:53:21

Enreg des param config

=
]“u

Acquisition de dennées
9 ! 9

' Démcwurs

Nombre de mesures par minutes
® Wammere a0

Figure A5. 3 : Face avant du programme de pilote dbanc d'exposition de la faculté

de Médecine de Limoges

Un exemple de récupération des données et du temtedla température est donné
Tableau A5. 1.

Heures | Température Températurg CO2 (%) mwW dBm
affichée (°C)| mercure (°C

16 h 45 37.1 37 5 7.15 -19.61
(début de

I'expo)

18 h 00 36.8 36.5 5 7.08 -19.00

9 h 00 37.0 37.0 5 7.10 -17.41
10 h 00 37.0 37.0 5.1 7.10 -17.32
10 h 30 37.0 37.0 5.2 7.10 -17.22
11 h 00 37.0 37.0 5.2 7.10 -17.19
11 h 30 37.0 37.0 5.2 7.10 -17.11
12 h 30 37.0 37.0 5.1 7.10 -17.00
14 h 00 37.0 37.0 5.2 7.10 -16.71
15h 00 37.0 37.0 5.2 7.09 -16.66
15h 30 37.0 37.0 5.2 7.09 -16.50
16 h 30 37.1 37.0 5.1 7.09 -16.38
Arrét de 36.8 37.0 5.2

'expo

Tableau A5. 1 : Mesures relevées pendant I'expositi du 2 mars 2004, 24h, CW, 900
MHz, DAS =5 W/kg
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. SYSTEME D'EXPOSITION DE GRENOBLE

I1.1 PRESENTATION DU SYSTEME DEXPOSITION:

Ce systéme d'exposition (Figure A5. 4)comporte :
- 5 chambres anéchoiques, avec 5 antennes cornet,
- 4 générateurs (deux al,8 GHz, et deux a2,45 Ghz)

- des switch pour iilluminer les chmabres indépenddnavec chaque

générateur.
F | L] | L] ]
swi I I
= Rt ik ,
GH> fion | swi swi -I- 5 ] ST
" tch [ tch [ | |
B ! L ! [ﬂ l
18
GHZ I I
| |
swi I
R o |
. 7 I I
235 transi \ v|-
’ tion
GH | swi swi \I
tch |ju—) tch T
5 I 2 4 -I_ swi_
18 b TCh

i

GH=7 -
6

Figure A5. 4 : Systeme d'expositiomn vitro du CRSSA

La chambre numéro 3 est dédiée a l'expositionivo. Les autres sont utilisées pour

les expérimentations vitro.

L'objectif est de piloter I'ensemble des chambregles générateurs, sachant que
chaque générateur ne peut alimenter que trois atesngur cing (la chambre pour les

expositionin vivo, et deux chambres sur les quatre pour I'expogiti@itro).

Les contraintes sont les suivantes :
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- pouvoir choisir une chambre d’exposition, ou d'esgyaen aveugle deux
chambres pour les expérimentatiamsitro,

- lorsque un générateur ou une chambre est séleégpme permettre de
choisir que les éléments raccordés physiquement,

- lancer deux expositions simultanément,

- choisir le niveau de DAS,

- choisir le temps d'exposition avec possibilité dpait différé,

- choisir une émission en continu ou pulsée,

- sauvegarder et pouvoir rappeler des configuratitegoosition,

- récupérer les puissances incidentes et réflécloiestpacer le S11,

Pour cette automatisation, le programme a été g@aréexécutable afin de faciliter les

expositions. Il est présenté Figure A5. 5.

RAFFELER UME CONFIZ

Figure A5. 5 : Face avant du programme de pilotagdes exposition réalisées au
CRSSA
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ANNEXE 6

DONNEES COMPLEMENTAIRES SUR LE SYSTEME
D'EXPOSITION IN VIVO

Ces données viennent compléter I'étundeivo faite chapitre V.

|. PARAMETRES DIELECTRIQUES PARTICULIER POUR

LA MODELISATION DE LA CAGE

On modélise la cage en donnant :
Erplexiglas = 2,6,
Erfibres de verre— 2,0,
Erpvc = 5.

La cartographie est présentée Figure A6. 1

Champ E dans la cage

f=1800 MHz

30
—_ | —
‘5'20 -
o) | —
[
o
1]
w10
=)

o T

10 20 30
Distance, [cm]

Figure A6. 1 : Cartographie de champ E d'une coupgeerticale de la cage

f=1800 MHz
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. MODELISATION DU RAT DANS LA CAGE

Les Figure A6. 2, Figure A6. 3, Figure A6. 4, FiguA6. 5 représentent
respectivement pour les quatre positions étudigapite 1V, les cartographies sur les axes

de symétrie de la cage, au niveau des barreauxreveau de I'animal, a 1800 MHz.

30 ”””HHHHH'

5
I
10 20 30

; 10 20 30
Distance, [cm] Distance, [cm]
20 o
€ —
ri S5 -
g 3 -
510 £ 10
® IS
Q0 z
] 5 X 2 ’
10 20 30 *
Distance, [cm] 10 20 30

Distance, [cm]

Figure A6. 2 : Cartographies pour la position 1
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10 20 30 10 20 30
Nictanna TAml Nictanna TAml
20 20'

€ €

8.15 £.15

[0} o)

€10 €10

g i

L) 0

[m] 5 [m]

5

10 20 30 10

20 30
Distance, [cm]

Distance, [cm]

Figure A6. 3 : Cartographies pour la position 2
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I3 I3
5 S.15
[ [
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o] o]
o [a
10 20 30

10 20 30
Distance, [cm] Distance, [cm]

Figure A6. 4 : Cartographies pour la position 3



ANNEXES

262

30 30
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515 < 15
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5 5

10 20 30 10 20
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30 |

N
(9]
-
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0
o

_= = N

o
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Tl T

10 20 30 | 10 20 30
Distance, [cm] Distance, [cm]

Figure A6. 5 : Cartographies pour la position 4
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ANNEXE 7

PROPRIETES DIELECTRIQUES DES MILIEUX
BIOLOGIQUES ET DES TISSUS

|. PROPRIETES DIELECTRIQUES DES SOLUTIONS
BIOLOGIQUES

Les caractéristiques diélectriques choisies poutéiiger la solution biologique dans
les boites de Pétri pour les simulations effectyéeglants mes travaux de recherche sont

les suivantes :

Paramétres diélectriques

& | 0(S/m) |p (kg/n)
solution biologique a 900 71 1.8 1000
MHz
solution biologique a 1.8 71 25 1000
GHz
solution biologique a
2.45 GHz n 28 1090

Tableau A7. 1 : Caractéristique diélectrique de laolution utilisée pour les

simulations numériques.

II. CARACTERISTIQUES DES TISSUS DU MODELE DE
RAT BOOKS

Le Tableau A7. 2 indigue les caractéristiques dtélgues des tissus a 900 MHz, 1800
MHz, 1960 MHz et 2450 MHz, issues des travaux deabriel[ll. 10].
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om | 900 MHz 1800 MHz 1960 MHz 2450 MHz

n milieu o o o o p

Eolism] f o lesm) Folesm] & | (sm)] kgnd)

1 |muscle 550 | 094 544| 139 542 148 536 141 1040

2 fat | 546 | 0,051 535 0078 533 0044 528 0111 110
intesti

3 ne | 595 | 217| 559| 270 555 280 544 317 1090
(small)

4 |kidney| 58,7 | 1,39| 54,4 195 540 206 s52;7 243 1090
intesti

5 ne | 579 | 1,08 552| 158 548 168 530 204 1090
(large)
bone

6 |(cance| 20,8 | 0,34| 193] 059 191 o6f 186 081 18¢0
llous)

7 |SMVd Y 4] 07| 414l 121l 414 128 a0k 346 11290
ermis
bone

8 |(coric| 12,4 | 0,14| 11,8 o028 11,7 03p 114 039 1840
al)
bone

9 |(marro| 55 | 004| 537| 007 539 o00f 53 o0l 1840
W)

10 "gr?tr;e 458 | 072| 458| 0720 449 131 431 149 1090

11 | nerve| 325 | 057| 309 084 306 090 30p 149 10040
cerebr

12 |alsp.| 686 | 241| 672 292 670 30 662 346 1030
fl.

13 | blood| 614 | 154| 594 204 1591 215 588 245 1000

14 |Plodl g | 070 443 1200 444 131 443 140 1040
vessel

15 |glands| 59,7 | 1,04| 581| 150 579 16p 572 1,97 1030

16 b'ardde 189 | 038| 183| 054 183 05 14  odo 10do

17 E’I‘J%y 689 | 164| 686 203 685 218 682 248 1030

18 telsé's"“ 606 | 121| 586 169 583 18)p 576 247 1000
musco

19 us | 461 | 084 439| 123 434 131L 420 139 1030
mem.
eye

20 |(come| 55,2 | 1,39| 52,8 186 528 196 516 230 1040
a)
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eye
21 |(sclera| 55,3 | 1,17| 536 160 533 170 526 243 1170
)
eye
(aqueo
22 us | 689 | 164| 686| 203 685 218 68p 248 1010
humor
)
eye )
23 466 | 079| 454| 1,15 452 128 44 130 1030
(lens)
gray ]
24 527 | 094| s501| 139 498 149 480 141 1030
matter
25 | tooth | 124 | 014]| 118 o028 11,7 030 114 o039 1090
eye
26 |(retina| 55,3 | 1,17| 53,6] 160 533 1,70 52/ 2,43 1040
)
27 Cag('a'a 427 | 078| 402| 129 399 14 388 116 1140
28 | liver | 468 | 085| 442| 129 439 138 43 1d0 1040
o9 | N9 | 3671 066| 352| 096 350 10p 344 144 1090
(Inner) 1 1 L 1 ki ki - ki L
30 |91 367 o66| 352| 096 350 10p 344 144 1090
(outer)
31 | heart| 599 | 1.23]| 563| 1,771 559 188 548 246 1040
32 |spleen| 57,2 | 127| 539| 178 533 180 525 245 1040
33 | nails | 124 | 014]| 118 o028 11,7 030 114 o039 1490
34 |iymph| 59,7 | 1,04| s81| 150 579 16p 57p 197 1040
35 Storr]“ac 651 | 1,19| 632 1700 630 18] 622 241 1000
36 pa;;:re 507 | 1,04| 581 150 579 160 577 1497 1000

Tableau A7. 2 : Caractéristiques diélectriques detgssus a 900, 1800, 1960 et

2450 MHz

[ll. CARACTERISTIQUES DES TISSUS DU MODELE
COMOBIO

Le Tableau A7. 3 indique les caractéristiques dtélgues des tissus a 900 MHz,
issues du projet COMOBIQI. 12].



Tableau A7. 3 : Caractéristiques diélectriques dedu modeéle de rat COMOBIO a 900

V. CARACTERISTIQUES DE MODELES IN VIVO

HOMOGENES

Les Tableau A7. 4, Tableau A7. 5, Tableau A7. &ldau A7. 7ci-dessous donnent

les valeurs de milieux homogéne équivalent au neodkd rat Brooks A=1.5 mm,

164*67*30 mailles) respectivement a 900, 1800, 12830 MHz.

Ces valeurs servent a la validation de simulatiawesc des mesures de champ dans un

fantdme homogene.
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£ o (S/m) |p (kg/m’)

Milieu équivalent| 52.1 0.89 1000
Cerveau 52.7 0.94 1030
Peau 41.4 0.87 1100
Os 12.4 0.14 1850
Moelle épiniéere | 5.5 0.04 1000
Eil 55.3 1.2 1000

Dent 12.4 0.14 1850



ANNEXES 267

900 MHz Corps téte téte téte

entier entiére| équivalente| équivalente

sans air avec air

€r équivalent 45,16 46,97 53,79 52,09

0 équivalent 0,85 0,84 0,92 0,89

densité 1105 1138 1044 1011
égquivalente

Tableau A7. 4 : Valeurs de milieux homogene équivaht au modéle de rat Brooks,

f=900 MHz

1800 MHz Corps téte téte téte

entier entiere| équivalente| équivalente

sans air avec air

€ équivalent 44,25 46,15 53,02 51,35

0 équivalent 1,22 1,24 1,37 1,32

densité 1105 1138 1044 1011
équivalente

Tableau A7. 5 : Valeurs de milieux homogéne équivaht au modeéle de rat Brooks,

f=1800 MHz
Corps téte tete tete
1960 MHz p . équivalente| équivalente
entier entiere . .
sans air avec air
€ équivalent] 44,03 45,93 52,82 51,16
0 équivalent 1,30 1,32 1,46 1,41
| densitel 4,05 1138 1044 1011

équivalente

Tableau A7. 6 : Valeurs de milieux homogéne équivaht au modeéle de rat Brooks,

f=1960 MHz
Corps téte tete tete
2450 MHz p s équivalente| équivalente
entier entiere . .
sans air avec air
€ équivalent] 43,44 45,31 52,20 51,56
O équivalent 1,75 1,83 1,79 1,73
_densitél 45 1138 1044 1011

équivalente

Tableau A7. 7 : Valeurs de milieux homogéne équivaht au modeéle de rat Brooks,
f=2450 MHz
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ANNEXE 8

CARACTERISTIQUES DIELECTRIQUES D'UN MODELE
NUMERIQUE DE RAT EN FONCTION DE LA FREQUENCE

Le modéle sélectionné pour représenter les caisti@es diélectriques en fonction de

la fréquence est une somme de 4 expressions clgle-co

i

J o

On peut la simplifier sur la bande de fréequenc® [BHz—10 GHz] en utilisant un modele

de Debye :

Elw)=¢&x + deh

i

+
1+{jory) |

s

Le modele de Debye a été validé pour tous les mxildéélectriques définis dans le modéle

de rat Brooks.

La Figure A8. 1 valide le modéle de Debye par rappo modele Cole-Cole pour la

matiere grise, sur la bande de fréquence RF [0, 5 HzZ.

Brain Grey Matter
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e
-
-
s
-
-
-
e e
i - H
-
-
-
-
-

L
[ i

cole-cole permittivité
—--gole-cole conductivité
= =debye permittivité
debye conductivité

Fréquence en Hz

10m

Figure A8. 1: Propriétés diélectriques de la matier grise (rat Brooks)
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Le Tableau A8. 1 donne les valeurs des différeatsipétres du modeéle de Debye pour

chaque tissu.

e n°milieu i
e N 1 —
milieu nom milieu modele_de €0 dely (rei2s) 0 = gj+cste
Camelia
1 muscle 30 4 50 7.234 0.9
2 fat 19-20 2.5 6 7.958 0.0675
3 Intestine 35 4 5 7.958 2.1
(small)
4 kidney 24 4 47 7.958 0.95
5 Intestine 15 4 50 7.958 1.01
(large)
6 bone 4 2.5 56 8.377 0.25
(cancellous)
7 skin/dermis 33-34 4 35.5 7.596 0.85
8 bone (cortical) 5 2.5 10 13.263 0.1
9 bone (marrow 7 2.5 3 7.958 0.041
10 ligaments 38 4 42 12.243 0.54
11 nerve 31 4 26 7.958 0.556
12 cerebral sp. fl. 13 4 40 7.958 2.32
13 blood 2 4 56 8.377 14
14 blood vessel 1 4 40 8.842 0.57
15 glands 40 4 55 7.958 0.95
16 bladder 2 2.5 16 8.842 0.35
17 body fluid 44 4 65 7.234 1.6
18 testicules 39 4 55 7.958 0.95
19 muscous mem. 34 4 39 7.958 0.85
20 eye (cornea) 16 4 48 7.958 1.3
21 eye (sclera) 18 4 50 7.958 1.1
22 | ©€ye(agueous 44 4 65 7.234 1.6
humor)
23 eye (lens) 25 4 42 7.958 0.85
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24 gray matter 8 4 45 7.958 0.87
25 tooth 5 2.5 10 13.263 0.1
26 eye (retina) 18 4 50 7.958 1.1
27 cartilage 11 4 38 13.263 0.63
28 liver 27 4 39 8.842 0.82
29 lung (inner) 28-29 3.25 54 7.958 0.615
30 lung (outer) 28-29 3.25 54 7.958 0.615
31 heart 23 4 50 7.958 1.35
32 spleen 36 3 32 8.842 0.4
33 nails 5 2.5 10 13.263 0.1
34 lymph 40 4 55 7.958 0.95
35 stomach 37 4 60 7.958 1.05
36 pancreas 40 4 55 7.958 0.95

tissus.

Tableau A8. 1: Valeurs des différents paramétres dmodéles de Debye pour chaque
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GLOSSAIRE

ABC : Absorbing Boundary Condition

AFOM : Association Francaise des Opérateurs Mobiles.

AMRT (ou TDMA) : Acces Multiple a Répartition dans le Temps
ARCEP : Autorité de Régulation des Communications Electioes et des Postes
ART : Autorité de Régulation des Télécommunications

BHE : Barriere Hémato-Encéphalique.

BIOEM : BIO ElectroMagnétisme.

CENELEC : Comité Européen de Normalisation ELECtrotechaiqu
CIRC : Centre International de Recherche sur le Cancer

CDPD : Cellular Digital Packet Data

COMOBIO : COmmunications MObiles et BIOlogiques.

CRSSA: Centre de Recherche du Service de Santé des Armées.
DFS : Sélection Dynamique de Fréquence

EDGE : Enhanced Data rates for GSM Evolution

EEG : ElectroEncéphaloGramme.

ELF : Extremly Low Frequency

FDD (Frequency Division Duplex)

FDTD : Finite Difference Time Domaine.

GPRS: General Packet Radio Service

ICNIRP ou CIPRNI : Commission Internationale de Protection pourRegonnements

Non lonisants.

IDRIS : Institut du Développement et des Ressources emtatique Scientifique
IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engne

INERIS : Institut National de 'Environnement Industregldes Risques.

INTERPHONE : étude épidémiologique sur le risque de cancer comi§éa une
exposition au rayonnement des téléphones portables.

IS-95: Interim Standard 95
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IT'IS : foundation for research on Information Techngltig Society

LAN : Local Area Network

LASER : Light Amplification by Stimulated Emission of Biation

MAN : Metropolitan Area Network

OMS : Organisation Mondiale de la Santé

OPECST : Office Parlementaire d'Evaluation des Choix Sdieptes et Technologiques
PAN : Personal Area Network

PIOM : laboratoire CNRS de Physique des Interactionde®tMatiere ( Bordeaux).
PIRE : Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente

PML : Perfectly Matched Layer

RADAR : RA dio DetectionAnd Ranging

SAM : Specific Anthropomorphic Mannequin (SAM) phamnto

SAR ou DAS : specific absorption rate ou débit d’absorpticessique exprimée en W/kg.
SIG : Special Interest Group

SMS : Short Message Service.

TDD : Time Division Duplex

UMTS : Universal Mobile Telecommunication System

WAP : Wireless Application Protocol

WCDMA : Wideband Code Distributed Multiple Access

WISP : Wireless Internet Service Providers

WMAN : Wireless Metropolitan Area Network
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Résumeé :

Le développement des nouvelles technologies sansafifait que renforcer les
interrogations face aux éventuels effets délétdessondes RF. Ainsi, ce travail contribue
a I'étude de l'interaction des ondes RF avec lentiv

L'analyse du couplage entre I'onde électromagnétglianimal ou les échantillons
biologiques, permet d'évaluer le DAS (W/kg) darssnglieux diélectriques.

Ces résultats ont contribué au développement at Gadactérisation de systemes
d'expositionin vitro et in vivo, pouvant étre utilisés sur une large bande deuénéce,
typiquement de 500 MHz a 10 GHz.

Les systemes étudiés sont basés sur une exposiienchamp lointain en chambre
anéchoique, a l'aide d'une antenne cornet, etsgst@me biologique : un incubateur pour
les étudesn vitro, et une cage pour les étudasvivo. Une analyse plus précise a deux
fréquences en particulier, 1800 MHz et 2,45 GHmamtré la trés forte dépendance de la
dosimétrie en fonction de la fréquence.

Mots-clés : Bioélectromagnétisme, Dosimétrie, DAS (Débit d'Abstion Spécifique),
Ondes Radiofréquences (GSM, UMTS, WiFi, etc...), Bifénces finies, Systémes
d'exposition in vitro et in vivo, Exposition chamlpintain.

Abstract :

The development of the new wireless technologies dteengthened the issue of
possible effects of the microwave. So, this worktdbutes to the study of interactions
between microwave and living cells.

The analysis of the coupling between the electrarefig fields and the animal or
biological samples, allows to estimate SAR (W/kgfrtbution in the biological medium.

These results contribute to the development andhleacterisation ah vivo and
in vitro exposure setups, used on a large frequency bgnidally from 500 MHz to 10
GHz.

The systems studied are based on far field expasuaeechoic chambers, with a
horn antenna, and a biological setup: an inculdatathein vitro studies, and a box fam
vivo studies. A more accurate analysis for two freqie=nd 800 MHz and 2,45 GHz, has
shown the very strong influence of the frequencylosimetric analysis.

Keywords : Bioelectromagnetic, Dosimetry, SAR (Specific Abstiop Rate),
Radiofrequency emissions (GSM, UMTS, WiFi, etc...)Jnke Differences, in vitro and
in vivo exposure setups, Far field exposure.



