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Résumé Cet article présente l’analyse d’une antenne
rayonnante en champs proche de la peau et le choix de sa
fréquence de fonctionnement. Ce dispositif constitue la
premiere brique d’'un systeme de détection des paramétres
physiologiques de la peau en bande millimétrique pour
des applications biomédicales. L’antenne développée
pour ce systeme est une antenne patch capable de détecter
des changements de milieu a travers la variation de son
coefficient de réflexion ou de sa fréequence de résonance.
En effet, les simulations électromagnétiques réalisées sur
HFSS ont montré que la fréquence de résonance de
[’antenne présente une variation de 170 MHz entre une
peau seche et une peau humide a 90 GHz, ainsi qu’un
déphasage du coefficient de réflexion de 84 ° Ces
variations sont significatives et s’averent, d’apres [’état
de I’art réalisé sur ce sujet, suffisantes pour une détection
a partir d’un systeme intégré, ouvrant ainsi un champ
d’application possible pour le diagnostic préliminaire de
pathologies dermatologiques.

1. Introduction

Avec I’avancée de la médecine, les appareils et les
méthodes de diagnostic ont évolué. Les solutions
existantes pour le diagnostic du cancer de la peau
exploitent les rayons X [1], les ultrasons, ou encore
nécessitent une biopsie ou un scanner IRM. Ces solutions
permettent de détecter plusieurs types de mélanomes de
manicre fiables et précises, mais n’en sont pas moins
invasives comme la biopsie, ou encombrantes et
énergivores quand il s’agit d’un scanner.

L’avancée des technologies intégrées permet
aujourd’hui d’envisager des systémes réalisant un premier
diagnostic dermatologique des patients et leur suivi. Pour
ce type d’application, I’exploitation des ondes
¢lectromagnétiques en bande millimétrique (entre 30 et
300 GHz) semble idéale car elles interagissent seulement
avec les tissus de la peau situés & une profondeur d’un
millimétre ou moins. De plus, les solutions
radiofréquences permettent d’envisager des systemes non
invasifs, peu encombrants et & faible coft.

Plusieurs recherches ont été développées pour
caractériser la peau et 1’analyser via ses parameétres
¢électriques. Ainsi, une peau présente des caractéristiques
différentes si la zone testée est saine ou non, car la quantité
d’eau dans les tissus varie. Cette variation se traduit par

un changement des parameétres ¢électriques de la peau telle
que sa permittivité diélectrique et sa conductivité [2].

Cet article est organisé comme suit : la section 2 traite
le systéeme de détection dans son ensemble, la section 3
décrit le premier bloc développé : I’antenne patch puis la
section 4 présente les résultats de simulation de cette
antenne.

2. Systeme de détection proposé

Le systéme proposé ici a pour but de détecter des
pathologies en mesurant la résistance galvanique de la
peau. L application visée est la détection de mélanomes a
travers le changement des paramétres électriques de la
peau. Le systéme repose sur une antenne rayonnante en
champ proche. Si cette antenne est suffisamment sensible
aux changements de milieux, I’impédance de 1’antenne
variera.

La Figure 1 représente le systéme proposé constitué
d’une antenne et d’un circuit de détection permettant de
faire les mesures nécessaires.
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Figure 1. Principe de la solution proposée

La détection de la variation d’impédance de I’antenne
peut se faire avec un analyseur de réseau (VNA - Vector
Network Analyzer) [3]. Cependant, dans le but de réaliser
un systéme de mesure intégré sur silicium, on trouve dans
la littérature plusieurs solutions de détection intégrable.

I1y a tout d’abord celles reposant sur un réflectometre
a six ports comme celui utilisé dans [4] pour mesurer la
phase et ’amplitude du signal réfléchi par une antenne
dite capteur. La détection se fait par la mesure de la
puissance en différents points d’une ligne de transmission
située entre la source et l’antenne. Cette solution
séduisante  souffre toutefois d’un encombrement
important sur silicium du fait de la ligne de transmission
nécessaire. Une autre approche consiste a utiliser un
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démodulateur IQ pour extraire I’amplitude et la phase du
signal réfléchi par I’antenne. Des lors, cette méthode
nécessite 1’utilisation d’un coupleur afin de séparer le
signal réfléchi par ’antenne du signal incident. Ce type
d’architecture, trés présent dans les systémes radar et
récepteurs radio présente 1’avantage d’avoir une bonne
sensibilité de détection [5]. Enfin, une derniére approche
consiste a utiliser I’antenne comme élément résonant d’un
oscillateur [6]. Les variations du coefficient de réflexion
de I’antenne sont traduites en variations de la fréquence
d’oscillations. Ces solutions ont permis d’obtenir des
résultats satisfaisants dans la littérature pour la détection
des signes vitaux a 2.4 GHz.

C’est sur la base de ces deux derniéres architectures
que s’est fondée notre étude éElectromagnétique de
I’antenne. Cette antenne capteur doit étre trés sensible a
son milieu afin d’avoir des variations significatives et
détectables.

Le choix s’est porté sur une antenne imprimée de type
patch pour sa facilité de fabrication et son faible volume
afin d’étre simplement intégrée dans un dispositif
planaire. De plus, elle présente une bande passante étroite
ce qui permet de maximiser la sensibilité et la précision de
la réponse en fréquence lorsqu’elle est utilisée comme
capteur. En effet, ces antennes imprimées peuvent &tre
utilisées en tant que capteur permettant d’estimer la
permittivité d’un matériau ou d’un liquide a partir du
décalage de la fréquence de résonance de I’antenne. Cette
technique est notamment utilisée dans [7] pour
caractériser un matériau donné.

Une antenne patch bande étroite, rayonnante en champ
proche a été congue pour une plage de fréquence
millimétrique en analysant la sensibilit¢ aux différents
paramétres de son environnement. Les sections suivantes
présentent les étapes et les résultats de simulation.

3. Antenne patch associée

L’antenne patch a été optimisée pour plusieurs
fréquences afin d’identifier la fréquence de travail la plus
pertinente pour I’application visée. En effet, les
parametres électriques de la peau changent en fonction de
I’état de la peau mais aussi en fonction de la fréquence.
Ainsi, une peau séche ne présente pas les mémes
caractéristiques diélectriques que celle d’une peau humide
ou encore celle d’une peau ayant un mélanome. Ceci est
di a la quantité d’eau présente dans le tissu.

Le Tableau 1 montre les paramétres physiologiques de
la peau pour une peau saine séche et humide (sudation) et
ceux d’une peau présentant un mélanome (cancéreuse) a
90 GHz [8].

Peau o (S/m) &
Séche 38.989 5.9364
Humide 449 7.7154

Cancéreuse 40 20

Tableau 1. Paramétres diélectriques d’une peau
séche, humide et cancéreuse a 90 GHz

De plus, ces paramétres varient en fonction de la
fréquence comme le montre la Figure 2. Cette dernicre

présente la variation de la permittivité relative d’une peau
seche en fonction de la fréquence, entre 30 GHz et 100
GHz.

Permittivité relative
Conductivité

Permittivité relative
Conductivité (S/m)

. L . . . I 26
30 40 50 60 70 80 90 100

Freq (GHz)

Figure 2. Variation de la permittivité relative en
fonction de la fréquence pour une peau séche [8]

L’antenne doit donc étre congue de sorte que ces
changements de paramétres engendrent des variations
maximales de son coefficient de réflexion S;; pour une
fréquence donnée.

Pour caractériser la sensibilité de ’antenne vis-a-vis
du milieu en champ proche, il est a noter que
I’optimisation doit étre faite pour chaque fréquence avec
une peau séche afin que le coefficient de réflexion soit
dégradé au maximum en présence de peau humide. Ce
travail a été réalisé a 1’aide de 1’outil de simulation HFSS.
Les dimensions de 1’antenne sont calculées en utilisant les
équations simplifiées (1) et (2) :

c 2
W=—. [—— 1
2f, Jer+1 M
c
L=——u—
21:r- greff (2)

ou f, représente la fréquence de résonance de I’antenne et
Ererr €t € sont respectivement la permittivité effective et
la permittivité relative du substrat.

Une premiére antenne patch a été dimensionnée a 90
GHz sur un substrat de type Teflon de permittivité
diélectrique &, = 2.1 et d’épaisseur h égale a 0.2 mm. En
effet, un substrat de faible permittivité relative permet de
maximiser la variation de I’impédance de I’antenne. Ainsi,
d’aprés 1’équation (3) :

N 3)
5 e xh,

ou Ag représente la longueur d’onde guidée, ces variations
seront liées uniquement aux changements diélectriques de
la peau puisqu’elle présente une permittivité plus
importante.

La structure est reliée a une ligne d’accés micro-ruban.
(Non présentée sur la figure). Une boite de peau de
dimensions infinies avec une condition PML (Perfectly
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Matched Layer) est modélisée pour représenter la peau
afin d’éviter le phénoméne de diffraction de ’onde sur la
peau. Ses paramétres diélectriques sont choisis en
fonction de la fréquence et de 1’état de la peau.

L’antenne est placée a une distance de 1 mm de la boite
de peau pour rayonner en champ proche (Figure 3).

Peau

£ «
/"
|

______________ G

Antenne

Substrat

Figure 3. Représentation de ’antenne a proximité de
la peau simulée sur HFSS

4. Résultats et discussion

Pour une peau séche, les simulations réalisées
montrent que le module du coefficient de réflexion de
I’antenne est minimisé pour une fréquence de 89,98 GHz.
Pour une peau humide, cette fréquence passe a 90,15 GHz,
soit une différence de 170 MHz. Par ailleurs, il est
possible de constater que 1’argument du coefficient de
réflexion varie de 84 ° entre ’antenne simulée avec la
peau seche et la peau humide a 90 GHz (Figure 4).
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Figure 4. Paramétres S;{de ’antenne simulée sur
HFSS avec une peau séche et une peau humide a 90
GHz en module (en haut) et en phase (en bas)

La variation des parametres de I’antenne dépend des
parametres diélectriques de la peau mais aussi de sa
fréquence de résonance. De ce fait, pour trouver la
fréquence a laquelle la meilleure sensibilité est obtenue,
d’autres antennes patch ont été congues dans la bande
millimétrique. Les antennes congues sont aussi adaptées a

une peau seéche et optimisées pour résonner a 60 GHz et
75 GHz suivant la méme démarche de 1’antenne
précédente.

Les Figures 5 et 6 présentent la variation du coefficient
de réflexion en amplitude et phase et le décalage de la
fréquence de résonance des deux antennes optimisées a 75
GHz et 61,43 GHz entre une peau séche et une peau
humide.
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Figure 5. Paramétres S;;de I’antenne simulée sur
HFSS avec une peau séche et une peau humide a 75
GHz en module (en haut) et en phase (en bas)
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Figure 6. Paramétres S;;de I’antenne simulée sur
HFSS avec une peau séche et une peau humide a 60
GHz en module (en haut) et en phase (en bas)

On peut remarquer que la variation de I’amplitude de
ces antennes est tres faible. De ce fait, pour comparer leur
sensibilité, on ne s’intéressera qu’a la variation de phase
du parameétre S;; et au décalage de la fréquence de
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résonance. Le Tableau 2 résume la variation de ces
parameétres pour les 3 antennes entre les deux états de la

peau.
Fréq AFréq AFréq/fréq AArg
(GHz) (GHz) (%) ©
60 0.02 0.033 20
75 0.06 0.08 50
90 0.17 0.188 84

Tableau 2. Variation de I’amplitude et de la phase du
coefficient de réflexion de I’antenne, selon le type de
peau, a différentes fréquences

D’apres le Tableau 2, il est possible de constater qu’a
une fréquence de travail de 90 GHz, une variation plus
marquée et donc une détection potentiellement plus aisée
est obtenue. De ce fait, la fréquence de travail envisagée
pour le systéme est 90 GHz.

Pour une peau cancéreuse, a 90 GHz la peau présente
une conductivité égale a 40 S/m et une permittivité
relative égale a 20. Le module du S;; de l'antenne en
fonction de la fréquence entre une peau saine et une peau
présentant un mélanome est tracée sur la Figure 7. Il est
possible de constater que la variation de ’amplitude du
coefficient de réflexion est égale a 37 dB et le décalage de
la fréquence de résonance est de 330 MHz entre une peau
saine et une peau présentant un mélanome. Cette variation
s’explique d’une part par la différence des paramétres
diélectriques de la peau saine et de la peau cancéreuse et
d’autre part par la sensibilit¢ de D’antenne a cette
fréquence.

Peau séche
Peau avec mélanome

60 L L L L L L
88 88.5 89 89.5 920 90.5 91 91.5 92

Freq (GHz)

Figure 7. Paramétres S;{de ’antenne simulée sur
HFSS avec une peau séche et une peau cancéreuse a
90 GHz en module

Ces variations s’averent remarquables et montrent que
I’antenne congue présente une bonne sensibilité a cette
fréquence et vis-a-vis de la variation du milieu sur lequel
elle rayonne.

Ainsi, cette antenne patch congue pour une fréquence
de 90 GHz semble adaptée aux applications visées
notamment si elle est utilisée dans un systéme de détection
basé sur un démodulateur IQ ou encore un oscillateur
construit autour de cette antenne faisant office de
résonateur. La variation de la fréquence d'oscillation due
au changement d’impédance de 1’antenne peut des lors

étre transformée en une variation de tension a 1’aide d’une
boucle a verrouillage de phase (PLL)

5. Conclusion

Dans cet article, nous proposons une solution
intégrable et non-invasive de détection radiofréquence de
pathologies dermatologiques. Une antenne patch a été
congue pour le premier bloc du systéme. Les simulations
¢électromagnétiques ont montré qu’une fréquence de
travail de 90 GHz était pertinente car elle offre une
détection plus marquée. L antenne est capable de détecter
un changement des paramétres diélectriques de la peau
mais également de distinguer une peau saine d’une peau
présentant un mélanome. La prochaine étape consistera a
concevoir un circuit de détection complet intégrant
I’antenne.
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