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Résumé — Cet article présente ['optimisation d’un
résonateur en anneaux fendus complémentaires (CSRR)
utilise comme capteur microondes pour la détection in-
vivo de plaques d’athérome. La géométrie du capteur a
été optimisée sur un substrat a faibles pertes pour
améliorer le compromis entre l'énergie stockée dans le
résonateur et l'énergie rayonnée dans les tissus
biologiques. En prévision de son positionnement au
niveau du cou du patient, les nouveaux capteurs ont été
simulés sous HFSS en présence de structures
multicouches puis mesurés en utilisant des échantillons de
viandes  d’origine animale.  Enfin, un modéle
tridimensionnel de l'artére carotidienne a été développé
pour étendre l'analyse au-dela des tissus du cou. Les
résultats simulés offrent de bonnes perspectives pour le
diagnostic in-vivo des plaques d’athérome carotidiennes
a l'aide de ces CSRRs optimisés.

1. Introduction

En raison de leurs propriétés électromagnétiques
particuliéres, divers types de capteurs microondes
planaires congus a partir de métamatériaux sont utilisés
pour des applications médicales, a des fins de détection
(cancer du sein, mélanome, atrophie musculaire, taux de
glucose, ...) [1][2]. L’utilisation de métamatériaux
permet de concevoir des éléments résonants compacts et a
sensibilité élevée tout en fonctionnant a des fréquences
relativement basses, ce qui permet de minimiser le coit de
1'¢lectronique associée. Les résonateurs en anneaux
fendus complémentaires (CSRRs) sont particuliérement
sensibles aux propriétés diélectriques des matériaux. En
mesurant les changements de fréquence et/ou d’amplitude
induits par I’interaction avec un matériau diélectrique, ils
permettent de caractériser les propriétés diélectriques de
I’échantillon. Des études antérieures ont notamment
montré I'utilité potentielle des CSRRs pour le diagnostic
de I’athérosclérose. Leur capacité a distinguer les plaques
athéromateuses carotidiennes molles a haut risque (riches
en nécrose et lipides) des plaques carotidiennes fortement
calcifiées, considérées comme stables et donc moins
risquées, a été mise en évidence lors de mesures ex-vivo
effectuées sur une quarantaine d’échantillons [3]. Une
application a trés fort impact clinique serait donc 1’analyse
non invasive in-situ de la composition des plaques
athéromateuses au niveau de la carotide.

En matiére de détection, le choix de la topologie du
résonateur et de 1'élément résonant joue un réle crucial
dans les performances du capteur, notamment en termes
de sensibilité, de résolution et de dynamique. Dans le
cadre d'une application impliquant plusieurs grandeurs a
mesurer, différentes sensibilités, incluant les sensibilités
croisées, peuvent étre définies. Par conséquent, parvenir a
des conclusions de l'impact de la géométrie du résonateur
sur la sensibilité et la résolution se révele extrémement
compliqué. Cette complexité rend la détermination du
résonateur « optimal » difficile. Néanmoins, certaines
tendances significatives peuvent étre exploitées pour
pouvoir optimiser la structure du capteur. Par exemple,
dans le cas de la caractérisation diélectrique, la partie
réelle de la permittivit¢ complexe du matériau sous test
affecte principalement la fréquence de résonance de
I'élément de détection (a travers des effets capacitifs),
tandis que la partie imaginaire (liée a la tangente de perte)
influe principalement sur le coefficient de qualité et
l'amplitude du pic de résonance. Pour un résonateur
donné, la stratégie d'optimisation de ces sensibilités
«naturelles » permet de déduire des indications utiles,
notamment sur le choix du substrat, de la fréquence de
fonctionnement et de la géométrie du résonateur.

Cet article présente les résultats de 1’étude menée
conjointement sur la sensibilit¢ en fréquence et en
amplitude d’un capteur initialement développé a partir
d’un CSRR [3], afin d’améliorer la détection et
I’identification in-vivo de plaques d'athérome situées au
niveau de la bifurcation carotidienne. Les optimisations
réalisées sous le logiciel Ansys HFSS (High Frequency
Structure Simulation Software) ont porté notamment sur
le choix du substrat et de la géométrie du CSRR, pour
avoir une surface de contact importante avec 1’échantillon,
tout en gardant une fréquence de résonance assez élevée.
De nouveaux capteurs ont été simulés en présence de
structures multicouches similaires a celles rencontrées in-
vivo pour atteindre la carotide, puis réalisés et testés en
présence de tissus d’origine animale (peau, graisse et
muscle). Finalement, un modéle tridimensionnel (3D) de
l'artére carotide encapsulé dans un fantome de tissus
multicouches imitant le cou humain a été développé pour
évaluer la sensibilit¢é de ces nouveaux capteurs
microondes a détecter la présence d'athéromes.
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2. Analyse de la sensibilité

Pour la mesure des propriétés di¢lectriques, la variable
d’entrée est la permittivité diélectrique relative complexe
des plaques d’athérome et les variables de sortie sont les
caractéristiques du pic de résonance de la structure de
détection de type coupe-bande (fréquence de résonance,
amplitude, coefficient de qualité).

La topologie usuelle et le schéma électrique équivalent
du CSRR en charge sont donnés a la figure 1 [4]. Ccestla
capacité de couplage entre la ligne d’acces et le CSRR, L
est I’inductance de la ligne d’alimentation située au-
dessus du résonateur, C; est la capacité du CSRR chargé
par le matériau et Lz est I’inductance du CSRR qui n’est
pas affecté par le matériau.
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Figure 1. Topologie classique d’un CSRR et schéma
électrique équivalent du résonateur en charge

2.a. Sensibilité fréquentielle

La sensibilit¢é du CSRR (S) est définie comme la
dérivée de la fréquence de résonance (fo) par rapport a la
permittivité relative du matériau sous test, (&) :

déers

Afin de disposer d’une base commune de comparaison
pour des capteurs fonctionnant par variation de fréquence,
il est préférable de ramener cette variation sur une échelle
relative a leur fréquence de résonance. Par conséquent, on
définit la sensibilité relative (S;) comme paramétre de
comparaison [2] :

Sp=2 x50 2)
fo ders

En supposant que I’échantillon se trouve dans la zone
du résonateur ou le champ électrique est le plus intense,
une variation de la permittivité relative du matériau va
modifier la capacit¢é du CSRR, entrainant ainsi un
déplacement de la fréquence de résonance. Ainsi, la
sensibilité relative peut étre exprimée de la manicre
suivante :

s = 1 dfy _ dCh
T fo dc;e déers

A3)

avec : fy = — X ———u @)
0T am [Lr(cc+ch)

En considérant un matériau uniforme semi-infini et en
contact avec 1’élément résonnant, un substrat uniforme et
suffisamment épais et des métallisations parfaites, la
capacité C, du résonateur en charge est donnée par :

! Ertérs
= X —
Ch = Cp X T 5)
ou Cp est la capacit¢ du CSRR non chargé et ¢, la
permittivité relative du substrat utilisé pour la conception

du capteur.

En dérivant 1’équation (4) par rapport a la capacité C,
et I’équation (5) par rapport a rs, on obtient :

d 1

fo_ 1y Jo (6)
dcg 2 7 Cot+CR

dcg _ Cr

= (7)
déeys &+l
Finalement, la sensibilité relative du résonateur est
donnée par :
1 Cr

S, =—-X

2 Co(er+1)+CRr(er+ers)

®)

Cette formule montre qu’il est intéressant de concevoir
les résonateurs avec des substrats a faible constante
diélectrique, ce qui a tendance a diminuer la capacité de
couplage. Toutefois, il est nécessaire d’avoir un bon
couplage entre la ligne et le résonateur pour avoir un
champ rayonné suffisant.

2.b. Sensibilitée en amplitude

Apres simplification, le calcul du minimum du module
du coefficient de transmission (.S27) est donné par :
2
(2mfo)2XCEXRpXZo

)

ou Ry représente les pertes dans 1’échantillon et le substrat.

Comme | 521|min €st inversement proportionnel au carré
de la fréquence de résonance, 1’amplitude du pic de
résonance va donc diminuer avec la fréquence, pour un
substrat donné. Au contraire, plus la fréquence est basse,
plus la sensibilit¢ en amplitude augmente, ainsi que le
coefficient de qualité (on détectera donc de plus faibles
variations de fréquence de fagon plus précise), mais la
sensibilité en fréquence diminue. C’est pourquoi, il est
nécessaire de trouver un compromis en termes de
géométrie et de pertes diélectriques en jouant sur la forme
du capteur et sur le choix du substrat.

|521|min ~

3. Conception de capteurs optimisés

Dans le contexte de mesures in-vivo, le signal
microondes doit traverser une structure multicouches
composée de peau, de graisse et de muscle. Pour améliorer
la pénétration des ondes électromagnétiques (EM) dans
ces tissus, le capteur microondes qui a été utilisé lors de
nos précédentes recherches sur la caractérisation
diélectrique de plaques d’athérome a été adapté en
conséquence [3].

3.a. Choix du substrat

Comme noté précédemment, 1'une des solutions pour
améliorer la sensibilité en fréquence et en amplitude du
capteur est d’utiliser un substrat a faible permittivité
relative et faibles pertes. Les substrats choisis sont le
Rogers RT/duroid® 5880 (g=2.2, tand=0.0009 a
10 GHz) d’épaisseur 0.79 mm et le Rogers RO4003C™
(&= 3.38, tand = 0.0027 & 10 GHz) d’épaisseur 0.81 mm.
Les métallisations sont en cuivre d'épaisseur 35 um et de
conductivité 6 =5.8 x 108 S.m™..

3.b. Topologie de la ligne d’acces

La ligne microruban d’alimentation a été élargie au
niveau de la zone de couplage avec le résonateur,
(figure 2.a). Cette discontinuité de ligne a faible
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impédance caractéristique (environ 10 ) agit comme un
réflecteur et permet de réduire ’énergie rayonnée en
champ proche dans 1’air, ce qui contribue a une meilleure
localisation de I’énergie dans le substrat et le résonateur.

3.c. Géométrie des résonateurs

Afin d’augmenter 1’énergie rayonnée dans les tissus
biologiques, un anneau fendu et une fente circulaire située
au centre du CSRR ont été rajoutés a la structure
résonnante initiale (figure 2.b) [3] ; la surface de contact

avec 1’échantillon restant du méme ordre de grandeur.
40

20

unité en mm

2a bI St

P
(b)

Figure 2. Topologie de la structure du capteur
microondes (a) Ligne d'alimentation élargie (b) Plan
de masse gravé avec le CSRR

3.d. Simulation et mesure des CSRRs a vide

Deux nouveaux capteurs résonants a des fréquences
différentes ont été fabriqués par gravure laser, 1’un sur
RT/duroid® 5880 (désigné par CSRRI1) et 1’autre sur
RO4003C™ (désigné par CSRR2). Leurs dimensions et
caractéristiques a vide (fréquence de résonance f"
obtenu pour &s=1 dans le cas de lair, |Sai| & £ et
coefficient de qualité Q) sont résumées dans le tableau 1.

Parameétre CSRR1 CSRR2
a (mm) 4.54 3
g (mm) 0.48 0.45
s (mm) 0.48 0.45
t (mm) 0.48 0.45
b (mm) 1.5 0.5
& (GHz) | 2.404 3.882
[S21] (dB) -32.1 -18.2
Q 167 104

Tableau 1. Paramétres des capteurs

La figure 3 représente la réponse en transmission
mesurée et simulée des deux résonateurs non chargés
entre 1 GHz et 5 GHz. Pour éviter les courts-circuits entre
les anneaux des CSRRs dus a I'humidité résiduelle dans
les tissus biologiques, une plaque de verre de 120 pm
d'épaisseur a été placée sur chaque CSRR. Cette plaque de

verre a été prise en compte dans la simulation. On obtient
un écart fréquentiel de I’ordre de 50 MHz sur les valeurs
de f3" mesurées et simulées, lié principalement a la
gravure des capteurs. Les nouveaux CSRRs ont un
meilleur coefficient de qualit¢ (167 et 104,
respectivement) que le résonateur initial (Q=60) [3], ce
qui a permis d’améliorer la précision de la mesure des
paramétres diélectriques des matériaux a pertes élevées.
Avec des pics de résonance plus fins, la résolution est
meilleure, assurant une détermination plus précise des
fréquences de résonance et une meilleure évaluation des
décalages de fréquence induits par les échantillons. C’est
aussi un atout pour explorer plus en profondeur les tissus.
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----- Simulation du CSRR1
Mesure du CSRR2
----- Simulation du CSRR2

-25

Module de S,, (dB)

-30

-35
1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0
Fréquence (GHz)

Figure 3. Comparaison de [Sz21| (dB) simulé et mesuré

4. Etude de structures multicouches
4.a. Sensibilité fréquentielle

Les variations relatives de la fréquence de résonance
(Afnorm=Affo) des capteurs sont représentées a la figure 4
pour des valeurs de &;s comprises entre 5 et 80 et pour une
épaisseur de tissus de 4 mm. Ces informations sont aussi
retranscrites en termes de sensibilité normalisée pour
permettre de comparer précisément les CSRRs.

La formule de la sensibilité normalisée utilisée pour
évaluer les performances des résonateurs est donnée par :

Snorm = 100 X —— (10)
ot Af = f{ — f, est la différence entre la fréquence de
résonance a vide et la fréquence de résonance du CSRR
chargé, (&-1) étant la variation relative de la permittivité.

Les résultats de simulations de la figure 4 montrent
que le résonateur le plus sensible est celui congu sur le
substrat de permittivité relative la plus faible (CSRR1 sur
RT/duroid® 5880).

100 c 3.5

90 < 3.0

80 1

70 L 25
g 1 208

g 501 £

G a0 15 ¢
< 30 L 1.0

20 4 —o—CSRR1

10 | —=—CSRR2 [ 05

0 0.0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Srs

Figure 4. Décalage fréquentiel relatif et sensibilité des
CSRRs en fonction de &rs
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4.b. Structures monocouches et multicouches

Des échantillons de peau, de graisse et de muscle
d’origine animale ont tout d’abord ¢été mesurés
individuellement. Les paramétres diélectriques de ces
tissus ont été ensuite extraits a partir des courbes
d’étalonnage des deux capteurs dans le but de caractériser
des structures multicouches similaires a celles du cou
humain (peau+graissetmuscle). Le tableau 2 donne les
valeurs de & obtenues pour les trois échantillons et les
écarts relatifs (Ag) calculés par rapport aux bases de
données de référence [5] sont satisfaisants.

Capteur | Tissu | Af(MHz) | |Sy1lq8 &5 |Ag (%)
Peau 880 -5.3 32 | 135
CSRR1 | Graisse 380 -11.2 | 6.6 12
Muscle 1100 -4.6 | 50.7 6
Peau 1186 -6.3 | 456 | -23
CSRR2 | Graisse 505 -10.7 | 79 | -5.5
Muscle 1525 -57 | 589 | -9

Tableau 2. Résultats de mesures des tissus

Deux  structures multicouches, multicouche 1
(peautgraisse) et multicouche 2 (peautgraisset+muscle)
ont ¢été ensuite réalisées en empilant les tissus
précédemment caractérisés. Pour le multicouche 1, les
épaisseurs sont respectivement de 1.7 mm pour la peau et
3.8 mm pour la graisse. Elles correspondent a des valeurs
typiques d’épaisseurs pour les tissus du cou humain. Pour
le multicouche 2, les épaisseurs sont les mémes que pour
le multicouche 1 en ajoutant 3 mm de muscle. Lors de la
mesure, elles ont été réduites de moitié en exercant une
pression sur la structure, pour assurer un meilleur contact
entre elles. Cette situation pourrait représenter, pour des
mesures in-vivo, la pression exercée par le capteur sur le
cou du patient.

Les décalages fréquentiels simulés et mesurés des
deux multicouches sont donnés dans le tableau 3. Le
CSRR 2 donne des déplacements de fréquence plus
importants, ce qui donne une meilleure précision sur la
détermination de la permittivité relative de I’ensemble de
la structure multicouche. Les écarts observés en mesure
par rapport a la simulation peuvent s’expliquer par une
imprécision sur les épaisseurs des couches qui ont été
comprimées lors de 1’expérimentation. Par ailleurs, les
effets de bord des CSRRs sont sensibles au diamétre et a
la position de I’échantillon sur le champ rayonné par le
CSRR. Toutefois, les CSRRs perdent en précision pour les
fortes valeurs de & en raison de I’effet de saturation.

4.c. Simulation de la plaque d’athérome dans l’artére

Un modéle 3D de I’artere carotidienne a été¢ implanté
sous HFSS et la réponse des capteurs a été simulée en
prenant en compte les différents tissus (peau, graisse,
muscle et tissu conjonctif) se trouvant sur le trajet des
ondes EM. La figure 5 illustre le profil du champ
électrique normalisé qui est rayonné par le CSRR 1 a
travers la structure multicouche jusqu'a une plaque
d’athérome stable dans le plan (y0z). Les résultats simulés
montrent que les ondes EM sont atténuées d'environ
50 dB lorsqu’elles atteignent la plaque d’athérome et que

le CSRR 1 permet une meilleure pénétration des ondes
dans les tissus traversés par le champ électrique.

Capteur | Multi- | Afsimulé | Af mesuré
couches | (MHz) (MHz)
1 895 890
CSRR 1 2 900 954
1 1420 1266
CSRR 2 2 1453 1490

Tableau 3. Résultats de mesures des multicouches
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Figure 5. Distribution du champ électrique rayonné
par le CSRR 1 dans un multicouche et la carotide

5. Conclusion

Deux structures de CSRR ont été optimisées afin de
permettre d'obtenir des champs électriques élevés dans
des tissus biologiques a forte permittivité di¢lectrique. Les
paramétres pertinents sur lesquels on peut agir, sont les
parametres géométriques de la structure (ici des CSRRs
circulaires), mais aussi la permittivité du substrat sur
lequel ils sont gravés. L’étude de sensibilit¢ de ces
capteurs a ¢ét€¢ confirmée aussi bien par simulation
¢électromagnétique que par des mesures effectuées sur des
tissus d’origine animale. Les résultats obtenus sur ces
matériaux en monocouche ou multicouches montrent une
pénétration des ondes suffisante pour permettre
d'envisager des mesures in-vivo et détecter des plaques
athéromateuses dans l'artére carotidienne.
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