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Introduction

Dans les environnements militaires, et plus particuliérement dans le domaine terrestre, de nombreux
systémes radioélectriques HF (de 3 a4 30 MHz), VHF (de 30 & 300 MHz) et UHF (de 300 & 3000 MHz)
sont utilisés. Ces systémes remplissent de nombreuses fonctions et peuvent parfois cohabiter sur un
méme porteur :

— Communication longue et courte distance (de quelques dizaines de kilomeétres a des milliers de

kilométres) ;

— Goniométrie ;

— Brouillage de communication ;

— Radar;

— Communications en hyperfréquence (WiFi!, WiMax?2, LOS3 ...).

Les différentes fonctions utilisent plusieurs antennes et augmentent les risques de surexposition
électromagnétique des opérateurs. Des normes civiles et militaires proposent des limites sur les champs
électromagnétiques appliqués et sur des grandeurs dosimétriques (débit d’absorption spécifique DAS,
densité de courant J, champ électrique interne Ejy;) pour limiter ce risque de surexposition entre 0 et
300 GHz.

Les produits Thales étant d’usage militaire, leur exploitation concerne le personnel travailleur
et doit respecter, en plus des normes civiles pour les travailleurs, I'instruction DREP (Dangers des
rayonnements électromagnétiques sur les personnes) du Ministére de la Défense francais [1] et la norme
de 'OTAN |[2].

Pour étudier et valider la conformité des produits Thales avec ces normes, Thales a développé
une méthode de validation en collaboration avec la Direction Générale de I’Armement (DGA). Des
mesures de champs électrique et magnétique en ’absence de personne sont effectuées & proximité des
produits radio, puis selon les niveaux de champs, des mesures de DAS et/ou de J sont nécessaires pour
la validation des produits.

Cependant, aucun moyen standard expérimental de mesure de DAS (et de J) n’existe pour des
fréquences entre 1 et 100 MHz. Les moyens expérimentaux disponibles actuellement sont dédiées aux
fréquences GSM 4 et les phénoménes physiques de ces fréquences différent de ceux en HF et VHF. C’est
pourquoi Thales effectue des simulations numériques avec des fantémes de 'humain pour évaluer les
valeurs de DAS et de J.

Les principaux problémes de ces simulations sont les suivants :

— Aucune méthodologie précise de validation numérique n’est indiquée dans les normes et ce
quelles que soient les configurations et les fréquences d’exposition ;

— Le coilit de ces simulations ne permet pas d’évaluer la conformité des produits dans des délais
compatibles avec des projets industriels, notamment & cause des nombreuses configurations
possibles.

1. Wireless Fidelity, essentiellement & 2,4 GHz et 5 GHz

2. Worldwide Interoperability for Microwave Accesse, mode de transmission d’accés Internet haut débit portant sur
une zone géographique étendue, fréquences exploitables entre 2 et 66 GHz

3. Line-of-sight ou ligne de visée, de 10 & 66 GHz

4. Global System for Mobile communications, fréquences exploitées a partir de 900 MHz

pal



INTRODUCTION

L’objectif de cette thése CIFRE entre Thales et I'TETR est de concevoir, de proposer et de valider
une nouvelle méthodologie de validation des produits radio Thales.

Pour cela, nous présentons dans un premier chapitre un état de ’art sur :
— les normes applicables entre 1 et 100 MHz et I'historique de ces normes;
— les effets avérés des expositions électromagnétiques en radio fréquences;
— les moyens de mesure dosimétrique.

Dans le deuxiéme chapitre, trois fantomes de 'humain sont comparés vis-a-vis de leur comportement
électromagnétique. Nous étudions également 'influence des tissus biologiques composant ces fantémes
vis-a-vis du DAS. Ce chapitre permet de justifier 'utilisation du fantéme Duke de la Virtual Family
[3] dans les chapitres suivants.

Dans le troisiéme chapitre, nous nous intéressons au comportement thermique du corps lors d’'une
exposition électromagnétique en onde plane entre 1 et 100 MHz. Gréace & un logiciel de simulation
permettant de lier calculs électromagnétiques et calculs thermiques, nous comparons, lors d’une expo-
sition en onde plane en HF et VHF, les augmentations de température locale et globale du corps par
rapport aux limites en DAS données par les normes .

Puis dans le quatriéme chapitre, nous étudions le couplage de type antenne entre le corps et les
champs électromagnétiques appliqués lors d’une exposition. Cela nous permet de proposer des formules
analytiques simples d’évaluation des courants induits et des DAS dans un corps homogéne.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous proposons une méthode d’évaluation du DAS & partir du
champ électrique externe pour une exposition électromagnétique en onde plane entre 1 et 100 MHz
dans un corps homogéne. Afin d’adapter cette nouvelle méthode d’évaluation & un corps hétérogéne,
une simplification de la composition des fantomes de ’humain hétérogénes est également développée
pour des fréquences entre 1 et 100 MHz.

xii
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

1.1 Introduction

Afin de limiter le risque de surexposition électromagnétique des champs radio fréquence (RF, 3 kHz
a 300 GHz) chez ’homme, des limites et des recommandations existent. Ces limites concernent les
valeurs de champs électriques interne et externe, de champs magnétique externes, de densité de courant,
de densité de puissance, de DAS ou encore les valeurs de courants de contact et induit dans le corps.

Les premiéres recommandations et normes datent de 1966 et ont été publiées par I’American Stan-
dard Association (ASA). Grace aux différentes études menées depuis 1966, la connaissance des risques
sur la santé dues aux expositions RF s’est affinée et les recommandations ont pu évoluer.

Pour vérifier la conformité des différents systémes émettant des champs RF aux fréquences HF,
VHF et UHF, des méthodes de mesure et de validation des systémes existent. Certaines reposent sur
des mesures de champs ou de DAS et d’autres sur des simulations numériques utilisant des modéles
numériques d’étres vivants appelés fantomes.

En environnement militaire tactique, les conditions opérationnelles entrainent parfois des valeurs
d’exposition du méme ordre de grandeur que les limites. L’utilisation de ces équipements peut donc
étre soumises a des limitations. Il est donc nécessaire de maitriser les connaissances sur ces normes
(risques encourus selon les valeurs d’exposition, choix des limites basés sur des études animales ou
non, en laboratoire ...) pour définir au mieux 'utilisation de ces équipements ainsi que leur éventuelle
restriction.

Les principales recommandations sont publiées par 'IEEE et 'ICNIRP (International Commission
on Non-Ionizing Radiation Protection) et ce chapitre a pour premier objectif de donner 'origine de ces
normes et des limites d’exposition. Ce chapitre s’intéresse ensuite aux effets avérés des expositions aux
champs RF ainsi qu’aux moyens de mesure dosimétriques actuels en nous focalisant sur les fréquences
HF, VHF et UHF.

1.2 Normes et recommandations en cas d’expositions électromagné-
tique de personnes entre 3 kHz et 300 GHz

1.2.1 Fondements des normes
1.2.1.1 Seuil de 4 W /kg et élévation de température de 1°C

Entre 100 kHz et 3 GHz, certaines limites sont exprimées en Débit d’Absorption Spécifique (DAS).
Les limites sur le DAS ont été définies a partir de la valeur seuil 4 W /kg sur le corps entier. Cette valeur
seuil vient d’études menées sur des animaux qui ont montré que les premiers effets dus a I’échauffement
des tissus apparaissaient pour des DAS corps entier (DAScg) supérieurs a 4 W /kg [4]. Les premiers
effets rapportés étaient des changements de comportement observés chez des rongeurs et des primates
[5].

De plus selon les recommandations de 'IEEE [6] et de 'ICNIRP [7], 'homme présenterait un
meilleur systéme de thermorégulation que les animaux donc les comités ont décidé de garder le seuil
de 4 W /kg comme base pour établir les normes et recommandations.

D’ailleurs grace au systéme de thermorégulation de I'homme, 'IEEE [6] indique que l’élévation
de température due a une exposition de 4 W /kg sur un homme correspondrait & un niveau d’activité
modéré (comme faire le ménage). Ce seuil correspondrait également & une élévation de température dans
le corps de 1° C lors d’une exposition de 30 min dans un environnement normal (pas de températures
et/ou de conditions extrémes) pour des fréquences comprises entre 10 MHz et quelques GHz [7].

Les limites se basent aussi sur les élévations de température du corps en local ou en corps entier.
Elles ont en effet été établies de fagon & ce que le corps ne subisse jamais une élévation de température
supérieure & 1° C entre 100 kHz et 300 GHz. Pour cela des facteurs de précaution sont mis en place
pour donner les recommandations actuelles.

2
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Hypothalamus

FIGURE 1.1 — Localisation de ’hypothalamus dans le corps

L’hypothalamus (figure 1.1) est un organe contrélant la régulation thermique du corps. Selon I'IC-
NIRP [7], si I'hypothalamus subit une augmentation locale de température de 0,2 & 0,3 ° C, son activité
de thermorégulation peut étre modifiée.

D’aprés 'ICNIRP |[7], toute élévation (sur tout le corps) de température supérieure a 1 - 2°C
que le corps ne parvient pas a compenser, peut avoir des effets nocifs tels que le coup de chaleur ou
I'insolation. Des études menées sur des animaux et des systémes cellulaires ont relevé les effets suivants
pour une élévation de la température corporelle de 1 & 2° C et des durées d’exposition variables :

— des modifications des fonctions nerveuses et neuromusculaires ;

— une augmentation de la perméabilité de la barriére hémato-encéphalique

— des troubles oculaires (opacités du cristallin et anomalies de la cornée) ;

— des modifications du systéme immunitaire ;

— des altérations hématologiques ;

— des effets tératogénes© ;

— des modifications de la morphologie ;

— des modifications de la teneur en eau et en électrolytes;

— des modifications des fonctions membranaires de la cellule.

1.2.1.2 Facteurs de précaution et différents environnements

Les comités normatifs ont établi des facteurs de précaution pour protéger les personnes durant
I'exposition aux champs RF. Un premier facteur de précaution est défini entre le seuil de 4 W /kg
(corps entier) et les premiéres valeurs limites données dans les normes et recommandations. Puis
d’autres facteurs supplémentaires sont définis pour distinguer ’exposition d’un travailleur et d’une
personne quelconque.

Il y a donc plusieurs environnements ou catégories de personnes dans lesquels des limites diffé-
rentes sont définies. Ces premiéres distinctions d’environnement ou de catégories entre environnement
controlé (correspondant & 'exposition des travailleurs) et environnement non-controlé (correspondant
a Pexposition de la population générale) sont apparues dans la norme IEEE C95.1 de 1991 [4].

Selon la norme IEEE de 2005 [6], la création de plusieurs environnements d’exposition avec diffé-
rentes limites (entrainées par des facteurs de précaution supplémentaires) se justifie notamment par
les raisons suivantes :

— Comme la catégorie population générale ou environnement non-controlé inclut des enfants, des

femmes enceintes, des personnes agées, des infirmes ou des malades (sous traitement médicamen-
teux et/ou avec des implants ou équipements électroniques médicaux), il est justifié d’appliquer

5. La barriére hémato-encéphalique est une barriére présente dans le cerveau entre la circulation sanguine et le
systéme nerveux central pour tous les vertébrés terrestres. Elle protége le cerveau des agents pathogénes, des toxines et
des hormones circulant dans le sang ; elle représente un filtre sélectif a travers lequel les aliments nécessaires au cerveau
sont transmis et les déchets sont éliminés.

6. Les tératogénes sont des agents pharmacologiques qui lors de leur utilisation provoquent le développement de
masses cellulaires anormales au cours de la croissance feetale provoquant des défauts physiques sur le foetus.
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une marge de sécurité par rapport & un environnement contrélé car ces personnes pourraient
par exemple présenter un systéme de thermorégulation moins performant et donc subir une
élévation de température supérieure & 1 ° C durant une exposition ;

— Cette approche est en accord avec les normes précédentes sur la santé et la protection vis-a-vis
des expositions RF car la population générale peut étre exposée toute sa vie et en continu alors
qu'un travailleur (ou une personne en environnement controlé) est exposée durant un temps
limité correspondant souvent & son temps de travail

— Par principe de précaution, il est justifié de prévenir les individus d’expositions & des agents
potentiellement dangereux et de mettre en place des limites adéquates. De plus, la définition
d’un programme de protection aur RF permet de définir un niveau d’action et de limiter les
expositions excessives ;

— Le niveau environnement non-controlé sert également de base pour ’établissement de limites en-
vironnementales ” car cette catégorie inclut une plus grande marge de sécurité. Mais la catégorie
environnement non-controlé n’entraine pas nécessairement la création de limites environnemen-
tales.

Entre le seuil servant de base aux normes (4 W/kg corps entier) et la premiére limite en DAS
données en 1982 (0,4 W /kg pour une exposition corps entier en environnement contrdlé), il existe un
premier facteur de précaution de 10. Ce premier facteur résultant du principe de précaution a été
décidé dans la norme C95.1 de ’ANSI de 1982 [5]. C’est une décision plutot arbitraire des différents
comités normatifs car rien ne justifiait quantitativement I’augmentation ou la diminution de ce facteur
10.

De plus un second facteur de précaution est appliqué pour les limites en environnement non-controlé
(population générale) par rapport a celles en environnement contrdlé. Ce facteur est de 5 et est justifié
de la maniére suivante :

Un travailleur sur une semaine de 40 h sera exposé au maximum 40 h par semaine alors
qu’une personne appartenant & la catégorie population générale est exposée au maximum
sur une semaine durant 7*24 = 168 h. Le ratio entre les deux est de 168/40 = 4,2 qui est
arrondi & 5. Les comités normatifs ont donc ajouté un facteur de précaution supplémentaire
de 5 pour les limites en environnement non-controlé.

Le facteur de précaution total pour la catégorie travailleur est donc de 10 et celui pour la catégorie
population générale de 10*5 = 50 vis-a-vis du seuil de 4 W /kg pour la limite en DAS corps entier.

1.2.1.3 Moyenne temporelle de 6 min

Définition de la constante thermique temporelle

Les constantes de temps font partie de 'analyse des systémes thermiques. Ces systémes sont utili-
sés quand des objets refroidissent ou chauffent uniformément sous l'influence d’un réchauffement ou
refroidissement convectif de I’environnement ambiant. Dans ce cas, le transfert de chaleur du corps a
une température ambiante et & un temps donné, est proportionnel a la différence de température entre
le corps et ’environnement ambiant :

F=hAg(T(t)—T,) (1.1)

avec
h coefficient de transfert thermique [W/K/m?|;
Ag surface d’échange [m?|;
T(t) température du corps a l'instant t [K];
T, température ambiante [K].

7. Les limites environnementales sont des limites pour un environnement quelconque donc un environnement avec ou
sans étres vivants

4
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La convention de signe choisie indique que F est positif quand la chaleur quitte le corps T'(t) > Ty,.
Si de la chaleur est perdue vers I'extérieur, ce transfert de chaleur donne un changement de température
dans le corps donné par ’équation 1.2

dT
C,V—=-F 1.2
avec
p masse volumique du corps |kg/m?|;
C, capacité calorifique du corps [J/kg/K];
V volume du corps [m?.
Cela implique donc :
dT
pCyV I = A (1, ) (1.3)
dT’  hA hA
o4 =5 ST (1.4)

at ' pC,V U:pqva

ar  T(t) T,
N —— 1.
dt T T (1.5)

CpV . . .
avec 7 = 2 7 js constante thermique temporelle en secondes. C’est le temps nécessaire pour que

I’élévation de température AT soit telle que AT = 63,2 % Traz 00t Tinee est la valeur maximale en
température.

Utilisation d’une moyenne temporelle thermique dans les normes
Les normes C95.1 de I'IEEE ou les recommandations de 'ICNIRP utilisent une moyenne temporelle
de 0,1 h (6 min) afin de définir les limites d’exposition.

Selon I'IEEE [6], comme la moyenne ou constante thermique temporelle (définie précédemment
dans I'equation 1.5) du corps humain est de 1h ou plus, 6 min correspond & la constante thermique
temporelle pour une partie du corps. Cette estimation vient des premiéres versions de la norme C95.1
[8] et serait dérivée d’une estimation de la constante thermique temporelle de petits objets de méme
taille qu’un ceil humain.

De plus les niveaux de référence et les restrictions de base sont plutot conservateurs méme pour des
périodes de temps inférieures & 6 min. En utilisant une moyenne temporelle de 6 min dans la bande de
fréquence principale 100 kHz - 3 GHz (comprend les fréquences de résonance du corps et des parties
du corps humain), 'IEEE juge les niveaux de référence et les restrictions de base ultra-conservateurs
pour les expositions locales et corps entier.

1.2.2 Niveaux de référence et restrictions de base

Les niveaux de référence et les restrictions de base sont des limites données par les normes et
recommandations ([6], [7]), permettant de quantifier les effets des expositions RF sur I'homme et/ou
d’évaluer de maniére pratique ’exposition. Ces limites sont détaillées dans les paragraphes suivants
(paragraphes 1.2.2.1 et 1.2.2.2).

1.2.2.1 Définition des niveaux de référence

Les niveaux de référence sont indiqués a des fins d’évaluation pratique de ’exposition, afin de
déterminer s'il est vraisemblable que les restrictions de base soient dépassées |7].

Ces niveaux sont dérivés des restrictions de base. Chadwick en donne un exemple dans un article
[9] ou il calcule la limite en champ magnétique & partir de la limite en DAS corps entier de 0,4 W /kg
pour des fréquences inférieures & 50 MHz. Les niveaux de référence sont des limites plus contraignantes
que les restrictions de base, car ils peuvent étre dépassés si les restrictions de base sont respectées.

Les niveaux de référence sont quelque fois appelés limites dérivées, niveau d’action ou valeurs

)

maximales d’exposition (Maximum Permissible Exposure ou MPE en anglais), comme c’est le cas

5
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dans la norme IEEE [6] alors que dans la recommandation ICNIRP [7], c’est appellation niveauz de
référence qui est utilisée®.

Une des conséquences de I'exposition aux champs RF est I’échauffement local ou global du corps.
Celui-ci est du :

— en basses fréquences (BF) :

— au courant induit dans le corps,
— ou a la formation de dipoles électriques,
— ou a la réorientation des dipoles électriques;

— pour des fréquences supérieures a 100 kHz, & une absorption d’énergie par les tissus.

C’est pourquoi, il est nécessaire de respecter les limites sur les champs externes et le courant induit
ou de contact dans le corps, afin de protéger les personnes lors d’exposition RF & des fréquences
inférieures & quelques MHz. Deux articles (I'un de 1986 [10] et le second de 1995 [11]) le montrent et
I’expliquent.

L’article [10] montre que méme en respectant les limites sur les champs électriques externes préco-
nisées par [5] entre 0 et 50 MHz, des courants induits assez élevés peuvent étre mesurés. Cela entraine
des valeurs de DAS locales au niveau de la cheville pouvant dépasser les 100 W /kg, ce qui est bien
supérieur aux 20 W/kg préconisés pour une exposition locale des membres. Cependant il faut noter
que cet article date de 1986 et que les DAS ont été calculés & partir des valeurs de courant induit sur
un volume de 1 g de tissus. Avec les moyens actuels de simulation et de mesures de DAS, il est fort
probable que dans les mémes conditions d’exposition, les valeurs de DAS soient beaucoup plus faibles.

L’article [11] montre I'intérét d’avoir des limites a la fois en courant induit et en champ externe.
Méme si les valeurs de champs électriques sont respectées, les courants peuvent étre élevés et dépasser
les valeurs données dans la norme [4], d’ot la nécessité de mesurer les deux grandeurs et d’appliquer
les deux limites. L’étude a été réalisée pour des fréquences entre 90 et 110 MHz.

Les tableaux A.1 a A.5 présentent les niveaux de référence donnés par la norme IEEE de 2005 [6].

Les tableaux A.6 a A.9 présentent les niveaux de référence donnés par la recommandation de
I'ICNIRP 1998 [7].

Des limites sur les champs électriques et magnétiques spécifiques aux basses fréquences (jusqu’a
10 MHz) sont également données par 'ICNIRP [12]. Seules les limites entre 100 kHz et 10 MHz sont
indiquées dans ce mémoire (tableaux A.10 a A.12).

La figure 1.2 indique que les valeurs de champ électrique préconisées par 'ICNIRP de 2011 (recom-
mandation dédiée aux basses fréquences) sont plus restrictives que celles données dans 'ICNIRP de
1998 [7]| pour des fréquences inférieures & 1 MHz. Cependant pour des fréquences supérieures a 1 MHz,
ce sont les recommandations de PICNIRP de 1998 (recommandation dédiée aux radiofréquences) qui
sont les plus restrictives.

1.2.2.2 Définition des restrictions de base

Les restrictions de base sont établies & partir des effets avérés sur la santé et incluent des facteurs de
précaution suffisants pour les éviter. Les restrictions de base sont exprimées dans plusieurs grandeurs
selon la fréquence :

entre 3 kHz et 5 MHz (pour I'IEEE) ou 10 MHz (pour 'ICNIRP), elles sont exprimées

en champ électrique interne ou en densité de courant ;

entre 100 kHz et 3 GHz, elles sont exprimées en débit d’absorption spécifique (DAS);

entre 3 GHz et 300 GHz, elles sont exprimées en densité de puissance.

8. Pour une meilleure compréhension, ce sont les termes de la recommandation ICNIRP qui seront utilisés dans ce
mémoire, donc Niveauzr de référence et Restrictions de base

9. La catégorie Niveaux d’action apparaissant dans la norme C95.1 de 'IEEE équivaut a la catégorie Environnement
non-contréolé ou Population générale. Cette dénomination de 'IEEE vient du fait que c’est a partir de ces valeurs qu’il
faut prendre des dispositions particuliéres (par exemple limiter l’accés de la zone)
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FI1GURE 1.2 — Comparaison des valeurs de champs électriques E préconisées par les recommandations
de P'ICNIRP 1998 [7] et de PICNIRP 2011 [12]

Sur les tableaux A.13 et A.14 sont présentées les restrictions de base données par la norme C95.1-
2005 [6]. Le tableau A.15 présente les limites sur le champ électrique interne préconisées par 'ICNIRP
2011 [12] et les tableaux A.16 et A.17 présentent les restrictions de base données par la recommandation
de PICNIRP de 1998 [7].

Le DAS local est calculé sur 10 g de tissus pour les expositions partielles et localisées du corps. Les
limites données par les restrictions de base permettent d’assouplir les limites imposées par les niveaux
de référence.

A Dorigine, la norme IEEE de 1991 [4] préconisait un facteur de 20 entre les valeurs limites de DAS
corps entier et celles de DAS local. Mais selon les normes [6] et |7], un facteur de 25 environ est utilisé
entre le DAS corps entier et le DAS local téte et tronc, et un facteur de 50 entre le DAS corps entier et
le DAS local membres. Les limites sur la zone téte & tronc sont donc plus restrictives que sur la zone
membres. Ce facteur a été choisi selon des observations et des études sur le rapport entre DAS local
et DAS corps entier.

Une publication récente [13] sur des modéles hétérogénes de femme enceinte et d’enfant de 3 ans
a montré que le DAS sur un voxel de 2 mm? était jusqu’a 20 fois supérieur au DAS corps entier pour
les 99,9% percentile et jusqu’a 10 fois supérieur pour les 99% percentile. Pour les voxels ou le DAS
est supérieur 4 20 DAScE, les auteurs ont remarqué que ces voxels sont situés a la surface du corps,
principalement dans les tissus peau et muscle au niveau des poignets, bras et poitrine. Les fantémes
hétérogenes étaient exposés a une onde plane en polarisation horizontale et verticale entre 50 MHz et
2 GHz. De plus, I'IEEE |[6] indique se baser sur des publications pour donner ce facteur de 20 - 25 mais
il n’y a aucune mention de ces publications.

Une distinction pour les expositions locales existe entre exposition locale téte et tronc (limite de
10 W /kg pour les travailleurs) et exposition locale membres (limite 20 W /kg pour les travailleurs). Les
résultats d’études animales [14], [15] et [16] montrent qu’il faut un DAS supérieur a 150 W /kg pour
déclencher une cataracte chez des lapins. La limite de 100 W /kg a été estimée grace a une sphére de
10 g similaire & 'ceil qui serait le seuil de déclenchement d’une cataracte chez ’homme. Le facteur de
précaution de 10 est alors appliqué aux 100 W/kg pour obtenir la limite de 10 W /kg sur 10 g pour
I’exposition locale téte et tronc.

De plus la norme IEEE de 2005 [6] indique qu’en se basant sur des simulations numériques, une
exposition a 10 W/kg moyenné sur 10 g produit une augmentation de température dans 1’ceil bien
inférieure a la température seuil (température seuil de déclenchement de la cataracte de 41 ° C selon une
étude de Kramar et al [17]) nécessaire au déclenchement d’une cataracte chez des lapins. Les comités
estiment également que le seuil de déclenchement de cataracte pour un homme est bien supérieur a
celui des lapins, donc la limite de 10 W /kg est jugée suffisante pour protéger I'ceil humain d’effets
nocifs dus aux expositions RF.
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ICNIRP 1998

IEEE C95.1-2005

Distinction Travailleurs et Population Gé-
nérale

Distinction Environnement controlé et Ni-
veau d’action

Utilisation de la densité de courant J pour
quantifier les effets d’électrostimulation

Utilisation du champ électrique interne
E;n+ pour quantifier les effets d’électrosti-
mulation

Utilisation de J jusqu’a 10 MHz sur la zone
téte et tronc

Utilisation de E;,: jusqu’a 5 MHz sur les
zones cerveau, cceur, extrémités et autres
tissus

Pour le DAS : 3 zones d’exposition (corps
entier, locales : téte et tronc, et membres)

Pour le DAS : 3 zones d’exposition (corps
entier, locales : extrémités et oreilles, et
autres tissus)

Valeurs des niveaux de référence diffé-
rentes (sur les champs, la densité de puis-

Valeurs des niveaux de référence diffé-
rentes (sur les champs, la densité de puis-

sance ou le courant)

sance ou le courant)

TABLE 1.1 — Principales différences entre la recommandation de 'ICNIRP 1998 [7] et la norme C95.1-
2005 de I'IEEE [6]

Note sur le DAS en fonction de la fréquence (fréquence de résonance)

Hurt indique dans un article [18] qu’en général la résonance intervient pour une longueur du corps
(isolé du sol) leorps proche de 4Agir /10 = leorps ~ 4¢/10 f. Donc pour une personne mesurant 1,7 m la
fréquence de résonance sera d’environ 70 MHz. Hurt précise que souvent pour des fréquences inférieures
a la fréquence de résonance, le DAS est plus élevé pour un corps paralléle au champ électrique E et le
plus faible pour un corps paralléle au champ magnétique H [18] [19]. Quand le corps est paralléle a la
propagation de l'onde (vecteur d’onde k), les valeurs de DAS sont entre les deux. Cela s’explique par
deux principes qualitatifs :

— le DAS est plus élevé quand le E incident est paralléle au corps que perpendiculaire ;
— le DAS est plus élevé quand la section du corps perpendiculaire & H est grande.

Les différentes polarisations sont présentées en figure 1.3. Pour la polarisation en E, le champ
électrique E est paralléle au corps et la section perpendiculaire au champ magnétique H est grande,
donc le DAS sera le plus élevé. Pour la polarisation en H, le champ E est perpendiculaire au corps et
la section paralléle & H est petite, donc le DAS sera le plus faible. Pour la polarisation en k, le DAS
aura des valeurs comprises entre le DAS fort (polarisation en E) et le DAS faible (polarisation en H),
car le champ E est perpendiculaire au corps mais la section perpendiculaire & H est grande.

La polarisation en E (polarisation verticale) représente donc le pire cas et sera notre cas privilégié
d’études dans les chapitres suivants (figure 1.4).

T
a

o
pT

N A
2 XT X

E polarizaiion K polorization

H polorization

FIGURE 1.3 — Exemples de polarisation [18]
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FIGURE 1.4 — Distribution du DAS 10 g sur le fantéme hétérogéne Duke [3| pour une exposition en
onde plane de face polarisée verticalement ou horizontalement & 30 MHz - E = 19,4 V/m

1.2.2.3 Cas de multiples expositions

L’TEEE et PICNIRP ont établi des recommandations dans les cas oil il y aurait une exposition a
plusieurs sources (ou plusieurs fréquences) [6] [7]. Il est nécessaire de pouvoir évaluer I’exposition totale
en cas d’exposition & plusieurs sources, car chaque source contribue a cette exposition totale. Méme si
chaque source est conforme aux normes, I’ensemble peut ne pas étre conforme. Il faut donc que chaque
grandeur (niveaux de référence et restrictions de base) vérifie la formule suivante :

N - . N .
Z Grandeur caractérisant I’exposition & la fréquence f;

<1 1.6
= Niveaux de référence ou restrictions de base a f; (16)
avec

N nombre total de sources;

f; fréquences impliquées dans la multi-exposition.

Par exemple, si I'exposition totale comporte deux champs électriques de fréquence différente et un
champ magnétique :

— un champ F; a la fréquence fi ;

— un champ FEs a la fréquence fo;

— un champ Hj a la fréquence f3.

Alors il faudra vérifier que :

Ey Ey Hj
— — — <1 — — <
limite de E1 & f;  limite de E2 & f5 limite de H1 & f3

1 (1.7)

Cela s’applique aux niveaux de référence et aux restrictions de base, donc aux champs électrique
et magnétique, au DAS, aux courants de contact et induit, aux densités de courant et aux densités de
puissance.

1.2.2.4 Lien entre niveaux de référence et restrictions de base

Les niveaux de référence sont obtenus & partir des modules des champs électriques et magnétiques
moyennés spatialement, ou des modules au carré des champs électriques et magnétiques, ou de la
densité de puissance équivalente en onde plane le long d’un axe correspondant & ’axe du corps humain
selon les critéres suivants :
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Entre 100 kHz et 300 GHz : les niveaux de référence sont dérivés de la limite en DAS corps
entier, qui est proportionnelle & la densité de puissance équivalente en onde plane moyennée
spatialement ou aux modules de E et H au carré moyennée sur la surface illuminée du corps. Les
niveaux de référence correspondent donc & la densité de puissance équivalente en onde plane ou
a amplitude au carré de E et H moyennées sur la surface du corps. En pratique, une mesure
sur la longueur du corps est suffisante pour évaluer I’exposition et la comparer aux niveaux de
référence préconisés par 'IEEE [6] ou par FICNIRP [7].

Au-dela de 3 GHz : les niveaux de référence sont exprimés en densité de puissance incidente.
Pour assurer la continuité avec les normes entre 3 GHz et 6 GHz, soit les valeurs locales de
DAS, soit les densités de puissance incidentes sont évaluées. Entre 3 GHz et 30 GHz, la densité
de puissance est moyennée sur n’importe quelle surface continue de 0,01 m? (100 cm?) et ne doit
pas excéder 1000 W/m? sur 1 cm? obtenu par mesure de champ ou par calcul [6].

Selon [7], les niveaux de référence sont indiqués a des fins d’évaluation pratique de exposition : il
est en effet plus simple de mesurer le champ externe que le DAS dans une personne. Certains niveaux
de référence sont dérivés des restrictions de base correspondants grace a des mesures et/ou calculs et
d’autres sont liés a la perception et aux effets nocifs indirects de I’exposition aux champs RF.

Les grandeurs dérivées sont les suivantes :

— le champ électrique E;

— le champ magnétique H (ou I'induction B);
— la densité de puissance S;

— le courant I induit dans les membres.

Les grandeurs liées & la perception sont les suivantes :

— le courant I de contact 10
— l’absorption spécifique AS.

Note sur la limite en DAS local membres de 20 W /kg pour les travailleurs

On se place au niveau de la cheville et on estime sa section efficace S & 10 ecm?2. Comme les niveaux
de référence pour un courant induit dans un membre (entre 10 MHz et 110 MHz) indiquent un courant
maximal I de 100 mA pour les travailleurs, on suppose que le courant I dans la jambe est de 100 mA.

Comme I = SJ = J = é = 11000:_—5 = 100 A/m? et cette valeur est cohérente avec la limite en

densité de courant J & 10 MHz préconisée par 'ICNIRP [7].

De plus, en supposant que la conductivité moyenne des tissus est o = 0,5 S/m dans la bande 10 &
110 MHz et que la masse volumique est p = 1000 kg/m3, la densité de courant s’écrit J = Ej,; 0. Le

champ électrique interne et le DAS s’écrivent donc Fjp; = % = % = 200 V/m = DAS10g—cheville =
0B, _ ( r 2002 _

La limite en DAS de 20 W /kg proposée par 'ICNIRP pour les membres est donc cohérente avec
la limite en courant induit I et pourrait donc aussi s’expliquer par cette limite en courant.

Si I’on prend les valeurs de o et S proposées par 'article [10], on a donc o = 0,6 S/m et S = 9,5 cm?,
ce qui donne J = 105 A/m?; Eip = 175 V/m; D AS10g—chevitle = 18 W/kg. Cela confirme la cohérence
entre les limites en DAS, en densité de courant J et celles en courant induit autour de 10 MHz.

De plus, la recommandation militaire de 'OTAN (STANAG [2]) précise que la conformité en limite
de courant induit dans le corps permet d’assurer la conformité en DAS local sur les poignets et chevilles
limitée & 20 W /kg. Cela permet de confirmer les remarques précédentes.

10. Selon 'IEEE [6], le courant de contact est le courant induit dans un milieu biologique via une électrode conductrice
ou une autre source de courant.
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1.2.3 Evolution des normes
1.2.3.1 Normes publiées par ’ANSI et P'IEEE

Dans les normes IEEE/ANSI de 1966 [8] et de 1974 [20] (premiéres versions de la norme C95.1
de I'EEE), aucune limite sur le DAS n’est formulée. Ce sont des limites sur la densité de puissance
qui sont données (exposition maximale de 100 W/m?) ainsi que des limites sur les champs électriques
et magnétiques pour [20]. L’exposition est limitée a 0,1 h (6 min) dés les premiéres versions de la
norme C95.1 car 6 min correspond a la constante thermique temporelle d’organes importants (yeux et
testicules) selon les comités normatifs (cf section 1.2.1.3).

Dans la norme publiée en 1982 [5], la notion de DAS apparait. La dosimétrie devient importante
et cette norme propose des limites sur une plus large bande de fréquence que les versions précédentes.

A partir de la version de 1991 [4], la catégorie environnement non-controlé apparait. Un facteur
de précaution supplémentaire est donc ajouté aux limites précédentes (cf 1.2.1.2). La valeur de DAS
corps entier limite devient donc 0,08 W /kg pour les personnes en environnement non-contrdlé et reste
a 0,4 W/kg pour les personnes en environnement controlé, alors que précédemment la limite était de
0,4 W /kg pour tout le monde. Le facteur supplémentaire de précaution de 5 est aussi appliqué aux
limites d’expositions localisées.

Dans la version publiée en 2005 [6], les valeurs seuil sont des valeurs d’action a partir desquelles
un programme de protection des RF doit étre défini. Ce programme de protection vise & définir une
signalisation, des campagnes d’informations, ... pour que les personnes exposées prennent conscience
de lexposition et de ses risques potentiels. Une harmonisation avec les autres normes (notamment avec
[7]) a été réalisée.

Dans [6], le comité a distingué trois bandes de fréquence selon les effets relevés sur ’étre humain :

Entre 3 kHz et 5 MHz : les limites ont pour but de minimiser les effets dus & I’électrostimula-
tion 11 ;

Entre 100 kHz et 3 GHz : les limites ont pour but de minimiser les effets dus a 1’électrostimu-
lation et a I’échauffement des tissus;

Entre 3 GHz et 300 GHz : les limites ont pour but de minimiser les effets dus & I’échauffement

des tissus.

La norme IEEE de 2005 [6] indique qu’il y a peu d’études mettant en évidence des maladies
ou blessures résultant d’une exposition électromagnétique RF quand celle-ci reste dans les limites
préconisées par la norme. Le risque de briilures RF lors de contact avec des équipements est bien
connu des travailleurs et des comités médicaux et c’est I'un des risques principaux dont il faut se
protéger selon [6].

De plus, la norme inclut une marge trés conservatrice car avec ces facteurs de précaution, les
personnes sont protégées des phénomeénes de perception (électrostimulation, changement de comporte-
ment, stress thermique) qui sont moins dangereux que les dommages réversibles sur les tissus ou toute
autre pathologie permanente pouvant apparaitre aux niveaux d’expositions bien supérieurs a ceux de
la norme et des phénoménes de perception.

Entre 3 kHz et 5 MHz, 'IEEE indique dans son annexe C [6] utiliser les champs électriques internes
plutot que les densités de courant pour ses limites, car la conductivité o liant la densité de courant
et le champ E interne rajoute une incertitude. Le calcul du champ E interne serait moins sensible
aux hypothéses sur les conductivités des tissus que la densité de courant interne. Donc le comité a
préféré utiliser le champ électrique interne pour formuler ses restrictions de base associées aux effets
d’électrostimulation.

Les tableaux A.18 & A.20 présentent les évolutions des niveaux de référence et des restrictions de
base entre 1979, premiére version de la norme C95.1 [20] et 2005, derniére version de la norme C95.1

[6].

11. Stimulation d’un élément nerveux ou musculaire par un courant électrique

11
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1.2.3.2 Normes publiées par 'ITRPA et PICNIRP

En 1974, 'IRPA (Association Internationale de Radio Protection) constitue un groupe de travail sur
les rayonnements non-ionisants qui devient en 1977 'INIRC (Comité International des Rayonnements
Non-Ionisants). L’INIRC rédige un premier guide en 1988 [21].

En partenariat avec 'OMS 2, 'INIRC a rédigé des documents sur les critéres d’hygiéne relatifs
aux rayonnements non-ionisants. Ces documents donnent un apercu du caractére physique de ces
rayonnements, des techniques de mesure des applications et une analyse des effets biologiques de ces
rayonnements ou des risques. Ils ont servi de base de données scientifique pour I’établissement des
limites d’exposition.

En 1992 est créée 'ICNIRP (Commission Internationale pour la Protection contre les Rayonnements
Non Ionisants), successeur de 'INIRC. Cette commission est chargée d’étudier les risques potentiels
liés aux rayonnements non-ionisants, d’élaborer des guides pour ’établissement de limites d’exposition
et traitement de tous les aspects de la protection contre ces rayonnements.

Le guide rédigé par 'ICNIRP de 1998 [7| s’appuie principalement sur deux études [22] et [23]. Seuls
les effets avérés ont été retenus comme fondement pour les valeurs limites d’expositions proposées :

— stimulation des muscles ou des nerfs périphériques;

— chocs et briillures provoqués par le contact avec des objets conducteurs;

— échauffement des tissus.

Concernant les effets a long terme, le comité a considéré qu’il n’y avait pas suffisamment de données
indiquant de réels effets pour formuler des limites.

Dans les recommandations de 'ICNIRP 1998 [7], la distinction entre Travailleurs et Population
générale est également faite et apparaissait déja dans la version de 1988 [21]. Dans la version de 1988,
la distinction a lieu pour les valeurs maximales d’exposition de champs électrique et magnétique ainsi
que pour les densités de puissance. Mais pour les limites en DAS, la distinction n’est formulée que
pour le DAS corps entier. Des limites de DAS 10 g sont données mais uniquement pour les travailleurs.
Cependant, les limites en DAS sont les mémes que celles apparaissant dans PICNIRP 1998, sauf dans
le cas d’une exposition locale de la population générale puisqu’aucune valeur de DAS n’est donnée.

Pour des expositions entre 3 kHz et 5 MHz, les limites dans [7] sont formulées en termes de densité
de courant alors que 'TEEE [6] les formule en termes de champ électrique interne. Des différences
sur les niveaux de référence sont également relevées entre les derniéres recommandations données par
I'ICNIRP et 'IEEE [7] et [6]. En effet, PICNIRP s’est basée sur un article de Bernhardt [24] pour
donner ses limites en densité de courant. Celui-ci indique que c’est le champ électrique qui quantifie
les effets biologiques dans les tissus (particuliérement visible avec des cellules excitables électriquement
comme les muscle). Mais de nombreuses études portant sur la stimulation de cellules nerveuses ou
musculaires utilisent la densité de courant et non le champ électrique interne pour quantifier les effets.
C’est pourquoi la densité de courant a d’abord été utilisée dans les recommandations de 'ICNIRP ou
de 'IEEE [4] pour définir les effets biologiques cellulaires.

Cependant dans la recommandation de PICNIRP pour les basse fréquences [12], le champ électrique
interne est utilisé et non la densité de courant, ce qui laisse & penser que 'ICNIRP utilisera peut-étre le
champ électrique interne pour sa prochaine révision. Les tableaux A.21 & A.23 présentent les évolutions
des normes de 'IRPA et de 'ICNIRP de 1988 & 1998.

1.2.4 Autres normes spécifiques aux environnements militaires
1.2.4.1 Norme de ’OTAN : STANAG 2003

Des recommandations sont également publiées par ’OTAN [2], mais elles sont uniquement destinées
aux personnes engagées dans des opérations de 'OTAN et exposées aux champs RF. Il n’y a pas de

12. Organisation Mondiale de la Santé
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Recommandations STANAG
J < 0,35f A/m? pour 1 cm? de tissuen 1 s f en kHz
Recommandations sur le DAS

Fréquence
3 kHz - 100 kHz
100 kHz - 6 GHz
f > 6 GHz

Recommandations sur la densité de puissance

TABLE 1.2 — Grandeurs utilisées en fonction de la fréquence pour la recommandation STANAG 2003

12|

Fréquence f Champ E Champ H Densité de Temps
[MHz] [V/m] [A/m] puissance pour moyen |[min]
(B,H) [W/m?]

0,003 - 0,1 614 163 (103, 107) 6
0,1-3 614 16,3/f (103, 10°/12) 6
3-30 1842/f 16,3/f (9000/12, 105/2) 6

30 - 100 61,4 16,3/f (10, 10°/2) 6

100 - 300 /30 6

300 - 15000 100 6
15000 - 300000 100 616000/ {12

TABLE 1.3 — Limites sur les champs électrique et magnétique entre 3 kHz et 300 GHz - STANAG 2003

2l

distinction entre population générale et travailleurs, car les personnes concernées par cette norme sont
toutes supposées Travailleurs.

Le tableau 1.2 donne les différentes grandeurs utilisées pour les restrictions de base dans la re-
commandation STANAG. Les limites en DAS sont appliquées entre 100 kHz et 6 GHz. La densité de
courant est utilisée pour limiter les phénoménes d’électrostimulation donc pour des fréquences infé-
rieures & 100 kHz. La densité de puissance est utilisée pour des fréquences supérieures & 6 GHz. Les
limites sur la densité de puissance sont moins restrictives que celles préconisées par 'ICNIRP [7].

Pour le DAS, les limites locales sont moyennées sur 10 g de tissu pour la zone membres alors qu’elles
sont moyennées sur 1 g pour les autres tissus. De plus, il est limité & 8 W /kg sur 1 g de tissu dans I'ceil
ou limité & 0,4 W /kg sur tout 'ceil, sachant que 1'ceil a une masse d’environ 7 g.

Les limites concernant les champs électrique et magnétique externes, les courants et les densités
de puissance équivalente en onde plane sont données dans les tableaux 1.3, 1.4 et 1.5. Les limites sur
la densité de puissance équivalente en onde plane sont moins restrictives que celles données pour les

travailleurs par 'ICNIRP, contrairement aux limites en courant et champ qui sont équivalentes a celles
de 'ICNIRP.

Fréquence f Courant Courant Courant de Temps
[MHz] maximal maximal contact [mA] moyen
dans les 2 dans un pied
pieds [mA] [mA]
0,003 - 0,1 2000f 1000f 1000f 1s
0,1-100 200 100 100 6 min

TABLE 1.4 — Limites
STANAG 2003 [2]

sur les courants induits et les courants de contact entre 3 kHz et 100 MHz -

13
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Fréquence f | Valeur maximale de Densité de Temps moyen
[MHz] la moyenne puissance [min]
quadratique du équivalente
champ [V2Z/m? ou [W/m?2]
AZ/m?|
0,1 - 300 < 20[E]? ou 20[H|?
300 - 6000 < 200 6
6000 - 15000 < 200(f/6000)0:25 6
15000 - 96000 < 200(f/6000)9-25 616000 /{2
96000 - 300000 400 616000 /{12

TABLE 1.5 — Limites sur les champs et densités de puissance équivalente en onde plane pour des
expositions partielles du corps entre 0,1 MHz et 300 GHz - STANAG 2003 [2]

1.2.4.2 Norme IEEE pour les milieux militaires

En 2014, 'IEEE a publié¢ une norme & destination des environnements militaires [25]. Contrairement
a la norme destinée au public de 2005, celle-ci commence ses limites & 0 Hz alors que [6] les commengait
a 3 kHz. Les limites sont données en niveau d’exposition de référence (ou en anglais Exposure reference
levels ERL) et en limites dosimétriques de référence (ou en anglais Dosimetric reference limits DRL).

Comme dans [6] et [7], la conformité en niveau d’exposition de référence (niveaux de référence)
entraine la conformité en limites dosimétriques de référence (restrictions de base), mais si la conformité
en niveaux de référence n’est pas vérifiée, celle en restrictions de base peut quand méme étre vérifiée.

Quatre zones sont définies de la méme maniére que l'instruction du Ministére de la Défense francais
[1] décrite dans la section suivante. Les deux premiéres zones correspondent aux niveaux environnement
controlé et environnement non-controlé :

Zome 0 : correspond a la catégorie environnement non-controlé de [6] ou laccés est libre (les

limites sont les plus restrictives) ;

Zone 1 : correspond & la catégorie environnement controlé ol I'accés est restreint.

Les deux autres zones sont définies de la maniére suivante :

Zone 2 : ou 'accés est strictement réservé aux experts;

Zone 3 : ou l'accés est strictement interdit.

La figure 1.5 donne un exemple de définition de ces quatre zones a une fréquence donnée : toutes
les zones vertes (zones 0 & 3) sont suffisamment protectrices en raison du seuil (4 W/kg corps entier)
jugé conservatif définissant ces zones (car cette valeur-seuil de 4 W /kg correspond uniquement a un
changement de comportement chez des animaux de laboratoire) [25].

Les principales différences avec la norme de 'IEEE de 2005 [6] sont les limites en courant induit qui
deviennent moins restrictives a partir de 3 MHz : limite & 100 mA pour le courant de contact (prise)
entre 100 kHz et 110 MHz [6] alors que dans cette norme militaire, la limite est de :

— 100 mA entre 100 kHz et 3 MHz;

— 100(f/3)%3 entre 3 et 30 MHz;

— 200 mA entre 30 et 110 MHz [25].

Les limites sur les champs externes, internes et le DAS sont identiques & la norme IEEE de 2005
[6]. La figure 1.6 donne les valeurs des niveaux d’exposition de référence pour les zones 0 et 1.

14
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FIGURE 1.5 — Définition des zones d’exposition - Extrait de la norme IEEE relative aux environnements
militaires [25]
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FIGURE 1.6 — Représentation graphique des niveaux d’exposition de référence de la norme IEEE relative
aux environnements militaires [25]

16



1.3. EFFETS AVERES D’UNE EXPOSITION

1.2.4.3 Norme militaire spécifique a la France : Directive du Ministére de la Défense

Le Ministére de la Défense frangais a publié en 2003 une directive basée sur les limites de 'ICNIRP
[7] pour protéger les personnes contre les effets des champs électromagnétiques [1]. Ces limites sont
identiques & celles données par la recommandation de 1998 de 'ICNIRP et sont complétées par des
limites pour I'exposition des yeux. Ces limites particuliéres sont présentées dans le tableau 1.6.

La catégorie habilité correspond & la catégorie Travailleurs et la catégorie non-habilité a la catégorie
Population générale. De plus cette directive introduit des zones permettant de définir les limites :
Zone verte : correspond & un environnement non-controlé donc a la population générale;
Zone jaune : correspond a un environnement contrélé donc aux travailleurs ;
Zone orange : est une zone ol les limites des travailleurs peuvent étre dépassées mais le temps
d’exposition est restreint ;
Zone rouge : est une zone ot 'accés est interdit.

La directive précise que dans le cas d’émetteurs & faible puissance dont la structure rayonnante
risque de se trouver & moins de 2,5 cm du corps, seul un calcul ou une mesure de DAS ou d’AS permet
de vérifier le respect des restrictions de base et donc de supprimer les restrictions d’emploi (ou de les
adapter).

Fréquence Exposition Limites en DAS et AS
non-habilité habilité
Corps entier 0,08 W /kg 0,4 W/kg
100 kHz - 10 téte et tronc 2 W /kg 10 W /kg
GHz Localisée 10 g | membres 4 W /kg 20 W /kg
oeil 0,08 W /kg 0,4 W/kg
300 MHz - 10 | Localisée 10 g téte et tronc 2 mJ/kg 10 mJ /kg
GHz

TABLE 1.6 — Limites en DAS publiées dans la directive du Ministére de la Défense francais de 2003 [1]

1.3 Effets avérés d’une exposition

1.3.1 Introduction

La norme IEEE de 2005 [6] a rassemblé environ 1300 publications depuis 1950 sur les effets bio-
logiques des expositions RF et n’a révélé que des effets dus a ’électrostimulation et a I’échauffement
des tissus. De plus, en examinant plus attentivement la littérature, aucun effet reproductible non-
thermique, méme faible, sur la santé n’a été trouvé, et ce, méme avec des conditions extrémes d’expo-
sition.

Les conclusions faites & 'issue d’études animales n’indiquent aucun effet sur le développement ou
la reproduction pour des DAS corps entier inférieurs & 4 W/kg, ni d’augmentation de température
significative. Concernant les expositions humaines, aucun effet n’a été observé pour des expositions
respectant les limites normatives. Les résultats de plusieurs études ont confirmé que la perméabilité de
la barriére hémato-encéphalique pouvait étre affectée par une augmentation significative de température
causée par ’absorption d’énergie RF mais aucune étude n’a pu montrer que c’est un effet répétitif a
faible niveau. Cependant pour des DAS corps entier inférieurs & 4 W /kg, il n’y a pas de résultat probant
montrant un changement d’efficacité de la barriére hémato-encéphalique.

Les effets néfastes d’exposition RF sur I'ceil (comme la cataracte) sont seulement associés a des
augmentations locales de température significatives dues & ’absorption d’énergie. Il n’y a pas d’autres
effets notables pour les yeux pouvant justifier un changement de la base normative de 4 W /kg sur le
corps entier.
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Quelques études ont rapporté des effets dus a des expositions RF sur les fonctions in-vitro de la
membrane et la fuite de protéines a travers des membranes cellulaires et artificielles, car 1’exposition
peut produire une augmentation locale de température pouvant contribuer & ces effets. Il existe de
nombreuses études portant sur la fluidité membranaire et le transport des ions influencé par I’exposition
RF (effets thermiques).

Les études humaines ont permis de répertorier plusieurs effets :

— fonction cognitive;

— mémoire;;

— troubles du sommeil ;

— maux de téte;

— hypersensibilité ;

— pression artérielle ;

Cependant, aucune étude n’a permis de montrer un lien entre ces effets et les expositions RF mais
la recherche sur ce sujet continue a cause des résultats parfois contradictoires.

Des études sur des animaux exposés quotidiennement aux champs RF (exposition chronique avec
un DAS compris entre 0,5 et 4 W /kg) n’ont pas montré d’effet néfaste.

De plus, des études ont été faites pour examiner ’ADN (mutation, cassure ...), les chromosomes,
la formation et le cycle cellulaire ou la toxicité des cellules mais la majorité d’entre elles ne rapporte
aucun effet. Cependant les conditions initiales d’expérimentation ne sont pas toujours reproductibles
et/ou les résultats ne sont pas statistiquement significatifs.

Cette partie s’intéressera d’abord aux mécanismes biologiques survenant lors d’une exposition, puis
aux effets thermiques sur I’homme et leurs conséquences, enfin les autres effets en cours d’étude et les
effets retenus pour établir les normes seront présentés.

1.3.2 Meécanismes d’interaction lors d’une exposition électromagnétique

[’analyse des mécanismes biologiques et biophysiques est importante car elle permet d’évaluer la
pertinence des différentes conclusions et explications proposées pour certains résultats d’études.

Dans le cas d’exposition a des champs entre 3 kHz et 300 GHz, les mécanismes physiques d’in-
teraction permettent de comprendre pourquoi tel tissu ou tel organe est affecté et a quel niveau. Les
mécanismes biologiques pour la thermorégulation, les réponses sensorielles a la température de la peau
et les réponses auditives aux champs pulsés sont, par exemple, des facteurs critiques pour justifier
I’utilisation de certains résultats d’études animales de laboratoire ou de sujets humains.

De plus, le développement de normes requiert une différenciation entre mécanismes établis et spé-
culés. Les mécanismes établis provoquent des réactions qui sont comprises en termes de mécanismes
biologiques et biophysiques. S’ils ne provoquent pas d’effets nocifs méme & forte dose, ils ne sont pas
utiles pour définir les limites quantitatives requises pour I’élaboration des normes et recommandations.

Les mécanismes spéculés sont ceux dont il n’est pas possible de les expliquer clairement et suffi-
samment pour définir des niveaux d’interaction avec I’homme. Ils n’ont pas non plus de réel support
au niveau de la littérature expérimentale.

Un certain nombre de mécanismes établis et spéculés d’interaction RF avec les systémes biologiques
est proposé dans ’annexe B de [6], cependant les mécanismes formant la base des limites et des guides
d’exposition (donc établis) sont les suivants :

— Thermique;

— réactions systématiques (systéme de thermorégulation),
— chaleur localisée,
— micro-thermique (insignifiante),
— Effets champs forts sans lien avec les champs faibles;
— champ fort a pulsation courte,
— champ RF pulsation courte,
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— chocs RF et briilures,

— Electrostimulation.

Confort thermique chez ’homme

La chaleur métabolique est la chaleur requise par le métabolisme donc par le corps pour maintenir
les fonctions vitales (respiration ou la circulation sanguine) & un niveau d’activité externe nul. Le taux
de chaleur métabolique augmente avec le niveau d’activité. Il correspond a la conversion par le corps
de I'énergie chimique des aliments (ou de la graisse) en chaleur qui est ensuite dissipée dans l'air.

Le confort thermique du corps humain dépend principalement de trois paramétres de ’environne-
ment :

— la température;

— T’humidité relative ;

— le mouvement de lair.

Un fort taux d’humidité dans ’air ambiant empéche I’évaporation de la transpiration du corps donc
empéche le refroidissement du corps. Alors que le mouvement de lair (courant d’air) peut provoquer des
refroidissements (ou échauffements) locaux de la peau et du corps, ce qui peut entrainer un inconfort.

La plupart des personnes se sentent confortables thermiquement pour une température moyenne
de la peau a 33,3 ° C alors qu’ils ont extrémement froid pour une température moyenne de la peau a
29 ° C. La premiére défense du corps face aux pertes de chaleur dans un environnement froid est de
réduire la température de la peau et donc de réduire le transfert de pertes de chaleur vers la peau en
contractant les veines et diminuant le flux sanguin vers la peau. Cela fait diminuer la température des
tissus adjacents a la peau mais permet de maintenir constante la température & l'intérieur du corps
pour protéger les organes vitaux.

En environnement chaud, les pertes de chaleur du corps sont inférieures au taux de chaleur mé-
tabolique. Donc le corps active des mécanismes opposés, le corps augmente le flux sanguin et donc le
transport de chaleur vers la peau, ce qui permet d’augmenter la température de la peau et des tissus
adjacents et donc se rapprocher de la température interne du corps. Le corps va aussi augmenter la
sécrétion d’eau des glandes sudorales '® et 1’éliminer via la transpiration sur la peau. Le corps peut
maintenir une température constante de 37 ° C indéfiniment grice & ce mécanisme de transpiration si
la personne boit en permanence de ’eau et si 'air ambiant est suffisamment sec pour que la sueur
s’évapore au lieu de stagner sur la peau. Une personne peut tolérer une augmentation de tempéra-
ture interne de 1,4° C sans inconfort majeur mais peut avoir un malaise si 'augmentation atteint
2,8 °C. En général, les personnes se sentent léthargiques et moins efficaces quand leur température
corporelle monte & 39 ° C. Une température supérieure a 41 ° C peut endommager le fonctionnement
de ’hypothalamus entrainant :

— un arrét de la sécrétion de sueur;

— une augmentation de la production de chaleur par les frissonnements;

— un coup de chaleur irréversible;

— voire un dommage vital.

La mort peut survenir au-dessus d’une température corporelle de 43 ° C. Cependant une personne
peut rester dans une piéce & 100 ° C pendant 30 min sans subir aucun dommage ou douleur sur la peau
grace au refroidissement par évaporation et a la résistance de convection a la surface de la peau [6]
[26].

1.3.3 Principales études sur les effets des rayonnements RF

1.3.3.1 Effets thermiques reconnus lors d’exposition RF : sensations et thermorégulation

En 1998, Adair et al [27] ont mesuré les températures de volontaires exposés a une onde RF sur
tout le corps & 450 MHz en onde plane polarisée verticalement. Cette étude est la premiére décrivant

13. Glandes sécrétant la sueur
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en détail les effets thermo-physiologiques d’une exposition RF en corps entier sur des personnes en
environnement controlé thermiquement. Les personnes ont été exposées a deux densités de puissance (18
et 24 mW /cm?, soit un champ électrique de 260 V/m et 300 V/m) avec des températures environnantes
de 24, 28 et 31 ° C pour une durée de 45 min. Avant ’exposition, la personne est placée dans la chambre
anéchoique pendant 30 min afin que sa température corporelle s’habitue a la température ambiante
et se stabilise. Cela permet de voir si la température ambiante déclenche déja des phénomeénes de
thermorégulation dans le corps. Par exemple pour une température ambiante de 31° C, Adair et al
ont constaté que le mécanisme de transpiration est déclenché avant méme 'exposition sur certains
volontaires, notamment chez les hommes. Cela a permis de montrer que la température de ’cesophage
peut étre utilisée pour mesurer la température interne du corps, car elle est relativement simple &
mesurer (mesure peu invasive) et est peu sensible aux changements de posture. De plus, les auteurs
ont remarqué qu’elle variait peu entre les diverses étapes de mesure (les expériences étant étalées sur
5 mois le matin et I'aprés-midi).

La température moyenne de la peau a été calculée selon les températures pondérées de certaines
zones du corps :

Tpeau = O) 18 Tbras + 07 23 Tjambe + O’ 21 Tfront + Oa 17 Tbas—dos + 0) 11 Thaut—dos + 07 1 Tpoitrine (18)

Durant toute ’expérience, des questions ont été posées aux volontaires sur :

— leur confort thermique;

— les sensations de froid ou de chaleur;

— les sensations thermiques sur la peau;

— la transpiration ressentie par les volontaires;

— i ’air ambiant est confortable ou ;

— ¢’ils préférent un environnement plus froid ou plus chaud.

Durant les expériences les auteurs ont constaté que méme si les conditions ambiantes étaient jugées
inconfortables par les volontaires, la température interne du corps restait régulée grace aux différents
mécanismes du corps, notamment grace a la transpiration. De méme, ils ont mesuré une augmentation
de 2,6 ° C de la température de la peau tout en gardant une température de ’cesophage donc du corps
relativement constante.

En 1999, Foster et al [28] ont étudié plusieurs expositions RF et leurs effets thermiques. Ils ont
repris certains résultats de Blick et al [29] donnant les niveaux de densité de puissance entrainant
des perceptions de chaleur ou de brilure, et ont ainsi constaté que sur une zone localisée, pour une
exposition de 10 s, le niveau de perception de chaleur est de 0,08 ° C sur la peau et que c’est a partir
d’une élévation de 8 ° C sur la peau qu’une personne ressent une douleur ou briilure. Les auteurs ont ainsi
constaté que la réponse thermique du corps était différente selon ’exposition & cause de la fréquence
d’exposition et de la nature de 'exposition (onde plane, proximité d’'une antenne, contact avec des
électrodes ...) ou selon la personne exposée. Une personne agée sera par exemple moins sensible aux
élévations de température sur la peau. De plus, le systéme de thermorégulation n’est pas le méme entre
les étres vivants car I’homme semble réguler plus efficacement sa température que certains animaux.

En 2003, Adair et Black [30] ont publié un article expliquant les principales réponses de thermo-
régulation du corps lors d’une absorption d’énergie RF'. Il existe dans le corps humain deux systémes
distincts de thermorégulation :

La thermorégulation comportementale : actes conscients et volontaires permettant d’ajuster

les caractéristiques de 'interface peau/air comme enlever ou mettre un vétement ;

La thermorégulation autonome ou physiologique : réponses involontaires du corps pour gé-

nérer ou dissiper la chaleur du corps.

Lors d’activités sportives, c’est principalement la thermorégulation physiologique qui permet de
réguler la température du corps. La chaleur présente dans le corps, perdue par le corps ou générée par
le corps répond & la loi de conservation d’énergie et s’exprime par 1’équation 1.9 :

M+W=R+C+E+S (1.9)
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avec
M chaleur métabolique;
W chaleur générée par le travail du corps;
R échange de chaleur par radiation;
C échange de chaleur par convection ;
E échange de chaleur par évaporation ;
S chaleur stockée par le corps.
Ces grandeurs peuvent étre positives ou négatives, cela dépend du corps qui regoit ou perd de la chaleur.

La chaleur métabolique est la chaleur produite par le corps, circulant griace au flux sanguin. Elle
est principalement produite dans le tronc, le cerveau et les viscéres. Le principal échange de chaleur
par évaporation est la transpiration, donc l'efficacité de refroidissement dépend du taux d’humidité
ambiant et de la surface d’évaporation. Pour se refroidir, le corps utilise également la vasodilatation.
Cela permet de dilater les vaisseaux sanguins, donc d’avoir plus de place pour la circulation sanguine
et donc de diminuer la pression sanguine.

Des thermocapteurs sont répartis sur tout le corps afin de donner au corps des informations sur
les températures locales. Les thermocapteurs les plus importants sont situés sur la peau, au niveau de
I’hypothalamus ou de la moélle épiniére. Ils envoient des signaux neurologiques que le corps interpréte
pour augmenter ou diminuer sa température.

En 2007, Hirata et al [31] ont étudié les élévations de température dues & une exposition en onde
plane aux limites travailleurs de 'ICNIRP [7] & 65 MHz et 2 GHz. Ils ont constaté que ’évolution
de la température du sang dépendait du taux de transpiration variable selon les personnes. De plus,
ils ont constaté avec leur modeéle qu’il fallait un DAS corps entier de 4,5 W /kg avec un faible taux
de transpiration pour que le sang subisse une élévation de 1°C. Ils ont également montré que la
modélisation de la température sanguine était un facteur dominant pour caractériser la température
du corps entier, car elle permet de prendre en compte les élévations de température des tissus internes.
Cependant, avec leur modéle ils observent que la fréquence d’exposition a peu d’influence sur les
élévations de température alors qu’elle influe beaucoup sur la distribution en DAS sur le corps. Dans
le chapitre 3 de ce mémoire, nous observons également que la fréquence d’exposition n’influe pas sur
les élévations de température moyennes du sang. En revanche, nous obtenons toujours des élévations
de température du corps inférieures & 1°C méme pour un DAS corps entier de 4,5 W /g, cela est da
au choix de caractérisation de la température du corps entier.

1.3.3.2 Effets sur la reproduction et le développement

Selon la norme IEEE de 2005 [6], il n’y a apparemment pas d’autre effet indésirable résultant de
I’exposition RF que les effets thermiques.

C’est en conditions extrémes qu’il peut y avoir un effet sur la reproduction car I'augmentation
de température pourrait causer un certain stress chez ’animal ainsi que chez 'homme. Il existe des
cas particuliers mais il n’y a rien de générique permettant de conclure & un véritable risque sur la
reproduction. Concernant les effets thermiques, la température des testicules (initialement autour de
33 - 35°C) doit monter jusqu'a 37 - 38 C pour qu’il y ait des problémes temporaires d’infertilité
[6]. Des études sur des rats ont montré qu’il fallait que la température monte a 45° C pour que les
problémes d’infertilité soient permanents [32].

Concernant le développement, il peut y avoir des problémes de développement chez les rats durant
la gestation s'ils sont exposés a des DAS trés élevés (16,6 - 22 W /kg), ayant pour conséquence par
exemple de changer le nombre de cellules ou de modifier la taille du cerveau chez le foetus et/ou chez
le rat a la naissance [33] [34]. Mais ces effets restent des effets thermiques dus aux expositions RF.

Les études portant sur de potentiels effets indésirables de I'exposition RF entrainant un stress de
chaleur chez des animaux ont montré que des augmentations significatives d’anormalités (dues a la
chaleur) avaient lieu pour une augmentation de 2 - 2,5 ° C pour une exposition de 10 min & 1 h. D’autres
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études effectuées avec de faibles expositions n’ont pas réussi a montrer de liens entre expositions RF
et effets non-thermiques par manque de rigueur ou de reproductibilité des études.

La norme IEEE [6] conclut que pour un DAS inférieur & 4 W /kg, il n’y a pas d’effets indésirables
sur la reproduction ou le développement chez ’animal et chez 'homme.

1.3.3.3 Maladies de I’ceil

Pour étudier le risque de cataracte, des études animales ont été réalisées. Des études sur des lapins
et des singes ont bien mis en évidence des effets sur I'ceil mais ils ne résultent pas systématiquement
en des cataractes [14], [15], [16] et [35].

D’autres études plus récentes ont été réalisées sur des rats et des lapins [36] et [37], et aucune
cataracte n’a été détectée (exposition a 2,45 GHz avec des DAS d’environ 100 W /kg). Des effets sur
la cornée ou la rétine ont été observés et ces effets ne sont pas forcément irréversibles. Les effets sont
différents d’un animal a ’autre stirement & cause de la morphologie de la téte. Il semble que les primates
(dont 'Homme fait partie) sont moins sensibles que les lapins aux expositions RF.

Un livre publié par PICNIRP [38] indique que I'ceil est probablement plus sensible aux RF car il est
moins vascularisé et aurait donc une capacité limitée pour dissiper la chaleur induite par les expositions
RF. D’ailleurs des cataractes ont été diagnostiquées chez des lapins anesthésiés et exposés pendant 100
4 200 min ou la température de 1'ceil s’élevait a 41 - 43 ° C, correspondant a un DAS localisé de 100 -
140 W /kg.

Selon [38], des études récentes ont confirmé que I’anesthésie réduisait les capacités de thermorégula-
tion de I’ceil car la pression sanguine était réduite et donc les effets thermiques étaient plus importants
chez des animaux anesthésiés.

L’IEEE [6] indique également que la cataracte résulte de fortes augmentations de température, donc
I’homme exposé ressentira d’abord des échauffements sur le visage. Mais dans les limites préconisées par
I'IEEE et PICNIRP, aucun effet n’est constaté. Il n’y a donc actuellement aucune raison de remettre
en cause (c’est-a-dire de diminuer) les valeurs des restrictions de base ou les niveaux de référence, et
donc de donner des limites particuliéres pour 1’ceil.

1.3.3.4 Effets biochimiques

La norme développée par 'IEEE et publiée en 2005 [6] indique que certaines études ont constaté
des effets sur 'hématologie et I'immunologie chez les animaux et des modéles in vitro. La majorité
de ces études a été réalisée a des niveaux thermiques élevés d’exposition RF (DAS corps entier supé-
rieur & 100 W /kg) et les effets sont dus aux températures élevées. Pour les études réalisées a de faible
niveau d’exposition (pour observer les potentiels effets non-thermiques), les résultats sont générale-
ment contradictoires entre eux et avec les nombreuses études ne montrant aucun effet dans les mémes
conditions d’exposition.

Les auteurs de [38] ont constaté que plusieurs études avaient réussi & montrer que ’exposition
RF avait des effets sur lactivité cérébrale (modification d’électro-encéphalogramme) a priori sans
conséquence néfaste sur la santé.

Les auteurs de [6] indiquent que les résultats de différentes études ont montré qu’a faible exposition,
il n’y avait pas d’effet et qu’a forte exposition, la barriére hémato-encéphalique était affectée par
I’augmentation de température. Par exemple, & cause de la chaleur, la barriére hémato-encéphalique
peut laisser passer de grandes protéines (comme I’albumine '*) ou des virus ou encore certaines drogues.
Avec un DAS local de 2 W /kg au niveau de la téte, I’échauffement est de 0,2 ° C, ce qui est insuffisant
pour modifier la perméabilité de la barriére hémato-encéphalique. D’ailleurs, les études réalisées & des
expositions de moins de 4 W /kg ne sont pas prises en compte lors de I’établissement des normes (pour
I'TEEE) car les effets ne sont pas confirmés et le lien entre exposition et effet n’est pas évident.

14. Protéine transportant notamment les acides gras, certaines hormones et drogues, servant également de réserve
d’acides aminés
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Concernant la biochimie membranaire, ce sont les effets thermiques qui causent des changements au
niveau de la fluidité de la membrane et du transport ionique. Les études réalisées sur la concentration
de certains ions dans le sang ont principalement été faites sur des animaux. Les échauffements liés
a l'exposition RF peuvent entrainer des changements de concentration en potassium K™, en calcium
Ca?" et en sodium Na™ dans le sang.

Pour des expositions & faible puissance, les études et les effets ne sont pas bien définis, ni caracté-
risés : rien n’est relevé pour les ions Ca?". Or s’il y avait un effet sur le transfert des ions Ca?", cela
devrait influencer les tissus nerveux, ce qui n’est pas le cas selon 'IEEE [6].

Des problémes sur les neurones peuvent avoir lieu a cause de I’échauffement mais si ce dernier est
limité, il n’y a pas d’effet sur les neurones dii & des expositions RF.

1.3.3.5 Perception auditive des RF et électro-hypersensibilité

Le phénoméne de perception des RF chez ’homme est un effet biologique bien connu sans consé-
quence sanitaire connue. Les bruits induits par les RF sont similaires & d’autres bruits courants. Ce
sont des sons de faible intensité entendus plutét dans des environnements calmes [6].

Lors d’études expérimentales sur la résonance magnétique sur la téte d’'un homme, les champs RF
peuvent causer une certaine pression sonore (jusqu’a 10 000 fois 'intensité faible d’un bruit RF) mais
rien ne prouve que ce soit au détriment de la santé. Une comparaison avec 1’échographie suggére que
méme cing fois plus fort, il n’y aurait pas d’effet indésirable.

Concernant 1’électro-hypersensibilité (EHS), il n’y a rien de concluant sur ce sujet. Des études ont
montré 'absence d’effets et d’autres la présence d’effets sur la mémoire, la fatigue ... mais étant donné
qu’il y a beaucoup de paramétres a prendre en compte lors de ces études, et que certaines personnes
se déclarent atteintes de maux en présence de sources RF, la recherche sur ce sujet continue.

1.3.3.6 Etudes sur le cancer

Pour des DAS inférieurs & 4 W/kg, aucune étude n’a montré que 'exposition RF augmentait le
risque de cancer et pourtant certaines études ont été faites sur de longues durées [6].
Les études épidémiologiques sur un lien potentiel entre ’exposition RF et ’apparition de cancer
sont réparties en cinq groupes :
— Etudes sur des groupes de malades afin de constater s’ils étaient exposés fortement aux sources
RF avant la déclaration de leur maladie;
— FEtudes de la population générale exposée aux sources RF (télévision, radio, transmetteur de
communication) ;
— FEtudes sur des groupes de travailleurs, personnes exposées plus fortement que la population
générale mais ’exposition est aussi mieux controlée;
— Etudes sur des cas particuliers controlés ;
— Etudes sur des utilisateurs de téléphones portables.

Il n’y a pas d’étude montrant clairement qu’il y a plus de cancer et/ou maladie résultant d’expo-
sitions RF. Mais dans la plupart des études, les données sont biaisées ou manquent de précision, donc
rien ne prouve l'absence de risque mais s'il y en a, ils sont siirement faibles selon I'IEEE [6].

1.3.4 Conclusion : effets établis formant la base normative

Les mécanismes entrainant 1’échauffement des tissus biologiques par les expositions RF sont iden-
tifiés et 'échauffement est 'effet prépondérant lors d’une exposition RF, entrainant plusieurs réponses
au niveau physiologique et pathologique chez des sujets animaux et humains. Cet échauffement est
d’ailleurs le sujet de nombreuses études in-vitro et d’effets constatés.
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Le seuil de 4 W /kg correspondant & un changement de comportement chez des animaux est utilisé
comme base pour I’établissement des normes et recommandations sur les personnes. De plus, I’homme
ayant un systéme de thermorégulation plus efficace que les animaux, le seuil de 4 W /kg semble bien
choisi surtout que la plupart des études ne décéle aucun effet indésirable pour des DAS inférieurs a
4 W /kg.

Les études récentes se sont concentrées sur les expositions a faible niveau des RF, caractéristique
de l'utilisation des téléphones portables afin de démontrer 'existence d’effets non-thermiques induits
par les sources RF. Les résultats de ces études semblent indiquer que si ces effets existent réellement,
ils sont faibles et difficilement détectables.

Concernant les effets sur le cancer, [38] indique que les études sur la génotoxicité '° et la carcinoge-
nése ' sont probantes et montrent que ces effets ne semblent pas apparaitre pour des DAS inférieurs
a 4 W/kg. En prenant en compte les études in-vitro sur les effets RF non-génotoxiques, les résultats
sont plus ambigus mais les conséquences limitées. Les résultats d’études sur la prolifération cellulaire
et la différentiation, la mort cellulaire et la mutation sont le plus souvent négatifs.

Il y a des preuves de petits changements sur la physiologie cérébrale, notamment gréace a des électro-
encéphalogrammes spontanés et des preuves moins évidentes de changements au niveau du sommeil
et de l'irrigation du cerveau localement. Mais les conséquences sont limitées au niveau fonctionnel. De
plus, aucun changement pour les fonctions cognitives n’a été relevé.

Aucun effet non-thermique n’a pu étre observé sur le systéme cardiovasculaire, le taux d’hormones
ou les fonctions auditives (a part la perception auditive des RF pulsés). Cependant pour un échauffe-
ment suffisant, certaines études ont révélé un changement de concentration pour certaines hormones
et protéines ou une légére altération de la perméabilité de la barriére hémato-encéphalique. Mais cela
n’a eu lieu que pour une augmentation de température importante (température supérieure a 40 ° C)
et cela reste réversible.

Les symptomes tels que les maux de téte, les troubles du sommeil... souvent imputés a 1’électro-
hypersensibilité sont bien réels mais n’ont pas pu étre reliés directement aux expositions RF durant
les nombreuses études effectuées sur ce sujet [6] [38].

De plus la norme IEEE publiée en 2014 pour les militaires [25] indique que la majorité des surex-
positions ne présente aucun symptéme, car les facteurs de précaution utilisés dans les normes sont trés
conservatifs. La plupart des personnes ne ressent rien de particulier et ne se rend méme pas compte
qu’elle est surexposée, mais en apprenant avoir été surexposées, quelques personnes développent des
réactions aigiies d’anxiété et ont besoin d’étre rassurées.

1.4 Moyens de mesure dosimétrique

1.4.1 Mesures expérimentales de DAS
Différents systémes de mesure de DAS existent. Pour évaluer le DAS, la plupart de ces systémes

mesurent soit les champs électriques internes soit les augmentations de température dans le corps.

Détermination du DAS par la mesure de champs internes
Le principe de mesure est basé sur ’équation suivante :
wnt

DAS = 7 B2 (1.10)
P

ou
DAS Débit d’Absorption Spécifique [W /kg];

15. altération de ’expression des génes
16. formation de cancers
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(a) cSARD6 de SPEAG [39)] (b) Art-MAN de ART-Fi [40]

FIGURE 1.7 — Systéme de mesure de champ interne pour I’évaluation de DAS

o Conductivité du tissu [S/m];
p Masse volumique du tissu [kg/m?3|;

Eint Champ électrique interne dans le tissu [V /m].

Une sonde de champ électrique ou plusieurs sondes sont placées dans un fantome homogéne afin de
mesurer le champ électrique. Ces sondes peuvent se déplacer mécaniquement dans le fantéme pour
faire des mesures en plusieurs points ou étre fixes.

Les fantomes utilisés pour ces mesures peuvent étre de géométrie et morphologie différentes :
humain, main, téte, plan ... Une sonde de champ est placée dans le fantéme liquide ou semi-liquide
(figure 1.7). La plupart de ces systémes de mesure fonctionnent entre 300 MHz et 6 GHz. Il faut en effet
avoir des liquides équivalents pour chaque bande de fréquence et en-dessous de 300 MHz, les propriétés
diélectriques des tissus peuvent fortement varier.

Détermination du DAS par la mesure de température
Le principe de mesure de DAS par la température est basé sur I’équation suivante :

AT
DAS =C AL (1.11)
ou
DAS Débit d’Absorption Spécifique [W /kg];
C Capacité calorifique du tissu [J/kg/ "~ C|;
AT Elévation de température pendant la durée d’exposition | C| ou [K];
At Durée d’exposition |s|.

Ces systémes de mesure de DAS par la température utilisent des sondes de température ou des
thermomeétres infrarouges [41] [42] [43]|. Des fantomes semi-solides ou solides sont utilisés. Cependant,
il faut prendre en compte de nombreux facteurs extérieurs, par exemple :

— T'humidité de 'air;

— les phénoménes de convection, ;

— les propriétés diélectriques des tissus pouvant varier avec la température, ;

— les variations de température qui ne sont pas instantanées.

Il est donc difficile de faire un scan de mesure de DAS en peu de temps contrairement aux sondes
de champs électriques. Les sondes de température sont également limitées par leur sensibilité et aussi
par les variations de température de I'air extérieur qui peuvent étre supérieures a celles du systéme a
mesurer. Ces systémes de mesure sont donc peu adaptés aux émetteurs de faible puissance.

25



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

Fantémes expérimentaux
Pour les mesures de DAS, des fantdmes expérimentaux sont utilisés. Ils sont répartis en trois caté-
gories :

— Fantomes solides ;

— Fantomes semi-solides ou gel ;

— Fantomes liquides.

Les fantomes solides (figure 1.8) sont remplis d’'un liquide ayant des propriétés diélectriques équi-
valentes a celles du corps et recouverts d’une fine couche de résine (avec une permittivité trés faible
afin que les propriétés diélectriques du corps soient conservées). Cela permet d’obtenir des fantémes
transportables et de différentes formes avec une durée de vie plus longue que les fantémes liquides ;
le liquide s’altére moins vite puisqu’il n’est pas en contact avec I'extérieur. Ces fantémes sont plutot
utilisés pour faire des mesures a la surface du corps.

(a) Bras robotisé et sonde de (b) Main (c) Fantome
champ pour la mesure de DAS corps entier
dans le fantome solide

FIGURE 1.8 — Exemple d’un fantome solide [44]

Les fantémes liquides permettent de faire des mesures de DAS & l'intérieur du fantdéme mais pas
a sa surface. L’enveloppe les contenant doit avoir une trés faible permittivité pour ne pas modifier les
propriétés diélectriques du corps. La figure 1.9 présente un exemple de fantéme liquide représentant la
téte.

FIGURE 1.9 — Exemple de fantome téte liquide [45]

Les fantémes semi-solides sont développés & partir de fantémes liquides dans lesquels un coagulant
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a été ajouté [46]. Ces fantomes sont faciles a fabriquer, peu cotiteux et il est possible d’avoir plusieurs
couches. Ils sont utilisables & la fois pour des mesures internes au fantome et pour des mesures en surface,
cependant leur durée de vie est limitée (environ un mois) a cause notamment de ’évaporation et/ou de
I’apparition de moisissures. Tout comme les fantomes solides, il est possible d’avoir des fantémes semi-
solides de différentes formes. Comme ils sont composés de divers matériaux (solides, liquides et gels), il
est facile également d’ajuster les propriétés (conductivité et permittivité) de ces fantomes en ajoutant
de 'eau, du sel, de aluminium, etc permettant de couvrir de plus grandes bandes de fréquence [47]
[48].

Ces trois types de fantémes restent difficilement utilisables au-dessous de 30 MHz, car les propriétés
des tissus biologiques varient fortement dans cette bande de fréquence (notamment entre 1 et 10 MHz).
Ils ne sont donc pas utilisés lors de la validation d’équipements militaires tactiques en HF et VHF.
Il existe également peu de fantdéme corps entier, car la plupart a été développée pour la téléphonie
mobile, ce qui est peu adapté aux basses fréquences (de 1 & 90 MHz) ou 'absorption d’énergie se
produit principalement au niveau des membres : chevilles, genoux et poignets.

1.4.2 Moyens numériques
1.4.2.1 Modéles numériques de ’humain

Un modéle numérique d’un étre vivant est appelé fantéme. Les premiers fantomes de 'humain
datent de 1966. Le MIRD fantome, développé par Snyder et Fisher, est un fantéme homogéne 7 dont
les organes sont modélisés par des géométries simples (cercle, ellipse, rectangle, trapéze). Ce fantome
posséde 22 organes. C’est le premier fantéme anthropomorphique adulte unisexe utilisable pour la
dosimétrie a I'intérieur du corps [49]. La figure 1.10 présente le premier fantéme hétérogéne ' MIRD-5
de 1969.

Les premiers fantémes masculin et féminin datent de 1982 avec le fantéme masculin Adam et le
fantome féminin Eva [50]. Ces fantomes sont dérivés du fantome MIRD-5. Enfin en 1997, le fantome
MCAT est dérivé du fantome MIRD-5 et prend en compte le mouvement cardiaque.

Ces fantémes sont des Stylized phantoms, ils ont une précision faible mais il est trés facile de les
déformer afin de simuler les mouvements ou de s’adapter a la morphologie des personnes.

Apres les stylized phantoms, des fantdmes de voxels sont apparus griace au développement des
CT scan'” et des IRM 20, Le principe de développement de ces fantémes est présenté en figure 1.11.
L’avantage de ces fantomes est qu’ils ont une meilleure précision que les fantomes stylisés, cependant
ils sont difficilement déformables et les images les constituant doivent étre segmentées manuellement.

L’un des principaux fantdémes de voxels est Visible Human issu du Visible Human Project [51].
Le Visible Human Project est dirigé par la National Library of Medicine des Etats-Unis et a pour
objectif de créer une base de données d’images du corps humain. Ce projet a débuté en 1989 et s’est
achevé en 1994 pour les images d’un homme et en 1995 pour celles d’une femme. Grace & ce projet, de
nombreux fantémes ont été développés en se basant sur les images du Visible Human Project, comme
par exemple le fantome Hugo (figure 1.12) utilisé avec le logiciel de simulation électromagnétique CST
pour la dosimétrie non-ionisante.

Des fantomes de voxels asiatiques ont également été développés car la morphologie des Asiatiaques
est différente de celle des Caucasiens, comme par exemple les fantoémes Taro et Hanako de 2004 [52]
possédant une cinquantaine de tissus et ayant une résolution de 2 mm.

17. Un fantéme homogéne est un fantome ou les tissus et organes ont les mémes propriétés.

18. Un fantéme hétérogéne est un fantéme ot les propriétés des tissus et organes différent.

19. Tomodensitométrie, technique d’imagerie médicale consistant & mesurer ’absorption des rayons X par le corps et
a reconstruire des images du corps par traitement informatique

20. Imagerie par Résonance magnétique, technique d’imagerie médicale permettant d’obtenir des images en 2D ou 3D
du corps
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FIGURE 1.13 — Fantomes de la Virtual Family : Duke, Ella, Billie et Thelonius [3]

Des familles de fantémes de voxels ont également été développées, notamment la Virtual Family
[3]. Ces fantomes ont une résolution de 0,5 mm et posséde jusqu’a 84 tissus. Ils ont été développés
a partir des images IRM de volontaires (figure 1.13). Le tableau 1.7 présente les principaux modéles
numériques réalistes du corps humain.

Des fantémes hybrides ont également été développés (principe de développement illustré en fi-
gure 1.14). Ces fantomes ont l'avantage d’étre aussi précis que les fantdmes de voxels tout en étant
faciles a déformer comme les fantdémes stylisés. La surface des organes est représentée par des équations
mathématiques ou des maillages triangulaires.

Les fantomes utilisés dans ce mémoire sont Duke et Ella de la Virtual Family [3], ainsi qu’Hugo qui
est basé sur le Visible Human [51].

’ E.ii Bibliothéque Segmentationk
images’ d'images
l/\

Fantéme de
voxels

/Visiblé

H ) Fonctions
uman . . mathématiques

Modéles des
organes seuls

Intégration

Surface-based ™,
modélesdes |
~__organes

Fantéme
hybride

Voxélisation
Fantéme de
voxels

FIGURE 1.14 — Principe de développement d’un fantéme hybride
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Fantéme ‘ Sexe ‘ Hauteur| Poids ‘ Age Type Année
Voxel Man [53] M - - Adulte Caucasien 1994
Visible Human [51] M 1,87 m 113 kg Adulte Caucasien 1994
Norman [54] M 1,76 m 73 kg Adulte Caucasien 1997
Baby [55] |56] F 0,57 m 42 kg Bébé, 8 sem. Caucasien
Child [55] [56] F 1,15 m 21,7 kg Enfant, 7 ans Caucasien
Donna [55] [56] F 1,76 m 79 kg Adulte Caucasien 9002
Helga/Emma [55] [56] F 1,7 m 81 kg Adulte Caucasien
Golem/Gustav [55] [56] M 1,76 m 69 kg Adulte Caucasien
Laura/Irene [55] [56] F 1,63 m 51 kg Adulte Caucasien
Taro [52] M 1,73 m 65 kg Adulte Asiatique 9004
Hanako [52] F 1,61 m 53 kg Adulte Asiatique
Naomi [57] F 1,58 m 64 kg Adulte Caucasien 2005
Korean male [58] M 1,76 m 76 kg Adulte Asiatique 2006
HD Korean model [59] M 1,7m 72 kg Adulte Asiatique 2008
Katja [60] F 1,63 m 62 kg Adulte, enceinte | Caucasien 2008
de 24 sem.
Louis [61] M 1,69 m 50,4 kg Enfant, 14 ans Caucasien
Eartha [61] F 1,36 m 30,7 kg Enfant, 8 ans Caucasien 9009
Dizzy [61] M 1,39 m 26 kg Enfant, 8 ans Caucasien
Roberta [61] F 1,09 m 17,8 kg Enfant, 5 ans Caucasien
Duke [3] M 1,74 m 70 kg Adulte Caucasien
Ella [3] F 1,6 m 58 kg Adulte Caucasien 9010
Billie [3] F 1,46 m 36 kg Enfant, 11 ans Caucasien
Thelonius [3] M 1,17 m 20 kg Enfant, 6 ans Caucasien
Glenn M 1,73m 65 kg Adulte, 84 ans Caucasien
Fats M 1,82 m 119,6 kg Adulte, obése Caucasien
Chinese female [62] F 1,62 m 53,5 kg Adulte Asiatique 9011
Chinese male [62] M 1,72m | 63,05 kg Adulte Asiatique

TABLE 1.7 — Principaux modéles numériques du corps humain
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1.4.2.2 Outils de simulation

Les fantémes développés précédemment peuvent étre utilisés en simulation dans plusieurs logiciels.
Différents logiciels sont disponibles permettant d’avoir différents maillages et méthodes de calculs. Les
principaux logiciels sont développés dans le tableau 1.8. Les méthodes numériques utilisées dans ces
logiciels sont les suivantes :

— FDTD (Différences finies) : Sim4Life, SemCad, XFDTD — résolution temporelle ;

— FEM (Eléments finis) : HFSS, CST — résolution fréquentielle ;

— FIT (Intégration finie) : CST — résolution temporelle ou fréquentielle ;

— MoM (Méthode des moments) : Feko — résolution fréquentielle.

Maillage Maillage té- Maillage Maillage Large bande
cartésien trahédrique surfacique non-
uniforme
SemCad (devenu oui oui oui
Sim4Life)
XFDTD oui oui oui
CST oui oui oui oui
HFSS oui oui oui
Feko oui oui oui

TABLE 1.8 — Caractéristiques des principaux logiciels utilisés en dosimétrie numérique

1.5 Positionnement et objectifs de la thése

Tout comme les systémes GSM, les systémes HF et VHF doivent respecter des normes et recom-
mandations pour limiter le risque de surexposition électromagnétique des opérateurs. Grace au chapitre
1, nous avons vu que ces normes reposent essentiellement sur des études faites sur des animaux, ex-
trapolées ensuite & 'homme et que les moyens de mesure ou de modélisation dosimétriques sont peu
adaptés aux fréquences HF et VHF, car congus pour des fréquences supérieures & 300 MHz, bien que
la fréquence de résonance du corps apparaisse autour de 70 MHz et que I’absorption d’énergie par le
corps ne se limite pas a la premiére couche de tissu (peau) du corps.

C’est pourquoi, nous étudions dans le chapitre 2, trois fantémes de I’humain hétérogénes et ho-
mogénes. Grace a la comparaison des DAS corps entier et 10 g de ces fantémes, nous sélectionnons
un fantéme pour la suite de la thése nous permettant d’étudier plus précisément le caractére ther-
mique d’une exposition et le couplage électromagnétique avec le corps. Ce chapitre permet également
d’étudier 'influence d’une couche de tissu ou d’une couche d’eau sur le fantéme sélectionné.

Dans le chapitre 3, nous étudions les réactions thermiques du corps lors d’une exposition en bande
HF et VHF sur le fantome hétérogéne Duke (fantéme choisi a l'issue du chapitre 2). En plus de
I'influence de la durée d’exposition ou de la température ambiante sur la température en un point
donné du corps, nous caractérisons la température du corps entier et étudions la faisabilité d’utilisation
d’un fantéme homogéne au niveau thermique.

Dans le chapitre 4, nous nous intéressons aux relations existant entre les grandeurs physiques exté-
rieures et intérieures au corps : champs électriques et magnétiques, courant induit, densité de courant
et DAS. Cela nous permet alors de proposer une modélisation du corps par des circuits électriques ou
des antennes permettant d’évaluer rapidement les courants induits ou le DAS dans le corps.

Enfin dans le chapitre 5, nous présentons une nouvelle méthode d’évaluation des DAS & partir
de courants induits calculés en simulation ainsi qu’un nouvel ensemble de tissus formant un fantome
hétérogéne simple, car composé uniquement de trois tissus différents.
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Chapitre 2

Caractérisation électromagnétique d’une
exposition en bandes HF et VHF
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CHAPITRE 2. CARACTERISATION ELECTROMAGNETIQUE D’UNE EXPOSITION EN
BANDES HF ET VHF

2.1 Introduction

Comme nous avons pu le constater dans le chapitre 1, il existe de nombreux fantémes de 'humain.
Nous comparons dans ce chapitre le comportement de plusieurs fantémes hétérogénes et homogénes
vis-a-vis d’une exposition électromagnétique. L’analyse des résultats nous permet de comparer les
niveaux d’exposition électromagnétique induits dans le corps, selon la morphologie des fantémes, la
composition des tissus ou encore selon le type d’exposition pour des fréquences HF 2! et VHF 22,

Tous les résultats présentés dans ce chapitre ont été calculés par simulation avec le logiciel CST
Microwave. La méthode FIT (Finite Integration Technique [63]) est utilisée avec un solveur temporel.
Les valeurs de DAS 10 g sont calculées selon la méthode donnée par 'TEEE dans la norme 62704 [64],
qui correspond a la méme méthode que la norme C95.3 [19] mais utilise un critére supplémentaire
limitant le volume d’air & 10% dans le cube de 10 g.

2.2 Comparaison de trois fantomes sur les valeurs de DAS

Nous comparons dans cette premiére partie les valeurs de DAS corps entier (DAScg) et de DAS
10 g maximales de trois fantémes de ’humain hétérogénes et homogénes. Les fantémes considérés sont
les suivants :

— Hugo hétérogéne du Visible Human Project [51];

— Ella hétérogeéne de la Virtual Family [3];

— Duke hétérogeéne de la Virtual Family [3].

Les fantomes Duke et Ella ont des voxels de résolution 5 mm? et le fantdome Hugo de 4 mm3. Le
maillage choisi pour ces fantémes est de méme dimension que les voxels, car la longueur d’onde est 100
fois supérieure aux dimensions des voxels :

— A 1 MHz, A =300 m >>5 mm;

— A 100 MHz, A =3 m >> 5 mm.

Les fantomes sont homogénéisés par un méme tissu dont les propriétés diélectriques sont données en
figure 2.1. Le tissu homogeéne est issu d’une collaboration entre Thales Communications & Security [65].
Ses propriétés sont la moyenne pondérée des propriétés des neuf tissus les plus présents en volume dans
le fantome Hugo [51] (cf. annexe B). Les propriétés des tissus présents dans les fantomes hétérogenes
sont données par Gabriel et al [66].

Les fantémes sont exposés dans un premier temps & une onde plane entre 1 MHz et 90 MHz, en
espace libre dont la polarisation et ’angle d’incidence varient (figure 2.2). Le champ électrique appliqué
est de 19,4 V/m, soit une densité de puissance de 1 W/m?

[=]
w
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T

=
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m

b

=
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Conductivité g [S/m]
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=
[
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=]

FIGURE 2.1 — Propriétés diélectriques du tissu équivalent servant a homogénéiser les fantdémes entre 1
et 100 MHz

21. 3 a 30 MHz, cependant certains produits Thales sont utilisés & 1,5 MHz, c’est pourquoi dans ce chapitre et les
suivants, nous étudions également les résultats entre 1 et 3 MHz.
22. 30 a 300 MHz
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2.2. COMPARAISON DE TROIS FANTOMES SUR LES VALEURS DE DAS

(a) Conf. 1 : polar. verticale, (b) Conf. 2 : polar. verti- (c¢) Conf. 3 : polar. verticale,
de face cale, de coté a 45° de coté 4 90°

(d) Conf. 4 : polar. hori- (e) Conf. 5 : polar. horizon-
zontale, de face a 45° tale, de coté a 90 ° et incliné
ad4d”

FIGURE 2.2 — Configurations étudiées pour la comparaison électromagnétique de différents fantomes
en onde plane
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FIGURE 2.3 — DAS corps entier et DAS 10 g max en configuration 1

2.2.1 En onde plane, polarisation verticale : Configuration 1

Dans cette premiére configuration, les fantomes sont exposés de face a 'onde plane polarisée ver-
ticalement.

Nous constatons que dans ce premier cas, les écarts entre un fantome hétérogéne et son analogue
homogéne sont compris entre -1 et 2,5 dB pour le DAS¢ g (figure 2.3). Pour le DAS 10 g max, ils sont
inférieurs & 5 dB pour les fantomes Ella et Duke alors qu’ils atteignent 9 dB pour le fantéme Hugo.
De plus, les valeurs de DAS 10 g max sont deux fois plus élevées dans le fantome Hugo que dans les
fantomes Duke et Ella. Par ailleurs, quelle que soit la composition des tissus (homogéne ou hétérogene),
les zones qui absorbent le plus le champ sont les chevilles et le cou (figures 2.5 et 2.6).

Nous pouvons également constater que la fréquence de résonance des différents fantomes n’est pas
la méme, ce qui s’explique par la taille des fantomes. En effet, la fréquence de résonance du corps est
d’autant plus élevée que la personne est petite.

Cependant, la différence sur les valeurs de DAS 10 g entre Hugo et Ella/Duke ne s’explique pas par
la morphologie, mais plutét par la composition des fantémes. Le fantome Hugo ne présente en effet
qu’une trentaine de tissus et sa surface est composée a plus de 90% de graisse, alors que Ella et Duke
possédent plus de 70 tissus avec une surface formée de graisse et de peau. L’influence de ces tissus en
surface sera étudiée par la suite (cf section 2.3.1).

Pour des fréquences VHF (30 a 90 MHz), le rapport entre le DAS 10 g max et le DAS¢cp (figure
2.4) pour les fantomes hétérogenes est :

— compris entre 30 et 11 pour Duke;

— compris entre 25 et 10 pour Ella;

— d’environ 60 pour Hugo.

En fréquences HF, ce rapport est :

— compris entre 55 et 30 pour Duke;

— compris entre 30 et 20 pour Ella;

— compris entre 85 et 60 pour Hugo.

A 50 MHz, nous retrouvons les mémes rapports que ceux de I’étude d’Asayama et al [13| pour les
fantomes Duke et Ella. Les valeurs de DAS 10 g dans le fantéme Hugo étant particuliérement élevées,
il est normal que ce rapport soit aussi important.

2.2.2 En onde plane, autres polarisations et angles d’incidence

Dans cette partie, nous étudions les six fantémes en onde plane en espace libre pour des polarisations
verticale et horizontale et des angles d’incidence variables.

En configuration 2 (onde plane, polarisation verticale de coté a 45 °, figure 2.2), nous constatons
que le DAS¢ g est toujours plus élevé avec le fantome Ella et le plus faible avec le fantéme Hugo (figure
2.7). De méme que le DAS 10 g max est toujours aussi élevé pour le fantome Hugo hétérogéne en
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FIGURE 2.4 — Rapport entre le DAS 10 g max et le DAS corps entier en configuration 1
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FIGURE 2.5 — Répartition du DAS 10 g sur les fantémes Ella, Duke et Hugo hétérogénes & 30 MHz en
onde plane - configuration 1
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FIGURE 2.6 — Répartition du DAS 10 g sur les fantémes Ella, Duke et Hugo homogénes & 30 MHz en
onde plane - configuration 1

comparaison des autres fantomes. Les principales zones d’absorption du champ sont toujours le cou et
les chevilles, car la polarisation est toujours verticale (cf section 1.2.2.2). Les écarts entre un fantéme
hétérogéne et son homogéne sont compris entre 3 et 4,5 dB pour Ella et Duke et entre 5,5 et 7 dB pour
Hugo pour le DAS 10 g max, alors que pour le DAS¢cp, ils sont de +1 dB pour les trois fantémes.
Nous notons que la fréquence de résonance est toujours de 60 MHz pour Hugo, de 65 MHz pour Duke
et de 70 MHz pour Ella.

Pour des fréquences VHF (30 a4 90 MHz), le rapport entre le DAS 10 g max et le DAS¢cp (figure
2.8) pour les fantomes hétérogénes est :

— compris entre 28 et 11 pour Duke;

— compris entre 20 et 10 pour Ella;

— d’environ 60 pour Hugo.

Comme précédemment, nous retrouvons des rapports similaires & ceux de ’étude d’Asayama et al
[13] pour les fantémes Duke et Ella.
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FI1GURE 2.7 — DAS corps entier et 10 g max en configuration 2

En configuration 3 (onde plane, polarisation verticale de coté a 90 °, figure 2.2), nous constatons
que de par sa morphologie, le fantéme Hugo présente toujours un DAScg inférieur a celui des fantémes
Ella et Duke. De méme que le DAScg du fantéme Ella est toujours supérieur aux autres (figure 2.9).
De plus, le fantome Hugo hétérogéne présente toujours le DAS 10 g max le plus élevé parmi les six
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FIGURE 2.9 — DAS corps entier et 10 g max en configuration 3

fantomes et les zones a forte absorption sont identiques aux configurations 1 et 2. Les écarts entre un
fantdme hétérogeéne et son homogéne sont compris entre 3 et 4,5 dB pour Ella et Duke et entre 5,5 et
7 dB pour Hugo pour le DAS 10 g max, alors que pour le DASog, ils sont de 1 dB pour les trois
fantomes.

Pour des fréquences VHF (30 & 90 MHz), le rapport entre le DAS 10 g max et le DAS¢g (figure
2.10) pour les fantémes hétérogenes est :

— compris entre 28 et 11 pour Duke;

— compris entre 20 et 10 pour Ella;

— d’environ 60 pour Hugo.

Comme précédemment, les rapports sont similaires a ceux de 'étude d’Asayama et al [13] pour les
fantomes Duke et Ella, le fantome Hugo étant toujours un cas particulier par ses valeurs élevées de

DAS 10 g.

En configuration 4 (onde plane, polarisation horizontale de face et une incidence de 45°, figure
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FI1GURE 2.10 — Rapport entre le DAS 10 g max et le DAS corps entier en configuration 3
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FIGURE 2.11 — Comparaison des DAS corps entier et 10 g max en configuration 4 et en configuration
1 pour les fantémes hétérogénes
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FIGURE 2.12 — Rapport entre le DAS 10 g max et le DAS corps entier en configuration 4

2.2), nous constatons que les valeurs de DAScp et DAS 10 g sont beaucoup plus faibles que celles
en polarisation verticale (écart > 10 dB), ce qui est cohérent avec le chapitre 1 (cf section 1.2.2.2).
Les valeurs de DAS 10 g max restent élevées pour Hugo hétérogéne par rapport aux autres fantomes
hétérogénes. Dans cette configuration, les zones absorbant le plus le champ électromagnétique sont les
bras et plus légérement les genoux et le chevilles. Cependant ces zones sont moins prononcées qu’en
polarisation verticale. Le rapport entre le DAS 10 g max et le DAS¢g (figure 2.12) pour les fantomes
hétérogénes est :

— compris entre 28 et 11 pour Duke;

— compris entre 22 et 10 pour Ella;

— compris entre 55 et 60 pour Hugo.

Malgré le changement de polarisation, nous retrouvons des rapports similaires a ceux de 1’étude
d’Asayama et al [13] pour les fantomes Duke et Ella.

En configuration 5 (onde plane, polarisation horizontale de coté & 90 ° et une incidence de 45,
figure 2.2), les valeurs de DAScg et DAS 10 g sont toujours plus faibles qu’en polarisation verticale.
De plus, les DAS 10 g dans Hugo sont toujours supérieurs a ceux des autres fantémes en hétérogéne. La
principale zone d’absorption est le torse, ce qui s’explique par l'orientation sur le coté de la polarisation
horizontale. Par ailleurs, les écarts d’homogénéisation sont de = 1 dB pour les trois fantémes sur le
DAScE, alors qu’ils sont de &= 2 dB sur le DAS 10 g max.

En polarisation horizontale, les écarts d’homogénéisation sont moins importants qu’en polarisation
verticale, bien que le fantéme Hugo hétérogéne présente toujours des valeurs de DAS 10 g max deux
fois plus élevées que les deux autres fantomes hétérogénes Ella et Duke. Cela s’explique par le fait que
le corps absorbe moins d’énergie en polarisation horizontale et que les zones de forte absorption ne
sont pas situées aux mémes endroits pour les deux polarisations (cf. section 1.2.2.2).

De plus, le rapport entre le DAS 10 g max et le DAS¢p (figure 2.14) pour les fantomes hétérogeénes
est :

— compris entre 27 et 11 pour Duke;

— compris entre 20 et 8 pour Ella;

— compris entre 52 et 20 pour Hugo.
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FIGURE 2.13 — DAS corps entier et 10 g max en configuration 5
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FIGURE 2.14 — Rapport entre le DAS 10 g max et le DAS corps entier en configuration 5

Quels que soient la polarisation (verticale ou horizontale) ou 'angle d’incidence, nous retrouvons
des rapports similaires a ceux de I’étude d’Asayama et al [13] pour les fantémes Duke et Ella, tandis
que le rapport pour Hugo reste trés élevé a cause de des valeurs de DAS 10 g.

2.2.3 En champ proche avec un portatif

Le champ proche est créé par le champ rayonné d’une antenne placée sur un poste radio portatif
(figure 2.15). L’appareil portatif est placé & 1 cm de la téte du fantéme. Ses dimensions sont 50 mm x
248 mm x 76 mm et il est composé de cuivre. ’antenne mesure 1 m entre 1 et 30 MHz et 50 cm entre
30 et 90 MHz avec une puissance rayonnée imposée de 1 W.

L ﬂ' v fedaaiae . - .
(a) Configu- (b) Ella (c) Hugo (d) Duke
ration champ

proche

FI1GURE 2.15 — Configurations en champ proche pour les trois fantémes : résolution de voxels et maillage
de (5 mm)?3 pour Duke et Ella et (4 mm)? pour Hugo

Nous constatons que c¢’est maintenant le fantéme Ella qui présente les valeurs de DAS 10 g maxi-
males : Ella hétérogéne en HF (figure 2.16) et Ella homogéne en VHF (figure 2.17). Le fantome Hugo
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homogéne présente, quant a lui, les valeurs de DAS 10 g les plus faibles contrairement a 1’onde plane.
De plus, les valeurs de DAS 10 g max pour Hugo hétérogéne sont maintenant du méme ordre que
celles de Duke et Ella. En effet, les écarts sont inférieurs a 1,5 dB entre Ella et Hugo hétérogénes et
inférieurs & 2,1 dB entre Ella et Duke hétérogénes. Les écarts d’homogénéisation sur le DAS 10 g max
sont inférieurs & 1,5 dB pour Ella et Duke et de 6 dB pour Hugo. Concernant le DAS corps entier, ces
écarts sont de £+ 0,3 dB pour Duke et Ella et de £+ 0,6 dB pour Hugo. Nous remarquons qu’en champ
proche, la résonance du corps n’apparait pas puisque c’est la téte (fréquence de résonance ~ 200 MHz)
qui est exposée et non le corps entier contrairement & I’exposition en onde plane.

Comme en onde plane, les rapports entre le DAS 10 g max et le DAScp sont calculés pour les
fantomes hétérogénes (figure 2.18). Ce rapport varie :

— en HF :

— entre 380 et 240 pour Hugo;
— entre 300 et 150 pour Duke;
— entre 300 et 150 pour Ella;

— en VHF :

— entre 340 et 140 pour Hugo;
— entre 230 et 80 pour Duke;
— entre 250 et 90 pour Ella.

Les rapports DAS 10 g max sur DASgg sont plus élevées qu’en onde plane, mais cela s’explique
par les valeurs de DAS¢ g inférieures a celles en onde plane, car seulement une partie du corps (la téte)
est exposée. L’absorption d’énergie ne se fait donc pas sur tout le corps mais seulement au niveau de
la téte, tandis que le DAS 10 g max conserve le méme ordre de grandeur qu’en onde plane.
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FIGURE 2.16 — DAS corps entier et 10 g max en exposition champ proche - HF antenne de 1 m
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FIGURE 2.17 — DAS corps entier et 10 g max en exposition champ proche - VHF antenne de 50 cm
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FIGURE 2.18 — Rapport entre le DAS 10 g max et le DAS corps entier pour la configuration champ
proche

(a) Fantome Duke homogéne (b) Fantome Hugo homogéne

FIGURE 2.19 — Distribution surfacique du DAS 10 g, exemple a 34 MHz

Tout comme en onde plane, le fantome Hugo se démarque des fantomes Duke et Ella. Les écarts
d’homogénéisation sur le DAS 10 g restent élevés (supérieurs a 6 dB) et les valeurs de DAS 10 g
sont éloignées de celles d’Ella et Duke. Cependant, dans cette exposition, les différences sur le DAS
10 g entre les fantomes ne s’expliquent pas que par la composition de la surface des fantémes. Nous
constatons, en effet, sur la figure 2.19 que le DAS reste localisé sur l'oreille pour Duke alors que pour
Hugo, cela s’étend sur tout le cou. Nous pouvons expliquer cette répartition par la morphologie des
deux fantomes : le fantéme Hugo a ses oreilles, sa téte et son cou quasiment confondus en une seule
partie du corps alors que pour le fantéme Duke, ces parties sont plus distinctes. C’est cette morphologie
particuliére de la téte qui explique les faibles valeurs de DAS 10 g pour le fantéme Hugo. Le fait que
le DAS 10 g chez I’hétérogéne rejoigne ceux de Duke et Ella est di aux tissus en surface (cf partie
suivante 2.3.1).

2.3 Influence des tissus en surface des fantomes

2.3.1 Influence de la graisse et de la peau

Nous avons vu dans la partie précédente que les trois fantémes ne sont pas constitués du méme
nombre de tissus, ni des mémes tissus en surface : le fantéme Hugo n’a que de la graisse en surface
contrairement aux fantémes Ella et Duke qui ont a la fois de la peau et de la graisse. Cela est di
au fait que ces fantémes ont une résolution de voxels de 4 mm ou 5 mm et que sur un étre humain,
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I’épaisseur de la peau n’excéde pas 2 mm. Il n’est donc pas possible de modéliser distinctement sur
5 mm les véritables épaisseurs de peau et de graisse sous-cutanée, d’ou le choix de mettre en surface
pour le fantéme Hugo le tissu majoritaire ou pour les fantémes Duke et Ella de faire apparaitre une
alternance de voxels de peau et de voxels de graisse.

Une étude [67] a montré 'influence de certains tissus sur les valeurs de DAS 10 g, notamment
entre des tissus a forte teneur en eau, comme la peau, et ceux a faible teneur en eau, comme la
graisse. Les tissus & forte teneur en eau ont une conductivité plus forte que les tissus pauvres en eau :
Ograisse ~ 0,03 S/m et opequ ~ 0,4 S/m en HF /VHF, ce qui limite ’absorption du champ dans ces
tissus a plus forte conductivité.

Nous étudions dans cette partie 'influence des tissus en surface des fantémes Duke et Hugo sur
les DAS 10 g max. Le fantome Ella est mis de coté, car il présente les mémes caractéristiques (mémes
tissus de surface) que le fantome Duke. Les tissus constituant la surface ont été modifiés pour avoir
trois surfaces différentes :

— surface composée uniquement de graisse ;

— surface composée uniquement de peau;

— surface composée d’'un mélange de graisse et de peau.

Ne pouvant pas modifier la géométrie (donc les voxels) des fantdémes, le mélange de peau et de
graisse dans le fantéme Duke est une alternance entre un voxel composé de graisse et un voxel composé
de peau (fantome d’origine), alors que pour le fantome Hugo, les voxels en surface ont les propriétés
(0, €r, p) d'un mélange composé a 50% de graisse et 50% de peau.
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FIGURE 2.20 — DAS 10 g max dans les fantémes Duke et Hugo dont la premiére couche de tissus est
composée soit de peau, soit de graisse, soit d’'un mélange de peau et de graisse - Exposition en onde
plane & 19,8 V/m entre 1 et 90 MHz

La présence de peau en surface d’Hugo (a la place de la graisse) fait diminuer les valeurs de DAS
10 g max, entrainant des DAS 10 g max proches de ceux de Duke n’ayant que de la peau en surface
(figure 2.20). Nous constatons d’ailleurs en figure 2.21, qu’en présence de graisse, 'absorption est plus
forte et plus profonde dans le fantéme Hugo qu’en présence de peau sur la surface. Les écarts entre le
fantome Hugo n’ayant que de la peau en surface et le fantéme Duke ayant de la peau et de la graisse
sont inférieurs & 1,4 dB contre 4 dB précédemment (figure 2.20). Cela nous indique que les écarts
de DAS 10 g entre Duke et Hugo sont bien dus & la surface entiérement graisseuse d’Hugo. De plus
les écarts sur les DAS 10 g dus & I’homogénéisation d’Hugo sont maintenant du méme ordre que les
fantomes Ella et Duke (5 dB). De méme que les valeurs de DAS 10 g sont plus élevées chez Duke pour
une surface composée uniquement de graisse que pour une surface possédant que de la peau. Cependant
il est difficile de quantifier cette différence car les écarts sont variables entre Hugo et Duke.
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(a) Fantome (b) Fantome
Hugo graisse en Hugo peau en
surface surface

FIGURE 2.21 — Distribution surfacique du DAS 10 g a 28 MHz dans le fantéme Hugo hétérogéne avec
une surface composée soit de graisse, soit de peau

En prenant comme référence le cas d’une surface composée a la fois de peau et de graisse, que nous
considérons comme les cas les plus réalistes pour des résolutions de voxels de 5 mm (Duke hétérogene
avec une alternance peau/graisse en surface et Hugo hétérogéne avec un mélange peau/graisse en
surface), nous constatons en onde plane que 'omniprésence de graisse en surface de Duke entraine une
légére diminution de DAS 10 g (< 1,5 dB), tandis que 'omniprésence de graisse en surface chez Hugo
entraine une augmentation importante de DAS 10 g (4 a 5 dB). L’omniprésence de peau en surface
de Duke entraine une diminution de DAS 10 g (1 & 3 dB) alors que pour Hugo, la diminution est
inférieure & 1,5 dB. De plus, I’homogénéisation des fantomes entraine une baisse des valeurs de DAS
10 g max inférieure a 4 dB pour Duke alors qu’elle est inférieure & 3 dB pour Hugo, si on considére les
hétérogénes avec de la peau et de la graisse en surface.

Nous en concluons qu’une surface de fantéme composée uniquement de graisse peut engendrer une
augmentation en DAS 10 g, contrairement & une surface composée uniquement de peau qui engendre
une diminution en DAS 10 g. De plus, le tissu homogéne utilisé entraine une diminution des valeurs
de DAS 10 g allant jusqu’a 5 dB. De plus, le fantéme Hugo en voxels de 4 mm donne des valeurs de
DAS 10 g élevées par rapport aux fantomes Duke et Ella et a la littérature ([13], [52]), ¢’est pourquoi
nous choisissons dans la suite des travaux de n’utiliser que les fantémes Duke et Ella.

2.3.2 Influence d’une couche d’eau

Dans le chapitre 1, nous avons vu que lors d’une exposition électromagnétique, le corps est capable
de réguler sa température via la transpiration (cf section 1.3.2). Nous étudions dans cette partie,
I'influence électromagnétique d’une couche d’eau sur la surface d’une sphére remplie de tissu homogeéne,
le méme que précédemment (figure 2.1). La sphére a un rayon de 5 cm et est exposée a une onde plane
a 61 V/m. Elle est ensuite recouverte d’une autre couche sur une épaisseur de 2 mm. Les différents cas
traités sont les suivants :

— sphére de rayon 5 cm remplie du liquide homogeéne : cas de référence;

— sphére de rayon 5 cm remplie du liquide homogeéne et recouverte d’une couche de 2 mm d’eau;

— sphére de rayon 5 ¢cm remplie du liquide homogéne et recouverte d’une couche de 2 mm de peau

humide;

— sphére de rayon 5 ¢m remplie du liquide homogéne et recouverte d’une couche de 2 mm de peau

séche.

Les propriétés diélectriques en HF et VHF (1 4 90 MHz) des différents tissus sont données en figure
2.22. Nous remarquons que les conductivités des quatre matériaux sont trés différentes & 1 MHz, mais
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FIGURE 2.22 — Propriétés diélectriques des tissus eau, peau séche, peau humide et liquide homogéne
entre 1 et 90 MHz

qu’elles tendent vers les mémes valeurs (0,3 — 0,4 S/m) quand la fréquence monte en VHF. Dés 10 MHz,
les quatre matériaux sont quasi équivalents au niveau de la conductivité. Concernant la permittivité
relative, I’eau a une permittivité constante entre 1 et 100 MHz alors que celle des trois autres tissus est

10 fois supérieure & 1 MHz et décroit jusqu’a atteindre le méme ordre de grandeur que celle de I'eau a
90 MHz.

Nous constatons que c’est le cas de référence (aucune couche supplémentaire autour de la sphére
de liquide homogene) qui présente les valeurs de DAScp les plus élevées (figure 2.23). Que la peau soit
séche ou humide, les valeurs de DAS¢o g sont invariantes. Concernant le DAS 10 g max, c’est également
le cas de référence (aucune couche supplémentaire sur la sphére homogeéne) qui présente les valeurs les
plus élevées. Le fait que la peau soit séche ou humide a peu d’impact quand la fréquence est inférieure
a 10 MHz, alors que pour une fréquence supérieure & 10 MHz, c’est avec la peau humide que les DAS
10 g max sont les plus faibles (figure 2.24).

En comparaison des cas avec de la peau, la couche d’eau permet de réduire le DAScp et 10 g en
VHEF, alors qu’en HF, la couche d’eau donne des DAS identiques & ceux obtenus avec peau séche.

Nous en concluons que la présence d’une couche d’eau sur le liquide homogéne fait diminuer les
DAS 10 g et corps entier de la sphére homogéne. Cela est dii & sa conductivité trés supérieure a celle
du tissu homogene surtout en HF. La présence de peau (séche ou humide) permet également de faire
diminuer les valeurs de DAS dans la sphére homogeéne.
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2.3.3 Influence d’une couche de tissu/vétement

Etant donné que dans la réalité, le corps est couvert par des vétements, nous étudions dans cette
derniére partie l'influence d’une couche de textile sur une sphére de rayon 5 cm remplie du tissu
homogéne. Le tissu homogéne est toujours celui décrit en figure 2.1. La sphére est exposée & une onde
plane a 61 V/m et est recouverte d'un textile.

Les textiles choisis sont :

- coton : €,
- feutre : e,

=1,6; couche de 0,2 mm

= 1,29; couche de 2 mm

Les seules données trouvées pour ces textiles concernant la conductivité ou la tangente de perte sont
a f > 1 GHz, donc difficilement applicables entre 1 et 90 MHz. C’est pourquoi, nous choisissons une
conductivité de 1078 S/m car les deux textiles sont isolants.

.

homogéne
homogéane/catan
homogénelfeutre

%]

. *

[xu]

homogéne (Wkg)

Ecart sur le DASCE par

DASCE dans la sphére

=

coton
feutre 7

.*.
****
_*.
***
.*.
********
FE A oo

*

rappont au cas homagéne (dB)

40 50
Fréquence (MHz)

40 50
Fréquence (MHz)

30

a0

o

10 20 3n 60 70 g0

FIGURE 2.25 — Influence d’une couche de textile de coton ou de feutre autour d’une sphére homogeéne
entre 2 et 90 MHz

Entre la sphére de liquide homogéne et le feutre, nous étudions également I'influence d’une couche
d’air de 1 ou 2 mm.

Nous constatons que la présence de textile sur la surface de la sphére homogéne fait diminuer le
DASc g de la sphére (figure 2.25). Les écarts sont compris entre 0,8 et 3,8 dB pour la présence de coton
et entre 0,4 et 2,8 dB pour la présence de feutre.

Cependant, nous constatons que la présence d’air entre la sphére homogéne et le feutre fait aug-
menter le DAS¢g de la spheére (figure 2.26). L’augmentation reste cependant inférieure a 1,75 dB,
voire méme inférieure & 0,5 dB au-dela de 30 MHz. Nous détectons une discontinuité sur les écarts en
DAS¢E pour la couche d’air de 1 mm liée aux simulations (figure 2.26). Nous sommes obligés de faire
deux simulations : 'une pour la bande 1 - 30 MHz et la seconde pour la bande 30 - 90 MHz. Lors de
la résolution, le logiciel CST fait une approximation des propriétés des différents matériaux qui peut
étre différente selon la bande de fréquence. Nous n’avons donc pas exactement les mémes propriétés de
matériaux entre les deux simulations, ce qui explique la discontinuité sur les écarts (qui n’est cependant
pas visible sur les valeurs de DAS¢cg).
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FIGURE 2.26 — Influence d’une couche d’air de 1 et 2 mm entre le textile feutre et une sphére homogéne
entre 2 et 90 MHz
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2.4 Conclusion

Nous avons constaté que les fantdémes de 'humain ne sont pas équivalents. En effet, la morphologie
et la composition des fantémes influent sur ’absorption des ondes électromagnétiques. Des tissus ou
matériaux a forte conductivité peuvent limiter I’absorption.

De plus, la présence de textile sur un fantéme permet également de limiter ’absorption mais cela
reste cependant difficilement quantifiable puisque nous n’avons pas pu en étudier les effets sur un
fantome de morphologie humaine.

Pour la suite du mémoire, nous choisissons d’utiliser le fantéme Duke, car sa morphologie est moins
particuliére que celle d’Hugo et que sa composition, en termes de tissus, semble plus réaliste. Le fantéme
Ella est également mis de coété, car il est équivalent au fantome Duke, mis & part le fait que ce soit un
fantome féminin.
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Chapitre 3

Caractérisation thermique d’une
exposition en bandes HF et VHF
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CHAPITRE 3. CARACTERISATION THERMIQUE D’UNE EXPOSITION EN BANDES HF ET
VHF

3.1 Introduction

Les chapitres précédents nous ont permis de sélectionner un fantéme et de constater qu’en HF et
VHF, les effets thermiques sont prépondérants. Dans ce chapitre, nous étudions donc le comportement
thermique du fantome Duke [3] lors d’une exposition électromagnétique. Nous nous intéressons particu-
liérement aux facteurs pouvant influencer la température locale ou globale du corps durant I’exposition
ainsi qu’a la corrélation entre le DAS et 'augmentation de température.

Tous les résultats présentés dans ce chapitre ont été calculés par simulation avec le logiciel Sim4Life.
Ce logiciel utilise un solveur FDTD (Finite Difference Time Domain [68]) et I’équation de bio-chaleur
(equation 3.1) pour les calculs thermiques dans le corps. Les conditions limites choisies sont celles de
Fourier pour les interfaces tissu-tissu et tissu-air. L’exposition électromagnétique servant de source aux
calculs thermiques est une onde plane polarisée verticalement de face en espace libre aux limites de
champ électrique de 'ICNIRP [7] : 305 V/m a 2 MHz et 61 V/m entre 30 MHz et 200 MHz.

3.2 Modélisation de la température dans le corps et de la thermoré-
gulation lors d’une exposition RF

L’évolution de la température dans la plupart des études et des logiciels de calculs thermiques est
calculée grace a l’équation de bio-chaleur, proposée pour la premiére fois par Pennes en 1948 [69].
L’équation locale est la suivante :

oT(t) )
Cp 5 = div(kgradT'(t)) + p DAS(t) + A — B (T(t) — Tp(t)) (3.1)
avec

C capacité calorifique du tissu J/(kg.K);

p masse volumique du tissu kg/m?;

T température du tissu K;

DAS débit d’absorption spécifique W /kg;

k conductivité thermique du tissu W/(m.K) ;

A chaleur métabolique W/m?;

B échange de chaleur via le flux sanguin W/(K.m?);

Ty, température du sang K.

Dans cette équation (eq 3.1), la température du sang peut étre constante dans le temps ou variable,
cela dépend de la complexité du modéle choisi. Dans nos simulations, avec le logiciel Sim4Life, la
température du sang est variable dans le temps.

Cette équation a été modifiée pour développer des formules plus adaptées a certaines parties du
corps [70] ou pour prendre en compte des modéles de thermorégulation du corps plus complexes |71].

Un article de Fiala et al [72] indique que les échanges de chaleur ayant lieu a la surface du corps
sont de différentes natures :

— échange par convection avec ’air ambiant ;

— échange par radiation avec les surfaces environnantes ;

— échange par irradiation de sources a forte température ;

— échange par évaporation sur la peau.

Cet article a notamment modélisé ces phénoménes pour montrer 'intérét de modéliser ces échanges
pour bien prendre en compte le systéme de thermorégulation du corps.

Un article de 2003 de Bernardi et al [73] propose un modéle thermique de ’étre humain prenant
en compte la thermorégulation et le phénoméne de transpiration permettant de calculer les variations
en température dues & une exposition RF entre 10 et 900 MHz. Les auteurs partent de I’équation
de bio-chaleur développée par Pennes et la complétent avec des conditions aux limites imposant la
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continuité du flux thermique selon un vecteur normal & la surface du corps. C’est cette condition aux
limites qui modélise les pertes de chaleurs dues a la transpiration.

De plus, les auteurs calculent les valeurs de A et B (chaleur métabolique et échange de chaleur
dt au flux sanguin dans ’équation 3.1) en fonction de la température du sang, de la peau et de
I’hypothalamus variables dans le temps lors du calcul thermique. Cela permet d’ajuster en temps réel
les différents paramétres thermiques du corps intervenant dans I’équation de bio-chaleur. Lors de cette
étude, les résultats thermiques sont comparés a des résultats expérimentaux, cela a permis de valider
le modéle thermique proposé.

L’importance de la modélisation de la thermorégulation a également été démontrée grace a des
comparaisons d’augmentation de température avec et sans thermorégulation : différence maximale de
0,3 C pour une exposition en onde plane polarisée verticalement aux limites de I'ICNIRP [7] pour le
public entre 10 et 900 MHz. Les auteurs (Bernardi et al [73]) ont également constaté que les variations
de température avaient lieu sur tout le corps & cause du flux sanguin méme si la puissance absorbée
restait localisée sur une partie du corps (notamment sur les chevilles pour des fréquences inférieures a
100 MHz). En se plagant aux limites de densité de puissance préconisées par 'ICNIRP et en utilisant
leur modéle thermique ainsi qu'un fantome d’étre humain anatomique, Bernardi et al ont constaté
que dans le pire cas (& 40 MHz, exposition de 45 min), I’élévation en température montait a 0,7° C
dans les muscles de la cheville. Sans la thermorégulation, la température monte & 1° C pour les mémes
conditions.

Le modéle ainsi développé a montré une élévation de température du corps de 0,2° C pour une
exposition & 450 MHz avec une densité de puissance de 24 mW /cm?; les mesures de température
étant réalisées sur 'oesophage, le dos et la poitrine. Pour une exposition entre 10 et 300 MHz, la
densité de puissance est de 0,2 mW /cm? et les auteurs constatent une augmentation maximale de
température locale de 0,7 * C tandis que la température du sang reste constante. Les auteurs considérent
la température du sang équivalente a la température du corps pour les calculs alors qu’en mesure, ils
prennent la température de I’aesophage et/ou dos et/ou poitrine pour estimer la température du corps.
Cet article a montré également le role de transporteur de chaleur du sang, car méme si une exposition
est localisée (par exemple aux chevilles a 40 MHz), le sang transporte la chaleur créée dans les chevilles
a travers tout le corps et des augmentations de température sont relevées sur tout le corps. Ce role a
pu étre mis en avant en supprimant la thermorégulation. Le corps fait en sorte de se maintenir a une
température constante donc des mécanismes de refroidissement (comme la transpiration) se mettent
en route afin que la température du corps reste constante malgré la chaleur transportée par le sang.

Avec le méme modéle thermique, Hirata et al ont montré dans un article de 2008 [74] que la
répartition des DAS sur le corps était différente selon la fréquence d’exposition, car I'absorption de
puissance & 2 GHz reste localisée a la surface contrairement & 70 MHz, alors que la température
augmente a la fois en surface et a l'intérieur du corps a 2 GHz. Cela s’explique par la circulation
sanguine qui transporte la chaleur dans tout le corps. Ils en ont déduit que le DAS corps entier influe
sur la température du corps entier quelle que soit la fréquence ou la distribution de DAS sur le corps.
Avec leur modéle thermique, ils ont noté qu'il fallait un DAS corps entier de 6 W /kg dans un fantéme
adulte féminin pour avoir une augmentation de 1°C de la température du sang.

Un autre article de Hirata et al de 2009 propose une formule permettant de calculer 1’élévation
de température du corps [75]. Les auteurs sont repartis de I’équation de bio-chaleur de Pennes 3.1 et
des conditions aux limites proposées par [73| en supposant que la chaleur stockée dans le corps était
le résultat de I’énergie thermique apportée par le métabolisme et par l'exposition RF en enlevant la
chaleur cédée & I'extérieur :

Chaleurcorps = Chaleurpeabotisme + Chaleurpp — Chaleur csqee o 1a surface (3.2)

A partir de cet équilibre, ils ont proposé une formule pour calculer I’évolution de la température sur
tout le corps en fonction du DAS corps entier pouvant étre utilisée pour plusieurs modéles anatomiques
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d’étres humains. L’évolution de la température sur tout le corps s’écrit alors :

W DAScE S (Heff + sw(t))
S (Hepp + sw(t)) W Ceg

T(t) =T+ (1 —exp(—
avec

T(t) température du corps” C;

Ty température initiale du corps ° C;

W masse du modéle kg ;

DAScp DAS corps entier du modéle W /kg ;

S surface/aire du modele m?;

Hepp coefficient de transfert de chaleur effectif W/m? /~ C;

sw(t) taux de transpiration W/m? /° C;

Ccp valeur moyenne de la capacité calorifique du modéle J/kg/ ° C.

La formule 3.3 proposée par les auteurs donne de bonnes estimations de la température du corps,
car la différence avec les résultats thermiques via la FDTD est d’environ 10% (dans le pire cas, la
différence est de 30% ), et permet de calculer la température du corps assez rapidement par rapport a
une simulation thermique par la FDTD.

En 2012, Laakso et Akimasa ont proposé un modéle pour modéliser le DAS et les réponses de
thermorégulation du corps durant une exposition RF en champ lointain [76]. Dans cette étude, ils ont
modélisé les phénoménes suivants :

— équation de bio-chaleur du modéle de Pennes [69];

— transfert de chaleur sur la peau : lié aux mouvements de ’air ambiant et des vétements ;

— flux sanguin sur la peau : dépend des mécanismes du systéme nerveux central et de méca-
nismes locaux liés a la température locale, basé sur le modeéle de Stolwijk [77];

— flux sanguin dans les autres tissus : les auteurs supposent que cela a le méme comportement
que le flux sanguin sur la peau mais sans la dépendance du systéme nerveux central ;

— transpiration : similaire en comportement & la vasodilatation dans la peau;

— controle central de la vasodilatation et transpiration : dépend de la température de la
téte, notamment de I’hypothalamus, et de la température moyenne de la peau, mais pour des
questions de simplicité, les auteurs ont utilisé la température du sang au lieu de la température
de ’hypothalamus ;

— génération de chaleur métabolique et vasoconstriction : les auteurs supposent que la
chaleur métabolique est constante et indépendante des augmentations de température comme
le modéle de Stolwijk [77]; les frissons et la vasoconstriction ne sont pas pris en compte ;

— modéle morphologique et propriétés des tissus : utilisation du fantome japonais Taro [52]
en résolution de 2 mm?, la dépendance en température des propriétés diélectriques des tissus
est négligée ; adaptation des valeurs de perfusion sanguine et de flux sanguin en fonction de
paramétres en sortie du cceur;

— variations locales des propriétés de la peau : le corps est divisé en six parties qui présentent
des propriétés différentes pour la peau, flux sanguin différent et densité de thermorécepteurs
différente.

Les auteurs exposent leur fantéme a une onde plane polarisée verticalement & 39 MHz, 800 MHz et
2400 MHz de fagon a obtenir des DAS corps entier de 0,4 W /kg, 1 W /kg et 4 W /kg. Ils ont observé que
I’élévation de la température du corps est trés faible par rapport aux élévations locales de température.
Donc si la température du corps s’éléve fortement, il y a déja eu des dommages sévéres au niveau local.
Donc 'utilisation du DAS corps entier dans les normes est peut-étre a revoir, voire a enlever. De plus,
I’équation de bio-chaleur sans thermorégulation est une bonne approximation pour le modéle complet
quand les DAS locaux sont inférieurs a 10 W /kg. Quand le DAS corps entier et les DAS locaux restent
inférieurs aux restrictions de base, le facteur dominant sur les élévations de température locales est le
flux sanguin sur la peau qui est constant. Enfin quand le DAS 10 g est supérieur aux restrictions de
base (10 W/kg ou 20 W /kg selon la zone exposée pour un travailleur), le facteur dominant est le flux
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3.3. ETUDE DE L’INFLUENCE DE PARAMETRES EXTERIEURS : TEMPERATURE
AMBIANTE ET DUREE D’EXPOSITION

sanguin dans tous les tissus et celui-ci n’est plus une constante (il dépend dans ce cas des températures
de la peau).

Concernant les yeux, une étude de De Santis et Feliziani [78] indiquent que 'ceil est thermorégulé
par le battement des cils, 'évaporation des larmes ainsi que le flux sanguin. La vascularisation dans
I’ceil ne joue pas un roéle trés important dans la thermorégulation contrairement aux battements de
cils et la sécrétion de larmes. Il est donc nécessaire de modéliser ces deux mécanismes de fagon la plus
réaliste possible. Les auteurs proposent donc dans cet article une thermorégulation de 'ceil grace a
une évaporation moyenne des larmes, une fréquence de battement de cils dépendant du temps t, et
des phénomeénes de convection dépendant de la vitesse du vent de l'air ambiant. Avec leur modéle,
ils n’observent pas de grande différence sur 1'élévation de température sur la lentille avec et sans
thermorégulation de I’ceil pour une exposition RF. En prenant en compte la thermorégulation et en
se plagant aux limites travailleurs de PICNIRP [7], la température s’éléve de 1,5° C, alors qu’elle ne
devrait monter que de 0,8 ° C si on veut garder une marge de précaution suffisante. Les auteurs en
concluent que soit le modéle n’est pas valide, soit il faudrait revoir les limites de 'TCNIRP pour Iceil
pour en limiter son augmentation de température.

Nous constatons dans cet état de 'art que de nombreuses études se sont intéressées & la modé-
lisation de la température du corps lors d’une exposition électromagnétique. Ces études essaient de
prendre en compte tous les phénoménes biologiques intervenant lors de la régulation thermique du
corps (notamment pour la régulation particuliére de 1'ceil) et de quantifier les différentes sensations de
chaleur lors de 'exposition.

Dans le chapitre précédent (chapitre 2), nous avons constaté que ’absorption de puissance lors d’une
exposition entre 1 et 90 MHz n’est pas répartie de maniére homogéne sur le corps. Or, nous n’avons pas
trouvé d’études traitant d’effets locaux thermiques pour ces fréquences. Dans la suite de chapitre, nous
étudions donc les élévations locales de température selon plusieurs paramétres (température ambiante,
durée d’exposition, DAS corps entier et DAS 10 g max).

3.3 Etude de l'influence de paramétres extérieurs : température am-
biante et durée d’exposition

3.3.1 Influence de la température ambiante

Le DAS 10 g maximal apparait & la surface du corps en HF et VHF, nous nous intéressons donc
dans cette partie & 'influence de la température ambiante sur la surface du corps, car c’est également en
surface que 1’élévation maximale de température apparait 3. Nous avons choisi plusieurs températures
ambiantes (0°C, 20°C, 28° C et 35° C) autour du fantéme Duke [3] qui est exposé de face, en espace
libre, & une onde plane polarisée verticalement & 61 V/m entre 30 et 90 MHz. Les résultats présentés
ci-dessous (figure 3.1) comparent I’évolution et ’élévation de température & 60 MHz au point de DAS
10 g maximal (DASiogmaz = 5W/kg), i.e. a la surface de la cheville du fantéme. La température
initiale de ’ensemble du corps est fixée & 37 °C 4 t = 0 s. Nous devons donc calculer la distribution
initiale de température sur le corps, c’est pourquoi ’exposition n’intervient qu’entre t = 3600 s et
7200 s, afin de laisser le temps au logiciel de calculer la température initiale de ’ensemble du corps
selon la température extérieure.

Les élévations de température constatées sont les suivantes :

— 0,84 ° C pour une température ambiante de 0° C;

— 0,85 ° C pour une température ambiante de 20° C;

— 0,86 ° C pour une température ambiante de 28 “ C et de 35° C.

Nous constatons que les différences entre les élévations de température sont faibles (inférieures a
0,5 dB), donc nous pouvons considérer que la température extérieure n’a pas d’influence significative

23. Pour des fréquences entre 1 et 90 MHz, nous avons pu observer en simulation que c’était toujours a la surface du
corps que I’élévation de température est maximale.

95



CHAPITRE 3. CARACTERISATION THERMIQUE D’UNE EXPOSITION EN BANDES HF ET
VHF

Tempé3r8ature [°C]‘ Tempé;?ture ["C]I

4 * T avec exposition * T avec exposition
__ T sans exposition 365 __ T sans exposition 7

36

36
3B5F

T

3B+
32t 450

4

0k Exposition

#

380

Exposition

33

Tt
L

2B

i RS} 7 .
7% L L L L L ! ! | 7] L L L L ! ! ! L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 #000 8000 9000 1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 S000
Temps [s] Temps [s]
(a) Tezter'ieure =0°C (b) Tezterieure =20°C
Temp%?ture [ C]‘ . . ; Ternpérature [°C]
. 75 : . :
T avec exposition * T avec exposition [
___ T sans exposition 374} __ Tsans exposition W
F
3B5 B ht
373 ** t
+
372 : 4
3 B
37 " N
Exposition 3 + + El
3BEL M b *®9 R + ]
*
r *
P 4 %8 Y
* # B ' £
r 7 36.7 A
* *S* Exposition R
* % %6 r
t
345 L L L L L L L 1 %5 . L . . . . . .
o 1000 2000 3000 4000 5000 BOOO 7000 8000 9000 o 1000 2000 3000 4000 6000 6000 7000 8000 9000
Temps [s] Terps [s]
(C) Tezterieure =28°C (d) Tezterieure =35°C

FIGURE 3.1 — Evolution de la température en fonction de la fréquence au point de DAS 10 g max (5
W /kg) suite & une exposition en onde plane & 60 MHz

sur I'élévation de température lors d’une exposition RF. Pour la suite du chapitre, nous choisissons
donc une température extérieure de 28 ° C, car elle nous donne des élévations maximales, et est trés

utilisée dans la littérature 24.

3.3.2 Influence de la durée d’exposition

Certaines normes indiquent que la température du corps augmenterait de 1 ° C pour une exposition a
4 W /kg corps entier pendant 30 min, alors que d’autres indiquent que c’est pour une heure d’exposition.
Avant d’étudier le DAS et les variations de température au niveau corps entier, nous comparons les
élévations de température locales au point de DAS 10 g max pour des expositions de 30 min ou 1h.

Quatre cas sont présentés :

- (30 min ; 30 min) : Adaptation a la température ambiante pendant 30 min puis exposition de
30 min;

- (30 min; 1h) : Adaptation & la température ambiante pendant 30 min puis exposition de 1h;

- (1h; 30 min) : Adaptation a la température ambiante pendant 1h puis exposition de 30 min;

- (1h; 1h) : Adaptation a la température ambiante pendant 1h puis exposition de 1h.

La figure 3.2 présente 1’évolution de la température au point de DAS 10 g maximal & 60 MHz pour
plusieurs durées d’exposition et d’adaptation lors d’une exposition en onde plane de face polarisée
verticalement & 61 V/m. Les tableaux 3.1 et 3.2 donnent I’élévation de température au point de DAS

24. Cette valeur de température est également la valeur moyenne des cas opérationnels chez Thales
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3.4. EVOLUTION DE LA TEMPERATURE LOCALE LORS D’'UNE EXPOSITION

10 g max et I’élévation moyenne de tempéraure dans le sang et dans les chevilles obtenues pour les
quatre cas, ainsi que les écarts?® avec le cas (1h; 1h). Nous constatons un écart maximal de 0,5 dB
sur ’élévation de température maximale entre les deux cas extrémes. L’écart pour le sang est de
0,7 dB au maximum tandis que sur les deux chevilles, il est de 1,7 dB. Nous n’avons pas constaté
de différence pour I’hypothalamus. Etant donné que nous nous intéressons principalement au pire cas,
donc & l'élévation maximale de température, nous considérons qu’'une exposition de 30 min donne
suffisamment d’information sur la température. Cela permet de gagner du temps de simulation.

37 T T T T T T T T
———=T(30 min ; 30 min)
+  T(Th; 30 min)

03 3645 + T30 min; Th) 7
H T(1h; Th)
=
o 36
o
iy
—
o
5 35
=
=
c
23

345

1 1 1 1 1 1 1 1
a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Temps [s]

FIGURE 3.2 — Influence de la durée d’exposition et d’adaptation a I’air environnant en exposition onde
plane & 60 MHz pour T, = 28 ° C, au point de DAS 10 g max (5 W /kg)

Elévation de T [° C|] | Ecart par rapport au
cas (1h; 1h)
(30 min; 30 min) | 0,764 20,51 dB
(1h; 30 min) 0,827 0,17 dB
(30 min; 1 h) 0,793 -0,35 dB
(1h; 1h) 0,860 0 dB

TABLE 3.1 — Elévation de température au point de DAS 10 g max et écarts par rapport au cas (1h;
1h)

3.4 Evolution de la température locale lors d’une exposition

La répartition en DAS étant différente selon la fréquence, il convient donc d’étudier la répartition
en température selon la fréquence. La figure 3.3 présente les valeurs de DAS 10 g max et de DAS
moyenné dans les chevilles, ainsi que les élévations de température correspondante. Nous constatons
que I'élévation de température est maximale & 60 MHz tout comme le DAS. L’élévation de température
4 60 MHz est de 0,76 ° C pour le point de DAS 10 g max et de 0,2 ° C en moyenne sur les deux chevilles.
Cela reste bien inférieur aux 8 ° C d’élévation de température en surface de la peau, qui provoquent
une sensation de brilure sur la peau [28].

Les figures 3.4 et 3.5 présentent la distribution en DAS 10 g le long du corps pour une exposition
en onde plane afin de visualiser les zones a fort ou faible DAS. Les champs appliqués sont ceux donnés
en limite dans PICNIRP [7] : 305 V/m a 2 MHz et 61 V/m a 90 et 200 MHz. La figure 3.6 présente

25. Dans ce chapitre, les écarts en température sont calculés par la formule 10.log(z/y)
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CHAPITRE 3. CARACTERISATION THERMIQUE D’UNE EXPOSITION EN BANDES HF ET
VHF

Elévation de T dans | Ecart par rapport au
le sang [ ° C] cas (1h; 1h)

(30 min; 30 min) | 0,0017 -0,7 dB

(1h; 1h) 0,002 0 dB
Elévation de T dans | Ecart par rapport au
les chevilles [ ° C] cas (1h; 1h)

(30 min; 30 min) | 0,193 -1,7 dB

(1h; 1h) 0,285 0dB

TABLE 3.2 — Elévation de température dans le sang et les chevilles et écarts par rapport au cas (1h;
1h)

Elgvation température [C]

DAS [Wik
[Wikg] 08

0.6

04

AT moyenné
DAS moyenné sur les 2 chevilles

sur les 2 cheviles | 0.2¢

1 W@\(
0 1 1 L 1 1 0 1 -I I 1 |
3 40 50 i 70 80 90 k] 40 50 60 70 80 90
Frequence [MHz] Fréquence [MHz]
(a) DAS 10 g maximum dans les deux chevilles et (b) Température au point de DAS 10 g max dans la
DAS moyenné sur les deux chevilles cheville et température moyenne des chevilles

FIGURE 3.3 — Evolution en fonction de la fréquence du DAS et de la température dans les chevilles
suite a une exposition en onde plane

les zones d’échauffement lors de ces expositions en appliquant un DAS corps entier de 0,4 W /kg aprés
30 min d’exposition. Nous pouvons constater qu’au niveau des DAS, nous restons toujours inférieurs
aux limites travailleurs de 'ICNIRP. De méme pour la température ou 1’élévation maximale reste
inférieure a la sensation de brilure de 8° C (3° C d’élévation sur la cheville & 2 MHz, tableau 3.3).
Nous remarquons également que la température se répartit de maniére plus homogéne sur le corps que
le DAS 10 g. A 2 MHz et 200 MHz, nous constatons une température plus élevée aux chevilles (2 MHz)
et au cou (200 MHz), alors qu’a 90 MHz, aucune zone ne se démarque en température. Les chevilles,
poignets et coudes présentent pourtant un DAS plus élevé & 90 MHz que le reste du corps.
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3.4. EVOLUTION DE LA TEMPERATURE LOCALE LORS D’'UNE EXPOSITION

IEEE/IEC62704-1 Avg. SAR(x y = f0))
[W/kg]

Iola

(a) 2 MHz, E = 305 V/m  (b) 90 MHz, (c) 200 MHz,
E=61V/m E=61V/m

FI1GURE 3.4 — Distribution en DAS 10 g sur le fantéme Duke hétérogéne en onde plane - coupe en y =
0,1 m - échelle de 0 & 0,3 W /kg

IEEE/IEC62704-1 g SAR(x v 7 f))
[w/kg]
13

(a) 2 MHz, E = 305 V/m  (b) 90 MHz, (c) 200 MHz,
E = 61 V/m E = 61 V/m

FIGURE 3.5 — Distribution en DAS 10 g sur le fantéme Duke hétérogéne - coupe en y = 0,1 m - échelle
de 0 a 1,3 W/kg
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CHAPITRE 3. CARACTERISATION THERMIQUE D’UNE EXPOSITION EN BANDES HF ET
VHF

(a) 2 MHz, E = 305 V/m (b) 90 MHz, (c) 200 MHz,
E=61V/m E=61V/m

FIGURE 3.6 — Distribution en température sur le fantome Duke hétérogéne aprés 30 min d’exposition
-coupeeny = 0,1 m

Freq. DAScE DAS DAS DAS AT max | AT che- | AT hypo- AT

[MHZz] 10 g chevilles | hypotha- villes thalamus sang

max lamus
Ezposition limite ICNIRP (305 V/m a 2 MHz et 61 V/m & 90 et 200 MHz)

2 MHz 0,007 0.311 0,048 0,004 0,047 0 0 0
90 MHz 0,204 1,833 0,4 0,082 0,083 0,024 0,003 0,001
200 MHz | 0,084 1,262 0,174 0,142 0,223 0 0,007 0

DAScE imposé a 0,4 W/kg

2 MHz 0,403 17,089 2,651 0,215 2,917 0,764 0,008 0,002
90 MHz 0,408 3,666 0,800 0,165 0,130 0,122 0,007 0,002
200 MHz 0,402 6,058 0,834 0,683 0,988 0,123 0,032 0,002

TABLE 3.3 — Principales caractéristiques du fantéme Duke hétérogéne pour une exposition onde plane
a 2 MHz, 90 MHz et 200 MHz selon le champ ou DAS corps entier appliqué
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3.5. CARACTERISATION DE LA TEMPERATURE DU CORPS ENTIER PAR RAPPORT AU
DAS CORPS ENTIER

3.5 Caractérisation de la température du corps entier par rapport au
DAS corps entier

Dans cette section, nous comparons les températures dans 'hypothalamus et dans le sang afin de
proposer une caractérisation de la température du corps entier. Nous constatons que pour un méme
DAS corps entier 1’élévation de température dans I’hypothalamus varie, alors que dans le sang elle reste
constante (table 3.3). En effet, ’hypothalamus étant dans la téte, il est sensible & la fréquence de réso-
nance de la téte, tandis que le sang en étant présent sur tout le corps est peu sensible aux phénoménes
de résonance. Sur la figure 3.7, nous constatons qu’entre 30 et 90 MHz, le rapport DAScgp/AT du
sang est quasi constant, car il est compris entre 94 et 60 W /kg/ ° C, alors que celui de I’hypothalamus
est variable (compris entre 474 et 173 W /kg/ ° C).

Cela nous permet de considérer la température du sang équivalente & celle du corps entier.

DAS.; [Wika] Elevation temperature [°C]
0.4 T T T T 0.01 00 . . .
i @ ---DAS AT hypothalamus
R @ DAS/A T sang ]
& -
Aoy ]
0.2 0.005 =S
- = [0
., 200t i
.l é D TSRERT ¢ B o
AT hypothalamus w
o
4 - 100, . ]
¥ &,.a"'G"_6_"9"""-@-?\'1'_573_'? RN+ P [+ TR R 3 B c MR FoRTRRR
et o 0 ! ! ! L L
03[] 0 50 60 70 80 9[? 30 40 a0 ) 50 70 80 90
Fréquence [MHz] Fréguence [MHz]

FIGURE 3.7 — DAS corps entier et température du sang et de ’hypothalamus en VHF

3.6 Fantome homogéne et simulation thermique

Dans cette derniére partie, nous comparons les résultats thermiques calculés avec un fantéome hé-
térogéne ou homogeéne. Cela nous permet d’évaluer les effets d’homogénéisation sur la température
du corps lors d’une exposition électromagnétique en onde plane. Les propriétés thermiques (capacité
calorifique et conductivité thermique) étant moins disparates entre les tissus que les propriétés diélec-
triques, nous voulons montrer que les élévations de température sont moins sensibles & la nature des
tissus que le DAS 10 g. Trois cas sont étudiés :

- 100 % hétérogeéne : fantome hétérogeéne en électromagnétique et en thermique ;

- Semi-homogéne : fantome homogéne en électromagnétique et fantome hétérogéne en ther-

mique;

- 100 % homogeéne : fantome homogeéne en électromagnétique et homogeéne avec du sang et un

hypothalamus en thermique.

Le cas 100 % homogeéne n’a aucun tissu différencié a part le sang et ’hypothalamus pour les calculs
thermiques, cela permet de prendre en compte la thermorégulation du corps, car la chaleur métabolique
ou le transfert de chaleur sont importants dans ces deux tissus par rapport aux autres tissus.

Le fantome homogene a les propriétés diélectriques décrites dans le chapitre 2 (figure 2.1) et ses
propriétés thermiques sont déterminées de la méme maniére, c’est-a-dire moyenne pondérée des tissus
majoritaires en volume (tableau 3.4).

Les figures 3.8 et 3.9 présentent la distribution en DAS 10 g dans le corps du fantoéme Duke & 60 MHz
lors d’une exposition de face, en espace libre, & une onde plane a 61 V/m polarisée verticalement.
Comme cela a déja été constaté, les DAS sont particuliérement élevés au niveau des chevilles, des genoux
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CHAPITRE 3. CARACTERISATION THERMIQUE D’UNE EXPOSITION EN BANDES HF ET
VHF

Masse Capa. Cond. Transfert Chaleur
volumique calorifique thermique chaleur métabolique
p [kg/m®] | [J/kg/"C] | [W/m/"C] [mL/- [W/kg]
min /kg]
Tissu homogéne 1029 2964 0,37 67 1,13
Sang 1050 3617 0,52 10000 0
Hypothalamus 1053 3687 0,51 885 18,01

TABLE 3.4 — Propriétés thermiques du tissu homogéne, du sang et de I’hypothalamus

IEEE/IEC62704-1 Avg
[w/kg]

(a) Hétérogene (b) Homogeéne

FIGURE 3.8 — Distribution en DAS 10 g & 60 MHz sur le fantéme Duke - coupe en y = 0,07 m

et du cou, alors que sur les figures 3.10 et 3.11, nous constatons que la température se répartit sur le
corps sans présenter de zones chaudes. Nous remarquons également que la distribution en température
varie peu quelle que soit la nature des tissus (hétérogéne ou homogene) : la température moyenne du
corps pour les trois cas reste en effet la méme, mais au niveau local, il y a des différences. Certains
organes, comme le coeur, les poumons ou le cerveau ne sont plus visibles dans le cas 100% homogeéne,
alors que dans les cas ou le fantéme reste hétérogéne pour la simulation thermique, ils sont visibles par
la différence de température avec les tissus environnants (différence de 1° C, figure 3.12).

Les principales caractéristiques (DAS et élévation de température AT) de ces trois cas sont don-
nées dans le tableau 3.5. Nous constatons que les écarts sur les DAS entre un fantome hétérogéne
et homogene sont différents de ceux en température : le rapport DAS/AT pour le volume de 10 g
présentant le DAS 10 g max est de 6,6 W/kg/°C dans le cas 100 % hétérogeéne, alors qu’il est de
7,0 W/kg/ ° C pour le cas semi-homogéne et de 8,2 W /kg/ ° C pour le cas 100 % homogeéne. De plus,
pour 'hypothalamus, ce rapport est de 26 W /kg/ * C pour le 100 % hétérogeéne, de 43 W /kg/ * C pour
le semi-homogeéne, alors qu’il est de 7 W/kg/ ° C pour le 100 % homogéne. Cependant au niveau de
I’élévation en température du sang, il n'y a qu'un écart de 2 dB entre le cas 100 % hétérogene et
le 100 % homogéne. Donc comme dans le chapitre 2, les écarts entre un fantome hétérogéne et un
fantdme homogéne sont plus faibles sur tout le corps que ceux sur des volumes particuliers, mais il est
tout a fait envisageable d’utiliser des fantémes homogénes pour 1’évaluation dosimétrique lors d’une
exposition électromagnétique.
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3.6. FANTOME HOMOGENE ET SIMULATION THERMIQUE

IEEE/IEC62704-1 AYg.
[W/ki

(a) Hétérogene (b) Homogene

FIGURE 3.9 — Distribution en DAS 10 g & 60 MHz sur le fantéme Duke - coupe en y = 0,1 m

(a) Hétérogene (b) Semi-homogéne (c) Homogeéne

Fi1GURE 3.10 — Distribution en température a 60 MHz sur les trois cas d’études du fantome Duke aprés
30 min d’exposition - coupe en y = 0,07 m
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CHAPITRE 3. CARACTERISATION THERMIQUE D’UNE EXPOSITION EN BANDES HF ET

VHF

(a) Hétérogene

(b) Semi-homogéne

(c) Homogeéne

FI1GURE 3.11 — Distribution en température a 60 MHz sur les trois cas d’études du fantome Duke aprés

30 min d’exposition - coupe en y = 0,1 m

DAScE DAS DAS DAS AT AT che- | AT hypo- AT
[W /kg] 10 g che- hypotha- max villes thalamus sang
max villes lamus [*C] [°C] [°C] [°C]
[W/kg] | [W/kg] | [W/kg]
Duke hé- 0,298 ) 1,06 0,12 0,76 0,19 0,0047 0,0017
térogéne
Duke 0.296 2.4 1,024 0,078 0,342 0,126 0,0018 0,0013
semi-
homogéne
Duke ho- | 0,296 2.4 1,024 0,078 0,294 0,109 0,0108 0,0011
mogéne

TABLE 3.5 — DAS et élévations de température dans le fantéme Duke hétérogéne, homogéne et semi-
homogéne a 60 MHz apreés 30 d’exposition
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3.7. CONCLUSION

(a) Semi-homogene (b) Homogene

FIGURE 3.12 — Distribution en température a 60 MHz sur le fantéme Duke aprés 30 min d’exposition
- coupe en y = 0,157 m

3.7 Conclusion

De nombreuses études ont été réalisées pour proposer des méthodes de calcul de la température
du corps ou des tissus du corps humain. Ces modéles sont capables de prendre en compte l'effet de
I’air extérieur, la transpiration, le refroidissement des tissus gréice a la circulation sanguine ainsi que
la présence de source de chaleur lors d’'une exposition électromagnétique.

Il a été démontré dans ce chapitre que I'augmentation de température intervenait surtout au début
de l'exposition, car la thermorégulation du corps est visible dés les premiéres minutes et donc la
température du corps et des tissus se stabilise & une température limite dans les 30 premiéres minutes
d’exposition. Cependant pour des expositions supérieures aux limites de champs, la température locale
peut continuer d’augmenter méme si la température moyenne du sang (donc du corps) est stabilisée
aprés 30 min d’exposition. Lors de nos études, nous avons exposé le fantéme Duke & une onde plane
polarisée verticalement & 100 W /m? et nous avons constaté qu’aprés 30 min d’exposition, la température
au point de DAS 10 g max avait augmenté de 4 ° C et continuait d’augmenter alors que la température
du corps entier s’était élevée de 0,4 ° C et était stabilisée.

De plus I'impact de la température ambiante est quasi inexistant sur la variation interne de tempé-
rature. La température extérieure va influer sur la température de la peau mais pas sur ’élévation de
température due a I'exposition électromagnétique bien qu’elle puisse influer sur certains mécanismes
de thermorégulation. En effet, le taux de transpiration est plus élevé pour des températures extérieures
supérieures & 25 ° C que pour des températures extérieures inférieures & 20 ° C. Cela permet & la tem-
pérature interne du corps de rester constante quelle que soit la température extérieure (le corps fait
plus d’efforts pour se thermoréguler). Cependant, le modéle utilisé dans ce chapitre ne prend pas en
compte la transpiration du corps, donc nous n’avons pas pu en étudier les effets.

La fréquence d’exposition influe sur les augmentations locales de température a cause notamment
de la répartition des DAS et des phénomeénes de résonance, alors qu’au niveau du corps entier, elle n’a
pas d’influence.

Nous proposons d’utiliser la température moyenne du sang pour caractériser celle du corps entier,
car elle est indépendante de la fréquence d’exposition, contrairement & celle de tissus locaux, comme
I’hypothalamus.
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CHAPITRE 3. CARACTERISATION THERMIQUE D’UNE EXPOSITION EN BANDES HF ET
VHF

Enfin, 'utilisation d’un fantéme homogéne en simulation thermique et électromagnétique donne de
bonnes estimations des élévations de températures locales et sur tout le corps, ce qui permet de valider
I'utilisation de fantome homogéne pour des calculs dosimétriques dans ces fréquences (HF et VHF).
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externes, courant induit et DAS
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4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons constaté qu’il y avait différentes grandeurs utilisées
dans les normes servant & quantifier ou mesurer les effets sur 1’étre humain lors d’une exposition
électromagnétique. Nous avons également étudié I'impact d’une exposition sur le corps du point de vue
électromagnétique et thermique selon la modélisation du corps.

Ce chapitre s’intéresse au couplage entre le corps et le champ électromagnétique appliqué. Nous
présentons en premier lieu un état de 'art sur la modélisation du corps par des systémes rayonnants
(antennes) ou électriques. Puis grace a I’analyse de cet état de I’art, nous étudions les relations entre les
champs électromagnétiques externes, les courants induits et les DAS corps entier et 10 g en caractérisant
le comportement antennaire du corps humain.

Cela nous permettra de présenter dans le dernier chapitre (chapitre 5) des moyens d’évaluation du
DAS a partir des valeurs de champ appliqué et /ou des valeurs de courant induit le long du corps.

Les simulations faites avec des fantomes sont réalisées avec le logiciel CST Microwave avec la
méthode FIT. Les fantdmes ont un maillage de la méme dimension que la taille de leurs voxels (cf.
section 2.2).

4.2 Etat de Part sur la modélisation du corps humain par des an-
tennes et des circuits électriques

4.2.1 Antenne équivalente a 1’étre humain

En 1995, Gandhi et al ont déposé un brevet [79] sur une antenne équivalente a 1'étre humain
pour des mesures de courant externe. Cette antenne permet la mesure du courant induit externe sur
le corps lors d’une exposition RF, car son impédance est proche de celle du corps pour la bande de
fréequence 1 - 110 MHz. Entre 7 et 110 MHz, il y a une différence de + 10% entre le courant de
I’antenne équivalente et le courant mesuré sur la cheville d’'un homme. Cette antenne équivalente est
posée sur une base métallique et une antenne secondaire est placée a coté afin d’améliorer la réponse
de 'antenne équivalente aux fréquences élevées. L’objectif de ce brevet est de proposer une antenne
pouvant remplacer le corps humain (donc ’homme) lors de mesures de courant externe induit dans le
corps afin de limiter les risques d’exposition RF sur I’étre humain.

En 1996, King et Sandler [80] ont proposé des formules pour calculer le courant induit dans le corps
ainsi que les champs en modélisant le corps par une antenne. Les formules proposées sont valables entre
50 Hz et 30 kHz. Les champs électriques et magnétiques générés par les courants circulant dans les lignes
de transmission sont déterminés grace aux caractéristiques physiques et électriques de la structure ainsi
qu’a des mesures directes expérimentales. Les formules sont développées en supposant que le corps est
une antenne cylindrique. De plus 'effet de peau est négligé pour ces fréquences et la longueur du corps
est supposée électriquement petite, ce qui permet de dire que le courant total induit dans le corps n’est
que réactif, qu’il ne dépend quasiment que de la longueur du corps et est indépendant des variations de
tissus biologiques dans le corps. Cela permet de proposer une formule donnant le champ électrique axial
moyen en tout point du corps et dans n’importe quel tissu en fonction du champ électrique externe.

En 1999, King [81] a proposé des formules pour le calcul du courant axial total, de la densité de
courant et du champ électrique axial induits lors d’une exposition aux champs électromagnétiques
d’une antenne verticale proche sur un bateau entre 1 et 30 MHz. Pour I'établissement de ces formules,
le corps a été assimilé & une antenne monopoéle cylindrique. L’étre humain est supposé debout & coté
d’une antenne verticale sur un sol métallique et les grandeurs sont calculées dans n’importe quelle
section du corps. En raison du trés grand nombre de types d’antennes présentes sur les bateaux, ces
formules ne donnent pas des valeurs exactes mais des estimations.

King a également proposé en 2000 un modéle d’antenne cylindrique [82] pour modéliser le corps et
calculer le courant ainsi que la densité de courant induits dans le corps pour des fréquences proches
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FIGURE 4.1 — Modé¢les d’antennes équivalentes a ’étre humain [83]

de la résonance. Le corps est assimilé a une antenne monopoéle « pas trop fine ». Cependant autour
de la résonance (50 — 60 MHz) la distribution en courant est sinusoidale, or un modéle elliptique (ou
sphéroide) est plus approprié pour modéliser cette répartition de courant sur le corps. Néanmoins les
champs et la densité de courant ne sont pas calculables pour un modéle sphéroide, de méme que l'effet
de peau qui ne peut pas étre négligé dans cette bande de fréquence. C’est pourquoi King propose deux
modéles d’antenne équivalente & 1’étre humain. La premiére est sphéroide et permet de calculer le
courant le long du corps. La seconde est cylindrique et permet de prendre en compte 'effet de peau et
donc de calculer la densité de courant et le champ électrique induits dans le corps suite & une exposition
RF autour de la fréquence de résonance (50 a 200 MHz).

En 2003, Poljak et al [83] ont utilisé 'approximation des antennes minces pour proposer un moyen
de calcul du courant induit dans le corps via une antenne équivalente & ’étre humain. La figure 4.1
représente les deux modéles d’antennes utilisés pour ’établissement des moyens de calcul. Gréace a ces
antennes, le courant axial est connu et il est possible de calculer le champ électrique, la densité de
puissance puis le DAS induit dans le corps entre 50 Hz et 110 MHz. Cependant I'objectif de cette
étude était de comparer des résultats obtenus en domaine temporel avec plusieurs méthodes théoriques
sachant que la modélisation de I’étre humain par une antenne équivalente se fait en domaine fréquentiel.

En 2006, Bozzetti et al [84] ont proposé une modélisation du corps par une structure de plusieurs
antennes connectées entre elles. Avant la fréquence de résonance, le corps est assimilé & une structure
de plusieurs sphéres de conducteurs parfaits connectées entre elles. Ces sphéres ont des dimensions
similaires a celles des différentes parties anatomiques du corps et la connexion se fait par des antennes
non-perturbatrices. Les auteurs utilisent la méthode Diakoptics pour diviser la structure (I’ensemble
des sphéres) en plusieurs éléments résolus séparément puis rassemblés pour obtenir la solution exacte
de toute la structure. Les courants sont calculés dans ces sphéres puis regroupés en respectant la loi de
Kirchhoff afin d’obtenir le courant parcourant tout le corps. Puis les densités de courant sont calculées
en divisant les courants par les sections du corps. La figure 4.2 représente cette modélisation.

Aprés la fréquence de résonance, il n’est plus possible d’utiliser la méthode Diakoptics, le corps est
alors assimilé a un ensemble d’antennes double-cdénes non connectées entre elles et recouvertes d’un
milieu biologique (figure 4.3). Le champ interne de chaque antenne est calculé grace aux propriétés
diélectriques du milieu biologique et au champ extérieur. Cela permet de calculer la tension dans
chaque antenne ainsi que le courant et I'impédance. Grace & cela, il est possible d’exprimer la puissance
absorbée et donc d’évaluer le DAS local puisque la densité du milieu est connue.

La validation de ces deux structures est faite en comparant les DAS locaux obtenus par cette
modélisation du corps humain et des résultats issus de la littérature.
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FIGURE 4.2 — Modélisation de I’étre humain avant la résonance [84|

FIGURE 4.3 — Section d’une antenne double cone représentant une partie du corps humain [84]
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FIGURE 4.4 — Antenne équivalente & I’étre humain contenant une solution de NaCl. De gauche & droite :
antenne pour un adulte homme et femme, un enfant de 7 ans, 5 ans et 3 ans [85]

Deux équipes de chercheurs japonais [85] [86] ont proposé une antenne équivalente a I’étre humain
contenant un liquide équivalent. L’antenne est composée d’un élément rayonnant entouré d’une solution
de NaCl (chlorure de sodium) possédant une conductivité proche de celle du muscle (onqcr ~ %Umusde)
puis sa concentration est ajustée afin d’obtenir des courants externes induits égaux aux courants
externes induits dans un fantéme homogéne. Ces courants sont relevés aux chevilles du fantéme qui est
placé sur un plan parfaitement conducteur. La hauteur de ’antenne varie afin de prendre en compte
plusieurs tailles de fantémes et des éléments rayonnants peuvent étre placés autour de ’antenne pour
s’adapter a plusieurs morphologies. La figure 4.4 représente ces antennes équivalentes pour différentes
morphologies. Cette antenne équivalente permet la mesure de courant induit dans la cheville entre 30
et 100 MHz. Elle a été validée pour une exposition en onde plane ainsi qu’une exposition & une antenne
monopole.

En 2010 Hirata et al [87] ont proposé une équation pour estimer le DAS corps entier (DAS¢cg) dans
le corps pour une exposition de type onde plane a la fréquence de résonance. Des modéles sphéroides
du corps (figure 4.5) sont utilisés pour exprimer le DAScg. Ces modéles peuvent varier pour s’adapter
a différentes morphologies, notamment pour la variation de I'indice de masse corporelle (IMC) et du
taux de graisse présente dans le corps. La longueur effective de l'antenne équivalente (sphéroide) est
calculée pour ensuite déterminer la tension induite dans ’antenne via le champ électrique ou la densité
de puissance incidents. Cela permet d’exprimer la puissance absorbée ainsi que le DAScg en fonction
des grandeurs incidentes (champ électrique et/ou densité de puissance). Les auteurs indiquent qu’en
général le corps a un comportement dipolaire mais s’il est en contact avec un conducteur parfait, il
se comporte comme un monopdle. Cependant ils ne proposent une formule de DAScg que pour le
comportement dipolaire.

En 2015, Kibret et al ont publié deux études :
— T'une ou ils appliquent la théorie des antennes cylindriques pour I'analyse du DAS corps entier
[88];

— la seconde sur la caractérisation du corps humain par une antenne monopdle [89].

Pour la premiére étude, le DAS corps entier est analysé pour des expositions en champ lointain de
1 a 150 MHz et le corps est assimilé & une antenne cylindrique monopoéle dont le schéma est donné
en figure 4.6. Cet article définit les paramétres de I'antenne cylindrique (hauteur et rayon) permettant
d’avoir des DAS¢ g identiques entre le DAS¢c g obtenu par la théorie des antennes et celui obtenu en
simulation FDTD avec un fantéme de voxels. Les auteurs proposent donc une formule semi-analytique
pour le DAS¢cE utilisable pour des analyses dosimétriques qui prend en compte la morphologie et le
rapport des volumes de graisse et de muscles des fantémes.
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FIGURE 4.5 — Modélisation du corps par des sphéroides pour un homme adulte et un enfant de 3 ans
[87]
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FIGURE 4.6 — Représentation d’une antenne cylindrique monopéle équivalente & I'étre humain relié a
la masse [88|

La seconde étude se limite a la bande de fréquence 10 — 110 MHz et comme la précédente assimile le
corps & une antenne cylindrique monopoéle. Les auteurs caractérisent I’antenne équivalente en donnant
ses dimensions physiques, ses paramétres S, son impédance, son coefficient de réflexion ainsi que son
efficacité grace a des calculs d’antenne et des mesures expérimentales. Cependant ’article ne propose
aucune formule de dosimétrie.

Le corps humain a plusieurs fois été modélisé par un systéme antennaire plus ou moins complexe
permettant d’évaluer ou de mesurer les courants induits a la cheville. Ces systémes antennaires per-
mettent méme dans certains cas d’évaluer des puissances absorbées ainsi que des DAS¢cg et des DAS
10 g. Il est important de noter que ce type de modélisation du corps est trés utile dans ce chapitre
pour calculer le courant induit le long du corps.

4.2.2 Circuit équivalent a I’étre humain

De Santis et al [90] ont proposé dans un article de 2011 un circuit modélisant le comportement
électrique en impédance du corps humain en contact avec le sol, pour des fréquences entre 40 Hz et
110 MHz. Le circuit proposé a pour objectif de pouvoir évaluer les courant de contact dans le corps.

73



CHAPITRE 4. LIEN ENTRE DIFFERENTES GRANDEURS DOSIMETRIQUES

61.20
14 kg % .63 uF
——

L3k & 0575 pF Lz
14414}

}_

2 +a3pk
L35k

OR7i pnF

IRLED & 63 ul

1

[
3 k2 f» J_ 19.71 pF

W9F0 = s7ar

] L F,%

1.4 mF Sodisn

WS = [ 3630 1971 pi

? 0 34mH [ I

. ] “

(a) Circuit initial (b) Circuit simplifié

FIGURE 4.7 — Circuit équivalent au pire cas d’exposition aux courants de contact proposé par [90]

Les auteurs se sont donc placés dans un pire cas pour la conception de leur circuit équivalent (peau
humide, pieds nus et contact de « prise ») qui donne la plus faible impédance possible du corps. Le
circuit est présenté en figure 4.7. Pour la conception de ce circuit équivalent, des mesures d'impédance
du corps ont été faites pour différents types de courant de contact, différents types d’exposition (avec
ou sans chaussures, peau humide ou non) et différentes personnes (homme, femme, enfant).

En utilisant la modélisation du corps par une antenne cylindrique ainsi que les circuits proposés
par De Santis [90], nous étudions dans ce chapitre le couplage entre le champ électrique appliqué et
les courants induits dans le corps pour un fantéme hétérogéne, ainsi que le couplage entre les courants
induits et les DAS dans un fantome homogéne isolé.

4.3 Influence de I'impédance d’onde sur les courants induits et le DAS

4.3.1 Présentation de I’étude

Lors de mesures de champ électromagnétique et de calculs de DAS pour une étude d’intégration
d’antennes sur des véhicules, Thales 2 a constaté qu’en HF, avec une antenne demi-boucle, les valeurs
de champ magnétique H pouvaient dépasser les limites de 4 dB tout en ayant des valeurs de DAS
conformes (16 dB en-dessous de la limite). Avec une antenne fouet (antenne électrique), les valeurs
de champ électrique dépassaient la limite de seulement 1,5 dB alors que les valeurs de DAS, toujours
conformes, étaient de 14 dB sous la limite. Donc les DAS étaient plus forts avec I’antenne électrique
qu’avec I’antenne magnétique, bien que les niveaux de référence soient plus forts chez ’antenne ma-
gnétique. N’ayant trouvé aucune étude expliquant ce phénoméne, nous étudions dans cette partie la
relation entre les champs électrique et magnétique externes et le DASc g selon la posture d’une personne
en bande HF, et plus particuliérement entre 1 et 10 MHz.

Pour cela, nous utilisons le fantome Duke hétérogéne ([3], Annexe B) exposé a des champs basse
ou haute impédance théoriques puis réels. Le fantéme est placé dans deux postures : isolé et en boucle
(figure 4.8). La boucle est formée par deux plaques de cuivre en contact avec les pieds du fantéome et
avec un cylindre rempli de tissu muscle, représentant un bras car en contact avec le fantéme.

Grace aux modélisations du corps par des circuits électriques, nous comparons et analysons les
valeurs de DAScg et courant selon le champ appliqué, afin d’expliquer le phénoméne observé.

26. Pour rappel, entreprise chez laquelle cette thése CIFRE a été réalisée
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(a) En boucle

FIGURE 4.8 — Postures étudiées en champs basse et haute impédance

4.3.2 Modélisation du corps par des circuits électriques pour 1’évaluation du cou-
rant induit selon la posture du corps

Les circuits électriques développés dans cette partie ont la méme impédance que le corps humain
et permettent de montrer de facon analytique que le courant induit dans un fantéme isolé dépend du
champ électrique et que le courant induit dans un fantéome en boucle dépend du champ magnétique.

4.3.2.1 Fantome isolé équivalent & une antenne électrique

Entre 1 et 10 MHz, la conductivité moyenne o des tissus composant le fantéome est du méme ordre
de grandeur que we ol w est la pulsation et € la permittivité moyenne des tissus (cf. Annexe B). Cela
nous permet de supposer que le fantéme isolé est suffisamment conducteur pour le considérer équivalent
a une antenne dipole de hauteur h et de rayon r (figure 4.9) et d’exprimer le courant au milieu du
fantome par le courant de court-circuit (Ic¢) et la tension au milieu du fantéme par la tension de
circuit ouvert (Vo) de 'antenne dipole.

V., 1£C Hauteur : h

E
K&H
K

FIGURE 4.9 — Modélisation du fantéme isolé par une antenne électrique (dipdle épais)

En basse fréquence, ce dipdle équivaut a une capacité [91], dont l'expression est la suivante :

h

S —— F 4.1
20m(h/re 0P (41)

Cpr
ou
h =1,7m;
r =0,1m;
¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide.
La tension du dipoéle est liée au champ électrique externe ainsi qu’a sa hauteur effective. Pour des
fréquences inférieures a sa fréquence de résonance (65 MHz), la hauteur effective est h/2 et la tension

75



CHAPITRE 4. LIEN ENTRE DIFFERENTES GRANDEURS DOSIMETRIQUES

Voo s’exprime alors par :
h
Veo=5E (4.2)

ou :
h est la hauteur du dipole (et du fantome) ;
E est le champ électrique appliqué.

Nous appliquons le théoréme de Thévenin (figure 4.10) pour calculer le courant dans ce dipole.
L’impédance Z;;, représente 'impédance de la capacité Cgp, et la charge représente I'impédance du
corps. Dans 'article de De Santis [90], nous constatons qu’entre 1 et 10 MHz, I'impédance du corps
est d’environ 400 €2 (figure 9 de l'article [90]), alors que 'impédance de la capacité Cpp est comprise
entre 1000 et 10000 2. C’est pourquoi, nous considérons 'impédance du corps négligeable devant celle
de la capacité et choisissons un court-circuit pour la charge.

1

AAA —l—_l_ Charge
r Zth

.

I
I
I
I
I
]
I
I
]

Circuit de Thévenin
équivalent

FIGURE 4.10 — Circuit de Thévenin permettant de calculer le courant dans le dipole pour un fantéme
isolé

Grace aux équations 4.1 et 4.2, il est possible d’exprimer le courant de court-circuit Ioc de 'an-
tenne :

Voo h
ce Voo Cpp 2nf = hET] 120 In(h/r) ¢

Zcmtenne
Ce courant est le courant maximal dans le fantéme ou le dipole correspondant au courant a mi-
hauteur h/2.

(4.3)

4.3.2.2 Fantome en boucle équivalent & une antenne magnétique

Le fantéme en boucle (figure 4.8a) est supposé équivalent & une boucle de courant quasi-ouverte,
car la conductivité du fantdome est trés faible par rapport a celle des plaques o fantome << Tcuivre (figure
4.11). Sa tension Voo peut donc étre calculée par la loi de Lenz.

La loi de Lenz appliquée au fantéme boucle nous donne :

Voo =| - 92 o s BdS —/ B s y_ij/ BdS |—w/BdS—u0H27rfhl (4.4)
ou :
h est la hauteur du fantéme boucle ;
H est le champ magnétique ;
[ est la longueur du fantéme boucle.

Comme précédemment, nous comparons 'impédance du corps a celle de "antenne équivalente. Avec
les données de De Santis [90], nous savons que I'impédance du corps est d’environ 400 2 entre 1 et 10
MHz, alors que I'impédance de 'antenne boucle est inférieure & 100 € (inductance de la boucle calculée
d’aprés [92]). C’est pourquoi, dans 'application du théoréme de Thévenin (figure 4.10) nous considérons
que I'impédance Zy, est négligeable devant celle du corps et donc que Zi, + Zeharge = Zeharge = Zeorps-
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FIGURE 4.11 — Modélisation du fantéme en boucle par une antenne magnétique

Dans un premier temps, Zcorps sera égale a I'impédance du circuit d’impédance équivalente au corps
donné par la norme EN 50475 [93] (figure 4.12a). Dans un second temps, Zcorps sera égale a I'impédance
du circuit d’impédance équivalente au corps proposé par De Santis et al [90] (figure 4.12b).

(a) Circuit norme EN 50475 [93] va- (b) Circuit De Santis et al [90] valable entre 100 Hz et 100 MHz
lable entre 3 et 30 MHz

FIGURE 4.12 — Schéma de circuit d’impédance équivalente a ’étre humain

L’impédance du circuit de la norme EN 50475 Z 50475 (figure 4.12a) est donnée par I’équation 4.5
et celle du circuit de De Santis et al, Zgansis(figure 4.12b) par I’équation 4.6 :

1 1

Z = —— =51 _ 4.
pNsoars = F+ Sa0 =510 F Soag 1024 45)

Ze 612+ 14,4.10° N 1,55.10° N 281,6 N 209, 7 N 316,3

Santis = 14+350,0667w 14+50,00136w 1+351,83.10%w 1+4+356,20.1076w 14 56,23.10%w
(4.6)
Le courant induit dans le fantome en boucle s’écrit alors :
Veo H2wfhl

Iboucle = = Ko f (47)

Zcorps Zcorps

ol Zeorps est 'impédance du corps humain et vaut Zgnso475 ou Zgantis-

Le courant induit dépend donc soit du champ électrique E, soit du champ magnétique H selon
la posture. Ces courants calculés par les équations 4.3 et 4.7 sont par la suite comparés aux courants
induits calculés en simulation pour les mémes fantémes en exposition champ haute et basse impédance.
4.3.3 Reésultats
4.3.3.1 Exposition théorique en champ haute impédance

Le champ haute impédance (E/H >> 377 Q1) est modélisé par deux plaques conductrices paralléles

de type condensateur électrique alimentées sur le c6té par une source de tension (figure 4.13a). A 1 MHz,
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I'impédance d’onde est supérieure a 4000 €2, le champ électrique est de 5,5 V/m et le champ magnétique
de 1,2 mA /m. Le fantome est soit isolé, soit en boucle, et nous avons vérifié que la présence du fantome
ne perturbe pas I'impédance générée par les plaques.

;

(a) Haute impédance (b) Basse impédance

FIGURE 4.13 — Modélisation des expositions haute impédance et basse impédance pour un fantéme
isolé

Nous constatons que les valeurs de courant induit calculées en simulation et par les équations 4.3 et
4.7 sont plus élevées dans le cas du fantome isolé que du fantéme en boucle (figure 4.14a). De plus les
courants induits calculés par I’équation 4.3 sont 1égérement supérieurs aux courants induits calculés en
simulation pour le fantome isolé, alors que les courants induits calculés par 1’équation 4.7 sont inférieurs
a ceux calculés en simulation. Nous constatons que le circuit proposé par De Santis et al nous permet
d’obtenir des courants induits plus proches de la simulation que les courants induits calculés par le
circuit de la norme EN 50475.

I induit au milieu [mA] DAS.z [Wikgl
7 . x 107
+Fomule : capacitd 5 .
gl Simulatien : isolé
3F
c -
- 25
Simulation : isolé
il Simulation : bauc.lﬂ_ ar haute impédance
3r Formule : circuit | 151
+ De Santis
2r + Formule : circuit ] 1T
+ 0 norme EN 50475 0 Simulation : boucls |
1 {5 ') T - haute impedance
1 & &
- & @ ; ) ) . 0 1 L L L L L L
i 1 : 2 10 12 T4 1z 3 4 5 8§ 7T &8 % 10
Fréquence [M Hz] Freguence [MHz]
(a) Courant induit & mi-hauteur (b) DAS corps entier

FIGURE 4.14 — Comparaison des courants induits et DAScg dans les fantémes isolé et en boucle pour
un champ haute impédance

Bien qu’elles n’aient pas vocation a remplacer la simulation, les formules proposées (équations 4.3
et 4.7) donnent de bonnes estimations des valeurs et des variations des courants induits dans les deux
fantomes. Cela nous montre que les courants induits dans un fantome isolé dépendent principalement
des valeurs de champ électrique et que les courants induits dans un fantéme en boucle dépendent
principalement des valeurs de champ magnétique. Nous notons également que les valeurs de DAS¢g
sont plus élevées pour le fantdéme isolé que pour le fantdéme en boucle (figure 4.14b).
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4.3.3.2 Exposition théorique en champ basse impédance

Le champ basse impédance (E/H << 377 Q) est modélisé par quatre plaques conductrices formant
une boucle de courant alimentée sur le coté par une source de tension (figure 4.13b). Cette structure
est similaire & une large spire magnétique ou inductance. A 1 MHz, 'impédance d’onde est de 27 ),
le champ électrique de 1,24 V/m et le champ magnétique de 46 mA /m. Le fantdme est soit isolé, soit
en boucle et comme pour le champ haute impédance, il a été vérifié que la présence du fantéme ne
perturbe pas le champ.

Nous constatons que pour des fréquences inférieures & 6 MHz, c’est le fantome en boucle qui présente
les valeurs de courants calculées en simulation les plus élevées (figure 4.15a). En ne prenant en compte
que les courants issus du circuit de De Santis et al et des équations 4.3 et 4.7, les courants du fantéme
boucle sont supérieurs a ceux du fantéme isolé mais seulement jusqu’a 5 MHz.

| induit au milieu [mA]

25 T T T T T T
Fomule : capacité
Lt * DAS - [Wikg]
%
2r + B Bx‘lﬂ
* Simulation : isolé
- Simulation : boucle
15 Formule : circuit hasse impédance
Sr De Santis 1 8 asse Impadance
Simulation : boucle
[
1 3 _ 4
oo
Formule : circuit
. norme EN 50475 i 2 Simulation : isclé
- basse impédance
'E n 1 1 1
D 1 1 1 1 1 1 D 2 4 ﬁ B 10
2 4 6 8 10 12 14 Fréguence [MHz]
Freguence [MHZ]
(a) Courant induit (b) DAS corps entier

FIGURE 4.15 — Comparaison des courants induits et DAScg dans les fantémes isolé et en boucle pour
un champ basse impédance

Les courants induits calculés par I’équation 4.3 pour le fantéme isolé sont proches des courants
induits calculés en simulation et suivent les mémes variations. Les courants induits calculés pour le
fantéme en boucle par I'équation 4.7 et le circuit équivalent de la norme EN 50475 donnent des
valeurs proches des courants induits calculés en simulation. Cependant, les courants induits calculés
par ’équation 4.7 et le circuit proposé par De Santis et al se superposent aux courants induits calculés
en simulation.

Comme dans 'exposition en champ haute impédance, les courants induits calculés par les équations
4.3 et 4.7 donnent des valeurs et des variations de courants induits trés proches de ceux calculés en
simulation.

Nos résultats montrent que les courants induits dans un fantéme isolé dépendent principalement de
la partie électrique du champ appliqué et que les courants induits dans un fantéme en boucle dépendent
principalement de la partie magnétique du champ appliqué au fantéme.

Nous constatons également que les valeurs de DASc g sont plus élevées dans le fantome en boucle
que dans le fantome isolé pour cette exposition (figure 4.15b). Grace aux relations établies dans [94]
et développées dans 4.5, nous pouvons donc en conclure que le DAS¢cg d’un fantéme isolé dépend de
la partie électrique du champ électromagnétique appliqué alors que le DAS¢op d’un fantéme en boucle
dépend de la partie magnétique du champ appliqué.
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4.3.3.3 Exposition réaliste : champ rayonné par une antenne placée sur le toit d’un
véhicule

Cette derniére exposition représente un cas réaliste, car le fantéme est isolé et placé & 20 cm d’un
véhicule muni d’une antenne (figure 4.16). Il est d’abord exposé au champ rayonné par une antenne
électrique (antenne fouet de 1 m, figure 4.16a) puis au champ rayonné par une antenne magnétique
(antenne demi-boucle, figure 4.16b). La puissance fournie a ces deux antennes est de 0,5 W. Entre 1
et 10 MHz, Pantenne fouet produit majoritairement du champ électrique (car impédance > 377 Q) et
I'antenne demi-boucle majoritairement du champ magnétique (car impédance < 377 Q).

(a) Antenne électrique (b) Antenne magnétique

FIGURE 4.16 — Modélisation d’une exposition réaliste : champ rayonné par une antenne placée sur le
toit d’un véhicule

Nous constatons que pour le fantéme isolé, les valeurs de courant induit & mi-hauteur sont plus
élevées en présence de 'antenne électrique (figure 4.17), ce qui est en accord avec les résultats précé-
dents. En effet le fantome isolé est supposé sensible au champ électrique et c’est bien en présence de
I’antenne électrique qu’il présente les valeurs de courant induit les plus élevées.

Nous constatons également que les valeurs de DAS¢cg dans le fantome isolé sont plus élevées en
présence de 'antenne fouet (figure 4.17).
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T T T T
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Simulation : isolé antenne électrigue
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0.4F
1 . . . -
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antenne magnétique 0.2F Eimulation - isole
antenne magnétique
—_—
0 n . ; :
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(a) Courant induit & mi-hauteur (b) DAS corps entier

FIGURE 4.17 — Courant induit et DAS¢cg dans un fantéme isolé & proximité d’une antenne électrique
ou magnétique placée sur le toit d’'un véhicule

4.3.4 Conclusion

Nous avons montré dans cette partie que la posture du fantéme (donc du corps) influe sur 1’absorp-
tion du corps. Quelle que soit 'impédance d’onde (donc le type d’antenne), une personne isolée sera
sensible a la partie électrique du champ électromagnétique appliqué, donc les courants induits dans
cette personne dépendront du champ électrique. Tandis qu’'une personne en contact avec des surfaces
métalliques et créant ainsi une boucle de courant sera sensible a la partie magnétique du champ.
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Ces constatations nous permettent de comprendre les valeurs de champs mesurées et les calculs de
DAS présentées au début de cette section (section 4.3.1) et de définir les pires cas d’exposition sur les
personnes selon le type d’exposition (électrique ou magnétique).

4.4 Influence du champ électrique externe sur les courants induits :
Modélisation du corps par un circuit de Thévenin

Dans la quasi-totalité des cas d’exposition électromagnétique, des personnes sont en configuration
isolée, nous nous concentrons donc dans cette partie sur la modélisation d’une personne isolée.

Cette modélisation, qui permet d’approximer I'impédance du corps, se veut plus précise que celle
proposée dans la section 4.3.2.1, car elle est valable sur une plus grande bande de fréquence et permet
de calculer les courants induits & mi-hauteur et le long du corps du fantéme.

Pour cela, nous considérons le corps suffisamment conducteur (car o > wepe, dans la bande de
fréquence considérée) pour étre équivalent & un dipole épais entre 1 et 90 MHz. Nous utilisons un
dipole épais a cause des dimensions du fantéome, car la hauteur du fantéme Duke (1,75 m) est du méme
ordre de grandeur que son rayon moyen (0,12 m). Le couplage entre Pantenne et le champ électrique
est modélisé par un circuit de Thévenin équivalent, composé d’une source de tension Vi, et d’une
impédance Zy, (figure 4.18).

Afin de valider le circuit de Thévenin (proposé dans la section suivante 4.4.1), nous utilisons le
fantome Duke [3] hétérogéne et homogénéisé par le tissu homogéne dont les propriétés sont rappelées
en figure 4.19. La tension et I'impédance de Thévenin (tension de circuit ouvert et courant de court-
circuit) dans le fantdme Duke sont calculées par simulation, en coupant le fantéme Duke en deux
parties et en reliant ces deux parties par un fil avec une charge de 1000 € ou de 0,01 €.

Cireuit de Thévenin
équivalent

FIGURE 4.18 — Circuit de Thévenin équivalent modélisant la tension et I'impédance & mi-hauteur du
fantome homogéne Duke
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FIGURE 4.19 — Propriétés diélectriques du tissu équivalent servant a homogénéiser les fantdémes entre
1 et 100 MHz
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4.4.1 Modélisation de I'impédance du corps par un circuit de Thévenin

Le circuit de Thévenin proposé modélise I'impédance du corps pour une exposition en onde plane
polarisée verticalement entre 1 et 90 MHz en espace libre. Ce circuit, composé d’une tension Vi et
d’une impédance Z;,, prend en compte la tension & mi-hauteur du fantéme équivalente au couplage avec
le champ externe et I'impédance d’antenne du corps. La charge représentée en figure 4.18 représente
un court-circuit.

4.4.1.1 Modéle électrique de la tension V;;,

La tension & mi-hauteur dans le dipole dépend de sa hauteur effective qu’il faut donc déterminer.
Celle-ci dépend des paramétres physiques du dipole (donc du fantéme) ainsi que de la fréquence
d’exposition :

— Pour des fréquences inférieures a la fréquence de résonance du fantome (f < 65 MHz), la hauteur

effective est H/2 ou H est la hauteur du fantéme et du dipole. La tension Vy, avant la résonance

est définie par

H
V;fh = 5 Ee:pt (48)

— A la résonance, la hauteur effective est supposée égale a \/2 ot A est la longueur d’onde dans
le vide. La tension V}, a la résonance est définie par
A
V;th = 5 Eeact (49)
— Entre 65 MHz et 200 MHz, nous supposons que la hauteur effective diminue avec une pente de
-40 dB par décade. La tension dans le dipole peut donc étre décrite par un filtre passe-bas du
second ordre, dont I'expression est la suivante :

— Ee:ct _ Eext
1+2jmwi0—(i)2 1+jRCiw — L1Cw?

wo

Vin (4.10)

ou :

Eeyt est le champ électrique externe en RMS (V/m) ;

w =27f est la pulsation (rad/s);

wo est la pulsation a la résonance (rad/s);

m est le facteur d’amortissement ;

Ry, C1, L1 sont respectivement la résistance, la capacité et 'inductance représentant les composants
formant le modéle électrique de la tension Vyy,.

Comme le dipodle est épais, un facteur correctif de 0,74 est introduit pour prendre en compte
I'épaisseur du dipole [95]. La tension a mi-hauteur du fantéme s’exprime donc par :

B 0,74 Eqyt
1 —i—leClw — L101w2

Vin (4.11)
Aprés avoir simulé la tension de Thévenin équivalente de Duke entre 1 et 300 MHz (figure 4.20),
nous relevons la tension dans le fantéme a la résonance pour calculer le facteur d’amortissement m.
Cela nous permet d’écrire que :
0,74 FE
Vin(w = wp) = —— = m =0,35 (4.12)
2m
La résistance R; est choisie telle que R; = 100 2. Comme la fréquence de résonance apparait pour
H~ %, les valeurs de L1 et C7 sont déduites des deux équations suivantes :

1
v LiCy

wy = (4.13)
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+  Circuit de Thévenin
Duke hétérogéne

R o e

17, 1]

+  Circuit de Thévenin
Duke hétérogéne

1 10! 10° 1’ 10" 0’ s 0’
Fréquence [MHz] Fréquence [MHz]

(a) Tension de Thévenin Vyy, (b) Impédance de Thévenin Zi,

FIGURE 4.20 — Caractéristiques du fantéme hétérogéne Duke et du circuit de Thévenin équivalent
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FIGURE 4.21 — Modéle électrique des composants V;j, et Zy;, du circuit de Thévenin équivalent

= R/ C1
2/ Ly

Le modéle électrique de Vy, est décrit en figure 4.21a ou Ry = 100 2, L1 = 265 nH, C; = 13 pF et Vo
est le champ électrique externe E.,; de 'onde plane.

(4.14)

4.4.1.2 Modéle électrique de I’impédance Z;,

Afin de déterminer le modeéle électrique de I'impédance de Thévenin (équivalente a l'impédance
d’antenne du corps humain), 'impédance de Thévenin du fantéme Duke a été simulée entre 1 et
300 MHz (figure 4.20b).

— Avant la résonance, en se basant sur la théorie des lignes de transmission et des dipdles épais
[91], nous savons que 'on peut modéliser I'impédance par une capacité dont la formule est :

H

C= 20 e (4.15)

ou H est la hauteur de Duke, r son rayon moyen et c la vitesse de la lumiére dans le vide
— A la résonance (H ~ \/2), on doit introduire une inductance L pour créer cette résonance.
Connaissant wg = \/%, on peut calculer L dont la formule est :

I— 120 H In(H/r)

. (4.16)
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Le probléme de ce circuit RC série est qu’a la résonance, son impédance est plus faible que celle
du fantéme, on rajoute donc une résistance R en série de 75 £ pour avoir la méme impédance
a la résonance que le fantéme hétérogéne Duke.

— Pour les fréquences supérieures a la résonance, nous rajoutons des composants au circuit RLC
série précédent pour s’approcher de 'impédance du fantéme. En fréquences VHF supérieures
a la fréquence de résonance, nous ajoutons un circuit RLC en paralléle du circuit précédent et
pour des fréquences UHF, nous ajoutons un circuit RC en paralléle de I'inductance du circuit
basses fréquences (fréquences inférieures a la résonance).

Le modéle électrique de I'impédance d’antenne Z;j, est présenté en figure 4.21b et les valeurs des
différents composants sont les suivantes :

Pour des fréquences inférieures a la résonance f < fresonance :

H

=—  —=17.64 pF 4.1
Crt = D0 em(ayr) ~ 104P (4.17)
Rpy=1750Q (4.18)
(2H)?
Lypr=——"""—==196 nH 4.19
hi Chy (2mc)? " (4.19)

Mais pour mieux s’approcher des valeurs d’impédance du fantéme, on prend Ly = 288 nH.

Pour des fréquences proches de la résonance f ~ fresonance :

thf = Chf (4.20)
Rypp =50 Q (4.21)
4
Loy = 9 Lpy =286,9 nH (4.22)

Pour des fréquences supérieures a la résonance f > fresonance :
C
Cuny = % =8,8 pF (4.23)

Ryns =200 Q (4.24)

ou :
H est la hauteur du fantéme Duke ;
r est le rayon moyen du fantéme ;
¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide.

Les composants Cj ¢, Rp, ¢ et Ly sont utilisés pour les fréquences inférieures a la résonance ; Cypf,
Rynyp et Lypy sont utilisés & la résonance et Cypy et Rypp représentent 'impédance au-dessus de la
résonance.

L’impédance Zg, du circuit de Thévenin est présentée en figure 4.20b et est comparée a celle du
fantome Duke hétérogéne. Les résultats de Vyp, et Zyy, calculés avec le circuit de Thévenin proposé sont
en adéquation avec ceux calculés sur le fantéme Duke hétérogéne, ce qui permet de valider les deux
modeles électriques représentant Vi, et Zy,. Le courant induit & mi-hauteur dans le dipole épais (et
dans le fantome) est donc calculé par le rapport %Z, qui est le courant de court-circuit de Thévenin.

Dans [96], les auteurs ont étudié les courants induits dans le corps humain pour une exposition en
onde plane entre 20 et 100 MHz pour un corps en contact avec le sol par les pieds et un corps isolé du
sol (cas correspondant a notre étude). Dans le cas isolé, le courant induit a une répartition sinusoidale
le long du corps.

Dans [82], King a développé des formules analytiques pour calculer le courant électrique ainsi que
le champ électrique dans le corps en utilisant un modéle cylindrique. Gréce a celles-ci, nous constatons
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que les courants induits autour de la résonance ont également une variation sinusoidale le long du
corps. Nous supposons donc pour la suite que le courant induit le long du corps isolé en espace libre
entre 1 et 100 MHz a une variation sinusoidale et s’exprime par I’équation suivante :

1(2) = Inas sin(% 2 +0,26) (4.25)

ou :
I gz est le courant induit & mi-hauteur dans le fantome (A), calculé par le circuit de Thévenin;;
z est la coordonnée le long du fantéme (m);
0,26 est un facteur correctif, car le corps n’est pas une antenne parfaite, donc le courant induit est
non-nul aux extrémités. Ce facteur est déterminé grace au courant induit calculé en simulation.

4.4.1.3 Validation du circuit de Thévenin

Pour valider le circuit de Thévenin équivalent, les courants induits dans le fantéme Duke hétérogéne
ou homogéne sont comparés a ceux du circuit lors d’une exposition en onde plane polarisée verticalement
a 61 V/m entre 1 et 100 MHz. Nous constatons que les courants induits & mi-hauteur dans le fantome
Duke hétérogéne et homogéne sont quasi-identiques, légérement plus élevés pour 'hétérogéne avec une
différence maximale de 3 dB (figure 4.22).

0.5

Ecart |

Duke hétérogéne / Ic:irc:u'rtt FENIN

Courant induit & mi-hauteur [A]

¥ Duke hétérogéne

Ecart surle | & mi-hauteur [dB]

Duke homogéne 4
Circuit de Thévenin ]

10 10' 10 o a0 40 B0 80 100

Fréquence [MHz] Fréguence [MHz]
(a) Courant induit & mi-hauteur (b) Ecart entre le fantome Duke hétérogéne et le cir-

cuit de Thévenin

FIGURE 4.22 — Courant induit & mi-hauteur dans le fantéme Duke hétérogéne ou homogeéne et dans le
circuit de Thévenin équivalent entre 1 et 100 MHz

Les courants induits le long du corps entre les deux fantémes sont quasi identiques, car la différence
maximale est inférieure a 1 dB (figure 4.23). Cela justifie notre choix d’utiliser une antenne homogéne
pour représenter les courants induits dans un fantéme hétérogéne puisque les différences entre un
hétérogéne et un homogéne sont trés faibles.

Les courants induits & mi-hauteur calculés par le circuit de Thévenin sont proches de ceux du
fantome Duke : écart maximal de 1,5 dB (figure 4.22). De plus les courants le long du corps du
fantome calculés en simulation et avec ’équation 4.25 sont quasi-identiques : différence maximale de
1,5 dB entre les pieds et le torse (figure 4.23). Nous observons une différence s’élevant jusqu’a 8 dB mais
elle intervient pour des courants induits au-dessus du torse, or dans les normes, les courants induits
sont mesurés au niveau des extrémités (pieds et chevilles), donc nous ne tenons pas compte de cela.
Nous pouvons donc considérer notre modeéle (modéle électrique des éléments du circuit de Thévenin
et distribution sinusoidale des courants le long du corps) valide et particuliérement approprié pour
évaluer les courants induits le long d’un fantéme (entre les pieds et le torse) en exposition en onde
plane entre 1 et 90 MHz. Notre modéle nous permet alors d’exprimer les courants induits comme une
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fonction du champ électrique externe, et d’étudier ainsi la relation entre les limites en champ électrique
externe et celles en courant induit entre 1 et 90 MHz proposées par les normes.
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FIGURE 4.23 — Distribution du courant induit le long du corps : courants calculés sur le fantéme
homogeéne et hétérogéne Duke par ’équation 4.25, et par le circuit de Thévenin équivalent au corps

4.4.2 FEtude des limites actuelles : lien entre les courants induits et les champs
électriques externes

Les limites en courant induit sont définies pour des courants induits & travers les pieds donc nous
considérons que ces courants peuvent étre mesurés a la cheville (z = 10 cm). Entre 1 et 90 MHz,
nous rappelons que pour un environnement contrélé (ou travailleurs), la limite & travers un pied est de

100 mA.

Grace au modeéle développé (circuit et répartition), nous pouvons tracer le courant induit en fonction
du champ E externe (figure 4.24) :

— Pour respecter la limite actuelle en champ & 10 MHz (184 V/m [6]), le courant induit dans le
pied doit étre inférieur & 80 mA ;
— Entre 30 et 90 MHz, la limite en E externe étant de 61 V/m [6] [7], le courant induit doit étre

inférieur a4 95 mA a 30 MHz et inférieur & 180 mA aux autres fréquences pour respecter cette
limite de champ.

Les limites actuelles en courant induit sont donc plus restrictives que celles en champ électrique
externe pour des fréquences supérieures & 40 MHz en exposition onde plane.

4.4.3 Conclusion

Nous avons pu modéliser 'impédance du corps humain par un circuit de Thévenin équivalent
pour une exposition en onde plane polarisée verticalement entre 1 et 90 MHz. Ce circuit permet ainsi
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FIGURE 4.24 — Courant induit dans la cheville en fonction du champ électrique externe & 10 MHz,
30 MHz, 50 MHz, 70 MHz et 90 MHz

d’évaluer le courant induit & mi-hauteur dans un fantéme hétérogéne. De par sa variation sinusoidale
le long du corps, nous avons également pu calculer les courants induits dans la cheville d’un fantéme
hétérogéne et homogéne.

Grace a cela, les courants induits ont été évalués en fonction du champ électrique appliqué et ainsi
nous avons constaté que les limites en courant pouvaient étre plus restrictives que celles en champ
électrique et inversement selon la fréquence. Ces constatations pourraient alors étre utilisées pour
mettre & jour les niveaux de référence indiqués dans 'IEEE [6] et PICNIRP [7].

4.5 Evaluation du DAS corps entier et 10 g dans un fantéme homo-
géne a partir des courants induits

4.5.1 Présentation

Les parties précédentes ont montré que les courants et les DAS dépendent de la partie électrique
du champ appliqué si la personne est isolée. Il est également possible de calculer les courants induits
dans le corps selon le champ électrique appliqué en modélisant le corps par un circuit de Thévenin
équivalent. Dans cette derniére partie, nous proposons donc d’évaluer le DAS corps entier et le DAS
10 g max dans un fantéme homogeéne & partir des valeurs de courant induits le long du corps. Nous
développons donc des formules analytiques liant les courants et les DAS ainsi qu’un fantéme simplifié
équivalent a la morphologie de Duke [3| pour Papplication de ces formules.

4.5.2 Relation entre les courants induits et le DAS

La source électromagnétique est considérée uniforme selon I’angle d’incidence, cela permet d’avoir
une densité de courant invariante selon 6 en se plagant en coordonnées cylindriques (7,6, z) (systéme
de coordonnées visible en figure 4.25). La densité de charges électriques dans le fantdme est considérée
nulle; les équations de Maxwell s’écrivent alors :

rolH = J + oD (4.26)

ot
ol E = —85 (4.27)
divE =0 (4.28)
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Volume de 10 g :
Hauteur 2 cm

r

FIGURE 4.25 — Fantéme simplifié¢ de morphologie équivalente a celle du fantéme Duke

divB =0 (4.29)

En appliquant le rotationnel & I’équation 4.27, nous pouvons exprimer la densité de courant dans
le fantéme par ’équation aux dérivées partielles :

=0 (4.30)

En supposant que la dérivée de J par rapport a z sur une portion de cylindre de 1 cm de hauteur est
négligeable par rapport aux autres dérivées. Cela permet d’écrire [97] que la densité de courant J a
une hauteur z s’exprime par :
‘]Z(T) = Jcte(z) JO(TT) (431)
ou :
Jo(7r) est la fonction de Bessel de 1° espéce et d’ordre 0;

Jete(z) est une constante dépendant de la hauteur z, directement liée au courant induit sur une
section du fantéme ;

7 est une constante dépendant de la fréquence 7 = \/ Lo €0 €r W2 — Jw o o ;
r est le rayon variable & une hauteur z.
L’expression du courant induit, connu sur une section z, permet de calculer la constante Jg(.)
grace a l'intégrale de la densité de courant sur une surface :

L =21 Jope(z) g J1(TR) (4.32)

ou :
R est le rayon d’une section du fantéme & une hauteur z;
J1(TR) est la fonction de Bessel de 1¢¢ espéce et d’ordre 1.
La densité de courant a une hauteur z s’écrit donc :

L7 Jo(rr)
T = S R T(7R)

(4.33)

Nous exprimons ensuite les puissances absorbées sur le corps entier et sur des volumes de 10 g
afin de calculer les DAS. Le corps de hauteur H est divisé en N = 175 petites parties de hauteur
Az =1 cm, car le courant le long du corps sera calculé tous les Az, la variation du courant I, sur 1 cm
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linduit tous les 1 cm

i-eme partie du
corps de hauteur Az

Données d’entrée pour calcul
du DAS et DAS,,, en Matlab

FIGURE 4.26 — Schéma de calcul de la puissance absorbée sur tout le corps avec le fantdéme simplifié

étant considérée négligeable. Nous calculons d’abord la puissance absorbée par chaque petite partie du
corps P; de hauteur Az (figure 4.26) :

Az 2
Ji 2w A
/// | |rdd9d_”z/ | J; |2 (4.34)
r=0 .6 z= 20 r=0

ou J; est la densité de courant J, sur la i-éme partie du corps de hauteur Az. Il faut ensuite sommer
toutes les petites puissances P; pour obtenir la puissance totale absorbée par le corps Pog :

Pep=7) P, (4.35)
Le DAS corps entier a pour expression :
1 N 0 R
DAScr = HCE 37 25 8% ey / () ) (4.36)

ou :
M est la masse du corps entier ;
Jete(i) €st la constante Jy(,) de 'équation 4.31 pour z = 1.

Comme nous ne souhaitons calculer que les DAS 10 g maximaux, le DAS 10 g n’est calculé qu’a
la surface du fantome ot 'on trouve les DAS 10 g les plus éleveés (figures 4.27 et 4.25). Nous calculons
d’abord les puissances absorbées sur 10 g de tissus dans la couronne en surface du fantéme (figure 4.27).
L’anneau a une hauteur de 4z = 2 ¢m et un diamétre de 2x. Comme z représente 1’épaisseur et 0z la
hauteur du volume de 10 g servant au DAS 10 g, le volume de 10 g s’exprime par : V = % = mx6z.
Le volume de 'anneau s’exprime donc par : Vopnean = 02 mdx(R — ).

Dans cet anneau, on a alors 4(R;x) volumes de 10 g. Comme, la fonction de Bessel Jy ne dépend
pas de I’angle €, on peut écrire que la puissance absorbée par un volume de 10 g est :

Panneau
Py, = 4.37
199 = Nombre de Viog dans anneau ( )

i+6z
Piog(z=1) = R—2) / o /9 / | J rdr df dz (4.38)
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Eléments de 10g calculés a

la surface du fantome “

2x

<>

=) [T

FIGURE 4.27 — Schéma de calcul des puissances absorbées sur un volume de 10 g a la surface du fantéme
simplifié

ou Pjog(z = i) représente la puissance absorbée par le i-éme volume de 10 g selon I'axe z.
Le DAS 10 g s’exprime alors par :

DAS10y(z = i) = 2109 _ o /Mzu |2dz/R | Jo(rr) Prdr (4.39)
W= ="=001 4(R-2)0,0lc J,_, '~ pon 0 '

ol :
x représente ’épaisseur du volume de 10 g (x = 1,2 c¢m);
dz représente la hauteur du volume de 10 g (6z = 2 c¢m).
Ces formules sont ensuite implémentées dans un logiciel de calculs (Matlab dans notre cas) en four-
nissant en entrée les courants induits le long du fantéme homogéne avec un pas de 1 cm selon 'axe z.
L’application des formules est faite sur un fantéme homogéne simple équivalent a Duke (figure 4.25,
fantome présenté dans la section 4.5.3.1).

4.5.3 Résultats et validation des formules
4.5.3.1 Fantoéme simplifié équivalent au fantéme homogéne Duke

L’application des formules analytiques 4.36 et 4.39 étant extrémement complexe sur le fantéme
Duke, nous proposons d’utiliser un fantéme simplifié (figure 4.25). Ce fantome est rempli de tissu
homogeéne (propriétés décrites en figure 4.19) et est composé de cinqg cylindres. Ces cing cylindres sont
de dimensions équivalentes a respectivement, la téte, le cou, le tronc, les jambes et les chevilles de Duke
(tableau 4.1).

Rayon (m) | Hauteur (m)
Téte 0,09 0,183
Cou 0,0635 0,0526
Tronc 0,232 0,650
Jambe 0,105 0,678
Cheville 0,05 0,174

TABLE 4.1 — Dimensions du fantéme simplifié pour Duke
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Ce fantéme simplifié est assez proche en DAScp et DAS 10 g max au fantdéme Duke homogeéne :
écart entre les deux inférieur a 3 dB (figure 4.28). Grace a ce fantome, nous avons appliqué nos formules
pour différentes expositions et comparons leurs résultats a ceux obtenus en simulation avec le fantome
Duke homogéne.

DAS,., [WHky]

0.4

o
w

o
[

o

+  Fantdme simplifié
Duke hormogéne +

20 40 [=in}
Fréguence [MHz]

a0

DAS 10g membres [Wikg)
o — o
o= o W

(=]

*  Fantdme simplifié
Duke homogéne

o

20 A0 B0 a0
Fréguence [MHz]

DAS 10g téte & tronc [Wkg]

5]

in

=
n

(=)

*  Fantdme simplifié
Duke homogéne

o

20 40 B0 80
Fréguence [MHz]

FIGURE 4.28 — Comparaison des DAS corps entier, des DAS 10 g max sur les membres et des DAS
10 g max sur téte & tronc pour le fantéme Duke et le fantdéme simplifié homogénes

4.5.3.2 Exposition 4 une onde plane

Le fantéme Duke homogéne est exposé de face a une onde plane polarisée verticalement d’amplitude
61 V/m en espace libre entre 1 et 90 MHz?7.

Les écarts sur les DAScE entre les formules et la simulation sont compris entre 0,2 et 1,2 dB, ceux
sur le DAS 10 g membres sont de -1 & 1,5 dB et ceux sur le DAS 10 g téte & tronc sont de -1,5 &
-0,8 dB (figure 4.29). La résonance du corps a 65 MHz pour le fantome Duke est bien prise en compte
par nos formules et les écarts sur les grandeurs sont acceptables puisqu’ils restent inférieurs a 3 dB.

Un fantome simplifié correspondant a la morphologie du fantoéme Ella [3] a été également traité pour
tester les formules analytiques en onde plane. Les écarts obtenus entre la simulation avec le fantéme
Ella homogeéne et les formules appliquées sur un fantéome simple d’Ella sont compris entre 0 et 2 dB
pour le DAScE, entre -1,5 et 2,3 dB pour le DAS 10 g max dans les membres et entre -1 et 0,5 dB
pour le DAS 10 g max dans la téte & tronc (cf. annexe C).

L’utilisation de ces formules pour évaluer les DAS est donc tout a fait envisageable pour une
exposition en onde plane. Ces résultats montrent également que les phénoménes de couplage entre une
onde plane et un fantéme homogéne sont maitrisés et prévisibles en termes de DAS corps entier et de
DAS 10 g.

DAS . [W/kg] DAS 0, r2ne5mbres [Wikg] DAS tﬁtg & tronc [W/kg]
imulation| ’
. F |
0.2 _ 1 ormule|
1.5
0.1 ! 05 o
) ) ) : Simulation|
0.5 Simulation ]
0 — 0 . . . . 0 .
0 50 100 0 20 40 60 80 100 50 100

Fréquence [MHz]

Fréquence [MHz]

Fréquence [MHz]

FIGURE 4.29 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans le fantéme homogéne Duke
calculés en simulation et par les formules proposées entre 1 et 90 MHz pour une exposition en onde

plane

27. Nous rappelons que seuls les courants induits le long du fantéme Duke homogéne sont calculés en simulation, et
que ces courants induits servent de données d’entrée pour 'applications des formules 4.36 et 4.39.
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4.5.3.3 Exposition 4 un champ haute impédance

Le champ haute impédance est créé par la méme structure que dans la section 4.3.3.1. Comme
précédemment, le fantéme Duke homogéne est isolé du sol et que les courants induits le long de son
corps calculés en simulation servent de données d’entrée aux formules 4.36 et 4.39.

Les écarts entre les formules et la simulation sont compris entre 0,2 et 2 dB pour le DAScg, entre
-0,6 et 1,7 dB pour le DAS 10 g max dans les membres et entre -1,1 et 2,7 dB pour le DAS 10 g max
téte & tronc (figure 4.30). Pour cette exposition en champ électromagnétique haute impédance, nous
constatons que les formules proposées (4.36 et 4.39) donnent des résultats proches du comportement

simulé.
DAS ¢ [W/kg%]o_ﬁ DAS, ,, membres [W/kg] DAS,,, téte & trong [Wikg]
X x 10 x 10
8
6 ) )
6 Simulation 2 Simulation
4 4
1
2 2
Formule
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

Fréquence [MHz] Fréquence [MHz] Fréquence [MHz]

FI1GURE 4.30 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans le fantéme homogéne Duke
calculés en simulation et par les formules proposées entre 1 et 30 MHz pour une exposition en champ
haute impédance

4.5.3.4 En champ basse impédance

Dans cette section, le fantéme Duke homogéne est exposé & un champ basse impédance. Le champ
basse impédance est créé par la méme structure que dans la section 4.3.3.2.

Nous obtenons des écarts de 1,2 & 3 dB sur le DAScE entre les formules et la simulation. Ils sont
compris entre 0,5 et 1,5 dB pour le DAS 10 g membres et entre -0,2 et 4 dB pour le DAS 10 g téte
& tronc (figure 4.31). Dans cette structure, nous remarquons une faible résonance vers 5 MHz qui est
bien prise en compte par nos formules. Les résultats sont satisfaisants vis-a-vis de la simulation.

DAS . [W/kg) , 7 DAS 10y membres [W/ke] DAS, , téte & tronc [W/kg]
3 X 10 x 10 . WOﬁ
T —a — 3
Simulation . . 1
Simulation Formule
2 2
0.5
1 1
Simulation
0 i Formqle 0
0 10 20 30 % n 20 0 0 10 20 30
Fréquence [MHz] Fréquence [MHz] Fréquence [MHz]

FIGURE 4.31 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans le fantéme homogéne Duke
calculés en simulation et par les formules proposées entre 1 et 30 MHz pour une exposition en champ
basse impédance

4.5.3.5 Champ rayonné par une antenne sur véhicule

Nous avons voulu vérifier si nos formules proposées 4.36 et 4.39 étaient également applicables pour
une exposition plus réaliste. Le fantoéme Duke homogéne est donc placé a 20 cm de 'arriére d’un
véhicule. Le véhicule mesure 3,8 métres de long, 1,7 m de large et 2,1 m de hauteur (figure 4.32). Une

92



4.6. CONCLUSION

antenne électrique de 5 m est placée sur le toit du véhicule & larriére droit. La puissance fournie a
I’antenne est de 0,5 W.

FIGURE 4.32 — Scenario d’exposition & un champ rayonné par une antenne placée sur le toit d’'un
véhicule, fantéme placé & proximité du véhicule

Les résultats montrent une bonne corrélation entre les DAS calculés en simulation sur le fantéme
Duke et les DAS calculés avec les formules 4.36 et 4.39 sur le fantéome simple. La différence maximale
est en effet de 1,5 dB sur le corps entier, 1 dB sur les membres et 0,9 dB sur la téte & tronc (figure
4.33).

DAS ¢ [W;’kg]mfj DASmg memgres [W/kg] DASmg téte & qugc [W/kg]
15 X x 10 x 10
. 1 1.5
Simulation Simulation
0.8 Simulation
1 1
0.6
05 04 05
0.2
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Fréquence [MHz] Fréquence [MHz] Fréquence [MHz]

FIGURE 4.33 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans le fantéme homogéne Duke
calculés en simulation et par les formules proposées entre 1 et 30 MHz pour un champ rayonné par une
antenne électrique placée sur le toit d’une véhicule

Avec ces différents cas d’exposition, nous avons montré que ces formules simples (équations 4.36
et 4.39) peuvent étre utilisées en phase d’ingénierie pour évaluer en premiére approche les risques de
surexposition et ainsi optimiser la validation en DAS. Cela montre la possibilité de valider indirectement
les restrictions de base en DAS par des mesures ou des calculs de courants induits.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de proposer une modélisation du corps par des circuits électriques ou par des
fantomes simples basés sur des fantomes de la Virtual Family [3]|. Grace a ces modélisations, nous avons
pu établir, de facon analytique, le couplage entre le corps et les champs électromagnétiques appliqués.

Nous avons ainsi proposé des formules analytiques permettant de calculer les courants induits dans
le corps & partir du champ électrique externe en utilisant un circuit électrique de Thévenin. Nous avons
proposé des formules de calcul du DAS corps entier et DAS 10 g max dans un fantéme homogéne a
partir des courants induits le long du corps. Nous avons également étudié les valeurs de courant induit et
de DAS corps entier selon la posture du fantéme et 'impédance du champ électromagnétique appliqué.

Nous utilisons ces résultats dans le chapitre suivant pour proposer de nouvelles méthodes de vali-
dation de systémes RF afin de simplifier les mesures dosimétriques.
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Chapitre 5

Proposition d’une nouvelle méthode
d’évaluation dosimétrique
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CHAPITRE 5. PROPOSITION D’UNE NOUVELLE METHODE D’EVALUATION
DOSIMETRIQUE

5.1 Introduction

Dans les chapitres 1 et 2, nous avons étudié différents fantomes et différents types d’exposition.
Cela nous a permis de constater que le pire cas d’exposition est 'onde plane en polarisation verticale,
pour un méme champ électrique appliqué.

Grace a ces constations, nous avons développé dans le chapitre 4, des circuits électriques équivalents
au corps humain permettant d’évaluer les courants induits dans le corps & partir du champ électrique
appliqué pour une exposition en onde plane. De plus, nous avons proposé des formules de calcul
permettant d’évaluer rapidement et assez précisément les DAS corps entier et DAS 10 g & partir de
valeurs de courant induit.

Dans ce chapitre, désormais, nous utilisons ces résultats pour proposer une méthode d’évaluation
des DAS & partir du champ électrique appliqué. Nous développons également dans ce chapitre, un
nouveau type de fantoéme. Celui-ci a la morphologie du fantéme Duke [3] et ne contient plus que trois
tissus différents, tout en gardant le méme comportement en DAS que le fantome Duke hétérogéne entre
1 et 90 MHz.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont été calculés par le logiciel CST Microwave en résolution
FIT avec un maillage de méme dimension que les voxels du fantéme Duke.

5.2 Evaluation des DAS a partir du champ électrique

Dans cette partie, les résultats du chapitre 4 sont utilisés pour proposer une méthode de calcul
des DAS corps entier et DAS 10 g a partir du champ électrique appliqué pour une exposition en onde
plane polarisée verticalement entre 1 et 90 MHz. Le principe de cette méthode est présenté en figure
5.1. Le champ appliqué pour l'onde plane est de 61 V/m.

E appliqué
Onde Plane polarisation verticale
Circuit de Thévenin équivalent
(cf- chap. 4.4)
linduitle long du corps

Formule de calcul de DAS & partirdes I induits
(cf. chap. 4.5)

DAS ¢
DAS ,,, membres
DAS ,,, téte & tronc

FIGURE 5.1 — Schéma de calcul des DAS & partir du champ E électrique appliqué

5.2.1 Application sur un fantéme simplifié homogéne

La méthode est d’abord appliquée sur un fantdéme simplifié homogeéne (fantéme présenté dans la
section 4.5.3.1) et nous comparons chaque résultat d’étape intermédiaire aux différentes grandeurs
calculées en simulation avec le logiciel CST Microwave. Le tissu homogéne utilisé est celui utilisé dans
les chapitres 2 et 4, dont les propriétés sont rappelées dans ’annexe B.

Le courant & mi-hauteur dans le fantéme est d’abord calculé en utilisant le circuit de Thévenin
équivalent du chapitre 4 (cf section 4.4.1). Nous constatons que le courant obtenu donne une trés bonne
approximation du courant calculé en simulation (figure 5.2).

Ensuite, en utilisant la variation sinusoidale du courant induit le long du corps proposée dans I’équa-
tion 4.25, nous pouvons calculer le courant induit le long du fantéme simplifié. Les courants obtenus
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Courant induit & mi-hauteur [A]

10 +  Fantdme simplifié

Circuit de Thevenin

‘
10 10’ 0°

Fréquence [MHz]

FIGURE 5.2 — Courant & mi-hauteur dans le fantome simplifié homogéne avec la méthode proposée
(Clircuit de Thévenin) et en simulation (Fantome simplifié)

sont comparables & ceux calculés en simulation, notamment entre les pieds et le tronc (figure 5.3). Le
courant obtenu avec notre méthode est cependant supérieur a la simulation sur le tronc (entre z = 85
cm et z = 150 cm).

A partir des courants induits le long du fantdéme, les DAS corps entier et 10 g sont calculés (figure
5.4). Nous constatons que sur les membres, le circuit de Thévenin donne des DAS 10 g inférieurs a
ceux de la simulation, alors que pour la zone téte & tronc, ils sont supérieurs & ceux de la simulation
pour des fréquences supérieures & 40 MHz et en-dessous, ils sont quasiment égaux. Les écarts entre
la simulation et le circuit de Thévenin sont de 4+ 1,3 dB pour le DAS 10 g téte & tronc, alors que
pour le DAS 10 g membres, ils sont compris entre 10 et 0 dB et ne sont inférieurs & 3 dB que pour
des fréquences supérieures & 38 MHz. Pour le DAS¢ g, la fréquence de résonance intervient a 58 MHz
pour le circuit de Thévenin, alors qu’elle intervient a 65 MHz pour la simulation. Cela nous donne des
DAS¢ g supérieurs & ceux de la simulation pour les fréquences 36 MHz a 62 MHz et inférieurs & ceux
de la simulation au-dela. Pour les fréquences inférieures & 36 MHz, les valeurs de DAS¢c g du circuit de
Thévenin sont trés proches de celles de la simulation (écart compris entre -0,3 dB et 0,8 dB). Au-dessus
de 36 MHz, les écarts entre la simulation et le circuit de Thévenin sont de £+ 1 dB.

5.2.2 Application sur le fantome Duke homogéne

Comme pour le fantéme simplifié, les DAS corps entier et 10 g sont calculés sur le fantome Duke
homogéne grace aux résultats du chapitre 4. Nous présentons dans cette section uniquement les résultats
en DAS, car les résultats intermédiaires, courant induit & mi-hauteur et courant induit le long du corps
sont présentés dans le chapitre 4 (cf section 4.4.1).

Nous constatons que le DAS¢c g calculé avec le circuit de Thévenin est inférieur & celui calculé en
simulation (de 0 & 2 dB d’écart) entre 1 et 40 MHz (figure 5.5). Au-dela de 40 MHz, il est supérieur a
la simulation avec des écarts de 0 & 1,2 dB. Le DAS 10 g membres est toujours inférieur a la simulation
pour ces fréquences, et les écarts varient entre 0,3 et 8,8 dB (écarts inférieurs a 3 dB pour des fréquences
supérieures 4 52 MHz). Le DAS 10 g téte & tronc est proche de la simulation (écarts inférieurs a 1,6 dB),
mais il est inférieur a la simulation entre 1 et 38 MHz et supérieur & la simulation entre 38 et 90 MHz.

5.2.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons pu évaluer les DAS corps entier et 10 g & partir du champ électrique
appliqué de I'onde plane. Les répartitions spatiale et fréquentielle des courants induits et du DAS sur
le corps données par cette méthode et calculées en simulation avec le fantéme Duke homogéne sont
identiques. Néanmoins, les valeurs de DAS issues de cette méthode ne donnent pas toujours de bonnes
estimations des DAS calculés en simulation. Des écarts bien supérieurs & 3 dB (jusqu’a 10 dB) ont été
relevés sur le DAS 10 g membres pour des fréquences entre 1 et 50 MHz. Cependant pour des fréquences

97



CHAPITRE 5. PROPOSITION D’UNE NOUVELLE METHODE D’EVALUATION
DOSIMETRIQUE

=2
.

0.02

o
w
il

=
28]

0.ms

=1
it
L]

[=]
=T
=

Courant induit 2 MHz [A]
o
=2

o
=]
=}
@

Courant induit 30 MHz [A]
o
L)

o
=)
il

+  Fantdme simplifié

+  Fantéme simplifié i)
a Circuit de Thévenin Circuit de Thévenin
L L L 00 L L L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Coordonnée z [cm] Coordonnée 7 [cm]
(a) 2 MHz (b) 30 MHz
na
07 1
0& 1
- =< d
w 508 : 1
T T
= = p4 4
@ 8
z g 03 1
] 3
Z 5
= Z 02 g
£ z
S o
z g 01 1
il S
0 1 v ]
+  Fantéme simplifié 01 +  Fantdme simplifié i
Circuit de Thévenin Circuit de Thévenin
02 L I L 0z L . L
0 50 100 150 200 0 a0 100 150 200
Coordonnée z [cm] Coordonnée z [cm]
(c) 62 MHz (d) 90 MHz

FIGURE 5.3 — Distribution du courant induit le long du corps : courants calculés sur le fantéme simplifié

homogene avec la méthode proposée (Circuit de Thévenin) et en simulation (Fantéome simplifié)
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FIGURE 5.4 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans le fantome simplifié homogéne,
calculés en simulation (Fantome simplifié) et par notre méthode (Circuit de Thévenin)
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FIGURE 5.5 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans le fantéme homogéne Duke,
calculés en simulation et par les formules proposées dans le chapitre 4 en onde plane
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supérieures & 50 MHz, les DAS 10 g calculés par cette méthode correspondent & de bonnes estimations
des DAS issus de la simulation. De plus, pour les DAScg et DAS 10 g téte & tronc, les écarts restent
inférieurs a 2 dB entre 1 et 90 MHz. Notre méthode reste donc utile pour estimer rapidement les risques
DAS en exposition onde plane, particulierement entre 50 et 90 MHz.

5.3 Deéveloppement de tissus homogénes ou hétérogénes simples

Durant ces travaux de thése, nous avons du faire face a quelques problémes lors de 1'utilisation de
fantome hétérogeéne :

— les simulations comprenant un fantéme hétérogéne et un systéme radioélectrique prennent énor-
mément de temps (jusqu’a une semaine) ;

— le changement de posture pour un fantéome hétérogéne est difficile a réaliser, car il faut veiller
a la continuité des tissus et & leur localisation : par exemple, les os doivent rester & l'intérieur
du corps et s’ils sont reliés entre eux en un point particulier dans la posture initiale, il faut que
cela le reste dans la nouvelle posture;

— le développement d’un fantéme physique pour des fréquences HF et VHF n’est pas réalisable si
I’on souhaite un fantéme permettant a la fois de faire des mesures de DAS 10 g et de DAS¢E.

L’objectif de cette partie est de définir un tissu homogéne ou une combinaison de 2 ou 3 tissus
permettant de simplifier un modéle hétérogéne. Cette combinaison de tissus ou ce tissu homogéne doit
permettre d’obtenir des valeurs de DAS corps entier et DAS 10 g proches de celles d’un hétérogeéne.

Dans cette partie, le fantéme Duke hétérogeéne [3] est utilisé comme référence. Sa morphologie sert
également & étudier les propositions de tissus homogénes et de combinaisons de tissus. Le fantome
est exposé de face & une onde plane polarisée verticalement, en espace libre, & 61 V/m. Nous pro-
posons d’abord un tissu homogéne puis une combinaison de tissus pour des fréquences VHF (de 30
a 90 MHz), puis nous étudions la combinaison choisie pour d’autres fréquences (de 1 & 30 MHz) et
d’autres expositions.

5.3.1 Tissu homogéne

Deux tissus homogénes sont étudiés. Le premier tissu homogéne est celui décrit en annexe B et
utilisé dans les chapitres précédents (chapitres 2 et 4). Le second tissu homogéne Duke est spécifique
au fantdme Duke hétérogéne de voxels (5 mm)3. Il est développé de la méme maniére que le tissu
homogeéne décrit dans 'annexe B. Nous avons identifié les 10 tissus les plus présents dans le fantéme
Duke hétérogéne et moyenné de maniére pondérée leurs propriétés pour obtenir ce tissu. Les deux
tissus homogeénes sont décrits en figure 5.6.

Tissu homogéne Tissu homogéne
Tissu homogéne Duke Tissu hornogéne Duke
® Tissu homogéne int. Duke . Tissu hornogéne int. Duke
3 =
£ 10 @,
T
2 2 10" |
= =
E=) T
H ES
500 E
o 3 /
o' i 5 5 3 4 ] 5 = S 4
10 10 10 1o 10 10 10 1o 10 10
Fréguence [MHz] Fréquence [MHz]
(a) Permittivité relative (b) Conductivité

FIGURE 5.6 — Propriétés des tissus homogénes utilisés pour caractériser le fantéme Duke
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Nous constatons qu’avec le premier tissu homogéne, les valeurs de DAS sont supérieures a celles du
tissu homogéne Duke (figure 5.7). Cependant, ces valeurs restent bien inférieures a celles du fantome
hétérogene (facteur 2 pour le DAS 10 g). Cela s’explique par leur conductivité, en effet la conductivité
du tissu homogéne Duke est plus élevée que celle du tissu homogéne, ce qui entraine pour le tissu
homogéne Duke une absorption du champ électrique plus faible, et donc un DAS plus faible.

hétérogéne
homogéne

hétérogéne
homogéne

#  homogéne Duke +  homogéne Duke

DAS . [VWkg]
DAS 10g rax membres [VWkg)
mD L b %) = (i) o - o w

]
-
BL

30 4b SID BID TID SID a0 SID BID 7ID EID a0
Fréquence [MHz] Fréguence [MHz]

FIGURE 5.7 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans les membres pour différents

tissus homogénes dans le fantéme Duke en onde plane

La répartition en DAS 10 g est la méme entre les deux fantémes homogénes (figures 5.8 et 5.9) et
est quasi identique & celle de I’hétérogéne. L’hétérogéne présente deux zones a fort DAS : les chevilles
(comme les deux homogeénes) et l'arriére du genou (figure 5.9). Le DAS 10 g semble se focaliser a la
surface du fantéme pour le cas homogéne Duke contrairement aux autres fantémes, mais cela est da
aux valeurs de DAS élevées dans les deux autres cas. Avec ces résultats, nous décidons d’introduire un
deuxiéme tissu car il semble impossible d’avoir un tissu homogéne permettant a la fois de donner des
DAS corps entier et des DAS 10 g proches de ’hétérogéne.

1,35
1.23
1.1

135
123
1.1

135
123

1.1

0.952 0.932

0,559
0.736

0.982
0.859

0.859
0.736
0614
0491
0363
0.245

01z

0.736
0.614

0.491
0.368

0.614
0.491
0.368
0.245
0.123

0.245
0.123

(a) hétérogene (b) homogéne (c) homogéne Duke

FIGURE 5.8 — Répartition en DAS 10 g sur le fantéme Duke & 46 MHz
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(a) hétérogene

(¢) homogéne Duke

FIGURE 5.9 — Répartition en DAS 10 g sur le fantéme Duke a 46 MHz - Coupe en x = 67,25 cm

5.3.2 Combinaison a 2 tissus

Le deuxiéme tissu permet de modéliser la surface du fantéme et a donc une épaisseur comprise
entre 5 mm et 1 cm, le reste du corps étant représenté par un tissu homogéne. Dans cette section, deux
tissus homogénes sont utilisés : celui développé dans ’annexe B et celui développé précédemment dans
la section 5.3.1.

Nous avons constaté dans le chapitre 1 que la présence de graisse en surface des fantomes tendait
a faire augmenter le DAS 10 g, c’est pourquoi nous étudions différentes combinaisons de tissus a la
surface du fantéme a base de graisse. Les cas de fantéome & 2 tissus sont :

— Cas A : surface du fantome composée d’un tissu ayant les propriétés de 50% graisse et 50%
peau, puis le reste du corps est homogéne avec le tissu de 'annexe B ;

— Cas B : surface du fantdme composée d’un tissu ayant les propriétés de 53% graisse et 47%
peau (proportions dans Duke hétérogéne de ces deux tissus), puis le reste du corps est homogéne
avec le tissu homogene Duke ;

— Cas C : surface du fantéme composée uniquement de graisse puis le reste du corps avec le tissu
homogéne Duke ;

— Cas D : surface du corps hétérogéne (donc composée de voxels de graisse et de voxels de peau),
puis le reste du corps est constitué du tissu homogéne Duke.

Nous constatons que c’est avec une surface composée uniquement de graisse (cas C) que les valeurs
de DAS 10 g se rapprochent le plus du cas hétérogéne, mais pas de fagon significative (figure 5.10).
Sur la figure 5.11, nous remarquons que les DAS 10 g se répartissent de la méme facon pour tous les
cas, bien que I’hétérogéne présente en plus une zone de fort DAS derriére le genou. En regardant la
répartition en DAS 10 g sur une coupe au niveau de la cheville (figure 5.12), nous constatons qu’a
Iintérieur du fantome, le DAS 10 g se répartit de maniére homogéne entre les cas A, B, C et D, alors
que pour ’hétérogéne, il y a une zone & faible DAS & U'intérieur de la cheville.

Nous choisissons donc pour la suite de garder une couche de graisse en surface et d’ajouter un
tissu intermédiaire entre la graisse et le tissu homogéne d’une épaisseur de 5 mm & 1 cm. Par rapport
aux résultats précédents (chapitre 1), nous savons qu’il faut mettre un tissu a faible conductivité a la
surface du fantéme pour favoriser ’absorption de puissance. De plus pour que ’absorption reste au
niveau de la surface, il faut ajouter aprés le tissu a faible conductivité (qui est la graisse), un tissu
a forte conductivité pour diminuer fortement ’absorption dans ce tissu. Nous étudions dans la suite
différentes combinaisons de trois tissus :

— 1°* tissu & faible conductivité ;

— 2¢me tisqu & forte conductivité ;

— 3% tissu représentant le reste du corps.
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FIGURE 5.10 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans les membres pour une
combinaison de 2 tissus (peau et/ou graisse puis homogéne) dans le fantébme Duke en onde plane
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FIGURE 5.11 — Répartition en DAS 10 g sur le fantéme Duke & 62 MHz pour des combinaisons a 2
tissus
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5.3.3 Combinaison a 3 tissus

En étudiant la conductivité des principaux tissus humains (annexe B en figure B.1), nous avons
constaté que sur la bande 1-90 MHz, la graisse présente la plus faible conductivité alors que le sang et
les muscles présentent les conductivités les plus fortes. Cela nous permet de choisir la graisse comme
premiére couche de tissu. Pour la deuxiéme couche, nous étudions deux tissus : les muscles et le sang.

Enfin le dernier tissu représentant l'intérieur du corps humain est un tissu homogéne dont les
propriétés sont la moyenne pondérée des principaux tissus composant 'intérieur du fantéme Duke :
cerveau, os, vertébres, foie, poumons et graisse interne. Les propriétés de ce tissu homogéne intérieur
sont décrites en figure 5.13 et comparées aux autres tissus homogénes de ce chapitre en figure 5.6. Sur
la figure 5.13, les tissus muscle o * 2, muscle 0/2 et sang o * 2 représentent les tissus muscle ou sang
dont la conductivité est modifiée :

— pour le tissu muscle o * 2, la conductivité du muscle est multipliée par 2 sur toute la bande de

fréquence (de 1 MHz a 1000 MHz) ;

— pour le tissu muscle 0/2, la conductivité du muscle est divisée par 2 sur toute la bande de

fréquence ;

— pour le tissu sang o * 2, la conductivité du sang est multipliée par 2 sur toute la bande de

fréquence.
Les conductivités ainsi modifiées sont tracées sur la figure 5.13 et comparées a celle des tissus originaux
(sang ou muscle).

Muscle Muscle Sang
Sang *  Muscle o*2 +  Bang o2
Homogéne intérieur +  Muscle o2 Homogéne intérieur

% 4 + % + F F
I .+t
+

Conductivité g [S/m]

Permittivité re\awe%_

Fréguence [MHz] Fréguence [MHz]

(a) Permittivité relative (b) Conductivité

FI1GURE 5.13 — Propriétés des différents tissus utilisés pour la combinaison de 3 tissus

5.3.3.1 Exposition a4 une onde plane

Comme précédemment, le fantéme Duke est exposé & une onde plane polarisée verticalement a
61 V/m entre 30 MHz et 90 MHz. Différentes combinaisons de trois couches/tissus sont étudiées et
présentées dans le tableau 5.1.

Cas étudiés a 3 tissus ‘ 1¢re couche ‘ 2¢me couche ‘ 3éme couche
1 Graisse Muscle Homogéne intérieur
2 Graisse Muscle dont ,,4scie * 2 | Homogéne intérieur
3 Graisse Muscle dont o,ysce/2 | Homogeéne intérieur
4 Graisse Sang Homogéne intérieur
5 Graisse Sang dont ogang * 2 Homogéne intérieur

TABLE 5.1 — Combinaisons a trois tissus étudiées dans le cas d’une exposition en onde plane
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FIGURE 5.14 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans les membres pour une
combinaison de 3 tissus (graisse/muscle/homogéne intérieur) dans le fantome Duke en onde plane
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FIGURE 5.15 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans les membres pour une

combinaison de 3 tissus (graisse/sang/homogéne intérieur) dans le fantome Duke en onde plane?

Entre les cas 1, 2 et 3, nous constatons que les valeurs de DAS 10 g du cas 2 sont les plus proches
de celles de I'hétérogene (figure 5.14). Les écarts sont compris entre 0 et 1,7 dB. Si on compare alors
les cas 2, 4 et 5, nous constatons que les valeurs de DAS 10 g de ces cas sont trés proches de celles de
I'hétérogene (figures 5.15 et 5.16), les écarts entre ces cas et I'hétérogéne sont de :

— -1,3a1dB pour le cas 5;

— -1,74 0,5 dB pour le cas 4;

— -1,7 4 0 dB pour le cas 2.

Nous pouvons observer que la résonance intervient toujours a 60 - 65 MHz indépendamment de la
composition des fantomes. Concernant le DAScg, les écarts sont compris entre :

— -1,6 et 0,3 dB pour le cas 5;

— -0,9 et 0,3 dB pour le cas 4;

— -0,5 et 0,1 dB pour le cas 2.

Cependant, nous développons cette combinaison de tissus pour évaluer plus rapidement les DAS
10 g, donc nous privilégions les résultats sur le DAS 10 g. De plus, il est possible d’améliorer les résultats
sur le DAS¢c g en modifiant les propriétés du tissu homogéne constituant la troisiéme couche. Les cas
4 et 5 sont donc étudiés pour une exposition en onde plane en HF (de 1 & 30 MHz) contrairement au
cas 2 qui est mis de coté.

Le fantome Duke est exposé a une onde plane polarisée verticalement & 61 V/m en HF (de 2 a
30 MHz). Seuls les cas 4 et 5 sont comparés au fantéme hétérogéne Duke. Nous constatons que pour
les deux cas, les DAS 10 g sont assez proches entre eux mais restent inférieurs & ceux du fantéme
hétérogéne. De plus, leurs DAScgr sont également inférieurs & ceux du fantome hétérogeéne (figure
5.17). Cependant, les écarts entre les deux cas et le fantome hétérogéne sont plus élevés que dans

28. Le tissu homogéne est celui décrit en annexe B et utilisé dans la partie précédente 5.3.1.
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FIGURE 5.16 — Ecarts sur les DAS corps entier et DAS 10 g max dans les membres entre le fantéme
hétérogéne Duke et le fantome Duke a 3 tissus (graisse/sang/homogéne intérieur) dans le fantome
Duke en onde plane
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FIGURE 5.17 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans les membres entre le fantome
hétérogene Duke et le fantome Duke & 3 tissus (graisse/sang/homogéne intérieur) lors d’une exposition
en onde plane en HF

I’exposition de 30 & 90 MHz, car nous observons des écarts sur le DAS ¢g compris entre :

— -3 et -1,5 dB pour le cas 4;

— -4,2 et -1,9 dB pour le cas 5.

Les écarts sur le DAS 10 g sont compris entre :

— -5,5 et -1,6 dB pour le cas 4;

— -5,5 et -1,2 dB pour le cas 5.

Les figures 5.18 a 5.23 présentent la répartition surfacique des DAS 10 g sur le fantome Duke
dans plusieurs cas. Nous constatons que sur les cas 4 et 5, il y a un fort DAS 10 g au bout du pied
contrairement au cas hétérogéne. Pour les cas 1, 2 et 3, il y a également une augmentation du DAS
10 g au bout du pied en comparaison du fantoéme hétérogéne. L’augmentation de DAS au bout du pied
est cependant moins forte dans les cas 1, 2 et 3 que dans les cas 4 et 5.

C’est a la cheville que le DAS 10 g est le plus fort pour le fantéme hétérogéne. Les cas 1 & 5
présentent aussi un DAS 10 g important & la cheville, bien que ce ne soit pas toujours le DAS 10 g
max. Néanmoins, ce DAS 10 g a la cheville reste comparable & la valeur de DAS 10 g max du fantéme
hétérogéne, donc chacun de nos cas reste valide concernant la localisation des DAS 10 g.
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FIGURE 5.18 — Répartition surfacique du DAS 10 g sur le fantome Duke en exposition onde plane & 8
MHz
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FIGURE 5.19 — Répartition surfacique du DAS 10 g sur le fantome Duke en exposition onde plane & 18
MHz
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FIGURE 5.20 — Répartition surfacique du DAS 10 g sur le fantéme Duke en exposition onde plane & 28
MHz
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FIGURE 5.21 — Répartition surfacique du DAS 10 g sur le fantome Duke en exposition onde plane & 38
MHz
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FIGURE 5.22 — Répartition surfacique du DAS 10 g sur le fantéme Duke en exposition onde plane & 62
MHz
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FIGURE 5.23 — Répartition surfacique du DAS 10 g sur le fantome Duke en exposition onde plane & 86
MHz

5.3.3.2 Exposition 4 un champ haute impédance

Comme dans le chapitre 4.3.3.1, le fantome Duke est maintenant exposé & une champ haute impé-
dance entre 1 et 10 MHz. Ce champ est créé par deux plaques conductrices paralléles. Seuls les cas 4,
5 et hétérogéne sont étudiés pour cette exposition.

Nous constatons que le DAScE du cas 5 est le plus faible et que celui du cas 4 reste inférieur a celui
de I’hétérogeéne (figure 5.24). Les DAS 10 g des cas 4 et 5 sont identiques et restent inférieurs a ceux
du fantome hétérogéne. Les écarts entre les cas 4 et 5 et le fantome hétérogéne sont compris entre :

— Cas 4 :-1,8 et -1,2 dB pour le DAScg et entre -4,9 et -2.5 dB pour le DAS 10 g;

— Cas 5 : -3,6 et -2,5 dB pour le DAS¢g et entre -4,4 et -2,5 dB pour le DAS 10 g (figure 5.25).

Les écarts constatés sont plus faibles que ceux relevés en exposition onde plane entre 1 et 10 MHz,
mais ils restent du méme ordre de grandeur. Ces résultats nous montrent que la méme simplification
du fantéme Duke hétérogéne par un fantéome Duke n’ayant que trois tissus différents est a la fois
envisageable pour une exposition en onde plane et pour une exposition a un champ haute impédance.
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FIGURE 5.24 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans les membres pour une
combinaison de 3 tissus (graisse/muscle/homogéne intérieur) dans le fantdbme Duke en champ haute
impédance
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FIGURE 5.25 — Ecarts sur les DAS corps entier et DAS 10 g max dans les membres entre le fantéme

hétérogéne Duke et le fantome Duke & 3 tissus (graisse/sang/homogéne intérieur) en champ haute

impédance

5.3.3.3 Exposition 4 un champ rayonné par une antenne placée sur un véhicule

Nous nous intéressons a une exposition réaliste dans cette section (figure 5.26). Le fantome Duke
est exposé au champ rayonné par une antenne électrique placée sur le toit d’un véhicule. Le fantome
est placé & 20 cm de D'arriére du véhicule et & 2 cm au-dessus du sol pour modéliser I’isolation due & la
semelle en caoutchouc d’une chaussure de militaire (configuration similaire & celle de la section 4.3.3.3).
En HF (de 1 4 30 MHz), Pantenne mesure 5 m alors qu’en VHF (de 30 & 90 MHz), elle mesure 2,5 m.
Comme en exposition en haute impédance, seuls les cas 4,5 et hétérogéne sont comparés. La puissance
fournie & ’antenne est de 0,5 W et les résultats en DAS présentés dans cette partie sont normalisés &
1 W de puissance absorbée par le corps. Les pertes d’adaptation de 'antenne ont bien été prises en
compte pour les calculs de DAS.

En VHF, nous constatons que les DASqop des cas 4 et 5 sont proches de celui de I’hétérogéne

FIGURE 5.26 — Schéma d’exposition du fantéme Duke au champ rayonné par une antenne électrique
placée sur le toit d’un véhicule
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FIGURE 5.27 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans les membres pour une

combinaison de 3 tissus (graisse/muscle/homogéne intérieur) dans le fantome Duke en champ rayonné

par une antenne VHF
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FIGURE 5.28 — Ecarts sur les DAS corps entier et DAS 10 g max dans les membres entre le fantéme
hétérogéne Duke et le fantome Duke & 3 tissus (graisse/sang/homogéne intérieur) en champ rayonné
par une antenne VHF

(figure 5.27). Les écarts avec 1'hétérogene varient entre :

— -0,4 et 1 dB pour le cas 4;

— -0,2 et 0,9 dB pour le cas 5 (figure 5.28).
Pour le DAS 10 g, ces écarts varient entre :

— -1,7 et 1,8 dB pour le cas 4;

— 0 et 2,7 dB pour le cas 5.
En comparant ces écarts a ceux issus de I'exposition en onde plane, nous remarquons qu’ils sont plus
faibles sur les DASc g alors qu’ils sont plus élevés sur les DAS 10 g qu’en exposition onde plane, bien
qu’ils restent du méme ordre de grandeur.

En HF, nous constatons que les DAScg des cas 4 et 5 sont inférieurs & ceux de I’hétérogéne, hormis
a 18 MHz (figure 5.29). Les écarts avec I'hétérogéne varient entre :

— -1,2 et 0,5 dB pour le cas 4;

— -3,2 et 2 dB pour le cas 5 (figure 5.30).
Pour le DAS 10 g, ces écarts varient entre :

— -4 et 4 dB pour le cas 4;

— -3,2 et 4 dB pour le cas 5.

Nous pouvons noter un pic & 18 MHz sur la figure 5.30 présentant les écarts entre le cas hétérogéne
et les cas 4 et 5. Cela s’explique par la polarisation du champ électrique. Nous avons constaté qu’a
18 MHz, la polarisation du champ électrique au niveau du fantéme est horizontale (cf. orientation du
champ E entre les deux roues du véhicule en figure 5.31b) alors que pour les autres fréquences, elle
est verticale (figures 5.31a et 5.31c, exemples & 16 MHz et 20 MHz). Ce changement de polarisation
entraine une absorption différente du corps (cf. section 1.2.2.2). Le DAS 10 g max situé a la cheville
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FIGURE 5.29 — Comparaison des DAS corps entier et DAS 10 g max dans les membres pour une
combinaison de 3 tissus (graisse/muscle/homogéne intérieur) dans le fantome Duke en champ rayonné
par une antenne HF
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FIGURE 5.30 — Ecarts sur les DAS corps entier et DAS 10 g max dans les membres entre le fantome
hétérogéne Duke et le fantome Duke a 3 tissus (graisse/sang/homogéne intérieur) dans le fantome
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pour la polarisation verticale, se situe sur le bras pour la polarisation horizontale a 18 MHz (figure
5.32).

Nous rappelons que cette simplification de ’hétérogéne n’est développée que pour des expositions
dont la polarisation est verticale. C’est pourquoi nous nous sommes particuliérement intéressés aux
tissus constituant les jambes et chevilles du fantéme. Si nous avions voulu développer une combinaison
de tissus pour des polarisations horizontales, comme le DAS 10 g max n’apparait pas a la cheville,
nous n’aurions pas forcément choisi les mémes tissus qu’en polarisation verticale.
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5.3.3.4 Evolution de I’hétérogéne simple a 3 tissus

Grace aux différents résultats obtenus pour la combinaison & 3 tissus, nous avons sélectionné le
cas o :
— 1% couche : composée de graisse sur une épaisseur de 5 mm ;
— 2¢éme couche : composée de sang dont la conductivité est multipliée par 2 sur une épaisseur de
5 mm;
— 3%me couche ou reste du corps : composée d’un tissu homogéne spécifique aux tissus com-
posant l'intérieur du corps du fantéme Duke.

Nous souhaiterions cependant modifier cette combinaison (en changeant notamment la conductivité
et/ou la permittivité relative des tissus des deux premiéres couches), pour obtenir a la fois :
— des écarts avec 'hétérogeéne compris entre 0 et 3 dB;;
— un hétérogeéne simple ayant des DAS 10 g toujours supérieurs a ceux de I'hétérogéne (besoin
industriel pour la validation d’équipements radioélectriques).

Sur le méme principe que précédemment, nous faisons donc évoluer la conductivité des tissus des
deux premiéres couches pour essayer d’atteindre cet objectif. Les différents cas sont présentés dans le
tableau 5.2. Les valeurs de permittivité et de conductivité des tissus graisse, sang et homogéne intérieur
ont été données précédemment (figure 5.13).

Modification 1ére couche 2¢me couche 3éme couche
des
combinaisons a
3 tissus
i Graisse dont 0grgisse/2 Sang Homogéne intérieur
ii Graisse dont ogrgisse/6 Sang Homogéne intérieur
iii Graisse Sang dont €, /2 Homogeéne intérieur
iv Graisse Sang dont €,,,,/4 et Homogeéne intérieur
Osang * 4
A\ Graisse dont 0 g qaisse /6 Sang dont €., g /4 et Homogéne intérieur
Osang * 6
vi Graisse dont ogrgisse/4 Sang dont €,,,,/4 et Homogéne intérieur
Osang * 4

TABLE 5.2 — Modifications de la combinaison & trois tissus testées pour réduire les écarts avec le
fantdme hétérogéne pour une exposition en onde plane entre 1 et 30 MHz

Nous choisissons pour ces cas une exposition en onde plane polarisée verticalement de face en espace
libre sur le fantéme Duke entre 1 et 30 MHz. Les figures 5.33 a 5.36 présentent les valeurs de DAS¢ g,
de DAS 10 g max pour les cas i & vi ainsi que les écarts avec le fantome hétérogéne. En modifiant
uniquement la conductivité de la graisse (cas i et ii), nous obtenons toujours un DAS¢ g inférieur a celui
de I’hétérogéne avec des écarts minimaux de 1,1 4 2,6 dB. Le DAS 10 g max est également inférieur a
celui de I'hétérogéne et les écarts minimaux sont compris entre 0 et 2,7 dB. C’est le cas ii qui présente
les écarts les plus faibles sur les DAS, notamment entre 1 et 10 MHz. Au-delad de 10 MHz, ces deux
cas présentent des écarts équivalents.

En modifiant uniquement la conductivité et/ou la permittivité du sang (cas iii et iv), nous obtenons
un DAS¢ g inférieur a celui de ’hétérogéne avec des écarts minimaux compris entre 0,7 et 3 dB. C’est le
cas iii qui présente ces écarts minimaux. Pour le cas iv, le DAS 10 g est inférieur a celui de I’hétérogéne
sur quasiment toute la bande de fréquence (exception a 30 MHz), alors que le cas iii a ses valeurs de
DAS 10 g toujours inférieures a celles de I'hétérogéne sur toute la bande. Les écarts minimaux sont
obtenus avec le cas iv et sont compris entre 5 et 0,2 dB.
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En modifiant & la fois les propriétés (conductivité et permittivité relative) de la graisse et du sang
(cas v et vi), nous observons un DASc g inférieur sur toute la bande a celui de I’hétérogéne. Les écarts
minimaux entre 1 et 6 MHz sont relevés dans le cas v et sont compris entre 4,7 et 5,4 dB, alors qu’au-
dela de 6 MHz, ils sont relevés dans le cas vi et sont compris entre 4,6 et 5,6 dB. Le DAS 10 g max
reste inférieur & celui de 'hétérogeéne pour les deux cas jusqu’a 28 MHz. Les écarts avec I’hétérogéne
sur le DAS 10 g sont trés proches entre les cas v et vi, bien qu’ils soient légérement plus faibles avec le
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fantome Duke

117



CHAPITRE 5. PROPOSITION D’UNE NOUVELLE METHODE D’EVALUATION
DOSIMETRIQUE

g0 S 2o
= = =
S S 2
5] W o]
E'e 4 2 EgR|
[=] [t I=i
5 2 5 H]
o @ o
& LR E E 2
i} -3 i} —+—hetero VS cas i w
—&— hetero V& cas i —&—hetero VS cas iv —&— hetero V3 cas vi
] L . L . . & . L L L . R . . . " L
i} 5 10 15 20 25 a0 0 5 1o 15 20 25 30 30 i 10 15 20 25 a0

Fréquence [MHz] Fréquence [MHz] Fréquence [MHz]

FIGURE 5.36 — Ecarts sur les DAS 10 g membres pour les cas i & vi en exposition onde plane sur le
fantome Duke

Nous constatons que selon la fréquence d’exposition, certaines modifications de conductivité et de
permittivité permettent de se rapprocher des valeurs de DAS de I’hétérogeéne. Il faudrait donc pouvoir
appliquer des modifications de conductivité et ou permittivité fréquence par fréquence : par exemple
vouloir multiplier la conductivité par un facteur n; en fréquence fi, par un facteur ne en fréquence fo
et par un facteur ng en fréquence fs.

Nous présentons dans le tableau 5.3, un exemple ot la conductivité de la 2°™¢ couche a été modifiée
fréquence par fréquence. Ces données ont ensuite été rentrées dans le logiciel de simulation. Le probléme
majeur rencontré avec ces modifications fréquence par fréquence est I’ajustement des données effectué
par le logiciel : le logiciel calcule une fonction d’interpolation pour modéliser les données rentrées sur
une bande de fréquence choisie (ici les propriétés conductrices des matériaux). Mais dans notre cas
ol nous souhaitons ajuster la conductivité des tissus fréquence par fréquence, le calcul d’une fonction
d’interpolation par le logiciel n’est pas adapté en raison des différences entre les données rentrées et
'interpolation (figure 5.37).

Fréquence f [MHz| | Permittivité relative | Conductivité [S/m]

1 €reang Tsang 7
5,95 Osang *12
10,9 €reang Tsang F13
15,85 €rsang Osang *15
20,8 €roang Osang ¥12
25775 €rsang Osang *9
30,7 €rsang Osang *7
35,65 €reang Osang *7
40,6 €rsang Osang *6
45,55 €reang Osang *5
50,5 €roang Osang ¥4
55,45 €reang Osang 3
60,4 €reang Osang 3
65,35 €reang Osang 3
70,3 €rsang Osang *3
75,25 €roang Osang *3
80,2 €reang Osang 3
85,15 Foang Osang 3
90,1 67-Sang Osang *3
95,5 €rsang Tsang *3
100 €rsang Osang *3

TABLE 5.3 — Exemple de changement de propriétés diélectriques pour le tissu représentant la 2°me
couche, donc ici représente les voxels de muscle associés aux propriétés du sang

En raison de nos moyens peu adaptés, nous n’avons donc pas pu aboutir & une combinaison de
3 tissus répondant & toutes nos exigences. Pour pouvoir appliquer ces modifications fréquence par
fréquence, il aurait fallu faire de nombreuses simulations fréquence par fréquence afin de trouver les
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FIGURE 5.37 — Exemple de changement de propriétés du tissu constituant la 2¢™¢ couche correspondant
aux valeurs données dans le tableau 5.3 et comparaison avec le refittage des données entre 1 et 30 MHz
par le logiciel CST Microwave

propriétés diélectriques des trois tissus nous permettant d’avoir des résultats en DAS satisfaisants par
rapport au cas hétérogéne. Idéalement, il aurait fallu avoir soit un logiciel permettant d’appliquer
directement au modéle les données rentrées sans passer par une fonction d’interpolation intermédiaire.

Cependant nos résultats montrent que le modéle hétérogéne a trois tissus permet de modéliser un
fantdme hétérogene classique, car la répartition et I'ordre de grandeur des DAS sont similaires.

5.4 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une nouvelle méthode d’évaluation rapide du DAS corps entier
et du DAS 10 g max a partir du champ électrique appliqué. Les évaluations données ne sont pas exactes,
mais permettent de connaitre rapidement les éventuels risques de surexposition électromagnétique pour
des expositions en onde plane.

De plus, nous proposons dans ce chapitre une combinaison de trois tissus permettant de calculer
les DAS corps entier et DAS 10 g tout en gardant une bonne corrélation avec un fantéme hétérogéne
de plus de 70 tissus. Cela permet d’envisager le développement de fantomes physiques utilisables pour
des mesures de DAS en bandes HF et VHF.
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Conclusions et Perspectives

Les travaux effectués durant cette thése ont porté sur 'analyse des phénomeénes physiques interve-
nant dans le corps humain lors d’une exposition électromagnétique en bandes HF et VHF.

Dans le chapitre 1, nous avons constaté que de nombreuses normes sont applicables dans ces bandes
de fréquences, bien qu’elles aient été, a 'origine, fondées sur des études animales extrapolées directe-
ment & 'homme et réalisées a des fréquences supérieures. Nous avons également constaté qu’il n’existe
actuellement pas de moyen de mesure dosimétrique pour des fréquences inférieures & 300 MHz.

En raison du nombre important de fantémes numériques de ’humain disponibles dans la littérature,
nous avons étudié dans le chapitre 2 des fantdémes hétérogénes et homogénes de I’humain, de morpho-
logie et de sexe différents. Cela nous a permis de constater qu’en fréquences HF et VHF, la présence de
graisse en surface d’un fantéme tend a faire augmenter les valeurs de DAS 10 g, alors que la présence
de peau en surface peut faire diminuer ces valeurs de DAS 10 g. Pour la suite de nos travaux, nous
avons donc choisi d’utiliser le fantome Duke de la Virtual Family [3] (résolution de 5 mm) plutot que
le fantome Hugo [51] (résolution de 4 mm), car contrairement & ce dernier dont la surface est composée
uniquement de graisse, sa surface est composée a la fois de peau et de graisse.

Dans le chapitre suivant (chapitre 3), nous avons étudié le comportement thermique du corps lors
d’une exposition électromagnétique en onde plane en HF et VHF.

Nous avons constaté que pour des valeurs de champ électrique inférieures aux niveaux de référence
de 'ICNIRP [7], la température se stabilise au bout de 30 min d’exposition. De plus, la température
ambiante n’a aucune influence sur I’élévation de température, car le corps ajuste de lui-méme ses
mécanismes de thermorégulation pour maintenir sa température constante.

Enfin, nous avons caractérisé dans ce chapitre, la température du corps entier par la température
moyenne du sang sur tout le corps, afin de quantifier les effets du DAS corps entier. Cela nous a permis
de constater que durant une exposition électromagnétique, les élévations locales de températures sont
bien plus importantes que 1’élévation de la température globale du corps : en effet, on atteint plus
rapidement une élévation locale de 8 ° C qu’une élévation de 1° C sur le corps.

Les travaux du chapitre 4 ont montré que du point de vue DAS, le corps isolé (sans aucun contact
avec des surfaces conductrices) est sensible a la partie électrique du champ électromagnétique, alors
que le corps en contact avec des surfaces conductrices (de maniére a former une boucle de courant)
est sensible & la partie magnétique du champ électromagnétique. En prenant en compte les conditions
opérationnelles, cela a permis de définir le cas isolé comme le pire cas d’exposition.

En étudiant le comportement d’antenne du corps isolé en fréquences HF et VHF lors d’une expo-
sition en onde plane polarisée verticalement, nous avons développé un circuit de Thévenin équivalent
permettant d’évaluer la tension & mi-hauteur dans le corps ainsi que son impédance. En se basant sur
ce circuit, nous pouvons calculer les courants induits le long du corps et plus particuliérement entre les
pieds et le torse.

Nous avons également proposé dans ce chapitre, des formules permettant de calculer pour la pre-
miére fois, le DAS corps entier, le DAS 10 g maximal dans les membres et le DAS 10 g maximal dans la
téte & le tronc a partir de valeurs de courant induit le long du corps avec une précision inférieure a 3 dB.
Nous avons validé ces formules pour différents types d’exposition : champ d’impédance quelconque,
onde plane et champ rayonné par une antenne.
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Ces formules de calculs permettent d’envisager un moyen de mesure de courants induits pour
I’évaluation des DAS. Ce moyen de mesure serait, par exemple, applicable sur des antennes équivalentes
a I’étre humain en courant induit.

Enfin dans le dernier chapitre (chapitre 5), en nous basant sur les résultats des chapitres précédents,
nous proposons une nouvelle méthode analytique d’évaluation des DAS corps entier et 10 g.

Cette méthode est pour 'instant applicable uniquement & des expositions en onde plane polarisée
verticalement. A partir des valeurs de champ électrique, elle permet d’évaluer avec une précision infé-
rieure & 3 dB, les valeurs de DAS corps entier et de DAS 10 g dans un fantéme homogéne entre 50 et
90 MHz.

Nous proposons également dans ce chapitre de simplifier les tissus des fantomes hétérogénes, en
remplagant ces tissus par seulement trois tissus. En plus de réduire la complexité de ces fantomes, cela
permet d’envisager le développement de fantémes physiques utilisables pour des mesures de DAS et
particuliérement adaptés aux fréquences HF et VHF.

Nous avons ainsi montré qu’avec un fantéme hétérogéne simplifié ne comportant que trois tissus dif-
férents, il est possible de couvrir de fagon pertinente le comportement électromagnétique d’un fantome
hétérogéne classique, et ce pour plusieurs types d’exposition : onde plane et champ proche.

Contrairement aux fantoémes hétérogénes classiques, il devient envisageable avec ce modéle hétéro-
géne simplifié de concevoir des fonctions de transfert entre les courants induits et les DAS corps entier
et 10 g. Ces fonctions seraient indépendantes de la posture du fantéme. Ainsi, il deviendrait possible
de développer un moyen d’évaluation de DAS corps entier et de DAS 10 g via des mesures de courant
induit sur un fantéome physique. Ce fantdéme physique est a priori faisable et se baserait sur notre
modéle d’hétérogeéne simplifié.
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Annexe A

Principales limites des normes civiles
IEEE et ICNIRP entre 1974 et 2005

Cette annexe regroupe les principales valeurs des restrictions de base et des niveaux de référence
pour les normes civiles de 'IEEE et de 'ICNIRP.

Les tableaux A.1 a A.5 présentent les niveaux de référence préconisés par [6]. Dans le tableau A.3,
le terme contact, prise définit la connexion électrique avec un large conducteur énergétique faite par la
prise ferme du conducteur dans la main. Dans la norme IEEE [6], la surface de contact est de 15 cm?
pour ce type de contact. Le terme contact, toucher représente un contact sur une faible surface entre
le corps humain et un conducteur énergisé. Dans la norme IEEE [6], la surface de ce type de contact
est supposée étre de 1 cm?.

Les tableaux A.6 a A.9 présentent les niveaux de référence préconisés par [7].

Les tableaux A.10 & A.12 présentent les niveaux de référence préconisés par [12].

Les tableaux A.13 et A.14 présentent les restrictions de base préconisées par [6].

Le tableau A.15 présente les restrictions de base préconisées par [12] et les tableaux A.16 et A.17
par [7].

Les tableaux A.18 et A.19 présentent les évolutions des normes ANSI et IEEE de 1974 & 2005.

Les tableaux A.20 & A.22 présentent les évolutions des normes IRPA et ICNIRP de 1988 & 1998.

Environnement controlé
B rms [mT] | H rms [A/m]

Niveau d’action
B rms [mT] | H rms [A/m]
Zone téte et tronc

Fréquence f [kHz]

3-3,35 0,687/f 547/t 2,06/f 1640/f
3,35 - 5000 0,205 163 0,615 490
Zone membres
3-3,35 3,79/f 3016/f 3,79/t 3016/f
3,35 - 5000 1,13 900 1,13 900

TABLE A.1 — Niveaux de référence en champ magnétique entre 3 kHz et 5 MHz - IEEE 2005 [6]

Environnement controlé
E rms [V/m]
1842

Niveau d’action
E rms [V/m]
614

Fréquence f [kHz]

3 -100

TABLE A.2 — Niveaux de référence en champ électrique externe entre 3 kHz et 100 kHz pour une
exposition corps entier - IEEE 2005 [6]
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ANNEXE A. PRINCIPALES LIMITES DES NORMES CIVILES IEEE ET ICNIRP ENTRE 1974
ET 2005

Courant induit et de Niveau d’action Environnement
contact [mA] controlé
festen kHz
Limites s’appliquant sur le courant circulant entre le corps et un object relié
a la masse pouvant étre en contact avec la personne
de 3 kHz & 100 kHz
temps moyen d’exposition = 0,2 s

les 2 pieds 0,9f 2f
un pied 0,45f 1f
Contact, prise — 1f
Contact, toucher 0,167f 0,5f

de 100 kHz a 110 MHz
temps moyen d’exposition = 6 min

les 2 pieds 90 200
un pied 45 100
Contact, prise — 100
Contact, toucher 16,7 50

TABLE A.3 — Niveaux de référence en courant de contact et induit (rms) pour des ondes continues
sinusoidales entre 3 kHz et 110 MHz - IEEE 2005 (6]

Fréquence E rms H rms S rms de E ou H Moyenne
[MHz] [V/m] [A/m] [W/m?] temporelle pour
|E|2, |H|? ou S
[min]
0,1-1 1842 16,3/ far (9000, 100000/ far?) 6
1-30 1842/ fur 16,3/ fur (9000/ far?, 6
100000/ fas?)
30 - 100 61,4 16,3/ far (10, 100000/ fas?) 6
100 - 300 61,4 0,163 10 6
300 - 3000 far/30 6
3000 - 30000 100 19,63/ fo1:07
30000 - 300000 100 2,524/ f0A4T6

fyvr fréquence en MHz, fg fréquence en GHz
Pour certaines fréquences, il y a une limite en densité de puissance S
pour le champ E et pour le champ H.

TABLE A.4 — Niveaux de référence entre 100 kHz et 300 GHz - Environnement controlé - IEEE 2005

(6]
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Fréquence | E rms H rms S rms de E ou H Moyenne temporelle [min]
IMHz] | [V/m] | [A/m] | [W/m? BP, S HP?
0,1-1,34 614 16,3/ fur (1000, 100000/ f2/?) 6 6
1,34-3 8238/fu | 163/ fur (1800, 100000/ f2/?) 7212/0.3 6
3-30 8238/ fu 16,3/ fur (1800/ 1.2, 30 6
100000/ far?)
30 - 100 27,5 158,3/ fart%%9 (2, 9400000/ fas3:336) 30 0,0636/ far1:337
100 - 400 27,5 0,0729 2 30 30
400 - 2000 far/200 30
2000 - 5000 30
5000 - 150/ fa
30000
30000 - 25,24/ f0476
100000
100000 - (90f¢ ~7000)/200 5048 /(9 f ~700) fGO476
300000

far fréqguence en MHz, fo fréquence en GHz

Pour certaines fréquences, il y a une limite en densité de puissance S
pour le champ E et pour le champ H.

TABLE A.5 — Niveaux de référence entre 100 kHz et 300 GHz - Environnement non-controlé - IEEE

2005 [6]

Fréquence f E rms [V/m| | Hrms [A/m] | B rms [u¢T] S rms de 'onde
plane équivalente
[W/m?]
jusqu'a 1 Hz 163000 200000
1-8Hz 20000 1,63e5/12 2e5 /12
8 - 25 Hz 20000 20000/f 25000/f
0,025 - 0,82 kHz 500/f 20/f 25/f
0,82 - 65 kHz 610 24,4 30,7
0,065 - 1 MHz 610 1,6/t 2/
1- 10 Mz 610/ 1,6/t 2 /f
10 - 400 MHz 61 0,16 0,2 10
400 - 2000 MHz ENG 0,008/ 0,017 £/40
2 - 300 GHz 137 0,36 0,45 50

TABLE A.6 — Niveaux de référence pour un environnement controlé ou travailleur - ICNIRP 1998 [7]
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Fréquence f E rms H rms B rms S rms de ’'onde
[V/m] [A/m] [T plane équivalente
(W /m?]
jusqu’a 1 Hz 32000 40000
1-8 Hz 10000 32000/ 40000/ 2
8- 25 Hz 10000 4000/f 5000/f
0,025 - 0,8 kHz 250/f 4/t 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/t 0,92/f
10 - 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 - 2000 MHz 1,375/ f 0,0037/f 0,0046+/f /40
2 - 300 GHz 61 0,16 0,2 10

TABLE A.7 — Niveaux de référence pour un environnement non-contrdlé ou population générale -

ICNIRP 1998 |7]

Catégorie Fréquence Courant de contact
max [mA], f en kHz

jusqu’a 2,5 kHz 1
Travailleurs 2,5 - 100 kHz 0,4f
100 kHz - 110 MHz 40
. jusqu’a 2,5 kHz 0,5
ng;l:ltefon 2.5 - 100 kilz 0,2f
& 100 kHz - 110 MHz 420

TABLE A.8 — Niveaux de référence pour les courants alternatifs dus au contact avec des objets conduc-
teurs - ICNIRP 1998 [7]

Catégorie Courant [mA]
Travailleurs 100
Population générale 45

TABLE A.9 — Niveaux de référence pour un courant induit dans un membre entre 10 et 110 MHz -
ICNIRP 1998 [7]

Fréquences E [kV/m] H [A/m] B [T]
3 kHz - 10 MHz 0,17 80 le-4
1l faut également tenir compte des recommandations de 'ICNIRP 1998

TABLE A.10 — Niveaux de référence pour les travailleurs - ICNIRP 2011 [12]
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Fréquences

E [KV/m]

H [A/m]

B [T]

3 kHz - 10 MHz

0,083

21

2,7e-5

1l faut également tenir compte des recommandations de 'ICNIRP 1998

TABLE A.11 — Niveaux de référence pour la population générale - ICNIRP 2011 [12]

Catégorie Fréquences Courant contact max
Travailleurs 100 kHz - 10 MHz 40 mA
Population générale 100 kHz - 10 MHz 20 mA

TABLE A.12 — Niveaux de référence pour les courants de contact - ICNIRP 2011 [12]

Niveau Environnement
d’action controlé
Tissu exposé f. [Hz] Eo rms [V /m] Eo rms [V /m]
Cerveau 20 0,00589 0,0177
Coeur 167 0,943 0,943
Extrémités 3350 2,1 2,1
Autres tissus 3350 0,701 2,1

Eint = Ey si f < fe et Ejpy = Eof/fe avec f < 5 MHz et Ejpy est la valeur
limite de champ interne autorisée

TABLE A.13 — Restrictions de base s’appliquant & plusieurs régions du corps entre 0 et 5 MHz - IEEE

2005 [6]

Niveau Environnement
d’action DAS controlé DAS
[W/kg] [W/kg]
Exposition corps Moyenne sur le 0,08 0,4
entier corps entier
Exposition Local (pic 2 10
localisée moyenné
spatialement)
Extrémités et 4 20
oreilles

DAS moyenné sur le corps entier ou sur 10 g d’un méme tissu pour le local
Les extrémités sont les bras et jambes (4 partir des coudes et des genoux)

TABLE A.14 — Restrictions de base entre 100 kHz et 3 GHz - IEEE 2005 [6]

Travailleurs

Population Générale

Tissus de la téte

Autres tissus de la

Tissus de la téte

Autres tissus de la

appartenant  au | téte et du corps appartenant au | téte et du corps

SNC SNC

0,00027f 0,00027f 0,000135f 0,000135f
festen Hz

1l faut également tenir compte des recommandations de 'ICNIRP 1998
SNC' : Systéme Nerveux Central

TABLE A.15 — Limites sur le champ électrique E interne entre 3 kHz et 10 MHz - ICNIRP 2011 [12]
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Fréquences Densité de DAS corps DAS;y, téte et DAS;,
courant téte et | entier [W /kg] tronc [W /kg] membres
tronc rms [W/kg]
[mA /m?]
Travailleurs
jusqu’a 1 Hz 40
1-4Hz 40/f
4 Hz - 1 kHz 10
1- 100 kHz £/100
0,1 - 10 MHz /100 0,4 10 20
0,01 - 10 GHz 0,4 10 20
Population générale
jusqu'a 1 Hz 8
1-4Hz 8/f
4 Hz - 1 kHz 2
1-100 kHz £/500
0,1 - 10 MHz /500 0,08 2 4
0,01 - 10 GHz 0,08 2 4

TABLE A.16 — Restrictions de base de 0 & 10 GHz - ICNIRP 1998 [7]

Catégorie Densité de puissance
[W/m?]

Travailleurs 50

Population générale 10

TABLE A.17 — Restrictions de base pour la densité de puissance entre 10 et 300 GHz - ICNIRP 1998
7]
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Fréquence f Champ E Champ H Densité de puissance Temps
[MHz] rms [V/m] rms [A/m] S pour (E,H) moyen [min]
[W/m?]
IEEE 2005 [6]
0,1-1 1842 16,3/f (9000, 100000 /%) 6
1-30 1842/f 16,3/f (9000/2, 100000/12) 6
30-100 61,4 16,3/f (10, 100000/12) 6
100-300 61,4 0,163 10 6
300-3000 £/30 6
3000-30000 100 19,63/ fo1:07
30000-300000 100 2,524/ f0476

IEEFE 1999 [98] et IEEE 1991 [4]

0,003-0,1 614 163 (100, 1000000) 6
0,1-3 614 16,3/t (100, 10000/1) 6
3-30 1842/f 16,3/t (900/£2, 10000/£2) 6

30-100 61,4 16,3/t (1, 10000/1) 6
100-300 61,4 0,163 1 6
300-3000 £/300 6
3000-15000 10 6
15000-300000 10 616000/+/f
ANSI 1982 [5]
E2 H? S [mW /cm?]
0,3-3 400000 2,5 100
3-30 4000(900/) | 0,025(900/P)
30-300 4000 0,025 1
300-1500 4000(£/300) 0,025(£/300) £/300
1500-100000 20000 0,125 )

fa représente la fréquence en GHz, fla fréquence en MHz

Pour certaines fréquences, il y a une limite en densité de puissance S
pour le champ E et pour le champ H.

ANSI 1982 : pas de distinction entre environnement controlé ou non-controlé

ANSI 197} : pas de niveaux de référence [20]

TABLE A.18 — Evolution des niveaux de référence entre les différentes versions de la norme C95.1

(norme de ’ANSI et de 'IEEE) de 1974 & 2005 pour un environnement controlé

135



ANNEXE A. PRINCIPALES LIMITES DES NORMES CIVILES IEEE ET ICNIRP ENTRE 1974

ET 2005
Fréquence f Champ E Champ H Densité de puissance | Temps moyen [min]
[MHZz] rms [V/m] rms [A/m] S pour (E,H) [W/m?] | S, [E]* | |H |2
IEEE 2005 [6]
0,1-1,34 614 16,3/f (1000, 100000/1?) 6 6
1,34-3 823,8/f 16,3/f (1800/2, 100000 /%) 2/0,3 6
3-30 823,8/f 16,3/f (1800/2, 100000 /%) 30 6
30-100 27,5 158,3 /1,668 (2, 9400000 /13:336) 30 0,0636 /{1337
100-400 27,5 0,0729 2 30 30
400-2000 /200 30
2000-5000 10 30
5000-30000 10 150/ f&
30000-100000 10 25,24/ f476
100000-300000 (90 f5-7000) /200 5048 /[(995-700) f*47¢]
IEEE 1999 [98] et IEEE 1991 [4]
0,003-0,1 614 163 (100, 1000000) 6 6
0,1-1,34 614 16,3/f (100, 10000/12) 6 6
1,34-3 8238 /f 16,3/f (180/12, 10000/1?) 2/0,3 6
3-30 823,8/f 16,3/f (180/12, 10000/1?) 30 6
30-100 27,5 158,3 /{1668 (0,2, 940000/ £3:336) 30 0,0636 /1:337
100-300 27,5 0,0729 0,2 30
300-3000 /1500 30
3000-15000 /1500 90000/ f
15000-300000 10 616000//f

fa représente la fréquence en GHz, f la fréquence en MHz

Pour certaines fréquences, il y a une limite en densité de puissance S
pour le champ E et pour le champ H.

ANSI 1982 : pas de distinction entre environnement controlé ou non-controlé , cf Table 1.19 [5]

ANSI 1974 : pas de niveauz de référence [20]

TABLE A.19 — Evolution des niveaux de référence entre les différentes versions de la norme C95.1
(norme de 'ANSI et de 'IEEE) de 1974 & 2005 pour un environnement non-controlé
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Niveau d’action Environnement
controlé
2005 : 0,08 2005 : 0,4
DAS corps 1999 : 0,08 1999 : 0,4
entier[W /kg]
2005 : 4sur 10 g :20sur 10 g
DAS local, 1999 : 4 sur 10 g :20sur 10 g

extrémités et

oreilles [W /kg]

DAS local, autres
tissus [W /kg]

2005 :2sur 10 g
1999 : 1,6 sur 1 g

10 sur 10 g
:8surlg

TABLE A.20 — Evolution des restrictions de base entre les différentes versions de la norme C95.1 (norme
de ANSI et de 'IEEE) de 1974 & 2005

Fréquence f Champ E Champ H Champ B Densité puissance
rms [V/m] rms [A/m] [T de ’onde plane
équivalente S
[W/m?|
ICNIRP 1998 [7]
jusqu’a 1 Hz 1,63e5 2eb
1-8 Hz 20000 1,63 /12 2eb /12
8-25 Hz 20000 20000/f 25000/f
0,025-0,82 kHz 500/f 20/f 25/f
0,82-65 kHz 610 24,4 30,7
0,065-1 MHz 610 1,6/f 2/t
1-10 MHz 610/f 1,6/f 2/t
10-400 MHz 61 0,16 0,2 10
400-2000 MHz 3V 0,008v/f 0,01 f /40
2-300 GHz 137 0,36 0,45 50
IRPA 1988 [21]
0,1-1 MHz 614 1,6/f
1-10 MHz 614/t 1,6/t
10-400 MHz 61 0,16 10
400-2000 MHz 3V 0,08v/f f/40
2-300 GHz 137 0,36 50

TABLE A.21 — Evolution des niveaux de référence entre les différentes recommandations de 'IRPA et
de 'ICNIRP de 1988 & 1998 pour les travailleurs
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ET 2005

Fréquence f Champ E Champ H Champ B Densité puissance
rms [V /m] rms [A/m] [4T] de ’onde plane
équivalente S
[W/m?|
ICNIRP 1998 [7]
jusqu’a 1 Hz 32000 40000
1-8 Hz 10000 32000/f? 40000/ 12
8-25 Hz 10000 4000/f 5000/f
0,025-0,8 kHz 250/f 4/f 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/t 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 0,2 10
IRPA 1988 [21]
0,1-1 MHz 87 0,23/ f
1-10 MHz 87/ f 0,23/ f
10-400 MHz 27,5 0,073 2
400-2000 MHz 1,375/ f 0,0037\/f £/200
2-300 GHz 61 0,16 10

TABLE A.22 — Evolution des niveaux de référence entre les différentes recommandations de 'IRPA et

de 'ICNIRP de 1988 a 1998 pour la population générale
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Population géné-
rale

Travailleurs

IRPA 1988 [21]
Corps entier | DAS corps entier | 0,08 0,4
[W/ke]
Local DAS 10 g Extré- | — 20
mités [W /kg]
DAS 10 g Autres | — 10

tissus [W /kg]

Les DAS sont moyennés sur une période de 6 min
Limites pour f > 10 MHz

ICNIRP 1998 [7]

Corps entier | DAS corps entier | 0,08 0,4
[W/ke]
DAS 10 g |4 20
Local Membres [W /kg]
DAS 10 g Téte et | 2 10

tronc [W /kg]

Les DAS sont moyennés sur une période de 6 min

Limites pour 100 kHz < f < 10 GHz
Entre 100 kHz et 10 MHz, limites sur la densité de courant
a prendre en compte également.

TABLE A.23 — Evolution des restrictions de base entre les différentes recommandations de 'IRPA et
de 'ICNIRP de 1988 & 1998
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Annexe B

Tissus constituant les fantomes Duke, Ella
et Hugo

Cette annexe présente les tissus biologiques constituant les fantomes Ella [3]|, Duke [3]| et Hugo [51]
utilisés dans ce mémoire (tableau B.1).

B.1 Tissus hétérogénes

La figure B.1 présente les propriétés (conductivité, permittivité relative et épaisseur de peau) des
tissus majoritaires dans ces trois fantomes d’aprés les données de Gabriel [66].

Tissu Hugo | Duke | Ella
Glandes surénales X
Glande thyroide X X X
Glande X
Air interne X X X
Artéres X X X
Vessie X X X
Sang / Vaisseaux sanguins X X b
Os X x X
Cerveau (matiére grise) X X X
Cerveau (matiére blanche) b'e X X
Seins X
Bronches X X
Bronches (contenu) X b'e
Cartilage X X X
Cervelet X X
Liquide cérébrospinal X X
Commissure antérieure X X
Commissure postérieure X X
Tissu conjonctif X X
Cornée X X
Diaphragme X X
Epidydime X
(Esophage X X
(Esophage (contenu) X X
(Eil (lentille) X X X
(Eil (sclere) X X
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(Eil (humeur vitrée) X b'e
Yeux X
Nerf optique X
Graisse X X X
Vésicule biliaire X X X
Coeur (lumen) X X
Ceceur (muscle) X X
Cceur (ventricules) X
Coeur (atriums) X
Hippocampe X b
Hypophyse X b
Hypothalamus X X
Disques intervertébraux X X
Reins (enveloppe) X X
Reins (contenu) X X
Reins X
Gros intestins X X X
Gros intestins (contenu) X X X
Intestin gréle X X
Intestin gréle (contenu) X X
Intestins X
Intestins (contenu) X
Larynx X X
Foie X X X
Poumons X X X
Méachoire X X
Moélle osseuse X X X
Moélle allongée X b
Menisque b X
Mésencéphale X X
Muqueuse X X X
Muscle X X X
Nerf X X
"Fabrique neuronale" X
Ovaires X
Pancreas X X
Rotule X X
Pénis X
Pharynx X b
Glande pinéale X X
Oreilles (cartilage) X b'e
Oreilles (peau) X X
Pont (systéme nerveux) X X
Prostate X
Graisse sous-cutanée b'e X
Peau X X X
Crane X X
Moélle épiniére X X
Rate X b b
Estomac X X b
Estomac (lumen) X X
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B.1. TISSUS HETEROGENES

Conductivité o [Sfm]

Dents
Tendon
Testicules
Thalamus
Thymus
Langue
Trachée
Trachée (air)
Urétre
Utérus
Vagin
Veines
Vertébres

X X
X X
X
X X
X
X X
X X
X X
X X
X
X
X X X
X X

TABLE B.1: Intitulé des tissus et organes composant les fan-

tomes Duke,

Ella et Hugo
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0.z

Sang
Os
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Cerveau mat. blanche
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FIGURE B.1 — Propriétés des tissus majoritaires des fantémes Ella, Duke et Hugo
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B.2 Tissu homogéne

Dans ce mémoire, les fantomes sont homogénéisés par un méme tissu homogéne. Ce tissu a été
développé a partir du fantéme Hugo [51] en résolution de voxels de 1 mm et est issu d’une collaboration
entre Thales et le laboratoire WhistLab [65]. Sa conductivité, sa permittivité relative ainsi que sa masse
volumique sont déterminés & partir de la moyenne pondérée de ces propriétés pour les neuf tissus les
plus présents dans Hugo. Les tissus sont les os corticaux, les os spongieux, la moelle osseuse, la graisse,
les tendons, le foie, les muscles, la peau et les poumons. La figure B.2 présente la conductivité et la
permittivité relative de ce tissu homogéne entre 1 et 100 MHz. Sa masse volumique est p = 1025
kg/m3. 11 a été validé par des comparaisons entre fantéome hétérogéne et homogéne sur le fantome
Hugo en résolution de 1 mm, puis appliqué sur un fantéme de morphologie ISO.

Ce tissu présente une conductivité o > we entre 1 et 210 MHz, il est donc plutdt conducteur dans
ces fréquences alors qu’au-dessus de 210 MHz, il sera majoritairement diélectrique (figure B.3).
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FIGURE B.2 — Propriétés diélectriques du tissu homogéne servant & homogénéiser les fantémes entre 1

et 100 MHz
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FIGURE B.3 — Conductivité o et we,€g entre 1 et 250 MHz du tissu homogéne
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Annexe C

Fantome simplifié équivalent a la
morphologie du fantéme Ella

Nous détaillons dans cette annexe le fantome simplifié équivalent & la morphologie du fantéme Ella
[3], qui est utilis¢ dans le chapitre 4 (4.5.3.2). Nous donnons également les résultats de DASc g et DAS
10 g en exposition onde plane obtenus en simulation avec le fantdéme Ella homogéne et par calcul avec
les formules du chapitre 4 (4.5.2) et le fantdéme simplifié.

C.1 Fantdome simplifié

Comme pour le fantéme Duke, nous développons un fantéme simplifié d’Ella dont les dimensions
sont proches afin d’appliquer les formules de DAScg et de DAS 10 g issues du paragraphe 4.5.2. Ce
fantome est composé de cinq parties cylindriques représentant la téte, le cou, le tronc, les jambes et
les chevilles du fantéme Ella.

Jambes

,,,,, Chevilles

F1GURE C.1 — Fantome simplifié Ella

Rayon (m) | Hauteur (m)
Téte 0,0865 0,180
Cou 0,0575 0,04
Tronc 0,187 0,611
Jambe 0,109 0,622
Cheville 0,046 0,167

TABLE C.1 — Dimensions du fantéme simplifié pour Ella
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ANNEXE C. FANTOME SIMPLIFIE EQUIVALENT A LA MORPHOLOGIE DU FANTOME

ELLA

C.2 Reésultats en onde plane

Le fantome Ella homogéne est exposé & une onde plane polarisée verticalement de face d’amplitude
61 V/m. Le tissu homogeéne est le méme que celui utilisé pour le fantéme Duke dans le chapitre 4.

Les écarts obtenus entre la simulation avec le fantéme Ella et les formules sont compris entre 0 et
2 dB pour le DAS¢gEg, entre -1,5 et 2,25 dB pour le DAS 10 g max dans les membres et entre -1 et 0,5
dB pour le DAS 10 g max dans la téte & tronc.
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Annexe D

Compléments au chapitre 4 : validation
des formules de calcul du DAS pour un
fantome placé a I'intérieur d’un véhicule

D.1 Introduction

Dans le chapitre 4, nous avons développé des formules de calculs de DAS & partir des courants
induits le long du corps. Ces formules ont été validées pour différents types d’exposition. Cependant,
le fantdéme était toujours isolé de la source (par exemple, & coté du véhicule sur lequel est placée
I’antenne).

Dans cette annexe, nous étudions la validation de ces formules pour deux expositions. Dans la
premiére, 'antenne placée sur le toit du véhicule est une antenne VHEF et le fantéme est toujours placé
derriére le véhicule (cf. section 4.5.3.5). La puissance fournie a ’antenne est de 0,5 W.

Dans la deuxiéme exposition, I'antenne est une antenne HF (la méme que dans la section 4.5.3.5)
mais le fantdme est placé a Uintérieur du véhicule (figure D.1). La puissance fournie a 'antenne est de
0,5 W.

(a) Tireur face a la route avec tou- (b) Tireur face & l’antenne avec (c¢) Tireur face a la route sans tourelle
relle tourelle

FIGURE D.1 — Scénarios d’exposition pour la position tireur avec une antenne HF placée sur le toit du
véhicule

D.2 Résultats

D.2.1 Exposition en VHF

Nous constatons que nos formules de calculs de DAS donnent des résultats satisfaisants : les écarts
par rapport & la simulation sont compris entre -0,2 et 1,4 dB pour le DAS¢o g, entre -0,5 et 0,8 dB pour
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ANNEXE D. COMPLEMENTS AU CHAPITRE 4 : VALIDATION DES FORMULES DE
CALCUL DU DAS POUR UN FANTOME PLACE A IINTERIEUR D’UN VEHICULE

le DAS téte & tronc et entre -1 et 0,6 dB pour le DAS membres (figure D.2).
Avec les résultats du chapitre 4, nous pouvons en conclure que nos formules de calculs de DAS sont
valides pour une exposition ot le fantéme est isolé.
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FI1GURE D.2 — Comparaison des DAS pour 'exposition en VHF

D.2.2 Exposition en HF

Dans cette section, le fantéme est exposé au champ rayonné par une antenne HF en étant dans le
véhicule (position tireur).

Le fantome est d’abord placé dans la configuration (a) de la figure D.1. Nous relevons des écarts
importants entre les DAS calculés en simulation et ceux calculés avec les formules proposées. Ils sont
de 3 dB pour le DAS¢c g, compris entre 0 et 7 dB pour le DAS 10 g membres et compris entre 3 et
12 dB pour le DAS 10 g téte & tronc (figure D.3). L’exposition n’est pas complétement symétrique
(fantdme non placé en face de la source contrairement a ’onde plane étudiée dans le chapitre 4), les
forts écarts peuvent peut-étre provenir de cela.

Nous déplacons le fantéme, de maniére & ce qu’il soit placé en face de 'antenne et que ’exposition
soit symétrique (configuration (b) de la figure D.1). Nous constatons que les écarts sont identiques
a la configuration précédente (figure D.4). Les forts écarts ne s’expliquent donc pas par la nature
non-symétrique de ’exposition.

Suite a cela, nous enlevons la tourelle du toit du véhicule, car dans des études précédentes (en
interne & Thales), il a été montré que la tourelle pouvait perturber le champ. Le fantdéme est & nouveau
placé face a la route (configuration (c), figure D.1). Nous constatons que les écarts diminuent par
rapport aux deux configuration précédentes : ils sont toujours d’environ 3 dB pour le DAS¢ g, mais
pour le DAS 10 g membres, ils sont maintenant compris entre 1 et 4,5 dB et pour le DAS 10 g téte &
tronc entre 2,5 et 8 dB.
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D.2. RESULTATS
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F1GURE D.3 — Comparaison des DAS pour le cas d’exposition Tireur face a la route avec tourelle

6 -5
10 w10
4l - 15
Formules 4 = Formules
#  Simulation = 4 Simulation.
=2 = *
g w1 i
= i)
£ =
-2 £ +
0 £
= o 05
1 T
g ¥
0l ; : : : 0l s : : :
0 5 10 15 20 25 30 0 =3 10 15 20 25 30
Frégquences (MHz) Frégquences (MHz)
(a) DAS corps entier (b) DAS 10 g max dans les membres
b 10-4 15
FTF
= Formules = o + DAS.
3 4 Simulation % = o] —DASmg mernbres
@
E E 10 o o [e) DAS109 tete
£, + s o
o * R E © 5,
Rt
= + = 5 o] 1
= E °oag o]
— 3
o « ¥ & IR T L L
[} *
ol + ; . . . o . . . . .
a 4 10 14 20 25 30 a g 10 14 20 25 30
Frégquences (MHz) Frégquence [MHz]
(c) DAS 10 g max téte & tronc (d) Ecarts entre la simulation et les for-
mules

F1GURE D.4 — Comparaison des DAS pour le cas d’exposition Tireur face a l’antenne avec tourelle

149



ANNEXE D. COMPLEMENTS AU CHAPITRE 4 : VALIDATION DES FORMULES DE
CALCUL DU DAS POUR UN FANTOME PLACE A IINTERIEUR D’UN VEHICULE
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F1GURE D.5 — Comparaison des DAS pour le cas d’exposition Tireur face a la route sans tourelle

D.2.3 Conclusion

Ces résultats montrent que les formules de calculs de DAS développées dans le chapitre 4 ne sont
valables que pour une exposition symétrique ou le fantdéme est isolé (en-dehors d’un véhicule). Pour
une exposition a I'intérieur d’un véhicule, nos hypothéses de répartition de la densité de courant et du
courant induit ne sont plus valables. En effet, si ’exposition n’est pas symétrique, la densité de courant
ne s’exprimera plus par une simple fonction de Bessel. Si le corps est placé dans un véhicule, le courant
induit ne sera plus répartit de maniére sinusoidale le long du corps avec un maximum a mi-hauteur.
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Annexe E

Compléments au chapitre 3 : Exposition
électromagnétique au-dela des limites
normatives et élévations de température
associées

E.1 Présentation de I’étude

Dans cette annexe, nous exposons de face le fantome Duke hétérogeéne [3] & une onde plane polarisée
verticalement entre 30 et 90 MHz. La densité de puissance est de 100 W/m?, soit un champ électrique
de 180 V/m. Cela nous permet d’étudier les élévations de température pour une exposition supérieure
a 2 fois les valeurs de champs E préconisées par 'ICNIRP (limites Travailleurs |7]). L’exposition dure
30 min et la température extérieure est de 20 ° C.

E.2 Reésultats

Les valeurs de DAS corps entier sont comprises entre 0,15 W /kg et 0,8 W /kg (figure E.1a). Nous
pouvons y associer une élévation de température du corps inférieure a 0,05 ° C (élévations de tempéra-
ture du sang et de '’hypothalamus en figure E.2a).

Les valeurs de DAS 10 g max dans la cheville sont comprises entre 10 et 40 W /kg (figure E.1b).
La limite de 20 W /kg de 'ICNIRP est dépassée, mais les élévations de température correspondantes
restent inférieures & 8 ° C (figure E.2b). Les limites en DAS semblent donc étre suffisamment protectrices
par rapport aux élévations de température constatées. Nous avons également relevé le DAS 10 g et les
élévations de température correspondantes en un autre point de la cheville. En cet autre point, le DAS
10 g est compris entre 4 et 14 W /kg (figure E.1c) et I’élévation de température monte a 5,5 ° C (figure
E.1b).

Nous avons également voulu étudier les effets de l’exposition de l’ceil. Lors du traitement des
données, nous moyennons les valeurs de DAS 10 g dans les différents tissus de I'ceil (lentille, humeur
vitrée ...) pour obtenir le DAS de il de la figure E.1d. Nous constatons que celui-ci reste trés
inférieur au DAS 10 g max de la cheville et a la limite de PICNIRP de 10 W /kg pour les travailleurs.
Les élévations de température correspondantes sont également faibles, puisqu’elles montent a 0,04 ° C
(figure E.2c), ce qui est trés inférieur a 1'élévation de 4 ° C dans I'ceil qui peut causer des dommages
irréversibles sur I'ceil. Nous relevons méme des élévations de température négatives, qui sont liées au
fait que nous moyennons la température (et le DAS) sur les 4 tissus constituant I'ceil, qui ne sont pas
tous a la méme température initiale.
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ANNEXE E. COMPLEMENTS AU CHAPITRE 3 : EXPOSITION ELECTROMAGNETIQUE
AU-DELA DES LIMITES NORMATIVES ET ELEVATIONS DE TEMPERATURE ASSOCIEES
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E.3. CONCLUSION

Tissu ou zone du corps Elévation de température [° C]
Point DAS 10 g max dans cheville 12,6
Sang 2,7
(Eil -0,7
Hypothalamus 0,13

TABLE E.1 — Elévations de température dans différents tissus ou zones du corps pour une exposition
a 60 MHz sans thermorégulation

Nous avons également fait une simulation & 60 MHz en enlevant la thermorégulation du corps
(absence des coefficients A et B dans I’équation de Pennes décrite en 3.1 dans le chapitre 3). Nous avons
relevé des élévations de température assez fortes, notamment dans le sang (tableau E.1). L’élévation
négative dans 'ceil est due a la température extérieure de 20 ° C et ’absence de chaleur métabolique
par la suppression de la thermorégulation, car I'absorption de puissance & cet endroit du corps est
infime & 60 MHz, donc insuffisante face a la température extérieure. Nous notons également que cette
thermorégulation est particuliérement efficace pour la température du corps entier (écart de 21 dB par
rapport aux simulations avec thermorégulation) contrairement aux températures locales (écart de 2
dB pour le point de DAS 10 g max dans la cheville).

E.3 Conclusion

Nous avons constaté que malgré le dépassement des limites de PICNIRP en champ et en DAS 10 g
max d’un facteur 2, les élévations de température restent inférieures aux limites biologiques du corps
(8° C d’élévation sur la peau pouvant causer des sensations de brilure et 4 °d’élévation dans 'ceil
pouvant causer une cataracte). L’élévation de température au point de DAS 10 g max est montée a
7,5°C pour un DAS 10 g de 40 W /kg. Malgré cela, les élévations de température au niveau du corps
entier sont trés faibles (inférieure a 0,05 ° C), méme si le DAS¢cg dépasse les 0,4 W /kg.

De plus, la thermorégulation est un phénoméne non négligeable lors des simulations thermiques.
Nous avons pu constater que ce systéme était particulierement efficace pour réguler la température du
corps entier, et qu’il a moins d’effet sur les élévations de température locale. Cela explique pourquoi
nous atteignons le seuil de 8 ° C au niveau local, alors que nous sommes loin du seuil de 1° C au niveau
corps entier, alors que dans les deux cas, les valeurs de DAS sont deux fois supérieures a celles des
normes ICNIRP [7] et IEEE [6].

Cela nous permet de suggérer une évolution des limites de DAS pour qu’elles soient plus en adéqua-
tion avec les effets thermiques. En effet, il est un peu probable au vu des résultats qu’avec un DAScg
de 4 W/kg, nous atteignons 1° C d’élévation sur le corps. Alors qu’au niveau local, nous pouvons at-
teindre les 8 ° C d’élévation avec un DAS 10 g supérieur a 40 W /kg. Il serait donc judicieux d’adapter
a la fois les limites en DASc g et en DAS 10 g qui sont actuellement peu pertinentes par rapport aux
réels effets thermiques constatés & ces fréquences.
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Résumé

Dans les environnements militaires, et plus particuliérement dans le domaine terrestre, de nombreux
systémes radioélectriques HF (de 3 a 30 MHz), VHF (de 30 & 300 MHz) et UHF (de 300 & 3000 MHz)
sont utilisés. Ces systémes remplissent plusieurs fonctions (communication longue et courte distance,
brouillage, radar, etc ...) et peuvent parfois cohabiter sur un méme porteur. Ces différentes fonctions
utilisent plusieurs antennes et augmentent les risques de surexposition électromagnétique des opéra-
teurs. Des normes civiles et militaires proposent des limites sur les champs électromagnétiques appliqués
et sur des grandeurs dosimétriques (débit d’absorption spécifique DAS, densité de courant et champs
électriques internes) pour limiter ces risques entre 0 et 300 GHz.

Ces travaux de thése ont deux objectifs principaux. Le premier est d’étudier les normes civiles et
militaires afin de comprendre comment elles ont été développées et si elles sont réellement adaptées
aux fréquences HF et VHF. Le deuxiéme est de proposer et valider une nouvelle méthode de validation
des produits radio Thales.

Pour cela, nous caractérisons numériquement le comportement électromagnétique et thermique du
corps humain lors d’une exposition électromagnétique en bandes HF et VHF. L’étude des couplages
entre le corps et les champs électromagnétiques externes nous permet de proposer pour la premiére
fois des formules calculant les DAS dans le corps d’un fantéme homogéne & partir, soit des courants
induits le long du corps pour une exposition quelconque, soit du champ électrique appliqué pour une
exposition en onde plane.

Mots clés : interactions corps / champs électromagnétiques, débit d’absorption spécifique (DAS),
courant induit, fantéme homogéne, fantéme hétérogéne

Abstract

In military environments, especially land field, high frequencies (HF, 3 - 30 MHz), very high fre-
quencies (VHF, 30 - 300 MHz) and ultra high frequencies (UHF, 300 - 3000 MHz) have been used for
long range and shortrange communications, for communication interference or for detection. To have
all those functions on the same carrier, they require many antennas, therefore they are increasing the
operator’s electromagnetic overexposure risk. Civilian and military standards were published providing
limits on external electromagnetic fields and dosimetric quantities (specific absortion rate SAR, current
density and internal electric field) to limit this overexposure risk between 0 and 300 GHz.

The PhD thesis project has two main objectives. First, civilian and military standards are studied
to understand how they were developped and if they are really suited for HF and VHF frequencies.
Second, a new validation method of Thales radio product is proposed and validated.

This PhD thesis project have characterized numerically the human body electromagnetic and ther-
mal behavior during electromagnetic exposure in HF and VHF. Then, by studying couplings between
external electromagnetic fields, induced current and human body, formulas to calculate both whole-
body averaged SAR and local SAR 10 g in homogeneous body are proposed for the first time.

Keywords : electromagnetic fields / human body interactions, specific absorption rate (SAR),
induced current, homogeneous phantom, heterogeneous phantom
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