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(57) Abstract : The invention relates to a miniature patch antenna which is easy to multiply and form into an array, according to the
spectrum allocated by the international regulatory body, the FCC, for precocious detection of infra-millimetric tumours in breast
cancer, implemented with micro-ribbon technology having a single access provided by a jack-type female connector SMA, which
connects the four similar and equidistant structures to a micro-ribbon line having a characteristic impedance of 50Q. The invention
relates to an antenna array with four similar and equidistant radiation elements which are easy to produce. This is a device for emit-
ting and receiving electromagnetic radiation across a wide medical band recommended by the Federal Communications Commission
(FCC) for detecting tumours, using a power splitter-combiner that ensures a better gain, a wide bandwidth, a small size, good adap -
tation in the frequency band ranging from 3.1 GHz to 10.6 GHz, with a low production cost. The antenna array is formed by four
rectangular micro-ribbon elements, each of which is connected to the output of the

[Suite sur la page suivante]
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power splitter-combiner. The antenna array is powered in parallel by a micro-ribbon line and allows the input power to be split
into four equal fractions. The power supply is connected to a jack-type female connector SMA which interconnects the four simi-
lar and equidistant patches (figure 9). A slot is located in the partial mass plane, increasing the gain, the directivity and the band -
width, and reducing the space occupied by the antenna. The device according to the invention is particularly designed for recent
non-invasive and non-ionising radiological applications, which do not require a contrast agent, achieve improved diagnostics and
precocious detection of breast cancer, and provide a technology that is better than the existing ones, which emit hazardous X-ray
radiation.

(57) Abrégé : Antenne planaire miniature simple & se reproduire et a mettre sous forme de réseau, suivant le spectre alloué par
l'organisme international FCC pour la détection précoce des tumeurs infra- millimétriques du cancer du sein, en technologie mi -
croruban ayant un seul accés assuré par un connecteur SMA femelle de type JACK, liant les quatre structures similaires et équidis -
tants & une ligne microruban d'impédance caractéristique 50Q. L'invention concerne une antenne réseau a quatre éléments rayon-
nants simples a réaliser, similaires et équidistants. C'est un dispositif d'émission réception électromagnétique permettant de rayon-
ner sur la large bande médicale recommandé par la commission FCC pour la détection des tumeurs en utilisant un diviseur-combi -
neur de puissance permettant; d'avoir un meilleur gain, une large bande passante, une taille réduite, une bonne adaptation pour la
bande de fréquence 3.1GHz a 10.6GHz avec un cotit de production faible. Elle est constituée de quatre éléments rectangulaires
microrubans dont chacun est relié a la sortie du diviseur-combineur de puissance. Le réseau d'antennes est alimenté en paralléle
par une ligne microruban et qui permet de diviser la puissance d'entrée en quatre puissances égales. Le positionnement de 1'ali -
mentation est uni a un connecteur SMA femelle de type JACK liant les quatre patchs similaires et équidistants (Figure 9), Sur le
pian de masse partiel est insérée une fente qui permet d'augmenter le gain, la directivité et la bande passante et réduire S'espace
occupée par l'antenne. Le dispositit selon I'invention est particuliérement destiné aux applications radiologiques récentes, non in-
vasives et non-ionisantes qui ne nécessite pas de contraste, pour un meilleur diagnostique et une meilleure détection précoce du
cancer du sein, aussi meilleur technique par rapport a celles existantes et présentant un danger des rayons X.



WO 2017/155377 PCT/MA2017/000004

Titre : Antenne-réseau miniaturisée a quatre patchs en technologie
microruban pour la détection des tumeurs infra-millimétriques du
cancer du sein

DESCRIPTION :

La présente invenlion concerne une anterme-résean originale en technologie microroban
niinlature de forme reclangulaire qui satisfait les caracténistiques recommandées par la convmission
FCC en termes de bande passante, coefficient de véflexion, rapport dondes stationmaires et
ravouncment ommidirentionnel, Elle est destinde aox systémes radiologiques récentes permetiant ung
&ude des organes internes sans rradiation de lorgamisme pour la détection des turneurs infra-
mitlindtrigues de cancer du sein,

o

La tomographie micro~onde est une modalité dimagerie 4 finalité

.

é dela détection précoce du
cancer du setn, lorsque ce dernier est exposé & des ondes électromagndtiques, la humeur du sein présente
dex propriétés électrigues i sont sensthlement différentes de celles des tissus mammaires satis. En
effut, la technigue de tomographie micro-onde du sein wtilise la diffusion de signaux par un objet,
lorsque celui-ol est dolaird par en sigmal électromagnétique. Le signal diffusé dépend des
caractéristiques dlectriques de Uobjet, en particulier la constante diglectnique et la conductivitg. (e
principe est utilisé pour détecter les tumeurs dans le sein a Paide des sigoaux micro-ondes. Les tumeurs

du sein ont des propriéeés Slectriques trés distinetes (permittivité didlectnique élevée of une conductivité
plas Slevee), ce qui permet de les détecter en analysant les signavx diffusés. La quantité de signal
diffusée par une huneur du sein est supérisure & celle des tissus manmaires normaux. Celle-ct peut &tre
regue par ane antenne bien localisée ou la modification de cos propriétds d'émission en raison des

signaux diffusés, peuvent Sire analysés et utilisés pour la diétection des tumeurs.

Dans cel objectif, vne nouvelle anterne originale en technologie micromiban siople o
miniaturisée destinée & une application en imageric médicale qui est la détection précoce du cancer du
sein ext conguw wf proposde. Pour sa rdalisation, nous  exploitons  certaines  technigues  de
minfatutisstion et dé¢largissement de Ja bande passante. Lantenne répond de manidre satisfaisante

aux exigences imposées par la FCC (Federal Compumications Commission) pour fa détection des

REneurs.

Pour assurer une bonme adaptation et accroltre la performance de Pantenne de base, une
antenne~-résean de quatie paichs rayonnants Squidistants ot symétriques uniformes est réalisée. Elle est

simple & mettre en ceuvre. La structure est alimentée via une Hgne microruban. Les lignes attachées aux
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clements rayonnants ont une largeur égale & la moiiié de la largeur de la lgne microruban pour assurer
une bonne adaptation et symétrie. Sur la face inférieure un plap de masse partietle est imprimée ol une

fente est insérde ot optimisée. Les caractéristiques sont donnédes dans le tableayl.

L antenne réseau 3 quatre patehs pent avoir un impact plus conséquent sur les performances,
vige que ta mise en réseau au moven de quatre patchs nous ont persids d angmenter les valeors de gain
et de directivitd et obtenir phus de résonance par rapport 3 {a structure de base composge dun seul
patch. Cette antenne-réseau a également de bonnes earactéristicues directionnelles de rayonnenent.
Flle présente une bonne stahilité sur toute la bande de fréquence convolitde et celd au mivean des dewx
plans principaux E et H. Une bonng adaptation en terme d'impédance est obtenue entre Pantenne
et son alimentation grice au passage progressif par le biais de marches d'escaliers. Le coefficient de

réeflexton a €1é établi et améliord.

En outrg, cette antenne antenne-réseay 2x2 présente de nombrenx avantages qui répondent aux
préoceupations des industriels. Parmi cux, la fabrication facile vue sa structure simple et sa taille
miniaturisée, faible colit en utilisant un matériel disponible sur le marché et & bas cotit. Par conséyuent,
notre structure originale powrrait étre une bonne application destinée & un systéme de détection précoce

des tumeurs malignes.

Notre invention ’arlicale sur la détection du cancer du sein, ot la capacité de détection des
tumeurs a &t examinge par le bials ¢'une antenne-réseau vuniaturisée. Depuis quelques anndes, nous
avons mené une recherche sur la conception des antennes en ovcurrence des antennes Ultra Large
Bande avee une nouvelle technologie ¢’est 1a technologie microruban.

]

Notre cahier de charges de la réalisation a €t¢ basé sur les exigences des systémes de détection

3

des tumenrs recommandé par la commission FOCC.

Notre antenne-réseau2» 2 originale en technologie nucroruban minfabure de forme rectangulaire
satisfait les caractéristiques en termes de hande passante, coefficient de réflexion, rapport d'ondes
stationnatres e rayonnement omnidirectionnel. Elle est destinde & un systéoe de détection de tunieurs

malignes infra-millimétriques.

Les antennes existantes sont faites par des structures planaires qui som difficiles & metire en
résean ef présentent un encombrement et des problémes de réalisation. Par conséquent, ces antennes

sont de grande tatlle, de grand poids et d un colit de réalisation important.
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La présente invention d antenne a pour but de détecter 1os tumpurs malignes ef de remédier &
des mconvéments sor les détectears actuels en permettant de remplacer les antennes existantes par
d'autres de faible tatlle, de fathle poids et pour un colt minimum tout en conservant lewr utilisation
dans la bande de fréquences et en satisfaisant les exigences des normes en terme  de Padaptation, de

bande passante, du gain et finalement des ouvertures de rayonnement,

Objectifs, caractéristiques et avantages de Pinvention ressortiront de la description qui va
suivre, donng & titre d’exemple non lintatif| en référence aux ustrations indexes dans lesquels:
s Lafigure | représente la stracture de Pantenne patehe
a) Face supérieure b} Face inférieure

« La figure 2 est une vue analogue & la figure 1 sur laquelle Uantenne est mise en résean &
quaire patchsial Face supdrivure (b) Face inféneare

v La figure 3illustre tes résultats de simulation pour les paramétres ; coetficient de réflexion
S11, 1o ROS et le gain de Pantenne de base,

» La figure 4 représente le résultat de sinndation powr le coefficient de réflexion Sy de
Pantenoe résean 232,

L

ey

s figure 5 représente les résultaty de sinudation pow 1le TOS de antenne résean 272,
» La figure 6 représente les résultats de simulation pour le gain de Uantenne réseay 2x2.
v {a

» La figure § représente les résultats de rayormement 3D de Pantenne réseau 2x2.

o

figure 7Tillustre les résultats de diagramme de rayonnerpent de Uantenne réseau 2x2.

s {2 figure 9 représente le type de connectenr utilisé, & titre d’exemple une embase SMA &
platine carrée d"irupédance 30Q.

* [.¢tableau | contient les cavactéristiques de Uantenne-résean 272

= ¢ tablean 2 présente les pavamétres ohienus de Pantenne-réscau 2x2.

» L& tableau 3 montre une comparaison entre ensemnble des paramétres obtenus pour notre

anterme-réseau 2X2 avece coux des normes ULB.

En référence & la figure 1, Panterme comporte un patch reclangulaire qui a subi un certain

z

Her 4 la limitation de sa bande passunte étroite & Uorigine. Le patch

]
&1

nombre de modifications afin de pal
(5) ext réalisé sur un substrat de type FR_4 (permitiivité diglectrique g, =4.4, épaisseur b=0.8mm) et de
dimensions {1} ¢t (2). Quatre fentes rectangulaires sont insérées sur 'élément rayonnant (8}, () et
(9rassurant sa mindaterisation. Le patch est alimenté par une ligne microruban de largeur wi4) et dg
longueur 1 (3) afin de Padapter 3 une alimentation & 50Q. Une progression en marches descaliers, (10)

¥

gt {11), entre Palimentation et I'antenne permet une meilleure adaptation ef apparition de la résonance.
La longueur de la ligne d alimentation, ainsi que la largeur des encoches a ['entrée du patch ont

Sté optimisées grice au logiciel de simulation, afin ¢obtenir une meilleure adaptation. Ua plan de
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masse particl rectangulaire est mprimé sur s surface mfdrieure du substeat, Sa longueur est L {13}, il a

une largeur W {12) similaire & celle da substrat.

Selon une carscténstique supplémentaire de Minvention, Pantenne est alimentée par une higne
microbande avec ane seule poladsation. Evidemment, une mise en réseau d"antennes en phase avee une
alimentation paralléle permet de tirer profit de Paugmentation du gain et de 1a directivité en fonction du

nombre 4’ élé&ments.

A la figure 2, nous avons présenté la géométrie utilisés dans [a conception de Pantenne-réseau
& quatre éléments ravonnants, {Mest un réseau lindaire uniforme présentant une simplicité & mettre en

LBRVIC,

La conception de Uantenne réseau & quatre paitchs équidistants ¢t syméirigues formant un
réseau de 272 est réalisé sur un substrat de type FR_4 (tableay 1} ¢t de dimensions, {14} et (13), pour
aceroftre les performances de Pantenne de base. La stracture est alimentée via une ligne micronuban
{16) assurant une bonne adaptation. L'antenne-résean 2x2 proposée qui est illustrée dans la figure 2
monire une vue dimensionnelle en représentant la structure en couches pour une meilleure
comprehension et conception de la forme dlantenne-résean proposée. Chague patch est Hé &
Palimentation par une Hgne, (17) et (18), de largeur égale 4 la moitié de celle de Ia ligne microruban.
Sur la face infériewre un plan de masse partielle, (19) et (20}, est imprimé conmmportant une fente, (21) et

{22), assurant 'élargissement de la bande passante et la bonuge adaptation.

Sur la figure 3, les résultats de simulation électromagnétique de antenine 3 un seul patch qui
présentent te coefficient de réflexion de antenne congue en fonction de la fréquence, e TOS et I gain
sont tHustrés. Ce résultat nous montre une bonne adaplation au nivean du ROS avec une large bande
passante et une seule fréquence de résonance & 7.81GHz. Cette limitation au niveau de la résonance ne
nous permet pas de répondre 2 notre objectifl 3 savoir plusicurs fréquences de résonance dans 1a bande

alloude par la FCC.

Ainsi, I se trouve gue sur la bande de fréquence qui mous intéresse, qui est [3.1-

10.6GHz] {a variation du gain en fonction de la fréquence est insuffisante pour Papplication envisagée.
11 est aussi remarquable que le gain présente une valeur négative gu’elle faut améliorer dans toute la

hande,

L antenne de base ne répond pas de manidre satisfaisante aux exigences imposées par fa FCC
el présente un comportement insuffisant aux termes de nos objectifs. Une bande passante avee une

seule fréquence de résonance ¢ un gain négatifl
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Face 4 ces contraintes, 'idée que nous avons congu par la suite est d’augmenter le nombre des
éléments rayonnants en vue de la mise en ceuvre d'an réseau dantennes pouvant faire face aux
limitations trouvées précédemment avee insertion d’une fente au plan de masse partiel pouvant élargi
la bande passante ot augmenter la valeur de gain, ainsi, obtenir plus de résonance avec une couverture

totale de la bande allouge par la FCC et ane bonne adaptation.

Sur la figure 4, le résultat de simulation électromagnétique de antenne réseau 2x2 & quatre
patchs qui présente le coefficient de réflexion de antenne congue en fonction de la fréquence, est
illustre. Nous constatons qu’il y a présence de plusieurs résonsnces aux fréquences 2.78GHz, 4.53GHz,
7.87GHz et 8.92GHz. La bande passante en impédance mesurée 3 -10 dB, s'étale de 1.93GHz 4

11.65GHz, soit une Jargeur de 9.72GHz couvrant largement la bande alloude par 1 FCC.

Sur Iz figure 5. la variation du rapport d’ondes stationnaires de antenne-réseau 2X2 en
fonction de la fréquence est illustrée. Nous ohservons que la valewr du TOS au niveau de la bande
allouée est inférieure & 1a valeur 2, ce qui donne une bonne adaptation et reste suffisant pour couvrir la

bande alloude par la FCC.

Sur la figure 6, la variation du gain en fonction de a fréquence de Pantenne-réseau 232 est
tllustrée. La valeur du gain a &t¢ tréy améliorée par rapport 4 Pantenne de base et présente de bonnes
valeurs. I1 se trouve étre entre 2 ot 3dB sur la bande de fréquence qui nous intéresse, qui est{3.1-
10.6GHz]. Cette valeur peut 8tre mieux améliorer avec d’éventuelle mise en réseaux de 4x4 ou plus,
bien que nous le considérions suffisant pour Papplication en question étant donné la proximité

entre 1'é¢lément rayonnant et la partie du corps humain que nous devons explorer.

La grande bande passante est une caractéristique nnovante de cette antenne car les anlennes

patchs nucrorubans existantes présentent des bandes passantes trés étroites.

Nous pouvons conclure que Ia structure réseau permet d’avoir une bande passante trés largs
avec plusiewrs fréquences de résonances, un gain meilleur et par suite, obtenir une meilleure structure

souhaitable pour "application en radiologie médicale.

La figure 7 illustre les diagramomes de rayonnement de Mantenne aux fréquences 2.5GHz,
4.8GHz, §.5CGHz et 10GHz dans les deux plans E et H. Le rayonnement est relativement stable sur
toute Ia bande de fréquence convoitée. Nous remarquons ausst un comportement omnidirectionnel plas

ou moins stable sur toute {a bande de fréquences. Comune la plupart des structures planaives ULB,
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notre antenne se comporte comme un dipdle du point de vue rayonnement (bidirectionnel dans

unt plan principal et omnidirectionnel voir directive dans autre).

La figure § illustre le rayonnement de ["antenne réseau 2#2 a 3D, Nous pouvons dire que le
rayonnement est focalisé des deux cdtés de Pantenne. Aussi, le rayonnement devient concentré et
directive tant qu’en augmente en fréquence, ce qui aurait pour conséquence une couverture plus large

des tissus a traiter.

Le tableau 2, nous montre Iensemble des parameétres obtenus pour notre antenne-réseau 2x2,
Adnsi, les caractéristiques techniques de notre antenne en termes de largeur de bande de fréquence, de
gain, des ouvertures des diagrammes de rayonnement convergent avec ceux des normes ULB, comme

'indique le tableau 3.
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REVENDICATIONS

b2

Une antenne réseay ommnidirectionnel en technologie microruban originale et respecte la

bande de fréquence 3,1GHz 4 10,6GHz qui est le spectre alloué par la FCC pour les

applications radivlogiques récentes pour la détection des tumeurs infra-millimétriques du
cancer 4y sein, Caraciérisés en o que |
* Sa géomeétrie est comume suit

« Une antenne comporte quatre patchs rectangulaires identiques ot symétriques.

« Chague patch a subi un certain nombre de modifications afin de pallier 2 la hmitation
de sa bande pagsante élrpite & Norigine. Le patch (3} est réalisé sar un substrat de type
FR_ 4 {(permittivité diglectrique g, 4.4, épaisseur h=0.8nun) et de dimensions {1} et (2).

< Quatre fentes rectangulaires sont insérées sur "élément rayonnant (6), (8) et (9)
assorant sa mintaturisation,

« Lo patch est aliment? par ane Ligne microruban de largear wid) ot de longueur 1 {(3) atin
de Padapter 4 une alimentation & 5082 Une progression en marches descaliers, (10) ¢t
{11}, entre alimentation et Mantenne permet une meilleure adaptation et apparition de
{a résonance.

~ La longueur de la ligne & alimentation, ainsi que la largear des encoches 3 Dentrée
du patch ont && optimisées grice, afin &’ obtenir une meilleurs adaptation.

Un plan de masse parfiel rectangulaire est imprimé sur la surface inférieure du substrat.

Sa fongueurest L {133, il aune targear W (12) stmilaire & celic du substrat.

. ) < v v 5 2

* Sa dimension de surface respectivement 32x40mm”

¥ Son alimentation est en paralléle et e point d’alimentation est uni 8 un connecteur SMA
fernelle.

* Un ravonnement onvudirectionnel.

Une antenne résean en technplogie microruban sefon a revendication 1 camctérisée, en ce
gue la détection se fait sans trradiation de lorganisme, sans invasive et sans risque sur la

santé de patient.

Une antenne réseau en technologie microruban avec une géométrie selon la revendication 1 et
2 caractérisée, en ce que chaque élément patch est rectangulaire avec marche d’escalier et
posséde une fente en forme de T sur la partie supérieure pour assurer 1'élargissement de la

>

bande passante. La partie inféricure est un plan de masse partiel.
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4.

W

Une antenne réseau en technologie microruban avee une-géométrie selon 1a revendication 1,2
et 3 caractéris€ée en ce que sa géomelrie est 'association de quatre antennes patchs

miniatures, similaires, équidistants et symétriques en technologie microruban,

Une antenne résean en technologie microruban selon la revendication 1, caractérisée en ce
gu’elle couvre la bande passante 3,1GHz & 10,6GHz et un gain qui atteint un maximum de

11dB, une adaptation d’entrée pour les bandes de fréquences.

Une antenne réseau en technologie microruban selon la revendication §, caractérisée en ce
qu'ellea des ouvertures du rayonnement qui convergent avec les exigences des normes de la

FCC. Lefficacité de rayonnement de cette antenme réscau est supérieure & 70%.
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