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Abstract

Electromagnetic Compatibility (EMC) aims to protect instruments and electronic objects
against electromagnetic radiation by absorbing or reflecting it. Its purpose is to avoid detection
of the object by absorbing the electromagnetic field, but rather by reflecting the fields that could
interact with its components. To achieve this objective, a numerical method based on the
simulation of a physical model composed of two mediums is used: the object to be protected
inside and the protector made of selected materials outside. This method uses Maxwell's
equations in variational and harmonic states, as well as finite elements and the boundary integral
to discretize the interior medium. Mapping the behavior of the electric and magnetic field makes
it possible to calculate the electromagnetic energy inside the object, which helps in choosing
the right materials for effective protection according to their electrical characteristics. By
extension, we apply this method to a biological tissue of the human head exposed to a
radiofrequency electromagnetic field emitted by a mobile phone. The objective is to study the
effects of this field on the biological tissue with a view to finding an appropriate means of
protection.
Keywords: electromagnetism, electromagnetic field, electromagnetic compatibility, human
head, biological tissues, mobile phone.

Résumé
La Compatibilité Electromagnétique (CEM) a pour but de protéger les instruments et les objets
électroniques contre les rayonnements électromagnétiques en les absorbant ou en les
réflechissant. Son objectif est d'éviter la détection de l'objet en absorbant le champ
électromagnétique, mais plutét en réfléchissant les champs qui pourraient interagir avec ses
composants. Pour atteindre cet objectif, une méthode numérique basée sur la simulation d'un
modeéle physique composé de deux milieux est utilisée : l'objet a protéger a l'intérieur et le
protecteur en matériaux choisis a I'extérieur. Cette méthode utilise les équations de Maxwell en
états variationnels et harmoniques, ainsi que les éléments finis et I'intégrale de frontiére pour
discrétiser le milieu intérieur. La cartographie du comportement du champ électrique et
magnétique permet de calculer I'énergie électromagnétique a l'intérieur de l'objet, ce qui aide a
choisir les matériaux adéquats pour une protection efficace en fonction de leurs caractéristiques
électriques. Par extension, nous appliquons cette méthode a un tissu biologique de la téte
humaine exposé a un champ électromagnétique radiofréquence émis par un téléphone portable.
L'objectif est d'étudier les effets de ce champ sur le tissu biologique en vue de trouver un moyen
de protection approprié.
Mots-clés : électromagnétisme, champ électromagnétique, compatibilité électromagnétique,
téte humaine, tissus biologiques, téléphonie mobile.
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Liste des symboles et abréviations

Symboles alphanumériques
A Potentiel vecteur (Wh/m2)

B Induction magnétique (ou densité de flux magnétique) (T)
D Induction électrique (ou densité de flux électrique) (C/m2)
E,  Energie électromagnétique (eV)

E Champ électrique  (V/m)

H Champ magnétique (A/m)

J Densité de courant induit (4/,»)
]S

t

w

Q

r

&

Densité de courant induit (imposé par la source (A/mZ) )

Instant du temps
L’espace de Whitney (Premicre forme différentielle de Whitney).
Ensemble ouvert dans R3
Frontiere de Q (0Q))
Permittivité Diélectrique (F/m)
g  Permittivité Diélectrique du vide (g, = 8,85 10712F /m)
& Permittivité Diélectrique relative
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div Divergence
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TACS : (Total Access Communication System)
GSM: (Global System for Mobile Communication).
CDMA: (Code division multiple access)

TDMA: (time division multiple access).
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EDGE :Enhanced Data rates for GSM Evolution).
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WIMAX: (Worldwide Interoperability for Microwave Access).
LTE: (Long Term Evolution).

kbps : (kilobits par seconde).

mbps : (mégabits par seconde).
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Introduction Générale

Introduction générale

Au début du XlIXe siécle, les scientifiques ont montré un intérét particulier pour
I'électricité et le magnétisme, mais ils pensaient que ces deux concepts étaient distincts. En
réalité, la nature statique des cas étudiés empéchait de percevoir les interrelations entre les deux
phénomeénes. Ce n'est que grace a des expériences plus avancées que I'électromagnétisme a été
décrit comme un comportement commun réunissant les forces électriques et magnétiques. Des
scientifiques tels que Benjamin Franklin, Charles de Coulomb, Karl Gauss, Hans Oersted,
Michel Faraday, André Ampere, James Maxwell et Heinrich Hertz ont contribué a cette
compréhension progressive, qui a permis le développement des technologies telles que la
radiodiffusion, la télévision et la téléphonie mobile. [I-1] [I-2]

Les ondes electromagnétiques sont caractérisées par un champ électrique et un champ
magnétique qui se propagent dans I'espace a la vitesse de la lumiere. Ces ondes peuvent étre
produites par des sources naturelles ou artificielles, telles que les eéquipements de
téléecommunication, les installations de diffusion, les radars et les appareils électroniques
courants. Cependant, l'augmentation de l'utilisation de ces technologies, en particulier des
téléphones mobiles et de la Wi-Fi, souléve des questions quant a leur impact sur la santé
publique. De plus, l'utilisation de ces appareils pour des fonctions supplémentaires, telles que
la prise de photos ou I'écoute de musique, nécessite une augmentation de la fréquence de la
source radiofréquence, ce qui augmente le risque d'exposition a des éventuels effets négatifs
sur la téte humaine.

Dans ce contexte, la Compatibilité Electromagnétique (CEM) vise a protéger les objets et les
instruments électroniques des champs électromagnétiques en les absorbant ou en les
réfléchissant. Cependant, une approche pluridisciplinaire est nécessaire pour mieux comprendre
les mécanismes en action, en particulier pour étudier les effets des ondes électromagnétiques
sur les cellules biologiques ce qui est appelée la biocompatibilité. C'est dans ce contexte que
s'inscrit notre these, qui se concentre essentiellement sur les effets de I'électromagnétisme sur
la téte humaine par une source radiofréquence (RF), dans le but de concevoir un systeme de
protection contre les effets de ces ondes électromagnétiques.

Pour atteindre cet objectif, nous développerons une méthode numérique basée sur la simulation
d'un modéle physique comprenant deux milieux : I'objet a protéger a l'intérieur et le protecteur
en matériaux choisis a l'extérieur. Cette méthode utilise les équations de Maxwell en états

variationnels et harmoniques, ainsi que les éléments finis et ’intégrale de frontiére pour
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Introduction Générale

discrétiser le milieu intérieur et modéliser le systeme physique, qui est le couplage
électromagnétique entre une source d'énergie radiofréquence (RF) (le téléphone mobile) et la
téte humaine, cette étude portera sur le cas d'un adulte et d'un enfant. [I-3]. [I-4] [I-5]

Nous utiliserons les résultats numériques obtenus a partir de la résolution du systeme
d'équations issu de la modélisation pour calculer I'énergie absorbée par la téte humaine, ainsi
que le débit dabsorption spécifique (DAS) a l'intérieur et sur les bords de la téte. Nous
interpréterons ensuite ces résultats puis nous les comparerons a ceux obtenus dans d'autres
travaux. Enfin, nous proposerons des solutions pour la protection de la téte humaine contre les
effets des rayonnements électromagnétiques.

La these sera constituée des chapitres suivants :

Le premier chapitre abordera les concepts physiques fondamentaux nécessaires pour
comprendre la nature des ondes électromagnétiques (OEM) ainsi que leur interaction avec les
tissus biologiques. Nous discuterons également des différentes générations de la téléphonie
mobile. Apres cela, nous présenterons un état de I'art, suivi d'une problématique. Le deuxiéme
chapitre couvrira les principales méthodes de modélisation du systeme (téte humaine exposée
a une source RF) en présentant la formulation continue et discrete du probleme avec une
approximation en éléments finis.

Le troisiéme chapitre sera le noyau de la recherche et sera consacré a la mise en ceuvre des
résultats numériques obtenus a l'aide de la méthode élaborée. Plus précisément, nous
calculerons le champ électrique et magnétique ainsi I'énergie électromagnétique, y compris le
Débit d'Absorption Spécifique (DAS), pour la téte d'un adulte et d'un enfant, puis nous
comparerons les résultats obtenus avec d'autres études. Nous présenterons, analyserons et
interpréterons ces résultats, suivis d'observations, et proposerons des solutions de protection.
Enfin, nous proposerons les meilleurs matériaux pour la conception de protecteur. Nous
conclurons notre travail en présentant une synthése des résultats obtenus et en suggérant des

perspectives pour de futures recherches.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier les ondes électromagnétiques, qui se composent d'un
champ électrique et d'un champ magnétique étroitement liés et auto-entretenus. Ces ondes
peuvent se propager dans le vide ou dans un milieu matériel et sont caractérisées par leur
amplitude et leur fréquence. Le vecteur de Poynting est utilisé pour mesurer I'énergie
transportée par unité de temps et de surface par une onde électromagnétique. Etant donné que
ces ondes peuvent interagir avec la matiere, y compris les tissus humains, elles peuvent avoir
des effets biologiques sur la santé publique. Dans ce contexte, il est important d'étudier les
propriétés de ces ondes pour évaluer leur impact potentiel sur la santé publique. Ensuite, nous
aborderons les différentes générations de téléphonie mobile et poserons une problématique.
1.1 Généralités

Il est necessaire de fournir des rappels sur la nature des ondes électromagnétiques pour une
meilleure compréhension des phénomeénes qu'elles peuvent causer.

I.1.1 L’onde électromagnétique
1.1.1.1 Caractéristiques et Paramétres des Ondes électromagnétiques

Une onde électromagnétique est constituée d'un champ électrique et d'un champ magnétique
qui oscillent a la méme fréquence. Ces deux champs varient a la fois dans le temps et dans
I'espace, sont perpendiculaires I'un par rapport a l'autre et se propagent dans un milieu selon
une direction orthogonale. Fig.1.1 [I-7] [I-8] [1-9]

VA

by

E

YINDNIH]N
l iy

L+

-

-

B

Fig.I1 Représentation des champs constitutifs d'une onde électromagnétique[l-10]

Une onde électromagnétique est caractérisée par plusieurs grandeurs physiques :
- Le vecteur E: Variation spatiale du champ électrique a un instant donné.

- Le vecteurH: Variation spatiale du champ magnétique a un instant donné.

e
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- Lalongueur d’onde A (exprimée en metre) : qui représente la distance séparant deux points
consécutifs du champ, ayant la méme intensité en un temps donné.
A=v/f
Suivant cette relation, plus la fréquence est élevée et plus la longueur d’onde est courte
- v :lavitesse de propagation dans un milieu en (m/s)

- f:lafréquence en(Hz) ; représente le nombre d’oscillations des deux champs par seconde.

1
I=7

- T :représente le temps que met le champ a retrouver une méme valeur en un point fixe (la
période), exprimée en secondes (s), elle est I’inverse de la fréquence

1.1.1.1.1 Champ électrique

Lorsqu'un corps (particule ou objet) est chargé électriquement, il peut exercer une force

d'attraction ou de répulsion a distance sur un autre corps chargé. L'espace dans lequel la force

s'exerce est appelé champ électrique (E). Ce champ permet de deéfinir, en tout point, la force
électrique qui s'exerce a distance sur I'ensemble des particules chargées de I'espace considéré.
L'intensité du champ électrique (ﬁ) dépend de la charge de la source qui le produit et de la
distance par rapport a l'objet chargé. Elle est exprimée en volts par métre (\V/m). Ce champ est
représente horizontalement dans la figure 1.1.

1.1.1.1.2 Champ magnétique

Le champ magnétique (Ff) est la manifestation physique des effets magnétiques induits par les
courants électriques et les matériaux magnétiques. Ces effets se manifestent comme des forces
attractives ou répulsives entre un élément (objet ou particule) et un autre. Ces forces sont
appelées le « magnétisme ». Le champ magnétique est représenté comme un champ vectoriel
et définit le sens, la direction et la norme des effets magnétiques issus des courants ou des
aimants présents dans un espace donné. L'intensité du champ magnétique est exprimée en
amperes par métre (A/m). L'induction magnétique (§), également appelée densité de flux

magnétique, est une grandeur physique qui désigne la force électromotrice produite par un
champ magnétique variable dans un matériau conducteur. Sa norme (|§|) est exprimée en teslas

(T). La valeur de (E) est proportionnelle a (17) . (H(A/m) = 1,27B(uT)).Le champ

magnétique est représenté verticalement dans la figure .1.1.
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1.1.1.1.3 Dualité onde-corpuscule
La théorie de la relativité restreinte énonce que I'énergie d'une particule de masse au repos est

reliée a sa quantité de mouvement p par la relation :
E, = pc (-1

Ou c est la célérité (vitesse) de la lumiere dans le vide, 1’énergie E,, véhiculée par le photon
E,, est proportionnelle a la fréquence de I’onde :

E,=hf =hc/A Ou p =h/A (I-2)
E, : S’exprime en joules (J) peut aussi se faire en (eV) : 1leV =1,6.10719]
h : Constante de Planck (6,62 x 1073* joules/seconde).
C: La célérité de la lumiére (C = 3.10°% kilométres/seconde).
En pratique, on retient que pour les rayonnements de tres haute énergie, l'approche
corpusculaire est préferée, car les émissions de hautes fréquences impliquent généralement
beaucoup plus de photons que celles de basses fréquences. En revanche, I'approche ondulatoire
est utilisée pour I'analyse physique des fréquences situées avant le domaine du visible, comme
c'est le cas des radiofréquences. Ainsi, la dualité onde-particule est un concept essentiel en
physique qui permet de comprendre le comportement des particules et des ondes a différentes
échelles d'énergie et de fréquence.
1.1.1.1.4 Vitesse de propagation
Les ondes a la surface d'un étang se propagent sous la forme de cercles concentriques. De
méme, une onde radio émise par une antenne isotopique peut étre représentée par une
succession de spheres concentriques. La vitesse de propagation d'une onde électromagnétique
dans un milieu de perméabilité u et de permittivité & est donnée par la formule :

1
v = E (1—3)

Comme toute onde électromagnétique est constituée de I'énergie portée par un photon, qui a
une masse nulle et se déplace a vitesse constante dans le vide, si l'on remplace p et & par la
perméabilité et la permittivité du vide, on peut calculer la vitesse de propagation des ondes,
qui est également la vitesse de la lumiére :

n=8.854.10"12 £ = 47.1077

Alors :

C = J : =(C = 3.10° kilométres/seconde).

8.854.10712 477,107
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La propagation d'une onde électromagnétique en espace libre se caractérise par une
diminution de I'énergie sur une surface de plus en plus grande. On peut qualifier cela

facilement en utilisant la formule suivante :

Po=re (I —4)
B, : Densité de puissance du flux
P : puissance en (w)
d : La distance en métre (m)
Lorsqu'une onde électromagnétique traverse I'atmosphere ou toute autre matiére, son
amplitude diminue au fur et a mesure qu'elle s'éloigne de sa source. Cette diminution est due a
la dispersion spatiale ou a des phénoménes de diffusion et d'absorption. L'atténuation de
parcours en espace libre, appelée perte de parcours (path loss), est donnée par la relation

suivante :

and\?
Ross = 10 Log () (I-5)
Ou:

Poss © Perte de parcours en dB

1.1.1.1.5 Le spectre électromagnétique
Les ondes électromagnétiques sont classées en fonction de leur longueur d'onde dans le vide.

Pour chaque gamme de fréquences, il existe des applications spécifiques. Le spectre
électromagnétique représente la distribution des ondes électromagnétiques, et est genéralement
divisé en différents domaines en fonction de leur longueur d'onde, de leur fréquence, de leur
énergie et du type de phénomene physique émettant ces ondes (voir Figure 1.3). [I-11].

fréquence {Hz}
50 Hz

rayonnements
non ionisants

1[.-1‘1

énergie des photons (eV)

Fig.l1.2 les ondes électromagnétique et quelques applications
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Rayons X Ultraviolets Visible  Infrarouges Hyperfréquences Ondes radio

0,01 nm 1nm 100 nm 1pm 1cm im 1 km A

1.1.1.2

Fig.1.3 échelle du spectre électomagnétique

Mécanismes de la propagation [l -12]

L’interaction de I’onde avec I’environnement sont la réflexion, la diffraction et la diffusion :

>

Réflexion/Réfraction :

Lorsque les ondes rencontrent un obstacle dont les dimensions sont beaucoup plus
grandes que les irrégularités par rapport a leur longueur d'onde, elles peuvent subir deux
phénomenes : la réflexion et la réfraction. Si l'objet est parfaitement conducteur, toutes
les ondes sont réfléchies, mais si ce n'est pas le cas, une partie de I'énergie pénétre dans
l'objet. La quantité d'énergie transportée par l'onde réfractée dépend de la capacité
d'absorption des matériaux. Pour une surface plane, la loi de Snell-Descartes relie les
angles d'incidence, de réflexion et de réfraction. Toutefois, si la surface est rugueuse par
rapport a la longueur d'onde, les angles d'incidence et de réflexion peuvent étre égaux.
Si l'onde incidente est réfléchie dans plusieurs directions, on parle de réflexion diffuse.
Diffraction :

La diffraction se produit lorsque le chemin de propagation est obstrué par un obstacle
possédant des arétes vives. Selon le principe de Huyghens, chaque aréte rencontrée par
le front d'onde se comporte comme une source secondaire. L'énergie transmise par ces
sources permet au signal de se propager dans les zones d'ombre, expliquant ainsi que
les ondes radio arrivent au niveau du récepteur en l'absence de visibilité directe ou de
I'intervention d'autres types d'interaction.

Diffusion :

La diffusion apparait s'il existe sur le trajet de lI'onde un grand nombre d'objets de
dimensions du méme ordre de grandeur ou inférieures a la longueur d'onde. Le méme
phénomene est observé avec une surface rugueuse présentant des aspérités
suffisamment grandes. (Fig.l.4), 1l y a deux types principaux de réflecteurs : les
diffuseurs locaux et les diffuseurs lointains.

-Les diffuseurs locaux englobent les obstacles proches de I'émetteur ou du récepteur.
Ils provoquent un grand étalement angulaire des échos et un faible étalement temporel

pour les diffuseurs placés dans le voisinage du récepteur. Pour les diffuseurs proches de

19

BOUALI Lazhar Ecole Nationale Polytechnique




Chapitre | Généralités, Etat de l'art et questionnement de recherche

I'émetteur, I'étalement temporel et angulaire est faible.

-Les diffuseurs lointains désignent les obstacles éloignés simultanément de I'émetteur
et du récepteur. lls donnent lieu a des trajets speculaires généralement caractérisés par
un fort étalement temporel. La proportion relative de chaque type de diffuseurs dépend
de l'application envisagée et de I'environnement dans lequel le systeme est déployé.

Longueur d’onde

<+—>
A Réflexion diffusé e
Diffusion /. 7 .

Récepteur

Diffraction

Réflexion

Emetteur

Fig.1.4 Les types d’interactions d'une onde électromagnétique avec le milieu
1.1.1.3 Evolution de la puissance au cours de la propagation

Lors de la propagation du champ électromagnétique, la puissance subit différentes fluctuations
en fonction de l'environnement et de ses propriétés. Trois types de fluctuations de la puissance
sont distingués en fonction de la position du récepteur. Tout dabord, il y a Il'atténuation
d'espace, qui décrit la décroissance du signal recu en fonction de la distance entre I'émetteur et
le récepteur. Cette atténuation suit une loi linéaire dépendant des caractéristiques du canal de
propagation. L'atténuation d'espace est modulée par des fluctuations a grande échelle et a petite
échelle Figure (1.5). Les fluctuations a grande échelle sont dues a I'effet de masquage ou de
"shadowing", causé par la présence d'obstacles de grandes dimensions par rapport a la longueur
d'onde sur le trajet direct. Les fluctuations a petite échelle sont observées sur un intervalle de

temps trés court ou sur un déplacement trés faible, et sont dues aux évanouissements de
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puissance, entrainant des variations importantes du niveau de puissance regue en raison des
interférences destructives et constructives dues aux trajets multiples.[l-13]
Puissance regpe (dB)

A

\ ~ \ A
o hA 'r‘_f\j]'

]
':_/ 3 4 .> le .'\
— M\ R
Atténuation :
d’espace

» Distance (m)

Effet de masquage évanouissement
Fig.1.5 Puissance du signal recue en fonction de la distance .

1.1.1.4 Types d'émission et de modulation du signal en radiofréquences
1.1.1.4.1 Type d’émission

Il est possible d'émettre des ondes électromagnétiques en radiofréquences de deux manieres :
une émission continue avec une puissance constante ou une émission pulsee avec des
impulsions répetees a une fréquence donnée. Chacun de ces types d'émission peut étre modulg,
ce qui consiste a faire varier un parametre physique en fonction du temps. En radiofréquences,
il existe deux types de modulation : la modulation d'amplitude, qui fait varier la puissance
d'émission en fonction de la fréquence fixée du signal a transmettre, et la modulation de
fréquence, qui oscille I'émission dans une bande fréquentielle déterminée en fonction de
I'amplitude du signal a transmettre figure 1.6. [1-14]

Type d’émission

AW A

Onde continue onde pulsée

Type de modulation

SWWWAR AR

Onde modulée en amplitude onde modulée en fréquence
Fig.l.6 types d'émission et de modulation d'une onde électromagnétique
1.1.1.4.2 Radiofréquences

Les radiofréquences (RF) sont des ondes électromagnétiques utilisées pour la transmission
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d'informations a longue distance, avec une fréquence comprise entre 3 kHz et 300 GHz. Elles
sont utilisées dans diverses applications telles que la radio, la télévision, les téléphones mobiles,
les radars, les portiques de sécurite, les fours a micro-ondes et les plaques a induction.
Cependant, leur utilisation est généralement limitée a des fréquences inférieures a 40 GHz.
1.1.1.4.3 Modulation

Pour transmettre de l'information d'un émetteur a un récepteur, on doit appliquer une
modification du signal de base appelée « modulation ». Cela permet a l'onde porteuse de
transporter I'information via un canal de transmission. A la réception, un démodulateur extrait
le signal associé a I'onde porteuse. Un modem combine ces deux fonctions. 11 existe trois types
de modulations : les modulations analogiques, numériques et en étalement spectral. Les
modulations analogiques modifient I'onde porteuse avec des coefficients continus, tandis que
les modulations numériques le font avec des coefficients discrets. Les modulations en étalement
spectral utilisent une bande de fréquence large pour transmettre des données a faible puissance.
[1-15].

| .2 Les téléphones mobiles
1.2.1 : Caractéristiques des téléphones mobiles

Le téléphone mobile est un appareil qui permet de communiquer en émettant et recevant des
ondes radiofréquences modulées par des basses fréquences. Ces ondes permettent la
transmission de la voix via un réseau spécifique. Les téléphones mobiles sont divisés en
plusieurs réseaux, et lorsqu'ils émettent ou recoivent, ils transforment un signal électrique en
une onde électromagnétique qui circule entre le téléphone et I'antenne relais la plus proche, puis
inversement.

1.2.2 Principe de fonctionnement de la téléphonie mobile
1.2.2.1 Les réseaux de téléphonie mobile

Les téléphones mobiles envoient et recoivent des signaux radio de faible puissance qui sont
transmis par des antennes relais de téléphonie mobile, connectées aux réseaux fixes, pour
acheminer les communications vers les réseaux. Les réseaux de téléphonie mobile sont
organisés selon un modele de "réseau cellulaire™ ou chaque cellule est couverte par une antenne
relais, et leur nombre dépend de la population locale et du nombre d'utilisateurs de téléphones
mobiles. Les antennes relais sont placées au centre de chaque cellule ou a la jonction d'un

groupe de cellules en fonction du terrain. Fig (1.7)
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Coeur de Autres

Station de base/ ' réseau réseaux

I

Terminaux mobiles
Cellule Fig.1.7 — schéma d’un réseau cellulaire
Le signal numérique est modulé et codé avant d'étre mélangé avec un signal porteur a une

fréquence donnée pour étre transmis dans l'air. Le signal est amplifié par un amplificateur de
puissance et controlé par un commutateur. En réception, le signal est filtre et amplifié avec un
minimum de bruit avant d'étre transposé en bande de base par un mélangeur et démodulé pour
récupérer le signal d'origine. L'antenne agit comme un transducteur pour émettre et recevoir les

ondes électromagnetiques.Fig.1.9 [1-16]
Signal en bande de base Signal modulé RF »}

Signal

L
Fréquence Porteuse
Fig.1.8 la chaine FR d'un téléphone mobile en émission
Singnal modulé FR Signal en bande de base

Signal
numerique

__»| Switch Démodulation —» Décodag [—>

NA

Fréquence Porteuse

Fig.1.9 la chaine FR d'un téléphone mobile en réception
1.2.2.2 Différentes générations de la téléphonie mobile
L'évolution de la téléphonie mobile a travers les générations de systemes cellulaires, depuis la
1G jusqu'a la 5G. La premiere génération utilisait des communications analogiques avec des

appareils volumineux, tandis que la deuxieme génération introduisait la technologie numérique

e
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pour une meilleure qualité de communication et une plus grande capacité & moindre colt pour
les utilisateurs. La troisieme génération permettait un acces plus rapide a Internet et offrait une
multitude de services, tels que la visioconférence et le GPS. La quatrieme genération permettait
un acces trés haut debit a Internet avec des débits théoriques atteignant 150 Mbit/s. Enfin, la
cinquiéme génération offre des débits de télécommunication mobile de plusieurs gigabits par
seconde, voire jusqu'a mille fois plus rapide que 4G.

Tableau I.1Générations et systémes des réseaux de communication cellulaires,
leurs caractéristiques et leur débit maximal

Caractéristiques Débit maximal
Communications analogiques avec des N/A
AMPS, TACS appareils volumineux -
Génération : 2G transfert voix et données 9.6 kb/s, 144 Kbls, 270Kb/s, 171.2
GSM, CDMA, TDMA, Bl Kb/s et 384 Kb/s
GPRS, EDGE
Génération 3G transfert voix et données
UMTS, HSDPA numériques simultanément a 1.92 Mb/s, 14.4 Mbls, Jusqu'a
haut débit. 42 Mbfs
Génération 4G transfert voix et données 40 Mbf/s. 70 Mb/s, Jusqu'a 1 Ghit/s
LTE, WIMAX numeériques plus rapidement
et de meilleure qualité
Génération 5G Offre des débits de télécommunication Jusqu'a 20 Gbit/s

mobile de plusieurs gigabits par seconde,
voire jusqu'a mille fois plus rapide que les
réseaux 4G

1.3 Les interactions des ondes électromagnétiques avec la matiére
1.3.1 Les caractéristiques électromagnétiques des matériaux

Une onde électromagnétique interagit avec le milieu a travers lequel elle se propage. Les
champs électriques et magnétiques de I'onde modifient les champs du milieu en induisant une
polarisation électriqgue ou une aimantation. Cette interaction peut entrainer une absorption de
I'énergie de l'onde, car les atomes et les molécules du milieu peuvent étre excités et ainsi
transférer I'énergie sous forme de photons ou de chaleur. L'absorption dépend des parametres
du milieu, telles que la conductivité, la résistivite, la permittivité et la perméabilité, ainsi que
de la longueur d'onde.

1.3.2 Classification des matériaux

Une étude de la classification des matériaux en fonction des différents parametres électriques
doit se faire au préalable. Commencons par la conductivité, elle mesure la capacité d'un
matériau a permettre le mouvement des charges €électriques, tandis que la résistivité mesure sa
capacité a s'opposer a la circulation du courant électrique. La permittivité diélectrique décrit la
capacité d'un matériau a stocker I'énergie électrique dans un champ électrique, tandis que la

perméabilité magnétiqgue mesure sa capacité a interagir avec un champ magnétique. Les

e
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matériaux peuvent également étre classés comme linéaires ou non linéaires, isotropes ou
anisotropes, et homogenes ou hétérogenes. Dans un matériau isotrope, les propriétés
électromagnétiques sont les mémes dans toutes les directions de I'espace, tandis que dans un
milieu anisotrope, elles sont représentées par des grandeurs tensorielles. Enfin, un matériau
homogéne se compose d'un seul constituant. [I-17].

1.4 Interactions entre les ondes électromagnétiques et les tissus biologiques

L’utilisation croissante des téléphones mobiles expose les tissus biologiques aux champs
électromagnétiques, ce qui peut avoir des effets néfastes sur la santé. Les effets dépendent de
la fréquence, de l'intensité et de l'orientation du champ électromagnétique, ainsi que des
propriétés électromagnétiques des tissus biologiques. Ces derniers sont considérés comme des
"diélectriques avec perte" car une grande partie de I'énergie électromagnétique est dispersée en
chaleur. Chaque tissu a des propriétés physiques qui influencent sa reaction aux radiations
électromagnetiques, et ces proprietes varient alors en fonction de la frequence de l'onde
électromagnetique considérée. Plus la frequence est élevee, plus la permittivité diminue, tandis
que la conductivité augmente, ce qui augmente la transmission de lI'onde dans le tissu et diminue
la réflexion a l'interface, ce qui entraine une augmentation de la pénétration de I'onde dans le
tissu. Des études in vivo ont permis d'extraire les propriétés diélectriques des tissus humains a
différentes fréquences, notamment celles du muscle, de la graisse et de la peau. le Tableau 1.2

résume ces proprietés.[1-15], [1-18], [1-19]

Tableau l.2
propriétés diélectriques des tissus humains a 304MHz et a 2.45 GHz [l — 18]
Fréquences 403.5MHz 2.45GHz
- Permittivité(¢,) Conductivitéa(S /m) Permittivité(¢,) Conductivitéa(S /m
)
_ 1.000 0.000 1.000 0.000
_ 58.482 0.851 52.791 1.705
_ 45.753 0.709 38.063 1.441
[Graissel i 5561 0.042 5.285 0.102

1.4.1 Classification des interactions des ondes ELM selon les tissus biologiques
Les interactions entre les tissus biologiques et les ondes électromagnétiques sont

multifactorielles et dépendent notamment de la fréquence de l'onde. Le spectre
électromagnétique est ainsi divisé en deux parties ayant des effets différents sur les tissus
biologiques. [1-20], [I-21].

1.4.1.1 Rayonnements ionisants
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Les rayonnements ionisants ont la capacité de libérer des électrons de la matiere, mais cela ne
se produit que si I'énergie des photons est suffisamment élevée. Si la longueur d'onde est
inférieure & 100 nanometres, le rayonnement peut causer une ionisation des molécules dans les
organismes vivants. Les effets sur la santé dépendent de la dose et du type de rayonnement et
peuvent étre graves et permanents.

1.4.1.2 Rayonnements non ionisants

Les ondes non ionisantes se réferent a des types de rayonnement qui ont une énergie insuffisante
pour rompre les liaisons intramoléculaires. Ce groupe d'ondes comprend les champs électriques
et magnétiques statiques, les champs a fréquences extrémement basses, les radiofréquences, le
rayonnement infrarouge, la lumiére visible et le rayonnement ultraviolet. Les sources courantes
de ces ondes comprennent les appareils électriques, les lignes de transport électrique, les
téléphones portables, les fours a micro-ondes, le GPS et le radar.

1.4.2 Effets biologiques des rayonnements

Notre intérét se porte spécifiguement sur les impacts des rayonnements non ionisants qui
peuvent étre divisés en trois catégories : les effets thermiques, non thermiques et athermiques.
1.4.2.1 Effet thermique

L'effet thermique est causé par l'échauffement des tissus biologiques en réponse a une
exposition excessive aux rayonnements non ionisants. Lorsque I'exposition est trop forte, le
mécanisme de refroidissement des tissus par la circulation sanguine ne suffit plus, ce qui peut
entrainer des risques de brdlures. Ce phénomeéne est dd a la forte teneur en eau des tissus du
corps humain, qui sont soumis a l'orientation des molécules d'eau par le champ électrique.
Lorsqu'un champ alternatif est appliqué, l'orientation des molécules d'eau suit celui du champ
électrique, créant des frottements intermoléculaires et une augmentation de la température. Les
effets thermiques sont plus importants aux fréquences de résonance du corps humain, qui sont
d'environ 35 MHz pour un adulte a la terre et 70 MHz s'il est isolé. Certains tissus, tels que la
rétine et le cerveau, sont plus sensibles aux effets thermiques que d'autres.

1.4.2.2 Effet non thermique

Contrairement aux rayonnements de basses fréquences qui produisent des effets thermiques,
cet effet spécifique n'est pas causé par un échauffement. Les recherches actuelles se concentrent
sur l'existence de ce type d'effet.

1.4.2.3 Effets athermiques

Cet effet se situe a un niveau intermédiaire, ou des impacts peuvent se produire Si

I'échauffement est empéché par le mécanisme de thermorégulation. Aux basses et moyennes
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fréquences, les effets biologiques sont principalement liés au systéme nerveux, tandis qu'aux
hautes fréquences, ils se manifestent sous forme d'échauffement. Dans les radiofréquences, les
effets thermiques sont utilisés pour induire un échauffement localisé et contr6lé des tissus a des
fins thérapeutiques. [1-22]

L.5 Etat de ’art
1.5.1 La Dosimétrie et le DAS (Débit d'Absorption Spécifique)
La dosimétrie des rayonnements non ionisants a pour but de quantifier I'énergie absorbée par

les tissus biologiques suite & une exposition aux radiations. Elle permet d'estimer la dose de
rayonnement et sa répartition dans le corps humain a 1’aide des calculs algorithmiques basés
sur le Débit d'Absorption Spécifique (DAS), qui permet de quantifier les champs et les
puissances induites dans les tissus. Actuellement la mesure de ces champs et de la température
expérimentalement demeure difficile, alors une modélisation numérique des tissus est utilisée
pour controler les niveaux du champ et des puissances induites dans les tissus. La dosimétrie
est essentielle pour respecter les normes de sécurité internationales, concevoir des systémes
d'exposition adéquats et obtenir des informations cruciales sur les champs et les puissances
induites dans les tissus humains. [1-23], [1-24], [I-25], [I-26].

1.5.2 Etude de la répartition du DAS dans les divers tissus humains
La répartition du Débit d'Absorption Spécifique (DAS) dans les tissus humains suite a une

exposition a des ondes de micro-ondes de différentes fréquences est décrite par la figure 1.10.
Les caractéristiques diélectriques des tissus ont un impact important sur cette distribution. Les
organes ayant des propriétés diélectriques plus élevées absorbent plus d'énergie, présentent
alors des valeurs de DAS plus élevees. Cependant, les valeurs du DAS mesurées depassent la
limite du DAS établie par I'CNIRP (2 W/kg).

(1) Skin (2) Fat (3) Muscle (4) Small intestine (5) Bone
25 =

(1), (2 ) : 2) : )

SAR Wikg)

915 MH=z=

0.5

2,450 MHz

o

o 0.02 004 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Arc-length (m)

Fig.1.10 Relation entre la distribution du DAS et la longueur de I'arc du corps humain exposé & la densité de
puissance de fuite d'un champ électromagnétique a 5 mW/cmz2. [1-32]
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(1) Skin (2) Fat (3) Muscle (4) Small intestine (5) Bone
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Fig.1.11 Distribution de température en fonction de la longueur de I'arc du corps humain exposé a une densité
de puissance de fuite de champ électromagnétique de 5 mW/cm2[1-32]

1.5.3 Analyse de la distribution du champ électrique [1-31]

Le champ électrique pénétrant dans chaque organe du corps humain varie en fonction de la
fréquence des ondes électromagnétiques utilisées. Les simulations montrent que les ondes de
915 MHz pénétrent plus profondément dans le corps humain, ce qui entraine une absorption
d'énergie electromagnétique plus importante dans les organes internes par rapport aux ondes de
2450 MHz, qui ont une longueur d'onde plus courte et une faible profondeur de pénétration.
Les parties extérieures du corps, tels que la peau, les graisses et les muscles, sont les plus
exposées au champ électrique qui est intense, avec des valeurs maximales de 91,51 V/m a 915
MHz et 56,12 V/m a 2450 MHz. Cependant, le champ électrique est atténué par l'absorption

d'énergie électromagnétique, qui sera convertie en chaleur.
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@ 3 D@

0.25
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Fig.1.12 Comparaison de la distribution DAS calculée par Teerapot.w et al avec
la distribution DAS obtenue par Nishizawa et Hashimoto [1-30]

1.5.4 Répartition de la température a travers les tissus humains

La distribution de la température dans le corps humain exposé a des ondes électromagnétiques
provenant d'un appareil de chauffage a micro-ondes. La température augmente en fonction du
taux d'absorption spécifique et varie selon la fréquence des ondes électromagnétiques. A 915
MHz, la zone de point chaud est forte et se situe dans les tissus adipeux, tandis qu'a 2450 MHz,

la température augmente principalement a la périphérie du corps. Les températures maximales
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observées pour les deux fréquences sont inférieures aux températures de dommages thermiques.
La température augmente plus lentement dans les tissus adipeux et osseux, car ils ont une faible
conductivité thermique. Les tissus externes, comme la peau, atteignent plus rapidement la
température a I'état stable a 2450 MHz en raison de leur haute conductivité thermique et de la
faible capacité thermique des tissus adipeux.

1) Skin (2) Fat (3) Muscle {4) Small intestine {5) Bone
— (1 2) - (3) i4) {5)

() (2 13 [Z}] @ H 5) RS
37035

3703

37025

Q)

3702
37015

—-—-t= 10 min

t= steady state |

0 002 004 0.08 008 01 012 012 016 018
Arc-length (m)

Fig.1.13 Variation de la température en fonction de la longueur d'arc du corps humain exposé a une source
électromagnétique RF de 915 MHz et une densité de puissance de fuite de 5 mW/cmz,
a différents moments[1-32]
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Fig.1.14 Variation de température le long de I'arc du corps humain a différents moments d'exposition a une
fréquence électromagnétique de 2450 MHz et a une densité de puissance de fuite de 5 mW/cma.[1-32]

1.5.5 Analyse de la répartition du DAS et de la température au sein des tissus humains
L’étude examine la relation entre le début d'absorption spécifique (DAS) et la distribution de

la température dans les tissus humains exposés a des fréquences de 915 MHz et 2450 MHz,
similaires a celles rencontrées lors d'une ligne d'extrusion. Les résultats montrent que la
distribution de la température est fonction des tissus et en particulier les tissus hétérogenes.
Nous remarquons que les valeurs du DAS ne sont pas directement proportionnelles a
l'augmentation de la température. Une simulation numérique a été utilisée pour montrer que la
température maximale varie selon les fréquences, on la trouve pour la peau a la fréquence 2450
MHz et pour la graisse a 915 MHz, tandis que la valeur du DAS est maximale pour les deux
fréquences pour la peau. L'augmentation de la densité de puissance entraine une augmentation
de la température dans le corps humain, mais les distributions de température ne sont pas

directement liées a la distribution de DAS. C’est pourquoi I'évaluation des risques pour la santé
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necessite une simulation numérique du modéle DAS ainsi que celui du modele thermique, mais
I'exactitude des résultats peut étre affectée par le manque de propriétés diélectriques des tissus
humains [I-33].

1.5.6 Etude comparative supplémentaire
Nishizawa et Hashimoto ont procédé a une étude des effets du rayonnement radiofréquence sur

la santé publique. lls ont utilisé la géométrie schématique de I'abdomen humain pour la
validation, les résultats obtenus ont été tracés le long d'une ligne de section transversale a travers
I'abdomen. Les résultats ont montré une bonne concordance des valeurs du DAS que nous avons
obtenues avec celles de Nishizawa et Hashimoto, renforcant ainsi la confiance dans I'exactitude
de la simulation utilisée dans I'étude. Les légeres différences entre les deux résultats ont été
attribuées a l'utilisation de schémas numériques différents et a des propriétés diélectriques des
tissus différentes. [1-30].

1.6
Y 1.4
N 1.2
» 1
b
Muscle Zos
(-4
S 0.6 Nishizawa et al.
- - = Present work
9 > X goa
N
Incident Wave ~Sskin o P
0 =A==
Fat ' v v )
0-20:00 0.05 0.10 0.15 0.20
Arc length (m)
(a) (b)

Fig.1.15 (a) Géométrie en deux dimensions pour la validation du modéle
de Nishizawa et Hashimoto [1-30].
(b) Comparaison de la distribution locale du SAR calculée par la simulation numérique

actuelle et celle de Nishizawa et Hashimoto[1-30].
1.5.7 Distribution champ électrique et du DAS

L’¢étude des risques biologiques associés a 1'exposition aux ondes millimétriques utilisées dans
les systémes de communication 5G ont montré que I'exposition aux fréquences 28 GHz, 38
GHz et 60 GHz génere des champs électriques a l'intérieur de la peau, avec une distribution
différente selon le cas. A 38 GHz, I'énergie électromagnétique maximale est transférée au tissu
cutané, ce qui est corroboré par les résultats du taux d'absorption spécifique local (DAS), qui
suit un modele similaire. Les pics des champs électriques et du DAS sont obtenus a la fréquence
d'exposition de 38 GHz. La profondeur de pénétration du champ électrique est d'environ 2 mm
dans le tissu cutané. Ces résultats soulignent I'importance de l'analyse thermique des tissus

exposés pour évaluer les risques pour la santé.
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Fig.l.16 Distribution du champ électrique a I'état stable dans les tissus cutanés
a (a) 28 GHz, (b) 38 GHz et (c) 60 GHz[1-34].
1.6 Problématique

L’objectif de notre ¢étude se concentre sur les effets des ondes électromagnétiques
radiofréquences, notamment par les rayonnements émis par les téléphones portables sur la téte
humaine. Nous cherchons a comprendre comment modéliser cette interaction afin de mieux
proteger la téte humaine. Pour cela, nous proposons de mettre en place une méthode numérique
pour analyser les matériaux et choisir ainsi le meilleur moyen de protection efficace de la téte
contre les signaux RF.

Nous allons créer un systeme physique qui contiendra deux milieux: I'intérieur qui représentera
la téte humaine et l'extérieur representera le protecteur dont nous cherchons a sélectionner la
nature de sa matiere qui assure la meilleure protection Fig.1.18.et 1.19. Cette problématique
est d'une grande importance car les effets a long terme des ondes électromagnétiques posent un
vrai probléme de santé publique. 1l est donc essentiel de bien comprendre comment les ondes
électromagnétiques interagissent avec le corps humain, en particulier avec la téte, afin d'évaluer

les risques potentiels pour la santé et de choisir des protecteurs adéquats pour les éviter.

Source RF Téte humaine 1

Champ électromagnétique

(Téléphone mobile)

Spire e
(E, H, milie extérieur
X
e milieu intérieur
Champ )
Electromagnétique
Fig.1.18 Systeme réel de couplage Fig.1.19 Le modele de validation
(Téléphone mobile — téte humaine) (Systéme physique)
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Chapitre |

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les généralités sur les ondes électromagnétiques
et exploré leurs caractéristiques fondamentales et leur potentielle interaction avec les tissus
biologiques, notamment avec la téte humaine. Les propriétés de ces ondes électromagnétiques
varient en fonction du milieu dans lequel elles se propagent, ce qui peut engendrer des
interactions diverses avec les tissus biologiques. Ces ondes électromagnétiques sont émises par
les téléphones mobiles. Nous avons également présenté les différentes générations de
téléphones mobiles ainsi que leurs différentes utilisations. Nous avons enfin présenté 1’état de

I’art des travaux effectués puis posé la problématique.
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Chapitre 11 Modélisation numérigue a partir des éguations fondamentales

Introduction

Ce chapitre traite I'é¢tude approfondie de la formulation mathématique et physique necessaire
du probléme de maniére continue et discrete. La formulation continue implique la définition
des espaces fonctionnels des solutions admissibles, qui peuvent étre divisées en deux parties :
le probleme intérieur, qui implique le calcul du champ & l'intérieur du milieu et le probleme
extérieur, qui concerne le champ a la frontiere. D'autre part, la formulation discréte nécessite
l'utilisation des méthodes numériques telle que la méthode des éléments finis (MEF), qui
permettent de transformer les équations aux dérivées partielles en un systéeme d'équations
algébriques. Cela permet d'obtenir la formulation variationnelle du probléme et de réaliser un
maillage du modele a étudier.

I1.1 Equations de Maxwell

Le calcul de la distribution des champs électriques nécessite la resolution des équations de
Maxwell. Cependant pour résoudre ces équations de Maxwell sous leur forme générale, nous
avons dd introduire certaines simplifications.

I1.1.1 Formulation générale

Dans les milieux continus, les phénomenes électromagnétiques sont décrits par quatre
fonctions qui dépendent du temps t et des coordonnées de 1’espace x, a valeurs dans R3. Ces
fonctions électromagnétiques sont regies par les équations de Maxwell, données ci-dessous
[1-3], [1-4] :

Loi de Faraday rotE(x,t) = —adt B(x,t) (r-1)
Loi d’ Ampeére rotH(x, t) =¥ (x,t) + J(x,t) + 0t D(x,t) (1 —-2)
Loi de Gauss électrique div D(x,t) = p(x,t) (11 -3)
Loi de Gauss Magnétique divB(x,t) =0 (11 —-4)

Les vecteurs E et H,B et D désignent respectivement les champs électrique et magnétique,
I’induction magnétique et le déplacement électrique.

Le vecteur J désigne le vecteur de densité du courant.

Les termes connus, JS le courant imposé par la source et p la densité volumique de charges
électriques. Ces derniéres sont en fonction du temps et de la position (correspondant aux
sources primaires des champs).

11.1.2 Les équations constitutives du champ électromagnétique
Les équations de Maxwell, valables quel que soit le probleme étudié, ne tiennent pas compte

des caractéristiques des milieux. Afin de déterminer complétement le probléme, il faut aussi
connaitre les lois du comportement, qui dépendent des propriétés physiques des matériaux ou

les champs existent. Ces lois permettent de modéliser a une échelle macroscopique les
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phénomeénes électromagnétiques microscopiques qui se produisent dans les milieux considérés.

Ces relations constitutives sont données par :

D(x,t) = EE(x,t) (I =5)
B(x,t) = pnH(x,t) (I -6)
J(x,t) = gE(x,t) (r-17)
Avec :

€=¢e & =88510"12F/,

W= Woly, Mo =4m1077

ou ¢ est la permittivité diélectrique, u la perméabilité magnétique et o la conductivité
électrique. Ces équations peuvent étre non linéaires ou anisotropes et dans ce cas (i, €, o) sont
des quantités tensorielles. Dans notre cas, nous avons suppose un modeéle simple ce qui nous
permet d’étre dans un cadre linéaire et isotrope dans tout ce qui suit. [II-5].

11.1.3 Les equations constitutives du champ ELM dans un milieu conducteur

La lo1 d’Ohm est vérifiée

J(x,t) = a(x)E(x,t) milieu isotrope, (I - 8)
3
Jix,t) = z 0;;(®Ejx1), i=13 milieu isotrope (I1-9)
j=1

-Dans le cas d’un :

- milieu conducteur parfait, ¢ est infinie : les champs E et H sont nuls.
- milieu isolant, ¢ est nulle, alors J = 0 : il n’y a pas de courant circulant dans le milieu.
- milieu parfait, ¢’est-a-dire le milieu pour lequel les lois de comportement sont linéaires, les

relations suivantes sont vérifiées :

D(x,t) = € (x)E(x,t) milieu isotrope (11 — 10)
3
D;(x,t) = Z g OEj(x,t) , i=13 milieu anisotrope (I1—-11)
j=1
B(x,t) = w(x)H(x,t) milieu isotrope (11 —-12)
3
Bi(x,t) = z W OHj(x,0),i=13 milieu anisotrope (11 —13)
j=1

Donc, les grandeurs (u, €, o) sont des tenseurs (pour les milieux anisotropes) dépendant de la

position (pour les milieux hétérogenes) et des amplitudes champs (pour les milieux non

e
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linéaires).

rotE + ug=0 (11 — 14)
rotﬁ—eg=]+]5 (11 —15)
div (¢E) = p (I — 16)
div(pH) =0 (11 — 17)

uet e sont constants car le milieu est homogéne.
Le vide est un cas particulier des milieux parfaits et il est isolant, pour lequel la permittivité

diélectrique €o et la perméabilité magnétique p, sont telles que :

3.108m

c2 ggpy =1,00c= ; ¢ est la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques
dans le vide [I1-5].

11.1.4 Impédance caracteristique du milieu de propagation
Le milieu de propagation se comporte comme un « conducteur d’onde électrique » et présente

une impédance caractéristique.

Pour calculer cette impédance on utilise les deux équations de Maxwell :

dH . dE

rotE = _HE ,TotH = SE-H
(Faraday et Ampere)
Avec j=0 :
7 = E_ |p
H €

Ce rapport homogeéne a une résistance et est défini comme I’impédance du milieu de
propagation.

Pour le vide ce rapport vaut :

ZO=5=\/E=377Q
H €0

Ou Z, est 'impédance caractéristique du vide [II-6].

11.1.5 Interface entre deux milieux quelconques traversés par une onde ELM
Dans le cas général, les équations de Maxwell permettent d’obtenir les relations Suivantes :

it(E,-E,) =0 (I1 — 18)

iW(H -H )=]TI (I1 — 19)

i(Dy-Dy)=pT (I — 20)

ii(B,- B,) =0 (I —21)
——————
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Ou 7 est le vecteur normal a I' orienté du milieu 2 vers le milieu 1. Ainsi a la traversée :
-la composante normale de B est continue,

-la discontinuité de la composante normale de D en un point est égale a la densité de charge

surfacique en ce point,
-la composante tangentielle de E est continue,

-la composante tangentielle de H subit une discontinuité égale a la densité du courant surfacique
[11-7]

11.1.6 Condition de transmission entre deux milieux différents
Dans la solution des équations de Maxwell, le domaine de calcul est souvent composé de

milieux de propriétés physiques différentes, séparés par des surfaces limites. Ainsi, il est
indispensable d’établir les conditions de passage des champs a travers ces discontinuites.

La figure (I1-3) montre la configuration générale de la juxtaposition des deux milieux de
caracteristiques différentes [11-8] :

—
n

Milieu Extérieur (&3, 13,05)
Interface r

Milieu Intérieur (&4, 14,04 ~

Fig.Il.1 Interface entre deux milieux quelconques

Le théoréme de Stokes et le théoréme de la divergence permettent d’écrire les équations de
Maxwell sous forme intégrale et aussi de déduire les relations entre les composantes normales
et tangentielles des champs de part et d’autre d’une surface I' séparant deux milieux différents.
Cette surface peut éventuellement étre porteuse d’une densité de charge p,. et d’une densité de
courant surfacique Jr. [11-8]

11.1.7 Equation d’onde en régime harmonique
Dans les équations précédentes, en général, toute quantité est en fonction de I’espace et du

temps. Toutefois, dans plusieurs applications pratiques, les champs possédent une variation
temporelle harmonique & une pulsation w donnée (w = 2xf).
On se place maintenant en régime harmonique ou chaque grandeur physique varie

périodiquement avec le temps sous la fréquence . [11-9]
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F(x,t) = F(x).e™Wt (II - 22)
Ou F est I’'une des grandeurs physiques B,H,E, D, ].

Le systéme en harmonique se raméne alors aux équations suivantes :

RotE + iwpH = 0 (11 —23)
RotH — iweE=0 E =] + Js (11 — 24)
Div (eﬁ) =p (I - 25)
Div(uH) = 0 (I — 26)

Les équations de Maxwell montrent qu’un champ électrique peut générer un champ magnétique
variable, et vice versa. Ce qui permet la propagation de 1’énergie sous forme d’une onde
électromagnétique.

En appliquant I’opérateur rotationnel a I’équation (I1-23), et utilisant 1’équation (1I-24) et les

relations constitutives. Nous obtenons 1’équation d’onde en régime harmonique [II-27].

rot (u rlotﬁ) + iw (0 + iwe))E = — iw), (11 -27)
Pour la propagation dans un milieu homogeéne sans perte(c = 0), (JS = 0), I’équation d’onde
devient :

rotrotE- k?E =0 aveck?2 = w?pe (I1 — 28)

Dans un milieu sans perte et illimité :
) r 2
la longueur d’onde est donnée par : A = 7”

et la vitesse de propagation

1
vp =Af =—— danslevidevp = ¢ =3.10%m/s
p=Af Tie P /
Pour un milieu avec des pertes, la permittivité complexe est définie par :
jo
£0 = £-—
w

Dans un tel milieu, ’onde s’atténue exponentiellement au fur et a mesure qu’elle se propage.
Ainsi on peut définir une« profondeur de pénétration », qui correspondra a la distance de
propagation pour une atténuation de 36.8% de ’amplitude de champ électromagnétique
[11-11] :

1
Jifio

La formule montre bien que la profondeur de pénétration diminue avec la fréquence et la

o =

conductivité du milieu.
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11.1.8 Equation de propagation du champ électrique E

Les équations de Maxwell sont [11-11]:

div}E_f=E
€
div§=0,
rot E = —@
at
rotﬁ=] +e O_E
dat

En supposant dans le vide que :
] =0; p =0 (milieuneutres = ¢, =8,85.10"% F/m),
p=u = 4710"7H/m

On obtient :
(B 0B o0H
R TR T
= rot( rot E) = rot (_/’L"'Z_f) = —qU, %(rot ﬁ) (1 - 29)
D’ou

rot( rot E) =—U, i<¢96—E> =—Uu, 8062_5,'
at\ °adt Jat
D’autre part, nous avons
rot(rotﬁ) = m(divﬁ) —V2E  comme divE = p /e,
Ona:
rot(rotE) = —V?E
Soit donc, en tenant compte de 1’équation (2-31)
V’E = p, eoaz—f
Jat
En comparant celle-ci avec les équations précédentes on obtient la vitesse vp de propagation

du champ électrique Edans le vide:
iz = u ¢ D’ou .

vp =
vp s P= Jie

Alors le champ électrique E se propage dans le vide a une vitesse.
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vp =3.108m/ s

11.1.9 Equation de propagation du champ magnétique H
Soient les équations du champ magnétique :

0E

=) +el =
rotH =] +¢ —gat

‘ot
d (rotE)

rot(rotH) = rot (g —) = rot(rotH) = ¢ 37

at
a(rot ﬁ)
° ot

oH?

—rot(rot E) = —pe ——
( ) l/rlio aZt

rot(rotE) = —u

D’autre part
rot(rotH) = grad(divH) — V2H
et comme divB = 0,

rot(rotH) = —v2# (I - 30)

Soit donc, en tenant compte de 1’équation (I1-27)

0’H

ot?

Par comparaison avec les équations précédentes on déduit que :

V2H =, €,

1
vp?

= p, & D'ou wvp=

1
Ji
Alors la vitesse de propagation de champ magnétique dans le vide :
vp =3.108m/ s
11.1.10 Calcul de I’énergie électromagnétique
Pour le calcul du champ électrique avec une méthode analytique nous avons utilisé les
équations de Maxwell, et nous avons ici le cas d’une onde plane ou les champs ¢électriques et

magnétiques ne dépendent que de x . [11-12]

En utilisant
(B = 2 _ (B = 2B _
div(E) = o = 0 , div(B) = o = 0
e
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Il est facile de montrer que les composantes suivant x des champs électrique et magnetique sont
constantes et on les prend nulles car seules les variations de ces champs nous intéressent.
Nous avons pris donc le champ électrique dirigé suivant y.

En utilisant :

C’est-a-dire

On a déduit que le champ magnétique est dirigé suivant z et que :

9B; _ [aﬂ
at ax 1’

Pour une onde plane progressive se dirigeant vers les x croissant.

Alors :
0B, 1 [aEy
ot  Cl ot
Et donc :
E
B, = ?y

Que I’on peut écrire vectoriellement comme :

B =—UAE

ou :

u : est la direction de propagation de notre onde électromagnétique.

Nous allons en déduire les propriétés d’une onde plane homogene :

Le champ ¢lectrique d’une onde électromagnétique plane homogene se propageant dans le vide
est transversal ¢’est-a-dire perpendiculaire a la direction de propagation.

Il en est de méme du champ magnétique. Les deux champs sont reliés par la relation

- 1 - - —
B=2iak; |B| =Ll
Cc Cc
Pour les ondes sinusoidales, nous connaissons de nombreuses ondes électromagnétiques

sinusoidales, ce qui les distingue les unes des autres c’est leur fréquence.

Dans le cas d’ondes planes sinusoidales caractérisées par la pulsation w et le vecteur d’onde k

Avec

=l
Il

ole
QL
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Ou u est la direction de propagation.
Le champ électrique s’écrit donc :

EF¢t) = F?oexp[i(u)t - E?)]
Le champ magnétique s’écrit donc :

B#t) = §Oexp[i(u)t - E?)]
On peut montrer alors que :

% _

div(E) = —ik.E 5= ioE, Rot(E) = —i kAE

Ceci est aussi vrai pour le champ magnétique.

Alors aprés le calcul du champ électrique E nous avons les résultats pour différentes

caracteéristiques électromagnétiques(y ¢, Ere, Oc)-
Et pour I’énergie absorbé d’une onde électromagnétique plane, avec (}E—f B, ﬁ) forment un triedre

trirectangle direct le vecteur ﬁ(vecteur de Poynting) a le méme sens que le vecteur k
(vecteur d’onde perpendiculaire au plan d’onde) ¢’est-a-dire que 1’énergie s’écoule dans le sens

de propagation (ce résultat n’est pas générale ; en effet dans un milieu anisotrope par exemple

Ret k ne sont pas colinéaire). Mais dans notre exemple nous avons considérés les deux milieux
(la téte humaine et le milieu extérieur) isotropes. La puissance instantanée Py traversant une

surface unitaire (S) perpendiculaire a la direction de propagation est

P, = ﬂﬁ.d§=ff||§||ds _ ||ﬁ||ff as = ||R|s (41—31)
(s (s

()

La puissance moyenne traversant (S) est :

Puply Pude =1 [ [Rllae = 7 [[57]] ae (11-32)

Ou bien

BE, et ||B]|=yuellE]

D’ou

T
P—lezgdt II — 33
0

Si I’onde est polarisée rectilignement.
Alors :

E= EO cos(wt — E) (Il — 34)
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T
1 - 8 = -
P, = Tf Ezj:Eg cos?(wt — k.7)dt (I — 35)
J o m
N T
E? le (1 .
P, =— —j— [1+ cos[2(wt — k.1)]] dt (Il — 36)
T [pnJ) 2
0
Pu = EZy |- (1 - 37)

Ou Ee £r est la valeur efficace de E . Le flux d’énergie traversant par unité de temps 1’unité de
surface perpendiculaire a la direction de propagation est une constante dépendant du milieu et
proportionnelle au carré de la valeur efficace du champ électrique.
11.1.11 Le débit d'absorption spécifique (DAS)
Lorsqu'une onde est émise, elle se propage et rencontre des obstacles. Au cours de son trajet,
une partie de l'onde incidente est réfléchie et l'autre transmise, comme expliqué dans le
paragraphe 1.1.1.2.

Interface

Onde incidente

‘ Onde transmise
——

=

Onde réfléchie

Fig.1.8 — Décompostition de l'onde incidente

Ce phénomeéne se produit également au niveau des interfaces biologiques. Ainsi, la
quantification de la dissipation de I'énergie dans la matiére se fait a travers la mesure de I'onde
transmise ou absorbée, qui est le paramétre le plus significatif. En 1981, le débit d'absorption
spécifique (DAS) est devenu le paramétre dosimétrique de référence.

Les champs radiofréguences pénetrent dans les tissus exposés et y provoquent un échauffement
da a l'absorption d'énergie. Le DAS mesure I'absorption tissulaire des champs radiofréquences
dans une masse donnée de tissus. Le taux d'absorption spécifique est la grandeur utilisée pour

mesurer la "dose" absorbée de champs RF [1-27].
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Le DAS est défini comme la quantité de puissance absorbée par unité de masse. Son unité est
le watt par kilogramme, ce qui donne la valeur du DAS [1-28] [1-29] :

pas = I — 38

D’ou
DAS : Débit d'absorption spécifique, en W/kg.
W : Puissance absorbée, en W
m :La masse en kg

Il peut étre calculé par I’intermédiaire du champ ¢électrique E m: Masse, en kg

pas = 2IE" (I1 = 39)
2p
D’ou
o La conductivité du milieu en s/m
p: La densité du milieu, en kg /m3
E : Lavaleur créte du champ électrique, en V/m
Et aussi par I'intermédiaire de la température T :
pas =c, L (I —40)

™ dt
C,,:chaleur spécifique, en /K /kg
T: température, en K
t : temps, en seconde
C’est un parametre significatif en ce qui concerne :
- les comparaisons entre les niveaux d’exposition et des effets biologiques.
- la détermination des normes d’exposition.
11.2 Application: Formulations continue et discrete du probleme
11.2.1 Formulation dans le domaine fréquentiel
Les formulations variationnelles du champ électromagnétique dans le domaine fréquentiel
sont bien connues, elles conduisent a introduire un cadre fonctionnel adéquat pour étudier
I’existence et ’'unicité des solutions continues, et la convergence des discrétisations par les
éléments finis [11-13]. La formulation en champ magnétique et électrique s’obtient en écrivant

la loi de Faraday etlaloi d’Ampére.

Chacune de ces deux formulations ne conserve qu’un seul champ inconnu, soit H, ou bien E.

Certes, le champ qui a été éliminé peut toujours étre calculé a partir de ’autre. Mais ce calcul
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fait intervenir un rotationnel, ce qui conduit inévitablement & une perte de précision numérique.

En revanche, I’écriture sous forme faible de la loi de Faraday et de la loi d’Ampere permet de

conserver H et E comme inconnus. [11-14]

I1.2.2 Formulation a I’intérieur de la sphére
11.2.2.1 Formulation en champ magnétique H [11-15].

Fig.11.2 Présentation du domaine d’étude [1I-16]

Considérons Qi le domaine occupé par le systeme électromagnétique, qui est une sphére de
R? a frontiere compacte, notée I' ou 0Q 7 le vecteur unitaire normal a 9Q et a I’extérieur de
Qi Fig.(2.2).0n suppose dans toute la suite, que le domaine Qi est rempli d’un matériau
diélectrigue homogene (cerveau) ou la permittivité et la perméabilité sont deux constantes

réelles positives. Le milieu considéré est supposeé étre parfait.

Soit ﬁ un champ de vecteur test rot He (Q2), ayant la méme régularité que le champ H et que
rotH =0 Dans Qe pour (¢ = 0).

En utilisant la loi de Faraday :

rot E = —ilw uﬁ,

Nous intégrons dans R3, en multipliant par la fonction test, ce qui donne

fiwuﬁfﬁdn+ fﬁ’mtﬁdnzo (I — 41)

R3 R3
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Pour résoudre la seconde intégrale, nous appliquons quelques propriétés mathématiques.

Ce qui permet d’avoir une autre forme de

fﬁratﬁdﬂ
jﬁ.rotﬁdﬂ= jﬁ.rotﬁdﬂ=f§.rotﬁdﬂ+ fﬁdﬂ (11 —42)
23 B3 Q Qe
L’équation (I1-38) devient
] iwuﬁ.?dﬂ + f E rotHdQ + f iwuﬁ.?dﬂ =0 (11 —43)

Qe

si on remplace E par (rot H/iwp, Iécriture de la loi de Faraday sous forme faible conduit

finalement a:

j iwuH. HdQ + f (1/iwe)rotH. H rotdQ + f (EAR).Hdl' = 0 (I — 44)
Q Q r

11.2.2.2 Formulation en champ électrique E

La formulation en champ électrique s’obtient en écrivant la loi d’ Ampere [1I-15]:
rotH = o + iw WE (11 —45)

Nous faisons le produit scalaire avec une fonction test E (F € Q) et nous intégrons dans R3,

ce qui donne :
frotﬁ.?dﬂ = f (o + iwus)ﬁ?dﬂ (11 — 46)
R3 R3

Avec: rotH = 0dans Qe — Qiet E = 0 dans Qi.

Pour résoudre I’intégrale

Nous appliquons les mémes propriétés utilisées précédemment nous aurons alors :
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fn.(HAE")dr=fErotHdn—methQ=o (I — 47)
r R3 R3

Donc

jrotﬁ.FdQ = '[ﬁrotf dQ = frotF.ﬁdQ+ frotE.I-_I)dQ (I —48)
R? R3 Qi Qe

Et avec :

Jo Tot E.HdQ = [, #.(EAH) dI

L’équation (2-43) devient alors :

> 1 - a — e
- j(a + iwue) EE dQ — f <@> rotErotEdQ+j EMmAH)Edlr =0 (11 — 49)
Qi

Qe r

Multiplions par ( —iwp ), la formulation en E s’écrit sous la forme faible correspondante :

jrotﬁrotﬁ. EdQ + f(ia)/,w— w?ue)E. E dQ + J- F(n/lrotﬁ)d]’ =0 (I - 50)
Qe

Qi r

I1.3 Interprétation physique de la formulation [11-17]

Le probleme posé, est de chercher le champ électrique E dans Q , tel que : Vv E’ défini dans le

méme espace que E, nous avons :

f rot Erot E.E dQ + f(ia)/xa —a)z,us)ﬁ. EdQ+ f F(n/lrotf)d]" =0 (1 —51)
Qi Qe r

Alors, E peut s’identifier & E ce qui donne :

f(rot E?)dQ + f(n/l rotE ).E dI' + (iwpo- w?ue) f E2Q0 =0 (I1 = 52)
Qi Qe r

Energie magnétique(Wm) Vecteur de Poynting(S) Energie électrique

Pour I’intégration de (11-49) correspond ‘au bilan de puissance dans Q incluant les puissances

e
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emmagasinées sous forme électrique et magnetique, la puissance dissipée ainsi que le flux du
vecteur de Poynting a travers I.

I1.4 Formulation variationnelle dans les deférents milieux [11-18]

Nous avons formulé notre probléme en champ électrique total, ce dernier peut se décomposer
dans R3comme suit :

E =Er +Es (11 —53)
Ou Es et le champ électrique de la source et Erle champ électrique de la réaction, cela nous

permet de faire apparaitre la source électromagnétique dans la formulation. [11-18]

Alors 1’équation (II-50), réécrite ici comme :

frotﬁr.rot?dﬂ+ j(iw,ua— wue)Er E'dQ +j?(n/lrot§r)dl“ =
) 0 r

—j rotﬁs.rotﬁdﬂ+f(ia)/,w— w?ue)Es. EdQ + J-?(n/lrotﬁs)df (Il — 54)
Q Q r
Nous désignons para( Er Es ) par la forme suivante :
a(Er, Es) = f rotEr .rot E' dQ + f(iwua - W ue)Er E' dQ (I - 55)
Q Q

Et par R( Er, ?) I’opérateur intégro-différentiel suivant :

R(Er ,E') =ff".(ﬁ/1rot Er)dr (I — 56)
r

Et par le terme S (ES,E) le terme lié a la source

S(Es E) =
—f rotEs rotE’dQ +f(ia);w— w?ue)Es E'dQ + f ?(ﬁ/lrotfs)d]" (11 —57)
Q Q T

En tenant compte de ces définitions, La formulation de (11-49) devient alors :

a(Er,?) + R(ET‘,F) = S(Es,f’)) (I —58)
e
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Nous voulons étudier la propagation d’une onde électromagnétique dans un domaine borné,
incluant deux milieux différents. Pour cela, nous établirons la formulation variationnelle dans
chaque milieu.

Dans le milieu extérieur de la téte humaine

jrotﬁr.rotﬁdﬂ+ j(iwueae— wp,e,)Er E'dQ +ff’)(n/1rot§r)dl“ =
) ) r

—] rot E s.rot E' dQ +f(iwueae—w2uese)ﬁsﬁdﬂ+j ?(n/lrotﬁs)d]“ (I — 59)
Q

Q r

Dans le milieu intérieur (la téte humaine)

frot Er.rotEdQ+j(iw,ul-al-—wz,ul-ei) Er.E'dQ+j E@Arot Er)dl =
Q ) T

- jrot Es.rotEdQ + f(iw,ul-al-— w?p;&;)Es. E'dQ+j E'(?i/lrotﬁs)dl“ (11 — 60)
0 Q r

On constate aussi qu’il existe une autre fagon d’établir la formulation variationnelle, en

faisant intervenir la source, ce qui donne :

frot E.rotEdQ+f(iwua—wzue)ﬁ.édﬂ+f E(n/lrotﬁ)d]’z f iw]sEdQ (IT—61)
Q Q r Q

Cette formule fait apparaitre directement la source en termes de courant J.

D’aprés les deux formulations présentées en champ E eten champ H, nous apercevons les
traces des composantes tangentielles des deux champs dans I’intégrale de fronticre.

(r_i A f) = ft, Elles sont apparues lors de I’intégration du domaine extérieur Qe .

Afin de poser le probléme, il faut étudier tout d’abord, le comportement des deux champs
électrique et magnétique dans Qe, en représentant ces intégrales.

Le terme qui nous permet de tenir compte du milieu extérieur dans la formulation précédente,
est le terme du bord I', qui est en fonction du champ des vecteurs rot Er . Pour résoudre le
calcul du terme de bord, nous utilisons la méthode d’intégrale de frontiere(MIF). Les champs
vont étre calculés en introduisant la fonction de Green, associée a I’équation de Helmholtz.

Dans cette partie, nous assumons que EeetHe désignent respectivement, le champ électrique

e
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et magnétique dans Qe.

11.5 Expression du champ électrique a I’extérieur. [11-18]

Les équations de Maxwell peuvent étre réécrites en dehors du domaine intérieur (téte
humaine) Q, comme suit:

rot E = —iewueﬁ (1l — 62)
rotH = Je + iswe, E (Il — 63)
divE =0 (1] — 64)

L’application de 1’opérateur rotationnel a (11-62), nous conduit a 1I’équation de Helmholtz, sous
la forme. [11-19]
AU +k2U =F (Il — 65)
Nous avons donc :
1
—iwe, (k2 + W div)Jq

AEe + k?Ee = avec k? = w?p,e, (I — 66)

Maintenant, nous introduisons la fonction de Green dans les équations (11-.25),(11-26) :

1
Gx,y) =—— (I - 67)
4rt||x — yl|
[|x - y|| = r : désigne la distance entre le point ou I’on calcule le champ (observateur) et le

point sur la surface ou la source est definie.
L’expression de la fonction de Green dans le cas ou le milieu est homogéne et tridimensionnel,

s’écrit comme :

AG(x,y) + kK2G(x,y) = =6 (x,y) (I — 68)
Et la condition du rayonnement a I’infini s’exprime par

o 0G(xy) .

lim x(a— — kG(xy)=0 (I — 69)
X—00
Remarque :

Le terme 6 (x,y) représente la fonction de Dirac, définie uniquement sur la source (hors de

la source, il est nul).[11-20]

D’apres 1’équation (II -65), nous avons

AE(x) + k2 Ee (x) = —S(x) (I1 — 70)
1

S - _
e w€, (k% + graddiv )] (x)

(1 -71)

L’application de la fonction de Green dans 1’équation (II-72), permet d’écrire [11-21] :
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Fet) = [ 6Gu)s 0y (11 -72)
Qe
En remplagant I’expression S(y), la formulation intégrale en champ électrique dans Qe s’écrit
donc :
= 1 R —
Ee(x) = — —c j(k2 + gradydiv)K(y)G(x,y)dQ (11 —173)
e

Qe

Dans cette représentation intégrale, nous avons introduit une fonction inconnue intermédiaire
que nous notons K. Celle-ci est une distribution dont le support est la surface I".

K Est un champ de vecteurs fictifs, représentant les courants électriques équivalents

surfaciques.

(K») =)

Pour satisfaire la condition (11 -64), il faut que la densité de courant fictif soit a divergence nulle
sur I
divk = 0 (I1 —74)

Finalement, ’expression du champ électrique dans Qe peut étre écrite comme :

oc (w?p &, + grady div)f K)G(x,y)dl'y (I1 —75)
e
r

Ee(x) =

11.6 Couplage du probléme intérieur avec le probléme extérieur [11-22]

Nous rappelons I’expression du terme du bord intervenant dans (I1-50), la formulation
variationnelle:

R(ESE) = fE.(ﬁ/\rot Ee)dr (1l - 76)

r

Cette intégrale, est exprimée, en utilisant ’opérateur S de Poincaré - Steklov [11-23]

fﬁArotﬁﬁ.E'dl"sz.r_i/l Ee dr (I —77)

r r

Dans notre cas, S est une matrice réelle dite « impédance ».

Remargue
e
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Comme les champs 7 A Ee et 7 A rotEe sont continus, la relation (11-74) est valable.

11.6.1 L’évaluation de Pintégrale A E¢ [11-22]

Pour le champ du milieu intérieur, permet de raccorder les deux milieux. Qe et Qi. 1l faut donc
calculer la matrice associée a I’opérateur S. Pour cela, il suffit d’avoir une représentation
intégrale du champ électrique dans le milieu extérieur, par des courants fictifs équivalents k

localisés sur I".

— n _
nAEE (x) = —iwue?i/lf k(y)G(x,y)dlr +i e f gradydivk(y)G(x,y)dI'dy (11 —78)
r ¢ r
- = dB
Et comme : divEf =0 etrotEf = — Fn
Nous avons donc
L= W 1 dk(y)
nA Ef (x)47r(.3n A f =y ot .dydl' avec x € Qe (11 —-79)
r

-Evaluation de intégrale 7 A rot E¢

En premier lieu, notons que pour un champ vecteur U, nous avons la propriété suivante [I1-
24]:

ﬁ(xo)
(2 +n)U(x)

x - x0€Tl

lim ﬁ(x)/lrotﬁﬁ (x)f G(x,y)l—f(y)dl’z AJ. gradG(x,y)Aﬁ(y)dF
r r

(11 — 80)
L’application de I’opérateur rotationnel dans I’équation (II-72), permet d’obtenir I’expression

du champ de vecteurs tangentiels en fonction du courant K :

- — iwp, K(x
lim #nArot Ef (x) = o, K(xo)

x > x0€T 24+n A f gradyG(x,y)AK(y) dl'dy) (11 —81)

r
lim AArotE? (x)

x> x0€erl’
Mo Ok (x0) Mo f 1, 9k(y)
= - =P nA| (x —y)A 5t drdy (11 — 82)

Apres la discrétisation des deux formulations (11-81) et (11-84), I’¢limination de k, permet de

54
BOUALI Lazhar Ecole Nationale
Polytechnique



Chapitre 11 Modélisation Numérigue a partir des Equations fondamentales

déduire la matrice réelle S définie dans la relation (I1-79).

Afin d’exprimer le courant fictif k en fonction du champ de vecteur tangentiel

(n A Ef (x)) Nous allons procéder avec des formulations variationnelles sur I’
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11.7 Formulation variationnelle sur la frontiére I[11-25]

Tout d’abord, notons que E; est le champ vérifiant la condition suivante :
AAE(x) = E (x),surl’

Avec :E est 'inconnu sur I’ venant de I’intérieur.

Le champ de vecteur tangentiel est déja défini dans la relation (11-74), ce qui permet d’écrire :

AAEE(X) = RAE(X) =E(x) = 7 /\f K(»)G(x,y)dr, (Il — 83)

r

De plus, cette relation est associée a une forme bilinéaire symétrique :

(_, ﬁ—x ﬂ K()-K E(x) dx dy (I — 84)

|x — ]

Comme le courant k est surfacique, ce produit ne fait intervenir que la composante tangentielle
de E{(x), et par conséquent, nous avons
(E.K)=(E.KE)=(Ef . KE) (11 - 85)

La forme bilinéaire

9(K.KE)= —

ff KO .KEQ) drdr, (I1 - 86)

lx — vl
En tenant compte de (3 44) et (3-45), le courant est déterminé, en fonction du tracé tangentielle

E du champ électrique, a partir de la formulation variationnelle sur I :

9 (KOLKE®) = (B0, K'())x € T (11 -87)

Le terme du bord s’exprime finalement en fonction du courant fictif K, sous la forme
cherchée :

f E(#RArotES)dl =

r

k(x)—
—iwy, I%E’(x)dl" iw, f(n/lgradyG(x y)K(y)dFy)E (x)dr; (11 —88)
r
Notons
TK(x) =7AA f grady G(x,y) A I?(y)dfy (I1 — 89)
r

e
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Ou T est ’opérateur intégral.
Finalement, nous atteignons notre objectif par la formulation variationnelle globale
du probléme qui est défini dans tout I’espace R3.

ce qui donne :
A(E, ,E) + R (E,E) =S(E; ,E)

R(EF) = —ion, j @ FloOdr, + f T RG).F ()L, (11 = 90)

r r
11.8 Modélisation numérique
Le choix de la méthode numérique se base sur notre objectif pour déterminer quelle
modélisation est la mieux adaptée afin de calculer les champs induits dans la téte humaine pour
une large gamme de fréquences (900MHz — 1900MHz — 2600MHz).
La méthode numérique qui sera utilisee est celle des éléments finis.

11.8.1 Méthode des éléments finis: solution usuelle
La méthode des éléments finis (MEF) est la méthode la plus connue et la plus utilisée dans le

domaine de la simulation numérique. En électromagnétisme, cette methode est trés employée
dans le domaine des basses fréquences. Elle est basée sur la formulation variationelle des
¢quations de Maxwell dans laquelle les champs sont discrétisés dans tout I’espace. Le principe
de la méthode des éléments finis consiste a restreindre la détermination de ce champ a un

nombre fini de points du milieu, appelés « nceuds » comme le montre la figure (Fig. 1.6) [1.12]

Champ reéel
ax, y, 2
(X, Y, 2)
P WX, y,2) - .
/" Validation Discrétisation .
Champ Approche S‘

ux,y, 2)
V(X,Y, 2) ) Valeurs nodales
Wix v 7) Interpolation u;
w v;

) Fig. 11.3 De la réalité du maillage en passant par la discrétisation -
Eléments linéiques (a une dimension) [I1-26] éléments plans (2D), [11-27] ou éléments

volumiques (3D) .La résolution du systéme est ainsi effectuée dans le but de déterminer les

e
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valeurs du champ en ces nceuds, c’est ce qu’on appelle « valeurs nodales ». Pour I’instant, le
champ reste inconnu dans le domaine entre les nceuds. La solution consiste naturellement a
définir le champ approché (et continu) par interpolation des valeurs nodales. Pour cela, nous
utilisons les fonctions de forme pour I’interpolation a I’intérieur de chaque maille joignant un
groupe de nceuds. La structure finale est ainsi reconstituée en considérant toutes les mailles du
systeme. Cette méthode était la seule permettant de traiter des problémes possédant plusieurs
millions de degrés de liberté avec une mémoire informatique admissible, elle conduit a des
matrices creuses. Du point de vue théorique, en utilisant la méthode des éléments finis MEF
dans les problémes non bornés, le maillage de I’espace environnant devrait s’étendre a I’infini
pour une solution exacte. Ceci n’étant pas possible, il est donc nécessaire de borner le domaine.
En contrepartie, la génération du maillage d’une géométrie complexe comme le corps humain
constitue une difficulté importante, le principe de la méthode des éléments finis est le
suivant fig. (11.4):

4 [ Systeme physique ]
Formulation des lois de la physique, science d’ingénieur
Equations
Equations aux
dérivées
k -
Méthode des résidus pondéres
Transformation des v
Equations [ Formulation intégrale ]
Approximation des fonctions inconnues par
Eléments finis et organisation matricielle
Résolution numérique v
< Systéme
d’équations
Résolution numérique du systeme
\_ v

Solution
approchée

Fig.11.4 Schéma de principe de la méthode des éléments finis [11-28].

e
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11.9 La discrétisation du modeéle Physique [I1-29]

Nous rappelons qu’un élément fini est (T,),P) constitué : d’un élément géométrique
Tde Rn (n = 1,2 ou 3), d’un ensemble fini ), de n degrés de liberté, constitué de formes
linéaires sur I’espace des fonctions scalaires ou vectorielles définies sur I’é1ément géométrique,
et d’un sous-espace vectoriel P , de dimension finie, de 1’espace des fonctions scalaires ou
vectorielles, qui est une bonne approximation de I’espace des fonctions définies sur I’élément
géométrique T.
Nous introduisons un maillage tétraédrique sur Q noté M ( Q). Nous supposons que I’ensemble
des tetraédres recouvre exactement le domaine Q.
En désignant par (Tet) 1’élément géométrique tétraédrique, et nous definissons le domaine
Q' par:

Q = UTet Avec Tet € M(Q)
Et Q’ est une approximation de Q.
M(T) : est le tracé de M(Q) sur la surface du domaine Q' un ensemble d’éléments
triangulaires(tri)que nous définissons par :

' =Utri avec tri€ M(Q)

I"'est une approximation de I".
Avec les élémentsI” nous allons chercher une approximation de la solution Erdu probléme
variationnelle, Plus précisément, sur chaque tétraedre nous allons chercher une approximation
du premier degré en( x, y et z), et on ’appelle une approximation du type Pi.
De méme, sur chaque triangle de I"'nous approximons le tracé de la solution Er.

11.9.1 Approximation par élément d’aréte

Pour la résolution numérique du probléme, le volume d’étude est composé en éléments
tétraédriques, et le vecteur champ électrique est écrit en termes de fonctions de base associées

aux arétes de ces éléments [11-28], [I1-30] :
F = ZE’Wi (11— 91)

Ou N, est le nombre total d’arétes du maillage, W; est la fonction de base associée

al’aréte i, E correspond aux inconnues des problemes, Ei est la circulation du champ électrique

le long de I’aréte i
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'E‘i:fﬁ.dz (11 — 92)
i
Pour les éléments d’arétes tétraédriques correspondant a la premiere forme différentielle de

Whitney, la fonction de base relative a I’aréte i, dirigée du nceud a au nceud b, est donnée par
[11-31] :

Wi= A,VA, — 4,VA, (Il — 93)

Ou A, , 4, sont les coordonnées barycentriques associées aux neeuds a et b.
Cet élément satisfait la relation suivante :
1sii=k
0 autrement
Cette relation traduit le fait que la circulation de Wi vaut 1 le long de I’aréte i, de a vers b, et

fwidl ={ (I — 94)

est nulle sur les autres arétes, I’utilisation de (Il -56) confirme aussi que la circulation du champ
électrique donnée par (11-53) le long d’une aréte correspond a I’inconnu associé a cette aréte.
La fig.11.5 montre un élément tétraédrique avec la representation de Wi .

b

Fig.I1.5 Fonction de base associée a [’aréte ab

En outre, pour chaque élément du maillage, la coordonnée barycentrique vaut :
Ao =1 aunceud (n) n = 1,4 (tétraedre), n = 1,3(triangle)

Ao = 0 autrement

e
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Cnapitre 11

L’utilisation de ce type d’¢lément, dont le degré de liberté est associé aux éléments d’arétes
générent I’espace Wlde Whitney, qui est un sous-espace de dimension finie de (rotQ). Ainsi
ils n’imposent que la continuité tangentielle des vecteurs du champ ce qui est cohérent avec les
caracteristiques physiques de ces vecteurs. Les singularités des champs aux voisinages des
coins et des angles sont mieux modélisées car seule la continuité tangentielle est imposée, ce
qui autorise les variations abruptes des champs calculés dans ces régions, la prise en compte
d’¢éléments localisés dans la résolution simultanée des équations des champs et des circuits est
aisée. En effet, pour une formulation en champ électrique, les inconnus du probléme
correspondent aux tensions entre les noeuds des arétes.

11.10 Discrétisation variationnelle du probleme
Nous rappelons la formulation variationnelle :

A(E; ,E) + R (B, E) = S(E ,E)
Etant donné que la formulation du probléme est obtenue précédemment, nous allons donc
procéder a la prochaine étape, qui consiste a la réalisation du maillage, en décomposant
le probleme variationnelle, présenté ci-dessus en éléments d’arétes dans un espace approché.
11.10.1 Discrétisation de la forme (E,,E") [l1-32]

L’interpolation du champ électrique E’ € Ea(Q’) dans le domaine Q' est donnée par :
Na
E = ZEZ wi
i=1

Alors, pour chaque ¢lément tétracdre, le champ électrique approché s’écrit :
6
E”zz L Wi (I - 95)

Le champ électrique El est une quantité scalaire, il représente le degré de liberté par aréte i.En

tenant compte de cette interpolation, le champ test approché E’ s’écrit donc

6
E = ZEL' Wi
i=1

Nous avons :

(B B = |

rot E,. RotE' dQ) +f (i wuo - w?ue) E.E' dQ
Q )
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La forme approchée est obtenue, en décomposant a (E, , E') en élément d’aréte, ce qui donne :

6 6 6 6
a(E, E") = Z Z E; j rotW;rotW;dQ + (iwuo- wzuez E; f ww;dQ - (I —96)
tet i=1 @ tet i=1 @

La forme donnée par (11-55) peut s’écrit sous la forme matricielle suivante :

a (E.,E") = E{[T1] + (iwuo - w?ue)[T2 1} (II —97)
Ou E est le vecteur inconnu :
E=[E ,Ey...Ex]T

Avec T1 et T2 sont des matrices indépendantes du temps dont les termes élémentaires sont

donnés par :

[T1]; = f rotWrotW;dQ = 4 j (V2aidp) (VApiAp; ) AQ (I1 — 98)
Q Q

[T2]ij = f W, W;dQ =f(/1ai\7/1m — ApiV2a0)- (AajV2pj — Ap;VA4;) (I1 = 99)
Q Q

11.10.2 Construction et calcul du second membre (S) [11-33]

Le terme lié a la source est donné par :

S (E;,ﬁ) = —f rotf_:rotﬁdﬂ—f(iwua— a)z,us)E:—J. E'RArotE))dl
)

Q r

La forme approchée de S s’écrit :

6 6
S(E,,E") = Z Z Eg f rotW;rotW;dQ

tet i=1 ")

6 6 3 3
— (iwpo- w?ue) Z Z E; f W, W;dQ + Z Z Eg; f (nArotW;)W;dr
) r

tet i=1 tet i=1
(I — 100)

Les matrices élémentaires sont définies par
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S]i; = f rotW,rotW,dQ = 4 f (V217 260) (Aa;V Ap;) dQ
Q Q

5,15 = j WW;dQ = f iV — AiV i) (V) — A V) )
Q Q

r r
Donc le second membre S est donné comme suit

S(Es, E") = E{[$1]- (iwpo - w?pue)[S,] + [F1} (I -101)
Ou (Es,Hs) sont les données de notre probléme.
En outre nous pouvons faire intervenir le champ source Hs dans le second membre.
En remplacant le rotationnel de Es, on obtient :
rot Es = — iwuﬁs

11.10.3 Discrétisation du terme au bord

Le calcul dans le domaine exteérieur est effectué dans le chapitre précédent ; nous rappelons que
le terme de bord est obtenu, en introduisant les courants fictifs surfaciques Kcomme inconnue,
développes sur la frontiere I'. Pour chaque triangle de I', les fonctions de base de 1’espace
approché E,, (I"), associées a I’aréte i(a, b) reliant les sommets a et b, sont données par :
W,Wi = (ALVAL, — AL, VAL,) (I1 — 102)

L’interpolation du champ électrique sur chaque triangle s’écrit [11-33],[11-34],[11-35]:

3
E =ZEL~WL~ E;W, (Il — 103)
i=1
11.10.4 Décomposition dans ’espace E,;(I')
En premier lieu, nous allons chercher les courants fictifs approchés K dans E,, E(I")
La fonction d’interpolation de K™ doit obéir la divergence nulle sur I :
divTK~ =0 (11 — 104)
En effet, nous introduisons un sous espace V' de I’espace approché de (11-103).

E,.E(I), défini les courant K € V sur un ensemble de vecteurs ( Wi), tel que :

Wi = Z nt, VAt € T (I = 105)
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t; : L’ensemble des triangles ayant { pour un sommet.
n;; - Le vecteur normal au triangle ¢;ti.

En général, I’interpolation des courants surfaciques K s’écrit comme :

Ne
K= Z P,W, (11 — 106)
i

Ou:
Ne : Le nombre de nceuds de TI', et P; est la densité que prend K au sommet i.
De plus, au passage de I’aréte {a , b } entre deux triangles ¢; et t; , la composante tangentielle
de 72 est discontinue.
Alors on a conclu que ;
nt; et VA; sont également continues sur toute I" [11-36].
Il est intéressant de montrer que cette décomposition est unique, et le vecteur 0 ne peut étre
décrit que par les densités :
P, = 0.
Nous avons alors [11-37], [11-38] :

Ne
Z PW; =0 (I —107)
i

En développant I’équation (II-103) sur chaque triangle.

On obtient :

n X (P,VA; + P,VA, + P3VA3) =0 (I1 — 108)
En tenant compte de

VA, + VA, + V3= 0 (II — 109)
Nous obtenons :

n x [(Py—P)VA, + (P, — P3)VA,] =0 (II — 110)
Et comme les vecteurs VA, et V1, sont indépendants, alors :

P, = P,P, =P, (11 —111)

Ce qui implique, que tous les Pi de I'"™ sont égaux.
Et si nous fixons la valeur de 1’un des P;(par exemple P, = a), le vecteur 0 admettra comme

décomposition [11-39]:
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Ne

ZaWi -0 (1 - 112)

i

Alors, nous constatons qu’entre les W;, il existe une relation, telle que :

Ne

z W, =0 (11— 113)
i

En conclusion, pour que la décomposition d’un vecteur K soit unique, il suffit de fixer sa valeur
en un seul nceud nde I

Alors :
Ne

= Z P;W; sur tout I' (11 —-114)

Ne

Wi = Z"fimi (Il — 115)
i
P, =0
Remarque
Dans notre travail, nous avons choisi, B, = 0 dont la mise en ceuvre numérique est plus légere

et ne demande pas une programmation supplémentaire.
Pour calculer le vecteur P = P; nous allons calculer les valeurs de vecteur P; que prend le
courant K aux nceuds de I'"™, en fonction du tracé tangentielle E du champ de réaction, donc

nous rappelons la formulation sur I'.

On obtient :
glK®) K'()] = [Ex(x) ,K'(x)] x €T (11 — 116)
g(K ,K) = ff Kl(z)_Ky(lx) dr.dT, (11 - 117)

Tout d’abord, nous écrivons la formulation intégrale sous la forme approchée, ou la fonction

test K =W, € Vet W; estla fonction de base associée a ’aréte i :

(o, K') = P Z Z Z f f Wl(i’)_m;l(x) dr,dr, (I — 118)

irr

La forme matricielle de (11-68) est donnée par :
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ff W (y)W (X)

(Qu)ji = (Q)ji = dldr, (II — 119)

Et comme les fonctlons(wl) sont constantes par triangle, nous pouvons écrire :

Qi = (Wi (y)wj(x)) Qtji (11 — 120)

Avec Q.j; coefficient de la matrice Q tel que :

1
Qtjei = ﬂmdfxdfy (I - 121)
rr

En écrivant I’élément de la matrice suivante :

®): = [ W, (1 —122)
1 . .
Z(B)iEl = EZ(Ql)jiPl (Q1)iPi (I1 —123)
i i
En définissant les vecteurs suivants :
= {Ei}
P ={pP} (I — 124)
Finalement, le systéme matriciel s’écrit comme :
[BIE = [Q4]P (11 — 125)

11.10.5 Décomposition du terme de bord

Le calcul du terme de bord est établi dans I’expression (I11-49) :

R(E, E) = —iwp,( % E'(x)dr, +fT1?(x).?(x)drx )
r r

Ou

TK(x) =7 /\f gradyG(x,y) A I?(y)dl"y
r
La discrétisation de R(E"} ,E"”), fait intervenir un champ test, tel que :
E'(x) = W;(x)Wj(x) (Il — 126)

En utilisant la relation de courant fictif K~ donnée par (11-85), le terme T K (x) est approché

par :
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[T K(x)E’'(x)]

Na Ne

[n A((x — y)AW;(y)IW; (x) o
Z Z{ff PESE drdr,3(Q; 'B);E; (11 —127)

Le systéme d’equat1ons donné ci-dessus peut étre réécrit sous la forme matricielle suivante :

{n Al(x — ) AW; () 3W; (x)

M);; = ﬂ PEvE dr,dr, (I — 128)

Donc, la relation (11-85) s’écrit :
Na

[TK(x), E' ()] Z{Z(M)JL(QL 13)11} (11 — 129)

]
On a défini directement le premier terme de R (E7 ,E")

ST K@), E)

=%§}memmww& (11 - 130)
D’ou -
;[TK(x) E'(x)] = ZZ{Z(B) ji(Qr 1B)U} (I1 — 131)

B' est la transposée de la matrice B

Finalement, la matrice globale du terme du bord, notée R,,en variables d’arétes, s’écrit comme

suit :
1.
- Jji
L
Ou encore :
1.
R, = [E B + M] Qi‘lB (11 —133)

En tenant compte de ces matrices élémentaires (11-57), (11-63) et (11-90), le systeme matriciel
global, noté MAT s’écrit donc :
MAT = E{[T;] + (iwpo- 0*pe)[T,]+ Ry} =S
Apres I’imposition des conditions aux limites appropriées, les résultats sont obtenus en
résolvant pour une fréquence d’excitation donnée, une équation matricielle du type :
[A]x =b

Ou [A] est une matrice
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11.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une approche théorique pour modéliser le couplage entre
une source électromagnétique et la téte humaine simulée par une sphere. Nous avons utilisé les
¢quations de Maxwell d’une maniére variationnelle, en considérant le champ électrique comme
une inconnue. La méthode des éléments finis a été utilisée pour discrétiser les équations afin
d’obtenir une solution numérique. Cette solution nous permet de prédire le comportement du
champ électromagnétique a travers notre structure et de calculer le débit d’absorption spécifique
en chaque point situé dans notre modéle. Cette approche peut étre étendue a d'autres structures
dans le domaine de I'électromagnétisme, permettant ainsi une analyse précise et fiable des

phénomeénes du champ électromagnétique.
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Chapitre 111 Implémentation numérigue et analyse des résultats obtenus

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons notre méthode numérique et le code de calcul développé pour
résoudre le systeme d'équations qui décrit notre modele physique. Ce dernier simule une téte
humaine avec deux milieux distincts : un milieu intérieur représentant le cerveau humain et un

milieu extérieur représentant le matériau de protection qui sépare la source RF de la téte

humaine. L'objectif de notre étude est de calculer les champs électrique E et magnétique Hen
chaque point de notre modéle (Qi + Qe + I'), ainsi que I'énergie électromagnétique et en
particulier le débit d'absorption spécifique (DAS). Pour atteindre cet objectif, nous avons couplé
une onde radiofréquence incidente avec une structure sphérique qui représente notre modele de
téte humaine, afin de simuler la réponse.

Les résultats obtenus nous permettent de cartographier les champs électrique et magnétique en
chaque point de la téte humaine et d'observer l'intensité du champ électrique en fonction de la
nature du matériau constituant le milieu extérieur. Nous allons également étudier I'influence
des différents matériaux sur le calcul du (DAS) en variant le milieu extérieur et présenter les
résultats sous forme graphique. Enfin, nous interpréterons les résultats obtenus en les comparant
avec d'autres études puis nous conclurons par une analyse et une interprétation des résultats.

I11.2. Exploration de la résolution du probléme discret
111.2.1. Etude des propriétés électriques du modele de simulation électriques

Les caractéristiques électriques du modele a simuler ont été déterminées pour modifier les deux
milieux constituants notre modele physique, a savoir les milieux homogenes, isotropes et
dispersifs. Pour sélectionner les valeurs a utiliser dans notre étude numerique, nous nous

sommes basés sur les tableaux (111.1), (111.2) et (I11.3), qui fournissent les caractéristiques
electriques (&, 0., 1, ) des matériaux utilisés comme protecteurs dans nos tests, ainsi que le

tissu biologique qui est le cerveau (&;, 0., 1) pour une téte humaine exposée a un champ
électromagnétique d'une source RF. Nous avons relevé les caractéristiques électriques des deux
milieux de notre modéle pour différentes fréquences de la source RF pour nos essais
numériques, a savoir :

Js = 200 A/mZ pour le courant de la source RF, f; = 2600MHz Pour la norme 4G,

fo = 1900MHz, f; = 900MHz Pour la norme GSM.

Les caractéristiques électriques des matériaux de protection et des tissus biologiques ont été
regroupées en fonction des fréquences sélectionnées pour nos essais numériques dans les
tableaux (I11.4) et (111.5).

73

BOUALI Lazhar Ecole Nationale Polytechnique




Chapitre 111 Implémentation numérigue et analyse des résultats obtenus
Tableau .111.1
Valeurs des conductivités électriques o et des résistivités p pour quelques matériaux
conducteurs et isolants pour une fréquence de 2600MHz. [111.3,111.4,111.5]
Type Matériau Conductivité (S -m=1)  Résistivité (Q=1-m) Permittivité relative &,

Argent 6, 25 107 16 107°

Cuivre 5,9107 17107°

Nickel 1,43107 70107°

Or 4,55 107 22107°

Fer 9,62 107 104 107°

Plomb 4,83 107 207 107°

eau pure ~10107° ~1010° 78,50

verre ~ 1010717 ~ 10 107 5

polyméres ~101072° ~10102%° 2,4

air ~ 1010~ %5ver 1010=° =10 10°ver 10 10*5 1,00058986
Tableau.ll1.2

Caractéristiques électriques de quelques tissus biologiques d’un étre humain exposé a une source ELM de
fréquences (10Hz — 1GHz) . [111.3,111.4,111.5]

10Hz 100kHz 10MHz 1GHz
Tissus c & o & o & o &
(S/m) (S/m) (S/m) (S/m)
_ 0,70 5,3 10 0,7 5,3 102 1,10 2,8 102 1,58 61
DO VaiseasRGUSI 025 10 031 opis10) 03 111 073 45
~ Fluidecorporal 1,50 9,9 10 1,50 9,9 10 15 7,0 10 1,67 69
DONOSSIoGEBOMI  7610° 10 8210° oz 0d2 71100 0% 2
_ 2,010 5,104 2,1102 2,7108 430 3,710 0,16 12
_ 09810 110" 2310° 5,6 103 10,1 1,910t  4,310?2 54,9
VRSO EN 2810° 41100 9910° ooie10 107 321 0% 82
_ 28102  2g810° 63107 7102 0,29 1,8 102 0,62 39
~ Liquide cérébro-spinale 2,00 1,1102 2,00 1,1102 0,16 1,110t 2,46 68
Tableau.l11.3
Caractéristiques électrigues de quelques tissus biologiques d’un étre humain exposé a une source ELM pour les
fréquences (fF=900MHz, f = 1900MHz) [87,88,89,92] . [111.3,111.4,111.5,111.8]
Tissus Gravité spécifique  103kg/ 900 MHz 1900MHz
3
m

I B aS/m) & a(S/m)
- Llemuscle 1,04 51,76 1,11 49,41 1,64
- lagraisse 0,92 9,99 017 9,38 0,26
- os(crane) 1,81 17,40 0,25 16,40 0,45
_ 1,10 40,69 0,82 38,10 1,28
_ 1,01 35,40 0,63 37,21 1,25
_ 1,04 33,40 0,60 32,05 0,90
_ 1,06 55,50 1,86 54,20 2,27
_ 1,05 45,25 0,92 43,22 1,29
_ 1,01 67,90 1,68 67,15 2,14

Cerveau 1,04 45,26 0,92 43,22 1,29

111.2.2 Analyse des propriétés géométriques du modele de simulation

Les caractéristiques géométriques du modele a simuler sont présentées dans la figure I11.1.

Le volume (Qi + Qe + I'), correspond au volume de la téte humaine, a celui du protecteur et a

celui de la source RF, il a été divisé en deux domaines :

-le milieu extérieur, représenté par lair, est ensuite remplacé par un protecteur composé de
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différents matériaux pour effectuer les différents tests.

-le milieu intérieur correspond au cerveau, en négligeant les autres organes de la téte humaine

v

Fig.111.1 les cordonnées de la source du champ RF et le vecteur normal a la téte.

Le modéle de simulation consiste en une téte humaine a exposer a une source électromagnétique
de radiofréquence (RF) provenant d'un téléphone portable. Nous avons simulé notre modele en
utilisant :

Une téte d’un adulte de dimensions :

- Largeur R = 0.1m,

- Longueur L = 0.1 m,

- Hauteur H = 0.2 m.

Et une téte d'un enfant de dimensions :

-Largeur R = 0.1m,

-Longueur L = 0.1 m,

-Hauteur H = 0.1 m.

La source électromagnétique a été modélisée par la forme d'une spire de rayon r = 0,04 m
parcourue par un courant /s = 200 mA. Nous avons représenté les coordonnées numériques
de notre source RF ainsi que celles du vecteur normal de la source dans la figure I11.1.

Ainsi,

Cs Repreésente les coordonnées de la position de la source par rapport a téte.

Cs1 : Selon ’axe X

Cs, : Selon ’axe Y
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Cs3 : Selon I'axe Z
Vy Représente les coordonnées du vecteur normal de la source.
Vy1 @ Selon I’axe X
Vyo : Selon 'axe Y
Vy3 : Selon I’axe Z
Ces coordonnées ont été choisies pour que la source RF soit perpendiculaire a la téte.
111.3. Création d'un maillage pour le domaine d'étude
Pour obtenir le maillage de la structure, nous avons utilisé le mailleur CELLULAIRE 003, qui
utilise une méthode de discrétisation tétraédrique.
Nous avons adopté quelques étapes a notre structure pour la discrétiser.
Premiére étape : nous avons décomposé la structure en plusieurs blocs. Chaque bloc est
caracterise par :
e Un numéro du bloc (élément)
e Une description des sommets (référence du sommet, son abscisse X, son ordonnée y et

sa cote z)

e Une description des arétes, (référence de I’aréte, numérotation des sommets de chaque
aréte)

e Un découpage de I’aréte pour avoir le nombre de points a générer

e Une numérotation des facettes et leur nombre. Ceci explique, qu’on a effectué¢ un
maillage par bloc, donc la prochaine étape sera 1’assemblage de ces blocs par leurs
sommets. Les éléments des arétes permettent la résolution simultanée des équations des
champs électrique et magnétique, ces derniers sont généralement décrits en termes de
relations et de tensions. Les inconnues du probleme électromagnétique correspondent a
la différence du potentiel entre les extrémités des arétes,

Notre mailleur (CELLULAIRE 003) (fig.111.2,111.3) nous a permis d’obtenir :

Le nombre de sommets internes 5961

Le nombre de sommets frontaliers 1454

Le nombre d’arétes internes 36454
Le nombre d’arétes frontalieres 4356
Le nombre de facettes frontaliéres 2904
Le nombre de tétraédres 31944

et de voir le comportement des champs électrique et magnétique a l'intérieur et a l'extérieur de
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la téte. Le maillage est représenté par le code de calcul dans la figure I11. 4

@D CELLULAIREOOS (2) - Microsoft Developer Studic - [CELLULAIREDOS (2).for *]

[G8] File Edit Miew Insert Project Build Tools MWindow Help

& | = = == - o= [ = 2 | GEw [4076 == |

-
== #5 g =l <M Fax
| PROGCREAM TELEPHONE FPORTAEBLE
USE DELI
wwiorkspace 'CELLIILAIREC TSE DFEPORT
e CELLULAIREOOS [2 [
= CODE EM E AVEC WARTAEBIES D' ARETES DE WHITHEY
=
BEARAMETER (LHM=225000000 3
C COMMUN SaHsS ETIQUETTE FPOUR ALLOCATION DYHAMIQUE
COMMOH_ M 3

EQUIVATENCE (CH_M{1)32
EFRIMNT»>. =

ERINT>>. "'

ERIN T | ' scscscscacacscscscscscre FROGRAMME CELLULAIRE ccscscscscsescse
ERINTa. FROGREAMME DE CaICUL DE CHLAME ETLM
ERINTax 2e2e 3. FPOUR _TI.E BUT D ETUDIER IMEA&ACTE sxxxse

FORMULATION EHN VETEUR CHAMF ELECTREIQUE
ke APPROXIMATION EN VARIABLE DE WITHEY x

FEINT> 'PROGRAMME CELFI_E_WIT:'
C MESURE DU TEMES B INITIATI=ATION
To

AFTER-DSECHD 3

CPUTIM=(aF TER-BEFORE I —OVERHD

ERINT»*._ -

FPRINT»>, ' TEMPS CPU POUR CELFEW : ' CPUTIM

- wir " = EHD
" [=] Fieriew [ 2 Intoview - -SUBEOUTIHE CELFIE(HM. LM
= enmfiguration: CELLULAIREOOS (23 — WinZzZ Debuo
CELLULAIREOOZ (2 .=x= — 0 sxrroxd{=). 0 wosrningi{s=?
. Build Debug Find in Files 1 Find in Files = M=l ]

PEAL = 3.9004227E-40

ek LECTURE DU MATLLAGE TERMINEEwwex

MATLLE MOYENNE = @.643E-61

ND DE SOMNETS INTERNES 036 ;
NB DE SOMETS FRONTALIERS : 1454 i em
NB D'ARETES INTERNES  : JodMd I
NB D'ARETES FRONTALIERES 43% X Nk

NB DE FACETTES FRONTAL!ERES: aLi}

NB DE TETRAEDRES St

RAYON HAK DES SPHERES INGCRITES DS LES TETRAS .811873¢

NORMALE DU CODE
# NOHBRE DE HOTS DEMANDES: 25868000

18665686

R ( 52.85156
Y £t

P I
Fig.I11.3. Lecture de la structure de maillage du domaine d'étude (téte humaine)
Maillage de la téte d'un Adulte
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Fig.111.4 (a), (b) : Maillage de deux modéles de téte. (a) Modéle d'une téte adulte, (b) Modéle d'une téte enfant.
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111.4 Présentation du code de calcul développé
Nous présentons ici le code de calcul utilisé pour résoudre les problémes évoqués auparavant.
La résolution des équations matricielles a éte effectuée en utilisant la méthode itérative du
gradient b; conjuguée avec préconditionnement par la diagonale. L'algorithme de résolution a
été implémenté en langage Fortran. La mise a jour des inconnues se fait en résolvant un systeme
linéaire du type :

[A] X =B,
Ou [A] : est une matrice creuse a coefficients complexes.
Nous avons effectué ce travail a partir de tests numériques de convergence et par I’utilisation

de la méthode du gradient b;, le systeme linéaire sera remplacé par les deux systemes suivants :

(D2 x A)x (D™Y2xY)=(D"Y2xB) (11 - 1)
(D2 xv)= X (11 - 2)
Avec :
D = DIAG (A)
Les entrées de ce systeme sont :
N : Nombre d’inconnues complexes,
MAT Matrice N X N complexe, pas forcément symétrique,

INDIAG : Pointeur des éléments diagonaux,
B: Second membre,
EPS : Parametre de preécision.
Les résultats sortants :
X : Vecteur des solutions.

Finalement, on ne stocke que la matrice diagonale : D~1/2
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Schéma hiérarchique du code de calcul
| Déclaration d’un tableauM, des fichiers utiles |

‘ Déclaration de I’espace mémoire avec la gestion dynamique de celle-ci ‘

Lecture du fichier des données. Nom du probleme, Nom du mailleur,
Caractéristiques physiques (fréquence, matériaux..).

Mailleur CELLULAIR003
Lecture des données du maillage, du tableau des coordonnées,
des tableaux des numérotations et des connectivités.

Calcul des données du maillage si nécessaire :
les vecteurs normaux, les coordonnées du centre de gravité ...

| Recherche automatique des tétraddres qui appartiennent aux différents milieux diélectriques. |

Choix et Calcul de la formulation du probléme en éléments d’arétes en introduisant : -la
formulation intégrale du probléme,
-affectation des caractéristiques physiques de chaque milieu.

Calcul des gradients des coordonnées barycentriques associées a
chaque aréte de chaque tétraédre du maillage.

| Construction des matrices élémentaires du systéme d’équation global. |

]

| Calcul du second membre S |

| Construction de la matrice globale AX = B |

| Résolution du systéme par GRADBC |

Représentation de la distribution des champs électromagnétiques,
Cartographies du champ électrique.

| Enregistrement des résultats
Fig.l1.5 présentations de [ ‘organigramme du code de calcul

I11.5. Essais numériques

Dans ce qui suit, nous exposons les résultats de nos essais numériques, qui ont été réalisés grace
a un code de calcul que nous avons élaboré. Notre objectif est d'évaluer les effets des
radiofréquences (RF) émises par une source a différentes fréquences sur la téte humaine, pour
cela, nous avons mené trois essais différents.

Le premier essai consiste a exposer directement la téte d'un adulte et d'un enfant aux fréquences
2600 MHz, 1900 MHz et 900 MHz, sans aucune protection. Nous avons considéré I'air comme
milieu extérieur et le cerveau comme milieu intérieur, chacun caractérisé par ses propriétés

électriques indiquées dans les tableaux Il1.4 et I11.5, correspondant a chaque fréquence

étab"e(uair: Eairs Gair)v (uCer' Ecers O-Cer) .
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Le deuxieme essai a pour objectif d'étudier les effets des différents matériaux utilisés comme
en remplagant l'air par différents matériaux. Nous avons choisi en premier lieu I’argent comme
matériau métallique et le verre comme matériau non-métallique, tout en maintenant les mémes
fréquences pour la source.

Dans le troisiéme essai, nous avons utilisé un alliage composé d'un matériau métallique
(l'argent) et d'un matériau non-métallique (le verre).

Pour tous les essais, la téte humaine a été placée a une distance de 0,002 métre de la source, le

courant de la source, noté Js = 200 A/m2.

Tableau.lll.4
Caractéristiques électriques des matériaux utilisés comme protecteur.
Pour différentes fréquences utilisées.[I11. ]

Matériaux utilisés f=2600MHz f =1900MHz f =900MHz

our ’interface & S &
?écrans protecteur) sre O-e (m) I’le STE O-E (m) I’le sre ae (m)

38,39 6,25107 1 45,72 595107 1 1,2 102 4,38 107

46,81 5,9 107 1 51,39 563107 1 4,30 107 3,78 107

2.4 10-1° 1 4,22 10720 1 7,38 10722

5078 1071 1 8,29 10~ 1 14,23 10-1°
Tableau.lll.5

Caracteéristiques électriques des milieux du modele utilisé
Pour différentes fréquences utilisées[111. ]

Les milieux f =2600MHz f =1900MHz f =900MHz

intérieurs et € o (= e o € (=

e r ) u r ) n . <)
PGeEveaI 41,72 1575 1 43,22 1,29 1 4526 0,92
AR 1,00059 10715 1 1,0005 10712 1 1 107°

111.5.1 Résultats obtenus pour un test numérique sans protection (air)

Essai numérique : Nous prenons I’air comme milieu extérieur et en appliquant notre code, nous
obtenons le comportement des champs électrique et magnétique ainsi que l'intensité résultante
du champ électrique a I'intérieur de la téte humaine et le débit d'absorption spécifique (DAS)
correspondant.

111.5.1.1 Résultats du test numérique sans protection (Air) pour une fréquence
f=2600MHz
Les résultats de ce test sont présentés sous forme de cartographies permettant de visualiser la

répartition et le comportement des champs électrique et magnétique, qui sont illustrés dans les
figures 111.6 et 111.7. Nous avons observée que les champs électrique et magnétique sont trés

intenses dans la téte humaine, en particulier chez I’enfant comparativement a celle I’adulte.
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H en (mA/m), f=2600MHz
30 ------------------------------ :“

H en (mA/m), f=2600MHz

Z en (Cm)

Zen(Cm)

¥ en (Cm) ’ ’ ) s

Xen (Cm) Y en (Cm) Xen (Cm)
@ ) )
Fig.111.6 (a), (b), Distribution du champ magnétique H a [’intérieur de la téte humaine f=2600MHz, Sans
protection (a) téte d’'un adulte, (b) téte d’un Enfant,

E en (mV/m), f =2600 MHz

60
50

140 E en (mV/m), f=2600MHz

Z en (mmy}

130

Z en (mm)

20

10

1007 0 20 20 0 20

Y en (mm) Xdistance d en {mm} Y en (mm) XDistance d en ()

@ (b)

Fig.I11.7 (a), (b Distribution du champ électrique E a Uintérieur de la téte humaine, Sans protection,
f=2600MHz (a) téte d’un adulte  (b) téte d 'un enfant

111.5.1.2 Résultats du test numérique sans protection pour une fréquence de 1900 MHz

Les résultats de ce test sont présentés sous forme de cartographies permettant de visualiser la
répartition et le comportement des champs électrique et magnétique, lesquelles sont illustrés
dans les figures 111.8 et 111.9. Nous avons remarqué que les champs électrique et magnétique
sont tres intenses dans la téte humaine, en particulier chez I’enfant comparativement a celle de
I’adulte. Il convient de noter que les intensités des champs électrique et magnétique ont

Iégerement diminué par rapport au test effectué a une fréquence de 2600 MHz.
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H en (mA/m), f =1900MHz

254

204

15

H e tmajim, 1=1900MHz

Zen(Cm)
i
o
L

Z en(Cm)

10
0

Y en {Cm) Xen(Cm) Yenicr) xen(cn

(@) (b)
Fig.111.8 (a),(b)Distribution du champ magnétique H a ['intérieur de la téte humaine f=1900MHz, Sans
protection (a) téte d’un adulte, (b) téte d’un enfant

E en (mV/m), =1900MHz
25[] -------------------------- B R L L LR T St -,

E en(mV/m), f =1900MHz

Amsameeesegessessseunpesermasassisssssasangozasananasy

Z en (mm)

80 60 40 20 0 20
Y en (mm) Xla distance d en (mm) Y en (mm) Xdistance d en (mm)

(@) (b)
Fig.I11.9 (a), (b Distribution du champ électrique E a Uintérieur de la téte humaine, Sans protecteur,
f=1900MHz (a) téte d’un adulte (b) téte d’'un enfant

111.5.1.3 Résultats du test numérique sans protection pour une fréquence de 900 MHz

Les résultats sont présentés sous forme de cartographies illustrées dans les figures 111.10 et
I11.11, permettant de visualiser la répartition et le comportement des champs électrique et
magnétique. Les cartographies montrent que les champs électrique et magnétique sont trés
intenses dans la téte humaine, en particulier chez I’enfant comparativement a celle de I’adulte.
Il est important de noter que les intensités des champs électrique et magnétique ont diminué par

rapport aux tests effectués aux fréquences 2600 MHz et 1900 MHz.
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Z en (mm)

250

Zen(Cm)

Y en (mm)

204

154

104

Y en (Cm)

Implémentation numérigue et analyse des résultats obtenus

H enfmAjm), f=S00MHz

1 |

. A ieb. Nt 2
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3B . e et 8 a0
% ¥

(@)
Fig.111.10 (a), (b), Distribution du champ magnétique H a Uintérieur de la téte humaine f=900MH:z,

Sans protection (a) téte d’un adulte,

E en (V/m), f = 900MHz
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Fig.ll1.11 (a), (b) Distribution du champ électrique E a Uintérieur de la téte humaine, Sans protecteur,

f=900MHz (a)téte d’un adulte,

(b) téte d’un enfant

111.5.1.4 Mesure des champs électrique et magnétique ainsi que du DAS lors d'un essai
sans protection

Les valeurs calculées des intensités du champ électrique E, de E,. champ électrique résultant et

du champ magnétique H, ainsi que le calcul du débit d'absorption spécifique (DAS), sont

enregistrés dans les tableaux I11.6 et 111.7.

Les valeurs du champ éIectriquef, et du champ magnétique H, sont obtenues en différents

points de la téte d'un enfant et de celle d'un adulte, en fonction de la distance "d" qui sépare

chaque point déterminé du point d'entrée du champ électromagnétique dans la téte.
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Le champ électrique résultant E,.et le champ électrique induit E sont reliés par la formule
présentée dans I'Annexe 1 :

- o

E.=E+Ej
Cette formule permet de calculer le champ électrique E}, tandis que le champ électrique
E de notre source RF, il est déterminé par notre code de calcul en fonction de la distance

"d" pour les fréquences de la source RF f=2600MHz, f{=1900MHz et f=900MHz.

En utilisant la formule de Faraday-Lenz, nous pouvons calculer le champ électrique induit

E 5 par le champ magnétique inducteur H de notre source RF.

Es (0)=-y H (0) i®

Ou H estle champ magnétique inducteur H de notre source

Avec y=42, constante gyromagnétique du proton, qui représente une propriété magnétique
inhérent aux noyaux d'hydrogene. Avec o =2xf'; f: la fréquence de notre source.

Nous avons utilisé la formule présentée dans (Annexe 2) pour calculer le débit d'absorption
spécifique (DAS).

o E?

DAS =
2p

Ou Er : Champ électrique résultant en (A/m)
o : Conductivité électrique en (S/m?)

p . masse volumique en (kg/m?)

Tableau.ll1.6

Valeurs calculées, pour un essai sans protecteur, des ( E, E, H, DAS) a Uintérieur de la téte d 'un adulte en
fonction de la distance « d » aux fréquences (f = 2600MHz, f = 1900MHz, f = 900MHz)

Fréquence de la source RF Fréquence de la source RF Fréquence de la source RF
f =2600MHz f =1900MHz f =900MHz

d E E, H DAS E E, H DAS E E, H DAS
(mm) (v/im) (V/im) (uT) (WKg) (v/im) (V/m) @T) WQ) (vim) (Vim) (uT) (Wiko)

0 61,20 61,20 0,163 295 4467 4467 0,119 129 2122 21,22 0,057 0,211

10 55,30 65,49 0,157 3,38 40,36 46,41 0,114 1,39 10,25 22,49 0,055 0,240

15 49,09 5840 0,151 2,68 3503 4086 0,110 1,07 17,18 1891 0,053 0,160

20 43,40 52,22 0,144 2,15 31,68 37,22 0,105 0,89 1519 16,82 0,050 0,130
40 34,71 42,94 0,134 1,45 25,33 30,45 0,097 060 12,14 13,64 0,047 0,085

60 22,42 29,72 0,119 0,69 16,36 20,89 0,086 0,28 07,85 09,19 0,042 0,039

80 1424 20,91 0,109 0,34 10,39 14,61 0,080 0,14 04,98 06,18 0,038 0,018
100 12,04 1852 0,106 0,27 08,78 12,84 0,077 0,11 04,21 0537 0,037 0,013
120 11,02 17,30 0,103 0,24 08.05 1199 0,075 0,09 0386 04,97 0,036 0,011
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Tableau.lll.7

Valeurs calculées, pour un essai sans protecteur, des ( E, E, H, DAS) a I'intérieur de la téte d'un enfant en
fonction de la distance d aux fréquences (f = 2600MHz, f = 1900MHz, f = 900MHz)

d
(mm

10
15
20
40
60
80
100

120

Fréquence de la source RF

f =2600MHz
F E. H DAS

) (Vim) (Vim)  (uT)  (Wikg)
61,20 61,20 0,163 2,95
58,72 69,57 0,160 3,81
5360 64,11 0,156 3,24
4720 57,26 0,150 2,58
38,70 4818 0,141 1,83
26,30 3494 0,128 0,96
18,30 26,41 0,120 0,55
15,70 23,60 0,117 0,44
1362 21,35 0,115 0,36

Er=f(d) pour Enfant

—— Er avec f=2600 MHz
Er avec f=1900 MHz
—— Er avec f=900 MHz

[

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
d (mm)

(@)

Fréquence de la source RF

E
(V/m)
44,67
43,86
39,12
34,46
28,27
19,20
13,36
11,46
09,94

f =1900MHz f =900MHz
E, H DAS E E, H
(Vim) @T) WG (vim) (VIm) (uT)
4467 0,119 1,29 21.42 2142 0,057
47,08 0,117 1,42 2055 22,76 0,056
4512 0,114 1,31 18,76 20,61 0,055
4024 0,109 1,05 1652 1830 0,053
33,72 0,103 0,73 1354 1518 0,049
2409 0093 037 0920 10,69 0,045
17,99 0,088 021 0640 07,79 0,042
1593 0,085 0,16 0549 06,84 0,041
14,35 0,084 0,13 04,77 06,09 0,040

Er=f(d) pour Adulte

—— Er avec f=2600 MHz
Er avec f=1900 MHz
—— Er avec f=900 MHz

20
10 1

T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
d (mm)

(b)

Fig.111.12(a), (b). Représentation du champ électrique E en fonction de la distance d a !'intérieur de la téte d’un
enfant et celle d’un adulte (essai sans protecteur) aux différentes fréquences de la source RF

0.16 4
0.14
0.12 4
E 0.10 q

0.08 1

T

H=f(d) pour Enfant

—— H avec f=2600 MHz
H avec f=1900 MHz
— H avec f=900 MHz

" T . T T T T
0 20 40 60 80 100 120
d (mm)

(@)

H=f(d) pour Adulte

—— H avec f=2600 MHz
H avec f=1900 MHz
—— H avec f=900 MHz

0.04 _\

T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

d (mm)
(b)

Fig.111.13(a), (b). Représentation du champ magnétique H en fonction de la distance d a ['intérieur de la téte
d’un enfant et celle d’un adulte (essai sans protecteur) aux différentes fréquences de la source RF
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DAS=f(d) pour Enfant DAS=f(d) pour Adulte
4.0 4 —— DAS avec f=2600 MHz 35 4 —— DAS avec f=2600 MHz
DAS avec f=1900 MHz DAS avec f=1900 MHz
3.5 4 —— DAS avec f=900 MHz B —— DAS avec f=900 MHz

DAS (W/kg)

0.0 -7

T T v T y 7 T
o 2b 4‘0 Gb Bb lEI)O 1&0 4] 20 40 60 80 100 120
d (mm) d (mm)

@ (b)
Fig.111.14 (a), (b). Représentation du DAS en fonction de la distance d a l’intérieur de la téte d 'un enfant et
celle d’un adulte (essai sans protecteur) aux différentes fréquences de la source RF

111.5.1.5 Analyse des résultats observés et interprétations pour un essai sans protection
A partir des graphes, nous observons la présence d'un pic sur les courbes représentant le champ
électrique résultant et le DAS en fonction de la distance. Par contre, nous remarquons I’absence
de pic sur les courbes représentant le champ magnétique. Ces observations sont visibles sur les
figures 111.12, 111.13 et 111.14.

La deuxieme remarque montre que l'intensité du champ électrique résultant, du champ
magnétique ainsi que la valeur du DAS diminue lors de la diminution de la fréquence de la
source RF. Ces observations sont visibles sur les figures 111.12, 111.13 et 111.14.

Enfin, la troisieme remarque indique que les valeurs du champ électrique résultant, du champ
magnétique ainsi que les valeurs du DAS sont légérement plus élevées pour la téte de I'enfant
que pour celle de I'adulte. Ces observations sont également illustrées sur les figures 111.12, 111.13
et 111.14.

L'existence du pic sur les courbes représentant le champ électrique résultantﬁr est justifiée par

la superposition de deux champs électriques E et EB (ﬁB : champ électrique induit par un champ

magnétique produit par les vibrations des noyaux des molécules d'hydrogene sous l'effet du
champ magnétique H émis par notre source RF. Etant donné que les champs E et H sont
perpendiculaires, le champ électrique induit EB a la méme direction et le méme sens que le
champ électrique de la source E,  d'oul |ET| = |E| + |EB|.

Ainsi, la valeur du champ |EB| est ajoutée a celle du champ |E|, expliguant I'existence du pic Le
pic observé sur les courbes représentant le DAS est également attribuable au champ électrique

résultant, car ce dernier est proportionnel au carré du champ E,. En revanche, le champ
magnétique ne présente pas de pic sur ses courbes car aucun champ magnétique ne s'ajoute a

ce dernier.
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Les intensités des champs E, H et la valeur du DAS sont en fonction de la fréquence de la source
RF. Elle peut s'expliquer par I'énergie transportée par lI'onde electromagnétique, qui diminue
avec la diminution de la fréquence de I'onde. Les différences de valeurs observées entre la téte
d'un enfant et celle d'un adulte sont dues a des différences dimensionnelles.

A partir des tableaux 111.7 et 111.8, nous avons effectué des calculs pour déterminer
l'augmentation du champ électrique et du DAS (Débit d'Absorption Spécifique). Les valeurs
calculées indiquent une augmentation significative du champ électrique, soit de 7% chez
I'adulte et de 14% chez I'enfant. Cette augmentation a un impact sur l'activité électrique des
neurones. En ce qui concerne le DAS, nous avons observé une augmentation de I'ordre de 14,5%
chez l'adulte et de 29% chez I'enfant. Cela souleve des doutes quant a I'exactitude des valeurs
limites du DAS fournies par I'OMS aux fabricants de téléphones portables. Par conséquent, il
est necessaire de soustraire ce pourcentage d'augmentation des valeurs données afin d'obtenir
des valeurs réelles.

En résumé, il est clair que l'augmentation du champ électrique a l'intérieur de la téte humaine
augmente l'induction du courant électrique, ce qui a un impact sur le transport de I'information
électrique dans le réseau neuronal du cerveau (voir Annexe 2).

111.6 Résultats des tests numeériques avec un protecteur en argent
Nous avons intégré les propriétés électriques de 1’ Argent (uAg, Eags aAg), dans notre code de

calcul afin de considérer I'Argent comme milieu extérieur (protecteur). Notre objectif était
d'évaluer si le protecteur en argent pouvait réduire la quantité de rayonnement RF pénétrant
dans le cerveau humain a des fréquences spécifiques.

I11.6.1 Résultats du test numérique avec protection en argent pour une fréquence
f=2600MHz
Les résultats de ce test ont été présenteés sous forme de cartographies dans les figures 111.15 et

I11.16, permettant de visualiser la répartition et le comportement des champs électrique et
magnétique. Nous avons observé que les intensités des champs électrique et magnétique sont

faibles dans la téte humaine, en particulier chez I'adulte par rapport a celle de I'enfant.
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Heen (mAm), f=2600MHz

Z en (Cm)

(@) (b)
Fig.111.15 (a),(b), Distribution du champ magnétique H a I intérieur de la téte humaine ,
f = 2600 MHz, et un protecteur en Argent.  (a)Téte d’un adulte. (b)Téte d’un enfant.

E en (mV/m), f=2600 MHz

60
50
E 40 805 .. . G Eeﬂ‘"wm”:mm
£ &
] 1004
N
30 50
E 40
20 E
N 30
20
10 o ... 20
.{&?) 10
200 0 9 ; ! . :
150 100 50 ;
Y en (mm) Xdistance d en (mm) Y & (i e ® x;‘-)smnce d2§1 (mm) ° ”
(@) ) (b)
Fig.I11.16 (a),(b),Distribution du champ électriqueE a l’intérieur de la téte humaine avec, f = 2600 MHz, et un
protecteur en Argent  (a) téte d’un adulte (b) téte d’un enfant

111.6.2 Résultats du test numérique avec protection en Argent pour une fréquence de
1900 MHz
Les résultats de ce test ont été présentés sous forme de cartographies illustrées dans les figures

I11.17 et 111.18, permettant de visualiser la répartition et le comportement des champs électrique
et magnétique. Nous avons observé que les champs électrique et magnétique ont des valeurs
d’intensité plus faibles dans la téte humaine, en particulier chez I'adulte, par rapport a celle de
I'enfant. 1l est a noter que les intensités des champs électrique et magnétique sont réduites par

rapport au test effectué a une fréquence de 2600 MHz.
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‘ —= Champ magnétique H ‘

20,

H en{maA/m), f =1900MHz

Z en (Cm)

5

¥ en (Cm)

X - Xen (Cm)

(a) B (b)
Fig.111.17 (a), (b), Distribution du champ magnétique H a [’intérieur de la téte humaine avec ,
f =1900 MHz,etun protecteur en Argent.  (a)Téte d’un adulte. (b)Téte d’un enfant

E en (mV/m), f=1900MHz

E en (mV/m), f 1900MHz

Z en (mm)

Z en (mm)

. 80 60 40 29 0
Y en (mm) X Distance d en (mm) Y en (mm) X Distance d en (mm)

@ (b)
Fig.111.18 (a), (b Distribution du champ éIectriqueE a lintérieur de la téte humaine avec , f = 1900 MHz, et un
protecteur en Argent (a) téte d 'un adulte (b) téte d’'un enfant

111.6.3 Résultats du test numérique avec protection en Argent pour une fréquence de 900
MHz

Les résultats ont été présentés sous forme de cartographies illustrées dans les figures 111.19 et
111.20, permettant de visualiser la répartition et le comportement des champs électrique et
magnétique. Les cartographies montrent que les champs électrique et magnétique sont moins
intenses dans la téte humaine, en particulier chez 1’adulte, que chez I’enfant. 1l est important de
noter que les intensités des champs électrique et magnétique ont considérablement diminué par
rapport aux tests effectués a des fréquences de 2600 MHz et 1900 MHz.
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=== Champ magnétique H

H en fmin), F =500MHe

(b)
Fig.111.19 (a),(b), Distribution du champ magnétique H a [ intérieur de la téte humaine avec , f = 900 MHz, et
un protecteur en Argent. (a)Téte d’'un adulte. (b)Téte d’'un enfant

E en (mV/m), f=900MHz

Zen [mm]

150 100
Y en (mm) X distance d en (mm) Y en (mm)

X Distance d en {mm)

(@) (b)
Fig.I11.20 (a), (b) Distribution du champ électriqueﬁ a lintérieur de la téte humaine avec , f = 900 MHz, etun
protecteur en Argent  (a) téte d’un adulte (b) téte d’un enfant

111.6.4 Mesure des champs électriques et magnétiques ainsi que le DAS pour un essai avec
une protection en Argent
Nous avons réalisé ce test avec un protecteur en argent, les valeurs des intensités des champs

électriques E, du champ électrique résultant Er, du champ magnétique H, ainsi que le debit
d'absorption spécifique (DAS) ont été mesurées de la méme maniére que dans l'essai précédent

sans protection. Ces résultats sont consignés dans les tableaux 111.8 et 111.9.
Tableau.111.8
L’intensité du champ électrique a l'intérieur de la téte d'un adulte en fonction de d pour les fréquences
(f = 2600MHz, f = 1900MHz, f = 900MHz). Protecteur en Argent

Fréquence de la source RF Fréquence de la source RF Fréquence de la source RF
f=2600MHz f =1900MHz f =900MHz

B E, H DAS B E, H  DAS B E, H DAS
(mv/im) (mV/m) (nT) (OW/Kg) (mVv/im) (mVv/im) (T) (WQ) mv/im) (mV/m) (nT) (nWikg)
0,792 07923 0,305 0,494 0,578 05782 0,223 0,216 0277 02771 0,107 0,0354
0,750 0,7502 0,289 0,443 0,547 05472 07211 0193 0262 02621 0,101 0,0316
0,694 06942 0,267 0,380 0,507 05071 0,195 0,166 0,243 02431 0,094 0,0272
0,648 06482 0,249 0,331 0473 04731 0,182 0,144 0227 02271 0,087 0,0238
0,603 06032 0,231 0,287 0,440 04401 0,169 0,125 0211 02111 0,081  0,0205
0578 05782 0,223 0,263 0,422 04221 0,163 0,115 0,202 0,2021 0,078  0,0188
0,553 05532 0,212 0,241 0,404 04041 0,154 0,105 0,194 0,1941 0,074 0.0174
0,528 05282 0,203 0,220 0,385 0,3851 0,148 0,096 0,185 0,1851 0,071  0,0158
0,513 05132 0,197 0,207 0,374 03741 0,144 0,090 0,180 0,1801 0,069  0,0150
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Tableau.l11.9

L’intensité du champ électrique a l'intérieur de la téte d'un enfant en fonction de d pour les fréquences
(f = 2600MHz, f = 1900MHz, f = 900MHz). Protecteur en Argent

Fréquence de la source RF

Fréquence de la source RF

Fréquence de la source RF

f =2600MHz f =1900MHz f =900MHz
F E, H DAS F E, H DAS E E, H DAS

(mV/im) (mVv/im) (T) (Wkg) mvim) mvim) (T) OWO) mvim) (mv/im) (T) (nWikg)
0,812 08123 0,325 0,521 0,598 05982 0,243 0,231 0,297 0,2971 0,127  0,0404
0,770  0,7702 0,309 0,467 0,567 05672 0,231 0,208 0,282 0,2821 0,121  0,0366
0,714 07142 0,287 0,402 0527 05271 0215 0,179 0,263 0,2631 0,114 0,0319
0,668 06682 0,269 0,352 0,493 04931 0,202 0,157 0,247 0,2471 0,107  0,0281
0,623 06232 0,251 0,306 0,460 04601 0,189 0,137 0,231 0,2311 0,101  0,0246
0,598 05982 0,243 0,283 0,442 04421 0,183 0,126 0,222 0,2221 0,098  0,0227
0573 05732 0,232 0,261 0,424 04241 0174 01116 0214 02141 0,094  0.0211
0,548 05482 0,223 0,240 0,405 04051 0,168 0,106 0,205 0,2051 0,091  0,0194
0,533 05332 0,217 0,227 0,394 03941 0,164 0,101 0,201 0,2011 0,089  0,0186

Er=f(d) pour Enfant 08 Er=f(d) pour Adulte

0.8 4

—— Er avec f=2600 MHz
Er avec f=1900 MHz
Er avec f=900 MHz

o3 -K
0.2 4

r T T T T T
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(@)

Er (mv/m)
=] o o e
w B o ~

o
h

—— Er avec f=2600 MHz
Er avec f=1900 MHz
Er avec f=900 MHz

o
wn

~—

T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

d (mm)

(b)

Fig.l111.21 (a), (b) Représentation du champ électrique Er en fonction de la distance d a [l'intérieur de la téte
d’un enfant et celle d’un adulte avec un protecteur en Argent

H=f(d) pour Enfant

—— H avec f=2600 MHz
0.30 4 H avec f=1900 MHz
—— H avec f=900 MHz

0.25 1

2 0201

010 7&

T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

0.30 4

0.254

H (nT)

H=f(d) pour Adulte

— H avec f=2600 MHz
H avec f=1900 MHz
—— Havec =900 MHz

~

0.05 4

T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

d (mm) d (mm)
(@) (b)

Fig.111.22 (a), (b)Représentation du champ magnétique H en fonction de la distance d a ['intérieur de la téte

d’un enfant et celle d’un adulte avec un protecteur en Argent
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DAS=f(d) pour Enfant DAS=f(d) pour Adulte
—— DAS avec f=2600 MHz 0.5 —— DAS avec f=2600 MHz
0.5 DAS avec f=1900 MHz DAS avec f=1900 MHz
—— DAS avec f=900 MHz —— DAS avec f=900 MHz

0.4
0.4 4

0.3 1
0.3 1

DAS (nW/Kg)
DAS (nW/Kg)

0.2 4

0.1 0.1+

0.0 0.0

T T T T T T T T T T T T
[} 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
d (mm) d (mm)

@ (b)
Fig.111.23(a), (b) Représentation du DAS en fonction de la distance d a [’intérieur de la téte d’un enfant et celle
d’un adulte avec un protecteur en Argent

I11.6.5 Analyse des résultats observés et interprétations lors d’un essai avec une
protection en Argent
A partir des graphes (figures 111.21, 111.22 et 111.23) nous remarquons I'absence de pic sur les

courbes representant le champ électrique résultant et le DAS en fonction de la distance. Nous
avons également noté que l'intensité des champs Er, H et la valeur du DAS diminuent lorsque
la frequence de la source RF diminue, ce qui est visible sur les mémes figures. Enfin, nos
observations ont montré que les valeurs du champ Er, H et la valeur du DAS sont légerement
plus élevées pour la téte de I'enfant que pour celle de I'adulte.

La justification de I'élimination du pic sur les courbes représentant Er et le DAS est attribuable
au champ électrique résultant qui subit une grande diminution grace au protecteur en argent.
Cela a pour effet de réduire les champ Er (du V/m au mV/m), H (du mT au nT) et la valeur du
DAS de (W/kg au nW/kg).

En résumé, notre protecteur en argent s'est averé efficace pour protéger la téte humaine contre
le champ électromagnétique, mais il présente I'inconvénient d'induction d’un courant électrique
en lui-méme, ce qui peut provoguer son échauffement.

I11.7 Résultats numériques obtenus lors d’un essai avec un protecteur en Verre

Nous avons procédé a un test numérique en utilisant un protecteur en verre, pour lequel nous
avons intégré les caractéristiques électriques dans notre code de calcul. L'objectif est de
comparer les performances de protection entre un protecteur métallique et un protecteur non
métallique.

I11.7.1 Résultats du test numérique avec protection en Verre pour une fréquence
f=2600MHz
Les résultats de ce test sont présentés sous forme de cartographies dans les figures I11.25 et

I11.24, permettant de visualiser la répartition et le comportement des champs électrique et

magnétique. Nous avons constaté que les champs électrique et magnétique sont trés intenses

——————————
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dans la téte humaine, en particulier chez les enfants par rapport aux adultes.

H en (rmA/m),f = 2600MHz

Zen{Cmi

=
Zh N o N & o3 @
h I L

Y en{Cm} Xen (Cm)

Fig.111.24 (a),(b), Distribution du champ magnétique H a ['intérieur de la téte humaine avec f = 2600 MHz, et
un protecteur en Verre (a) Téte d’un adulte. (b) Téte d’un enfant.
E en (mV/m), f=2600MHz

60
50
£ 40
= 60
&
N
30 50
40
20
30
10 20
10
. 100 40 20 o -20
Y en (mm) XDistance d en (mm) Y en (mm) = ® X Distance d en (mm)
@ (b)

Fig.l11.25 (a), (b), Distribution du champ éIectriqueE a lintérieur de la téte humaine avec, f = 2600MHz, et
un protecteur en Verre (a) téte d'un adulte  (b) téte d 'un enfant

111.7.2 Résultats du test numérique avec protection en Verre pour une fréquence de
1900 MHz

Les résultats ont été présentés sous forme de cartographies dans les figures 111.26 et 111.27,
permettant d'observer la distribution et le comportement des champs électrique et magnétique.
Les cartographies ont montré que les intensités des champs électrique et magnétique étaient
plus intense dans la téte humaine, en particulier chez l'adulte par rapport a I'enfant. Il est
important de noter que ces intensités étaient plus faibles que lors du test effectué a une fréquence
de 2600 MHz.
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30, —== Champ magnétique H |

H en (mA/m), f=1900MHz

Zen (Cm)

Y en (Cm) Xen (Cm)

(b)
Fig.111.26 (a), (b), Distribution du champ magnétique H a ['intérieur de la téte humaine avec f = 1900 MHz, et
Un protecteur en Verre (a) Téte d'un adulte. (b) Téte d’un enfant

E en (mV/m), f=1900MHz
2500 s

E en (mV/m), f=1900MHz

Z en (mm)

Z en (mm)

150 100 50 0 0

20 o 20
Y en (mm) X Distance d en (mm) & © 2

Y n (mm) X Distance d en (mm)

Fig.111.27 (a), (b), Distribution du champ éIectriqueE a lintérieur de la téte humaine avec , f = 1900MHz, et
un protecteur en Verre (a) téte d’un adulte  (b) téte d’'un enfant

111.6.3 Résultats du test numérique avec protection en Verre pour une fréquence de 900
MHz
Les résultats ont été présentés sous forme de cartographies dans les figures 111.28 et 111.29,

montrant la répartition et le comportement des champs électrique et magnétique. Les
cartographies indiquent une intensité plus intense des champs électrique et magnétique dans la
téte humaine, en particulier chez I'adulte par rapport a I'enfant. Nous notons que les intensités
des champs électrique et magnétique sont significativement diminuées par rapport aux tests
effectués a des fréquences de 2600 MHz et 1900 MHz.
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Zen (Cm)

S5k koo N B oo o
P

Y en(Cm) Xen {Cm}

Fig.111.28 (a), (b), Distribution du champ magnétique H a ['intérieur de la téte humaine avec f = 900 MHz, et
un protecteur en Verre (a) Téte d un adulte. (b) Téte d’un enfant

E en (mV/m), f=900MHz
- A e S

200

_______________

E en (mV/m), F=900MHz

Z en (mm)

Zen {mm)

-200

150 50 0 : 100

200

100 20 0 20
Y en (mm) X Distance d en (mm) Y en (rm) “ Xgiostanceden(mm)
Fig.111.29(a),(b), Distribution du champ éIectriqueE a l'intérieur de la tte humaine avec, f = 900MHz, et un
protecteur en Verre  (a) téte d’'un adulte (b) téte d’un enfant

111.7.4 Mesure des champs électriques et magnétiques ainsi que du DAS lors d'un essai
avec protection en Verre

Le test avec un protecteur en verre a permis d'obtenir les intensités des champs électriques E,
le champ électrique résultant Er et le champ magnétique H, ainsi que le débit d'absorption
spécifique (DAS), de la méme maniére que pour l'essai précédent sans protection. Les résultats
ont été enregistrés dans les tableaux 111.8 et 111.9.

Tableau.111.10
L’intensité du champ électrique a l'intérieur de la téte d'un adulte en fonction de d pour les fréquences
(f = 2600MHz, f = 1900MHz, f = 900MHz). Protecteur en Verre

Fréquence de la source RF Fréquence de la source RF Fréquence de la source
f =2600MHz f =1900MHz f =900MHz
d E E, H DAS E E, H DAS E E, H
(mm)  (Vim) (VIm)  (uT) (Wkg)  (vim) (Vim) (@T) (WG (vim) (Vim) (uT)
0 61,20 61,20 0,158 2,95 44,67 44,67 0,115 1,29 21,42 2142 0,055

10 55,30 68,13 0,145 3,66 40,36 49,73 0,106 1,61 19.35 23,84 0,051
15 49,09 60,87 0,133 2,92 35,03 4445 0,097 1,27 17,18 21,30 0,047
20 43,40 54.23 0,122 2,32 31,68 39,61 0,089 1,01 1519 18,98 0,043
40 34,71 43,84 0,103 1,51 2533 32,00 0,075 0,66 12,15 15,34 0,036
60 22,42 29.23 0,077 0,67 16,36 21,34 0,056 0,29 07,85 10,23 0,027
80 14,24 19,55 0,060 0,30 10,39 14,27 0,044 0,13 0498 06,84 0,021
100 12,04 16,90 0,055 0,23 08,78 12,33 0,040 0,10 0421 0591 0,019
120 11,02 15,70 0,053 0,19 08.05 1146 0,039 0,08 0386 0551 0,018
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Valeurs calculée pour un essai sans protecteur du ( E, E, H, DAS) a lintérieur de la téte d’un enfant en fonction
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Tableau.l11.11

de la distance d avec les fréquences (f = 2600MHz, f = 1900MHz, f = 900MHz) Protecteur en Verre

Fréquence de la source RF

f =2600MHz
d F B, H DAS
(mm)  (vim)  (Vim)  (uT) (W/kg)
0 61,20 61,20 0,161 2,95
10 5861 72,43 0,148 4,13
15 53,39 6517 0,136 3,34
20 4770 5853 0,125 2,71
40 39,01 48,14 0,106 1,83
60 26,72 3353 0,080 0,89
80 1854 23,85 0,063 0,45
100 16,34 21,20 0,058 0,35
120 1532 20,00 0,056 0,32

Fig.111.30 (a), (b) Représentation du champ électrique E en fonction de la distance d a !'intérieur de la téte d’un

H (uT)

Er=f(d) pour Enfant

Fréquence de la source RF

—

E
(V/m)
44,67
42,79
38,97
34,82
28,48
19,50
13,53
11,93
11,18

Er avec f=2600 MHz
Er avec f=1900 MHz
Er avec f=900 MHz

o 20 40 60 80 100 120
d (mm)

(@)

f =1900MHz f =900MHz
E, H DAS E E, H
(Vim) @n W) (vim) (Vim) (uT)
4467 0,118 1,29 21,42 2142 0,056
52,87 0,108 1,81 2051 2535 0,052
4757 0,099 146 18,67 22,80 0,048
4273 0091 118 16,71 2048 0,044
3514 0,077 081 1365 16,85 0,037
2447 0058 039 0935 11,73 0,028
17,41 0,046 021 06,49 0834 0,022
1548 0,042 015 0572 07,42 0,020
1460 0041 014 0536 07,00 0,019

Er=f(d) pour Adulte

Er avec f=2600 MHz
Er avec f=1900 MHz
Er avec f=900 MHz

(b)

adulte et un enfant avec un protecteur en Verre avec différentes fréquences de la source RF

H=f(d) pour Enfant

—— H avec f=2600 MHz
H avec f=1900 MHz
—— H avec f=900 MHz

0.04 \
0.02

o 20 a0 60 80 100 120
d (mm)

(@)

H=f(d) pour Adulte

—— H avec f=2600 MHz
H avec f=1900 MHz
—— H avec {=900 MHz

H (T

o 20 40 60 80 100 1z0

(b)

Fig.I11.31 (a), (b) Représentation du champ magnétique H en fonction de la distance d a !'intérieur de la téte
d’un adulte et un enfant avec un protecteur en Verre avec différentes fréquences de la source RF

4.0

2.5 4

3.0 4

2.5

DAS (Wykg)

1.5 o

1.0

0.5 -

0.0

2.0

DAS=f(d) pour Enfant

—— DAS avec f=2600 MHz
DAS avec f=1900 MHz
—— DAS avec =900 MHz

o 20 40 60 80 100 1z0

d (mm)

@)

DAS (Wikg)

DAS=f(d) pour Adulte

—— DAS avec f=2600 MHz
3.5 4 DAS avec f=1900 MHz
—— DAS avec f=900 MHz
3.0 4
2.5 4
2.0 1
1.5
1.0 -|
0.5 -
0.0 e
o 20 a0 60 80 100 120
d (mm

Fig.111.32 (a), (b) Représentation du DAS en fonction de la distance d a [’intérieur de la téte d’un adulte et un
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enfant avec un protecteur en Verre, avec différentes fréquences de la source RF
IIL.7.5 Analyse des résultats observés et interprétations lors d’un essai avec protection en
Verre
En observant les graphiques (Figures 111.30, 111.31 et 111.32), nous avons constaté la présence

d'un pic sur les courbes représentant le champ électrique résultant Er et le DAS en fonction de

la distance, tandis que les courbes représentant le champ magnétique ne montrent aucun pic.

Par ailleurs, nous avons également remarqué que l'intensité des champs E,., H et du DAS
diminue a mesure que la fréquence de la source RF diminue, ce qui est en accord avec les

résultats obtenus lors de I'essai précédent sans protection. Enfin, nous avons observé que les

valeurs des champs E,., H et du DAS sont légérement plus élevées pour la téte de I'enfant que
pour celle de l'adulte.

En résumé, nos résultats indiquent que l'utilisation d'un protecteur en verre n'a pas d'impact
significatif sur les valeurs du champ électrique résultant, du champ magnetique et du DAS.

I11.8 Résultats numériques obtenus lors d’un essai avec un protecteur en Alliage (métal
et non metal)
Nous avons inclus les caracteristiques électriques de I'Alliage (métal et non métal) dans notre

code de calcul pour mener ce test numérique avec un protecteur de ce matériau. L'objectif est
d'évaluer I'efficacité d'un protecteur en Alliage (métal et non métal) comparativement a celui
en métal.

111.8.1 Résultats du test numérique avec protection en Alliage (métal et non métal) pour
une frequence f=2600MHz
Les résultats ont eté présentés sous forme de cartographies illustrant la répartition et le

comportement des champs électrique et magnétique dans les figures 111.24 et 111.25. Nous avons
constaté que les champs électrique et magnétique ont une faible intensité dans la téte humaine,

en particulier chez les adultes par rapport aux enfants.

[ — Chan‘p n’egnéhque H I

H en (mA/m), F=2600MHz

Z en{Cmj

Y en (Crm} Xen (Cm)

(b)
Fig.111.33 (a), (b), Distribution du champ magnétique H a ['intérieur de la téte humaine ave, f = 2600 MHz, et
un protecteur en Alliage (métal et non métal), (a) téte d’un adulte.  (b) téte d’un enfant.
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E en(mV/m), f=2600 MHz

E en (mV/m), f=2600MHZ

Z en (mm)

200

. 80 60 40 20 o 20
Y en (mm) X Distance d en (mm) Y en (mm) X Distance d en (mm)

(b) (b)
Fig.111.34 (a), (b), Distribution du champ électriqueE a [’intérieur de la téte humaine avec f = 2600MHz, et un
protecteur en Alliage (métal et non métal) (a) téte d’un adulte (b) téte d’un enfant
111.8.2 Résultats du test numérique avec protection en Alliage (métal et non métal) pour
une frequence de 1900 MHz
Les résultats ont eté présentés sous forme de cartographies illustrant la répartition et le

comportement des champs électrique et magnétique, comme le montrent les figures 111.26 et
[11.27. Nous avons observé que les intensités des champs électrique et magnétique étaient moins
élevées dans la téte humaine, en particulier chez les adultes par rapport aux enfants. Il est
important de souligner que les intensités des champs électrique et magnétique étaient plus

faibles que lors du test effectué a une fréquence de 2600 MHz.

‘ —== Champ magnétique H

Heen {ma/m),f = 1900MHz

Zenicm
PO

" ¥ en (Cm) Ken (Cm)

@) (b)
Fig.111.35 (a),(b), Distribution du champ magnétique H a [ intérieur de la téte humaine avec f = 1900 MHz, et
un protecteur en Alliage (métal et non métal) (a) téte d’un adulte. (b) téte d’un enfant
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E en (mV/m), f=1900MHz

E en (mV/m), f = 1900MHz
120 —

-
1
100.] —

Z en (mm)

80.]

Z en (mm)

-100

100 g0 60 40 20 0 20

Y en (mm) X Distance d en (mm) Y en (mm) X Distance d en (mm)

Fig.111.36 (a), (b Distribution du champ électrique E a ['intérieur de la téte humaine avec , f = 1900MHz, et
un protecteur
en Alliage (métal et non métal)
(a) la téte d’un adulte (b) téte d 'un enfant
111.8.3 Résultats du test numérique avec protection en Alliage (métal et non métal) pour
une frequence de 900 MHz

Les résultats de cette simulation sont présentés sous forme de cartographies dans les figures
111.28 et 111.29, qui illustrent la répartition et le comportement des champs électrique et
magnétique. Les cartographies démontrent que les champs électrique et magnétique sont moins
intenses a l'intérieur de la téte humaine, en particulier chez I'adulte, comparativement a I'enfant.
Il est important de souligner que les intensités des champs électrique et magnétique sont

nettement réduites par rapport aux tests effectues a des fréquences de 2600 MHz et 1900 MHz.

20 ; | —= Champ magnétique H
SRR EEELERE b0 Syt SRRMRMAR AR
i AT My
e TN N N
15 o : W P
S -4 .?,i),;.‘t?\_j?.;?ﬁ?{_ﬂ.fa,
. R N H en (mAvmi, f= S00MHz
,é\:/' < U0 AR %
N 4 A T \/‘*\T-\n‘ﬁ) :
B ATUSI A
g ! H [
Sk N N :\*\‘ 'JJ,Ei g
5 SRR SRR

""" AR A A AR R RN

Z en (Cm)

5

Y en (Cm) Xen (Cr)

Fig.111.37 (a), (b Distribution du champ magnétique H a ’intérieur de la téte humaine, avec, f = 900 MHz,
et un protecteur
en Alliage (métal et non métal)
(a) téte d’un adulte. (b) téte d’un enfant.
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Y en (mm)

111.8.4 Mesure des champs électriques et magnétiques ainsi que du DAS lors d'un essai

X Distance d en (mm)

@)
Fig.111.38 (a), (b Distribution du champ électriqueﬁ a lintérieur de la téte humaine avec , f = 900MHz, et un
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E en {v/m), F-000MHz

P
20 20
XDistance d en (mn

o

20

(b)

protecteur en Alliage (métal et non métal) (a) téte d 'un adulte (b) téte d 'un enfant

avec protection en Alliage (métal et non métal)

Lors de ce test avec un protecteur en alliage (métallique et non métallique), les intensités des
champs électriques (E,), le champ électrique résultant (E,), le champ magnétique (H) ainsi que
la valeur du debit d'absorption spécifique (DAS) ont été mesurés de la méme maniere que lors
de I'essai précédent sans protection. Les résultats ont été enregistrés dans les tableaux 111.8 et

11.9.

(f =2600MHz, f = 1900MHz, f = 900MHz). Protecteur en alliage

Fréquence de la source RF

Tableau.111.12
L’intensité du champ électrique a l'intérieur de la téte d’'un adulte en fonction de d pour les fréquences

Fréquence de la source RF

DAS
(nW/qg)
0,528
0,498
0,426
0,371
0,322
0,295
0,270
0,246
0,232

Fréquence de la source RF

—

E
(mV/m)
0,434
0,420
0,390
0,363
0,338
0,324
0,310
0,296
0,287

f=900MHz
E, H
(mV/m) (nT)
0,434 0,171
0,421 0,162
0,391 0,149
0,364 0,139
0,339 0,130
0,325 0,126
0,311 0,119
0,297 0,114
0,288 0,110

DAS
(nW/kg)
0,088
0,082
0,070
0,061
0,053
0,049
0,044
0,041
0,038

Fréquence de la source RF

f =2600MHz f =1900MHz

d E E, H DAS E E, H
(mm)  mvim) mV/im) (0T)  (OW/kg)  (mVim) (mV/m) (nT)
1,240 1,240 0,488 1,219 0,905 0,905 0,356
10 1,200 1,201 0,462 1,142 0,876 0,879 0,337
15 1.110 1,111 0,427 0,977 0,810 0,813 0,312
20 1.037 1,038 0,398 0,848 0,757 0,758 0,291
40 0.965 0,966 0,371 0,735 0,705 0,706 0,271
60 0.925 0,926 0,361 0,675 0,675 0,676 0,264
80 0.885 0,886 0,339 0,618 0,646 0,647 0,247
100 0.845 0,846 0,325 0,564 0,617 0,618 0,237
120 0,821 0,822 0,315 0,532 0,599 0,600 0,230

Tableau.l11.13
L’intensité du champ électrique a l'intérieur de la téte d'un enfant en fonction de d pour les fréquences
(f =2600MHz, f = 1900MHz, f = 900MHz). Protecteur en alliage
Fréquence de la source RF Fréguence de la source RF

f =2600MHz f =1900MHz

d E E, H DAS E E, H
(mm) mvim) (mV/m) @T) (WK (mv/im) (mV/im) (nT)
0 1,270 1,270 0,492 1,270 0,927 0,927 0,359
10 1,230 1,231 0,466 1,193 0,900 0,901 0,340
15 1.140 1,141 0,431 1,025 0,832 0,833 0,315
20 1.077 1,078 0,402 0,915 0,786 0,787 0,294
40 0.995 0,996 0,385 0,781 0,726 0,727 0,274
60 0.955 0,956 0,365 0,718 0,697 0,698 0,267
80 0.915 0,916 0,343 0,661 0,668 0,669 0,250
100 0.875 0,876 0,329 0,604 0,639 0,640 0,240
120 0,851 0,852 0,319 0,572 0,621 0,622 0,233
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100

f =900MHz
DAS E E, H
("WIg)  (mV/im) (mV/m) (nT)
0,554 0444 0444 0,172
0524 0430 0431 0,163
0448 0,399 0,400 0,150
0,399 0377 0,378 0,140
0,341 0,348 0,349 0,131
0,314 0334 0,335 0,127
0,289 0320 0321 0,120
0,264 0306 0307 0,115
0,250 0,298 0,299 0,111

Ecole Nationale Polytechnique

DAS
(nW/kg)
0,091
0,086
0,074
0,066
0,056
0,052
0.047
0,043
0,041
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Er=f(d) pour Enfant Er=f(d) pour Adulte
124 Er avec f=2600 MHz 1.2 4 —— Er avec f=2600 MHz
Er avec f=1900 MHz Er avec f=1900 MHz
—— Er avec f=900 MHz —— Er avec f=900 MHz
1.0 4 1.0
g 0.8 E 0.8
= =
E E
& =
0.6 0.6
0.4 7\ 0.4 ’K
0.2 T T T T T T
o 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 80 100 120

d (mm) d (mm)

Fig.111.39 Représentation du champ électrique E en fonction de la distance d a ’intérieur de la téte d’un adulte
et avec un protecteur en Alliage métallique et non métallique)

H=f(d) pour Enfant H=Ff(d) pour Adulte

—— Havec f=2600 MHz
H -
avec f=1900 MHz 0.45
—— Havec f=200 MHz
0.40 —_— 0.40 -

—— H avec f=2600 MHz
H avec f=1900 MHz
——— H avec (=900 MHz

HinT)

w

o 38
HinT)

60 80
d (mm)

20 a0

Fig.111.40 Représentation du champ magnétique H en fonction de la distance d a !’intérieur de la téte d 'un
adulte et avec un protecteur en Alliage (métallique et non métallique)

DAS=f(d) pour Adulte

—— DAS avec f=2600 MHz
DAS avec f=1900 MHz
—— DAS avec f=200 MHz

DAS=f(d) pour Enfant

—— DAS avec f=2600 MHz
DAS avec f=1900 MHz
—— DAS avec f=900 MHz

o
o

DAS (nw/kg)

o
»

o
¥

0.0

T 0.0 -
120 o]

60
d (mm)

Fig.I11.41 Représentation du DAS en fonction de la distance d a ['’intérieur de la téte d'un Enfant et un adulte
avec un protecteur en Alliage (métallique et non métallique)

I11.8.5 Analyse des résultats observés et interprétations lors d’un essai en protection
d’un alliage (métallique et non métallique)
A partir des graphiques (figures 111.21, 111.22 et 111.23), il est notable que les courbes

60 20 40

d (mm)

o 20 40

représentant le champ électrique résultant, ainsi que le DAS en fonction de la distance, ne

présentent aucun pic. De plus, il a été observé que l'intensité des champs Er, H et du DAS

diminue lorsque la fréquence de la source RF diminue, comme cela est également visible sur

les mémes figures. En outre, il a été constaté que les valeurs du champ Er, H et du DAS sont
Iégerement plus élevées pour la téte de I'enfant que celle de I'adulte. Ces observations sont

également illustrées sur les mémes figures. L'élimination du pic sur les courbes représentant le

champf} et le DAS est attribuable au champ électrique résultant qui subit une grande
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diminution gréce a l'utilisation de notre protecteur en alliage (métallique et non métallique),

réduisant ainsi l'intensité du champ électrique résultant a l'intérieur de la téte exposée a une

source RF. Cette réduction a pour effet de diminuer les champs E} (du V/m au mV/m), H (de
la mt au nT) et la valeur du DAS de (W/kg au nW/Kkg).

En résumé, nos résultats démontrent I'efficacité de notre protecteur en alliage (composé de
matériaux métalliques et non métalliques) pour la protection de la téte humaine contre les
champs électromagnétiques. L'avantage de ce protecteur réside dans la faible induction de
courant en lui-méme, limitant ainsi son échauffement. Toutefois, des tests expérimentaux
supplémentaires sont nécessaires pour confirmer ces observations et approfondir notre
compréhension de l'effet de notre protecteur sur I'exposition aux champs électromagnétiques.
Ces résultats sont encourageants et ouvrent des perspectives prometteuses pour I'amélioration
de la securité des téléphones portables et la reduction des effets néfastes des ondes
électromagnetiques sur la santé humaine.

111.12 Conclusion

En somme, ce chapitre présente les résultats d'une simulation numérique portant sur l'interaction
entre une source électromagnétique radiofréquence et la téte humaine, en prenant en compte les
caractéristiques des milieux extérieur et intérieur. Les tests ont été effectués avec et sans
protection. Les graphes obtenus a partir des résultats de cette étude montrent 1’existence de pic
pour le champ électrique et le DAS en fonction de la distance et indiquent également que
I'intensité du champ électrique est plus élevée dans la téte d'un enfant que dans celle d'un adulte
en raison de son volume. Cette augmentation du champ électrique va avoir des effets néfastes
sur le cerveau humain. L’objectif de notre travail est justement de remédier a ces effets. Pour
cela, nous allons étudier différents protecteurs afin de choisir le type de matériaux adequat,
I’argent pour le métallique, le verre pour le non métallique et un alliage argent-verre. Les
résultats montrent que l'utilisation de ces protecteurs permettent de réduire I'intensité du champ
¢lectrique a l'intérieur de la téte exposée a la source RF, pour ’argent et I’alliage, ce qui va
réduire le DAS, rendant ainsi au DAS sa vraie valeur a appliquer aux appareils de téléphonie
portable. Cependant, les protecteurs en métal subissent une induction de courant électrique qui
entraine leur échauffement, ce qui nous a conduit a opter pour un protecteur en alliage.

Ce qui nous permet de dire que les protecteurs ont contribué a la sécurité des tissus biologiques
contre les effets néfastes des ondes radiofréquences. En conclusion, nous pouvons affirmer que
le code élaboré est fiable pour le choix des matériaux de protection. Toutefois, des tests

expérimentaux sont nécessaires pour confirmer ces résultats.
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Conclusion générale

Les réseaux de téléecommunications sans fil ont connu une expansion rapide, ce qui a entrainé
une hausse significative de I'exposition aux ondes électromagnétiques, telles que les signaux
UMTS et WiFi. Cette croissance suscite des préoccupations quant a leur éventuel impact sur la
santé, notamment au niveau de la téte humaine. Pour remédier a ce probleme, nous avons
développé une méthode numérique visant a sélectionner des protecteurs contre les champs
électromagnétiques pour assurer la biocompatibilité des tissus biologiques.

Nous avons entrepris une étude bibliographique pour approfondir notre compréhension des
diverses sources d'ondes électromagnétiques, de leurs caractéristiques et de leurs paramétres.
Etant donné la complexité des milieux étudiés, nous avons considéré l'analyse dosimétrique
comme un aspect clé de notre recherche. Ainsi, nous avons utilisé une méthode pour évaluer
les niveaux des champs électromagnétiques auxquels les cellules sont exposées. Nous avons
également presenté un état de I'art dans notre étude.

Nous avons utilisé un modeéle équivalent en deux domaines, a savoir l'intérieur (représenté par
la sphére Qi correspondant a la téte humaine) et I'extérieur (e contenant la source), pour
modéliser I'interaction entre un téléphone portable et la téte humaine. Puis nous avons considéré
les tissus biologiques comme des matériaux homogenes avec des proprietés diélectriques
variant en fonction des hautes fréquences des ondes électromagnétiques, et nous allons intégrer
cette variation dans notre modele final.

Nous avons simplifié le milieu biologigue en le représentant sous forme sphérique pour faciliter
I'interaction avec les différents facteurs. En utilisant les équations de Maxwell, nous avons
défini le systeme physique et posé le probleme. Pour résoudre numériquement ce probléme,
nous avons synthétisé diverses formulations variationnelles, utilisant la méthode des élements
finis pour traiter efficacement les problemes avec des géométries complexes et des milieux
hétérogenes. Nous avons adopté la résolution numérique des éléments finis couplée a la
méthode intégrale des frontieres, et nous avons expliqué chaque étape de notre code numérique
pour faciliter I'interprétation des résultats. Enfin, nous avons validé nos résultats en exécutant
le code de calcul CELLULAIRE 003.

Nous avons réalisé des essais numeriques en considérant des situations avec et sans protection
contre les ondes électromagnétiques, en utilisant différents types de protecteurs tels que le métal
(argent), et non métal (le verre), et ’alliage métal et non métal (argent-verre), aux fréquences
2600 MHz, 1900 MHz et 900 MHz.

Notre étude a abouti a des cartographies qui représentent les comportements des champs
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électriques et magnétiques. A partir de ces résultats nous avons tracé les graphes représentant

le DAS ainsi que les champs électrique E et magnétique H en fonction de la distance d &
l'intérieur de la téte d'un adulte et d'un enfant. Ces résultats nous ont permis d'avoir une vue
globale du champ électromagnétique a l'intérieur de la téte en fonction de la distance et de
mieux comprendre l'impact de I'utilisation d'un téléphone portable sur la santé.

Nous avons mené une étude pour minimiser les effets des rayonnements RD sur la téte humaine.
Nous avons réalisé une série de tests : sans et avec protection. Les graphes montrent qu’avec

un protecteur en verre ou sans protecteur, un pic (augmentation) du champ électrique et du

DAS. Cette augmentation s’explique par la présence du champ électrique EB induit par les
molécules d'hydrogene en vibration sous I'effet du champ magnétique émis par la source RF.
Cependant, ce pic a été supprimé par l'utilisation d'un protecteur en argent ou en alliage (argent-
verre). Ainsi, nous avons opté pour l'utilisation d'un protecteur en alliage qui nous a permis de
réduire efficacement et respectivement (du V/ma nV/m ; du mT anT) les champs électrique et
magnétique émis par la source RF sans effet thermique (dans le métal) et d’obtenir la vraie
valeur du DAS pour les appareils de téléphonie portable.

Nous avons reussi a atteindre notre objectif grace a notre code de calcul élaboré. Nous pensons
que notre contribution a la recherche sur les méthodes mathématiques numériques pour garantir
une bonne biocompatibilité ne se limitera pas au domaine biologique, mais sera également utile
dans de nombreux aspects de la vie quotidienne, tels que les machines électriques, les voitures,
les radars, etc. Cependant, pour confirmer nos résultats de recherche, des essais pratiques sont

nécessaires.
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Perspectives

Dans ce travail de recherche nous avons relevé plusieurs perspectives, ce qui nous encourage.
En premier lieu, il est indispensable de réduire le temps de calcul de la répartition des ondes
électromagnétiques. Cela peut étre réalise en implémentant de nouvelles stratégies ou de
nouveaux préconditionnements pour la méthode des éléments finis.

Il est également important de modéliser tous les éléments du systéme concerné afin de
concevoir un outil de planification des traitements efficaces. Les étapes suivantes devront étre
axees sur l'utilisation de méthodes intelligentes, telles que l'intelligence artificielle, pour
résoudre le systeme matriciel. Nous pourrions améliorer notre code de calcul en prenant en
compte larchitecture ou l'anatomie plus précise du corps humain exposé a l'agression
électromagnétique créée par des équipements tels que les téléphones mobiles, qui font partie du

confort que cherche I'étre humain.
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Annexe 1

Le texte traite de la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) et de ses principes fondamentaux.
La RMN est une technique d’imagerie qui utilise le spin nucléaire des noyaux d’atomes pour
obtenir des informations sur la composition et la structure de la matiére. Le spin nucléaire est
le moment cinétique des protons et des neutrons dans le noyau et est caractérisé par un nombre
quantique. Les noyaux avec un nombre pair de protons et de neutrons ont un spin nucléaire nul,
tandis que ceux avec un nombre impair ont un spin nucléaire non nul. Les noyaux observables
en RMN comprennent ’hydrogene, 1’azote et le phosphore, entre autres. Le signal RMN est
généré par trois processus : la polarisation, la résonance et la relaxation. La polarisation est
l'alignement des moments magnétiques des noyaux d’atomes avec un champ magnétique
externe. La résonance se produit lorsque le champ magnétique externe est suffisamment fort
pour faire osciller les noyaux d’atomes autour de leur axe de spin. La relaxation est la perte
d'énergie qui suit la résonance. Le texte traite également de la fréquence de Larmor et de son

importance pour la RMN.

Le texte traite de l'utilisation d'impulsions de radiofréequence (RF) pour manipuler la
magnétisation macroscopique en résonance magnétique nucléaire (RMN) et en imagerie par
résonance magnetigue (IRM). En [labsence dune impulsion RF, la magnétisation
macroscopique est alignée avec le champ magnétique principal et précesse a la fréquence de
Larmor. Pour générer un signal RMN ou IRM détectable, la magnétisation macroscopique doit
étre inclinée loin du champ magnétique principal. Cela peut étre réalisé en appliquant une
impulsion RF perpendiculaire au champ magnétique principal, qui incline la magnétisation
selon un angle déterminé par la durée et I'amplitude de I'impulsion. L'impulsion RF doit étre
suffisamment longue pour s'assurer que la magnétisation est inclinée de l'angle souhaité et
qu'elle n'est pas excitée a un point spécifique de sa précession. L'homogénéité du champ RF
détermine I'homogénéité de I'excitation des spins, qui se refléte dans I'image résultante. A la
résonance, l'effet de I'impulsion RF sur la magnétisation est décrit par I'équation de Bloch. Pour
une impulsion de m/2, le champ RF doit étre beaucoup plus faible que le champ magnétique
principal, et la durée de I'impulsion doit étre supérieure a 15 us pour un champ magnétique

principal de 10 mT.
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Annexe 2

Le cerveau est un organe complexe composé de milliards de neurones, qui sont des cellules
spécialisées dans la transmission de l'information. Les neurones communiquent entre eux a
travers des synapses, qui sont des jonctions spécialisées permettant la transmission de signaux
électriques et chimiques.

Le transport électrique de l'information dans le réseau neuronal du cerveau se produit lorsque
des signaux électriques sont transmis de maniere sélective entre les neurones. Ce processus
commence par la stimulation des dendrites, les prolongements des neurones qui regoivent les
signaux de synapses provenant d'autres neurones. Si la stimulation est suffisante, elle déclenche
une dépolarisation de la membrane cellulaire du neurone, qui se traduit par une inversion de la
polarité électrique a travers la membrane. Ce changement de polarité généere un potentiel
d'action, une impulsion électrique qui se propage le long de lI'axone du neurone jusqu'a sa
terminaison axonale, ou il déclenche la libération de neurotransmetteurs dans la synapse
suivante.

Le transport électrique de l'information dans le réseau neuronal du cerveau est donc un
processus électrochimique complexe qui permet aux neurones de communiquer et de
coordonner leur activité. Ce processus est crucial pour de nombreuses fonctions cognitives,

telles que la perception, la mémoire, I'apprentissage et la prise de décision.

Le champ électrique qui permet le transfert de I'information dans les neurones du cerveau varie
en fonction de nombreux facteurs, tels que la taille et la forme des neurones, la distance entre
eux et la nature des signaux émis. En général, les valeurs typiques du champ électrique qui
permettent la communication neuronale varient de quelques millivolts a plusieurs dizaines de
millivolts par millimétre. Cependant, ces valeurs peuvent également étre modulées par des
phénomenes tels que la synchronisation neuronale ou les oscillations cérébrales, qui peuvent
avoir des amplitudes beaucoup plus élevées. En somme, il n'existe pas de réponse unique a cette
question, car le champ électrique qui permet le transfert de I'information dans les neurones du

cerveau dépend de nombreux facteurs complexes et variés.
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