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Résumé 
La dosimétrie expérimentale est un point clef dans les études des interactions des champs électromagnétiques avec le 

vivant. En effet, la connaissance du champ électromagnétique dans les milieux ou tissus biologique est un paramètre 

déterminant pour l'analyse et la reproductibilité des résultats. L'objet de cette présentation est d'une part de mettre en 

évidence l'intérêt de la dosimétrie et d'autre part de décrire les outils nécessaires pour mener à bien cette dernière. Le 

domaine d'investigation s'appuiera plus particulièrement sur les systèmes d'exposition, en considérant deux types de 

signaux spécifiques : ceux utilisés dans le cadre des télécommunications sans fil et les impulsions de champs électriques 

de durée ultra-courtes et de très forte intensité.  

 
 
Introduction 
L’utilisation des ondes électromagnétiques est aujourd’hui de plus en plus répandue que ce soit pour des applications de 

télécommunications sans fil ou des applications industrielles, médicales ou scientifiques. Pour répondre le plus 

précisément possible aux éventuels effets des ondes électromagnétiques sur le vivant, il est nécessaire d’effectuer des 

expérimentations en laboratoire dans des conditions parfaitement maîtrisées et caractérisées. La connaissance des 

niveaux d’exposition dans les milieux biologiques exposés aux ondes électromagnétiques est un élément indispensable 

à l’interprétation des résultats biologiques, biophysiques ou encore biochimiques. Les applications des radiofréquences 

couvrent un vaste domaine. Pour illustrer la problématique de la dosimétrie expérimentale, deux types de signaux seront 

envisagés correspondant d’une part aux domaines de fréquences des signaux de télécommunications sans fil, et d’autre 

part aux champs électromagnétiques pulsés de très courte durée et très forte amplitude. 

 

De nombreuses études ont été effectués depuis l’avènement de la téléphonie mobile sur les signaux GSM-900 [1-5] et 

GSM-1800 [6-8], et plus récemment sur les signaux EDGE, UMTS, Wifi [9-11], pour citer les principaux. Les 

dispositifs expérimentaux développés pour effectuer des études en laboratoire ont porté aussi bien sur les études in vivo 

et in vitro. Deux exemples seront présentés permettant de mettre en évidence la pertinence et l’importance de la 

dosimétrie.  

 

Pour ce qui concerne les applications biomédicales des champs électromagnétiques, il existe un nouveau champ 

d’investigation autour des champs électriques pulsés de très courte durée, typiquement de quelques nanosecondes, et de 

très forte amplitude. Ces travaux sont effectués dans la continuité d’une application bioélectrique, qui est aujourd’hui 

pratiquée en clinique, qui est l’électrochimiothérapie [12-15]. Il est recherché aujourd’hui avec des impulsions plus 

courtes de nouveaux effets et de nouvelles cibles à l’intérieur même de la cellule biologique. [16-18] 

 

1. Système d’exposition et dosimétrie pour les signaux RF 
Afin d’illustrer l’importance de la dosimétrie, deux exemples vont être considérés. On s’appuiera sur la dosimétrie 

numérique pour montrer à quel point le couplage entre une onde électromagnétique et un milieu diélectrique est dans la 

plupart des cas difficilement prévisibles. Les grandeurs admises pour caractériser l’exposition sont généralement le 

débit d’absorption spécifique (DAS, ou SAR en anglais pour Specific Absorption Rate) qui s’exprime en W/kg ou 

encore l’absorption spécifique (AS) qui s’exprime en J/kg. Le DAS peut être obtenu soit à partir de la connaissance du 

JS'12, Cnam Paris, 3-4 Avril 2012

59



champ électrique, soit à partir de la connaissance de la variation de température dans le milieu exposé. Les milieux 

biologiques peuvent généralement considérés comme des milieux diélectriques à pertes et sont peuvent présenter une 

très forte inhomogénéité.  

 

1.1. Exposition in vitro 
Un dispositif basé sur une cavité cylindrique est utilisé pour exposer un tube à essai rempli de 5 ml de solution. Une 

description détaillé peut être trouver dans la référence [19]. Le système est dimensionné pour exposer la solution à une 

onde électromagnétique à  la fréquence de 2.45 GHz. En l’absence de l’échantillon dans la cavité, le champ électrique 

est maximal au centre de la cavité, à l’endroit où est placé la solution. La présence de l’échantillon va perturber de façon 

significative la distribution de champ faisant apparaître deux zones ou les niveaux de DAS sont élevés, comme illustré 

sur la Fig. 1. Pour compléter ces résultats de dosimétrie numérique, des mesures de températures ont été effectuées pour 

une puissance incidente entrainant un échauffement significatif. Une distribution spatio-temporelle de la température est 

illustrée sur la Fig. 1. On observe dans les tous premiers instants une montée rapide de la température en haut et en bas 

du tube, puis le phénomène de convection lié aux différences de densité, induit un gradient de température significatif. 

Cet exemple illustre clairement les besoins de quantifier les distributions de DAS et de température dans les 

échantillons exposés. 

 

 

  
(a)    (b)    (c) 

     
     (d)    (e) 

 

Fig. 1.  Exposition in vivo – Dosimétrie numérique : (a) vue 3D du modèle de rat place dans un cellule TEM ; (b), (c), 

(d), (e) Distribution spatiale de DAS dans un plan de coupe du modèle en fonction de la position de l’animal, à la 

fréquence de 900 MHz. 
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(a)    (b)     (c) 

 

Fig. 2.  Exposition in vitro - Dosimétrie numérique et expérimentale : (a) 5 ml de solution dans le tube à essai, ce 

dernier étant placé dans une cavité cylindrique ; (b) Distribution spatiale du DAS à 2.45 GHz obtenue par simulation 

numérique (fdtd) ; (c) Distribution spatio-temporelle de la température obtenue expérimentalement 
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1.2. Exposition in vivo 
L’exposition des animaux requière une attention particulière. Différents systèmes ont été développés et caractérisés. On 

peut citer l’antenne boucle qui permet une exposition locale de l’animal, ce dernier étant placé dans une fusée de 

contention [3]. Pour permettre des mouvements libres des animaux, un dispositif basé sur une chambre réverbérante à 

brassage de mode a été mis en place pour une exposition corps entier à des signaux Wifi [11, 20]. Par le passé, une 

exposition a été effectuée en plaçant un animal dans une cellule TEM. L’animal avait la possibilité de bouger à 

l’intérieur de la structure. La dosimétrie numérique effectuée a montré des variations significatives des niveaux de DAS 

suivant la position de l’animal (Fig. 2). Un facteur 10 a été observé sur la valeur moyenne du DAS évaluée dans le 

cerveau de l’animal. Il apparaît alors extrêmement délicat d’interpréter les résultats biologiques observés avec la 

présence d’une telle variation. 

   

1.3. Sondes de mesure de DAS et de température  
Il existe aujourd’hui plusieurs types de sonde de DAS. Certaines sont plus spécifiquement destinées à l’évaluation des 

niveaux d’exposition des téléphones portables par exemple, d’autres sont plus destinées à la dosimétrie des systèmes 

d’exposition [21]. Elles sont basées soit sur la mesure de température, soit sur la mesure du champ électrique. Elles 

doivent dans les deux cas présentées une forte immunité aux champs électromagnétiques pour ne pas perturber la 

distribution de DAS dans l’échantillon. Elles doivent également présenter un encombrement réduit pour obtenir une 

résolution spatiale la plus fine possible. 

 

2. Système d’exposition et dosimétrie pour les signaux pulsés 
L’utilisation de champ électromagnétique pulsé de très forte amplitude demande comme pour les signaux de 

télécommunications sans fil un parfaite maîtrise des conditions d’expositions. Suivant la durée des impulsions, deux 

types de dispositif peuvent être utilisés. Pour les impulsions les plus longues, typiquement supérieures à quelques 

nanosecondes, la solution ou les tissus exposés sont en contact directe avec les électrodes [22, 23]. Il y a alors passage 

d’un courant de conduction. Pour les impulsions les plus courtes, généralement subnanosecondes, il n’est plus 

nécessaires d’avoir un contact directe entre le milieu exposé et les électrodes et c’est un courant de déplacement qui est 

présent [24].  

La durée très courte des impulsions permet de réduire fortement les élévations de températures et autorise des 

expositions avec des niveaux de champs électromagnétiques très élevés. Il est alors ainsi possible d’appliquer des 

impulsions de tension supérieure à quelques kV sur es électrodes distantes de quelques centaines de µm [25].  

 

2.1. Exposition in vitro 
Un système d’exposition aux impulsions nanosecondes est présenté sur la Fig. 3. Il est généralement constitué d’un 

générateur et d’un système qui permet de délivrer les impulsions à l’échantillon exposé. Une chaine d’acquisition 

permet de prélever une faible partie du signal pour connaître les signaux incidents et réfléchis et connaître ainsi les 

impulsions réellement appliqués. Il est aussi, dans la mesure du possible, nécessaire d’effectuer une mesure dans 

l’échantillon, comme décrit sur la Fig. 3. 

 

2.2. Sondes de mesure de DAS et de température  
La dosimétrie expérimentale requière dans ces conditions de champ de très forte intensité un type de sonde différent de 

celles utilisées pour les signaux RF (bas niveau). Des travaux récents ont permis le développement et la caractérisation 

d’une telle sonde [26-28]. Il s’agit d’une sonde électro-optique qui présente l’avantage de mesurer à la fois une 

composante de champ électrique en transitoire (sans redressement) et la température [29, 30]. Les caractéristiques plus 

précises de cette sonde font l’objet d’une présentation au cours des JS12. 

 

 

  
 

(a)       (b) 

 

Fig. 3.  Système d’exposition et dosimétrie expérimentale pour une exposition aux impulsions nanosecondes : (a) 

Schéma du dispositif ; (b) mesure du champ électrique déduite de la mesure de l’onde de tension incidente et réfléchie et 

obtenue avec la sonde électro-optique. 
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