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Thèse dirigée par Jean-Louis COUTAZ

et codirigée par Emmanuel CALAIS
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Résumé

Ketchazo, Christian

Imagerie dans le domaine térahertz

Thèse dirigée par le Professeur Jean-Louis Coutaz

Spécialité : optique et radiofréquences

Cette thèse s’intéresse à la phénoménologie relative à l’imagerie passive dans le domaine sub-

térahertz allant de 0.1 à 1 THz. Dans cette fenêtre électromagnétique, les matériaux diélectriques

comme les vêtements sont transparents ce qui ouvre la voie à la réalisation d’images des personnes

«débarrassées »de leurs vêtements et la possibilité de détecter des objets extracorporels cachés

sous ces derniers. Le processus de formation d’images repose sur la détection des puissances de

rayonnement provenant de la scène et sur la discrimination des signatures spectrales des objets de

la scène.

Dans cette thèse, nous mesurons l’indice, la transmission et la diffusion de quelques vêtements

et autres matériaux dissimulants dans le domaine térahertz. La technique de mesure utilisée est

la spectroscopie térahertz dans le domaine temporel, la génération et la détection des signaux

sont réalisées par les photocommutateurs ultra-rapides à base de GaAs-BT. Les résultats obtenus

s’étendent jusqu’à 2 ou 2.5 THz. La technique de mesure est ensuite adaptée pour la détermination

in-vivo des propriétés térahertz de la peau humaine.

La base de données constituée par la campagne de mesures est enfin intégrée dans un modèle ra-

diométrique pour l’étude des scénarios d’imagerie passive de détection à distance. Les performances

obtenables sont discutées et les spécifications favorables à l’imagerie sont déduites.

Mots clés : détection THz, phénoménologie, spectroscopie THz, imagerie, sécurité.
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Abstract

Ketchazo, Christian

Imaging in the Terahertz domain

Thesis directed by Professor Jean-Louis Coutaz

Speciality : Optics and radiofrequency

The thesis focuses on the phenomenology related to passive imaging in Millimeter/Terahertz do-

main, 0.1 to 1 THz. In this domain, dielectric materials such as clothing are transparent, this paves

the way for the creation of images of people «stripped of »their clothing and the ability to detect

extracorporeal objects hidden behind the clothes.

In this thesis, we measure the optical index, the transmission and the diffusion of some hiding

materials in the terahertz domain. The measurement technique used is the terahertz time-domain

spectroscopy. The generation and detection of signals are carried out by LT-GaAS photoswitches.

The results extend to 2 or 2.5 THz. The optical properties of human skin is measured using our

experimental setup mounted in reflection geometry.

The database made from the measurement campaign is finally integrated into a radiometric model

for the study of passive imaging scenarios for remote sensing. Obtainable performances are discussed

and favorable specification to imaging are derived.

Keywords : THz detection, phenomenology, THz spectroscopy, imaging, security.
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expertise dans le domaine de la spectroscopie térahertz et votre rigueur scientifique.
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1.4 Organisation de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

II Interaction matériaux-térahertz 15
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6.8 Diagramme synoptique du modèle du calcul de contraste . . . . . . . . . . . . . . . 88
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6.12 Paramètres optiques du Zircone. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

6.13 Courbes de contraste, cas 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6.14 Courbes de contraste, cas 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

6.15 Evolution du contraste thermique avec la distance, cas d’un objet métallique. . . . 95

6.16 Evolution du contraste thermique avec la distance, cas d’un objet diélectrique. . . 95
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1.1 Sphère de la thèse

Depuis les attentats du début de la décennie (World Trade Center, 2001), la demande de dispo-

sitifs pour assurer la sécurité des biens et des personnes dans les milieux publiques est en forte

expansion. Les dispositifs se déclinent sous forme de portiques et de caméras pour des opérations

respectivement à courte et longue distances. Ils fonctionnent dans les domaines des rayons X et

des ondes millimétriques, sous des modes passif ou actif. Cependant, ils sont souvent imposants,

révèlent un niveau de détails gênant sur l’intimité de la personne contrôlée, ionisant dans le cas

des rayons X et de qualité image faible dans le cas des imageurs millimétriques. Aussi plusieurs

solutions de substitution à ces techniques sont étudiées parmi lesquelles l’imagerie à l’aide d’ondes

électromagnétiques térahertz (THz).

Le rayonnement THz se situe entre les ondes infrarouges et les micro-ondes (figure 1.1), la fenêtre

de fréquence concernée va de 0.1 à 10 THz. Les travaux de spectroscopie ont montré que plu-

sieurs matériaux ont des propriétés intéressantes dans ce domaine ; par exemple, certains matériaux

transparents dans le visible sont complètement opaques dans le térahertz et vice-versa, mais aussi

plusieurs gaz et explosifs présentent des signatures uniques dans ce domaine de fréquence [1]. Il

est donc envisageable de réaliser une imagerie dans le domaine THz basée sur le contraste de la

réponse THz des différents matériaux.
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Cependant il existe un certain nombre de contraintes à considérer pour réaliser les systèmes opérant

dans cette bande de fréquence. En effet, ces contraintes peuvent avoir un impact direct sur les choix

de conception et les performances du système de détection.

Cette thèse porte sur le dimensionnement d’une caméra vidéo THz pour de l’imagerie passive dans

un environnement à l’intérieur d’un immeuble. Initialement, ce travail était financé par un projet

européen, IMATERA1, pour lequel la société Thales Electron Devices (TED) était partenaire. Il

faisait aussi l’objet d’une collaboration entre TED et le laboratoire IMEP-LaHC. TED est une

sous-division du groupe Thales adressant les marchés de l’imagerie médicale et du contrôle non-

destructif sous rayons X. Son besoin à travers ce projet était de mener une série d’expertises afin de

valider la faisabilité technique d’une caméra THz portable, 2D, fonctionnant à cadence vidéo. Son

objectif étant d’adresser à court terme (5 ans, soit 2012) le marché de la sécurité avec un nouveau

produit.

La première partie de ce travail de thèse a consisté à mener une campagne de mesures et ca-

ractérisations des quelques matériaux ou corps présents dans une scène d’imagerie. Différentes

matières ont été caractérisées allant des matériaux obscurants potentiels (les tissus familiers) à la

peau humaine. Dans cette étape, nous avons mesuré la diffusion des tissus et proposé un modèle

mathématique décrivant ce comportement.

Dans la deuxième partie, réalisée en parallèle avec la première, la base de données constituée par

la série de mesures a été utilisée pour estimer les quantités de puissances en jeu dans un scénario

de détection à distance. Ce calcul de radiométrie nous a permis d’indiquer les performances de

détection requises pour réaliser une imagerie 2D à cadence vidéo.

Il faut noter que IMATERA fut arrêté au milieu de ma thèse, devant la difficulté technologique

et le coût à fabriquer un capteur performant. La caméra étudiée dans cette thèse n’a donc pas pu

être construite. Néanmoins, les études de dimensionnement réalisées, ainsi que les travaux connexes

sur les aspects phénoménologiques à l’imagerie THz pour la sécurité, conduisent à des résultats

généraux qui pourraient être utilisés pour dimensionner tout autre système d’imagerie THz pour

des applications de contrôle de personnes.

1.2 Spectre électromagnétique

Du fait que le fonctionnement d’un système d’imagerie consiste dans la détection d’un rayonne-

ment électromagnétique (vecteur de l’information) émis, réfléchi ou diffusé par une scène, il semble

important de se familiariser avec le spectre électromagnétique et ses dépendances avec la fréquence

et la température.

Tous les objets autour de nous émettent un spectre électromagnétique quantifiable qui obéit à la

loi de Planck du rayonnement du corps noir. La loi de Planck s’écrit en fonction de la fréquence et

de la température :
dL

df
= Lf =

2hf3

c2

1

e
hf

kB T − 1
[W.m−2.Hz−1.sr−1], (1.1)

1IMATERA : IMAging in the TERAhertz domain, projet européen Euripides. Consortium constitué de 6 parte-

naires
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Lf est la luminance spectrale émise par le corps noir à la température T , f est la fréquence, c la

vitesse de la lumière dans le vide, h la constante de Planck et kB est la constante de Boltzmann.

La loi de Planck peut aussi s’écrire en fonction de la longueur d’onde λ = c/f et la température :

dL

dλ
= Lλ =

2hc2

λ5

1

e
hc

λkBT − 1
[W.m−3.sr−1], (1.2)

Pour des corps gris, l’expression de la luminance du corps noir est multipliée par l’émissivité

ǫ(λ, T, x, y, θ, φ), où (x, y) sont les coordonnées de la source et (θ, φ) la direction du rayonnement.

La figure 1.1 présente les courbes de luminance pour des objets et corps considérés ici comme étant

noirs ; les fréquences correspondantes aux pics d’émission sont données par la loi de Wien :

fpic ≈ T · 5.88 × 1010 [Hz] (1.3)

L’imagerie infrarouge ou thermique s’effectue dans la région où le spectre du rayonnement du
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Fig. 1.1 – Luminance spectrale du corps noir [W.m−2.Hz−1.sr−1] - Loi de Planck

La loi de Planck pour un corps noir tracée pour 5 températures en fonction de la fréquence. T = 3K est la

température du rayonnement du fond cosmique, T = 77K correspond à la température de l’azote liquide, 310K la

température du corps humain et 6000K la température du soleil. Bien que les domaines ne soient pas définis de

façon rigoureuse, la région «Millimètre-Térahertz » est le domaine de fréquence étudié dans cette thèse.

corps noir, pris à la température du corps humain, a sa valeur maximale. La bande de fréquence

considérée dans ce travail est celle correspondant aux ondes submillimétriques et térahertz, allant

de 0.1 THz à 10 THz et des énergies de 0.4 à 40 meV. Nous constatons que les puissances mises

en jeu sont 10 à 100 fois plus faibles que dans l’infrarouge ou le visible.

L’approximation de Rayleigh-Jeans pour des fréquences THz et des corps à température

ambiante h.f/kB.T << 1 : cette approximation de Rayleigh-Jeans conduit à l’expression suivante

pour la luminance :
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L(f, T ) =
2kBTf2

c2
[W.m−2.Hz−1.sr−1], (1.4)

Et pour un corps gris «uniforme » et de rayonnement isotrope :

L(f, T ) = ǫ(f, T )
2kBTf2

c2
[W.m−2.Hz−1.sr−1], (1.5)

où, ǫ(f, T ) est son émissivité. Elle dépend de la température et de la fréquence.

La figure 1.2 compare le rayonnement spectral donné par la loi de Planck et l’approximation de

Rayleigh-Jeans pour la température du corps humain (310 K).
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Fig. 1.2 – Comparaison des théories de la luminance spectrale

Il est important de remarquer que, dans l’approximation de Rayleigh-Jeans, la luminance est pro-

portionnelle à la température. Lorsqu’on s’intéresse au rayonnement thermique d’un corps, on

utilisera aussi bien les notions de luminance, ou de densité spectrale de puissance de rayonnement,

ou de température, puisque toutes ces grandeurs sont égales à un coefficient près.

Il est aussi nécessaire de rappeler la loi de Kirchhoff. Si un corps reçoit un rayonnement d’intensité

Ii, alors

Ii = Ir + Ia + It

⇔ 1 = r + a + t,

où Ir, Ia et It sont les intensités réfléchie, absorbée et transmise, et r, a et t sont les coefficients

de réflexion, d’absorption et de transmission. La loi de Kirchoff indique que :

a = ǫ, (1.6)

D’un point de vue technologique, le domaine THz est actuellement la dernière région du

spectre électromagnétique pour laquelle la course vers le développement des sources et des détecteurs
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compacts, opérant à température ambiante, puissants, et de bas coût est la plus importante.

Différents composants et techniques pour la génération et la détection du rayonnement existent et

ils présentent des avantages et inconvénients, on peut citer :

1. Sources

– les sources thermiques incohérentes comme les corps noirs ;

– les sources continues THz à bande étroite : diodes, sources basées sur les électrons libres,

lasers à cascade quantique ;

– les sources THz large bande : les photocommutateurs ultra-rapides, les matériaux non

centro-symétriques.

2. Détecteurs

– Bolomètres (Si, Ge, InSb) refroidis à l’hélium pour la détection directe, large bande ;

– Bolomètres supraconducteurs SIS et HEB pour les détections directe et hétérodyne (à

bande étroite) ;

– Diodes Schottky, Transistors HEMT : détection hétérodyne à température ambiante ;

– mais aussi la cellule de Golay et le détecteur pyroélectrique.

1.3 Etat de l’imagerie millimétrique et térahertz

Le terme «imagerie » renvoie au processus de production des images, ou toute sorte de représentation

spatiale, généralement à 2 dimensions, d’un objet ou d’une scène d’objets. L’image est un ensemble

de pixels2. Dans la configuration la plus simple, chaque pixel contient une information correspon-

dant à l’intensité d’une petite région (IFOV3) de l’espace. On distingue plusieurs types d’imagerie,

parmi lesquels : la photographie, l’imagerie médicale (radiographie, tomographie, les ultrasons), la

microscopie (microscopie à force atomique), les radars. Ces types d’imagerie se singularisent les

unes des autres par les techniques employées, les applications visées et la gamme de fréquences du

rayonnement détecté. De façon générale, on peut distinguer deux modes ou modalités d’imagerie :

l’imagerie active et l’imagerie passive.

1.3.1 Les modes d’imagerie passif et actif

L’imagerie passive repose sur la réception des rayonnements émis ou réfléchis naturellement

par la scène. Dans ce scénario, la température radiométrique d’un objet à la fréquence f , Trad(f),

peut s’écrire de façon simplifiée comme :

Trad(f) = ǫ(f)Tobj + [1 − ǫ(f)]Tamb [K], (1.7)

où Tobj est la température de l’objet, ǫ(f) l’émissivité de l’objet, et Tamb est la température du

milieu ambiant (background) - L’expression de la température radiométrique d’un objet est discutée

en détail au chapitre 6.

2picture cell, en français élément d’image
3Instantaneous Field Of View
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En mode passif, l’image est le résultat de la différence des températures radiométriques ou ap-

parentes des éléments constitutifs de la scène. De l’expression 1.7, on peut noter que pour des

fréquences où l’emissivité de l’objet est la propriété optique dominante, l’image se réduit à la

différence des températures propres des objets de la scène : c’est notamment le cas dans l’infra-

rouge. Notons aussi qu’en environnement «extérieur », la contribution de la température du ciel

peut augmenter le contraste dans l’image et favoriser la détection comme l’illustre l’image 1.3 :

Fig. 1.3 – Image d’une détection à 94 GHz.

Image obtenue à l’extérieur (Qinetiq). A ces fréquences, le ciel se comporte comme une source d’illumination

froide et le sol (la terre) comme une source d’illumination chaude. Le signal détecté est le signal thermique émis

par les objets auquel s’ajoutent les contributions du rayonnement environnant réfléchies par les objets. Les bons

réflecteurs (matériaux métalliques) peuvent être facilement détectés s’ils sont bien orientés.

L’imagerie active diffère du mode passif par l’usage d’une source active «artificielle » pour

illuminer l’objet à imager. Dans ce scénario, la réflectivité des objets est la propriété optique

importante devant leurs émissivité et transmissivité. L’image-résultat est généralement dominée

par la réflectivité des objets que par leur température physique. Notons que certains travaux [2]

portant sur l’imagerie passive utilisent néanmoins des méthodes d’illumination pour augmenter

de façon uniforme et artificielle le contraste disponible dans la scène. Dans ce manuscrit, quand

nous ferons référence à l’imagerie passive, nous sous-entendrons un scénario sans ajout de source

artificielle de contraste.

1.3.2 Les imageurs

La réalisation de l’image d’une scène peut être effectuée par différentes techniques. Le moyen le plus

simple consiste à utiliser un détecteur monoélément ou une barrette de détecteurs couplés chacun

à un pixel dans la scène et de balayer «point par point »(«pixel par pixel ») la scène complète,

faisant ainsi parcourir à l’image du détecteur l’ensemble de la scène. Différentes techniques de ba-

layage (optomécanique, électronique) ont été développées mais elles sont en général encombrantes,

lentes et exigent des détecteurs performants à cause du débit d’information élevé à traiter par

détecteur. Ces différentes limitations seraient dépassées par l’usage des matrices bidimensionnelles
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de détecteurs. Une matrice de ce type serait constituée de cent à quelques mille éléments senseurs

dans le même plan focal. Mais la densité importante de population rend complexe la mise en oeuvre

d’une telle matrice dans les domaines millimétrique et térahertz. En effet, les faibles quantités de

puissance à détecter imposent l’utilisation des techniques de détection hautement sensibles mais

d’encombrement important comme l’hétérodynage et le refroidissement des détecteurs.

Cependant les développements réalisés dans le domaine de l’électronique laissent entrevoir la possi-

bilité du développement d’un tel plan focal. En effet, les progrès en circuits intégrés monolithiques

(MMIC4) permettent de concevoir des têtes entières de réception directe5 : antenne + LNAs6

+ détecteur, sur quelques mm2 d’un matériau semiconducteur. Malheureuseument, l’emploi des

LNAs rend ces récepteurs coûteux.

D’autres techniques originales d’imagerie, issues de la radioastronomie, ont été proposées et ex-

plorées par Federici et al [3], il s’agit par exemple de l’interférométrie et la synthèse d’ouverture.

Simultanément à cette quête vers le développement d’un plan focal bas-coût, les efforts sont menés

de part et d’autre de la fenêtre millimétrique/térahertz (figure 1.1) pour, d’un côté, développer

des détecteurs électroniques opérant à des fréquences élevées et de l’autre côté, développer des

détecteurs thermiques fonctionnant à des basses fréquences. Les intérêts sont respectivement d’une

part la possibilité de concevoir des systèmes compacts et de taille réduite, étant donné que le

volume d’un système est proportionnel à la longueur d’onde de fonctionnement [4] ; et d’autre

part d’accrôıtre la transparence des matériaux et de l’atmosphère - Aux chapitres 3 et 6, nous

étudions la dépendance en fréquence de la propriété de transparence de quelques tissus familiers

et de l’atmosphère.

1.3.3 Description de quelques travaux majeurs

On trouve dans la littérature [5, 6] des exposés sur les techniques d’imagerie mises en oeuvre dans

les systèmes commercialisés ou en phase de démonstrateurs aujourd’hui. Nous listons dans la suite

quelques uns de ces travaux.

Imagerie passive par réception directe

C’est la technique d’imagerie la plus utilisée dans les systèmes commercialisés. Le récepteur typique

est constitué d’une antenne, d’un étage d’amplification (des LNAs) et d’un détecteur (généralement

une diode schottky). Dans les années 90, TRW Inc.7 a developpé «la première » caméra mil-

limétrique à plan focal matriciel avec 1040 récepteurs (40 × 26), opérant en mode passif entre 84

et 94 GHz [7]. Chaque élément récepteur était développé sur InGaAs, avait une dimension totale

de 7 mm × 2 mm et présentait un temps d’intégration de 10 ms et une résolution thermique de

0.4 K [8]. Le système complet avait une résolution thermique de 2 K pour une fréquence image de

4Monolithic Microwave Integrated Circuits
5Réception directe par opposition à une réception hétérodyne qui nécessite un oscillateur local et un mélangeur

(mixer)
6Low Noise Amplifier soit amplificateur bas bruit
7Thomson Ramo Wooldridge (TRW) aujourd’hui Northrop Grumman Space Technology, NGST
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17 Hz. Une image avec le système est donnée en figure 1.4

Fig. 1.4 – Image obtenue par TRW [7].

Personne immobile à une distance d’environ 5 m de l’imageur, portant sous son sweat-shirt un sac rempli de

plusieurs Shrapnel (couteaux).

Le coût et la complexité de mise en oeuvre d’une matrice de récepteurs ainsi que le volume final

d’un tel imageur ont conduit les acteurs industriels à adopter dans les systèmes commercialisés

une architecture constituée d’une barrette de récepteurs avec un système de balayage de la scène,

c’est notamment le cas des systèmes développés et/ou commercialisés par Qinetiq [9], Brijot [10],

Samsung-Thales [11]. Ces systèmes fonctionnent en dessous de 100 GHz. A notre connaissance, les

seuls systèmes commercialisés fontionnant au dessus de 100 GHz et présentant cette architecture

sont les systèmes Thruvision [12].

Les travaux dans cette filière visent à développer des récepteurs bas coûts [13], augmenter leur

fréquence de fonctionnement8 et poursuivre l’intégration.

Imagerie passive hétérodyne

Les travaux en astronomie et observations spatiales ont permis de développer des châınes de

détection, hautement sensibles et de bonne précision. Leur principe de détection est l’hétérodynage :

une technique qui consiste à mélanger le signal à détecter dans un composant non-linéaire (le

mélangeur) avec un signal légérement décalé en fréquence et délivré par une source locale connue

(oscillateur local). Ces voies de réception, issues des applications spatiales, sont aujourd’hui ap-

pliquées à l’imagerie passive pour le contrôle des personnes.

Un exemple d’image obtenue par cette approche est donnée en figure 1.5. Le récepteur est constitué

d’une diode Gunn comme oscillateur local, d’une diode Schottky opérant à 640 GHz (mélangeur)

suivie des étages d’amplification et du détecteur [14].

8L’idée derrière ce dernier objectif est de parvenir à concevoir des systèmes compacts étant donné que le diamètre

d’ouverture d’une caméra augmente avec la longeur d’onde, à résolution image donnée.
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Fig. 1.5 – Image obtenue à 640 GHz [14] .

L’objet métallique disposé sous le vêtement peut être décelé : la zone sombre sur la partie gauche du torse.

Imagerie active

Le système le plus abouti opérant sur cette technique est peut-être le portique de sécurité 3D

développé par Battelle et Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) [15, 16]. Les premières

publications sur ce concept sont apparues dans les années 90s, la configuration du prototype était

constituée de deux panneaux de détection millimétrique entre lesquels la personne à contrôler

devait se tenir. Aujourd’hui, le portique consiste en un panneau renfermant un réseau d’éléments

émetteurs/récepteurs disposés verticalement suivant la hauteur. Le panneau est mobile et opère

un balayage cylindrique du sujet à contrôler en 2-10 s. Le sujet est éclairé par un rayonnement

autour de 30 GHz, le système utilise l’information de phase pour améliorer la résolution de l’image

à ces fréquences. La résolution est d’environ 1 mm. Un exemple d’image obtenue avec le système

est donnée en figure 1.6.
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Fig. 1.6 – Image obtenue avec le portique 3D développé par PNNL

Image holographique d’un mannequin obtenue avec le portique fonctionnant entre 27-33 GHz développé par

PNNL. Le mannequin porte des objets sous ses vêtements et une arme à la main.

Le système est aujourd’hui commercialisé par L3Com/SafeView [17]. Nous pensons que ces systèmes

sont installés dans quelques grands aéroports de villes européennes et américaines (Orlando, Londres,

Amsterdam, Moscou). Dans un cadre d’expérimentation, un système avait été installé en 2010 à

l’aéroport de Nice mais retiré ensuite en raison de la polémique suscitée autour des images obtenues

par le scanneur, les usagers les trouvant très intrusives. Un système est cependant en fonction à

l’aéroport de Roissy-Charles de Gaulles au check-point pour le départ vers les Etats-Unis.

Imagerie passive large bande

Ce type d’imagerie est réalisé par les équipes du NIST 9 (Etats-Unis) et de VTT-Millilab (Finlande)

qui possèdent chacune un des 2 exemplaires des démonstrateurs développés. Le démonstrateur a

une dimension de 1.1 × 1.0 × 1.8 m3 et est conçu pour réaliser en mode passif l’image d’une scène

de 2 × 4 m2 à 8 m de distance (objectif ultime). L’architecture du démonstrateur consiste en une

barrette de microbolomètres supraconducteurs à antennes couplés à un mécanisme de balayage de

la scène. Le système optique de la caméra est un télescope de Schmidt, la résolution spatiale atteinte

est de 1 cm. Les plans focaux constitués respectivement de 64 détecteurs [18] et 128 détecteurs ont

été évalués. Pour cette dernière barrette, 20 pixels ont été trouvés inopérants. La largeur de bande

des détecteurs va de 0.2 à 1.8 THz.

9National Institute of Standards and Technology, Boulder, Colorado
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Une image obtenue avec le système, dans une de ses versions intermédiaires, est donnée en

figure 1.7.

(a) (b)

Fig. 1.7 – Images du NIST

Le détecteur est ici une barrette de 8 microbolomètres à antennes. L’image est faite à 2m de

distance. Les objets camouflés sont discernables : un couteau au niveau du ventre et une arme dans

la poche. La bonne qualité de l’image renvoie un niveau de détails impressionnant parmi lesquels

les coutures des vêtements (col, poches, fermeture), la position et la pression des mains, le détail

des doigts.

Le NIST et Millilab travaillent actuellement (2012) à atteindre une cadence image avoisinant les

20 Hz.

L’industrialisation des systèmes conventionnels de spectroscopie

Cette présentation des réalisations technologiques majeures ne pourrait être refermée sans énoncer

les développements menés dans l’industrialisation des techniques conventionnelles de spectroscopie

employées dans les laboratoires. Ces techniques sont cohérentes, elles permettent de détecter de

façon simultanée l’amplitude et la phase des signaux ; ce qui les rend très sensibles - Au chapitre

2, une des techniques de génération et détection des impulsions térahertz, mise en oeuvre dans ces

systèmes, est décrite.

Les pionniers comme Hu et al [19] et Mittleman et al [20] ont demontré la possibilité de réaliser,

avec ces systèmes conventionnels, respectivement une imagerie 2D et la tomographie. Et les indus-

triels comme Picometrix (Etats-Unis), TeraView(Grande-Bretagne), Tochigi-Nikon(Japon) furent

les premiers à commercialiser des systèmes «presse-bouton» destinés, entre autre, aux secteurs du

contrôle non-destructif et la pharmaceutique. A notre connaissance, ces techniques ne sont pas

appliquées au contrôle des personnes.
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1.4 Organisation de la thèse

Nos travaux sont présentés en deux parties,

1. la première partie est dédiée aux travaux de caractérisation. Elle est répartie comme suit :

(a) au Chapitre 2, la technique utilisée pour la génération et la détection du rayonne-

ment térahertz sur nos bancs de mesure est présentée. La technique utilisée permet

la génération des impulsions térahertz de durée la picoseconde et, la détection cohérente

du signal. Les émetteurs et les récepteurs THz sont des photocommutateurs ultra-rapides

à base de GaAs-BT ;

(b) au Chapitre 3, la technique de spectroscopie térahertz dans le domaine temporel est

présentée. Elle est ensuite utilisée pour les travaux de caractérisation des matériaux

obscurants potentiels. Les résultats sont discutés et comparés avec les travaux issus de

la littérature ;

(c) au Chapitre 4, la transmission diffusée de deux tissus est mesurée. Le banc expérimental

utilisé pour la mesure est conçu sur le même procédé que le banc de spectroscopie

présenté au Chapitre 3, mais seulement ici, le détecteur est «fibré» ;

(d) au Chapitre 5, nous présentons une approche expérimentale de mesure des propriétés

térahertz de la peau in-vivo, compatible avec les moyens de notre laboratoire. Les

résultats obtenus sont présentés et discutés en comparaison avec les résultats publiés

dans la littérature ;

2. la deuxième partie porte sur les travaux de dimensionnement et de radiométrie. Elle est

organisée comme suit :

(a) au Chapitre 6, la base de données constituée à travers les travaux présentés dans les

chapitres précédents est utilisée pour des évaluations de radiométrie et la définition des

performances pour la détection ;

(b) au Chapitre 7, nous présentons les tests et les évaluations que nous avons réalisé pour

valider les calculs de dimensionnement et vérifier les conclusions faites au Chapitre 6.
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Deuxième partie

Interaction matériaux-térahertz
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Chapitre 2

Génération et détection THz par

les photocommutateurs
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Introduction

L’utilisation des lasers ultra-rapides pour la génération de rayonnement électromagnétique de durée

ultrabrève est apparue il y a presque une trentaine d’années [21]. L’émergence des lasers femtose-

condes a permis de construire des expériences optoélectroniques performantes et fiables. Ces im-

pulsions optiques dont la durée est de quelques dizaines de femtosecondes permettent la génération

d’impulsions électriques brèves de durée picoseconde ou subpiseconde dont les composantes spec-

trales s’étendent au-delà du Térahertz. Les méthodes utilisées pour produire ces signaux sont basées

sur le redressement de l’impulsion optique mettant en jeu :

1. dans le cas des matériaux non centro-symétriques (LiTaO3, DAST1, ZnTe) des phénomènes

non-linéaires d’ordre 2 qui peuvent être décrits par un terme de polarisation non-linéaire :

�PNL(Ω) ∝ χ(2)(ω + Ω,−ω, ω) �E(ω + Ω) �E∗(ω), (2.1)

l’impulsion temporelle de polarisation est calculée en prenant la transformée de Fourier de

1DAST=4-N,N-diméthylamino-4’-N’-methylstilbazolium tosylate
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l’expression 2.1, χ(2) est le tenseur de susceptibilité non-linéaire, �E le champ électrique exci-

tateur femtoseconde.

Le champ rayonné est proportionnel à la dérivée seconde de la polarisation :

ETHz ∝ ∂2PNL/∂t2, (2.2)

Cette polarisation, d’aspect transitoire, rayonne dans l’espace un champ électromagnétique

dont le spectre est inversement proportionnel à sa durée ;

2. un plasma d’électrons-trous à l’interface du semiconducteur (GaAs, InP, InAs par exemple)

avec l’air. Le déplacement des charges créées, sous l’effet de gradient à la surface du matériau,

génère une onde dans la gamme THz [22] ;

3. des paires électrons-trous dans le matériau photoconducteur (GaAs-BT) qui, accélérés par

un champ électrique, donnent naissance à un courant transitoire qui entrâıne le rayonnement

d’une onde électromagnétique dans la gamme de fréquence THz,

ETHz ∝ ∂j/∂t, (2.3)

où j est la densité de courant.

L’impulsion THz résultante consiste généralement en quelques cycles de champ électrique et par

conséquent présente une largeur de bande spectrale importante. Il a été montré que des impulsions

optiques de 10 à 15 fs de durée, à 800 nm permettent de générer des impulsions THz pouvant

s’étendre jusqu’à 200 THz [23]. Le domaine spectral est étudié en réalisant une transformée de

Fourier numérique des signaux temporels enregistrés. L’enregistrement d’événements aussi brefs

s’effectue par des techniques d’échantillonnage.

La mâıtrise des techniques de génération et de détection de ces impulsions aux spectres très larges

bandes a permis de développer de nouvelles techniques de caractérisation dont l’une des plus

remarquable est la spectroscopie THz résolue en temps [24].

Les expériences et les tests réalisés dans cette partie furent tous menés en utilisant des montages

à base de photocommutateurs. Les principaux éléments de la physique relative aux techniques de

génération et de détection du rayonnement avec ces composants sont exposés ci-dessous.

2.1 Génération et détection THz par les photocommuta-

teurs

Le photocommutateur est un ensemble constitué de deux lignes métalliques (antennes) présentant

un resserrement en leur milieu et déposées sur le matériau photoconducteur. Le composant peut

être utilisé pour la génération et la détection du rayonnement THz. La figure 2.1 est un schéma de

principe de la technique.
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Laser fs

Lentilles en Silicium

Emetteur THz Détecteur THz

Ligne à retard

Miroir

Alimentation Détection synchrone

Lame séparatrice

Lentille de focalisation

THz

Fig. 2.1 – Schéma de génération et détection THz à base de photocommutateurs.

2.1.1 Schéma expérimental

2.1.2 Le laser femtoseconde

Le laser est un laser Saphir-Titane commercial (Tsunami - Spectra-Physics) pompé par un laser

Nd+-YAG de 5 W. Les impulsions ont une longueur d’onde de 800 nm et une durée de 60 fs. Le

taux de répétition est de 82 MHz. Le faisceau laser a un diamètre de 1 mm environ. Il est focalisé

sur l’émetteur et le détecteur à l’aide des lentilles de distance focale 5 cm. Les photocommutateurs

sont éclairés avec une puissance optique de valeur moyenne comprise entre 5 et 10 mW.

La lame séparatrice divise le faisceau optique impulsionnel en deux faisceaux : l’un servant à

l’émission et l’autre à la détection du rayonnement THz.

2.1.3 Emetteur THz

L’émetteur THz est constitué d’un substrat en GaAs intrinsèque sur lequel on fait crôıtre une couche

de GaAs à basse température (GaAs-BT2) caractérisée par une grande résistivité

(ρ = 106 − 107Ω.cm), un temps de vie des porteurs court (0.3 ps) et une grande mobilité transi-

toire des porteurs (µ = 200 cm2/V/s). Deux lignes métalliques présentant un resserrement en leur

milieu sont déposées sur la couche de GaAs-BT aux bornes desquelles une différence de potentiel

de 15 kV/cm (soit 9 V sur 6 µm) est appliquée à l’aide d’une pile électrique standard.

Sous l’éclairement optique du laser (de taille de spot inférieure à 10 µm), il se crée un plasma

d’électrons-trous qui est ensuite accéléré par le champ électrique appliqué. La structure du matériau

présentant un grand nombre de défauts, il y a une recapture rapide des porteurs créés. Le temps

caractéristique de capture est de l’ordre de la picoseconde et les charges accélérées pendant ce

temps typique émettent un rayonnement dans les térahertz. En première approximation, le champ

rayonné est semblable à celui d’un dipôle [25].

2En anglais, LT-GaAs pour Low Temperature GaAs
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Une lentille diélectrique est attachée directement sur la face inverse du substrat de l’émetteur

[26, 27]. Elle permet de minimiser les réflexions à l’interface substrat - air et de collimater le

rayonnement de l’antenne dipolaire. Elle est de forme hémisphérique avec une largeur

h = RL
n

n − 1
, (2.4)

où RL est le rayon de la lentille et n l’indice de réfraction du matériau.

Le matériau de la lentille est le Silicium Hautement Résistif (Si-HR) (ρ ≈ 10 kΩ). Ce matériau

présente les avantages d’avoir un indice optique THz proche de celui du GaAs (nSi = 3.41

à comparer avec nGaAs ≈ 3.61) - donc très peu de pertes par réflexion aux interfaces de ces

matériaux - une très faible absorption et une dispersion quasi-nulle sur la gamme allant des Giga-

hertz au Térahertz.

Jepsen et al. [28] ont montré que le diagramme de rayonnement issu de l’émetteur photoconducteur

dépend de la fréquence : les hautes fréquences étant concentrées près de l’axe de propagation tandis

que les fréquences basses sont plus divergentes. En outre, le champ électrique a un profil gaussien

dans l’approximation de champ lointain, et le waist est de l’ordre de la taille de la lentille.

2.1.4 Détecteur THz

Les mécanismes mis en jeu dans la détection du signal THz sont semblables à ceux de l’émission.

L’antenne de détection photoconductrice est composée d’un substrat de LT-GaAs sur lequel sont

posées des électrodes métalliques qui sont comme précédemment deux lignes métalliques présentant

un resserrement en leur milieu. Mais contrairement à l’émetteur, les lignes métalliques ne sont pas

mises sous tension. En l’absence d’éclairement, l’espace inter-électrode présente une forte résistance

(MΩ) et le champ électrique THz incident ne peut pas être détecté car aucun déplacement de charge

n’est permis. Sous éclairement cependant, la résistance de l’espace inter-électrode chute à quelques

dizaines d’Ohms et les porteurs générés sont accélérés par le champ THz. Il y a détection d’un

courant dont l’intensité est proportionnelle au profil du champ électrique THz incident.

La ligne à retard, constituée d’un coin de cube monté sur une platine de translation motorisée

pilotée par ordinateur, permet de retarder l’impulsion optique qui éclaire le détecteur par rapport

à celle qui génére l’impulsion THz. Ce retard introduit et contrôlé permet de sonder le profil du

champ périodique rayonné. Le signal mesuré n’est pas directement le signal émis mais le résultat

d’une convolution entre le signal réel et la réponse du détecteur. On réalise ainsi un échantillonnage

en temps équivalent du signal THz émis.
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2.1.5 Résultats du profil temporel et du spectre du champ mesuré

Le profil temporel du champ électrique et le spectre associé, calculé par transformée de Fou-

rier, sont donnés en figure 2.2. Dans cet exemple, la fenêtre temporelle d’acquisition est limitée à

40 ps. Le spectre du champ est donné en échelle logarithmique, figure 2.2(b). La bande utile s’étend

jusqu’à ∼ 5 THz, la résolution fréquentielle est d’environ 25 GHz, la dynamique de mesure atteinte

est ∼ 60 dB. Les raies d’absorption de l’eau sont discernables.
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Fig. 2.2 – Profil temporel du champ électrique et spectre associé.

Les sources de bruit du montage expérimental sont regroupées en trois catégories. Selon leur origine,

on distingue le bruit d’émission du rayonnement THz, le bruit de détection du rayonnement THz et

le bruit du détecteur THz [29]. Le bruit de détection est composé entre autre du bruit thermique,

du bruit du chemin optique, du bruit de la châıne électronique d’acquisition (détection synchrone).

C’est une quantité indépendante de la fréquence, c’est ce bruit qui fixe le seuil de détection ou

de mesure du banc expérimental. Le bruit du détecteur est le bruit de grenaille3. Duvillaret et al.

[30] ont démontré, par analyse des sources d’incertitudes sur le banc expérimental, que le bruit

d’émission est le bruit dominant et est directement proportionnel au signal THz émis. Le bruit

d’émission est essentiellement lié au bruit du laser femtoseconde et c’est lui qui limite la dynamique

de mesure.

3Shot noise en anglais
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Introduction

La spectroscopie térahertz dans le domaine temporel est une technique apparue à la suite des

progrés réalisés sur les lasers femtosecondes et les matériaux semiconducteurs [31, 32]. Elle permet

grâce à un rayonnement large bande de mesurer les paramètres optiques des échantillons entre

la centaine de GHz à plus de 4 ou 5 THz, largeur spectrale typique dans les montages à base

de photocommutateurs. La détection cohérente réalisée préserve la phase et permet de mesurer

simultanément l’indice et l’absorption optique sans faire appel aux relations de Kramers-Kronig.

La procédure de la mesure consiste à enregistrer les profils temporels des champs électriques de deux

impulsions ultra-brèves : une impulsion dite avec échantillon à caractériser E(t)Ech et une autre,

dite de référence E(t)Ref , se propageant en absence d’échantillon. Leurs spectres sont obtenus par

transformée de Fourier des signaux temporels. Le rapport des transformées de Fourier donne la
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fonction de transfert du matériau :

T (ω)experimental =
E(ω)exEch

E(ω)exRef

(3.1)

La fonction de transfert obtenue dépend de l’indice complexe du matériau. L’extraction des pa-

ramètres optiques recherchés est réalisée au moyen d’un algorithme de minimisation d’une fonction

d’erreur entre les fonctions de transfert mesurée et calculée.

La spectroscopie THz a permis d’étudier les propriétés optiques d’une large gamme d’échantillons

parmi lesquels les diélectriques [33], les semi-conducteurs [34, 35], les liquides [36], les gaz [37].

Nous avons utilisé cette technique pour la mesure des propriétés optiques de trois familles de dis-

simulants diélectriques : les papiers et cartons, les tissus de vêtement et les semelles de chaussures.

Ces différents échantillons ont été collectés auprès d’artisans. Le banc de spectroscopie THz utilisé

est un banc de spectroscopie en transmission.

Dans les sections 1 à 2 de ce chapitre, nous présentons le banc expérimental utilisé, la technique de

mesure employée et la procédure d’extraction des paramètres optiques. Les résultats sont donnés

à la section 3.

3.1 Banc expérimental

La figure ci-dessous est un schéma du montage :

Echantillon

Laser femtoseconde

800 nm, 60 fs

Impulsion
optique

THz

Miroir

Lame séparatrice

Miroirs paraboliques

Hacheur

Lock In

Amplificateur

Ordinateur

Fig. 3.1 – Schéma d’une expérience de spectroscopie THz en transmission.
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4 miroirs paraboliques hors-axes sont utilisés pour collimater et focaliser l’impulsion THz.

Ils permettent de former un point focal intermediaire et de converger le faisceau vers l’antenne de

détection. La taille du spot au point focal intermédiaire est limitée à la dizaine de millimètres grâce

à un diaphragme sur lequel est fixé l’échantillon.

La lame semi-réfléchissante divise le faisceau optique impulsionnel en deux faisceaux : l’un servant

à l’émission et l’autre à la détection du rayonnement THz. Il est ainsi réalisé une synchronisation

de l’émetteur et du détecteur photoconducteurs.

Avec la ligne à retard, on peut modifier les chemins optiques parcourus par ces faisceaux l’un par

rapport à l’autre et il devient possible de mesurer le courant créé conjointement par le champ THz

à détecter et l’impulsion optique. La représentation du courant en fonction du retard permet donc

de remonter à la forme temporelle du champ THz rayonné.

3.2 Procédure de détermination des paramètres optiques

3.2.1 Expression analytique de la fonction de transfert

Cette fonction peut s’exprimer en fonction de l’indice complexe et de l’épaisseur de l’échantillon

à caractériser moyennant certaines hypothèses sur les propriétés de l’échantillon et sur celles du

faisceau THz [38] :

– On considérera l’échantillon comme :

– homogène, plan et à faces parallèles ;

– isotrope et sans charge de surface ;

– ayant une réponse électromagnétique linéaire.

– Le faisceau THz sera supposé comme :

– possédant un front d’onde plan au niveau de l’échantillon ;

– arrivant sur l’échantillon sous incidence normale.

Le comportement des ondes THz aux différentes interfaces est décrit par les équations de Fresnel

pour la réflexion et la transmission. Ces équations dépendent de l’indice complexe de l’échantillon

ñ(ω) = n(ω) − jκ(ω) , où n(ω) est l’indice de réfraction réel, κ(ω) le coefficient d’extinction1, et

sont données ci-dessous pour une onde se propageant dans l’air et arrivant (en incidence normale)

sur un milieu d’indice ñ(ω) :

Rair−mil =
nair − ñ(ω)

nair + ñ(ω)
(3.2)

Tair−mil =
2nair

nair + ñ(ω)
(3.3)

Rair−mil et Tair−mil sont respectivement les coefficients de réflexion et de transmission à l’interface

air-matériau, ω est la fréquence angulaire.

Dans le montage en transmission, le signal incident arrive sur l’échantillon et une portion de l’énergie

est transmise tandis qu’une autre est réfléchie. La partie transmise se propage dans l’échantillon

1 Le coefficient d’extinction κ(ω) est proportionnel au coefficient d’absorption α(ω) : κ(ω) = α(ω)c�2ω, c est la

vitesse de la lumière
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qui est représenté comme un milieu d’épaisseur d, et d’indice complexe ñ. Cette partie transmise

est affectée par le terme de propagation P(ω, d) = exp(− jñ(ω)ωd

c
).

Notons aussi que l’échantillon agit comme un résonateur Fabry-Pérot ; il se produit des réflexions

multiples au niveau des interfaces internes de l’échantillon (Effet Fabry-Pérot), figure 3.2.

Air
Echantillon

Air

E

Echo2

E

Initial

Echo1

E

d

EPrincipal

Emetteur Détecteur

(0) (0)
(1)

T01 T10

R
01 R

10

t+δ tt

Fig. 3.2 – Schématisation du trajet du faisceau THz dans un matériau.

T01 et T10 sont les coefficients de transmission. R01 et R10 sont les coefficients de réflexion.

Ce comportement (résonateur Fabry-Pérot) se distingue mieux sur les mesures des échantillons

optiquement épais comme le montre la figure 3.3. La première impulsion correspond à l’impulsion
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Fig. 3.3 – Réflexions de Fabry-Pérot.

directement transmise. Les impulsions suivantes (1) et (2) sont les échos dus aux réflexions multiples

dans le matériau.
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La fonction de transfert complexe s’écrit comme :

Ttheorie(ω) =
Eth

Ech(ω)

Eth
Ref (ω)

=
T01(ω)PEch(ω, d)T10

PAir(ω, d)

[
1 +

p∑

k=1

(R2
10(ω)P 2

Ech(ω, d))k

]

=
T01(ω)PEch(ω, d)T10

PAir(ω, d)
FP (ω) (3.4)

En utilisant les indices :

Ttheorie(ω) =
4ñnair

(ñ + nair)2
exp(−j

ωd

c
(ñ − nair))FP (ω), (3.5)

ñ est l’indice de réfraction complexe du matériau à caractériser et FP (ω) la contribution relative

à l’effet Fabry-Pérot.

3.2.2 Technique d’extraction des paramètres

Les algorithmes d’extraction [38]-[41] utilisent les méthodes numériques de résolution visant à

ajuster la fonction de transfert numérique Ttheorie(ω) (modélisée au moyen des paramètres inconnus

recherchés) à celle déterminée expérimentalement Texperimental(ω). Pour évaluer le succès de la

procédure, une fonction d’erreur mesure l’écart entre les deux fonctions expérimentale et théorique.

Résoudre le problème électromagnétique inverse posé pour un matériau X revient à minimiser la

valeur de la fonction d’erreur au moyen des fonctions paramètres nX(ω) et κX(ω). Le diagramme

synoptique suivant, figure 3.4, présente l’ensemble de la procédure d’extraction utilisée [38]. La

procédure a été développée par le laboratoire et la technique de minimisation repose sur un algo-

rithme de Newton-Raphson. La connaissance de l’expression analytique de la fonction de transfert

(Eq. 3.5) ainsi que la valeur expérimentale de cette dernière permet d’extraire les paramètres

matériau de l’échantillon mesuré.
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Signaux temporels :
Eex

Ref(t) Eex
Ech(t)

Signaux fréquentiels :

Eex
Ref(ω) Eex

Ech(ω)

Fonction de transfert :
T (ω)experimental = Eex

Ech(ω)/Eex
Ref(ω))

T (ω)theorie = EEch(ω)/ERef(ω), Eq 3.5

Calcul du terme de FP(n,k ;ω)

Définition d’une nouvelle fonction
G(ω) = T (ω)/FP (n, κ, ω)

Définition d’une fonction d’erreur
δ(n, κ) = δρ2 + δϕ2

avecδρ = ln |G(ω)theorie| − ln |G(ω)experimental|
et δϕ = arg (G(ω)theorie) − arg (G(ω)experimental)

Minimisation de la fonction d’erreur : G(ω)

Valeurs initiales
n0 =

c∆T

d
+ nAir

κ0 = − c

ωd
log

Eex
Echmax

Eex
Refmax

Convergence ?n, κ
Oui

Non

Fig. 3.4 – Schéma synoptique de la procédure d’extraction.

La valeur de l’épaisseur et son influence sur l’incertitude des résultats

Les méthodes présentées par Duvillaret et al., mais aussi par Dorney et al., et Pupeza et al.

permettent toutes de déterminer simultanément l’indice complexe et l’épaisseur de l’échantillon avec

une bonne précision. Pour cela, elles prennent en compte non pas seulement la réponse principale

de l’échantillon, mais aussi les autres pics additionnels suivants, relatifs aux effets Fabry-Pérot.

La prise en compte des oscillations de FP, dans le signal avec échantillon, mène à l’apparition des

oscillations dans la fonction de transfert. Ces oscillations dépendent essentiellement de l’épaisseur

et de l’indice de l’échantillon. Par conséquent, lorsqu’on cherche à ajuster la fonction de transfert

théorique à celle expérimentale en recherchant les minima de la fonction erreur, toute incertitude

sur la valeur de l’épaisseur est compensée par une incertitude sur les valeurs de l’indice complexe.

En d’autres termes, une incertitude sur l’épaisseur se traduit sur les paramètres matériaux n et κ

par des oscillations de type Fabry-Pérot. La valeur précise de l’épaisseur de l’échantillon apparâıt

comme celle pour laquelle la fonction d’indice complexe ne présente aucune oscillation.

3.2.3 Incertitudes sur les mesures

Les incertitudes concernant la détermination des indices optiques peuvent être de sources diverses

parmi lesquelles :

– les sources d’incertitudes relatives à l’échantillon :

– un défaut de parallélisme des faces de l’échantillon,

– la qualité optique des faces de l’échantillon,

– l’incertitude sur la mesure de l’épaisseur de l’échantillon,

– l’inhomogénéité de l’échantillon qui conduit à de la diffraction et/ou à la diffusion ;

– les sources d’incertitudes relatives au banc optique :

– une absence de reproductibilité de la mesure du profil temporel du champ (problème de dérive
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et d’instabilité du montage),

– les problèmes de convergence et de mise en forme du faisceau THz.

L’erreur sur la détermination des paramètres optiques du matériau est la somme de ces différentes

contributions. La précision sur la détermination des indices optiques peut aller de 10% à 0.1% sur

l’indice de réfraction et être inférieure à 1 cm−1 sur la valeur de l’absorption [24]. La mesure du

coefficient d’absorption est limitée par la dynamique de mesure [42], qui dans le meilleur des cas,

peut atteindre 65 dB [43].

Notons bien que la procédure d’extraction suppose un échantillon homogène à faces parallèles. Dans

le cas de matériaux hétérogènes comme les tissus, la diffusion et la diffraction par les inhomogénéités

jouent un rôle prépondérant qui perturbe fortement la technique de mesure et «invalide » les

résultats de l’extraction, principalement en ce qui concerne l’absorption.

3.3 Résultats et discussions

Les mesures des propriétés optiques de quelques matériaux du commun et dissimulants potentiels

ont été effectuées. Des travaux similaires ont été réalisés par Bjarnason et al [44]. Ils ont mesuré,

dans les bandes 40 THz - 100 THz (soit 3 − 8 µm) et 0.2 THz - 1.2 THz, la transmission de 8

types de tissus naturels et synthétiques utilisés dans la confection des vêtements et de sacs de

voyages. Ils montrent que ces matériaux sont transparents aux basses fréquences mais deviennent

progressivement opaques avec l’augmentation de la fréquence. Gatesman et al [45] ont mesuré la

transmittance et la réflectance de quelques vêtements. Ils mettent en évidence l’anisotropie des

tissus, la diffusion et la diffraction par les tissus.

3.3.1 Liste des échantillons

Le tableau 3.1 présente les matériaux que nous avons mesuré2. Les matériaux sont rangés par type

d’échantillon et les valeurs estimées de leur épaisseur sont données. Dans la plupart des cas, les

échantillons sont optiquement fins et par conséquent dans la procédure d’extraction, on doit prendre

en compte le terme relatif aux réflexions Fabry-Pérot. Notons aussi que sur le plan mécanique, les

tissus et les papiers caractérisés sont mous et présentent généralement des repliements ou des on-

dulations. Ces tenues, particulières à ces types d’échantillons, rendent difficile la mesure mécanique

de leur épaisseur avec une bonne précision. Comme nous l’avons exposé plus haut (section 3.2.2),

cette imprécision sur la valeur de l’épaisseur se répercute sur les valeurs d’indice n et d’extinction

κ par des oscillations de type Fabry-Pérot comme nous le verrons sur les courbes résultats.

2Les épaisseurs sont mesurées avec un micromètre Palmer, l’erreur sur la mesure est de 10µm.
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Types Echantillon e ± ∆e [mm] Commentaires Fournisseur

Tissus T-Shirt 0.42 ± 0.02 Coton Artisan

Denim 0.96 ± 0.02 Coton élasthane Artisan

Laine 0.273± 0.11 Laine petite maille Artisan

Lin 0.51 ± 0.05 Artisan

Cuir 1.89 ± 0.1 Artisan

Laine épaisse 2.15 ± 0.05 Laine grosse maille Artisan

Papiers Annuaire 0.05 ± 0.01 CTP

et Carte 0.21 ± 0.02 CTP

carton Liner 0.18 ± 0.02 CTP

Papier reprographie 0.12 ± 0.015 CTP

Carton 1.85 ± 0.01 CTP

Semelles Caoutchouc 4.1 ± 0.03 Artisan

Cuir 5.5 ± 0.1 Artisan

Liège 3.15 ± 0.03 Artisan

Tab. 3.1 – Matériaux caractérisés par spectroscopie THz-TDS en transmission.

CTP est pour Centre Technique du Papier. Le Liner est une feuille utilisée pour le renforcement du carton. Le

cuir et le liège sont des éléments de renforcement ou d’isolation thermique utilisés dans la confection des

semelles. Il y a deux échantillons «cuir» : le vêtement «cuir» et la semelle «cuir» qui est en fait un matériau

synthétique utilisé dans la confection des semelles.

3.3.2 Résultats

Les résultats que nous donnons dans la suite sont ceux que nous avons obtenus en utilisant un

banc de spectroscopie THz à base de photocommutateurs. Nous reportons l’indice optique réel

n(ω) et le coefficient de transmission des échantillons t(ω). n(ω) est déterminé en appliquant la

procédure décrite au paragraphe 3.2. Ces mesures sont des estimations approchées ne tenant pas

compte de la diffusion et de la diffraction par les inhomogénéités des échantillons. Les résultats

présentés sont des moyennes obtenues sur 4 à 6 mesures réalisées. Les courbes de transmission

sont présentées en échelle logarithmique. La transmission approche 100% aux faibles fréquences

et décroit progressivement avec l’augmentation de la fréquence. Le caractère de la décroissance

dépend des propriétés de l’échantillon.

les tissus et le cuir (figure 3.5)

On remarque qu’excepté le cuir (vêtement), tous les échantillons ont un indice de réfraction proche

de 1. Ceci peut s’expliquer par le fait que le cuir a une structure plus dense par rapport aux autres

échantillons. Ces derniers présentent en effet une structure en trame formée de fils, de noeuds et

d’inter-espaces d’air.

On note que la transmission décroit avec la fréquence. Le cuir et les laines sont les vêtements les plus

opaques. Cette propriété pourrait s’expliquer par la forte densité du cuir, l’épaisseur importante

des milieux à traverser dans le cas du cuir et de la laine, mais aussi par l’état de surface (fibreuse,
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rugueuse) de ces échantillons.
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Fig. 3.5 – Indice et transmission des tissus.

les papiers et le carton (figures 3.6 et 3.7)

Les valeurs d’indice de réfraction sont toutes comprises entre 1.35 et 1.5. La carte a l’indice de

réfraction le plus élevé, c’était l’échantillon dont la structure était la plus dense devant tous les

autres échantillons mesurés. La présence des oscillations sur les courbes résultats est due aux

imprécisions sur la détermination de l’épaisseur exacte vue par le faisceau THz. Le comportement

à 1.6 THz, présent sur l’ensemble des courbes, est certainement lié à une raie d’absorption de la

vapeur d’eau résiduelle dans le milieu expérimental. Notons aussi que la transmission des papiers

diminue très peu avec la fréquence.
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Les semelles (figure 3.8)

Le liège a un indice optique proche de celui de l’air (< 1.2) aux basses fréquences. Ceci s’explique

par la nature poreuse de sa structure. Cependant, au-delà de 1.3 THz, il devient opaque au rayon-

nement, certainement à cause du phénomène de diffusion sur la structure granulaire du matériau.

Le cuir et le caoutchouc ont un indice élevé à cause de leur densité.
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Fig. 3.8 – Indice et transmission des semelles.

3.4 Discussion

Nous constituons au tableau 3.2 un bilan des résultats obtenus. Nous reportons la valeur de l’indice

de réfraction de chaque échantillon à 1 THz, donnons l’atténuation à 1 THz du signal après traversée

de l’échantillon et précisons la fréquence à laquelle le signal traversant l’échantillon est atténué de

3 dB.

On distingue que les papiers sont les matériaux les plus transparents. Ils sont facilement traversés

par les ondes THz. Cette propriété a été mise à profit dans le développement d’un système de tri de

colis postaux pour la détection et l’identification d’explosifs au Japon [46]. On notera aussi que les

indices de réfraction des papiers et carton sont tous identiques au centième près mais il y a une dis-

persion des valeurs d’atténuation à 1 THz qui s’explique entre autre par les épaisseurs différentes

des échantillons considérés et les différents degrés d’humidité absorbée par les échantillons. Les

vêtements présentent aussi une bonne perméabilité aux ondes THz à l’exception du cuir. C’est

ainsi que la potentialité de réaliser de l’imagerie de détection à travers une ou plusieurs couches de

vêtements a été démontrée [47]. Les semelles caractérisées sont peu transparentes au rayonnement

THz. Elles sont souvent de constitution dense et ont une épaisseur typique de quelques millimètres,

ce sont des matériaux opaques aux ondes THz. Et quand elles sont de densités faibles (chaussures
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Echantillon Epaisseur [mm] Indice Atténuation [dB] f [THz] Transparence

à 1 THz à 1 THz à −3 dB

T-Shirt 0.42 1.14 1.08 1.64 �

Denim 0.96 1.22 4.56 0.89 �

Laine 0.273 1.14 15.22 0.48 –

Lin 0.51 1.22 12.3 0.54 �

Cuir 1.89 1.47 27 0.39 �

Laine épaisse 2.15 1.11 16.4 0.29 �

Annuaire 0.05 1.4 0.46 ≻ 2 �

Carte 0.21 1.47 1.55 1.73 �

Liner 0.18 1.41 1.5 1.6 �

Papier repro. 0.12 1.4 1.25 ≻ 2 �

Carton 1.85 1.41 14.81 0.43 –

Caoutchouc 4.1 1.58 14.2 0.41 –

Cuir 5.5 1.412 – – �

Liège 3.15 1.168 21.77 0.3 �

Tab. 3.2 – Valeurs de l’indice et de la transmission à 1 THz

.

d’été), elles présentent une structure poreuse (favorisant l’aération, la ventilation) qui peut par-

ticiper à la dispersion (diffusion, diffraction) des ondes. L’application de sécurité qui consisterait

à détecter les objets prohibés et les explosifs cachés dans les semelles des chaussures (Taday et

Pepper) apparâıt difficile à réaliser sauf en utilisant une source puissante et un détecteur sensible.

En conclusion, les propriétés de transparence ou d’opacité des matériaux dépendent de plusieurs

facteurs, parmi lesquels :

1. les procédés chimiques employés pour leur confection ;

2. l’épaisseur des matériaux à traverser et le type de structure (pleine, vide, lacunaire) du

matériau ;

3. la texture ou la rugosité du matériau qui peuvent être d’échelle comparable à la longueur

d’onde et dans ces cas, la diffusion aux interfaces peut devenir importante ;

4. l’orientation du maillage (particulièrement dans le cas des tissus). Le maillage peut modifier

la polarisation du signal et diminuer la quantité de signal détecté par un récepteur polarisé.

Cette propriété a été démontrée par Gatesman [45] pour un tissu en coton ;

5. les interférences qui lorsqu’elles s’opèrent de façon destructive peuvent dégrader les propriétés

de transparence du tissu.

Enfin, nous notons que l’indice varie linéairement avec la densité comme l’illustre la figure 3.9.
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Quantification des pertes

La technique de mesure employée (la spectroscopie THz en transmission) ne permet pas de quanti-

fier la contribution de chaque facteur énuméré ci-dessus et qui peut être impliqué dans la diminution

des propriétés de transparence du tissu. En effet, l’absorption (l’atténuation) ou les pertes mesurées

proviennent de la diminution du signal qui survient lorsqu’un échantillon est placé entre la source

et le détecteur. Dans le terme «pertes » se trouvent rassemblées les pertes liées à l’absorption

propre du matériau et celles liées à la diffusion par l’échantillon. Dans le chapitre suivant, nous

avons étudié la diffusion du rayonnement THz par les tissus et quantifié les différentes sources de

pertes du signal.
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Chapitre 4

Diffusion de l’onde THz par les

tissus
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Introduction

Dans les techniques conventionnelles de caractérisation de matériaux (microscopie, spectroscopie),

la détermination des pertes spécifiques d’un matériau consiste en la mesure de la diminution du

signal entre l’émetteur et le détecteur lorsque le matériau est placé dans la trajectoire du fais-

ceau. Ces techniques de mesures rassemblent dans la grandeur «perte » ou «absorption » des

contributions liées à l’absorption pure du matériau, à la réflexion à ses interfaces et à la diffusion

tant aux interfaces (réflexion diffuse) qu’à travers le matériau (transmission diffuse). Cependant,
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la distinction entre la diffusion et l’absorption propre des matériaux peut être nécessaire et im-

portante pour certaines applications. C’est par exemple le cas dans les applications comme les

télécommunications [48], l’isolation [49] ou encore la métrologie [50] et la simulation de scène [51]

où il est utile de connâıtre avec soin les propriétés des matériaux à traverser.

Des études sur la diffusion de l’onde THz par les matériaux furent réalisées par Cheville et al

[52] : ils montrèrent, en mesurant le signal THz retrodiffusé sur une sphère, qu’il est possible

de séparer temporellement les différentes ondes responsables du phénomène de halo. Pearce et

Mittleman étudièrent la propagation du rayonnement THz dans un milieu complexe. Ils montrèrent

notamment que la spectroscopie THz dans le domaine temporel peut être utilisée pour étudier le

transport (balistique et diffus) dans les milieux complexes [53, 54]. Shen et al (Teraview) [55]

ont montré que les signatures spectrales des matériaux inhomogénes peuvent être modifiées par

diffusion du rayonnement THz par des particules de taille comparable à la longueur d’onde.

Nous présentons dans ce chapitre les travaux de mesures de la transmission diffusée par deux

différents échantillons de tissus de vêtement : le denim1 et le lin. Les résultats sont donnés pour

une distribution angulaire allant de 0̊ à 20 ou 30̊ autour de l’axe. Le banc expérimental utilisé

est conçu sur le même schéma que le banc présenté au chapitre 3, seulement ici, le détecteur THz

est «fibré » et déplacé sur la partie mobile d’un goniomètre. La largeur de bande obtenue sur

ce banc de mesure est de 1.5 THz. Sachant que les phénomènes de diffusion dépendent du ratio

entre la longueur d’onde et la taille caractéristique des éléments diffusants, la grande largeur de

bande du signal permet de penser que les diffusions de type Rayleigh et Mie peuvent être observées

simultanément.

Dans la première partie du chapitre, nous présentons le banc expérimental utilisé. Dans les deuxième

et troisième parties, nous mettons en évidence les propriétés de diffusion et d’anisotropie des tissus.

Le bilan radiométrique des tissus caractérisés est effectué dans la quatrième partie.

4.1 Banc expérimental

Le banc expérimental utilisé est semblable à un banc conventionnel de spectroscopie THz dans le

domaine temporel (Cf 3.1). Mais ici, le détecteur est monté sur la partie mobile d’un goniomètre

(figure 4.1). L’émetteur est fixe et situé à une distance de 23 cm du détecteur (distance entre

l’émetteur et le détecteur THz lorsqu’ils sont parfaitement en regard l’un et l’autre, position 0̊ du

goniomètre).

1Blue Jeans
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Fig. 4.1 – Schéma de l’émetteur et du détecteur dans le montage en diffusion.

L’émetteur est fixe et le détecteur mobile autour de l’échantillon.

La principale contrainte du banc de spectroscopie THz est la haute précision d’alignement requise

pour son fonctionnement. En effet, si un des chemins optiques après la lame séparatrice est mo-

difié, la position temporelle du maximum du signal THz est aussi modifiée. Il convient donc pour

notre étude d’utiliser une fibre optique pour coupler le détecteur photocommutateur avec la source

optique laser. Malheureusement, la fibre optique est un milieu dispersif, en d’autres termes son

indice de réfraction varie avec la fréquence n(ω). Par conséquent, lors du parcours de l’impulsion

dans la fibre, sa durée temporelle va être modifiée. Cette modification est d’autant plus importante

que son spectre est large. A cet effet de dispersion linéaire, se rajoutent les effets de génération

non linéaire de fréquences, ainsi que des effets d’automodulation de phase qui tous participent à

l’allongement de l’impulsion laser.

4.1.1 Dispersion et compensation

Dispersion

La distorsion que subit la phase lorsque le signal traverse la fibre conduit à une modification de

la forme de l’impulsion. Pour mieux comprendre le principe physique et pour définir la notion de

dispersion, considérons une impulsion laser représentée par son champ électrique Ẽin(ω) à l’entrée

d’une fibre optique, le champ électrique à la sortie Ẽex(ω) peut s’écrire comme :

Ẽex(ω) = T̃ (ω) · Ẽin(ω) = T (ω)e−iψ(ω) · Ẽin(ω), (4.1)

Où T (ω)e−iψ(ω) est une fonction de transfert qui décrit les propriétés du milieu traversé. Nous

supposerons que T (ω) = T est constant.

Dans le domaine temporel :

Ẽex(t) =
1

2π
T

∫ +∞

−∞

Ẽin(ω)e+iωte−iψ(ω)dω, (4.2)

La phase e−iψ(ω) peut s’écrire autour d’une pulsation centrale notée ω0 grâce à un développement

de Taylor :

ψ(ω) =

+∞∑

l=0

bl(ω − ω0)
l, (4.3)

avec

bl =
1

l!

dlω

dωl
, (4.4)
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L’équation (4.2) s’écrit à présent comme :

Ẽex(t) =
1

2π
Te−ib0eiω0t

∫ +∞

−∞

Ein(ω) × exp[−i

+∞∑

l=2

bl(ω − ω0)
l]ei(ω−ω0)(t−b1)dω, (4.5)

La phase ψ(ω) de la fonction de transfert peut s’exprimer en fonction de la longueur de propagation

L : ψ(ω) = k(ω)L et k(ω) =
ω

c
n(ω), avec k(ω) l’amplitude du vecteur d’onde et n(ω) l’indice de

réfraction dépendant de la fréquence. Si on définit bl = Lβl, on peut définir les coefficients :

β0 = k(ω0) =
ω0

vφ(ω)
(4.6)

β1 =
dk

dω

∣∣∣∣
ω0

=
1

vg(ω0)
(4.7)

β2 =
1

2

d2k

dω2

∣∣∣∣
ω0

=
1

2

d

dω

1

vg(ω)

∣∣∣∣
ω0

(4.8)

Les coefficients β0 et β1 n’interviennent que sur le décalage temporel de l’impulsion, en revanche

les coefficients d’ordre supérieur (l ≥ 2) vont introduire une distorsion de l’impulsion. A partir de

l’équation (4.8), on peut définir la dispersion de vitesse de groupe 2β2.

La fibre optique va donc introduire des dispersions ou des étirements du spectre et ces derniers

seront d’autant plus importants que les impulsions sont de courte durée. Il est cependant possible

de compenser les dispersions en comprimant l’impulsion optique en amont de la fibre. En effet, si

nous considérons l’impulsion optique en entrée de la fibre :

Ẽin = Ein(ω)eiφin(ω), (4.9)

où φin(ω) est un terme de phase introduit après la traversée d’un système optique donné.

La phase de l’impulsion transmise après la traversée de la fibre s’écrit comme :

φex = φin −
+∞∑

l=0

bl(ω − ω0)
l (4.10)

On peut donc concevoir un système optique qui compense la phase et annule la dispersion.

Compression

Le système optique utilisé pour «pré-compenser » la dispersion dans la fibre est un système à base

de réseaux de diffraction [56]. C’est un système à dispersion angulaire [57], il est constitué d’une

paire de réseaux à échelette parallèles R1 et R2, séparés d’une distance G. L’angle d’incidence sur

le réseau est β (voir figure 4.2). Le système de compensation a l’avantage d’être compact mais

souffre d’une grande sensibilité aux désalignements et une perte d’énergie induite par efficacité de

transmission. La figure 4.3 donne la variation de la durée de l’impulsion en sortie de la fibre avec

la distance G entre les réseaux. La figure est obtenue en effectuant des mesures d’autocorrélation

optique. L’idée est de superposer le faisceau optique, ayant traversé la fibre et le réseau à échelette,

à une de ses images décalées dans le temps.
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Fig. 4.2 – Paire de réseaux de diffraction parallèles.

Fig. 4.3 – Variation de la durée de l’impulsion en fonction de la distance entre les réseaux.

L’impulsion en entrée du réseau à une durée de 75 fs. On peut noter que la compensation n’est pas parfaite.

Mais la durée de l’impulsion en sortie de la fibre est cependant satisfaisante pour nos travaux.

4.1.2 Représentation

Une représentation du montage est donnée en figure 4.4. L’angle d’incidence sur les réseaux est

de 33.8̊ . La distance entre les réseaux est de 8.7 cm. L’un des réseaux est monté sur un étage

de translation micrométrique pour les besoins d’alignement et de réglage. La fibre utilisée a une

longueur de 1.5 m. La puissance délivrée pour l’éclairement du détecteur est comprise entre 7 mW

et 10 mW. La distance entre l’émetteur et l’échantillon est de 11 cm. Celle entre le détecteur et

l’échantillon est de 12 cm.
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Fig. 4.4 – Représentation de l’expérience de spectroscopie en diffusion.

Le fibrage de l’antenne de détection est réalisé par un collimateur monté à la sortie de la fibre,

suivi d’une lentille de focalisation (figure 4.5).

Lentille

Collimateur

Connecteur

Fig. 4.5 – Fibrage de l’antenne.

4.1.3 Description du principe de la mesure

Le détecteur, monté sur l’étage mobile du goniomètre, a été déplacé dans un intervalle angulaire

allant de la position 0̊ à la position 30̊ maximum. Les bornes étant limitées d’une part par l’en-

combrement mécanique du montage et d’autre part par le souci de conserver un ratio signal/bruit

suffisant pour la mesure. On peut cependant estimer que par symétrie, les distributions du signal

dans la fenêtre angulaire −30̊ à 0̊ seraient l’image de celles dans la fenêtre 0̊ et 30̊ par le plan

passant par la position 0̊ .

Lors des caractérisations, l’échantillon est positionné au centre du cercle défini par le go-

niomètre. L’émetteur THz éclaire une face de l’échantillon et avec le détecteur, on peut mesurer le

signal transmis de manière directe ou celui diffusé.
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4.1.4 Caractérisations préliminaires

Une représentation de l’expérience est donnée en figure 4.6 où r = b sin θ et z = a + b cos θ.

0˚

a

b
r

�r

�z

θ

Fig. 4.6 – Représentation de l’expérience de spectroscopie en diffusion - dépendance angulaire.

Signaux de référence

Nous donnons en figure 4.7 les résultats des mesures (sans échantillon) du profil temporel du champ

électrique THz obtenu sur le banc et son spectre associé. Les résultats sont donnés pour quelques

positions angulaires du détecteur allant de 0̊ à 20̊ .
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Fig. 4.7 – Signaux de référence.

Sur la figure 4.7(a), on note que l’amplitude du champ électrique diminue avec l’éloignement

du détecteur de la position 0̊ . On remarque aussi un décalage temporel entre les pics des champs

électriques.

Sur la figure 4.7(b), on note une diminution du module du spectre et une réduction de la bande

spectrale de mesure avec l’éloignement du détecteur de la position 0̊ . La bande spectrale exploitable

dépend de l’angle sous lequel s’effectue la mesure : elle est supérieure à 2 THz à la position 0̊ et

est inférieure à 1.5 THz à la position 20̊ du détecteur. Les pics observés respectivement autour

des fréquences 1 THz, 1.2 THz, 1.4 THz, 1.6 THz et 2 THz sont dus aux raies d’absorption des

molécules d’eau contenues dans l’air [58].
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Pour expliquer le décalage temporel observé sur ces résultats, considérons le schéma de la géométrie

de détection donné en figure 4.6. Si on définit par L la distance entre l’émetteur et le détecteur, L

s’exprime comme :

L =
√

r2 + z2

=
√

a2 + b2 + 2ab cos θ (4.11)

L diminue avec l’augmentation de θ. En d’autres termes, plus le détecteur s’éloigne de la position

0̊ , plus l’onde THz est détectée tôt (l’onde arrive plus tôt sur le détecteur). C’est ce qui explique

le résultat de la figure 4.7(a). Nous avons représenté l’évolution du décalage temporel du signal

THz en fonction de la position en degré du détecteur (figure 4.8). Nous comparons ce décalage au

rapport entre la diminution de la distance émetteur-détecteur et la vitesse de la lumière,
∆L

c
. Nous

observons que les tendances des deux courbes correspondent. Le léger décalage entre le modèle

et la mesure s’explique sans doute par l’épaisseur de silicium traversée (lentille de détection) qui

dépend aussi de l’angle.
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Fig. 4.8 – Décalage temporel.

D’autre part, la variation de l’amplitude du champ avec la position en r du détecteur s’explique

par le profil du champ THz rayonné. Jepsen et al [28] ont montré que le champ THz a un pro-

fil gaussien dans l’approximation du champ lointain. Son amplitude décroit donc suivant la loi

exp
(
−r2/ω (z)2

)
, où ω est le rayon du faisceau en un point de l’axe �z.

Par conséquent, plus on s’éloigne de la position 0̊ , plus l’amplitude de l’onde décroit, c’est ce que

l’on observe aux figures 4.7(a) et 4.7(b).

Distribution des valeurs du champ

Nous avons analysé la répartition des valeurs du champ en fonction de la position du détecteur,

pour des fréquences données. La méthode pour obtenir cette répartition consiste, premièrement,

à mesurer les profils temporels du champ à différentes positions angulaires du détecteur, par la

suite, on effectue les transformées de Fourier des signaux temporels mesurés ; et enfin, des spectres
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obtenus, on extrait, à une fréquence donnée, les amplitudes du champ relatives aux différentes

positions du détecteur.

Nous donnons en figure 4.9 la distribution du module du champ électrique en fonction de la position

du détecteur THz. Les distributions sont données pour des fréquences 0.2, 0.35, 0.5, 0.8 et 1 THz.

L’ensemble des distributions est normalisé à 1. Nous donnons aussi les courbes calculées à partir

de l’équation 4.12 :

A (r, z) = c (z) · exp
(
−r2d(z)

)
(4.12)

Les coefficients c et d sont déterminés à la position z = a + b cos θ par une procédure des moindres

carrés.
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Fig. 4.9 – Répartition de l’amplitude du champ avec l’angle de rotation du détecteur.

Amplitude du spectre normalisée en fonction de l’angle du détecteur. Les points sont les données expérimentales,

les lignes sont les ajustements avec le modèle des faisceaux gaussiens.

Nous donnons au tableau 4.1 les valeurs de «waist » du faisceau en fonction de la fréquence et la

somme au carré des erreurs réalisées avec le modèle, S2. Nous notons que S2 n’est pas nul ceci

s’explique par les erreurs de mesures d’une part et d’autre part par le défaut du modèle car les

faisceaux ne sont pas parfaitement gaussiens.

f(THz) 0.2 0.35 0.5 0.8 1

1/
√

d(z) 11.57 9.17 6.8 5.71 5.4

S2 0.004189 0.008064 0.01072 0.01042 0.02217

Tab. 4.1 – Valeurs de waist du faisceau et erreurs sur l’ajustement par le modèle des faisceaux

gaussiens.
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4.1.5 Résolution angulaire

On peut estimer la résolution angulaire de la manière suivante. Calculons tout d’abord la distance

focale de la lentille hémisphérique :

f =
n

n − 1

D

2
,

où D est son diamètre. Pour le silicium n = 3.4 et donc pour D = 15 mm, on obtient :

f = 1.417
D

2
= 10.62 mm. Si la lentille est éclairée par une onde plane, le diamètre de la tache

focale est :

φ =
2.44 f λ

D
= 1.73λ,

Pour 1 THz, λ = 300 µm et φ1THz ≈ 520 µm tandis que pour 0.5 THz, λ = 600 µm et

φ0.5THz ≈ 1038 µm. Ces taches sont beaucoup plus grandes que l’antenne THz, même en te-

nant compte des bandes métalliques qui forment le gap photoconducteur (typiquement 40 µm). Si

on définit l’ouverture numérique comme étant la zone d’incidence angulaire dans laquelle le signal

est supérieur à 50% du maximum, on obtient 0.95̊ ≈ 1̊ .

4.2 Diffusion THz par les tissus

La diffusion est le processus par lequel une particule quelconque éclairée par une onde

électromagnétique lui retire de l’énergie, qu’elle redistribue dans l’espace avec une loi angulaire

qui lui est propre. Les tissus peuvent être vus comme un agrégat «ordonné » de noeuds, de fibres

et de fils de tissage d’indice de réfraction différent du milieu environnant (l’air). Ces éléments des

tissus sont donc des discontinuités optiques ou inhomogénéités pour l’onde incidente et des centres

diffuseurs potentiels.

Nous avons observé la structure particulière des tissus au microscope optique, nous donnons les

résultats à la section 4.2.1. Nous avons ensuite considéré les tissus comme des milieux hétérogènes

constitués d’un mélange de deux matériaux et modélisé la fonction de transfert des tissus ca-

ractérisés (section 4.2.2) . Et à la section 4.2.3, nous donnons les résultats de la mesure de la

transmission diffusée à travers les tissus.

4.2.1 Structure des tissus, observations au microscope

Le tissu est l’entrecroisement de deux fils : le fil de trame placé dans le sens de la largeur et le

fil de châıne disposé dans la longueur. Les fils eux-mêmes sont constitués de fibres plus ou moins

peignées et torsionnées. Il existe trois principaux types d’entrecroisement appelé encore armure du

tissu : armure satin, armure sergée et armure unie. Par conséquent, les tissus sont différenciés entre

autre par la nature des fibres utilisées (naturelles ou synthétiques) et le type d’entrecroisement.

La structure des tissus a été observée au microscope Leica DMLM avec une caméra Leica DFC 420

en utilisant différents objectifs. Les images du denim sont données en figure 4.10.

Le denim est un tissu en coton. On remarque qu’il a un fil de châıne blanc et un fil de trame bleu

indigo (figure 4.10(a)). Les fils présentent un entrecroisement similaire au serge. L’armure sergée
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(a) (b) (c)

Fig. 4.10 – Observations du denim au microscope optique.

Les images 4.10(a), 4.10(b) et 4.10(c) sont respectivement les images de l’armure, du fil et des fibres.

présente un effet oblique ou diagonal, qui est obtenu en faisant un décochement de fil. La figure

4.10(b) est une image d’un fil, on distingue que le fil est constitué de plusieurs fibres dont une

image de quelques unes est donnée en figure 4.10(c). Le lin a été aussi observé au microscope, les

images obtenues sont données en figure 4.11.

(a) (b) (c)

Fig. 4.11 – Observations du lin au microscope optique.

Les images 4.11(a), 4.11(b) et 4.11(c) sont respectivement les images de l’armure, du fil et des fibres.

Les fils de châıne et de trame sont de teinture similaire. On remarque que chaque fil de trame

passe alternativement, à chaque rangée, au-dessus, puis en-dessous de chaque fil de châıne 4.11(a).

Le lin présente une armure unie en comparaison à l’armure sergée du denim. Le lin présente donc

plus d’entrecroisement par rapport au denim ce qui le rend plus froissable, à l’inverse le denim

présente un titrage2 plus élevé que le lin comme le montrent les images 4.10(a) et 4.11(a) réalisées

avec le même objectif (grossissement : 2.5). Les images du fil et de la fibre de lin sont données

respectivement aux figures 4.11(b) et 4.11(c).

Nous donnons au tableau 4.2, la taille de ces différents éléments constitutifs du tissu pour chaque

échantillon caractérisé. Les valeurs données sont les moyennes sur plusieurs mesures à chaque fois.

Tissus Fibre [µm] Domaine e.m. typique Fil [µm] Domaine e.m. typique

Denim 17.5 ± 3 MIR 544.3 ± 194 THz

Lin 17.2 ± 4.8 MIR 327.5± 36.4 THz

Tab. 4.2 – Dimension moyenne des fibres et des fils sur nos échantillons de tissu.

e.m. pour électromagnétique. Les fenêtres du domaine e.m. sont données à chaque fois pour préciser à quelle

dimension de longueurs d’onde équivalent les longueurs de fibre ou de fil estimées.

2Indication sur de la grosseur des fils de textile
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Nous avons vu à la section 4.1.4 que le domaine sur lequel s’étend les mesures va de 200 µm à

1500 µm (soit 0.2 à 1.5 THz). Le rayonnement incident sur le tissu sera diffusé suivant la théorie

de Rayleigh si λ est supérieur à h, λ étant la longueur d’onde, h étant la dimension de l’élément du

tissu (taille caractéristique de fibre, fil, cellule unité de la maille, ...) ; en revanche, si λ est inférieur

à h, la diffusion s’effectue suivant la théorie de Mie.

4.2.2 Modélisation de la fonction de transfert

Le tissu est obtenu par tissage, résultat de l’entrecroisement de différents fils. L’espace entre les fils

et les noeuds est rempli d’air. Le tissu présente donc une structure composée de fils «dilués » dans de

l’air. Par conséquent, une partie de l’onde THz traverse le tissu pratiquement de manière balistique

sans subir de diffusion, et en ressentant un indice de réfraction moyen. Une autre partie de cette

impulsion est diffusée par les inhomogénéités du tissu et arrive sur le détecteur avec un retard. On

peut donc dire qu’au niveau de chaque inhomogénéité, la lumière a une certaine probabilité d’être

diffusée.

Un tel modèle a été proposé dans les années 50 par Raman [59] pour expliquer la transmission

spectrale particulière de filtres optiques composés de mélange de poudres (effet Christiansen [60,

61]). Depuis ce modèle a été appliqué avec succès à la transmission de ces mélanges dans le domaine

THz [62]. L’intérêt premier du modèle de Raman est de décrire les résultats sous la forme d’une

formule analytique, le modèle est sans doute simpliste, puisqu’il décrit la diffusion comme étant

une probabilité de réflexion/transmission entre des plans à faces parallèles.

Soit l’équation 3.5 du chapitre 3 que nous écrivons ci-dessous sans tenir compte des termes relatifs

aux réflexions de Fresnel et de Fabry-Pérot :

T (ω) ∝ exp(−j
ωd

c
(ñ − nAir)),

∝ exp(−j
ωd

c
(n (ω) − nAir)) exp

(
−α (ω) d

2

)
(4.13)

où n(ω) est l’indice, α(ω) représente la perte d’énergie par absorption de propre de la fibre de

tissu, d est l’épaisseur de l’échantillon. On tient compte de la perte d’énergie par diffusion ; dans

le modèle de Raman, ce terme varie comme ω2. D’où la formule générale :

γ(ω) = α(ω) + β(ω) = α(ω) + K2 ω2

c2
(n (ω) − nAir)

2 ∆, (4.14)

où K est un facteur numérique lié à la forme, la concentration et la distribution des éléments

diffuseurs. ∆ est l’épaisseur de chaque couche de matériau constitutif de l’échantillon.

Si on réécrit la fonction de transfert (Eq. 4.13) :

T (ω) ∝ exp
[
−j (n(ω) − 1)

ω

c
d + φ

]
exp

(
−α(ω)

2
d

)
× exp

[
−K2 ω2

2c2
(n (ω) − 1)

2
d · ∆

]
, (4.15)

φ est un terme de phase lié à la diffusion, nAir est égal à 1.

D’après l’équation 4.15, la diffusion sera la propriété dominante si la fonction de transfert évolue

suivant une fonction : g (ω) = exp

[
−K2 ω2

2c2
(n (ω) − 1)2 d · ∆

]
.
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Nous avons comparé la fonction de transfert mesurée des échantillons de Denim et Lin avec la

courbe g tracée à partir des paramètres de chaque échantillon (figure 4.12).
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Fig. 4.12 – Fonctions de transfert mesurées et modélisées.

Les paramètres du modèle sont donnés au tableau 4.3. Le paramètre K est déterminé par une

procédure de moindres carrés pour permettre un bon ajustement entre les valeurs experimentales

et celles calculées. On peut noter que ∆, de l’ordre de la taille des fils (Cf Tableau 4.2), est de

même grandeur que l’épaisseur d des tissus.

Le calcul de la fonction g (ω) est réalisé en utilisant les valeurs d’indice de réfraction des tissus

n (ω) mesurées en géométrie en transmission (Chapitre 3), et non l’indice de réfraction des fibres

utilisées pour la confection des tissus. Néanmoins, on note la correspondance entre la fonction de

transfert et la fonction g (ω) associée à la diffusion à travers l’échantillon. Ces résultats montrent

que le signal est diffusé à travers l’échantillon.

Tissu Denim Lin

Epaisseur, d [mm] 0.96 0.51

∆ [m] 6.11 × 10−4 3.4 × 10−4

K 0.26 0.69

S2 0.11 0.46

Tab. 4.3 – Paramètres du modèle pour les différents tissus considérés.

S2 est la somme au carré des erreurs réalisées avec le modèle.

4.2.3 Résultats et discussion

Analyse qualitative

Nous avons vu que les tissus sont des milieux complexes dans lesquels les noeuds, les fibres et les

fils se comportent comme des centres de diffusion sphériques et cylindriques de la lumière. De plus,

l’amplitude du signal diminue par l’absorption propre du milieu effectif traversé.

Donc, si on s’intéresse à une propagation du faisceau de fréquence ν le long d’une distance l de
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l’axe z (figure 4.13) :

ŝ ŝ

l ŝ′

Fig. 4.13 – Pertes à travers un parcours l.

On aura :

– une diminution de puissance, dans la direction d’observation ŝ qui s’exprime comme la somme

entre les quantités absorbée et diffusée :

dF (ν, z; ŝ) = dFa(ν, z; ŝ) + dFd(ν, z; ŝ)

= [α(ν, z) + β(ν, z)]F (ν, z)dz.

– La somme [α(ν, z) + β(ν, z)] représente le coefficient d’extinction.

– Le facteur de transmission dans la direction ŝ s’exprime comme :

T (ν) =
F (ν, l)

F (ν, 0)
= exp

[
−
∫ l

0

[α(ν, z) + β(ν, z)] dz

]
(4.16)

– dans une direction quelconque ŝ′ différente de ŝ, on aura potentiellement du signal. C’est un

résultat du processus de diffusion au cours duquel l’énergie est distribuée dans toutes les direc-

tions [63]-[65].

Ce comportement est illustré sur les résultats présentés aux figures 4.14 et 4.15 où nous comparons,

à différentes fréquences, les amplitudes des champs de référence et avec échantillon, mesurées pour

différentes positions angulaires du détecteur. Sur les résultats avec échantillon, on relève que, par

rapport aux résultats sans échantillon, il y a une diminution de l’amplitude dans la direction

d’incidence (0̊ ), une déformation du faisceau et une augmentation du signal dans les directions

hors incidence.
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Fig. 4.14 – Comparaison des amplitudes des champs de référence et avec échantillon mesurés pour

différentes positions du détecteur - Cas du denim.
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Fig. 4.15 – Comparaison des amplitudes des champs de référence et avec échantillon mesurés pour

différentes positions du détecteur - Cas du lin.

Nous notons qu’aux petits angles, les faisceaux incident et transmis sont pratiquement gaussiens.

Ce n’est plus le cas aux grands angles (à partir de 10̊ environ). L’effet de la diffusion apporte de

l’énergie aux grands angles.

Nous avons également représenté en fonction de l’angle, le rapport entre les signaux mesurés avec

échantillon et les signaux de référence (figure 4.16(a) pour le denim et 4.16(b) pour le lin).
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Fig. 4.16 – Rapport entre les signaux transmis et incident en fonction de l’angle de réception.

Le rapport entre les signaux diffusé et incident est constant aux petits angles même si l’intensité

diminue à cause de l’absorption intrinsèque du tissu. Dans le domaine des grands angles, le signal

diffusé en transmission l’emporte sur le signal directement transmis (transmission spéculaire) et le

rapport devient supérieur à 1, notons aussi que le très faible niveau des signaux entache les courbes

d’une très forte erreur expérimentale (figure 4.16).

Analyse quantitative : évaluation de la Bidirectional Transmittance Distribution Func-

tion

La Bidirectional Transmittance (Reflectance) Distribution Function (BT(R)DF) est le paramètre

approprié pour la caractérisation angulaire d’un matériau ou d’une surface. La BTDF est le rapport

entre la luminance en transmission du matériau dans la direction (θt, ϕt) et son éclairement en

fonction de la direction d’incidence (θi, ϕi) :

BTDF (ν, θi, ϕi; θt, ϕt) =
Lt(ν, θt, ϕt)

Elum(ν, θi, ϕi)

[
sr−1

]
, (4.17)

où Elum = dφi/dS avec φi étant le flux de lumière incident et S la surface de l’échantillon

éclairée par le faisceau incident. Lt est la luminance du matériau dans la direction de réception

(θt, ϕt) et Lt = d2φt/dS cosϕtdΩ avec φt le flux de lumière transmis, et Ω l’angle solide de mesure

qui s’appuie sur la surface délimitée par le diaphragme.
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Fig. 4.17 – Schéma relatif au calcul de la BTDF.

.

Pour le calcul de la BTDF, nous avons considéré que

– le faisceau THz incident sur l’échantillon arrive sous incidence normale, il est collimaté et posséde

un front d’onde plan au niveau de l’échantillon,

– l’amplitude du signal a un profil gaussien dont le waist est inférieur ou égal au rayon du dia-

phragme sur lequel est fixé l’échantillon. L’intensité du signal incident est concentrée dans le

diaphragme,

– le flux de lumière peut être approximé par le carré du module du champ THz soit :

φ(ν, θ, ϕ) ≈ |E(ν, θ, ϕ)|2, pour tout fréquence ν et direction (θ, ϕ).

Notons aussi que le montage expérimental ne permet de mouvoir le détecteur que suivant un

axe de rotation. La position du détecteur est déterminée suivant l’angle ϕt. θt restant fixe à π/2

(coordonnées sphériques).

Dans ces conditions, l’expression 4.17 de la BTDF devient :

BTDF (ν; ϕt) =
φt

S cosϕt · Ω
S cosϕi

φi

=
φt

φi

1

cosϕt

1

Ω
,

cosϕi = 1 sous incidence normale.

Les résultats obtenus sont donnés aux figures 4.18 et 4.19. Nous représentons, en échelle logarith-

mique, les valeurs de BTDF (log10(BTDF )) en fonction de l’angle de réception et de la fréquence.

Les valeurs des différentes courbes de niveau et le code de couleur associé sont donnés sur la barre

de couleur verticale de droite.

La carte de BTDF réalisée sans échantillon est donnée à la figure 4.18. Cette carte sera utilisée

comme référence pour l’interprétation des cartes de BTDF avec échantillon.
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Fig. 4.18 – Carte de BTDF sans échantillon.

En abscisse, nous retrouvons les valeurs de

fréquence. En ordonnée à gauche, la posi-

tion en degré du détecteur et en ordonnée à

droite, l’échelle des valeurs de BTDF données

en log10. Sur cette carte de référence, on re-

marque que le faisceau transmis est collimaté,

en effet l’intensité du faisceau est atténuée au

delà de 5̊ à 10̊ : la transmission est spéculaire

(directe).

En présence d’échantillon, on note que les courbes de niveau de la BTDF sont attenuées avec

l’angle mais aussi suivant la fréquence. Ce comportement est marqué dans le cas du denim (Cf

figure 4.19(a)) où on note aussi que les valeurs de BTDF atteintes globalement sur la carte sont

égales à celles de la carte de BTDF de référence (Cf les deux barres de couleur pour comparaison).

On remarque aussi une répétition de motif avec une relative régularité à partir de 15̊ , ce que nous

avons mis en lumière par des tirets.
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Fig. 4.19 – Carte de BTDF des tissus denim 4.19(a) et Lin 4.19(b) .

Dans le cas du lin (Cf figure 4.19(b)), on note une atténuation des valeurs de BTDF avec l’angle aux

basses fréquences (0.2 à 0.5 THz). Au delà de 1.2 THz et aux petits angles, il y a une augmentation

des valeurs de la BTDF comme si du signal était réémis par l’échantillon, il y a donc diffusion

du signal. Aux grands angles (15̊ à 30̊ ), les valeurs de BTDF sont faibles jusqu’aux alentours

de 0.5 − 0.6 THz puis elles augmentent de façon continue avec la fréquence. On remarque aussi

comme dans le cas du denim une répétition de motif (niveau de valeur de BTDF) avec une certaine

régularité.

De ces observations, on peut conclure que :

– aux petits angles (≤ 10̊ de la normale) et pour la fenêtre de fréquences d’observation, la diffusion

par le denim n’est pas le caractère dominant. Le comportement du tissu serait dominé par son

absorption,

54



– aux grands angles (≥ 15̊ de la normale), le denim diffuse l’onde THz. La structure périodique du

tissu (armure sergée) fait apparâıtre sur la carte de BTDF des motifs quasi-identiques réguliers.

– pour les fréquences ≤ 0.6 THz et les petits angles, l’atténuation du signal par absorption du

lin est le comportement dominant. Les quantités mesurées hors axes (grands angles) dans cet

intervalle de fréquences sont en effet faibles. Mais à partir de 1 THz, l’absorption laisse place à la

diffusion. Cette diffusion est marquée par une répétition des motifs identiques avec une certaine

périodicité. Ce comportement fait écho à la structure ordonnée du Lin, tissu d’armure unie.

Les conclusions formulées ci-dessus pourraient être interprétées comme contradictoires avec les

conclusions énoncées à la section 4.2.2 où nous établissons que la diffusion est importante à travers

les échantillons de tissus caractérisés. Une telle interprétation serait erronée car à la section 4.2.2,

nous montrons que la diffusion est importante de façon globale pour ces types d’échantillon par

contre, dans cette partie, nous comparons, par évaluation de la BTDF, les niveaux d’absorption et

de diffusion en fonction de l’angle.

4.3 Influence des tissus sur la polarisation

Dans cette étude, nous nous sommes intéréssés à l’influence des tissus sur l’état de polarisation du

signal THz. Le banc de mesure considéré est semblable à celui présenté à la section 3.1. Un schéma

est donné à la figure 4.20.

Echantillon

Laser femtoseconde

800 nm, 60 fs

Impulsion
optique

THz

Miroir

Lame séparatrice

Hacheur

Lock In

Amplificateur

Ordinateur

EmetteurDétecteur Polariseur

Fig. 4.20 – Schéma de l’expérience de spectroscopie THz avec polariseur.

L’émetteur et le détecteur sont montés en regard l’un et l’autre. L’échantillon et un polariseur sont

placés dans le faisceau THz lors des caractérisations. Le polariseur peut prendre trois positions :

une polarisation à 0̊ pour laquelle il est aligné à la polarisation de l’émetteur, et des positions

respectivement à 45̊ et 90̊ de la polarisation de l’émetteur. Le détecteur est fixe et sa polarisation

est à 45̊ par rapport à celle de l’émetteur.
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Dans la suite, les évolutions des profils temporels sont données en fonction de la position du

polariseur. A chaque fois, nous comparons les signaux de référence (en tiret) et les signaux avec

échantillon (trait plein).

4.3.1 Evolution du profil du champ avec la polarisation

Les figures de gauche et de droite (Figure 4.21) sont obtenues respectivement pour le denim et pour

le lin. On observe l’évolution du profil temporel de champ pour différentes polarisations de l’onde

transmise à travers les tissus. Pour chaque position du polariseur, on note un décalage temporel

entre la courbe de référence et celle avec échantillon mais aussi une diminution de l’amplitude de

la courbe avec échantillon. Le décalage temporel est proportionnel à l’épaisseur optique du milieu

traversé et la diminution du signal est relative aux pertes engendrées par le milieu.
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Fig. 4.21 – Evolution du profil temporel avec la polarisation. Cas du denim et du lin.

4.3.2 Evolution du spectre du champ avec la polarisation

L’influence du denim sur l’état de polarisation du signal (figure 4.22) est notable dans la configu-

ration du polariseur orienté à 90̊ de la polarisation du signal. On observe qu’à partir de 0.7 THz,

l’amplitude du signal avec échantillon est supérieure à l’amplitude du signal de référence. On peut

conclure qu’à partir de cette fréquence, il y a une modification de l’état de polarisation du signal

par le denim et par conséquent une augmentation du signal mesuré. L’impact du denim sur l’état

de polarisation n’est pas clairement discernable pour les résultats avec le polariseur orienté à 0 et

45̊ de la polarisation de l’émetteur.

Le lin présente un comportement similaire à celui observé sur le denim. La modification de l’état

de polarisation du signal est mise en évidence pour la configuration du polariseur orienté à 90̊ ,

figure 4.23.
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Fig. 4.22 – Influence du denim sur l’état de polarisation - analyse spectrale.
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Fig. 4.23 – Influence du lin sur l’état de polarisation - analyse spectrale.

4.3.3 Discussion et interprétation

Nous avons montré au paragraphe (4.2) que le faisceau THz est diffusé par les tissus. La diffusion

est ici un résultat de l’interaction de l’onde incidente THz avec les éléments du tissu. En effet,

l’onde THz de polarisation donnée va provoquer l’oscillation des charges électriques des atomes

de l’échantillon, lesquels deviennent des dipôles oscillants qui rayonnent, suivant leur propriété, à

la fréquence de l’onde excitatrice. En d’autres termes, les différents centres diffuseurs deviennent

des sources de rayonnement secondaire et émettent des ondes électromagnétiques secondaires qui

interfèrent pour produire l’onde diffusée.

Dans notre montage (Figure 4.20), le signal détecté est donc la somme des quantités diffusées et

transmises de façon spéculaire. La polarisation du rayonnement transmis est linéaire et similaire à

celle du rayonnement émis par la source. Tandis que le rayonnement diffusé, issu du mouvement

oscillatoire des charges électriques des molécules des tissus, est polarisé dans les directions perpen-

diculaires à la direction de propagation de l’onde incidente. Pour l’orientation du polariseur à 90̊ ,

une fraction du rayonnement diffusé par les tissus est transmise à travers le polariseur et détectée.
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Notons aussi qu’en plus des amplitudes, les champs des rayonnements diffusés peuvent s’additionner

entre-eux. En effet, la structure régulière de l’entrecroisement des fibres favorisent l’existence d’une

relation de phase cohérente entre les diverses ondes diffusées.

4.4 Bilan radiométrique du denim et du lin

Dans cette section, nous présentons un bilan des réponses optiques du denim et du lin au rayonne-

ment térahertz. Nous nous intéressons notamment à la distribution du rayonnement arrivant sur

ces échantillons sous incidence normale.

Le rayonnement incident sur l’échantillon va être réfléchi aux interfaces (réflexions spéculaire et

diffuse), absorbé à travers l’échantillon et transmis de façons spéculaire et diffuse (Cf figure 4.24).

Tissu

Signal réfléchi

Signal diffusé

Signal diffusé

Signal transmis

Absorption
Dépolarisation

Fig. 4.24 – Transfert du signal dans le tissu.

Et l’on peut écrire :

Ii = Ir + It + Idr + Idt + Ia + Ipola, (4.18)

où Ii est l’intensité du signal incident, Ir et It sont respectivement les intensités réfléchie et trans-

mise de façon spéculaire. Idr et Idt les quantités réfléchie et transmise de façon diffuse. Ipola

est équivalent au rayonnement ayant subit une modification de polarisation par interaction avec

l’échantillon. Si on normalise l’expression 4.18, on a :

1 = Sr + St + Sdr + Sdt + Sa + Spola, (4.19)

Les quantités transmises et réfléchies de façon spéculaire ont été mesurées au laboratoire. Nous

donnons aux figures 4.25 et 4.26 les résultats des mesures. Les courbes Sr + St et 1− Sr − St sont

également données.

58



0 0.5 1 1.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequence (THz)

A
m

pl
itu

de

Transmission, T
Reflexion, R

Denim

(a)

0 0.5 1 1.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequence (THz)

A
m

pl
itu

de

S
t

S
r

S
t
+S

r

1−S
t
−S

r

Denim

(b)

Fig. 4.25 – Transmission et reflexion spéculaires du denim 4.25(a) et bilan 4.25(b) .
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Fig. 4.26 – Transmission et reflexion speculaires du Lin 4.26(a) et bilan 4.26(b) .

Nous notons que les coefficients de réflexion des tissus sont très faibles à cause de leur faible indice

effectif ≈ 1.2. Les pertes par réflexions de Fresnel aux interfaces des matériaux sont négligeables

sur toute la fenêtre fréquentielle considérée.

Le pourcentage de signal perdu (absorbé et dépolarisé) est proportionnel au rapport des signaux

transmis et incident à 0̊ . Pour une direction θ, on peut donc écrire :

It,calc (θ) = Ii (θ)
It (θ = 0)

Ii (θ = 0)
, (4.20)

On écrit ensuite que le signal mesuré dans la direction θ est la somme du signal directement

transmis It,calc (θ) et du signal diffusé Itd (θ) :

It (θ) = It,calc (θ) + Itd (θ) ,

on déduit que :

Itd (θ) = It (θ) − It,calc (θ)

= It (0)

[
It (θ)

It (0)
− Ii (θ)

Ii (0)

]
(4.21)
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On rajoute un terme Ibruit qui est la moyenne du signal incident pour les angles supérieurs à 25̊ ,

pour lesquels ce signal incident devrait être nul. Il permet de corriger les signaux à faible niveau

(grands angles) :

Itd (θ) = It (0)

[
It (θ)

It (0)
− Ii (θ)

Ii (0)

]
− Ibruit (4.22)

Itd (θ) est tracé sur la figure 4.27(a) pour le cas du denim. A l’aide des relations précédentes, on a

estimé le signal perdu.

De l’équation 4.18, on exprime l’intensité du signal absorbé + dépolarisé :

Ia + Ipola = Ii − Ir − It − Idr − Idt

≈ Ii − It − Idt,

où nous avons considéré Ir et Idr négligeables.

Pour bien se rendre compte des poids relatifs de ces signaux, ils sont tracés sur la figure 4.27(b) en

pourcentage du signal incident.
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Fig. 4.27 – Signaux transmis et perdus en fonction de l’angle pour 0.5 THz, cas du denim .

Le signal diffusé est faible (10%) par rapport au signal incident jusqu’à environ 12̊ . Ensuite, il

devient très important et plus grand que le signal incident (jusqu’à 5000 fois au dessus de 25̊ ,

valeur qu’il faut prendre avec précaution vu les erreurs à ces angles). Néanmoins, pour ces grands

angles, tout le signal détecté dans une direction est du signal diffusé. Les signaux perdus (absorbé

et dépolarisé) sont de l’ordre de 20%. Ils augmentent avec l’angle sous l’effet de la plus grande

épaisseur traversée.

On peut donc résumer cette première étude : à 0.5 THz, le tissu denim réfléchit spéculairement

environ 2.5% du signal incident, transmet directement environ 75%, en absorbe 19%, et en diffuse

4%.

Aux autres fréquences, les phénomènes observés pour f = 0.5 THz persistent, mais l’absorption

et la diffusion sont plus intenses à haute fréquence. De plus, comme l’absorption est plus forte,

les signaux deviennent faibles et sont donc bruyants. Les figures 4.28(a) et 4.28(b) présentent les
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différents signaux en fonction de l’angle pour f = 1 THz. A comparer à f = 0.5 THz, l’absorption

est maintenant très forte, de l’ordre de 70% alors que le signal directement transmis n’est que de

l’ordre de 30%. Le signal diffusé est plus faible, mais il augmente plus rapidement avec l’angle qu’à

f = 0.5 THz.
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Fig. 4.28 – Signaux transmis et perdus en fonction de l’angle pour 1 THz - Cas du denim.

Finalement, nous avons tracé pour le denim et pour la direction normale (θ = 0̊ ) les signaux

incident, transmis directement, diffusé et perdu en fonction de la fréquence (figure 4.29(a)), en

utilisant la même procédure de calcul que celle expliquée plus haut. La figure 4.29(b) représente

ces signaux normalisés à la puissance incidente. Le signal transmis décrôıt de façon monotone avec la

fréquence, jusque vers 2.5 THz où il atteint le niveau de bruit (figure 4.29(b)). De manière contraire,

le signal absorbé augmente. Vers 1.7 THz, tout le signal incident est pratiquement absorbé. Le signal

diffusé est de l’ordre de quelques pourcents et varie relativement peu avec la fréquence (les quelques

pics observés dans le spectre absorbé sont des artefacts dus à l’absorption par de la vapeur d’eau

résiduelle). Au-dessous de 0.1 THz, les signaux ne sont pas significatifs.
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Fig. 4.29 – Spectres des signaux - Cas du denim.
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La transmission est le paramètre dominant aux basses fréquences et décroit avec l’augmentation

de la fréquence. Les quantités non transmises de façon spéculaire sont soit diffusées soit absorbées.

Ces quantités croissent de manière linéaire avec la fréquence pour atteindre les 100% au délà de

1.5 THz. Les quantités absorbées et diffusées par le tissu ont des poids différents suivant l’angle

d’observation (détection). Notons aussi qu’il s’ajoute à ces pertes les quantités non détectées en

raison du changement de l’état de polarisation du signal à travers l’échantillon (Cf section 4.3).

Contrairement au denim, le lin diffuse peu et absorbe peu à f = 0.5 THz. Le signal transmis est

donc proche de celui incident, non seulement en amplitude (80%, figure 4.26(b)) mais aussi en

forme angulaire (figure 4.30(a)). Le signal réfléchi est inférieur au pourcent au dessus de 0.2 THz.

Les signaux diffusé ou absorbé sont très faibles, et leur détermination est entachée d’une grande

incertitude (figures 4.30(a) et 4.30(b)).
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Fig. 4.30 – Signaux transmis et perdus en fonction de l’angle pour 0.5 THz - Cas du lin.
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Fig. 4.31 – Signaux transmis et perdus en fonction de l’angle pour 1 THz - Cas du Lin.

On trouve le même comportement à 1 THz mais l’absorption est maintenant très forte (environ
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80%). La détermination de la part diffusée est très incertaine.

4.5 Conclusion

Les tissus sont des matériaux inhomogènes obtenus par tissage de différents fils. Ils peuvent être

vus comme un mélange de fibres et d’air. Nous avons observé leur structure au microscope et

nous avons vu que l’entrecroisement des fils relatif au tissage varie suivant le type de tissu. Les

tissus sont des milieux absorbants et diffusants. L’atténuation, dans la direction d’incidence, subie

par un faisceau traversant les tissus est due à une absorption et une diffusion du signal selon une

répartition angulaire caractéristique des éléments diffuseurs. Nous avons prouvé que la diffusion

est la propriété dominante dans le cas du denim et du lin (sauf pour f ≤ 0.5THz) en montrant

que la fonction de transfert de ces tissus dans le domaine térahertz peut être approximée par une

fonction de la forme e−ω2

. Et les calculs de bilan radiométrique effectués ont par la suite réaffirmé

ce comportement.

Les tissus sont aussi des matériaux ordonnés à cause du caractère régulier de l’entrecroisement des

filaments. Les centres diffuseurs du tissu sont donc dans des arrangements plus ou moins réguliers

et les signaux diffusés peuvent présentés des aspects de cohérence. Ces comportements ont été

observés sur les cartographies de BTDF réalisées et se manifestent par une répétition des motifs

quasi-identiques.

On retiendra aussi que le calcul de la transmission des tissus au sens du ratio, entre le signal après

traversée de l’échantillon et celui avant la traversée, pour une incidence à 0̊ , est une approxia-

mation. Dans une approche rigoureuse, il faut tenir compte des contributions diffusées et du cône

d’observation.
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Chapitre 5

Mesure (in vivo) des propriétés

THz de la peau humaine
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Introduction

L’étude des propriétés THz de la peau par la mesure in-vivo de ses indices optiques est un sujet

qui incombe principalement au domaine biomédical, où il est nécessaire de connâıtre avec bonne

précision la réponse de la peau afin d’améliorer le contraste entre les tissus sains et ceux patholo-

giques dans les diagnostics des maladies dermatologiques.

L’utilisation du rayonnement THz dans le domaine biomédical est apparue après les travaux de

Hu et Nuss [19] qui ont démontré les potentialités des terahertz dans ce champ d’application. Par

la suite, des travaux importants [66]-[68] ont confirmé les propriétés uniques de ce rayonnement

pour l’examen des tissus biologiques et les diagnostics médicaux. Les propriétés avantageuses de

ce rayonnement sont sa résolution spatiale typique (de l’ordre de quelques centaines de microns

[69]), son caractère non ionisant et sa forte intéraction avec les molécules polaires (comme l’eau).

Cette dernière propriété suppose que la mesure des tissus biologiques, de teneur en eau de l’ordre

de 70 à 80%, ne peut pas être réalisée à partir du montage conventionnel de spectroscopie THz en

transmission (chapitre 3, section 3.1) mais seulement suivant une géométrie en réflexion.
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La connaissance des propriétés de la peau est aussi importante dans les applications d’inspection

des personnes où l’émissivité du corps humain est un des paramètres principaux dans les scénarios

d’imagerie thermique en mode passif. Les premiers résultats des propriétés optiques de la peau

in vivo dans le domaine THz ont été publiés par Pickwell et al [70] en 2004, utilisant le système

TPI Imaga de Teraview. Dans ce chapitre, nous présentons une approche expérimentale de mesure

légérement différente et compatible avec les moyens du laboratoire. Nous comparons également nos

résultats avec ceux publiés par Pickwell.

5.1 Banc expérimental

Un schéma du montage est donné en figure 5.1.

5.1.1 Représentation

Corps sujet à la mesure

Laser femtoseconde

800 nm, 60 fs

Impulsion
optique

Miroir

Lame séparatrice

Hacheur

Lock In

Amplificateur

Ordinateur

Lame séparatrice

Emetteur

Détecteur

Zone d’air asséché

Plaque en Téflon

Fig. 5.1 – Schéma de l’expérience de spectroscopie THz en réflexion.

5.1.2 Description du principe

Le principe du banc de mesure considéré est semblable à celui présenté à la section 3.1. L’émetteur

et le détecteur font entre eux un angle de 90̊ . Une lame séparatrice THz sépare le rayonnement en

deux parties égales et uniquement l’une d’entre elles (50%) est renvoyée en incidence normale sur

l’échantillon. Le détecteur monté à 20 cm en regard du porte-échantillon reçoit les contributions
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THz renvoyées par réflexion normale sur l’échantillon, soit moins de 25% du rayonnement émis.

La planéité des interfaces La procédure de détermination des paramètres optiques repose sur

un certain nombre d’hypothèses parmi lesquelles la planéité des interfaces [38]. Pour satisfaire à

cette condition, nous utilisons lors de la mesure des propriétés de la peau, une plaque à faces

parallèles en Téflon (d’épaisseur 1 cm) derrière laquelle est plaquée la région de la peau à mesurer

(Figure 5.2).

Air Teflon

E

E

Initial

R2

ER1

Vers le détecteur

nAir = 1

De l’émetteur

nPTFE = 1.4

Peau
nPeau

Fig. 5.2 – Schématisation du procédé.

La peau est collée à l’arrière de la plaque et le signal pertinent est celui correspondant à la deuxième impulsion.

5.1.3 Résultats préliminaires

Les profils temporels des champs électriques relatifs aux signaux de référence et à ceux avec

échantillon présentent deux impulsions distinctes. Ces impulsions correspondent respectivement

aux réflexions aux première et deuxième interfaces de la plaque en Téflon. Ces impulsions sont

espacées d’environ 100 ps, ce qui permet de fenêtrer temporellement l’impulsion d’intérêt ; ici celle

correspondant à la réflexion à la deuxième interface Téfon/Air, figure 5.3.b. Les impulsions de

référence ERef (t) et celles avec échantillon EEch (t) que nous considérerons pour l’extraction des

paramètres optiques sont celles obtenues par réflexion du signal sur cette deuxième interface.
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Fig. 5.3 – Signal temporel de référence.

Le signal temporel présente une dérive globale de la ligne à retard. Cependant, cette dérive n’est pas préjudiciable

sur les mesures car nous nous intéressons à une fenêtre temporelle courte entre 125 et 135 ps. La figure 5.3.a est

le profil du signal après réflexion à l’interface Air/Téflon. La figure 5.3.b est le profil du signal après réflexion à

l’interface Téflon/Air.

5.2 Mesures des propriétés THz de la peau in vivo

La mesure n’a été effectuée que sur un seul échantillon de peau. Le sujet volontaire était âgé d’une

vingtaine d’années, de race noire et de sexe masculin. Les mesures ont porté sur la partie intérieure

de l’avant-bras.

5.2.1 Analyse des profils temporels des signaux

Les résultats des mesures sont donnés en figure 5.4 avec respectivement les mesures de références

en figure 5.4(a) et celles avec la peau en figure 5.4(b). La fenêtre temporelle considérée est celle

autour de la deuxième impulsion (figure 5.3).

Les différentes mesures de référence présentent un même profil et une même amplitude. Cependant,

elles ne sont pas fidèlement reproductibles entre-elles car elles présentent un décalage temporel

moyen de l’ordre de 0.21 ps ; ce qui correspond à un déplacement moyen de la plaque de 60 µm

entre les différentes mesures de référence. Ce déplacement traduit le fait que les mesures ne sont

pas réalisées dans des conditions identiques, en d’autres termes, la plaque bouge sous la pression

exercée par l’avant-bras lors des mesures de la peau et ne retrouve pas sa position initiale avec

le retrait de l’avant-bras. A la figure 5.4(b), on observe que l’amplitude et la position temporelle
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des signaux ne sont pas conservées. On appréciera que sur les quatre mesures présentées en figure

5.4(b), deux mesures ont une amplitude faible (0.15 u.a, crête à crête) par rapport aux deux autres

(0.2 u.a., crête à crête). Ceci peut s’expliquer par une mauvaise position de la peau (avant-bras) au

dos de la plaque en Téflon qui créerait un gap d’air entre la peau et la plaque. Le décalage temporel

observé est du à la pression exercée par l’avant-bras derrière la plaque. La pression provoque un

déplacement de la plaque dans la direction du détecteur. La distance détecteur-plaque est donc

réduite. L’onde réfléchie à l’interface Téflon/Peau arrive plus tôt sur le détecteur.
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Fig. 5.4 – Mesures temporelles de référence et avec la peau.

Structure du milieu sondé

La forme des profils temporels des signaux apporte aussi des informations sur la structure du

milieu sondé. En effet, suivant que l’onde passera d’un milieu moins réfringent à un autre plus

réfringent ou inversement, l’onde réfléchie aux interfaces subira une inversion de phase à 180̊ ou

restera inchangée.

L’interprétation de la déformation des profils nous a permis de schématiser le parcours réalisé par

l’onde (Cf figure 5.5) et de proposer un modéle de la peau sondée lors de cette mesure :

A la première interface Air/Téflon de la plaque, l’onde THz est réfléchie et subie une inver-

sion de phase à 180̊ . Par conséquent, connaissant le profil du signal réfléchi à cet interface (figure

5.3.a), on peut remonter au profil initial de l’onde incidente.

A la deuxième interface Téflon/Peau, on peut supposer que l’onde réfléchie subira une

nouvelle inversion de phase à 180̊ , puisque la peau, corps dense composé à majorité d’eau [71],

aurait un indice THz élevé [72, 73]. Mais ce qu’on observe (figure 5.4(b)) n’est pas une pure

inversion à 180̊ du profil initial mais serait le résultat de la somme de deux réflexions proches

temporellement, comme l’illustre le sketch de la figure 5.5.
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nPTFE n1 n2

Peau : modéle multicoucheTeflon

Air
Profil initial

Reflexion sur l’ interface Air/Teflon

Reflexion Teflon/1ere couche (1)

Reflexion 1ere couche/2ème couche (2)

(1)+(2)

Fig. 5.5 – Proposition de Sketch de la propagation du rayonnement sous la peau

Les profils temporels du champ électrique THz mesurés mettent en évidence une structure multi-

couche de la peau nPeau(n1, n2) avec la relation suivante entre les indices :

n1 < nPTFE , n2 > n1 (5.1)

Le comportement observé rejoint les résultats publiés par Pickwell et al en utilisant une plaque de

Quartz (nquartz = 2.12) à la place de la plaque en Téflon (nPTFE = 1.4). Ces deux couches sont

identifiées comme le stratum corneum et l’épiderme [70, 74]. Le stratum corneum a une épaisseur

d’environ 10 µm au niveau de l’avant-bras, et l’épiderme : une épaisseur de 100 µm.

Cependant, il faut noter que la structure de la peau n’est pas rigoureusement un empilement

de couche d’épaisseur uniforme et dont les propriétés seraient homogènes dans toute l’épaisseur

de chaque couche concernée. En effet, si la peau peut être vue comme un mélange d’eau et de

substances biologiques, la concentration de ce mélange varie avec la profondeur de pénétration de

la peau. La teneur en eau notamment varie de la couche superficielle au tissu interne de la peau.

Bennett et al [75] ont proposé le profil de variation suivant (figure 5.6) :

Fig. 5.6 – Structure de la peau [75]. Le stra-

tum corneum va de la couche superficielle à

l’épiderme et sa concentration en eau crôıt

de façon linéaire. De l’épiderme au derme, la

teneur en eau varie peu pour être constante

dans le derme.

Les différentes strates de la peau sont donc délimitées à partir de l’évolution de la concentration

des différents constituants. Le modèle à deux couches homogènes de la peau est une approximation

qui permet d’expliquer l’inversion de phase à 180̊ de l’onde après réflexion sur la peau.

Cependant, pour le calcul des paramètres optiques exposé dans la suite, nous considérons, comme
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Pickwell et al, la peau comme un unique milieu homogène. Les résultats obtenus sont donc des

valeurs «moyennes » des indices optiques.

5.2.2 Procédure de détermination des indices optiques

La procédure de mesure consiste à enregistrer les profils temporels des champs électriques de

l’impulsion avec échantillon EEch(t) et de l’impulsion de référence ERef (t) se propageant en absence

d’échantillon. Le rapport de leur transformée de Fourier conduit à la fonction de transfert complexe

de l’échantillon :

Rexperimental(ω) =
E(ω)exEch

E(ω)exRef

, (5.2)

qui peut encore s’exprimer comme :

Rexperimental(ω) = m(ω) · exp (jφ (ω)) , (5.3)

où m(ω) et φ (ω) sont respectivement le module et la phase de la fonction de transfert mesurée.

L’expression théorique de la fonction de transfert R (ω) est ensuite obtenue par la modélisation

du trajet suivi par l’onde lors des mesures de référence et avec échantillon (Cf figure 5.7). R (ω)

s’exprime en fonction des indices optiques recherchés. Ces indices sont déterminés en résolvant

l’équation :

Rexperimental(ω) −R(ω) = 0 (5.4)

Idéalement, les deux mesures doivent être effectuées dans le même plan en d’autres termes, le plan

de surface dans lequel est réalisée la mesure avec échantillon doit être le même où s’effectue la

mesure de référence (Cf figure 5.7).
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Teflon

Ei

T10T01r12exp−2jkd Ei

r01 Ei

(0)
(1)

T01

r01
r12

z = a z = a

d d

Mesure de référence Mesure avec échantillon

(2)
Peau

Fig. 5.7 – Mesures dans un même plan.

Le plan z = a + d est le plan où s’effectue les mesures. Les milieux Air, Téflon et échantillon (Peau) sont

«indicés » respectivement à 0, 1 et 2. Les coefficients rxy et Txy sont respectivement les coefficients de réflexion à

l’interface x-y et de transmission lors du passage d’un milieu x à un milieu y. Ei est le champ incident.

Dans cette condition, la fonction de transfert s’exprime comme :

R(ω) =
E(ω)Ech

E(ω)Ref
=

T10T01r12e
−2jkde−jk0LEi

T10T01r10e−2jkde−jk0LEi
=

r12

r10
(5.5)

où L est la distance parcourue (dans l’air) par l’onde entre le plan (z = a) et le détecteur. k et k0

sont les vecteurs d’onde respectivement dans le Téflon et dans l’air. r12 et r10 les coefficients de
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réflexion respectivement aux interfaces Téflon-Peau et Téflon-Air :

r12 =
nT − ñp

nT + ñp
, r10 =

nT − 1

nT + 1
,

où nous avons considéré, le coefficient d’extinction du Téflon, κT , négligeable. ñp est l’indice com-

plexe de la peau et nT est l’indice du Téflon.

Cette condition de mesure idéale1 est difficilement réalisable lors des mesures en réflexion de façon

générale et plus encore dans notre cas, où la caractérisation s’effectue sur un banc non adapté à

la mesure in-vivo. En effet, le sujet dont la partie du corps soumise à la mesure est plaquée sur la

deuxième face de la lame en Téflon, peut au fil du temps d’acquisition souffrir de fatigue musculaire

et de crampes. Il peut donc exercer des pressions variables sur la lame et ces dernières induisent des

déplacements variables ∆z du plan de mesure. En tenant compte de ces fluctuations, la fonction

de transfert s’exprime comme :

R(ω) =
E(ω)Ech

E(ω)Ref
=

T10T01r12e
−2jkde−jk0(L−2∆z)Ei

T10T01r10e−2jkde−ik0LEi

=
r12

r10
e2jk0∆z

=
nT − ñp

nT + ñp
· nT + 1

nT − 1
e2jk0∆z

L’équation 5.4 devient :

m(ω) exp(jφ(ω)) =
nT − ñp

nT + ñp
· nT + 1

nT − 1
e2jk0∆z (5.6)

Les déplacements ∆z modifient la phase du signal. Ces modifications entachent d’erreurs les valeurs

des indices complexes que l’on peut exprimer comme (Cf Annexe A.1) :

np + ∆np =
1 − M2

1 + 2M cosφ1 + M2
× nT , (5.7)

et

κp + ∆κp =
2M sinφ1

1 + 2M cosφ1 + M2
× nT , (5.8)

avec M = r10 · m, φ1 = φ − 2k0∆z

5.2.3 Résultats

Traitements post-acquistions

Afin de réduire les erreurs dans le calcul des indices optiques, un certain nombre de traitements a

été effectué. Premièrement, nous avons ajusté de façon numérique les profils temporels de référence

et avec échantillon en comblant le décalage temporel d’un profil par rapport à un autre par ajout

de points de mesures fictifs. Deuxièmement, nous avons fenêtré les impulsions d’intérêt, effectué

un lissage des mesures et ajusté de façon numérique les données extrêmes des mesures à une même

valeur, ceci étant réalisé pour diminuer les erreurs sur le calcul du spectre lors du passage dans

l’espace fréquentiel (Voir [43], pages 235 à 237 ).

1Mesures dans le même plan des signaux de référence et avec échantillon
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Résultats des spectres

Les résultats des spectres calculés sont donnés en figure 5.8, avec respectivement les spectres des

mesures de référence en figure 5.8(a), et les spectres des mesures de la peau en figure 5.8(b). La

bande spectrale exploitable est d’environ 1 THz, la dynamique du signal est de 20 dB.

On notera ici une quasi-similitude des spectres de référence (figure 5.8(a)), découlant de la re-

productibilité des signaux temporels mentionnée à la section 5.2.1. A la figure 5.8(b), il y a une

différence d’amplitude entre les spectres des signaux. Ce qui est en corrélation avec l’observation

faite sur les résultats temporels à la section 5.2.1.
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Fig. 5.8 – Modules des spectres de référence et avec la peau.

Indices optiques THz de la peau caractérisée

Les indices déterminés par l’application de la procédure sont donnés en figure 5.9.
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Fig. 5.9 – Indice de réfraction et coefficient d’absorption mesurés.

Les résultats en trait gras sont des moyennes. L’indice décroit avec la fréquence et a une valeur comprise entre

1.5 et 2. L’absorption varie en sens contraire avec la fréquence.

Ces résultats ont été comparés aux résultats obtenus par Pickwell [70]. Dans leurs travaux, Pickwell
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et al utilisent le banc de spectroscopie TPI Imaga commercialisé par Teraview et réalisent des

mesures en réflexion sous incidence α quelconque. Le système permet de réaliser 220 acquisitions

en balayant une surface de 1 × 1 cm2. La bande spectrale s’étend de 0.1 à 3 THz.

Pickwell a mené une campagne de mesures sur 20 volontaires de type caucasien âgés de 24 à 49 ans

durant 4 semaines. Les résultats de la mesure des propriétés térahertz de la peau (partie intérieure

de l’avant-bras), obtenus par Pickwell, sont donnés à la figure 5.10 et comparés aux résultats que

nous avons obtenus.
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Fig. 5.10 – Comparaison des résultats avec ceux de Pickwell.

Les courbes en trait interrompu représentent les valeurs maximale et minimale des propriétés optiques que nous

avons mesurées. Les courbes en gras sont les moyennes des courbes Min et Max. Les points en rouge sont les

coordonnées relevées sur les résultats publiés par Pickwell et la courbe n’est tracée que pour un but visuel.

La comparaison de nos résultats à ceux obtenus par Pickwell fait état de quelques convergences :

– l’évolution des propriétés optiques avec la fréquence est identique dans les deux cas : l’indice

de réfraction décroit avec la fréquence tandis que l’absorption augmente avec la fréquence. On

retrouve donc les mêmes tendances que Pickwell et al ;

– les ordres de grandeurs entre les différentes valeurs sont proches. Pour l’indice, notamment, l’écart

entre les deux résultats est négligeable. Pour l’absorption, cependant, on note une différence

sensible entre les résultats aux basses fréquences (0.2 à 0.6 THz environ).

Les écarts observés entre les résultats peuvent :

1. être d’ordre physiologique et dans ce cas être relatifs aux caractéristiques du sujet,

2. trouver leur origine dans la phase des signaux. En effet, nous avons mentionné au paragraphe

5.2.2 que les déplacements variables ∆z du plan de mesure modifient la phase du signal et in-

troduisent une erreur dans la détermination des indices optiques. Ces erreurs relatives ∆np/np

et ∆κp/κp, respectivement pour l’indice et le coefficient d’extinction, ont pour expression (Cf

Annexe A.2) :

∆np

np
= 4M

sin(k0∆z − φ) sin(k0∆z)

1 + 2M cosφ1 + M2
, (5.9)

∆κp

κp
= 2

sin(k0∆z)

sinφ

(1 + M2) cos(φ − k0∆z) − 2M cos(k0∆z)

1 + 2M cosφ1 + M2
, (5.10)
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Nous avons déterminé et évalué les erreurs relatives effectuées sur la détermination des valeurs

d’indice et d’absorption à 1 THz pour un déplacement ∆z allant de 0 à 1 mm par pas de

1 µm. Nous avons considéré np = 1.5 et αp = 135 cm−1.
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Fig. 5.11 – Erreurs sur les coefficients optiques.

Conclusion

Une des importantes contraintes dans la détermination des indices complexes de la peau par mesure

en géométrie en réflexion est la conservation du même plan de mesures durant les acquisitions de

référence et avec échantillon. Une modification de ce plan entrâıne une modification de la phase et les

tentatives d’ajustements numériques lors des traitements de données sont des entreprises difficiles.

Notons ausi que l’état de la surface de la peau et la manière dont elle est accollée derrière la plaque

(présence ou non de gap d’air) modifient les résultats et sont des sources d’erreurs potentielles.

Une carence de ce travail a été de n’avoir pas pu mesurer des différents types de peau. Ceci aurait pu

aider dans l’appréciation des résultats et faire la distinction entre ce qui est d’ordre physiologique

(dont spécifique au sujet) et ce qui est pertinent. Néanmoins, l’objectif du travail a été atteint. Il

nous a permis de vérifier expérimentalement les ordres de grandeur de l’indice de réfraction de la

peau saine publiés par Pickwell et al, et ce malgré, le manque de commodités de notre banc.
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Troisième partie

Radiomètrie et considérations

pour l’imagerie
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Chapitre 6

Dimensionnement et

considérations radiométriques
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Introduction

Les techniques traditionnelles de contrôle de sécurité dans des milieux de grandes affluences (aéroports,

gares, ...), consistent en des détecteurs des métaux, couplés à des systèmes d’imagerie par rayons

X pour le contrôle des bagages. Ces systèmes sont cependant incapables de faire face aux me-

naces actuelles en matière de sécurité. Les derniers attentats1 ou les récentes tentatives manquées2

montrent que, de plus en plus, les opérations de contrôle doivent parvenir à détecter, identifier et

1Londres, le 7 Juillet 2005 ; Madrid, le 11 Mars 2004.
2Le 25 Décembre 2009, Abdul Farouk Abdulmutallab, un ressortissant nigérian de 23 ans et étudiant en ingénierie,

aurait tenté d’allumer en vain un engin explosif, à bord du vol 253 de Northwest Airlines, assurant la ligne

Amsterdam-Detroit.
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classifier des objets ou produits extracorporels non métalliques. En effet, les activistes dissimulent

sous leurs vêtements des armes non métalliques ou encore des substances explosives qui sont, par

leur constitution, non détectables lors des contrôles classiques. Une des réponses à ces nouvelles sol-

licitations peut être l’emploi combiné des systèmes classiques (scanneurs X, portiques de détection

de métaux) et des systèmes de contrôle opérant aux fréquences millimétrique et térahertz.

Nous nous intéressons dans ce chapitre à l’imagerie térahertz en mode passif pour des applica-

tions de contrôle de personnes. Nous supposons un scénario d’opération (figure 6.1) en environne-

ment d’intérieur et décrivons l’impact des différents éléments de la scène. Les différents éléments

considérés sont l’environnement de la scène (section 6.1), la peau (section 6.2) et les dissimulants

(section 6.3). Leur impact sur l’imagerie est discuté à travers l’évaluation du contraste thermique

(section 6.4).

Environnement ambiant

Atmosphère

Imageur

Corps, peau,Tc

Objet, Arme,Ta

Dissimulant (Vêtement),Tv

Tamb

Fig. 6.1 – Scénario d’imagerie considéré.

Ta, Tamb, Tc et Tv sont pour les températures respectivement de l’objet, du milieu ambiant, du corps et du

vêtement.

Nous achèverons ce chapitre par une discussion sur les performances requises des détecteurs pour

réaliser une imagerie passive à partir des valeurs de contraste thermique calculées.

6.1 Influence de l’environnement ambiant

L’atmosphère est un mélange de gaz dont les principaux sont l’azote (78%), l’oxygène (21%),

l’argon (0.93%) et le gaz carbonique (0.033%). L’atmosphère peut être divisée en trois régions :

l’atmosphère basse (0 − 80 km), l’ionosphère (80 à 103 km) et l’exosphère (de 103 à 104 km).

L’atmosphère basse à laquelle nous nous intéressons est divisée en trois régions ou couches pour

lesquelles la température change avec l’altitude (figure 6.2).

Ces couches sont la troposphère, la stratosphère et la mésosphère. La troposphère est la couche de

l’atmosphère qui environne la vie humaine.

6.1.1 Eléments de transfert radiatif

Au cours de sa propagation, le rayonnement va interagir avec les molécules constituantes du mi-

lieu. Ces interactions peuvent être de différentes natures en fonction de la longueur d’onde du
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Fig. 6.2 – Structure de l’atmosphère.

rayonnement et du type de la molécule (linéaire, symétrique, sphérique, asymétrique) ; et elles se

manifestent par l’émission ou l’absorption d’un rayonnement.

L’équation de transfert radiatif qui décrit le parcours du rayonnement sur une distance l dans un

milieu de température Tamb est donnée par :

Lν(l) = Lν(0)e−τν(0,l) +

∫ l

0

Sν(Tamb [l′])e−τν(l′,l)κν(l′)dl′, (6.1)

où Lν(l) est la luminance du rayonnement à la fréquence ν et à la position l, Sν est la fonction de

Planck, τν est l’atténuation.

Dans l’équation 6.1, le premier terme à droite de l’égalité est relatif aux pertes par absorption du

milieu. Il décrit l’atténuation du rayonnement de luminance Lν(0) par le facteur e−τν(0,l) lorsqu’il

parcourt la distance l = 0 à l. Le second terme donne l’émission propre du milieu pour un parcours

élémentaire dl′ atténué de e−τν(l′,l).

L’équation peut s’écrire en fonction des températures en considérant l’expression de la luminance

dans l’approximation des grandes longueurs d’ondes (Rayleigh-Jeans) :

Tν(l) = Tν(0)e−τν(0,l) +

∫ l

0

Tamb(l
′)e−τν(l′,l)κν(l′)dl′ (6.2)

où Tν(l) est la température apparente à la position l d’une source située à l = 0.

L’équation 6.2 démontre que, dans un scénario d’imagerie à distance, le détecteur thermique reçoit

simultanément les contributions de la source et celle du milieu ambiant. Le milieu ambiant (en-

vironnement) peut avoir, suivant ses propriétés, des influences différentes sur le signal détecté.

Supposons en effet que la température du milieu soit indépendante de la position l, le calcul

intégral de l’équation 6.2 est simplifié et l’expression devient :

Tν(l) = Tν(0)e−τν(0,l) + Tamb(1 − e−τν(0,l)) (6.3)

On peut alors considérer trois cas :

1. le milieu est transparent : e−τν(0,l) ≈ 1 dans l’expression 6.3, et Tν(l) ≈ Tν(0). La température

apparente observée à la position l est égale à la température de la source en l = 0 ;

2. le milieu est opaque : e−τν(0,l) ≈ 0 et Tν(l) ≈ Tamb. La température observée à la position l

est la température du milieu ;
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3. le milieu est de même température que la température incidente (Tamb = Tν(0)) : la température

observée à l est la température incidente Tν(0).

La contribution du rayonnement du milieu peut être négligeable ou considérable suivant les scénarios.

Il est par conséquent indispensable d’en tenir compte dans les calculs radiométriques. Des modèles

numériques ont été proposés pour simuler le comportement de l’atmosphère dans différentes fenêtres

du spectre électromagnétique. Nous avons utilisé le modèle AM (Atmospheric Model) proposé gra-

tuitement par Scott Paine (Harvard, Cambridge). Nous exposons succinctement ci-après l’approche

de calcul de l’atmosphère de ce modèle et donnons quelques résultats.

6.1.2 Calcul de l’atmosphère

Dans l’équation de transfert 6.1, les termes d’absorption et d’émission du milieu s’expliquent par

les interactions qui s’opèrent à l’échelle moléculaire entre le rayonnement et les complexes ou

agrégats composant le milieu. Ces interactions se manifestent par l’émission ou l’absorption d’un

rayonnement consécutif à un changement d’état de la molécule. Les états d’énergie accessibles

sont quantifiés3, discrets et définis par les règles de sélection. En général, l’énergie totale d’une

molécule peut être représentée comme la somme de ses énergies électronique, de translation, de

rotation et de vibration. Dans la bande térahertz, les faibles énergies en jeu ne provoqueront que des

transitions d’énergie dues à des modifications d’états de rotation ou de vibration de la molécule. Les

modifications pures d’états de rotation ne seront possibles que si la molécule présente un moment

dipolaire permanent µ. Par conséquent, les spectres d’émission ou d’absorption dans la fenêtre THz

seront dominés par les transitions des molécules H2O, N2O, CO. On y rencontre aussi des traces

de la molécule O2 dont le spectre de vibration s’étend au Térahertz.

Le coefficient d’absorption d’une molécule polaire κν relatif à une transition entre deux ni-

veaux d’énergie |b〉 et |h〉, respectivement de population Nb, Nh et de dégénérescence gb, gh, est

donné par (Cf Annexe B) :

(κν)b→h =
8π3ν

3hc

[
Nb

gb
− Nh

gh

]
|〈h|µ |b〉|2 f(ν, νb→h), (6.4)

|〈h |µ| b〉|2 est la probabilité de transition de l’état |b〉 à l’état |h〉.

La fonction f(ν, νb→h) décrit la ligne spectrale associée à la transition. Les lignes spectrales ne

sont pas strictement des lignes au sens des fonctions de Dirac mais elles présentent une dispersion

(élargissement) ∆ν autour d’une fréquence centrale ν0 correspondant à la fréquence d’absorption ou

d’émission résonnantes. Les sources de ces élargissements sont variées. Elles peuvent être d’origine

naturelle, être provoquées par les collisions entre les espèces ou dues à l’effet Doppler. Chacune de

ces causes influence le profil spectral de la ligne, c’est ainsi que plusieurs fonctions ont été définies

(Lorentz, Doppler, Voigt, ...) pour décrire leur forme.

3les transitions s’effectuent à des fréquences υlm données par la formule de Bohr : υlm = (Em − El)/h, où h est

la constante de Planck et, Em et El sont les énergies des états supérieur et inférieur de la molécule
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Dans l’atmosphère terrestre, la collision entre les espèces due à la pression est le principal mécanisme

à l’origine de l’élargissement des raies.

On peut alors définir à la fréquence ν :

– l’absorption κν comme la somme des coefficients d’absorption associés à toutes les transitions

possibles des molécules,

κν =
∑

j molecules

⎛

⎝
∑

k lignes

κνk

⎞

⎠

j

(6.5)

Cette approche de calcul suppose que l’atténuation peut être considérée comme une somme

linéaire des coefficients d’absorption des différentes molécules individuelles constituantes du gaz.

Cet approche de calcul est une approche dite ligne par ligne .

– L’atténuation τν subie par le rayonnement pour un parcours de distance l,

τν = κν · l (6.6)

– La transmittance tν est exprimée comme

tν = e−τν (6.7)

Le programme de calcul : AM Code

Le code AM (Atmospheric Model)[76] est un programme qui modélise le comportement de l’at-

mosphère et les transferts radiatifs dans la fenêtre allant du microonde au submillimétrique. Il

est proposé4 par Scott Paine du centre pour l’astrophysique de Harvard, Cambridge. Il est princi-

palement conçu pour des applications en radioastronomie mais peut être adapté pour des bilans

radiatifs terrestres.

Le calcul des propriétés de l’atmosphère est réalisé par une approche ligne par ligne. Les estima-

tions sont effectuées en considérant le milieu en équilibre thermodynamique et les populations de

molécules reparties suivant la distribution de Boltzmann. Dans cette dernière condition, l’équation

6.4 prend la forme suivante :

(κν)b→h =
8π3Nν

3hcQ

[
e
−

Eb
kB T − e

−
Eh

kBT

]
|〈h|µ |b〉|2 f(ν, νb→h) (6.8)

= Gbh(T )f(ν, νb→h)

Où Eb et Eh sont les énergies des états |b〉 et |h〉, N le nombre total de population, Q la fonction

de partition et kB la constante de Boltzmann.

La fonction Gbh(T ) est calculée en utilisant la base de données HITRAN5(Rothman et al, 2009) et

la fonction de Gross (MIT, 1955) est utilisée pour décrire le profil de la ligne spectrale.

4L’ensemble des fichiers de code du calcul et le manuel sont téléchargeables sur

https ://www.cfa.harvard.edu/ spaine/am/
5HIgh-resolution TRANsmission molecular absorption database est une compilation de paramètres spectrosco-

piques permettant de prévoir et de simuler la transmission et l’émission du rayonnement électromagnétique dans

l’atmosphère. On peut l’obtenir par ftp à l’adresse www.cfa.harvard.edu/HITRAN
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Quelques résultats

Pour le calcul du comportement de l’atmosphère, nous avons considéré 4 conditions possibles

de température et d’humidité pour l’environnement. Elles sont résumées dans le tableau 6.1. Le

domaine de fréquence considéré est de 0− 1.5 THz et le pas fréquentiel choisi pour le calcul est 0.1

GHz.

No de cas Temperature(̊ C) Humidité relative

1 20 0%

2 20 30%

3 25 70%

4 40 85%

Tab. 6.1 – Les conditions d’environnement considérées.
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Fig. 6.3 – Atténuation de l’atmosphère.

La figure 6.3 donne les variations de l’attenuation dues à l’atmosphère pour un kilomètre de dis-

tance. Les valeurs sont données en Neper (Np) (1 dB = 0.115 Np). Du bas vers le haut, on rencontre

les courbes d’attenuation correspondant aux cas 1 (bleu, plein), cas 2 (pourpre, tiret), cas 3 (rose,

points), cas 4 (rouge, interrompu court).

On remarquera qu’à distance donnée, l’atténuation de l’atmosphère augmente avec la fréquence. En

d’autres termes, elle est plus importante dans les valeurs de fréquences élévées que dans les basses.

Il existe cependant des fenêtres de transparences qui sont des bandes de fréquences, délimitées

par des pics, où l’attenuation passe par un creux. Ces fenêtres sont plus ou moins centrées autour

de 315, 415, 480, 670, 850, 1200 et 1500 GHz. En imagerie ou dans toute autre application à

distance (les télécommunications par exemple), on cherchera à développer les technologies autour

de ces fréquences pour un bon rapport signal sur bruit. Les figures 6.4 présentent les courbes de

transmission pour deux conditions environnementales.
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Fig. 6.4 – Courbes de transmission atmosphérique.

6.2 Emissivité de la peau

La peau est composée d’eau, de kératine et de lipides. Sa contenance en eau est de l’ordre de 70-

80%. La peau peut donc être vue comme une solution aqueuse à forte teneur en eau. L’eau H2O a

fait l’objet de nombreuses études. Ses propriétés optiques ont été mesurées sur presque l’ensemble

du spectre électromagnétique ([77], figure 6.5). C’est une molécule polaire, elle est caractérisée par

un moment dipolaire permanent µ et présente une forte absorption dans le térahertz. Les échelles de

temps des processus de relaxation dynamique de la molécule étant de l’ordre de la picoseconde [78],

ils ont fait de la spectroscopie THz l’outil approprié pour l’étude de la dynamique de la molécule.

Des travaux [79]-[81] ont démontré que les propriétés diélectriques de l’eau, à température ambiante,

dans le domaine THz, sont fidélement décrites par un modéle de Debye double. Le modèle est

caractérisé par deux modes de relaxation aux temps caractéristiques τ1 (mode lent) et τ2 (mode

rapide). La fonction diélectrique relative complexe est donnée comme :

ǫ̂(ω) = ǫ∞ +
ǫS − ǫ2
1 + iωτ1

+
ǫS − ǫ∞
1 + iωτ2

, (6.9)

Pickwell et al [82],[70] ont proposé en 2004 un modèle numérique de la peau (avant-bras) dans le

domaine THz. Les auteurs considèrent la peau comme un milieu obéissant à la théorie de Debye

double et déterminent les paramètres de l’équation 6.9 en appliquant une procédure des moindres

carrés sur les valeurs mesurées de l’indice complexe de la peau. Dans ces travaux, ils considèrent

la peau comme une monocouche semi-infinie.

Nous reportons au tableau 6.2 les valeurs des paramètres (ǫi, τi) proposés respectivement par Ronne

et al, Kindt et al et Pickwell et al.

Les différences entre les valeurs des paramètres dans le tableau 6.2 seraient dues aux différentes

conditions expérimentales et à des différentes procédures d’extraction utilisées.
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Fig. 6.5 – Indice de réfraction et d’absorption de l’eau [77].

L’absorption (échelle logarithmique) et l’indice de réfraction (échelle linéaire) représentés en fonction de la

fréquence en THz et du nombre d’onde en cm−1. Le domaine en gris va de 0.1 à 2.5 THz et le domaine en jaune

indique le visible.

ǫs ǫ2 ǫ∞ τ1(ps) τ2(ps)

Ronne et al, eau (292 K) 80.2 5.2 3.3 8.5 0.17

Kindt et al, eau (298 K) 78.2 4.9 3.5 8.2 0.18

Pickwell et al, eau (298 K) 78.8 6.6 4.1 10.6 0.18

Pickwell et al, peau (298 K) 60.0 3.6 3.0 10.0 0.20

Tab. 6.2 – Paramètres du modèle de Debye publiés dans la littérature.

Les indices de réfraction et les coefficients d’absorption déduits des permittivités complexes sont

représentés en figure 6.6, qui finalement est un zoom de la figure 6.5 autour de la région THz.
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Fig. 6.6 – Indices complexes de l’eau et de la peau.

6.2.1 Emissivité de la peau

La connaissance des indices complexes de la peau (modèle de Pickwell, figures 6.6, courbe pourpre,

interrompu court) nous permet de calculer son émissivité moyennant certaines hypothèses. Nous

regardons en effet la peau comme un milieu semi-infini de surface plane non diffusante et fortement

absorbant. L’émissivité relative s’exprime en fonction de la réflectivité rp [83] :

ǫp = 1 − rp, (6.10)

Où rp s’exprime en fonction des composantes parallèle et tangentielle : R‖ et R⊥,

rp =
1

2

(
R‖ + R⊥

)
, (6.11)

Les expressions R‖ et R⊥ sont données en fonction de θi (angle d’incidence) et θt (angle de

réfraction) :

R‖ =
tan2(θi − θt)

tan2(θi + θt)
,

R⊥ =
sin2(θi − θt)

sin2(θi + θt)
,

Les courbes résultats de l’emissivité sont données en figure 6.7 pour les scénarios d’émission normale

et obliques (45̊ , 60̊ ). Sauf à très basse fréquence (f < 200 GHz), l’émissivité est comprise entre

0.8 et 0.9, et dépend peu de l’angle d’émission.
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Fig. 6.7 – Emissivité de la peau pour plusieurs angles.

6.3 Les dissimulants

Les tissus de vêtement considérés sont le coton, de denim, la laine et le cuir. Les propriétés optiques

dans le domaine THz ont été mesurées par spectroscopie THz. Les procédures expérimentales et

les résultats ont été présentés aux Chapitres 3 et 4.

6.4 Modèle de contraste thermique

Les scénarios d’imagerie passive reposent sur la détection des rayonnements issus de la scène

(rayonnement thermique) avec plus ou moins d’efficacité suivant les objets du scénario (émissivité,

réflectivité, transparence). La constitution de l’image de la scène s’effectue au moyen du contraste

thermique ∆T existant entre les différents éléments dans la scène.

Nous avons estimé les valeurs de contraste atteignables sur une scène en imagerie THz purement

passive. Le modèle de calcul de contraste que nous présentons prend en compte l’émissivité de

la peau, la transparence des obscurants, l’absorption de l’atmosphère et les propriétés du fond

ambiant.

Tissus
Transparence des vêtements

Environnement
Absorption de l’atmosphère

Peau
Emissivité de la peau

Contribution de l’ambiant

Constraste
∆T (ν, distance)

Fig. 6.8 – Diagramme synoptique du modèle du calcul de contraste

Le modèle est semblable à ceux présentés dans la littérature [84, 85]. Une représentation du modèle
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est donnée en figure 6.9. Nous considérons une suite : peau - arme - vêtement dans un environnement

à température ambiante. Chaque élément de la suite est considéré à une température Tx
6. Les

vêtements, l’arme et la peau sont considérés respectivement aux températures Tv, Ta et Tp et chacun

d’eux émet un rayonnement thermique et réfléchit et/ou transmet, totalement ou partiellement, la

quantité de rayonnement arrivant sur lui. L’objet camouflé est considéré collé à la peau.

Dans ce modèle, nous considérerons uniquement l’émissivité, la réflectivité et la transmissivité

spéculaires de chaque élément X, noté respectivement ǫx, rx, et tx.

Peau

Objet camouflé

Vêtement

Tp

Ta

Tv

Fig. 6.9 – Représentation du modèle.

6.4.1 Equations du modèle

Les densités de puissance de rayonnement des éléments constitutifs du modèle seront exprimées par

leurs températures. La conversion entre les deux grandeurs est assurée par la loi de Rayleigh-Jeans.

La figure 6.10 présente 2 situations : une situation sans arme et une situation avec une arme collée

à la peau.

Tenv

T ′
p

Tenv

T ′′
p

Tamb

Tamb

TpTv

Tenv

T ′
a

Tenv

T ′′
a

Tamb

Tamb

TpTaTv

Fig. 6.10 – Représentation des deux situations avec et sans arme.

Les expressions des différentes températures se déduisent aisément dans un modèle unidirectionnel

sans prise en compte des contributions diffusées :

6x pouvant être remplacé par p, a, ou v et faisant référence respectivement à peau, arme, et vêtement
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⎧
⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

T ′
a = raTenv + ǫaTa + taTp

T ′
p = rpTenv + ǫpTp

Tenv = tvTamb + ǫvTv

Et à la sortie de l’empilement :

{
T ′′

a = tvT
′
a + rvTamb + ǫvTv

T ′′
p = tvT

′
p + rvTamb + ǫvTv

En imagerie de détection des objets camouflés, le contraste entre l’objet dissimulé et le corps (le

fond) est due à la différence entre les rayonnements émis par les couples de tranches : «corps

+ vêtement» d’une part et «arme + vêtement » d’autre part. En d’autres termes, le contraste

thermique à la sortie du sandwich de ce modèle est la différence entre les expressions T ′′
a et T ′′

p

soit :

∆T = T ′′
a − T ′′

p

= tv
(
T ′

a − T ′
p

)

= tv ((ra − rp)Tenv + (ǫaTa − ǫpTp) + taTp))

Et,

∆T = tv ((ra − rp)(tvTamb + ǫvTv) + (ǫaTa − ǫpTp) + taTp) (6.12)

Dans le cas d’une arme métallique, ǫa = ta = 0, et l’expression 6.12 est réduite à

∆T = tv ((ra − rp)(tvTamb + ǫvTv) − ǫpTp) ,

et le contraste thermique est proportionnel à la transmission du vêtement tv.

En imagerie d’inspection, il faut que l’élément dissimulé présente par rapport à son environnement

(corps, vêtements, fond ambiant) un contraste thermique apparent important. En scénario de

détection, on recherchera alors à résoudre cette différence de signal qui peut être faible comme

l’illustrent les résultats ci-après.

6.4.2 Evaluation du contraste

Hypothèses du modèle

– Conditions environnementales : les conditions considérées sont celles correspondant aux cas No

2 et 4 du tableau 6.1 en page 84,

– La peau est considérée comme une surface plane semi-infinie non diffusante. Sa température Tp

est considérée à 310 K. Les coefficients optiques ǫp (emissivité) et rp (la réflectivité) sont déduits

du modèle proposé par Pickwell et al [70],

– Le vêtement considéré sera constitué d’une seule couche de tissu et sa température dépend des

conditions du milieu (température, humidité relative). Le vêtement va se mettre en équilibre

avec le milieu en absorbant l’humidité ambiante, en d’autres termes, les lacunes d’air de la
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structure inhomogène des tissus vont se remplir de molécules d’eau (vapeur d’eau) présent dans

l’air [86]. La température du tissu avoisinera alors la température Tamb du milieu ambiant. Nous

faisons l’hypothèse que : Tv = 0.9 Tamb + 0.1 Tp. Les coefficients rv, tv et ǫv de chaque tissu sont

déterminés à partir des mesures spectroscopiques (Voir Chapitre 3). Les échantillons de tissus et

les épaisseurs considérées sont reportés au tableau 6.3

Coton Laine Denim Cuir

0.42 2.73 0.96 1.89

Tab. 6.3 – Les tissus considérés et leur épaisseur respective (mm).

– Arme camouflée : la température d’un objet dans un environnement dépend de ses caractéristiques

propres et de la température du milieu. L’objet camouflé est considéré en contact avec la peau

et le vêtement. Nous considérerons que : Ta = (Tv + Tp)/2.

2 types d’arme seront considérés :

1. une arme métallique. Elle sera considérée comme un réflecteur parfait ;

2. un objet/arme en matériau céramique. Le matériau considéré est la Zircone (matériau utilisé

dans la fabrication des couteaux ou de lames céramiques). Les propriétés optiques dans le

domaine THz de ce matériau ont été étudiées et modélisées par Han et al [87]. La constante

diélectrique du matériau est donnée par le modèle de Drude-Lorentz :

ǫZr = ǫc −
ω2

p

ω(ω + iγ)
−

ω2
p

(ω2 − ω2
j ) + iΓω

(6.13)

avec : ⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ǫc = 3.2

ωp/2π = 0.10 THz

γ/2π = 0.25 THz

ωpj/2π = 0.68 THz

ωj/2π = 1.45 THz

Γj/2π = 1.30 THz

Les coefficients optiques se déduisent des relations de Fresnel (Cf Annexe C.3) pour une lame

diélectrique homogène à faces parallèles (figure 6.11) :

– la réflectivité

r =

∣∣∣∣
r12 + r23 exp 2iβ

1 + r12r23 exp 2iβ

∣∣∣∣
2

– la transmissivité

t =
n3

n1

∣∣∣∣
t12t23 exp iβ

1 + r12r23 exp 2iβ

∣∣∣∣
2
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(1), n1

(2), n2

(3), n3

Zircone,nZr

Air

Air

Fig. 6.11 – Matériau céramique : hypothèse d’une lame à faces parallèles.

Les calculs sont effectués sous incidence normale.

Fig. 6.12 – Paramètres optiques du Zircone.

Les paramètres sont calculés en considérant les indices des milieux (1) et (3) à 1 (Voir figure 6.11). L’épaisseur de

la lame en Zircone varie entre 1 et 4 mm. On notera que la réflectivité et la transmissivité du matériau diminuent

avec la fréquence et tendent vers une valeur limite. L’émissivité, par contre, augmente avec la fréquence.

Cas 1 : température ambiante 20̊ C, humidité 30%

Les conditions du scénario sont présentées dans le tableau 6.4. Les résultats pour les deux types

d’objets, métallique et céramique, sont présentés respectivement à gauche et à droite de la figure

6.13. Les résultats sont obtenus pour un matériau céramique d’épaisseur 2 mm.

Humidité relative T ◦ ambiante (̊ C) Peau (̊ C) Vêtement (̊ C) Arme (̊ C)

30% 20 37 21.7 29.35

Tab. 6.4 – Conditions du scénario du cas 1.

Le maximum de contraste est obtenu dans le cas du métal, avec les valeurs qui atteignent 15 K pour

le coton. Dans le cas du métal, les valeurs sont négatives dans leur ensemble et elles diminuent avec

l’augmentation de la fréquence. Ce comportement est corrélé avec la diminution de la transparence
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des tissus avec la fréquence ; comportement observé au Chapitre 3. C’est ainsi que le maximum de

contraste pour chaque tissu est obtenu aux basses fréquences.

Dans le cas de la céramique, le maximum de contraste observé est de 7 K pour le coton (Soit 2 fois

plus petit que dans le cas du métal). Les caractéristiques de transparence des tissus gouvernent la

répartition des différentes courbes de contraste. Le scénario avec le coton présente sur l’ensemble de

la fenêtre de fréquences, le contraste le plus important suivent ensuite, suivant un ordre décroissant,

les scénarios avec le denim, la laine et le cuir. La tendance des courbes de contraste, ici, n’est pas

corrélée à celle des courbes de transparence des tissus comme dans le cas du métal, mais l’aspect

des courbes dépend aussi des valeurs prises par les paramètres optiques du matériau céramique.

Les maximums de contraste se situent entre 0.5 et 1 THz.
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Fig. 6.13 – Courbes de contraste, cas 1.

En a), les résultats obtenus en considérant un objet métallique. En b), les résultats avec un objet diélectrique.

Dans le cas b), on peut noter pour des fréquences < 1 THz, les oscillations des valeurs calculées. Ce phénomène

est un artefact dû au modèle de couches parallèles qui induit des interférences artificielles. Les points résultats

sont ajustés par des fonctions polynomiales.

Cas 2 : température ambiante 40̊ C, humidité 85%

Les conditions du scénario sont présentées dans le tableau 6.5. Les résultats pour les deux types

d’objets, métallique et céramique, sont présentés respectivement à gauche et à droite de la figure

6.14. Les résultats sont obtenus pour un matériau céramique d’épaisseur 2 mm.

Humidité relative T ◦ ambiante (̊ C) Peau (̊ C) Vêtement (̊ C) Arme (̊ C)

85% 40 37 39.7 38.35

Tab. 6.5 – Conditions du scénario du cas 2.
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Dans le cas du métal (figure 6.14.a), le maximum de contraste est de 5 K. Il est obtenu dans

le scénario avec le cuir et ensuite le contraste décrôıt pour s’annuler à partir de 0.8 THz. Les

propriétés de transparence des vêtements guide la tendance des courbes. On notera aussi que les

valeurs prises par les courbes de contraste pour le coton et la laine sont positives.

Dans le cas du diélectrique (figure 6.14.a), le contraste est très faible avec un maximum de 1 K

(coton, aux alentours de 0.8 THz)
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Fig. 6.14 – Courbes de contraste, cas 2.

En a), les résultats obtenus en considérant un objet métallique. En b), les résultats avec un objet diélectrique. On

note aussi ici en b), les oscillations en dessous de 1 THz. Les points sont ajustés par des fonctions polynomiales.

6.4.3 Evolution du contraste avec la distance

Dans les scénarios à distance, l’impact de l’absorption de l’atmosphère peut être significative sur les

performances de détection. Considérant les fréquences centrales de 3 fenêtres de

«transparence » subtérahertz, nous avons simulé l’évolution du contraste thermique pour une

propagation en environnement intérieur.

Le modèle de l’atmosphère utilisé est celui développé par Scott Paine, Atmospheric Model (AM).

Le contraste à la distance l pour une fréquence ν, s’exprime en fonction du contraste initial ∆Ti

(au niveau de la scène) comme :

∆Tl = ∆Ti · e−κν ·l, (6.14)

Avec κν l’absorption à la fréquence ν. Les conditions environnementales considérées sont celles du

cas 1.
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Fig. 6.15 – Evolution du contraste thermique avec la distance, cas d’un objet métallique.

Sur l’ensemble des figures 6.15, 6.16, le contraste diminue avec la distance. La diminution est

cependant beaucoup plus importante aux grandes fréquences. Ceci s’explique par l’augmentation

de l’absorption (ou la diminution de la transparence) de l’atmosphère avec la fréquence.
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Fig. 6.16 – Evolution du contraste thermique avec la distance, cas d’un objet diélectrique.
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6.4.4 Discussion

1. les résultats démontrent que le contraste atteignable dépend de la fréquence à laquelle s’opère

l’imagerie. Cette dépendance est le résultat de nombreux facteurs parmi lesquels : l’absorption

de l’atmosphère, les propriétés optiques des objets et les propriétés du milieu ambiant. Pour

augmenter la probabilité de détection, on préférera donc opérer suivant des configurations

favorables au contraste. On préférera, par conséquent, opérer dans la fenêtre subtérahertz

(< 1 THz) et autour des valeurs de fréquences centrales des fenêtres de transparence : 315,

420, 670 et 850 GHz ;

2. les résultats montrent que le maximum de contraste, dans le cas des objets métalliques, se

réduit à la différence entre la température de la peau et celle du milieu environnant ;

3. les résultats démontrent l’influence des conditions environnementales sur le niveau de contraste.

Ils permettent de conclure, par exemple, sur une dégradation des performances du système

suivant les lieux d’opération. En d’autres termes, le système aura des performances différentes

suivant qu’il opère dans les pays tropicaux humides ou dans les pays tempérés. Ces résultats

soulignent donc la nécessité d’opérer dans les conditions environnementales appropriées et

contrôlées ;

4. la diminution du contraste avec la distance constitue une autre limitation à prendre à compte

dans le dimensionnement de l’imageur. Les résultats (figures 6.15 et 6.16) montrent que pour

un meilleur contraste (moins de pertes), l’imageur doit être près de la scène mais d’autre

part, la norme de sécurité souhaiterait que les opérations (avec opérateurs) s’effectuent entre

10 et 30 m de la scène. Ceci pour permettre aux opérateurs de se tenir à une distance de

sécurité suffisante et d’avoir le temps nécessaire d’effectuer les opérations appropriées pour

neutraliser une éventuelle menace. Actuellement, les imageurs - prototypes opérant dans de

telles conditions de distance fonctionnent en mode actif (exemple [85]). En mode passif, sous

réserve d’une taille d’optique raisonnable, les performances des détecteurs constituent une

des principales limitations pour les fonctionnements dans de tels scénarios. De nombreux

prototypes et systèmes existants opèrent, en mode passif, à des distances comprises entre 5

et 10 m.

6.5 Spécifications radiométriques pour un scénario d’image-

rie passive

Dans cette section, nous définissons un scénario d’imagerie de détection et évaluons quelques gran-

deurs radiomètriques clés. Le scénario consiste à imager une scène de 1 × 1 m2 de FOV (Field Of

View) située à une distance d. La résolution spatiale considérée est de 1 cm, la cadence vidéo est

fixée à 10 images/s pour une qualité image de 6 : 1 (SNR= 6). La largeur de bande considérée

∆ν est de 10% autour de la fréquence centrale νc. Le scénario est effectué dans un environnement

d’intérieur contrôlé, de température 20̊ C et d’humidité relative 30%. L’ensemble des paramètres

du modèle sont reportés au tableau 6.6, une représentation du scénario est donnée en figure 6.17.

L’objectif est de déterminer en fonction de la distance d’observation d, de la fenêtre de fréquence ∆ν,
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Paramètres Valeurs Commentaires

Fréquence centrale νc νc ∈ [0.2, 1]THz

Largeur de bande ∆ν 10%νc

Résolution 1 cm

Field Of View (FOV) 1 × 1 m2

Mobilité scène fixe

Température ambiante 20̊ C

Humidité relative 30%

d, distance scène-imageur variable entre [1, 100](m)

Tab. 6.6 – Paramètres du scénario d’imagerie considérés

TpTa

Dopt, Sopt

d

Détecteur
Tv

Atmosphere, environnement

Atmosphere, environnement

p

Fig. 6.17 – Représentation du scénario.

On retrouve (à droite) la suite peau-arme-vêtement présentée à la section 6.4. Le flux émis par la

scène est atténué par le milieu ambiant. L’imageur, de diamètre Dopt et de surface Sopt, collecte

le flux et le renvoie, atténué par la transmission des éléments optiques topt, sur le détecteur.

les performances requises sur le détecteur pour répondre aux conditions du scénario considéré. Dans

les développements, nous nous intéresserons particulièrement à la quantité de puissance reçue sur

le détecteur, la puissance équivalente au bruit (NEP) et la différence de température équivalente au

bruit (NEDT). Dans les calculs, nous considérerons l’expression de la luminance dans la limite des

grandes longueurs d’onde (Rayleigh-Jeans) et nous ferons l’hypothèse d’être en limite de diffraction.

1. la puissance reçue sur le détecteur

Posons Sres = AB2, l’élément de surface résolue dans la scène par le système. Sres est liée à la

surface du détecteur monoélément
(
Sdec = A′B′2

)
par le grandissement g

(
A′B′2 = g2AB2

)
.

La puissance thermique entre les surfaces Sres et Sopt s’exprime comme :

P =

∫ ∫
L(T )

dSres cos θresdSopt cos θopt

d2
[W ] , (6.15)

si on considère les surfaces en regard l’une de l’autre :

P = L(T )
SresSopt

d2
, (6.16)

avec L(T ), la luminance émise par l’élément de surface Sres de température T . Elle dépend

de l’émissivité de la surface Sres et est atténuée par le milieu. La puissance sur le détecteur

s’exprime comme :

P = topt · L(T )
SresSopt

d2
, (6.17)

97



avec topt la transmission de l’optique. Dans un scénario d’imagerie de détection, les puissances

à résoudre sont liées aux différences de température entre les objets à détecter et le fond

environnant. Ces différences de température ont été exprimées et évaluées dans la section 6.4.

On déduit de l’équation 6.17, l’expression de la puissance à résoudre :

∆P = topt ·
2kB (∆T )app ν2

c2
∆ν

SresSopt

d2
, (6.18)

kB est la constante de Boltzmann, c la célérité de la lumière. La différence (∆T )app est

exprimée en fonction des propriétés optiques de la peau, de l’objet et du dissimulant considéré,

l’impact de l’environnement est aussi considéré. Au moyen de quelques développements, on

peut montrer que la puissance sur le détecteur ne dépend que de la température dans la scène

et de la bande de fréquence ∆ν.

∆P = topt ·
2kB (∆T )app ν2

c2
∆ν

AB2πD2
opt

4 · d2
(6.19)

= topt ·
2kB (∆T )app ν2

c2
∆ν

A′B′2πD2
opt

4 · d2 · g2
(6.20)

Si on pose : g =
A′B′

AB
=

p

d
et Dopt = 1.22

c

ν

d

AB

∆P = topt ·
2kB (∆T )app ν2

c2
∆ν

π1.5 · c2

4 · ν2
(6.21)

= topt · 2kB (∆T )app ∆ν, (6.22)

Si nous considérons topt = 1 sur la bande considérée, la puissance se réduit à :

∆P = 2kB (∆T )app ∆ν [W ] , (6.23)

2. NEP, la puissance équivalente au bruit

La puissance équivalente au bruit est la valeur de puissance optique (térahertz) en entrée qui

produirait en sortie du détecteur un courant égal au bruit. Le NEP s’exprime en fonction du

SNR et du temps d’intégration du détecteur.

NEP =
∆P

SNR
·
√

tint

[
W · Hz−

1

2

]
, (6.24)

Dans notre cas, le détecteur monoélément parcourt une scène de 1×1 m2 avec un pas spatial

de 1 cm. Il y a donc 104
«pixels » à analyser avec un temps d’intégration tint de 10−5 s/pixel.

A la figure 6.18, nous donnons les différentes courbes de valeurs de NEP en fonction de la

fréquence et pour différentes distances.

3. NEDT, la différence de température équivalente au bruit

Le NEDT est la différence de température dans la scène qui produit en sortie du détecteur

un courant égal au bruit. Son expression est donnée ci-après :

NEDT =
NEP

2kB

√
tint

∫
e−τν dν

[K] , (6.25)
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Fig. 6.18 – Courbes de NEP en fonction de la fréquence pour différentes distances d’observation

Les figures 6.18(a) et 6.18(b) sont obtenues en considérant respectivement comme dissimulants le coton et le cuir.

La différence de température (∆T )app considérée pour le calcul de (∆P ) est celle obtenue avec un objet métallique

Nous avons déterminé en fonction de la fréquence et de la distance d’observation, les valeurs

de NEDT requises pour remplir les conditions du scénario. Les courbes-résultats sont données

en figures 6.19 et elles sont discutées au regard des dimensions du diamètre d’ouverture de

l’optique.

0.1

0.
1 0.1

0.5
0.5

0.
5

0.5

0.
5

0.
5

0.5

1

1

1

1 1

1

1

1

1.5 1.5

1.5

1.5

1.5

1.
5

1.5

2
2

2

2

2

2

Frequence (THz)

D
is

ta
nc

e 
(m

)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

0

10
1

10
2

(a)

0.01

0.01

0.01
0.01

0.1
0.1

0.1

0.3

0.3

0.5
0.5

1
1

1.5
1.5

Frequence (THz)

D
is

ta
nc

e 
(m

)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

0

10
1

10
2

(b)

Fig. 6.19 – Valeurs de NEDT atteignables en fonction de la distance.

Ces figures donnent, en fonction de la fréquence centrale νc, les distributions des valeurs de NEDT requis pour

différentes distances d’observation. Les distributions sont données sous forme de courbes de niveau. Une courbe de

niveau ou une strate de valeur xi est le domaine défini par l’ensemble des valeurs de NEDT comprises entre xi−1

et xi. xi−1 et xi ∈ A ou B. Les valeurs de niveau sont [0.1, 0.5, 1, 1.5, 2] (Intervalle A) pour le coton (figure

6.19(a)) et [0.01, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 1.5, 2] (Intervalle B) pour le cuir (figure 6.19(b)). A ces distributions, sont

superposées les courbes d’évolution de la distance d’observation avec la fréquence centrale, à diamètre optique fixe.

Ces courbes sont calculées en maintenant la résolution spatiale à 1 cm pour différents diamètres d’optique :

0.5, 1, 2 et 3 m.
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6.5.1 Discussion

Comme observé sur la figure 6.18, les contraintes sur le détecteur monoélément sont grandes : son

temps d’intégration est très court et sa sensibilité doit être importante. Suivant les conditions du

scénario considéré, la sensibilité est comprise entre 10−16 à 10−14 W.Hz−1/2 et plus on s’éloigne

de la scène, plus les valeurs requises de NEP diminuent. On note aussi que la distribution des

courbes de NEP varie avec le type de dissimulant considéré et que les courbes sont marquées

par le comportement de l’atmosphère (succession de sommets et de creux). Pour chaque type

de dissimulant considéré, on constate que les courbes de NEP obtenues à différentes distances

d’observation sont peu différentes entre 0.3 et 0.5 THz. Ceci s’explique par le fait que la transmission

de l’atmosphère varie peu en fonction de la distance d’observation à ces fréquences. De façon globale,

on observe que les courbes de NEP présentent les mêmes tendances avec peu de différences pour

les courbes obtenues à des distances d’observation de 1 à 25 m.

L’emploi d’une matrice bidimensionnelle permet d’alléger ces contraintes en ramenant notamment

le temps d’intégration d’un pixel à un temps qui peut être égal au temps de formation d’une image.

Mais dans l’état actuel de la technologie, aucune matrice bas coût de plusieurs centaines de pixels

n’a encore été développée. Pour réduire la contrainte sur les détecteurs, l’idée est de coupler une

barrette de détecteurs ou une matrice bidimensionnelle «petit champ » à un système de balayage

de la scène. Le temps d’intégration par détecteur devient :

tint =
n

m
timage, (6.26)

Où timage est le temps pour faire une image, n le nombre d’éléments sensibles (détecteurs) et m le

nombre de pixels image.

A propos de la figure 6.19(a) : les strates de niveaux présentent des pics et des vallées. Leurs

positions en fréquence sont corrélées avec la position des fenêtres de transparence de l’atmosphère.

Le maximum de NEDT (2 K) est obtenu dans les régions de faible absorption de l’atmosphère (< 0.5

THz, 0.6−0.7 THz et autour de 0.83 THz ). On note aussi que la hauteur atteinte par les différents

pics d’une strate xi diminue avec la fréquence. Cette tendance serait associée principalement à la

transmission du vêtement (ici le coton). Les résultats montrent qu’autour de 0.3 THz, les conditions

du scénario sont satisfaites, avec un NEDT de 2 K, jusqu’à 100 m de distance. Cependant un tel

scénario voudrait un diamètre d’optique minimal de 10 m. En effet, le critère d’Airy stipule qu’en

limite de diffraction, deux points sont discernables dans le plan image d’ils sont distants d’un rayon

d’Airy. On exprime le diamètre d’optique minimal comme : Dopt = 1.22
c

ν

d

AB
≈ 10 m, à 0.3 THz.

A propos de la figure 6.19(b) : dans le cas du cuir, les valeurs de NEDT requises sont faibles, le maxi-

mum aux basses fréquences est de 1 K. La répartition des courbes de niveaux est principalement

influencée par la transmission du cuir.

Ces considérations conduisent à un compromis entre la distance d’observation visée, les résolutions

spatiale et thermique souhaitées et la sélection de la fréquence centrale d’opération.
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Chapitre 7

Tests et évaluation
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Introduction

Nous présentons dans ce chapitre, les tests que nous avons réalisés pour valider nos calculs de

dimensionnement et vérifier les conclusions faites, au chapitre 6, sur les performances nécessaires

des détecteurs pour l’imagerie. Nous avons utilisé pour ce travail une source thermique développée

par le NIST et une cellule de Golay fournie par le CEA-Léti. La source délivre une densité spectrale

de puissance calibrée dans le domaine millimétrique-térahertz et est caractérisée par une large

surface nominale d’émission. La cellule de Golay est vue comme un détecteur monoélément de

réponse spectrale constante sur une large bande du spectre électromagnétique : un filtre est par

conséquent utilisé pour délimiter la réponse dans la bande d’intérêt.

Dans la première partie de ce chapitre, le montage expérimental est présenté. Les différents éléments

du montage sont ensuite décrits et les résultats des mesures sont présentés et discutés dans la

dernière partie du chapitre.
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7.1 Description du montage

Un schéma du montage est donnée en figure 7.1. Le banc expérimental est composé d’un bassin

en polystyrène expansé rempli d’eau, d’un thermoplongeur thermostaté (2) utilisé comme élément

chauffant, de sondes Pt100 (3) pour le contrôle de l’évolution de la température du bassin. L’en-

semble : bassin en polystyrène, thermoplongeur et sondes constitue la source thermique de notre

montage (1).

Les sondes sont lues sur un ordinateur (5) via un module d’acquisition et de stockage des données

(4). La puissance rayonnée par la source thermique est détectée avec une cellule de Golay (7) et

les signaux électriques délivrés sont lus à l’oscilloscope (8).

ABC Source (1)
Cellule de Golay

Chopper (6)

Oscilloscope (8)

d
(2)

xx˚C

(3)

Datalogger (4) Ordinateur (5)

(7)

Fig. 7.1 – Banc de test.

La source (1) est située à une distance d de la cellule de Golay (7).

7.2 Description métrologique des éléments du montage

7.2.1 Corps noir ABC

Dietlein, Grossman et Popović ont eu l’idée d’utiliser un volume d’eau comme un corps noir mil-

limétrique/térahertz [88]-[90]. En effet, l’eau présente une forte absorption (par réciprocité une

forte émission) dans ce domaine du spectre électromagnétique et sa luminance est parfaitement

définie par la connaissance de sa température1. Par conséquent, la source ABC (Aqueous Black-

body Calibration) développée par le NIST2 est un volume d’eau porté à température uniforme et

contenu dans un récipient «transparent» en polystyrène expansé.

Le polystyrène est un matériau qui présente dans le domaine millimétrique/térahertz un indice

optique proche de 1.0 et une très faible absorption dans les basses fréquences [91]. Le récipient peut

donc être considéré comme quasi-transparent dans ce domaine fréquentiel. A l’interface Air/Eau, la

forte constante diélectrique de l’eau conduit à des réflexions importantes du rayonnement ambiant

incontrôlé. Celles-ci introduisent des erreurs sur la puissance rayonnée par le volume d’eau. Afin

de se préserver de ces effets parasites, le contenant présente une forme spécifique constituée de 2

1Dans le domaine THz, grâce à la loi de Rayleigh-Jeans, on sait que la luminance est proportionnelle à la

température : L = 2kBTν2/c2

2National Institute of Standards and Technology, Boulder, Colorado
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cavités : une cavité à eau et une cavité pour le «piégeage optique ».

(a) (b)

Fig. 7.2 – Images de la source ABC du NIST.

La source ABC présente 2 cavités : (1) une cavité à eau destinée à recevoir, en configuration

nominale, 21 L d’eau. Les parois de la cavité sont constituées d’un assemblage de feuilles en

polystyrène de 2.5 cm d’épaisseur pour assurer la stabilité de la structure ; (2) la cavité de

«piégeage optique » constituée par deux feuilles en polystyrène inclinées chacune à 45̊ et d’un

miroir plan. Le trajet A ↔ B ↔ C traduit le trajet effectué par la lumière dans la cavité. La

surface d’émission effective de la source est un carré de 20 cm de côté.

Principe la cavité de «piégeage optique » est constituée de deux feuilles en polystyrène d’épaisseur

1 cm inclinées chacune à 45̊ par rapport à la verticale et d’un miroir métallique plan (figure 7.2(b)).

La géométrie de la cavité conduit à une première réflexion à 45̊ du rayonnement incident à l’nter-

face air-eau (réflexion A). La lumière est renvoyée par la suite sur la deuxième feuille en polystyrène

où elle subit une deuxième réflexion à l’interface air/eau (réflexion B). La quantité réfléchie est

envoyée enfin sur le miroir métallique et réfléchie à 180̊ (réflexion C) et de là, elle effectue le

trajet inverse. La lumière subit donc 4 réflexions aux différentes interfaces air/eau. En supposant

le coefficient de réflexion du miroir métallique égal à 1, le coefficient de réflexion total du système

s’écrit R4
air/eau. Or la loi de Kirchhoff impose :

1 = r + a + t, avec a = ǫ

où r, a et t sont les coefficients de réflexion, d’absorption et de transmission.

Ici, on a t = 0 et r = R4
air/eau, donc :

ǫ = a = 1 − r = 1 − R4
air/eau (7.1)

Le coefficient Rair/eau est pratiquement nul et ainsi, à 100 GHz, on obtient ǫ = 98%.

Matériels pour la source l’eau dans la source est chauffée par un thermoplongeur. Le ther-

moplongeur ED thermostat d’immersion [92] est constitué d’une résistance chauffante contrôlée au

moyen d’un thermostat fixé à une température de consigne. Le système est équipé d’une pompe
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foulante permettant la circulation de l’eau dans la cavité et la diffusion de la chaleur dans le li-

quide. Les sondes Pt100, plongées dans différentes zones du liquide, sont utilisées pour s’assurer de

la bonne répartition de la température dans le liquide.

7.2.2 Cellule de Golay

La cellule de Golay est un détecteur photoacoustique. Il est constitué d’une chambre de quelques

mm3 de gaz (air ou xénon) sous pression (Voir [93], page 213) fermée à ses deux extrémités par un

film absorbant et une membrane métallisée (miroir flexible). La cellule est couplée au rayonnement à

détecter via une fenêtre en polyéthylène ou en diamant de 6 mm de diamètre. La fenêtre transmet

le rayonnement au film mince dont l’élévation en température échauffe le gaz. L’accroissement

de la pression consécutif à l’élévation de la température déforme la membrane métalisée d’une

quantité «fonction » du flux incident. Cette déformation est mesurée soit par un procédé optique3

ou électrique4.

Fig. 7.3 – Cellule de Golay. La

cellule de Golay que nous avons

utilisé durant les travaux est ven-

due par MicroTech Instruments

[94], figure 7.3. Les paramètres

du détecteur sont reportés au ta-

bleau 7.1.

Paramètres valeurs

Bande spectrale 0.02 − 20 THz

Responsivité (à 12.5 Hz) 104 V/W

Sensibilité 10−8 W/Hz1/2

Frequence de modulation maximum 50 Hz

Diamètre de la fenêtre d’entrée 6 mm

Tab. 7.1 – Paramètres de la cellule de Golay.

7.2.3 Le filtre

La fenêtre d’entrée du détecteur est en diamant. Le matériau est a priori utilisé pour sa conductibi-

lité thermique exceptionnelle et sa bonne transparence optique [95]. Le détecteur est caractérisé, par

conséquent, par une réponse spectrale constante sur pratiquement l’ensemble du spectre

3La déformation est mesurée par la déviation d’un faisceau lumineux qui se réfléchit sur la membrane métalisée.

C’est le procédé utilisé par Microtech Instrument
4La déformation est mesurée par variation de la capacité d’un condensateur formé par cette membrane et une

armature fixe [93]
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électromagnétique. Un filtre optique est donc nécessaire pour minimiser les contributions du vi-

sible et une partie de l’infrarouge. Le Quartz, le papier polyéthylène noir, le zitex, le téflon et ses

dérivées (Fluorosint, Fluorogold) présentent des propriétés optiques pour être utilisés comme filtre

millimétrique-térahertz [96, 97].

Le filtre utilisé dans nos travaux est une feuille de Zitex5 (dérivé du Téflon). Le zitex est une

feuille poreuse réalisée par frittage6 de petites billes de Téflon. Le facteur de remplissage est de

l’ordre de 50 % et la taille des lacunes est comprise entre 1 à 60 µm. La réduction par le filtre

des contributions gênantes (courtes longueurs d’onde) s’effectue par processus de diffusion de la

lumière [98].

Le zitex a un indice de réfraction proche de 1 et constant sur l’ensemble de la fenêtre millimétrique

- térahertz. La transmission du matériau est donnée en figure 7.4.
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Fig. 7.4 – Propriétés du Zitex.

Nous donnons en figure 7.4(b), l’indice et l’absorption du matériau en fonction de la fréquence. Ces mesures sont

faites par spectroscopie térahertz dans le domaine temporel. L’absorption est très faible et quasiment nulle pour

les fréquences < 1 THz. Nous donnons à la figure 7.4(a), la transmission du Zitex obtenue par mesure sur un

banc de spectroscopie à transformée de Fourier. La transmission est de l’ordre de 100% jusqu’à 2 THz avant de

chuter et être nulle dans l’infrarouge.

7.3 Résultats des mesures

La source et le détecteur sont placés en regard l’un et l’autre et séparés d’une distance d (Cf

figure 7.1). Le signal lumineux incident de puissance P est modulé par le chopper à pulsation ω. Le

signal sur l’oscilloscope est une onde sinusöıdale donc l’amplitude est proportionnelle à la puissance

lumineuse incidente :

V = R · P, (7.2)

5Saint-Gobain Performance Plastics
6Procédé de fabrication de pièces consistant à chauffer une poudre sans la mener jusqu’à la fusion. Sous l’effet

de la chaleur, les grains se soudent entre eux ce qui forme la cohésion de la pièce
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où R est la responsivité du détecteur.

7.3.1 Résultats

Les valeurs de puissances mesurées sont reportées dans le tableau 7.2. Les mesures ont été effectuées

à différentes fréquences du chopper : 10, 15, 20 et 25 Hz. Nous donnons ici les résultats obtenus à

une fréquence de 15 Hz du chopper. La responsivité correspondante est de 4000 V/W. Les valeurs

sont mesurées pour deux positions du détecteur : 100 et 390 mm.

T (̊ C) P (µW ) - 100 mm P (µW ) - 390 mm

40 1.92 0.84

45 1.65 1.22

50 3.57 1.48

55 4 1.85

60 4.37 2.12

65 4.82 2.37

70 5.72 2.62

Tab. 7.2 – Valeurs de puissances mesurées en fonction de la température de la source, fréquence

du chopper 15 Hz.
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Fig. 7.5 – Distribution des puissances mesurées.

Figure 7.5(a) pour 100 mm de distance. Figure 7.5(b) pour 390 mm de distance. La distribution des points en

fonction des valeurs de température suit une progression quasi-linéaire.

A 40̊ C, la puissance mesurée peut être vue comme la différence entre les puissances émises par

la source portée respectivement aux températures 22̊ C et 40̊ C. Cette différence de température

est proche de la différence de température typique entre le corps humain et le milieu ambiant,

voir section 6.4.2. Nous nous reportons aux considérations faites au chapitre 6, section 6.5, suivant

lesquelles on cherche à réaliser des images de la surface avec une résolution spatiale de 1 cm ( soit

400 pixels pour la surface de 20× 20 cm2 ), et une cadence d’une image en 4 ms.7 Nous montrons

7La cadence est ici déduite de la fréquence image considérée à la section 6.5 (10 images/s d’une scène de 1 × 1

m2)
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que le NEP minimal requis pour un détecteur monoélément est d’environ 2 pW/
√

Hz à 100 mm

et 1/
√

Hz pW à 390 mm. Les valeurs sont calculées en considérant la formule 6.24.

A largeur de bande d’intégration et distance source-détecteur données, les valeurs de NEP sont de

même ordre de grandeur que celles déterminées en section 6.5.

Dans la suite, nous présentons une approche de calcul développée pour analyser ces résultats

expérimentaux.

7.3.2 Modèle radiométrique de validation

Le signal électrique observé en fin de châıne sur l’oscilloscope est proportionnel à l’échauffement

∆T du détecteur thermique. Les puissances mesurées sont les différences entre les puissances émises

par la surface effective de la source, portée à TS , et le milieu ambiant, considéré à 22̊ C. Nous avons

donc :

∆P = P (TS) − P (Tamb) ∝
∫

∆ν

tzitexSdet · (TS − Tamb) · Ω dν, (7.3)

où Ω et Sdet sont respectivement l’angle solide de réception et la surface du détecteur, ∆ν,la bande

spectrale et tzitex, la transmission du zitex. Nous avons considéré que le filtre ne s’échauffe pas au

cours de la mesure et donc n’émet pas un rayonnement supplémentaire. Les principales grandeurs

à définir sont TS et ∆ν.

Hypothèses de calcul

1. Le zitex

La courbe de transmission du zitex est donnée en figure 7.4. L’indice du matériau est proche

de 1. Les pertes par réflexion de Fresnel aux interfaces sont faibles et seront négligées dans

le calcul.

2. La température de la source Ts

De manière rigoureuse, la température de la source TS est différente de la température de l’eau

Te. L’expression générale de TS dépend des températures de l’eau, du miroir, du polystyrène

et du milieu ambiant, respectivement notées Te, Tm, Tp et Tamb.

Nous reportons ci-après l’expression générale de la température du rayonnement émis par la

source. Les hypothèses et les développements relatifs à cette expression sont détaillés dans la

référence [89].

Posons :

(a) ae et re : le coefficient d’absorption et la réflectivité de l’eau. Avec ae + re = 1, nous

faisons l’hypothèse qu’il n’y a pas de transmission de la lumière à travers le volume

d’eau,

(b) rm et am : la réflectivité et le coefficient d’absorption du miroir plan, et avec am+rm = 1,

(c) tp et ap : la transmissivité et le coefficient d’absorption du polystyrène. Avec tp +ap = 1,

nous considérons la réflexion à l’interface air-polystyrène négligeable.

Et TS s’exprime comme :
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TS =Te(1 − ap)(1 − re)
[
1 + re(1 − ap)

2 + r2
e(1 − ap)

4(1 − am) + r3
e(1 − ap)

6(1 − am)
]

+ Tpap

{
1 + re

(
a2

p − 3ap + 2
)

+ r2
e(1 − ap)

3 [ap (am − 1) − am + 2]

+r3
e (2 − ap) (1 − ap)

5 (1 − am) + r4
e (1 − ap)

7 (1 − am)
}

+ Tmamr2
e (1 − ap)

4

+ Tambr
4
e (1 − ap)

8
(1 − am) , (7.4)

Supposons que :

(a) la température du miroir est celle de l’ambiante et son coefficient de réflexion égal à 1 ;

(b) l’absorption à travers le polystyrène est faible tel que : (1 − ap)
n

= 1−nap, n un nombre

relatif.

L’expression de la température du rayonnement devient :

TS =Te(1 − ap)(1 − re)
[
1 + re(1 − 2ap) + r2

e(1 − 4ap) + r3
e(1 − 6ap)

]

+ Tpap

{
1 + re

(
a2

p − 3ap + 2
)

+ r2
e(1 − 3ap) (2 − ap)

+r3
e (2 − ap) (1 − 5ap) + r4

e (1 − 7ap)
}

+ Tambr
4
e (1 − 8ap) , (7.5)

Nous faisons l’hypothèse supplémentaire que re ≈ 0, l’expression de la température de la

source que nous considérerons dans le modèle est la suivante :

TS ≈ Te(1 − ap) + Tpap = Tetp + Tp(1 − tp), (7.6)

où tp est la transmission du polystyrène, elle a été mesurée par Dietlein et al [89] et [88].

Nous avons reconstitué la tendance générale de la courbe à partir des coordonnées d’une série

de points relevés sur les graphes résultats publiés. Nous donnons ci-dessous le résultat (figure

7.6) :
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Fig. 7.6 – Transmission d’un échantillon

de polystyrène d’épaisseur 1 cm. Les pro-

priétés optiques du polystyrène dépendent

de la taille de ses grains, de sa densité et

de son épaisseur. Son absorption est faible

dans le domaine millimétrique et térahertz,

les pertes sont essentiellement dues à la dif-

fusion. Sa transmission est de 1 entre 0

et environ 400 GHz et décrôıt ensuite pour

s’annuler à partir de 3.5 THz.

La température apparente au niveau du détecteur, après le parcours de la distance d entre la

source et le détecteur, s’exprime comme :

TS(d, ν) = TS(0, ν) · e−τν(0,d) + Tamb(1 − e−τν(0,d)), (7.7)

où τν(0, d) est l’attenuation de l’atmosphère pour une distance d parcourue (Cf la section

6.1).

3. La largeur de bande

la bande spectrale considérée est délimitée par le filtre. Le Zitex peut être vu comme un filtre

passe-bas avec une transmission nulle à partir de la dizaine de térahertz.

A titre d’exemple, la répartition spectrale de puissance au niveau du détecteur P (TS(d, ν)) est

calculée. La température du bain est considérée à 50̊ C, la distance source-détecteur est fixée à 390

mm, la température du polystyrène est considérée comme la moyenne entre la température du bain

et celle de l’ambiante, (Te + Tamb/2). Le résultat est donné en figure 7.7
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Fig. 7.7 – Puissance spectrale

Les contributions dominantes sont comprises entre 0.1 et 10 THz. La bande de fréquences

d’intégration du signal partira de la centaine de GHz à quelques dizaine de THz.

Les résultats

La comparaison entre les valeurs mesurées et celles calculées montre que : (1) pour 100 mm de

distance, les valeurs calculées sont environ 10 fois supérieures aux valeurs mesurées et (2) il y a un

bon accord entre les valeurs calculées à 390 mm et celles mesurées, voir figures 7.8(a) et 7.8(b).

Discussion

– l’écart observé entre les valeurs calculées et mesurées à 100 mm serait dû à une définition incor-

recte de l’angle solide de réception Ω de la cellule de Golay (Voir expression 7.3). Le détecteur

ne verrait pas, à cette distance, l’intégralité de la surface effective d’émission de la source mais

plutôt une surface plus petite à cause de l’ouverture du chopper qui «diaphragme » le cône de

réception du détecteur.

– l’approximation re ≈ 0 parâıt convenable au regard de l’accord entre les résultats obtenus par le

calcul et par la mesure à 390 mm. Dans le cas général, il faut prendre en compte le coefficient de

réflexion et l’introduire dans le modèle radiométrique, d’autant plus que les propriétés optiques

de l’eau sont influencées par les impuretés [99] et changent avec la température du liquide [100].
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Fig. 7.8 – Comparaison des valeurs de puissances mesurées et calculées (a)100 mm. (b) 390 mm.

Sur les figures, les symboles «cercles » représentent les puissances mesurées et les courbes ou lignes

continues, l’évolution, avec la température, des valeurs de puissances calculées. Les distributions de

points suivent une progression linéaire. Les graphes Ratio donnent l’évolution, avec la température,

du rapport entre les valeurs calculées et celles mesurées.
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Quatrième partie

Conclusion et perspectives
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Chapitre 8

Synthèse et perspectives

8.1 Synthèse

Cette thèse a contribué à expliciter un ensemble de concepts et exposer des résultats généraux

à considérer pour la conception d’un système d’imagerie THz pour des applications de contrôle

de personnes dans un environnement «d’intérieur». Les résultats énoncés dans ce travail touchent

les sujets tels que : (1) les propriétés optiques des dissimulants, (2) le comportement THz de la

peau humaine, (3) la sélection de la fréquence de fonctionnement pour un imageur, (4) le contraste

thermique disponible pour l’imagerie. Ci-après, une synthèse des résultats est présentée :

(1) les dissimulants comme les vêtements, les papiers et les semelles approchent une transmission

de 100% aux faibles fréquences et deviennent progressivement opaques avec l’augmentation de la

fréquence. La diminution de la transparence des matériaux dépend de plusieurs facteurs parmi

lesquels l’absorption propre des matériaux et la diffusion du signal par les matériaux. L’absorp-

tion propre dépend de l’épaisseur et de la densité du matériau à traverser. Elle peut aussi être

due aux propriétés physico-chimiques des matières premières utilisées et aux procédés employés

pour leur transformation. Tandis que la diffusion THz par les tissus peut être associée aux brins

et fils du textile, de taille caractéristique de la longueur d’onde.

(2) la peau présente une absorption importante dans le domaine THz à cause de sa forte composi-

tion en eau (80%). Un seul type de peau a été mesuré dans notre travail de ce fait nous n’avons

pas pu formuler des conclusions générales de nos observations. Le modèle physique, proposé par

Pickwell et al, qui considère la peau comme une monocouche semi-infinie remplie d’eau décrit

assez fidélement les propriétés THz de la peau saine. Le modèle a été employé dans nos calculs

radiométriques ;

(3) le choix de la fréquence de fonctionnement s’effectue en prenant en compte les critères comme

la transmission de l’atmosphère (§), la transparence des dissimulants (‡) mais aussi, la relation

entre la longueur d’onde et le volume du système (†) :

(†) à résolution et distance données, le diamètre d’ouverture optique augmente avec la longueur

d’onde. Pour délimiter le volume global du système, on privilégiera travailler aux courtes

longueurs d’onde (grandes valeurs de fréquence) ;
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(‡) par contre, l’évolution de la transparence des vêtements favorise un fonctionnement aux

basses fréquences ;

(§) du reste, l’opacité de l’atmosphère augmente avec l’humidité relative du milieu, la distance

d’opération et la fréquence. L’absorption de l’atmosphère présente une distribution, en fonction

de la fréquence, constituée de pics (maxima d’absorption) et de vallées (minima d’absorption).

Le bon compromis serait de travailler dans la plage de fréquences allant de quelques centaines

de gigahertz à 1 THz. Les fenêtres de fréquence favorables sont celles centrées autour de 315,

415 et 480 GHz pour un scènario à courtes distances (portail, portique de détection ) ; et 670,

850 GHz pour un scénario à grandes distances (caméra) ;

(4) le contraste thermique dépend de la fréquence, il diminue avec la distance et est influencé par

les conditions environnementales du scénario d’imagerie. La différence de température entre le

corps humain et le milieu environnant, environ 15̊ C, est le maximum de contraste disponible

dans un scénario d’imagerie en intérieur. Cette valeur est atteinte dans la détection d’un objet

métallique.

8.2 Perspectives

Quelques sujets identifiés dans ce travail peuvent faire l’objet de futures activités de recherche. Ils

sont listés ci-après :

– nous nous sommes intéréssés dans ce travail aux propriétés optiques de quelques dissimulants

pris individuellement. Mais dans la réalité, les personnes sont souvent vêtues de plusieurs tissus,

parfois de différents types, portés les uns sur les autres. Une perspective à ces travaux serait

d’étudier le comportement optique de quelques empilements de tissus, de mesurer la transmission

et la diffusion térahertz de ces empilements et déduire éventuellement une loi de variation afin

de prédire le comportement ;

– dans nos travaux, nous avons implicitement supposé que la scène à imager était fixe pour nos

évaluations radiométriques. Mais en condition réelle de fonctionnement, les personnes peuvent

être en mouvement et se déplacer sur un parcours dédié. Leurs vêtements sont par conséquent en

mouvement et leur orientation peut changer avec le déplacement. Une perspective serait d’étudier

les variations engendrées par le mouvement du sujet en mesurant peut-être les propriétés «dy-

namiques » des dissimulants. Ces travaux s’inscrireront dans la continuité de ceux de Petkie et

al [101] qui prédisent une variation de 5−10% de la transmission «statique » avec le mouvement ;

– le protocole experimental utilisé pour la détermination des propriétés de la peau humaine reste

à améliorer et pour cela quelques pistes sont proposées :

1. une voie d’amélioration serait d’utiliser comme référence, le signal réfléchi à une interface

Téflon/métal et non Téflon/air comme dans le protocole utilisé dans nos travaux. Ce qui

premettrait lors de la procédure d’extraction d’exprimer plus fidélement les caractéristiques

de l’échantillon. Il faudra seulement veiller à placer dans le même plan de mesure le métal

et l’échantillon entre les mesures de la référence et celle avec échantillon ;

2. l’utilisation de la lame séparatrice permet d’étudier l’échantillon sous incidence normale.

Cette géométrie présente l’avantage de réduire la compléxité de la procédure d’extraction
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des paramètres optiques au détriment, cependant, d’une diminution de l’amplitude des

signaux (faibles signaux). Cette situation peut être corrigée en adoptant un arrangement

optique sans lame séparatrice et par conséquent une mesure sous un angle d’incidence

α quelconque [78]. Dans cette configuration, l’amplitude des signaux et la dynamique de

la mesure seraient augmentées au détriment, cette fois, de la souplesse de la procédure

d’extraction ; puisqu’il faudra tenir compte de l’angle d’incidence, de la déviation du faisceau

et de l’état de polarisation de l’onde THz [102, 103].

3. une autre piste d’amélioration consisterait à définir et élaborer un support d’échantillon

approprié à la mesure in-vivo. Ce support devra être stable et confortable pour le sujet

dont la partie du corps est caractérisée.

– et enfin, la structure de la source thermique ABC (Aqueous Blackbody Calibration) utilisée peut

être améliorée en vue (1) de renforcer les parois de la cavité et diminuer leur déformation sous le

volume d’eau, mais aussi (2) réduire la durée nécessaire pour l’uniformisation de la température

dans le bassin.
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Annexe A

Indices optiques et incertitudes

sur la mesure de la peau

A.1 Calcul des indices optiques

La mesure des propriétés optiques des milieux fortement absorbants comme la peau ne peut être

réalisée que par montage en réflexion.

Soit la figure A.1 tirée du chapitre 5. L’onde arrive sur l’échantillon sous incidence normale et la

quantité réfléchie sur l’échantillon est renvoyée en direction du détecteur. Pour satisfaire aux condi-

tions de planéité, l’échantillon à caractériser est accolé sur les faces d’une lame à faces parallèles

en Téflon.

Air
Teflon

Air

Ei

T10T01r10exp−2jkdEi

r01 Ei

Vers le détecteur

(0) (0)
(1)

T01 T10

r01 r10

De l’émetteur

Air
Teflon

Ei

T10T01r12exp−2jkd Ei

r01 Ei

(0)
(1)

T01

r01
r12

z = a z = a

d d

Mesure de référence Mesure avec échantillon

(2)
Peau

Fig. A.1 – Mesures en géométrie en réflexion dans un même plan.

Les milieux Air, Téflon et échantillon (Peau) sont «indicés » respectivement à 0, 1 et 2. Les coefficients rxy et

Txy sont respectivement les coefficients de réflexion à l’interface x-y et de transmission lors du passage d’un

milieu x à un milieu y. Ei est le champ incident.

Où nous notons ñp et ñT les indices complexes de la peau à déterminer et du Téflon.

En réalité, la mesure dans le même plan est difficilement réalisable. En effet, la plaque subit des

faibles déplacements ∆z sous les effets de la pression de l’avant-bras. La fonction de transfert
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complexe a pour expression :

R (ω) =
r12

r10
exp j (2k0∆z) , (A.1)

Déterminer les indices optiques de la peau revient à résoudre l’équation :

m(ω) exp jφ(ω) =
nT − ñp

nT + ñp
· nT + 1

nT − 1
exp j (2k0∆z) , (A.2)

où nous avons considéré le Téflon comme un milieu sans pertes. Les expressions de l’indice et du

coefficient d’extinction sont obtenues au moyen de quelques développements.

Si on pose : M = m · nT − 1

nT + 1
et ñ =

ñp

nT
,

M · exp j (φ − 2k0∆z) =
1 − ñ

1 + ñ

ñ =
1 − M exp j (φ − 2k0∆z)

1 + M exp j (φ − 2k0∆z)
,

Définissons φ1 = φ − 2k0∆z,

ñ =
1 − M cosφ1 − jM sin φ1

1 + M cosφ1 + jM sin φ1

ñ =
1 − M2 cos2 φ1 − jM sin φ1 (1 − M cosφ1) − jM sin φ1 (1 + M cosφ1) − M2 sin2 φ1

(1 + M cosφ1)
2

+ M2 sin2 φ2

ñ =
1 − M2

1 + 2M cosφ1 + M2
− j

2M sin φ1

1 + 2M cosφ1 + M2
≡ (np + ∆np) − j (κp + ∆κp)

nT

On déduit que :

np + ∆np =
1 − M2

1 + 2M cosφ1 + M2
× nT , (A.3)

et

κp + ∆κp =
2M sinφ1

1 + 2M cosφ1 + M2
× nT , (A.4)

A.2 Calcul des incertitudes

A.2.1 Incertitude sur l’indice de réfraction

∆np = (np + ∆np) − np

=
1 − M2

1 + 2M cosφ1 + M2
× nT − 1 − M2

1 + 2M cosφ + M2
× nT

=
(
1 − M2

)
nT × 2M (cosφ − cosφ1)

(1 + 2M cosφ1 + M2) (1 + 2M cosφ + M2)

= 4M
(
1 − M2

)
nT × sin (k0∆z − φ) sin (k0∆z)

(1 + 2M cosφ1 + M2) (1 + 2M cosφ + M2)

et,
∆np

np
= 4M × sin (k0∆z − φ) sin (k0∆z)

1 + 2M cosφ1 + M2
. (A.5)
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A.2.2 Incertitude sur le coefficient d’extinction

De même :

∆κp = (κp + ∆κp) − κp

=
2M sin φ1

1 + 2M cosφ1 + M2
× nT − 2M sin φ

1 + 2M cosφ + M2
× nT

= 2M nT × (sinφ1 − sin φ) + M2 (sin φ1 − sin φ) + 2M sin φ1 cosφ − 2M cosφ1 sin φ

(1 + 2M cosφ1 + M2) (1 + 2M cosφ + M2)

= 2M nT ×
(
1 + M2

)
(sin φ1 − sin φ) + 2M sin (φ1 − φ)

(1 + 2M cosφ1 + M2) (1 + 2M cosφ + M2)

= 2M nT ×
(
1 + M2

)
(sin φ1 − sin φ) − 2M sin (2k0∆z)

(1 + 2M cosφ1 + M2) (1 + 2M cosφ + M2)
,

et,
∆κp

κp
= 2

sin (k0∆z)

sinφ
·
(
1 + M2

)
cos (φ − k0∆z) − 2M cos (k0∆z)

1 + 2M cosφ1 + M2
. (A.6)
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Annexe B

Coefficient d’absorption d’une

molécule polaire

Considérons une transition d’une molécule d’un état |b〉 à un état |h〉 par absorption d’une énergie

hνb→h. Notons Nb, Nh et gb, gh, les populations et les dégénérescences des états |b〉 et |h〉.

La variation d’intensité dIνb→h
s’écrit comme :

dIνb→h

Iνb→h

= −1

c

[
Nb

gb
− Nh

gh

]
Bb→hhνb→hds, (B.1)

Bb→h est le coefficient de Einstein pour l’absorption. Il s’exprime en fonction du moment dipolaire

µ :

Bb→h =
2π

3�2
|〈h|µ |b〉|2 , (B.2)

L’équation B.1 devient :

dIνb→h

Iνb→h

= −8π3

3hc
νb→h

[
Nb

gb
− Nh

gh

]
|〈h|µ |b〉|2 ds (B.3)

Le coefficient d’absorption κ est déduit comme :
dI

Ids
= −κ. Son expression pour la transition de

la molécule de |b〉 vers |h〉 est :

(κν)b→h =
8π3ν

3hc

[
Nb

gb
− Nh

gh

]
|〈h|µ |b〉|2 f(ν, νb→h), (B.4)

On introduit la fonction f(ν, νb→h) qui décrit l’élargissement de la raie de transition.
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Annexe C

Coefficients optiques et relations

de Fresnel

C.1 Formules de Fresnel

Lorsqu’une onde plane S(i) arrive à la frontière entre deux milieux aux propriétés optiques différentes,

elle se divise en une onde transmise S(t) et en une onde réfléchie S(r) (Comme illustré ci-dessous).

Les lois de la réflexion et de la réfraction (lois de Snell-Descartes) permettent de décrire les rayons

réfléchi et réfracté.

Les amplitudes des ondes réfléchie et transmise quant à elles sont données par les relations de

Fresnel.

Supposons les deux milieux (1) et (2) homogènes et isotropes, de conductivité nulle et de permea-

bilité magnétique µ1 = µ2 = 1.

x

z

1

2

S(i)

S(r)

S(t)

A⊥

A‖

R⊥

R‖

T‖

T⊥

θi

θt

θr

Notons A l’amplitude du champ électrique incident, R et T celles des champs réfléchi et trans-

mis. Chaque vecteur peut être divisé en composantes parallèle (‖) et perpendiculaire (⊥) au plan
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d’incidence. Les composantes du champ magnétique sont déduites de la relation :

�H =
√

ǫ�S × �E (C.1)

En utilisant les relations de continuité aux interfaces entre les milieux 1 et 2, on déduit les relations

entre les amplitudes réfléchie, transmise et incidente :

R‖ =
n2 cos θi − n1 cos θt

n2 cos θi + n1 cos θt
A‖

T‖ =
2n1 cos θi

n2 cos θi + n1 cos θt
A‖

Cas transverse magnétique (TM)

R⊥ =
n1 cos θi − n2 cos θt

n1 cos θi + n2 cos θt
A⊥

T⊥ =
2n1 cos θi

n1 cos θi + n2 cos θt
A⊥

Cas transverse électrique (TE)

C.2 Réflectivité et transmissivité

Lorsqu’on s’intéresse aux quantités d’énergies réfléchie et transmise à l’interface entre deux milieux,

on utilise la réflectivité et la transmissivité qui s’expriment, respectivement dans les cas transverse

magnétique et transverse électrique, comme :

R‖ =
tan2(θi − θt)

tan2(θi + θt)

T‖ =
sin 2θi sin 2θt

sin2(θi + θt) cos2(θi − θt)

Cas transverse magnétique (TM)

R⊥ =
sin2(θi − θt)

sin2(θi + θt)

T⊥ =
sin 2θi sin 2θt

sin2(θi + θt)

Cas transverse électrique (TE)
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C.3 Propagation à travers un milieu diélectrique

3

2

1

h

θ3

θ2

θ1

n1 =
√

ǫ1/µ1

n2 =
√

ǫ2/µ2

n3 =
√

ǫ3/µ3

Considérons une onde plane arrivant S(i) sur un milieu diélectrique 2, de permittivité ǫ2 et de

perméabilité magnétique µ2. Nous considérerons le milieu homogène et délimité de part et d’autre

par deux milieux notés 1 et 3 que nous considérerons semi-infinis et homogènes de propriétés ǫ1,

µ1 et ǫ3, µ3 respectivement.

Notons A,R et T les amplitudes des ondes incidente, réfléchie et transmise. Nous considérons le

cas d’une symètrie TE et posons

p1 = n1 cos θ1, p2 = n2 cos θ2, p3 = n3 cos θ3,

M. Born et E. Wolf [83], en pages 55 à 61, démontrent que les coefficients de réflexion r et de

transmission t peuvent s’écrire comme :

r =
R

A
=

(m11 + m12p3)p1 − (m21 + m22p3)

(m11 + m12p3)p1 + (m21 + m22p3)
(C.2)

t =
T

A
=

2p1

(m11 + m12p3)p1 + (m21 + m22p3)
, (C.3)

avec, m11 = m22 = cosβ, m12 = − i

p2
sin β, m21 = −ip2 sin β et β =

2π

λ0
n2h cos θ2

Les equations C.2 et C.3 peuvent s’écrire en fonction des coefficients de Fresnel aux interfaces 1 et

2, et, 2 et 3,

r =
R
A =

(cosβ − i
p2

sin βp3)p1 − (−ip2 sinβ + p3 cosβ)

(cosβ − i
p2

sin βp3)p1 + (−ip2 sinβ + p3 cosβ)

=
(p1p2 − p2p3) cosβ − i sinβ

cos β (p1p3 − p2
2)

(p1p2 + p2p3) cosβ − i sinβ
cos β (p1p3 + p2

2)
,

Or
−i sinβ

cosβ
=

1 − exp 2iβ

1 + exp 2iβ
,

donc,

r =
(p2 + p3)(p1 − p2) + (p2 − p3)(p1 + p2) exp 2iβ

(p2 + p3)(p1 + p2) + (p2 − p3)(p1 − p2) exp 2iβ
,

d’où

r =
r12 + r23 exp 2iβ

1 + r12r23 exp 2iβ
(C.4)
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Pareillement, on peut montrer que :

t =
t12t23 exp iβ

1 + r12r23 exp 2iβ
(C.5)
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[64] Rémi Carminati. Introduction aux transferts radiatifs. Technical report.
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