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Chapitre 1

Introduction générale

Le rayonnement térahertz (THz) couvre une bande de fréquences allant de 0.1 THz a 30 THz (Figure
1.1). Ce qui correspond a des longueurs d’onde situées entre 10 m et 3 mm soit entre I’infrarouge lointain

et les micro-ondes. L’énergie de ces ondes est comprise entre 0.4 meV et 0.1 eV.

Optique Domaine THz = Micro-ondes
f(THz) 100 10 1 0.1 0.01
~ | I | I | S
- I I | I | -
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FIGURE 1.1 — Localisation des ondes THz dans le spectre électromagnétique et phénomenes de résonance
de la matiere.

Cette gamme de fréquences est propice a I’investigation de matériaux souvent opaques dans les
gammes d’ondes optique, infrarouge et visible. Les ondes associées sont aussi non ionisantes a la
différence des rayons X. Elles sont capables de pénétrer la matiere organique ou non organique sans
induire de dommages. Elles peuvent étre absorbées par les matériaux conducteurs et les liquides polaires
comme 1’eau. Toutes ces propriétés favorisent le développement de moyens technologiques sans contact,
non destructifs, non invasifs et non nocifs pour le contrdle non destructif des matériaux (CND). Ce
contexte inclut toutes les méthodes permettant d’une part de caractériser 1’état d’intégrité des matériaux
et d’autre part d’évaluer leurs propriétés sans aucun endommagement. En particulier pendant les 20

dernieres années, il y a eu le développement de 2 potentiels applicatifs : la spectroscopie et I’imagerie



Chapitre 1. Introduction générale

THz. La spectroscopie THz permet la caractérisation des propriétés optiques et structurelles de la maticre
et I’identification de composés chimiques dans les matériaux [1,2]. L’imagerie THz permet de résoudre
un large panel de problématiques qui peuvent étre a la fois en surface et en volume aussi bien en 2D ou
3D [3-9].

Les premicres applications d’imagerie THz comme les investigations sur la teneur en eau d’une feuille
végétale [3] ou dans du papier [10] ont été démontrées avec succes en utilisant le rayonnement THz. 11
existe d’autres applications dans les industries alimentaire pour la détection de corps étrangers [11], plas-
tique pour la détection d’eau dans des structures composites [12], automobile pour contrdler 1’épaisseur
d’une couche de peinture [13], aéronautique pour I’évaluation de défauts de matériaux composites [14],
sécurité pour révéler armes et explosifs [15] ou encore pharmaceutique pour la détermination d’éléments

chimiques [16], médicale pour I’inspection de tissus biologiques [17].

Terahertz Waves Technologies est une jeune entreprise qui congoit et développe des équipements tres
innovants pour le contrdle des défauts ou des propriétés internes de matériaux grice a des technologies
qui reposent principalement sur les ondes THz. En particulier, elle développe des systemes d’imagerie
pour des applications de contrdle qualité, de contrdle de procédés et de suivi d’intégrité de matériaux

d’intérét industriel. Ces systemes d’imagerie peuvent donner également acces a une information temps réel.

Comme dans le commerce il existe 2 modes d’émission d’ondes THz : impulsionnelle et continue, il
y a eu le développement de 2 types de moyens technologiques pour la spectroscopie et I’imagerie. La
technologie impulsionnelle a été développée grace a la maturation de la technologie des lasers femto-
secondes. Cette maturation a permis en particulier le développement de la spectroscopie THz dans le
domaine temporel (Time Domain Spectroscopy), basée sur un échantillonnage temporel de 1I’impulsion
THz générée. Etant donné que les informations de phase sont conservées, les parties réelles et imaginaires
des parametres diélectriques peuvent étre obtenues sur toute la gamme spectrale (100 GHz - 4.5 THz).
L’information spectrale est le plus grand intérét et il est a souligner que cette information n’est pas
disponible avec la technologie des rayons X. L’amélioration de la technologie des sources a émission
continue a pris plus de temps en vue de la nécessité d’améliorer les performances des composants électro-
niques. Plusieurs paliers ont été franchis : fréquence d’acces, gamme de balayage de fréquence, puissance,
fonctionnement a température ambiante, stabilité, compacité et colit. Par ailleurs, les progres réalisés ont

amélioré la sensibilité des détecteurs.

Dans le cadre de ma these, je me suis intéressée a améliorer la compréhension des phénomenes
physiques mis en jeu lors de I’interaction des ondes THz avec les matériaux dans le cas de structures
simples. Lintérét visé consistait a améliorer I’analyse et la compréhension des images THz et développer
des outils prédictifs de simulation de réponse optique de matériaux d’étude avant analyse permettant ainsi
un gain de temps considérable pour la mise en oeuvre de systemes métrologiques et particulierement dans

un cadre industriel.

Un intérét particulier a été porté pour une large part a I’étude de systémes diélectriques homogenes,
de forme planaire et notamment des polymeres qui sont bien transparents dans la gamme des ondes THz.

Lutilisation de ces derniers a augmenté d’une manicre considérable dans différents secteurs tels que la

Cyndie POULIN - 2018 6
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grande industrie chimique, le batiment, les constructions automobiles et aéronautiques, etc. En effet, la
majorité des plastiques fabriqués sont utilisés pour les industries de I’emballage (ou du “packaging”) a
39.9 %, du batiment et de la construction & 19.7 % et de 1’automobile a 10 %. Avec un taux de croissance
annuel moyen de 1’ordre de 10 %, la production mondiale a augmenté de 1.5 millions de tonnes en 1950 a
335 millions de tonnes en 2016 [18, 19].

Les plastiques composites permettent de fabriquer des matériaux sur mesure en incorporant des
additifs dans la matrice de plastique [20]. IIs sont trés utilisés dans 1’industrie automobile et aéronautique
notamment en raison de leur légereté et de leurs propriétés mécaniques (amélioration de la ductilité,

ténacité, dureté, etc).

Pour I’industrie du plastique, les techniques d’assemblage telles que le collage et le soudage [21]
tendent a remplacer aujourd’hui le rivetage et boulonnage et nécessitent le développement de moyens
d’inspection et de contrdle qualité. L'imagerie THz pourrait étre une solution technologique pour le

traitement de cette problématique.

Dans le présent manuscrit les chapitres 2 et 3 sont consacrés a la caractérisation des propriétés
optiques de matériaux d’étude. C’est une étape fondamentale avant de pouvoir modéliser finement leur
comportement. Le chapitre 2 décrit le principe de fonctionnement de la spectroscopie THz dans le domaine
temporel et les résultats obtenus avec un instrument et un logiciel d’estimation des parameétres optiques
fournit par MenloSystems. Pour pallier & un manque de précision de ce logiciel, j’ai développé dans le
cahpitre 3 un modele numérique sans approximation qui permet une nouvelle approche pour I’estimation
des parametres optiques de matériaux et 1’optimisation de leurs épaisseurs a partir des signaux issus des

mesures.

Dans le 4™ chapitre, je développe les modeles électromagnétiques adaptés aux systemes étudiés.
Plusieurs méthodes de modélisation existent : analytiques et numériques. Les méthodes numériques sont
basées sur une discrétisation de la structure et adaptées aux dispositifs complexes alors que les méthodes
analytiques sont développées pour la modélisation de structures simples avec peu de discontinuités. Dans ce
cas, la discrétisation de la structure n’est plus nécessaire. La modélisation numérique est rigoureuse, mais
le temps de calcul peut rapidement devenir excessif. Comme exemples, il existe la méthode des différences
finies dans le domaine temporel (ou FDTD en anglais pour Finite Difference Time Domain) [22] et
la méthode des éléments finis (ou FEM en anglais pour Finite Element Method) [23]. Dépendant du
probléme a résoudre, il faut choisir la méthode la plus appropriée parmi celles qui existent. Puisqu’il n’est
pas question de discrétiser I’espace, la modélisation analytique permet un temps de calcul plus rapide. Il
est établi que I’étude du rayonnement électromagnétique traversant un matériau multicouche peut étre
abordé par ces méthodes, la méthode des lignes de transmission [24] est 'une d’entre elles. La solution
choisie dans le cadre de ce travail portant sur des structures planaires et plutdt homogenes, est basée sur
la théorie électromagnétique d’abord appliquée [25] a la description de la réponse de matériaux mono
et multicouches dans le domaine des fréquences optiques [26-29] et dont une méthode dérivée est la
méthode des admittances complexes. La validation des résultats entre modélisation et expérience a été
menée dans ce chapitre.

Dans les Séme et 6éme chapitres, je montre 'utilisation des modeles développés pour 2 applications

différentes.

eéme . vy . e « . . . N . .
Dansle 5 chapitre, j’ai utilisé ces modeles pour résoudre le probléme inverse a partir d’images

Cyndie POULIN - 2018 7
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THz réalisées et pour quantifier une épaisseur de colle ou d’air se trouvant a I’intérieur d’un échantillon et
qui n’est pas accessible par un moyen de mesure mécanique.

Le Géme chapitre concerne la polarisation et les matériaux anisotropes. En effet, les matériaux compo-
sites tres présents dans 1’industrie étant bien souvent anisotropes, I’étude de la polarisation en utilisant
la théorie électromagnétique développée a été menée. Un banc expérimental a été mis en oeuvre pour
obtenir des résultats qui puissent &tre comparés au modele.

Dans le 7éme chapitre, la théorie électromagnétique développée a été étendue a 1’étude de la réponse
d’objets cylindriques pour des applications THz et comparée a I’expérience, du fait que dans un contexte
industriel il peut y avoir des problématiques impliquant des échantillons cylindriques (canalisations, filtres

a particules...),

Cyndie POULIN - 2018 8



Chapitre 2

Caractérisation de materiaux solides
plans par spectroscopie THz dans le
domaine temporel

2.1 Introduction

La spectroscopie THz dans le domaine temporel (THz-TDS) [2,30] est ’'une des techniques les plus
répandues pour caractériser des matériaux dans ce domaine de fréquence. Au contraire de la spectroscopie
n’utilisant qu’une seule fréquence, la spectroscopie THz dans le domaine temporel permet d’obtenir
immédiatement la réponse optique d’un échantillon sur une large bande spectrale grace a 1’utilisation
d’un rayonnement THz pulsé. L’information contenue dans les signaux issus des mesures TDS révelent
beaucoup d’informations sur le type, la composition, ou la qualité du matériau d’étude. Le spectre obtenu
provenant des signaux temporels mesurés par une antenne photoconductive est typiquement utile a partir
de 100 GHz jusque 4.5 THz. La spectroscopie dans le domaine temporel est une technique qui offre plus
d’informations que la spectroscopie a transformée de Fourier, qui est sensible a I’amplitude uniquement.
Elle utilise une détection cohérente, ce qui permet d’€tre sensible a la phase et de mesurer I’indice de
réfraction complexe ou encore I’épaisseur d’un échantillon. Les pionniers comme Hu et al. [3] et Mittleman
et al. [7] ont montrés dans les années 90 la possibilité d’utiliser des systemes de spectroscopie pour faire
de I’'imagerie 2D et de la tomographie (spectro-imagerie). Les premiers industriels & avoir commercialisé
des systemes de spectroscopie grand public sont Picometrix (Etats-Unis), TeraView (Grande-Bretagne) et

Tochigi-Nikon (Japon).

Cette étape de caractérisation de matériaux est essentielle pour pouvoir modéliser par la suite leur
réponse optique, puisque nous verrons que les parametres d’indice de réfraction et d’épaisseur seront
obligatoires en entrée de la modélisation. Ce chapitre permet de décrire le fonctionnement du spectrometre
THz utilisé dans le cadre de cette these. Une description du modele utilisé pour I’estimation des indices

de réfraction et de I’absorption des échantillons d’études est donnée avec ses limitations.

9
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= '

2.2 Principe de fonctionnement du spectrometre THz-TDS utilisé

Le systeme de spectroscopie THz utilisé est le produit “Tera K-15 de chez MenloSystems. Il est
schématisé dans la Figure 2.1a. Il se compose d’un laser femtoseconde, d’une unité optique de délai qui
permet d’effectuer 1’échantillonnage temporel du signal THz, de 4 lentilles en TPX (f’=50 mm) pour la
mise en forme du faisceau, de 2 antennes photoconductives pour I’émission et la détection THz et d’un
amplificateur de courant a la sortie de la détection. Le tout est piloté par une unité de contréle reliée a un
ordinateur sur lequel le logiciel d’acquisition est installé. L’échantillon d’étude peut étre placé dans la
zone de faisceau collimaté ou au niveau du point de focalisation. Tous les raccords du faisceau laser se
font avec des fibres optiques SMF-28. Les figures 2.1b et 2.1c montrent les photographies du systéme
pour 2 positions différentes d’un échantillon d’étude. On observe sur la figure 2.1b 1’échantillon placé
dans la zone de faisceau collimaté du systeme. Sur la figure 2.1c I’échantillon est placé dans la zone de
faisceau focalisé du TDS. Le diametre du faisceau est de I’ordre de 1.5 cm dans la zone collimatée et de 2
mm dans la zone focalisée au point de focalisation du systeme. La différence majeure entre ces 2 zones
est la planéité du front d’onde. Les mesures seront effectuées dans ces 2 zones dans le chapitre 4 afin de
confronter les résultats avec la modélisation réalisée dans le cas d’une onde plane (zone collimatée) et

dans le cas de la prise en compte de 1’ouverture angulaire du faisceau (point de focalisation).

Les antennes photoconductives sont illuminées par des impulsions ultracourtes laser et sont utilisées
pour I’émission et la détection. Le laser femtoseconde émet des impulsions a 1560 nm de longueur d’onde,
avec une durée d’impulsion <100 fs et une puissance de sortie >40 mW pour une fréquence de répétition
de I’impulsion de 100 MHz [31]. Pour une meilleure focalisation et collection du rayonnement THz,
une lentille de Silicium est accolée devant chaque antenne. A I’intérieur de I’unité laser se trouve une
lame séparatrice qui vient séparer I’impulsion laser en 2 partie. Une partie de I’impulsion est dirigée vers
I’antenne d’émission et 1’autre partie est envoyée vers 1’unité de délai optique. Cette seconde unité est
composée d’un miroir rétroréfléchissant installé sur une platine motorisée qui permet de réaliser une ligne
a retard mécanique. On contrdle ainsi le délai d’arrivée de I’impulsion laser sur le détecteur. En modifiant
la position de la ligne a retard (en mm), les signaux THz a différents intervalles de temps (en ps) peuvent
étre détectés. En effet, I'impulsion optique <90 femtosecondes génere une impulsion THz d’une largeur
de I’ordre de la picoseconde. On effectue de cette maniere un échantillonnage temporel du signal THz
détecté pour finalement reconstruire I’amplitude du champ électrique de I’impulsion THz totale comme
on peut le voir dans la Figure 2.2. Chaque point de I’impulsion reconstruite est issu du moyennage de
plusieurs millions d’impulsions a cet instant.

Les antennes photoconductives sont basées sur une technologie a base de matériaux semiconducteurs
avec une électrode de structure métallique a leur surface. La sortie du laser femtoseconde est focalisée
sur I’espace existant entre les électrodes de I’antenne et la radiation est absorbée par le substrat. L’inter-
action des impulsions laser avec le matériau semiconducteur donne naissance a la génération de paires
électrons-trous. L’ antenne est conductrice durant la durée de vie des porteurs de charges. La figure 2.3
montre schématiquement la représentation d’une antenne photoconductrice utilisée pour I’émission de

rayonnement THz.
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2.2. Principe de fonctionnement du spectrometre THz-TDS utilisé

Unité laser fs

delai optique

Amplificateur

Emetteur THz
de courant

Détecteur THz

Emplacements d'échantillon

(a) Représentation schématique du systeme THz-TDS a disposition. Il se compose d’un laser femtoseconde (1560 nm de longueur
d’onde), d’une unité optique de délai, de 4 lentilles en TPX (f’=50 mm), de 2 antennes photoconductives pour 1’émission et la
détection THz et d’un amplificateur de courant a la sortie de la détection. Le tout est piloté par une unité de controle reliée a un
ordinateur sur lequel le logiciel d’acquisition est installé. L’échantillon d’étude peut étre placé dans la zone de faisceau collimaté

ou au niveau du point de focalisation.

ED - W

IS o 2 \ . 5 " o; PP . S 3
THz-TDS avec un échantillon po- (c) Photographie du systeme THz-TDS avec un échantillon posi-
tionné au niveau de la zone focalisée du faisceau.

(b) Photographie du systeme
sitionné au niveau de la zone collimatée du faisceau. On recon-
nait dans le coin supérieur droit I’unité laser “T-Light” et 1’unité
de délai optique “ODU”. En bas de la photographie on observe
I’émetteur, le détecteur et le rail contenant les 4 lentilles.

FIGURE 2.1 — Description du systeme THz-TDS a disposition.

Cyndie POULIN - 2018 11



Chapitre 2. Caractérisation de matériaux solides plans par spectroscopie THz dans le domaine temporel

Impulsions THz Impulsions laser fs

(Y S

V |

L L |
|
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T S
VoV o

FIGURE 2.2 — Fonctionnement de 1’échantillonnage d’une impulsion THz. 4 moments temporels différents
sont schématisés pendant lesquels il y a recouvrement du champ THz et de I’'impulsion optique sur le
détecteur. Ces 4 moments correspondent a 4 positions différentes de la ligne a retard. L’ impulsion THz est
représentée en bleu et I’impulsion optique en rouge. A droite, I’impulsion reconstruite.

|
}
}

impulsion THz impulsion laser fs

IQG;
p==

FIGURE 2.3 — Représentation schématique d’une antenne photoconductive avec une lentille de silicium
dans le cas de I’émission THz. Une impulsion laser fs illumine 1’antenne, ce qui crée les porteurs de
charges au sein du semi-conducteur. L’ antenne est alimentée. Un photocourant transitoire est induit et les
porteurs de charges sont accélérés. Un rayonnement THz est émis par 1’antenne photoconductive.

L’émission et la détection THz sont des processus analogues durant lesquels les porteurs de charges
sont accélérés par un champ électrique. Pour 1’émission, une tension est appliquée a I’antenne ce qui crée
un photocourant le long de la structure et les porteurs de charges qui sont fortement accélérés émettent un
champ électromagnétique THz. Celui-ci est proportionnel a I’accélération de la charge, qui est la dérivée
temporelle de la vitesse de la charge. Le photocourant J est proportionnel a la vitesse. Le champ électrique

THz est donc proportionnel au photocourant J [32]. La relation entre le champ électrique THz et la dérivée
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2.3. Caractérisation de matériaux

temporelle du photocourant est :

oJ
E X — 2.1
TH: X o, (2.1)
Pour le processus de détection, les porteurs de charges générés sont accélérés par le champ THz
incident sur les électrodes de 1’antenne. Ce qui crée un faible photocourant qui est ensuite amplifié et

mesuré. Le photocourant détecté est proportionnel a I’amplitude du champ électrique THz.

Le tracé temporel est transféré dans le domaine des fréquences par transformation de Fourier pour
permettre une évaluation spectroscopique des signaux. Lorsqu’un échantillon est placé dans le systeme, il
va influencer le signal détecté car le champ THz sera modifié par ses propriétés de transmission. Pour
obtenir des informations sur I’indice complexe de I’échantillon, les signaux THz mesurés avec et sans

échantillon dans le systeéme sont comparés.

2.3 Caractérisation de matériaux

Spectroscopie en mode transmission

La premiere étape consiste a acquérir un signal de référence qui est la courbe noire dans la Figure 2.4.
Lorsque I’on introduit un échantillon dans le systeme & I’emplacement prévu a cet effet, 2 phénomenes se
passent. Le premier est que la vitesse de propagation de I’onde est plus faible a la traversée de 1’échantillon
ce qui retarde I’'impulsion dans le temps. Le second est dii aux phénomenes de réflexion et d’absorption
qui menent a un signal plus faible en amplitude. Dans le cas d’une lame Silicium présentée Figure 2.4,
s’ajoute la présence d’échos en raison de I’effet Fabry-Perot (F-P) résultant des réflexions multiples au sein
de la lame. L’écho 0 est I’impulsion directement transmise par la lame. Les mesures de référence et avec
échantillon doivent étre acquises pour un méme parcours de la ligne a retard afin de conserver I’origine
des temps. La Figure 2.5 illustre 1’approche générale pour caractériser un échantillon par spectroscopie
THz-TDS en mode transmission. Une mesure de référence est obtenue qui donne les informations sur les
caractéristiques du systéme. Ensuite, pour I’exemple, une mesure est réalisée avec la lame de silicium
placée dans le systeme. Par simplicité, I’indice de réfraction de I’air est égal a 1. L’écart temporel entre
I’impulsion de référence et I’impulsion directement transmise par I’échantillon et celui existant entre I’écho
suivant et I’impulsion de référence sont linéairement indépendants. Par conséquent, une seule combinaison
d’indice de réfraction et d’épaisseur existe et satisfait cette condition. Il est donc théoriquement possible
d’extraire les parametres diélectriques d’un échantillon et son épaisseur simultanément.

Pour extraire les parametres du matériau, il est nécessaire de passer dans le domaine fréquentiel. La
fonction de transfert H () peut étre utilisée pour décrire I’interaction entre 1’onde THz et I’échantillon
étudié. Cette fonction de transfert est définie comme étant le rapport entre les transformées de Fourier
des mesures avec échantillon et de référence. Ainsi, I’expression analytique qui en découle dépend des

parametres du matériau et de la forme des courbes temporelles observées [33—37].
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Chapitre 2. Caractérisation de matériaux solides plans par spectroscopie THz dans le domaine temporel
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FIGURE 2.4 — Signaux temporels relevés lors d’une mesure réalisée sans (courbe noire) ou avec lame
de Silicium (courbe rouge) dans le systeme. La mesure avec échantillon donne une courbe dont le pic
est retardé et d’amplitude plus faible par rapport au pic obtenu par la mesure de référence. On observe

bien I’impact de I’épaisseur et de 1’absorption de 1’échantillon sur ce graphe ainsi que les échos multiples
(F-P).

—Référence
Es, référence 4 il
—
- 1h
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Eqy, incident Eo' Eq. Silicium 0 30 it e
—_— —_— _— > [
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FIGURE 2.5 — [llustration d’une mesure par spectroscopie THz-TDS. L’impulsion de référence se propage
dans 'air (B, référence) est mesurée. Puis, 1’échantillon est placé dans le spectrometre et le signal
est mesuré. On peut y voir I’impulsion directement transmise par 1’échantillon (FE7p, Silicium 0) et les
ordres supérieurs des réflexions F-P (Erg, Silicium 1,2...).

L’analyse de la fonction de transfert dans le domaine fréquentiel permet I’extraction de 1’indice de

6 99

réfraction complexe dépendant de la fréquence “v” :
N(v) =n'(v) - jn"(v) (2.2)
ol la partie réelle n’(v) décrit la dispersion de la lumiere et la partie imaginaire est le coefficient

d’extinction qui est lié au coefficient d’absorption :

_Amv

a(v) = —n"(v) (2.3)

700
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Spectroscopie en mode transmission

oll cg est la célérité dans le vide. De fagon simple, en négligeant les réflexions multiples dues a 1’effet F-P,

la fonction de transfert de 1’échantillon s’écrit :
H) =TW)apPv)T(v)pa (2.4)

ol T'(v) ap représente la transmission de 1’air vers I’échantillon et 7'(1/) p 4 est la transmission de I’échan-

tillon vers 1’air. P(v) est le coefficient de propagation a travers I’échantillon.

T(v)ag = <2> : (2.5)

n' +jn" +1

2n’ + 245n”
T B e e L 2.
(v)pa <n“+jn”+1 ’ 2.6)
_ 2 l / s !l 1
P(v) = ea:p( ST (nc;r‘m )>, 2.7)

Si I’épaisseur “I” de 1’échantillon est grande par rapport a la longueur d’onde, une approximation est
de négliger I’écart de phase existant entre les coefficients de transmission complexes. Dans ce cas, les
parametres optiques de 1’échantillon peuvent étre directement calculés si I’épaisseur de 1’échantillon est

connu avec ces équations :

/H
n(v) =1+ %i’;) co 2.8)
1" O |H(1/)|(n/—|—1)2
n'(v) = 5] In < . ) (2.9)

Revenons-en a un échantillon plastique de Polycarbonate (PC) de 10 mm d’épaisseur. Le tracé

temporel de référence est visible en noir et celui acquis avec échantillon est en rouge dans la Figure 2.6.

3t —Référence u
—Avec échantillon
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FIGURE 2.6 — Signaux temporels relevés lors d’une mesure réalisée sans (courbe noire) ou avec échantillon
de PC (courbe rouge) dans le systeéme. La mesure avec échantillon donne une courbe dont le pic est retardé
et d’amplitude plus faible par rapport au pic obtenu par la mesure de référence. On observe bien I'impact
de I’épaisseur et de 1’absorption de I’échantillon sur ce graphe.
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Chapitre 2. Caractérisation de matériaux solides plans par spectroscopie THz dans le domaine temporel

En utilisant la transformée de Fourier discrete (FFT : Fast Fourier Transform ou Transformée de
Fourier Rapide) des 2 signaux temporels, I’amplitude et la phase des spectres en fréquence sont obtenus et

montrés dans les figures 2.7 et 2.8. Le spectrometre THz est ouvert a I’air libre et n’est pas purgé. On

120 ;

:
—Référence
—Avec échantillon

100

Amplitude (u.a.)
3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
v (THz)

FIGURE 2.7 — Module du champ électrique obtenus aprés FFT des signaux temporels acquis sans
(courbe noire) ou avec échantillon (courbe rouge) dans le systeme est tracé. Le spectre de référence
montre plusieurs pics pour des fréquences caractéristiques correspondantes aux bandes d’absorption des
molécules d’eau et d’oxygene. On peut en retrouver quelques sur le spectre avec échantillon.
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FIGURE 2.8 — Phase obtenue apres FFT des signaux temporels acquis sans (courbe noire) ou avec
échantillon (courbe rouge) dans le systéme est tracé.

remarque sur la figure 2.7 des pics d’absorption liés a la présence d’eau et d’oxygene dans 1’air ambiant
environnant au moment de la mesure. Liebe et al. [38], donnent une idée du nombre de pics d’absorption
existant entre 50 GHz et 1000 GHz pour ces 2 molécules en particulier. On utilise ensuite le logiciel fourni
avec le spectrometre “Teramat” qui permet d’extraire les parametres d’indice de réfraction et d’absorption
de I’échantillon a partir des signaux mesurés. Les équations utilisées sont les mémes que celles décrites

ci-dessus.
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2.4. Courbes de paramétres optiques d’échantillons plastiques

La figure 2.9 donne un exemple de tracé des parametres optiques pour un échantillon de Polycarbo-

nate de 10 mm d’épaisseur. On remarque sur le graphe d’indice de réfraction une courbe discontinue qui

1.67
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1.641 : 1

1.635F : 1

1.63 | | | |
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(a) Variation de I’indice de réfraction (partie réelle) (d=9.96 mm).
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(b) Variation du coefficient d’absorption (1=9.96 mm).

FIGURE 2.9 — Résultats des calculs d’indice de réfraction et de coefficient d’absorption en fonction de la
fréquence pour I’échantillon de PC de 9.96 mm d’épaisseur.

peut étre due a un mauvais déroulement de la phase dans les calculs réalisés par le logiciel. De plus, les
pics d’absorption visibles sur les spectres sans et avec échantillon provoquent des oscillations rapides et
anormales, aux fréquences concernées, sur les courbes de parametres optiques calculés.

Ces calculs utilisés pour exprimer I’indice de réfraction et I’absorption d’un échantillon sont les plus

simples que I’on puisse trouver dans la littérature.

2.4 Courbes de parametres optiques d’échantillons plastiques

Les plastiques utilisés dans cette these seront souvent le PA6 (Polyamide 6 - Nylon) qui est tres utilisé

pour les pieces mécaniques structurelles et pieces de roulements (engrenages, visserie, bielles...), le PMP
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Chapitre 2. Caractérisation de matériaux solides plans par spectroscopie THz dans le domaine temporel

(PolyMéthylPentene) beaucoup utilisé dans le secteur médical et de la chimie (béchers, éprouvettes...)
et le PC (PolyCarbonate) qui est utilisé dans différents secteurs industriels (phares, rétroviseurs de
voiture, sicges d’avions, vitrage anti-vandalisme, réfrigérateur...). Pour modéliser la réponse optique de
ces matériaux dans la suite de ce travail de these, il me faut connaitre impérativement leurs indices de
réfraction complexes. On montre les courbes de parametres optiques obtenus pour quelques échantillons

de ces matériaux plastiques.
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(a) Variation de I’indice de réfraction (partie réelle) (1=4.93 mm).
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(b) Variation du coefficient d’absorption (1=4.93 mm).

FIGURE 2.10 — Résultats des calculs d’indice de réfraction et de coefficient d’absorption en fonction de la
fréquence pour 1’échantillon de PA6 de 4.93 mm d’épaisseur.
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2.4. Courbes de parametres optiques d’échantillons plastiques
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(a) Variation de I’indice de réfraction (partie réelle) (1=4.93 mm).
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(b) Variation du coefficient d’absorption (1=4.93 mm).

FIGURE 2.11 — Résultats des calculs d’indice de réfraction et de coefficient d’absorption en fonction de la
fréquence pour I’échantillon de PC de 4.93 mm d’épaisseur.
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Chapitre 2. Caractérisation de matériaux solides plans par spectroscopie THz dans le domaine temporel
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FIGURE 2.12 — Résultats des calculs d’indice de réfraction et de coefficient d’absorption en fonction de la
fréquence pour I’échantillon de PMP de 10.1 mm d’épaisseur.
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2.5. Conclusion

2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis d’introduire la spectroscopie THz dans le domaine temporel, son principe de
fonctionnement et les résultats obtenus apres 1’utilisation d’un premier modele approché qui permet
d’extraire les parametres optiques d’un échantillon a partir des signaux mesurés.

Le spectrometre THz dont j’ai disposé durant ma these est utilisé en environnement industriel et reste
en permanence ouvert a 1’air ambiant. Nous voyons que plusieurs approximations sont réalisées dans
le modele utilisé. L’ utilisation de ce modele est simple et adéquate pour des échantillons monocouches
suffisamment épais et dont on connait I’épaisseur. On remarque que seuls les modules de champs sont
utilisés dans les calculs ce qui ne permet pas de prendre en compte les réflexions multiples aux interfaces
de I’échantillon étudié. De plus, le calcul du coefficient d’absorption considere la loi de Beer-Lambert qui
n’est valable que pour des milieux semis-infinis ou des échantillons de faible indice de réfraction et/ou
fortement absorbants. Le modele considere un milieu environnant d’air sec ce qui, en toute rigueur, n’est
pas le cas ici. Enfin, les pics d’absorption de I’eau et de I’oxygene présents sur les spectres en fréquence
obtenus avec et sans échantillon dans le systeme provoquent des variations anormales sur les courbes
d’indice et d’absorption extraites.

Les mesures d’indice de réfraction complexes étant importantes pour la suite de ce travail, il est impératif
de mettre en oeuvre une méthode sans approximation. C’est pourquoi le chapitre suivant est dédié a
I’explication d’une nouvelle méthode d’estimation des parametres optiques d’un échantillon & partir des

signaux issus de mesures THz-TDS en environnement industriel.
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Chapitre 3

Méthode d’estimation de parametres
optiques a partir de signaux issus de
THz-TDS

3.1 Introduction

La spectrométrie THz-TDS permet de réaliser des mesures dont on peut extraire les parametres
physiques de matériaux d’indice de réfraction et d’absorption. Il permettent ensuite de déduire leur
permittivité ou encore leur perméabilité magnétique. Il existe dans la littérature pléthore de méthodes
d’estimation des parametres opto-géométriques d’échantillons. Tous ces travaux existent dans le but de
résoudre les problemes existants avec ce systeme de mesure comme les réflexions parasites des impulsions
THz dans le systeme, les bruits d’émission et de détection qui limitent la dynamique et le rapport signal sur
bruit, la divergence du faisceau THz et sa dépendance a la fréquence, la bonne connaissance de 1’épaisseur
de I’échantillon d’étude, le bon état de surface des matériaux et une absorption qui permette une mesure

en mode transmission, sinon le mode réflexion est a privilégier, mais il ne sera pas traité ici.

La caractérisation de 1’échantillon en mode transmission permet d’obtenir généralement des courbes
temporelles montrant une impulsion principale transmise directement par I’échantillon, mais aussi des
échos secondaires provenant des réflexions multiples & I’intérieur de I’échantillon (effet Fabry-Perot).
C’est en analysant ces échos que I’on peut déterminer a la fois les parametres optiques et 1’épaisseur de
I’échantillon. Des méthodes numériques ont été développées et se chargent de cette analyse, souvent avec
une connaissance préalable de 1’épaisseur de 1’échantillon. En effet, les erreurs sur I’estimation de I’indice
de réfraction optique et de I’absorption du matériau d’étude sont généralement dues a I’incertitude sur
I’épaisseur de 1’échantillon. L.’idéal est donc de développer une méthode qui permet 1’optimisation de
I’épaisseur en méme temps que des parametres optiques, ce qui aura pour effet d’augmenter la précision

de I’estimation sur les parametres optiques.

La méthode introduite par Duvillaret et al. [39], modélise une fonction d’erreur qui prend en compte
la différence entre les valeurs de fonctions de transfert mesurées et théoriques a chaque fréquence. Une
approximation de la fonction d’erreur par une parabole est ensuite utilisée et 1’indice de réfraction
complexe au sommet de la parabole est trouvé grace a une solution numérique compliquée. Duvillaret

et al. [40], et Dorney et al. [41], ont suggéré une procédure similaire pour I’estimation de 1’épaisseur
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Chapitre 3. Méthode d’estimation de parametres optiques a partir de signaux issus de THz-TDS

de I’échantillon. Ils déterminent ainsi un ensemble d’indice de réfraction complexe pour différentes
épaisseurs et utilisent un critére sur les oscillations des courbes de parametres optiques ou une méthode de
variation totale des indices de réfraction pour estimer 1’épaisseur.

D’autres méthodes ont été développée comme celle de Withayachumnankul et al. [42], utilisant la mé-
thode du point fixe, de Pupeza et al. [43] avec la mise en oeuvre d’une moyenne glissante pour déterminer
avec plus de précision les indices de réfraction ou encore celle de Scheller et al. [44], qui propose une
procédure d’optimisation tri-dimensionnelle et simultanée des parametres d’indice de réfraction complexe
et de I’épaisseur via des algorithmes.

Toutes ces méthodes développées sont d’intérét lorsque des conditions particulieres sont respectées,
sur I’épaisseur minimale exploitable, sur I’utilisation d’un appareil purgé pour obtenir des spectres sans
pics d’absorption parasites.

Notre approche est différente et novatrice car elle serait la premiere a regrouper la détermination de
I’indice de réfraction complexe du matériau, de son épaisseur en prenant en compte 1’indice de réfraction
complexe du milieu extérieur (ici I’air ambiant) et en supprimant les zones d’absorption des molécules

d’eau et d’oxygene (le spectrometre utilisé est utilisé sans purge).

3.2 Meéthode d’estimation des parametres

3.2.1 Modele électromagnétique
Préambule

Le champ électromagnétique est décrit par un champ électrique E (7, t) et un champ magnétique
H (7, t) qui sont tous les 2 des vecteurs dépendant de la position et du temps. Ces vecteurs sont utilisés
pour décrire la lumiére en espace libre. Ils sont liés entre eux et satisfont un ensemble d’équations partielles

différentielles qui sont connues sous le nom d’équations de Maxwell.

Equations de Maxwell dans le vide

Les champs électrique et magnétique dans le vide satisfont les quatre équations de Maxwell [25,45,
46] :

5>
rob B 1) = — 2B i P =0,
ot 3.1)

E)E(;’t), div E(7,t) = 0.

rot H(7,t) = e
ol les constantes ¢y ~ (1/367) x 1079 et g = 4w x 10~7 (unités MKS) sont respectivement la permitti-

vité électrique et la perméabilité magnétique du vide.

Une condition nécessaire pour que les champs E (7, t) et H (7, t) satisfassent les équations de Maxwell
est que leurs composantes vérifient 1I’équation d’onde :
1 0%u
2
U= —5—> 3.2
2 ot? (3-2)

N

ou
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Equations de Maxwell dans un milieu matériel

1

- 1/2

~ 3 x 10%m/s (3.3)
(eotto)

[T ]

co est la vitesse de la lumiere dans le vide et la fonction “u” représente 1’une des 3 composantes (E,, Fy,

E.) du champ électrique, ou des 3 composantes (H,, H,, H.) du champ magnétique.

Equations de Maxwell dans un milieu matériel

Dans le cas d’un milieu matériel, les charges électriques ou de courants ne se déplacent plus librement.
On définit alors 2 champs vectoriels supplémentaires : le déplacement électrique (ou densité de flux
électrique) D( 77, t) et I'induction magnétique (ou densité de flux magnétique) B(7,¢). Dans ce cas, les

4 équations de Maxwell lient les champs vectoriels ﬁ, ?, B et ﬁ comme suit :

OB(7,t)

rot B(7,t) = —Tg div D(T ) =0, .
rob H(7,1) = ({)Dg””, div B(7,1) = 0.

La relation entre les champs vectoriels de déplacement électrique 5(7), t) et électrique E (7), t)
dépend des propriétés électriques du milieu. De la méme maniere, la relation entre les champs vectoriels
d’induction magnétique E(?, t) et magnétique H (7, t) dépend des propriétés magnétiques du milieu. 2

équations permettent de définir ces relations :
D(7,t) = «E(7,t) + P(7,t) (3.5)

B(7,t) = poH (7 ,t) + poM (7, t) (3.6)

ol P est la densité de polarisation électrique et M la densité de polarisation magnétique. On peut ainsi
réécrire les équations de Maxwell en ayant plus que les champs vectoriels EetH.

En espace libre, P=M=0, donc D = eoﬁ et B = ,uoﬁ ; les équations de Maxwell dans le vide sont
retrouvées (eqs. 3.1). Pour un milieu non-magnétique, ce qui sera toujours le cas dans ce manuscrit,

—

M =0.

Conditions limites

—

Pour un milieu homogene, toutes les composantes des champs E, H, D et B sont continues. Au
niveau de I’interface entre 2 milieux diélectriques et en I’absence de sources, les composantes tangentielles
des champs électriques E et magnétique H etles composantes normales des densités de flux électriques

Det magnétiques B sont continues.

Milieux diélectriques

Ce travail de these est essentiellement axé sur 1’étude d’échantillons diélectriques. Un milieu diélec-
trique est dit linéaire si le champ vectoriel P est linéairement lié au champ vectoriel E. Ce milieu est dit
homogene si la relation entre Pet E est indépendante de la position 7. Le milieu est appelé isotrope si la
relation entre les vecteurs P et E est indépendante de la direction du vecteur E. Le milieu est le méme

dans toutes les directions. Les vecteurs P et E sont paralleles entre eux.

Cyndie POULIN - 2018 25



Chapitre 3. Méthode d’estimation de parametres optiques a partir de signaux issus de THz-TDS

Dans le cadre de cette these, on considere le cas simple d’un milieu diélectrique linéaire, non dispersif,
homogene, isotrope, non chargé et non magnétique. Les champs vectoriels P et E pour chaque positions

et quelque soit le temps sont paralleles et proportionnels, de facon a écrire :
P =exE (3.7)

ou x est un scalaire constant appelé “susceptibilité électrique”.
En substituant cette équation dans I’équation 3.5, on trouve les vecteurs DetE proportionnels et

paralleles :
D= ¢E (3.8)

ou

e=eo(l+x) (3.9

ol € est une autre constante scalaire appelée permittivité électrique du milieu. Le ratio €/¢( est la permitti-

vité relative (ou constante diélectrique). Sous ces conditions, les 4 équations de Maxwell deviennent :

ot B(T,t) = —uow, div H(7,t) = 0,
ot (3.10)
. OE(T ,t) . '
rot H(7,t) = =g divE(T.) =0,

Equations de Maxwell harmoniques

Dans un milieu diélectrique linéaire, isotrope, non magnétique et non chargé, il est possible de
décomposer les champs ﬁ et ﬁ dans le domaine fréquentiel. Pour cela, on utilise la transformée de

Fourier qui est définie par la notation suivante :

400 )
9:/ F(t)e? ™t (3.11)

—00

. ) . ‘ o >
On peut écrire les transformées de Fourier du champ électromagnétique 2(7), v)et (7, v):

(7, v) = /ﬁ(?,t)ej@m)dt (3.12)
t

E(7,1) :/?(?,y)eﬂ?ﬂ”t)dy (3.13)
et

?f(?,u):/ﬁ(ﬁ,t)ef@””t)dt (3.14)
t

(7.1 = / (T, v)e 1@ gy (3.15)

ou v est la fréquence.
En appliquant la transformée de Fourier temporelle sur les 2 premieres équations de Maxwell (utilisant

le rotationel (eq. 3.1)), on obtient finalement les équations de Maxwell en régime harmonique :
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3.2.2. Estimation des paramétres

rot & (7,v) = —2jmuio() (7 ,v),
TGN (3.16)
rot %”(?, v) = 2j7r1/€(y)2(7>, v).
Ou encore en utilisant w = 27y :
— . -
rot 2(?, v) = —jw,uo(l/)jf(7, v), 3.17)

ot (T V) = jwe)E(T,v).

Dans le cas d’un milieu diélectrique linéaire, isotrope, non magnétique et non chargé, le champ

harmonique obéit a I’équation de Helmholtz :

AET ) +RET)=T (3.18)
A%(?,I/)—Fk%}?(?ﬂ/):ﬁ |

ot k% = wip(v)é(v).
. N 194 . . b} -
Une des solutions a 1’équation de Helmholtz est une solution en ondes planes de vecteur d’onde & et

permet de décrire une onde électromagnétique monochromatique et monodirectionnelle :
e d
E(7,v) = &I (3.19)

T ) = Ay KT (3.20)

|
=

avec k. k = k2.

3.2.2 Estimation des parameétres

A T’intérieur du spectrometre THz, on considere 1’échantillon entouré d’air comme un systeme
multicouche. Un systéme multicouche peut se représenter comme sur la figure 3.1 sous la forme d’un
empilement de plusieurs couches planes de matériaux différents. Chaque matériau est caractérisé par un

indice de réfraction complexe et une épaisseur.

Superstrat (ng) Substrat (ny)
X
A : Lo
Champ incident ! 1 : : : : :
i i i Ng 1 |
EN ] P z

o L dg || T~ |

o ! 1< > | ! ' Champ transmis
0 g-1 q P

FIGURE 3.1 — Représentation schématique d’un systéme multicouche. Chaque couche est caractérisée par

T3]

un indice de réfraction “n” et une épaisseur “d”.

Dans ce cas pour une fréquence v donné, le champ a I’intérieur du systéme est tel que :

u(z, z) = eI?™%y(2) (3.21)
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Chapitre 3. Méthode d’estimation de parametres optiques a partir de signaux issus de THz-TDS

sin(6;)

y A

nosin(60;)—. Dans chaque milieu homogene du systéme, une onde stationnaire est présente et peut s’ écrire
c

o représente la fréquence spatiale portée par le vecteur unitaire 7, avec o = ng = kosin(0;) =

de la facon suivante pour une polarisation quelconque :
u(z) = a;rejo‘qz + aqfefja‘lz (3.22)

avec oy = ,/k:gng — (270 )?. Le probleme est complexe mais peut se diviser en 2. On peut traiter
séparément le mode TE et le mode TM, puis procéder a une combinaison linéaire. En utilisant la dérivée

du champ u(z) :

u'(z) = jaq[a;ejo‘qz — aq_e_jaqz] (3.23)

On définit un nouveau champ v(z) :
v(z) =/ (2)n, (3.24)

ol1 774 est un coefficient qui vaut 1 en mode TE et 1/ kg en mode TM. v(z) est proportionnel a la composante
tangentielle de ﬁ en TE et a la composante tangentielle de E en TM. Les champs décrits par u(z) et
v(z) sont continus aux interfaces. Je définis I’interface ¢ pour la couche g. Si on consideére les champs
ug = u(zq), vq = v(24) a I'interface ¢, il est possible de déterminer les composantes ug—1, Vg—1 €n

fonction de ug et vy.

On a donc :
u, = atel%z + a- e J%azq
e 1 ' (3.25)
’Uq = jaqnq[a;‘eﬁaqzq — a;e_]o‘qz(I]
En procédant a la somme et a la soustraction de u, et v, on obtient :
Mgty + Vg = 2j0gngar €%
JQqllqUqg T Uq JCqllqlqg | (3.26)
Jagngug — vg = 2jagnga, e=Ia%a]
et on connait les amplitudes a;r eta, :
1 1 .
af = 3 <uq + - Uq> e J%%
J%qTq
(3.27)
a, = 1 <uq - - ! Uq> eJ¥a%q
2 JGqTlq
En z = z,_1, on peut alors écrire les champs correspondants :
uq_l — } (uq + = 1 'Uq> efjaq(zquqfl) _|_1 (uq — = 1 vq) ejaq(zquqfl)
2 Jgng 2 Jogng
(3.28)
1 1 ) 1 1 )
Vg—1 = ja Ng | = | g + = v ) 6—]aq(zq—zq71) — — <u — = ) ) ejaq(zq_qu)]
q qq[2<q jogtg ! 2 \ "7 Gagn,
On reconnait les formules d’Euler et on réécrit les champs u,_1 et vy—1 :
Ug—1 = cos(agdq)ug — sin(agdy)vg
QqgTlq (3.29)

Vg—1 = Ogngsin(agdy)ug + cos(aqdy)vg
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3.2.2. Estimation des paramétres

avec dy = zq — 2g—1.

On peut écrire ceci sous la forme d’une matrice :

1
<uq—1> o cos(aqdy) s n sin(aqdy) (uq> (3.30)
p— q q .

agrgsin(agdy) cos(aqdy) Ya

(“q‘1> = M, <“q> (3.31)
Vg—1 Vq

Si on connait le champ a I’interface g, on peut remonter le systeme pour connaitre le champ en g-1. En

commencant au niveau du substrat, on remonte ainsi tout le systeme de proche en proche et on obtient les
composantes tangentielles des champs électrique et magnétique (ug, vg) a I’interface d’entrée en fonction

des composantes du champ a I’interface p.

uQ Up

=M (3.32)
Vo Up

uo Up o .
avec My = My Ms....M,.....M, et et sont donnés ci-apres :

Vo Up

En z=0
ug = ul(zp) = ejaozo + re*jaozo

: = (3.33)

vo = v(z0) = jagno (/0% — re~I0%)

ou on note que le champ incident est de module 1 et que r est le coefficient de réflexion complexe en

amplitude. On peut aussi I’écrire de la fagon suivante :

uo ejaozo e—J0z0 1
= . ) 3.34)
vo jaonoe? 0 —jagnoe?0*0) | \r (

eten z=z, :
up — tejap+lzp
A (3.35)
Vp = ]ap+177p+1teﬂap+lzp
ol t est le coefficient de transmission en amplitude et avec a1 = a5 = \/kon? — (20 )? ou sous forme
matricielle :
Up 1 .
= (te]%“ZP) (3.36)

Up J Qp+1Mp+1
Dans les écritures des champs des équations 3.33 et 3.35, on a aussi utilisé les conditions d’onde sortante.
Habituellement, les 2 équations du systéme linéaire 3.31 dont les inconnues sont r, t est résolu pour obtenir
les expressions de r et t en fonction des parametres du multicouche pour la fréquence de 1’onde incidente.
Ici, on va utiliser une autre approche qui utilise les propriétés d’analyticité de certaines fonctions que nous

définirons.

On inverse le systeme d’équations 3.34 pour écrire :

(1> — M, <“°> (3.37)
r Vo
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avec
1 1
2eJ0020 27annn el 0zo
(MO) - J et (3.38)
1 1
2e—Jx020  2jagnpe I0%0
Les équations 3.32 et 3.37 donnent le systeme d’équation suivant :
1 ‘
< > = Vel o1 (3.39)
r
avec
1
V =My M| (3.40)
JCp+1T1p+1

Un multicouche dont les parametres et donc tous les éléments des matrices sont finis, implique que le
coefficient de transmission ne peut s’annuler. Un théoréme étend cette propriété dans une partie du plan

1 r . . . .
complexe des fréquences dans lesquels n et n sont analytiques et les équations 3.37 deviennent :

= Vitel+1%p — (“f) elop+12p 3.41)
2

~+ | R =

ol z, est I’épaisseur du multicouche.

e .1 . .
On montre aussi facilement que les fonctions n et n sont des sommes de fonctions simples.
Pour les problemes inverses de recherche des parametres “indice de réfraction” et “épaisseur” des
couches, on utilisera ces fonctions et on donnera une nouvelle méthode efficace dans cette recherche. Pour
le montage TDS ou le faisceau impulsionnel éclaire un multicouche, cette recherche des parametres est

conduite a chacune des fréquences du spectre utile (ol le bruit est suffisamment faible).

3.3 Application a une lame homogeéne éclairée sous incidence
normale

Dans ce cas, on peut représenter le systeme tel que sur la figure 3.2. Il est facile pour une fréquence

donnée v d’exploiter le rapport G égal au rapport des amplitudes des champs transmis sans et avec

t v
échantillon dans le spectrometre THz. En utilisant I’équation 3.41, G = t?”@f E § :
ech\V
n
Ny 2 n,
> >

NY

L i

0 1 2 3

FIGURE 3.2 — Représentation schématique du systeme multicouche considéré lorsque 1’échantillon d’étude
se trouve a I'intérieur du spectrometre THz. L’ échantillon est entouré d’air ambiant.
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3.3.1. Propriétés de G

L L
L 9 —2jmv—mna 9 2jTv—na
j27ru;n1 (ng +mnq)?e ¢ —(ng—mny1)%e c )

G =
¢ 4711712

(3.42)

n1 est I’indice de réfraction (en général complexe) de 1’air ambiant, no est I’indice de réfraction complexe
du matériau de I’échantillon d’étude (monocouche), d’épaisseur L. c est la vitesse de la lumiere dans le
vide.

G est donc une fonction de v, L, n et ne. Dans 1I’équation 3.42, le facteur entre parentheses est I’expression

de Vi dans I’équation 3.41 appliquée a un monocouche a I’incidence normale. Pour alléger I’écriture par

. o vL .
la suite, on définit v = 27— et G se réécrit :
c

ej’ynl

G(v,n1,n2) = [(ng + 711)26_jw2 — (ng — nl)Qe”m] (3.43)

47’L17’L2

La dépendance en v de G intervient par I'intermédiaire de v mais aussi a travers la dispersion chromatique

des indices de réfraction.

3.3.1 Propriétés de G

G est une fonction analytique des variables complexes n1, no. Elle est généralement infiniment
dérivable par rapport a la fréquence v (car nq(v) et ny(v) sont des fonctions régulieres également
analytiques en v et aussi par rapport a L.

Pour L et ny fixés et puisque généralement ny est une fonction qui varie lentement en v, le facteur
entre parenthése des équations 3.42 et 3.43 est une fonction quasi-sinusoidale en v (tout au moins sur
un intervalle de fréquence restreint) d’amplitude lentement variable (due & I’absorption) liée a la partie
imaginaire n’2’ de noy, avec ny = n’2 + jn’2’ . Pour n; réel (1 par exemple), |Gl > 1.

On observe sur la figure 3.3 le plan complexe de G issu des points expérimentaux pour différents

matériaux.

3.3.2 Méthode de recherche de I'indice n, (pour n, L fixés) a la fréquence v

Nous utilisons une équation implicite pour 1’indice ngo qui a I’avantage de fournir apres quelques
itérations (15 au maximum) une valeur de ny approchée a 10~ pres.

Apres reformulation de 1’équation 3.43, on obtient :

(n2 . n1)2ej7(nl+n2)
4n1n2G

j dninaG ]
ng—n1+?yLog< 172 >+ J

L 1
(n1 +ng)? gamma o9 ( +

) = F(n1,n2,G,7)
(3.44)
On entend par Log(Z) le logarithme d’un nombre complexe Z défini sur les surfaces de Riemann de

Z [47, p. 99] et non une détermination particuliere du logarithme “complexe®.
Z = | 2|l (0+2m0) (3.45)

ou £ est un entier relatif et —m < 6 < m. Chacune des valeurs de ¢ définit une surface de Riemann
particuliere et Log(Z) = In|Z| + j(6 + 2x{) pour un point de cette surface.
La fonction Log(Z) vérifie les relations habituelles dans le cas de Z réel : Log(Z1Z2) = Log(Z1) +

Log(Z5), d’ou la 1égitimité de 1’écriture développée de I’équation 3.44. Le dernier terme de I’équation
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(a) Plan complexe de G pour I’échantillon de PA 6 1=5mm.
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(b) Agrandissement de la zone pres de ’origine du plan

complexe de G pour le PA 6 I=5mm.
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(c) Plan complexe de G pour I’échantillon de PMP 1=5mm. (d) Plan complexe de G pour la lame de Silicium 1=3.5mm.

FIGURE 3.3 — Plan complexe de G pour différents matériaux.

3.44 a une contribution faible (qui peut étre négligée) dans un milieu absorbant a haute fréquence;
I’expression obtenue sans ce terme est a la base de la méthode utilisée par le logiciel “Teramat” de
MenloSystems. Ce terme rend compte des échos multiples dans les signaux temporels. Négliger ce terme
revient a supposer que les échos apres la premiere impulsion transmise ont une contribution nulle (dans

certains travaux, on ne récupere du signal TDS que la premiere impulsion !).

Propriétés de F

On montre numériquement que la fonction F'(ny) pour n; et G fixés et les fréquences comprises
entre 100 GHz et 1 THz est une fonction contractante tant que $(ng) < n2,,q4. Une fonction F(Z) est
contractante si pour Z1, Zy ona |F(Zy) — F(Z1)| < §|Z2 — Z1| avec § < 1. Cette propriété implique que

les itérations Zj1 = F'(Z}) convergent pour k — o0 vers une solution Z, = F'(Z). Au voisinage
F(Z) ~ F(Za0)

77 s’identifie a la dérivée de F'(Z) et cette dérivée admet un module
Lo

de cette solution
< 1.

) dr . :
On observe bien sur la figure 3.4 que \d—] < 1 ol F est contractante pour différents matériaux.
n2
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Caractéristiques des signaux TDS mesurés
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(a) Plan complexe T pour I’échantillon de PA 6 de 5 (b) Plan complexe T pour la lame de Silicium.
n2 n2

mm d’épaisseur.

dF dF
FIGURE 3.4 — Plan complexe e qui montre que \d—| < 1 ou F est contractante pour du silicium et du
no U

PA 6.

Vu que la fonction F'(ng) a des valeurs différentes sur différentes surfaces de Riemann, il s’en suit

qu’elle admet plusieurs solutions. Il faut donc trouver un moyen de choisir la valeur initiale de 1’indice

point de départ des itérations sur la bonne surface de Riemann.

Caractéristiques des signaux TDS mesurés

Sur la figure 3.5 on présente le spectre référence (module de la T.F. du signal TDS temporel) acquis

sans échantillon et le rapport signal sur bruit (S/N), le bruit étant mesuré avec source THz occultée.

Ce bruit ne tient pas compte du bruit supplémentaire venant de la source. Comme on le voit sur la

figure, le rapport signal & bruit dépasse 1000 (ou 60 dB en densité de puissance spectrale) et devient tres

. . . 1 :
faible a basse fréquence da essentiellement au bruit en —. Le spectre de référence présente plusieurs
v

FIGURE 3.5 — Spectres de la mesure de référence et du rapport signal sur bruit (S/N)
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pics d’absorption dus essentiellement a 1’absorption de la vapeur d’eau contenue dans 1’air. Les bandes
d’absorption les plus intenses sont situées au voisinage de 560 GHz, 750 GHz et 980 GHz. D’ autres

bandes d’absorption moins visibles sur ces spectres se situent au voisinage de 140 GHz, 183 GHz, 325
GHz, 380 GHz, 450 GHz, 620 GHz et 920 GHz. Au-dela de 1 THz, des bandes de plus forte absorp-
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tion sont présentes. Une bande d’absorption due a I’oxygene est située a 60 GHz. Au voisinage de ces

bandes d’absorption, I’indice de I’air “humide” voit son indice varier fortement (partie réelle et imaginaire).

On peut estimer grossierement la partie imaginaire de 1’indice de 1’air au voisinage de la bande
d’absorption de 550 GHz a 0.8.10~* (560 GHz) et 2 3.10~* au voisinage de la bande a 183 GHz (185
GHz). Par ailleurs, les bandes d’absorption contribuent par un continuum d’absorption en dehors de
ces bandes. Ce continuum et la valeur des pics d’absorption dépendent de la température et surtout de
I’hygrométrie (RH - Humidité Relative) de 1’air ambiant qui est la plupart du temps située entre 20 % et
80 % et qui dépend par ailleurs des conditions d’expérience.

L’estimation de I’indice de I’air pour RH ~ 30 % a 25°C donne pour la partie imaginaire de 1’indice
une valeur de I’ordre de 10~° entre 200 GHz et 1.5 THz en dehors des bandes d’absorption [48,49]. A
I’intérieur des bandes d’absorption la valeur de I’indice de 1’air partie réelle et imaginaire est fortement
tributaire de la méthode de mesure qui d’une part doit étre faite dans les mémes conditions de mesure
utiles a 'application qui en sera faite et d’autre part de la résolution spectrale et de la stabilité de
I’instrumentation utilisée.

Sur la figure 3.6 on présente le spectre mesuré apres I’introduction d’un échantillon de PA 6 de 5 mm
d’épaisseur.

100 T T T T —————— 2000
—PA 65mm

r —SIN E
50 1800

1600

1400

n
=1
S

Rapport S/N

21000

Amplitude (u.a.)
o
=3
e

600

1400
1200

L L L
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
v (GHz)

FIGURE 3.6 — Spectres de la mesure avec échantillon de PA 6 (1=5 mm) dans le systeme et du rapport
signal sur bruit (S/N)

Le rapport S/N est un peu plus faible dans la zone centrale et se dégrade a basse et haute fréquence.

Recherche de I'indice n, de la couche homogéne

Vu les remarques précédentes et la nécessité d’une part de la connaissance de I’indice du milieu
ambiant et de celle d’un choix correct de I’indice initial ny de la couche pour la méthode itérative (équation
3.44), nous choisissons de ne faire cette recherche qu’en dehors des bandes d’absorption et dans les zones

du spectre ol le rapport S/N est supérieur a 2.

Choix de I’'indice initial

Cyndie POULIN - 2018 34



Recherche de ’indice no de la couche homogene

Pour un indice n; de I’air connu (= 1 + j 10~°) indépendant de la fréquence

P 2 g 2 oy
¢ = e = e tm)” mamne | (na Zm )7 e (3.46)
Anine 4dning
est une fonction “quasi-sinusoidale* de la fréquence sur un domaine spectral restreint, car 1’indice n9 a
une dispersion (ou des variations) relativement faible(s) par rapport aux variations des termes exponentiels.
En effet, sur la figure 3.7 on présente en bleu les points expérimentaux de la partie réelle de G’ sur

I’intervalle de fréquence 210 GHz-270 GHz. Cette courbe s’ajuste correctement a une fonction sinusoidale

15
*  Mes.
Fit
1 -
051
)
T 0
o
,05 L
A F
15 \ . \ \ \
210 220 230 240 250 260 270

v (GHz)

FIGURE 3.7 — Points expérimentaux de la fonction G’ pour la lame de silicium de 3.5 mm d’épaisseur
entre 210 GHz et 270 GHz.

d’amplitude tres lentement variable. Cette courbe est relative a un échantillon de silicium de 3.5 mm
d’épaisseur environ. L’échantillonnage en fréquence est ici fait chaque 1.5 GHz environ et correspond a
un temps d’acquisition du signal TDS de 675 ps.

Un second exemple pour un échantillon absorbant, avec le PA 6 de 10 mm d’épaisseur, est présenté
figure 3.8. Pour cet échantillon R(G’) présente aussi sur I'intervalle de fréquence restreint 220 GHz-255
GHz une variation “quasi-sinusoidale” et d’amplitude trés lentement variable. Sur la figure, la résolution
en fréquence est de 4 GHz (250 ps pour le temps d’acquisition du signal temporel).

Le temps caractéristique moyen ? qui est lié a la période des “sinusoides” ajustées fournit pour

une épaisseur mesurée L (connue) une bonne valeur d’initialisation ngy des itérations.

Algorithme de recherche de I’indice ny

On utilise la récurrence induite par I’équation 3.44 pour chaque fréquence, G et L donnés par la

mesure. A I'itération m pour I’indice ns ,, on calcule la nouvelle valeur ns ,, 11 par I’équation 3.44.

. G . . 2 A
Mgl = M1 + ZLOQ ( nina2 m 2) + ZLOg <1 + (’I’L2,m nl) e]'y(nl—ﬁ-ng,m)) (3.47)
gl (n1 +n2m) ol Aning ;mG
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*  Mes.
Fit

220 225 230 235 240 245 250 255
v (GHz)

FIGURE 3.8 — Points expérimentaux de la fonction G’ pour un échantillon de PA 6 de 10 mm d’épaisseur
entre 220 GHz et 255 GHz.

On stoppe les itérations si 1,41 — N2.4m,| est inférieur a une valeur fixée ( le plus souvent a 1079).

Quelques itérations suffisent (rarement plus de 10).

Cette méthode itérative a été utilisée pour I’extraction des parties réelles et imaginaires des indices
de réfraction. Pour se faire, I’épaisseur mesurée des échantillons a été tout d’abord utilisée. On peut
montrer numériquement sur les données synthétiques (non montrées ici) que si I’épaisseur utilisée dans la
méthode de recherche est différente, évidemment 1’indice trouvé est différent mais aussi qu’il présente
des variations (oscillations) plus fortes en fonction de la fréquence (I’indice devient une fonction pas tres
“lisse” en fréquence. On définit une “mesure” de ces variations par la variation totale des parties imaginaire

et réelle de I’indice de réfraction.
VT (R(n2)) = Y [R(na(vi) = na(vi1))| + > |S(na(vi) = na(vi1))] (3.48)

i parcourant I’ensemble des fréquences.

Procédure de recherche de I'indice en fonction de la fréquence pour un échantillon

On détermine celui-ci par la méthode précédemment décrite pour 1’épaisseur nominale mesurée puis
par une méthode de minimisation (Nelder — Mead) on recherche 1’épaisseur dite optimale qui minimise la
variation totale d’indice. Toute cette recherche indice et épaisseur optimaux prend quelques secondes pour
le logiciel développé sur un ordinateur de bureau. On montre dans les tableaux suivants les différentes

valeurs de variation totale et d’épaisseurs optimisées pour les différents échantillons d’étude.

PA61=5mm | PA61=8mm | PA 61=10 mm

Variation totale 0.105427 0.075319 0.053132
Variation totale optimisée 0.104782 0.070906 0.052922
épaisseur mesurée (mm) 493 7.94 11.39
épaisseur optimisée (mm) 4.941163 7.894448 11.370318
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Procédure de recherche de l'indice en fonction de la fréquence pour un échantillon

PCI=5mm | PC1=8 mm | PC 1=10 mm

Variation totale 0.074617 0.055028 0.057633
Variation totale optimisée | 0.062291 0.054917 0.057340
épaisseur mesurée (mm) 4.92 7.95 9.96
épaisseur optimisée (mm) | 4.952203 7.95422 9.945972

PMP 1=5 mm | PMP 1=8 mm | PMP 1=10 mm

Variation totale 0.052019 0.193343 0.047723
Variation totale optimisée 0.043808 0.178738 0.033310
épaisseur mesurée (mm) 4.90 7.8 10.10
épaisseur optimisée (mm) 4.910700 7.847079 10.119708

Lame Silicium 1=3.5 mm

Variation totale 1.658781
Variation totale optimisée 1.144524
épaisseur mesurée (mm) 3.5
épaisseur optimisée (mm) 3.478530

Pour les différents échantillons mesurés on montre sur les graphes de la figure 3.9 les résultats obtenus

pour des parties réelles et imaginaires d’indices avant (en noir) et apres leurs optimisations.
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FIGURE 3.9 — Parties réelle n’ et parties imaginaire n”” de chaque échantillon d’étude avant optimisation
(en noir) et apres optimisation (en bleu pour les graphes d’indices n’ et en rouge pour les graphes n” partie
imaginaire de 1’indice) pour les graphes (a) a (t).

Sur les graphes (a) a (j) de la figure 3.10 on résume les indices obtenus apres optimisation de I’épaisseur.
Sur les figures on a également reporté les incertitudes estimées sur la majorité des points estimés des
indices a partir du bruit des signaux TDS. Ces incertitudes ont été déterminées en cherchant pour chaque
fréquence les indices n’, n” pour différentes valeurs de G entaché des variations prises au hasard dans
le “disque” d’erreur défini par le bruit de la mesure. Une centaine de points sont calculés pour chaque
fréquence. Cette procédure est semblable a une méthode de Monte-Carlo. Elle est ici possible car la

recherche de I’indice prend trés peu de temps.
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Chapitre 3. Méthode d’estimation de parametres optiques a partir de signaux issus de THz-TDS

Comme remarque importante, les indices calculés pour différentes épaisseurs sont différents d’autant
plus si la dispersion des mesures de 1’épaisseur est relativement grande ou quand I’état de surface est
suffisamment dégradé pour laisser apparaitre des rayures ou des endommagements. Ces défauts de
surface peuvent entrainer une optimisation de I’épaisseur limitée car le modele n’en tient pas compte a
ce stade. Les échantillons de PC sont bien plus réguliers et la dispersion des mesures de 1’épaisseur est
moins dispersée. Ce qui conduit alors a une dispersion de I’indice limitée d’une épaisseur a une autre.
L’échantillon de Silicium présente une optimisation de 1’épaisseur qui est efficace, la variation totale a

bien décru (voir figure 3.9s) et ceci est sans doute dii a un état de surface bien mieux maitrisé et homogene.

3.4 Conclusion

Ce chapitre décrit les étapes nécessaires a 1’estimation de 1’indice de réfraction d’un échantillon
monocouche plan et a 1’optimisation de son épaisseur. L’étude de la fonction complexe G permet la
détermination de I’indice d’un échantillon. L’expression de la fonction G permet, de plus, de considérer
tous les échos présents sur le signal TDS mesuré avec échantillon d’étude.

La recherche de I’indice de 1’échantillon est menée en choisissant une valeur initiale grace a une
fonction dérivée de G. Cette valeur initiale est nécessaire a la méthode itérative d’extraction d’indices
ensuite mise en oeuvre.

Enfin, une optimisation indice/épaisseur est réalisée par une méthode de minimisation (Nelder-Mead)
et fournit I’épaisseur qui minimise la variation totale de 1’indice.

Ainsi, les courbes de parametres optiques obtenues sont “lisses” et 1’épaisseur de I’échantillon étudié
est optimisé. On a aussi estimé les incertitudes sur ces indices a partir du bruit des signaux TDS.

Les développements sur cette partie sont en préparation pour une publication.

Ces parametres optiques extraits et les épaisseurs optimisées sont tous utilisés dans la suite de ce

manuscrit des qu’il est question d’indice de réfraction complexe pour un échantillon donné.
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Chapitre 4

Systemes mono/multicouches plans
isotropes : modelisation et
expériences

4.1 Introduction

La métrologie THz est aujourd’hui en pleine expansion. Pour optimiser les performances de ces
nouvelles générations de systémes, il est maintenant nécessaire de développer des modeles numériques
qui permettent de simuler leurs performances physiques. Cette maniere de procéder est largement utilisée
dans le domaine optique pour la conception de systemes métrologiques optimisés. L’ objectif est d’étendre
la modélisation électromagnétique existante aux fréquences optiques au domaine des fréquences THz. Ce
chapitre présente le modele électromagnétique choisi pour les calculs de coefficients de transmission et
de réflexion pour des échantillons multicouches plans et isotropes. Les comparaisons de résultats avec
la mesure seront montrés dans le cas d’une onde plane, puis dans le cas d’un faisceau limité en taille.
Pour ce dernier, la modélisation consiste a considérer le cas spécifique des imageurs caractérisés par une

ouverture angulaire d’illumination et de collection.

4.2 Dioptre plan éclairé par une onde plane

Une application standard et simple est celle du dioptre plan (interface plane) séparant deux milieux
d’indice n; et no. On consideére une onde plane incidente dans le milieu 7. On se limite ici a des champs
qui ne dépendront que des 2 variables d’espace spatial x et z. On considere les 2 cas de polarisation
rectiligne TE (Transverse Electrique) et TM (Transverse Magnétique). Dans le premier cas, le champ
électrique est perpendiculaire au vecteur d’onde ? Dans le second, le champ électrique est parallele au
vecteur d’onde.

La Figure 4.1 schématise les ondes planes incidente, réfléchie et transmise dans le cas d’un passage

d’un milieu n; vers un milieu ng. Dans le cas de cette figure, I’indice n; est inférieur a I’'indice ns.

D’apres cette figure, on peut exprimer le champ électrique et magnétique incident comme :

?O(x, y) = é”oejkO(Si"011+coselz)7y Polarisation TE 4.1
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zVY

FIGURE 4.1 — Représentation des ondes planes incidente, réfléchie et réfractée par un dioptre séparant 2
milieux caractérisés par leur indice de réfraction respectifs n; et ny. L’angle d’incidence est égal a I’angle
de réflexion respectant la loi de Snell-Descartes pour la réflexion. La relation reliant les indices n1 et ng et
les angles d’incidence et de réfraction est la loi de Snell-Descartes pour la réfraction : nj sinfl; = nasints.

H . .
Ho(x,y) = %eyko(smelxﬂoselz)ﬁy Polarisation TM 4.2)

avec k; = kosinf; = Z{nosinel, on pourra poser les composantes tangentielle et normale du

vecteur d’onde 0, = 0 = 2Tﬁngsinel et a(o) = 27”71000391

Sin; est inférieur a ny et en mode TE, les champs électriques réfléchi et transmis sont décrits par :

27«(3}, y) = r&el ety — & pllose-al)) g 4.3)
et
?t(IE? y) = téaoej(awm—&-a(a)z)ﬁy _ éotej(cfg:ac-i—a(a)z)ﬁy (4.4)

Les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude sont donnés par les rapports des ampli-

tudes liées aux champs incident, transmis et réfléchi :

&,
&
. 4.
t & (4.6)

En utilisant I’expression du champ électrique incident et le triedre direct formé par les vecteurs
k, ? et 2, il est possible d’obtenir les formules de Fresnel pour chaque mode de polarisation TE et
™ :

01 — 0 0, — 0
rrp = N1COSTL — 12C05V2 (Polarisation TE) ; rray = 11260571 — €072 (Polarisation TM)
nicosti + nocosbs nocosf + nicosbts
()]
2.n1cos0; L. 2.n1cosb o
trg = Pol t TE) ; try = Pol t M
TE n1costi + nocosbs (Polarisation ) e ngcost + nicosbsy (Polarisation )
4.8)

Les angles 6, et 6> correspondent aux angles d’incidence dans chacun des milieux et sont liés entre

eux par la loi de Snell-Descartes. Les figures ci-dessous donnent pour des milieux d’indice n; = 1 et
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4.2. Dioptre plan éclairé par une onde plane

ng = 1.52 I’évolution des coefficients de transmission et de réflexion du dioptre en fonction de 1’angle

d’incidence exprimé dans le milieu n;.

(%)
(%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle d'incidence (°) Angle d'incidence (°)
(a) Polarisation TE. (b) Polarisation TM.

FIGURE 4.2 — Coefficient de transmission (rouge) et de réflexion (bleu, pointillés) en fonction de 1’angle
d’incidence pour les 2 modes de polarisation TE et TM dans le cas d’une interface air/verre.

On peut reconnaitre 1’incidence de Brewster lorsque n; < ng pour la polarisation TM, ce qui cor-
respond a une annulation du coefficient de réflexion pour un angle ; = 6p appelé angle de Brewster.
Pour #; > 6p, le coefficient de réflexion augmente a nouveau pour s’approcher de 100 % a 6; = 90°.
L’annulation de la réflexion d’une onde en mode TM a I’angle de Brewster est une propriété utilisée pour
réaliser des polariseurs.

Dans le cas ott on a ny > no, le phénomene de réflexion totale (s = 100%) se situe au-dela d’un angle

critique qui se situe au-dela de I’angle de Brewster.

La conservation de 1’énergie conduit a dire qu’a travers une portion d’un plan, le débit d’énergie
incidente est égal a la somme des débits d’énergies réfléchie et transmise. On peut introduire 2 coefficients
de réflexion et de transmission en énergie (ou réflectance et transmittance). Comme les ondes incidente et
réfléchie se propagent dans le méme milieu et ont un méme angle avec la normale a la surface du dioptre,

on peut écrire :

R=|r|? (4.9)

La loi de la conservation de I’énergie permet donc d’établir que :

T=1-R (4.10)

nocosls nicost

On peut aussi dire que 1" = |t|?> (Mode TM) ou T' = |t|?> (Mode TE), qui n’est générale-
n

nycosf cosbs
t|? puisque 1’énergie se propage sur des angles différents.

ment pas égal a

Les systemes étudiés sont généralement des monocouches caractérisées par leur indice de réfraction
complexe et leur épaisseur ou des multicouches constitués de différentes épaisseurs de plusieurs matériaux.
Pour calculer la réponse optique de ces échantillons multicouches les relations de Fresnel ne sont plus

appropriées.
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Chapitre 4. Systemes mono/multicouches plans isotropes : modélisation et expériences

4.3 Couches minces en régime THz

4.3.1 Réponse optique d’un systéme multicouche sous une illumination en
onde plane

On utilise les équations de Maxwell pour décrire le champ électromagnétique a I’intérieur d’un
systeme illuminé par une onde plane, monochromatique et polarisée linéairement. Le champ incident peut

s’exprimer comme :

8 i(w,y) = Go(x, y)etlomeral@) g (4.11)

avec  le vecteur unitaire dans la direction de la polarisation linéaire et ou :

&z, )W = Eore(r,y) + Sorm(z,y) (4.12)

avec 203@ perpendiculaire au plan d’incidence (ou parallele a 173/) et 203 M parallele au plan

d’incidence (ou 7 parallele a u_g).
On considere un systeme planaire multicouche. I1 est représenté dans la Figure 4.3 et est illuminé par

une onde plane incidente de longueur d’onde A avec un angle d’incidence 6;. Il se compose de p couches

de milieux isotropes, homogenes et non-magnétiques. Chaque couche g est caractérisée par son épaisseur

Superstrat (ng)

X
>
>

Interface / dioptre —

-1
Couche d'épaisseur eq et d'indice de réfraction nq {q ng, Iq
q

P Substrat (ng)

FIGURE 4.3 — Représentation schématique d’une structure multicouche illuminée par une onde plane
incidente. La structure est composée de p couches caractérisées par leurs indices de réfraction et épaisseurs
respectives. Le champ incident est réfléchi au premier dioptre. Il est également transmis apres traversée du
systeme dans le substrat.

l4 et son indice de réfraction n,. Le systeéme est supposé étre infini dans le plan x,y (nappe) et le plan
d’incidence est défini par la direction moyenne de propagation de I’onde incidente et la normale ﬁ au
systeme multicouche. L’onde plane incidente se propage dans I’intégralité du systeme multicouche jusque
dans la p™¢ couche, avant d’étre transmise et réfléchie par le systeme. Dans ce cas, le champ a I’inté-

rieur du systeme est tel que décrit dans le chapitre 3, section 3.2, de I’équation 3.21 jusqu’a I’équation 3.36.

Cyndie POULIN - 2018 48



4.3.2. Modele des admittances complexes

Pour chaque polarisation on résout les équations de Helmholtz dans chaque couche en respectant
les conditions de continuité des composantes tangentielles des champs électrique et magnétique. De ces
solutions est développé le formalisme des admittances complexes [27,50-52] pour calculer les coefficients

de transmission et de réflexion en amplitude du systeme.

4.3.2 Modele des admittances complexes

Sous une illumination en onde plane et considérant une nappe, le champ est invariant selon I’axe O,
d’apres la Figure 4.3. Par conséquent, la composante du vecteur d’onde o, = 0. On peut alors exprimer le

champ électrique et magnétique incident comme :

?i(x, y) = éaoej("”x+°‘(g)z)7y Polarisation TE (4.13)
et
% — j(sz+a(a)z)7 . .
i(z,y) = Hpe y Polarisation TM (4.14)

o est appelée pulsation spatiale (o = 27v) ou v représente la fréquence spatiale portée par le vecteur

unitaire 2 (v = (ngsin(6;)/\) 7).

. .= — e . .
En prenant en compte le triedre direct & , 2675:%0 on montre qu’il existe un scalaire qui permet de

relier les composantes tangentielles des champs électrique et magnétique :

Ty =7 A Gy (4.15)

Cette quantité n est appelé indice effectif du milieu et sa valeur dépend de la polarisation TE ou TM

de I’onde. On le définit pour chaque couche g d’un systéme multicouche comme :

5 NgQg(0 € ncos(6;
g rE(0) = qk?() = ,/M‘;M() (4.16)
q T

. ngkq €0 i
_ngkq _ [eo n 4.17
g M (0) (o) \/;mcos(&) o

avec ag(0) = /k2 — (2m0)?, ky = 272\”‘1 et d4(v) = a4(v)ly. On rappelle que k est le vecteur

d’onde, v la vitesse de phase, c la célérité, ug la perméabilité du vide, u, la perméabilité relative du
matériau, £g la permittivité du vide et €, la permittivité relative.

Dans chaque couche mince constituant le multicouche, 1’onde se réfléchit aux interfaces, ce qui donne
naissance a une onde stationnaire. Les composantes tangentielles du champ électromagnétique de cette

onde sont ici encore reliées entre elles par un scalaire appelé admittance complexe Y'(z).

Ty =Y ()7 N & 4.18)

Cette admittance Y est un nombre complexe qui dépend de 1’altitude z dans le multicouche et y décrit
I’onde stationnaire. Aux extrémités du multicouche, ou se trouve les milieux semi-infinis (substrat ou
superstrat), 1’onde est uniquement rétrograde ou progressive. En ces milieux on peut écrire 1’admittance

comme :
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Chapitre 4. Systemes mono/multicouches plans isotropes : modélisation et expériences

Y=n (4.19)

Les composantes tangentielles du champ électromagnétique pour une onde stationnaire s’écrivent en

tout point z comme :
2 2) = EFel%* 4 £ e %
_:qu( ) q ' q ' (420)
Higq(z) = A eI% + A e 1%?

Il est alors possible d’écrire ces équations en fonction des positions z correspondantes aux interfaces

q — letg,soit z = 0 et z = ¢4 respectivement.

?tg,qfl = Ztg’q(z = 0) = gq-’_ + gq_

o S 4.21)
Higq1 = Hige(z=0) ="+ A

ztg’q - 2t9’q(z = e(I) = éanrejaqEq + éaqiefjo‘qeq

7 7 4 4 (4.22)
Hrgq = Higalz = eq) = Ay el + H e I

De plus, nous avons vu que :
HE =07 NEE (4.23)

On peut connaitre 1’évolution de I’onde entre les interfaces ¢ — 1 et g :

- - .. 2
g2 A thM_I = cos(ageq)[igZ A ?tqu] + jsin(ageq) Hig.q

. - . N 4.24)
Higq-1 = 351”’1(04616!1)[%7 A 2tg,q] + cos(ageq) Higq
Sous la forme matricielle le syst¢éme d’équation 4.24 peut s’écrire :
o —
(2 A 2lf/g,qr—h Higq-1) = My(z A ztg,q, Htg.q) (4.25)

Avec M, la matrice de passage qui permet le calcul de I’admittance de I'interface ¢ — 1 en fonction

de celle de I’interface q.

7
cos(90, ——sin(d
M, = (%) g (%) avec &, = ayeq (4.26)
—ingsin(dy) cos(6q)

Connaissant les expressions qui mettent en évidence les admittances complexes aux interfaces ¢ — 1

etq:

H
Rrsgr =YorZ A Bugr  @20) Hrga =Y, 2 N Ergq (4.28)

on peut écrire I’admittance complexe a I'interface ¢ — 1, en utilisant la matrice de passage M, :

_ Yycos(dy) — jngsin(d,)
Yo-1 = cos(8,) — j(Yy/Rg)sin(5) (4.29)

L’ admittance complexe a I'interface ¢ — 1 est alors connue a partir de I'interface ¢g. Une relation de

récurrence peut étre mise en ceuvre a partir de 1’admittance complexe connue au niveau du milieu dans

lequel il n’y a qu’une onde progressive : le substrat (Y, = 1,11 = 7i5). Ainsi, il est possible de remonter
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4.3.3. Calcul du coefficient de réflexion

tout le multicouche pour obtenir la valeur de I’admittance complexe au niveau du superstrat.

Apres le calcul des indices effectifs et des admittances complexes, on peut calculer les coefficients de
réflexion, de transmission et d’absorption pour un échantillon comprenant 1 ou plusieurs milieux plans
différents (mono ou multicouche). Tous ces calculs peuvent se réaliser pour chaque mode de polarisation
de ’onde (TE ou TM).

4.3.3 Calcul du coefficient de réflexion

En prenant I’exemple de la premiere interface rencontrée par un champ incident sur un échantillon,
une partie de ce champ est réfléchie. La zone dans laquelle le champ incident rencontre 1’ interface (point

d’incidence) est matérialisée en rouge dans la figure 4.4.

N
&o &

0, 6

3 interface

8int.

z

FIGURE 4.4 — Comportement d’un champ incident réfléchi par la premiere interface du systeme multi-
couche. Les faisceaux incident et réfléchi forment le méme angle avec la normale.

A la premiere interface du systéme, on fait apparaitre le coefficient de réflexion en amplitude en

exprimant les amplitudes des champs incident et réfiéchi :
Eint = 6o+ E = Ey +ré&y = éoo(l + 7“) (4.30)

On peut également faire apparaitre ce coefficient de réflexion en utilisant le champ magnétique. Avec les

expressions de I’indice effectif et de I’admittance complexe on obtient :
At = I+ A =gz NEo— 2 NET | =ng(l —r)z A& (4.31)
et par définition, le champ magnétique au point d’incidence :
Hmt = Yo(1+1)2 A & (4.32)
on peut alors écrire I’égalité suivante :
Yo(l+7r)z A&y =no(l —1)2 A& (4.33)
D’ou I’expression du coefficient de réflexion en amplitude :
o — Y
r= H (4.34)

Le coefficient de réflexion en intensité du systeme multicouche s’écrit :

R=|r? (4.35)
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4.3.4 Calcul du coefficient de transmission

On exprime le coefficient de transmission avec les amplitudes des champs incident et transmis par le
systeéme multicouche :
& =t& (4.36)

La transmission du champ a lieu dans le substrat (onde progressive). Une méthode de calcul du coefficient
pour un tel systeme utilise une régle de récurrence entre les champs stationnaires existants au sein de

I’échantillon.

Y,
2ANE =a At x H <cos((5q) - jsin(éq)q> avec zANE = (1+r)z A& (4.37)
g=Lp "
ainsi, I’expression du coefficient de transmission ¢ est donné par :
1+7r

= (4.38)
[Tyo1, (cos(8) = jsin(s,)22)

En intensité, le coefficient de transmission :

fis o _ s |A7]
T=_—=t]f = ——% (4.39)
’)”L()’ ’ no ’AZQ|
Enfin, le coefficient d’absorption se déduit des coefficients R et T par :
A=1-R-T (4.40)

La modélisation multicouche présentée est fiable pour les fréquences optiques, nous allons 1’appliquer
ici au domaine THz. Dans la suite, nous allons comparer les résultats expérimentaux a ceux obtenus avec

la modélisation utilisée. L’expérience fera ici office de référence sur le modele choisi et développé.

4.4 Comparaisons aux résultats expérimentaux

Les matériaux d’étude sont les mémes plastiques décrits dans le chapitre 3. Les parametres mesurés
dans ce chapitre sont des variables d’entrée a la modélisation. Ici, des mesures de coefficients de transmis-
sion et de réflexion relevées a différentes fréquences vont étre comparées aux résultats de coefficients de

transmission et de réflexion modélisés.

4.4.1 Mesure de coefficients de transmission

Un systeme expérimental a été mis en oeuvre pour mesurer le coefficient de transmission d’un
échantillon a différentes fréquences. Le systeme développé est schématisé Figure 4.5. Le systéme optique
se compose de deux miroirs paraboliques de distance focale de 150 mm. Le capteur est un transistor a
effet de champ a hétérostructure (HEMT). Les sources THz utilisées sont les suivantes :

— Une source électronique dont 3 fréquences ont été sélectionnées : 240 GHz, 270 GHz et 310 GHz.

Les puissances d’émission sont respectivement 0.55 mW, 0.9 mW et 0.25 mW.
— Une source délivrant 140 GHz utilise la technologie IMPATT avec une puissance d’émission de
23 mW.

— Une source électronique émettant a 290 GHz avec une puissance d’émission de 4.5 mW.
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4.4.1. Mesure de coefficients de transmission

Miroirs paraboliques

¢

source THz

Platines de
translation XYZ

Capteur

FIGURE 4.5 — Représentation schématique du systeme optique de mesure de coefficient de transmission.
Il se compose d’une source THz, de 2 miroirs paraboliques pour la mise en forme de faisceau et d’un
capteur THz placé sur une platine de translation 3 axes pour optimiser son positionnement. L’échantillon
est placé dans la partie du faisceau collimaté du systeme.

Le faisceau issu de la source est mis en forme par le premier miroir, se propage jusqu’au second miroir
puis est focalisé sur le capteur. L’ échantillon est placé dans la zone de faisceau la plus large possible pour
rester dans les conditions du modele. L’alignement du systeme se réalise sans échantillon sur le trajet
optique. Un laser d’alignement est placé a I’emplacement du capteur et tous les éléments du montage
sont réglés sur le trajet du laser. Une fois I’alignement terminé, le laser est retiré et le capteur est installé
a la place. Ce type de capteur est sensible a I’orientation de I’onde par rapport a sa polarisation, c’est
pourquoi on optimise sa détection en le faisant tourner dans son plan, puis on optimise 1’intensité détectée
en déplacant le capteur grace aux platines de translations mécanique XYZ sur lesquelles il est fixé. Cette
technique d’alignement est utilisée a chaque changement de source THz, qui peuvent avoir des dimensions
différentes les unes des autres ou a chaque changement de fréquence. Une fois I’optimisation de I’intensité
réalisée, le systeme est prét pour effectuer des mesures de coefficients de transmission. Trois mesures vont
étre effectuées : une mesure de la limite de détectivité du systeme (bruit), une mesure sans échantillon
et une mesure avec échantillon. La mesure de la limite de détectivité s’effectue en masquant la source.
Les mesures sans et avec échantillon sont faites en faisant varier la distance entre le capteur et le dernier
miroir sur quelques mm, de facon & balayer sur une période 1’onde stationnaire présente et visible dans le
systeme (Figure 4.6). Le capteur est fixé sur une platine de translation motorisée qui permet le balayage

de 1’onde stationnaire.

Cette onde stationnaire est due aux réflexions multiples existant dans le systeme et est difficile a
annuler. On va donc I’extraire indirectement. Ainsi, pour les calculs de coefficients de transmission,
I’intensité détectée est une intensité moyenne sur plusieurs points acquis le long du déplacement du
capteur sur quelques mm.

La procédure mise en place pour réaliser la mesure est donc la suivante :
L’intensité incidente I est mesurée sans échantillon dans le systeme. Une mesure avec la source occultée

Ip permet de mesurer le niveau de bruit intrinseéque du systeme. Cinq mesures successives de I’intensité
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FIGURE 4.6 — Mesure de I’onde stationnaire visible lorsque le détecteur est déplacé le long de I’axe de
propagation z du systeme. Le détecteur est déplacé pour cet exemple sur environ 15 mm avec une source
émettant a 290 GHz.

avec échantillon dans le systeme I; sont relevées sans aucun déplacement de 1’échantillon. Pour chaque
mesure, un balayage de I’onde stationnaire existante dans le systeme est réalisé selon 1’axe de propagation

z avec le détecteur (environs 80000 points sont acquis).

Le coefficient de transmission mesuré 7T}, est donc donné par :

(Inr) —Ip
Io—1Ip
ou <> est le symbole de la moyenne arithmétique sur le nombre de mesures effectuées et p est le

T, = (4.41)

nombre d’itérations de la mesure de transmittance.

Sur les Figures 4.8, 4.9, 4.10 et 4.12, on trace avec les croix rouges les coefficients de transmission
mesurés pour les différents échantillons polymeres d’étude. Les incertitudes expérimentales sont indiquées
en noir sur chaque graphe. Le calcul des incertitudes expérimentales est détaillée dans la derniere section
de ce chapitre. Les écarts-types calculés pour chaque fréquence sur les 5 mesures successives réalisées
sont tous inférieurs au pourcent. Ces mesures sont comparées aux prédictions numériques qui sont tracées
en bleu. Ces calculs ont été menés en considérant les indices de réfraction complexes extraits des mesures
spectrométriques ainsi que les épaisseurs d’échantillons ou des couches correspondantes. On montre avant

tout les tendances de 70 GHz a 1 THz modélisées pour chaque matériau monocouche (Figure 4.7).
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4.4.1. Mesure de coefficients de transmission
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FIGURE 4.7 — Courbes de transmittance calculées pour les différents échantillons monocouches d’étude.

On montre sur les graphes de la figure 4.8 a la figure 4.10 les points expérimentaux sur la bande de

fréquence adéquate pour observer leur superposition au modele.
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FIGURE 4.8 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de transmittance calculée pour les différents
échantillons monocouches d’étude. Les figures (a) a (c) sont des mesures réalisées sur des échantillons
polymeres monocouches de Polyamide (PA 6) de différentes épaisseurs (5 mm, 8 mm et 10 mm).
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FIGURE 4.9 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de transmittance calculée pour les différents
échantillons monocouches d’étude. Les figures (a) a (c) sont des mesures réalisées sur des échantillons
polymeres monocouches de Polycarbonate (PC) de différentess épaisseurs (5 mm, 8 mm et 10 mm).
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FIGURE 4.10 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de transmittance calculée pour les
différents échantillons monocouches d’étude. Les figures (a) a (c) sont des mesures réalisées sur des
échantillons polymeres monocouches de PolyMéthylPentene (PMP) de différentes épaisseurs (5 mm, 8
mm et 10 mm).
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4.4.1. Mesure de coefficients de transmission

Un empilement de 2 couches de plastique et un systeme multicouche composé de 3 couches de
plastique ont été réalisés pour comparer les résultats expérimentaux au modele multicouche développé. Un
essai a aussi été effectué sur une lame de Silicium qui est un matériau qui présente un indice de réfraction
complexe différent des polymeres utilisés. On montre les tendances de 70 GHz a 1 THz pour chaque

systeme et pour la lame Silicium (Figure 4.11).
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(¢) Lame Silicium 1=3.5mm.
FIGURE 4.11 — Courbes de transmittance calculées pour les différents échantillons multicouches d’étude

et une lame de Silicium.

On montre maintenant sur les graphes suivants de la figure 4.12 les points expérimentaux sur la bande

de fréquence adéquate pour observer leur superposition au modele.
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FIGURE 4.12 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de transmittance calculée pour les
différents échantillons mono/multicouches d’étude. Les figures (a) et (b) sont des mesures réalisées sur
des échantillons polymeres bi (PC I=8mm et PA 6 1=5mm) et multicouches (PC 1=8mm, PA 6 1=5mm et
PMP 1=8mm). Le graphe (c) donne le résultat pour un essai mené sur une lame monocouche de Silicium.
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4.4.2. Mesure de coefficients de réflexion

On peut observer pour les figures 4.8, 4.9, 4.10 et 4.12 un trés bon accord entre le calcul et la mesure.

4.4.2 Mesure de coefficients de réflexion

Un systéme expérimental a été mis en oeuvre pour mesurer le coefficient de réflexion d’un échantillon
a différentes fréquences. Un schéma du systeme développé est montré Figure 4.13. Par soucis de place et
de positionnement des échantillons, un miroir supplémentaire est installé (M3) par rapport au montage
réalisé en mode transmission. L’ onde émise par la source est mise en forme par le premier miroir. Elle se
propage ensuite vers le miroir M5 et est réfléchie vers le dernier miroir (M3). La partie de 1’onde réfléchie
par I’échantillon réalise le méme chemin retour jusqu’au miroir M;. Enfin, une lame semi-réfléchissante
en Silicium réfléchit I’onde et la focalise sur le capteur. L’alignement du systeme se réalise a I’aide d’un
laser placé a la place de I’échantillon et sans lame séparatrice. On remplace ensuite le laser par une
lame métallique, puis on installe la lame séparatrice de fagon a récolter un maximum d’intensité sur le
capteur. Le positionnement du capteur est optimisé grice aux platines de translation mécaniques XYZ sur
lesquelles il est fixé. On optimise également la polarisation du capteur par rapport a I’onde incidente en le
faisant tourner dans son plan. Pour 1’alignement du capteur, le positionnement de la lame métallique a
I’emplacement de 1’échantillon est critique et doit étre réalisé de fagon optimale. Cette plaque métallique

servira ensuite de lame de référence pour les mesures de coefficients de réflexion.

M,

source THz

-~

Platines de !
translation XYZ

Capteur p 5
M, Miroirs paraboliques

FIGURE 4.13 — Représentation schématique du systéme optique de mesure de coefficient de réflexion. Il
est composé d’une source THz et de 3 miroirs paraboliques. Une lame séparatrice permet de rediriger
le faisceau réfléchi par I’échantillon vers le capteur. L’ échantillon est placé dans une zone du faisceau
collimaté par le systeéme. Le capteur est fixé sur une platine de translation 3 axes pour optimiser son
positionnement.

Une fois I’alignement terminé, il est possible de mesurer des coefficients de réflexion en procédant de
maniere analogue a la procédure d’acquisition du coefficient de transmission : une mesure de la limite de
détectivité du systeme, une mesure de référence avec la plaque métallique et une mesure avec échantillon.
La mesure de détectivité s’effectue en occultant la source. Le positionnement de la plaque métallique
et de I’échantillon doit étre réalisé de fagon optimale. La plaque métallique et 1’échantillon doivent étre
positionnés exactement au méme endroit. Une premiere mesure Ip avec la source occultée permet de
mesurer le niveau de bruit intrinseque du systeme. Dans cette configuration, la mesure I,y avec référence
métallique a I’emplacement de 1’échantillon est enregistrée durant 10 secondes. Une fois 1’échantillon

d’étude placé au méme endroit que la référence métallique, une mesure I est a nouveau relevée durant 10
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secondes. Chaque mesure est répétée 5 fois sans déplacement de la plaque métallique et de 1’échantillon.

Pour obtenir le coefficient de réflexion mesuré, on considere :

(Ir) — {p)
(Iref) — {ID)

ou <> est le symbole de la moyenne arithmétique sur la durée de la mesure de réflectance.

R= (4.42)

On montre avant tout les tendances calculées de 70 GHz a 1 THz pour chaque matériau monocouche
(Figure 4.14). Sur les Figures 4.15, 4.16, 4.17 et 4.19 on trace avec les croix rouges les coefficients de
réflexion mesurés pour les différents échantillons polymeres d’étude. Les incertitudes expérimentales sont
indiquées en noir sur chaque graphe. Le calcul des incertitudes expérimentales est détaillée dans la derniere
section de ce chapitre. Les écarts-types calculés pour chaque fréquence sur les 5 mesures successives
réalisées sont tous inférieurs a 1%. Ces mesures sont comparées aux prédictions numériques qui sont
tracées en bleu. Ces calculs ont été menés en considérant les indices de réfraction complexes extraits des

mesures spectrométriques ainsi que les épaisseurs d’échantillons ou des couches correspondantes.

25 T T T T 25

201

15¢

T (%)
T (%)

101

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
v (GHz) v (GHz)

(a) PA6 I=8mm. (b) PC 1=8mm.

14

12r

10+

0 200 400 600 800 1000
v (GHz)

(c) PMP 1=8mm.
FIGURE 4.14 — Courbes de réflectance calculées pour les différents échantillons monocouches d’étude.

On montre les graphes suivants de la figure 4.15 a la figure 4.17 avec les points expérimentaux sur la

bande de fréquence adéquate pour observer leur superposition au modele.
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4.4.2. Mesure de coefficients de réflexion
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FIGURE 4.15 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de réflectance calculée pour les différents
échantillons monocouches d’étude en fonction de la fréquence. Les figures (a) a (c) sont des mesures
réalisées sur des échantillons polymeres monocouches de Polyamide (PA 6) de différentes épaisseurs (5
mm, 8 mm et 10 mm).
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FIGURE 4.16 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de réflectance calculée pour les différents
échantillons monocouches d’étude en fonction de la fréquence. Les figures (a) a (¢) sont des mesures
réalisées sur des échantillons polymeres monocouches de Polycarbonate (PC) de différentes épaisseurs (5
mm, 8 mm et 10 mm).
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FIGURE 4.17 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de réflectance calculée pour les différents
échantillons monocouches d’étude en fonction de la fréquence. Les figures (a) a (c) sont des mesures
réalisées sur des échantillons polymeres monocouches de PolyMéthylPentene (PMP) de différentes
épaisseurs (5 mm, 8 mm et 10 mm).
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On montre les tendances de 70 GHz a 1 THz pour chaque systeme multicouche et la lame de Silicium

(Figure 4.18).
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FIGURE 4.18 — Courbes de réflectance calculées pour les différents échantillons multicouches et la lame

de Silicium.

On montre maintenant sur les graphes suivants de la figure 4.19 les points expérimentaux sur la bande

de fréquence adéquate pour observer leur superposition au modele.
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FIGURE 4.19 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de réflectance calculée pour les différents
échantillons mono/multicouches d’étude en fonction de la fréquence. Le graphe (a) donne le résultat pour
un bi-couche composé de PC et de PA 6. Le graphe (b) concerne un multicouche composé de 3 couches
PC/PA 6/PMP. Enfin, le dernier graphe (c) donne les résultats pour une lame de Silicium.
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La principale difficulté du mode réflexion réside dans les niveaux mesurés qui sont particulicrement
faibles. Ceci est di a d’une part la combinaison “puissance des sources” et “sensibilité spectrale” du
capteur utilisé pour la mesure et d’autre part dans les faibles valeurs de coefficients de réflexion des
échantillons polymeres étudiés. Pour la lame de Silicium de 3.5 mm d’épaisseur, il y a beaucoup plus de
points de mesure que pour les plastiques, car le matériau est plus réfléchissant, on a donc une puissance
plus importante qui arrive sur le capteur. Les résultats sont concluants et seront confortés par les mesures

suivantes réalisées avec un systeme optique plus complet.

Ces premiers résultats permettent d’observer que le modele et I’expérience sont en adéquation dans le
cas d’un faisceau collimaté (onde plane) éclairant un échantillon homogene. Nous allons maintenant voir

comment étendre ces modeles a la simulation d’un systeme d’imagerie THz.

4.4.3 Généralisation a I’'illumination par un faisceau convergent

Dans cette partie, on va considérer des faisceaux focalisés. Ainsi, le modele donnera un résultat compa-
rable a I’expérience lorsque 1’échantillon est placé dans le plan focal d’un systeme d’imagerie THz. Dans
ces conditions, il faudra prendre en compte tous les vecteurs d’onde qui auront un module semblable mais
des directions différentes formant ainsi un paquet d’ondes spatial. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser

une transformée de Fourier par rapport a la variable d’espace.

La transformée de Fourier spatiale est définie par [50] :
+o0 .
F(o,z) = T (x,2)e %m0 4y (4.43)

—00

On obtient I’équation de propagation que vérifie la transformée de Fourier spatial du champ en 1’appliquant

a I’équation d’Helmholtz. La solution générale est donnée par :
ﬁ(a, z) = KJF(J)ejO‘(U)Z + X_(G)e_ja(")z (4.44)

On rappelle que o est la composante tangentielle du vecteur d’onde et que « est la composante normale
du vecteur d’onde. Pour connaitre le champ en tout point de 1’axe de propagation z, on procede a la

transformation de Fourier inverse :

+oo ) +oo )
?(O’, Z) :/ TA>Jr(U)e][zﬂm‘uro‘(g)z]dU—|—/ Kf(a)ejpmm*a(a)z}da (4.45)

—00 —00
Le champ harmonique dans chaque milieu homogene est donc bien la somme de 2 paquets d’ondes
planes progressives et rétrogrades. Dans le substrat, que 1’on considére comme un milieu semi-infini, il
n’existe que les ondes progressives.
Théorie du paquet d’ondes spatial
D’apres la Figure 4.3, le faisceau incident (paquet d’ondes spatial) peut se décrire comme une

superposition d’ondes planes de directions différentes [50] :

22,(%:% Z) _ //Ai(aw’Uy)€2j7r(azx+ayy)eja(azpy)zdgzday (4.46)
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Théorie du paquet d’ondes spatial

avec ky = 2m0y, ky = 2moy et a(oy, 0y) = \/k:g —4r%(02 + 02)

Si on connait le champ en tout point pour chaque onde plane de fréquence spatiale (o,,0,) et

particulierement dans le superstrat et le substrat, on peut déduire le champ réfléchi dans le superstrat :

?r(:v,y,Z) = / / A0y, ay)eHm ozt towy) gmialono)z gy dg, (4.47)

et le champ transmis dans le substrat :

th(aﬁ,y, z) = / / At(0y, 0,)eHm Ozt rowy) giaslonon)z s 4o, (4.48)

Si on considere que le champ est invariant selon I’axe Oy, alors o, = 0. Dans ce cas, on exprime les

champs incident, réfléchi et transmis comme :

Zir,2) = / Ai(0 — ag)eXimszeialon)z g (4.49)
& (z,2) = / Ay (0 — 0)ePmoeeTIN02)Z 45 (4.50)
Bz, 2) = / Ay(o — 0g)e2 et i s (02)2 (4.51)

ou A; est une fonction Gaussienne qui représente le profil du faisceau incident, o est la fréquence
spatiale angulaire centrale et o varie dans le domaine défini par 1’ouverture angulaire Af visible Figure
4.20.

2
o) = koSiﬂQo = )\—ansinOO (4.52)

o représente toutes les pulsations spatiales comprises a I’intérieur du paquet d’ondes :
Aby Aby

2
o= Tﬂnosiné? VO e [0g — —, 0y +

5 5 (4.53)

Les champs réfléchis et transmis se déduisent de I’équation 4.49, en pondérant chaque contribution

fréquentielle du champ incident par le coefficient de réflexion ou de transmission du systeme. Le champ

Echantillon
Omin
Champ incident Champ transmis

60

A6,

Omax

FIGURE 4.20 — Représentation schématique de 1’ouverture angulaire d’un faisceau incident et émergent
d’un échantillon placé dans le plan focal d’un systéme optique.

transmis est donc donné par :

B, 2) = / A0 — 09)H(o) XTI g 4.54)

(e
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On considere un profil spatial Gaussien 1D avec une largeur de L a 1/e. Le champ électrique représentant

le faisceau incident dans le plan z est :

B2(r) = B2 (1) (4.55)

(2

Ce champ électrique et son amplitude sont reliés par la transformée de Fourier :

Lo\ 2
(2] s

La largeur L de la Gaussienne a 1/¢ est reliée a 1’ouverture angulaire A6 par :

A;FQ(U) = giz TFip {e*(%)Q} — gZ? gewp

LA 2 1 A
200 =1= Aogg = 7= )\—OnosmAHO & sinAfy = 7m2L

(4.57)

Flux du vecteur de Poynting

Afin de calculer les coefficients de réflexion et de transmission dans le cas d’un faisceau focalisé, il
est utile de calculer le flux du vecteur de Poynting pour connaitre la puissance optique récupérée sur un
capteur centré sur I’axe optique et de taille connue.

Le flux transporté par un paquet d’ondes planes a un plan d’abscisse z est égale a la partie réelle de la

quantité ® définie par :

= — S
@z/ZH-ndS:/xH- dx (4.58)

ol ﬁ est le vecteur de Poynting associé au paquet d’ondes planes. En régime harmonique, la moyenne

temporelle de ce vecteur s’écrit [25] :

.
<I1> @)= RE@ ) ARG v)) (4.5

avec par exemple pour le champ électrique %(2) = %(2)003(@) + %(2)sin(wt). 11 représente le

débit moyen d’énergie a travers la surface d’entrée du capteur.

On a vu que dans le cas d’une onde plane, le champ incident s’écrit :
— .
8 ine = Kinced70(?) (4.60)

Il en est de méme pour le champ magnétique. On sait également que les champs électrique et magnétique

sont reliés par la relation du triedre direct, ce qui conduit a :

%

— kg

<%ﬁinc = ]. e A 21’710
Jw o

4.61)

avec les composantes du vecteur d’onde :

konosin(i)
_>

konocos(i) = ag
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Flux du vecteur de Poynting

On peut développer 1I’écriture du champ magnétique incident tel que :

=
J k inc N\ 2inc

: = 0€s A Eincty + QEL A EincEy (4.63)
JWHo

Le champ magnétique incident se réécrit alors comme :
% .
<%pinc = U@ A @(oznce—; + 0506—; A @@znce_y) = Aincej(Crx—i_a(cr)z) (0'6_; - a06—x>) (464)

On peut également faire de méme avec le champ magnétique réfléchi :
— k:
Horey = ret NG (4.65)
Jwhto
avec les composantes du vecteur d’onde :
konosin(i)
ref =4 0 (4.66)

—kongcos(i) = ap

%

En développant I’écriture du champ magnétique réfléchi on a :

— N i
Href = Ue_g A Cgorefe—y> + 040?2 A @@refe_; = Arefej(mg_a(g)z)(Ue—z> - 0406_9?) (4.67)

Les champs électrique et magnétique totaux dans le superstrat s’écrivent comme la somme des champs

incident et réfléchi :

2 (2, 20) = K meed @ Ho0(@)0) 1 K eilor—00(7)z0)
— — - (4.68)
H(x,20) = B jpeel(03F0(0)20) L B ei(0r—00(0)z0)
En utilisant I’expression du vecteur de Poynting on a :
z A J“—f)* — U(chej(ocoze) + Xrefe (aozo))(x* e—I(@0z0) | A* (ocom))a;
4.69
.ao(xmce](ocom) + Arefe ](OCOZO))(K e—J(@0z0) _ A* (Oé()Z()))e—Z> ( )
et on obtient en prenant la partie réelle :
— — - = . - - 4
%(2 NS = U’Ainc’QQ—JZ + %(U(AmCAche%(aozo) + ArefA;*ncefM(aozo))e—g) 470)
— — — .
+0'| Aref|2€_x> + aO[(| Ainc|2 - | A'ref|2)]€—z>
Finalement,en z = zg = Oona:
— —
< H >t ﬁezt = _040(|Ainc‘2 - |A7’ef‘2) (471)

Dans le substrat, en utilisant I’expression du vecteur de Poynting, on peut éliminer 1’amplitude du champ

réfléchi :
— - -
R(E A ) = R(o| K |2 + ao Ko 2E0) 4.72)
alors on obtienten z = 2, :
—
<[] >t Teat = apl &4 (4.73)

Ainsi, le flux du vecteur de Poynting sur la surface dS :

[ [ <M= =co [ [ [semiEr (474
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Si (€) = 0, on obtient la loi de la conservation de 1’énergie :
— — —
— ag| Aincl® + ao| Kpep|” = —ap| Ay (4.75)

Dans le cas d’un faisceau focalisé, les flux de vecteurs de Poynting des champs qui décrivent les faisceaux

incident, réfléchi et transmis sont proportionnels a :

—

of = [ |Ao|Pao(o)do Flux incident
_>

oy = [ |Ao]Pag(c)R(0)do  Flux réfléchi (4.76)
—

o) = [ |Ao|?a0(0)T(0)do  Flux transmis

Finalement, il est possible de calculer les coefficients de transmission et de réflexion :

@
R — g
0
4.77)
o
T @j
0

Un exemple de calcul des flux incident, réfléchi et transmis est donné Figure 4.21 pour un échantillon
bicouche dont les parametres optiques et géométrique sont indiqués dans le tableau ??. L’ ouverture

angulaire du systeme est d’environs 9° et la fréquence considérée est de 300 GHz.

TABLE 4.1 — Parametres de 1’échantillon bicouche.

> ER]

n n I (mm)
1.65 | 0.02 5
1.48 | 0.003 8

100 :
—incident
—réfléchi
—transmis
80 B
. 60 7
S
2]
40 7
i /\ |

0 | | | | | |
-05 -04 -03 -02 -01 O 01 02 03 04 05
Dimension capteur (cm)

FIGURE 4.21 — Calculs des flux incident, réfléchi et transmis pour un champ incident avec un profil
Gaussien pour une ouverture numérique du systeme de 9°.
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4.4.4. Métrologie

On considere qu’avec un capteur de 1 cm de diametre, on récupere la totalité du champ incident soit

100 %. Dépendant de la dimension du capteur, la puissance incidente récoltée varie comme le montre la
Figure 4.22.

100 w -+

90 1

80

701

60 - 7

50 1

Puissance détectée (%)

40+ + N

30 Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10

Diameétre détecteur (mm)

FIGURE 4.22 — Calculs du flux pour un champ incident avec un profil Gaussien et une ouverture numérique
du systéme de 9° en fonction de la dimension de capteur considérée.

4.4.4 Métrologie

Le banc de caractérisation mis en oeuvre est amélioré afin de pouvoir mesurer avec plus de précision
le coefficient de réflexion. Une voie de référence est installée pour pouvoir vérifier la bonne stabilité des
sources utilisées. Le systéme est schématisé dans la Figure 4.23. Une partie de I’onde émise par la source
est prélevée par la lame séparatrice (Silicium) et réfiéchie par un miroir (M5) pour étre détectée par le
capteur placé en voie de référence. L’autre partie de I’onde est réfléchie par le miroir M1 et focalisée
sur I’échantillon par le miroir M2. L’échantillon peut étre soit un échantillon plastique, soit une plaque
métallique de référence. La partie de 1’onde transmise par 1’échantillon est mise en forme par les miroirs
M3 et M4 jusqu’au capteur. La partie de 1’onde réfléchie par 1’échantillon emprunte le méme chemin
en sens inverse jusqu’a la lame séparatrice qui renvoie I’onde vers le capteur “Réflexion”. L’ ouverture

angulaire du systeme est ici fixe et de I’ordre de 9°. Le capteur a un diametre de 1 cm.

Pour I’alignement, la voie transmission est installée en premier a 1’aide d’un pointeur laser, de la
méme maniere que mentionné dans la partie 4.4.1. La voir référence est ensuite installée en placant la
lame séparatrice et le miroir M5 de fagon a récolter un maximum d’intensité sur le capteur (en réglant
également la polarisation du capteur en le tournant dans son plan). Enfin, en plagant la plaque métallique
de référence a I’emplacement de I’échantillon, on positionne le capteur de la voie réflexion en réglant sa

polarisation et sa position grice aux platines mécaniques XYZ sur lesquelles il est fixé.
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] Platines de
translation XYZ

Lame séparatrice

Transmission

source THz

Capteur

]

Réflexion

FIGURE 4.23 — Représentation schématique du banc de caractérisation d’échantillon.

Description des procédures expérimentales

Mesures en mode transmission

En mode transmission, la lame séparatrice est retirée du systeme pour bénéficier de toute la puissance
de la source pour la mesure. Une mesure source occultée permet d’obtenir le bruit intrinséque du systeme
Ip,. Lintensité incidente [y est mesurée sans échantillon dans le systeme. Cinq mesures successives de
I’intensité avec échantillon dans le systeme [, sont relevées sans aucun déplacement de 1’échantillon.
Pour chaque mesure, un balayage de I’onde stationnaire existante dans le systeme est réalisé selon 1’axe
de propagation z avec le détecteur. En effet, une partie de I’onde THz est réfléchie sur les différentes zones
métalliques dans le systeme et autour du capteur (connexions métalliques, circuit imprimé) créant une
onde stationnaire entre la source et le détecteur. La valeur moyenne de 1’intensité de 1’onde stationnaire
représente 1’intensité moyenne détectée.

Le coefficient de transmission mesuré 7}, est donc donné par :

{Im) = {Ip)
(Io) — (Ip)
ou <> est le symbole de la moyenne arithmétique sur le nombre de mesures effectuées et p est le

T, = (4.78)

nombre d’itérations de la mesure de transmittance.

Figures 4.24, 4.25, 4.26 et 4.27 on trace avec les croix rouges les coefficients de transmission
mesurés avec un faisceau convergent pour les différents échantillons polymeres d’étude. Les incertitudes
expérimentales sont indiquées en noir sur chaque graphe. Le calcul des incertitudes expérimentales
est détaillée dans la derniere section de ce chapitre. Les écarts-types calculés pour chaque fréquence
sur les 5 mesures successives réalisées sont tous inférieurs au pourcent. Les mesures de coefficient de

transmission sont comparées aux prédictions numériques pour un faisceau convergent et sont tracées en
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bleu. Ces calculs ont été menés en considérant les indices de réfraction complexes extraits des mesures

spectrométriques ainsi que les épaisseurs d’échantillons ou des couches correspondantes.
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FIGURE 4.24 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de transmittance calculée dans le cas d’un
faisceau convergent pour les différents échantillons monocouches d’étude en fonction de la fréquence. Les
figures (a) a (c) sont des mesures réalisées sur des échantillons polymeres monocouches de Polyamide
(PA 6) de différentes épaisseurs (5 mm, 8 mm et 10 mm).
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FIGURE 4.25 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de transmittance calculée dans le cas d’un
faisceau convergent pour les différents échantillons monocouches d’étude en fonction de la fréquence. Les
figures (a) a (c) sont des mesures réalisées sur des échantillons polymeres monocouches de Polycarbonate
(PC) de diftérentes épaisseurs (5 mm, 8 mm et 10 mm).
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FIGURE 4.26 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de transmittance calculée dans le
cas d’un faisceau convergent pour les différents échantillons monocouches d’étude en fonction de la
fréquence. Les figures (a) a (c) sont des mesures réalisées sur des échantillons polymeres monocouches de
PolyMéthylPentene (PMP) de différentes épaisseurs (5 mm, 8 mm et 10 mm).
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FIGURE 4.27 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de transmittance calculée dans le cas
d’un faisceau convergent pour les différents échantillons mono/multicouches d’étude en fonction de la
fréquence. Le graphe (a) donne le résultat pour un bi-couche composé de PC et de PA 6. Le graphe (b)
concerne un multicouche composé de 3 couches PC/PA 6/PMP. Enfin, le dernier graphe (c) donne les
résultats pour une lame de Silicium.
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Avec une source de forte puissance il est également possible de mesurer le coefficient de transmission
d’un échantillon en gardant la lame séparatrice dans le systéme. La procédure de mesure est la suivante : 1
mesure source occultée pour avoir le bruit du systéme, on releve les intensités des capteurs de référence
Iy, et de transmission [p,,,. Une mesure sans échantillon dans le systcme est réalisée, on releve les
intensités des capteurs de référence % pp €t de transmission [ % - Enfin, une mesure avec échantillon
dans le systéeme est faite, on releve les intensités des capteurs de référence Iprr et de transmission I7.

(On procede toujours au balayage de I’onde stationnaire pour le mode transmission)

Le calcul du coefficient de transmission devient alors :

(IT - IbT)(I%EF - IbREF)

4.79)
(IREF - IbREF)(I% - IbT)

I, =

Mesures en mode réflexion

En mode réflexion, la lame séparatrice est positionnée dans le systeme optique (Figure 4.23). Une
mesure source occultée permet d’obtenir le bruit intrinséque du systeme. On reléve les intensités des
détecteurs référence Iy, ., réflexion Ip,,,. Une mesure avec une référence métallique a I’emplacement
de I’échantillon est enregistrée durant 10 secondes. On releéve les intensités mesurées par les capteurs
référence —7112 pp et réflexion I 11%. Une fois I’échantillon d’étude placé au méme endroit que la référence
métallique, une mesure est a nouveau relevée durant 10 secondes. On releve les intensités mesurées par
les capteurs référence Igpr et réflexion . Chaque mesure est répétée 5 fois sans déplacer la plaque
métallique ou 1’échantillon.

Pour obtenir le coefficient de réflexion mesuré, la valeur moyenne de chaque signaux relevés est

calculée.

_ (<IR> - <IbR>)(<I}1%EF> - <IbRE‘F>)
((Tres) = Toppe)) ((TR) = (Tb))

ou <> est le symbole de la moyenne arithmétique sur la durée de la mesure de réflectance.

(4.80)

Figure 4.28, 4.29, 4.30 et 4.31, on trace avec les croix rouges les coefficients de réflexion mesurés
pour les différents échantillons polymeres d’étude. Les incertitudes expérimentales sont indiquées en noir
sur chaque graphes. Le calcul des incertitudes expérimentales est détaillée dans la derniere section de ce
chapitre. Les écarts-types calculés pour chaque fréquences sur les 5 mesures successives réalisées sont
tous inférieurs au pourcent. Ces mesures sont comparées aux prédictions numériques qui sont tracées en
bleu. Ces calculs ont été menés en considérant les indices de réfraction complexes extraits des mesures

spectrométriques ainsi que les épaisseurs d’échantillons ou des couches correspondantes.
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FIGURE 4.28 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de réflectance calculée dans le cas d’un
faisceau convergent pour les différents échantillons monocouches d’étude en fonction de la fréquence. Les
figures (a) a (c) sont des mesures réalisées sur des échantillons polymeres monocouches de Polyamide

(c) PA6 1=10mm.

(PA 6) de différentes épaisseurs (5 mm, 8 mm et 10 mm).
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FIGURE 4.29 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de réflectance calculée dans le cas d’un
faisceau convergent pour les différents échantillons monocouches d’étude en fonction de la fréquence. Les
figures (a) a (c) sont des mesures réalisées sur des échantillons polymeres monocouches de Polycarbonate
(PC) de diftérentes épaisseurs (5 mm, 8 mm et 10 mm).
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FIGURE 4.30 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de réflectance calculée dans le cas
d’un faisceau convergent pour les différents échantillons monocouches d’étude en fonction de la fré-
quence. Les figures (a) a (c) sont des mesures réalisées sur des échantillons polymeres monocouches de
PolyMéthylPentene (PMP) de différentes épaisseurs (5 mm, 8 mm et 10 mm).

Cyndie POULIN - 2018 83



Chapitre 4. Systemes mono/multicouches plans isotropes : modélisation et expériences

25 :
—Modéle
+ Mesures

20+ b

151 b

g
2
10+ b
5 J
H
0 | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400
v (GHz)
(a) Bi-couche : PC 1=8mm et PA6 I=5mm.

25 T
—Modéle
=+ Mesures

20+ b

15F b

g
x
10+ b
L
5t I ]
0 | I | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400

v (GHz)
(b) Multicouche : PC 1=8mm ; PA6 I=5mm et PMP 1=8mm.

80

- I

0 | . ! ! .
50 100 150 200 250 300 350 400

v (GHz)

(c) Silicium d=3.5mm.

FIGURE 4.31 — Résultats expérimentaux (croix rouge) et courbe de réflectance calculée dans le cas
d’un faisceau convergent pour les différents échantillons mono/multicouches d’étude en fonction de la
fréquence. Le graphe (a) donne le résultat pour un bi-couche composé de PC et de PA 6. Le graphe (b)
concerne un multicouche composé de 3 couches PC/PA 6/PMP. Enfin, le dernier graphe (c) est un essai
réalisé sur une lame de Silicium.
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4.5. Quantification de I’erreur expérimentale

Comme pour le cas d’une onde plane, on peut observer un trés bon accord entre le calcul et la mesure

lorsque I’on considere un faisceau convergent dans la modélisation.

4.5 AQuantification de I’erreur expérimentale

La quantification des écarts calcul/mesure est faite en terme d’erreur absolue. On mesure des tensions
aux bornes de nos détecteurs qui sont proportionnelles a I’intensité incidente sur le détecteur. Soit V la
tension mesurée et AV I’erreur absolue estimée pour cette valeur. Pour un calibre donné (“gain fixé”
du systeme de détection) AV est le méme pendant toute 1’expérience. Pour estimer le coefficient de
transmission, on mesure la tension sans et avec échantillon dans le systeme. Pour le coefficient de réflexion,

on mesure la tension avec plaque métallique de référence et avec échantillon. On calcule alors :

‘/ech
Thes = —— 4.81
V;“ef ( )

ol V.. est la tension mesurée sans échantillon dans le systeme et

Vvech
‘/ref

Ropes = (4.82)

ou V. est la tension mesurée avec plaque métallique de référence dans le systeme.
Les variables V., et V,..; sont ici indépendantes dans le processus de mesure. Dans ce cas, on doit
utiliser la formule des variances pour les distributions statistiques dépendant de plusieurs variables
indépendantes [53].

Soit g(u,v) une fonction dépendante de 2 variables u et v indépendantes dont on veut connaitre la

variance Var(g). Celle-ci est estimée par la formule des variances :

Var(g) = (gi)z Var(u) + <((;g))2Var(v) (4.83)

Dans notre cas, pour le coefficient de transmission avec Trnes(Veen, Vier) on a les dérivées partielles

Vvech
aTmes o a(%’ef) 1

suivantes,

= = (4.84)
aVvech a‘/:ech V;“ef
et
T,
0 mes _ _‘/ezch (485)
6‘/7’€f ‘/7"ef
Il vient la formule des variances :
2
% - 1 Vvech
ar(Times) = V—QVCLT(Vech) + V2 Var(Vier) (4.86)
ref ref
Pour passer aux incertitudes on estime celles-ci par les écarts-types Var(Tines) = AT2,,. La formule
des variances précédente donne :
1 Ve ’
h
ref ref
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On peut finalement écrire notre incertitude de la fagon suivante :

2
My AV, AV

= (4.88)
Tines Van Vi

L’incertitude sur le coefficient de réflexion s’obtient de facon similaire.

AVref
ref

Si Thnes ~ 1, alors AT pes ~ /2 ,car Voep, >~ Vies.

Si Tes €st tres faible, alors V., est de ’ordre de I’erreur de mesure AV, et dans ce cas, " et

ech
A,Tmes AV;"Qef

~ 1+
Tines V;«Qef

> 100%.

Pour chaque matériau et chaque épaisseur, je peux donner des valeurs de coefficients de transmission
et de réflexion mesurés accompagnées de I’incertitude expérimentale pour chaque fréquence de travail
utilisée. Ces valeurs sont d’ailleurs affichées sur la totalité des graphes de mesures de coefficients de

transmission et de réflexion de ce chapitre. Je donne ici a titre indicatif les tableaux de valeurs.

T £ AT (%) (Collimaté)

v (GHz) | PA61=5mm | PA61=8 mm | PA 61=10 mm
110 89.44+0.15 87.45+0.15 77.21+0.14
140 70.14+1.15 58.76+1.10 37.614+1.01
240 40.524+6.66 | 26.29+6.15 15.46+5.60
270 33.80+0.12 | 21.5940.12 11.9940.12
290 29.58+1.18 15.80+0.81 7.01+0.45
310 29.89+0.26 14.61+0.25 6.77+£0.25

T 4+ AT (%) (Collimaté)

v (GHz) | PCI=5mm | PC1=8 mm | PC1=10 mm
110 93.234+0.15 | 93.114+0.15 | 88.98+0.15
140 70.094+1.15 | 60.38+1.11 | 51.03+1.06
240 53.88+7.10 | 41.614+6.67 | 33.04+£6.35
270 50.3740.13 | 32.964+0.12 | 27.514£0.12
290 45.76+£1.56 | 26.21+1.15 | 21.674+1.03
310 45.5440.28 | 26.95+0.26 | 21.254+0.26

T + AT (%) (Collimaté)

v (GHz) | TPX 1=5mm | TPX =8 mm | TPX 1=10 mm
110 90.134+0.15 | 94.90+0.15 101.2840.16
140 88.03+1.26 | 94.49+1.32 90.70+1.28
240 86.76+8.36 | 95.42+8.76 85.97+8.35
270 97.03+0.16 | 95.32+0.16 84.4040.15
290 96.304+2.35 | 90.0542.22 88.86+2.19
310 94.23+0.35 | 93.74+0.35 84.984+0.33
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T + AT (%) (Collimaté)

v (GHz) | PC 1=8 mm/PA 6 1=5 mm | PC I=8mm/PA 6 1=5 mm/TPX 1=8 mm | Lame Si 1=3.5 mm
110 83.724+0.14 81.514+0.14 82.76+0.14
240 18.334+2.28 17.17+2.25 54.65+2.64
270 13.184+0.15 10.17+0.14 25.7940.15
310 7.70+£0.25 6.60+0.25 44.11+0.28

R + AR (%) (Collimaté)

v (GHz) | PA61=5mm | PA61=8 mm | PA 6 1=10 mm
110 1.35+0.24 21.214+0.25 1.56+0.22
140 1.33+0.47 5.84+0.41 11.75+0.25
270 1.594+1.19 X X

R + AR (%) (Collimaté)

v (GHz) | PC1=5mm | PC1=8 mm | PC I=10 mm

110 X 14.44+0.22 | 2.1240.22
140 13.88+0.70 | 16.924+0.40 | 12.040.23
166 X 11.4242.05 X
270 2.794£2.39 | 5.82+5.49 X
310 X 6.55+4.38 X

R £ AR (%) (Collimaté)

v (GHz) | TPX 1=5mm | TPX 1=8 mm | TPX 1=10 mm
110 11.11+0.23 13.55+0.22 4.104+0.27
140 9.57+0.25 11.594+0.25 4.21+0.30

R + AR (%) (Collimaté)

v (GHz) | PC 1=8 mm/PA 6 1=5 mm | PC 1=8 mm/PA 6 I=5 mm/TPX I=8 mm | Lame Si 1=3.5 mm
110 9.60+0.22 17.49+0.23 40.81£0.30
140 X X 41.97+1.81
166 X X 40.96+2.68
270 X X 57.57+3.25
310 X X 45.74+11.06

T 4+ AT (%) (Focalisé)

v (GHz) | PA61=5mm | PA61=8 mm | PA 6 1=10 mm
110 88.77+0.15 83.724+0.14 81.24+0.14
140 62.294+0.93 | 62.054+0.97 41.164+0.79
166 49.62+8.03 | 43.62+7.95 32.4447.58
240 46.68+7.27 | 24.23+6.34 17.64+5.95
270 32.36+0.12 19.41+0.12 10.04+0.12
290 25.40+1.16 14.24+0.82 8.431+0.56
310 30.2440.27 16.84+0.26 7.40£0.25
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T £ AT (%) (Focalisé)

v (GHz) | PCI=5mm | PC1=8 mm | PC1=10 mm
110 94.71+0.15 | 85.4040.14 | 87.74+0.15
140 78.95+1.06 | 62.62+0.78 | 63.67+0.80
166 73.03+9.17 | 49.63+7.71 | 48.80+8.06
240 62.51+7.75 | 38.544+6.79 | 33.66+6.60
270 52.07+0.13 | 36.884+0.13 | 24.454+0.12
290 48.97+1.64 | 31.29+1.30 | 20.924+1.03
310 48.884+0.29 | 30.72+0.27 | 22.794+0.26

T £+ AT (%) (Focalisé)

v (GHz) | TPX 1=5mm | TPX =8 mm | TPX 1=10 mm
110 94.754+0.15 | 96.68+0.15 98.45+0.16
140 88.704+0.92 | 92.54+0.93 98.224+0.97
166 96.954+10.32 | 87.13+£9.96 | 91.70+10.07
240 71.77+£7.93 | 87.02+£8.53 69.49+7.76
270 93.694+0.16 | 94.054+0.16 88.2240.16
290 90.80+4.63 | 89.91£4.55 83.4444.37
310 83.704+0.33 | 91.384+0.35 68.03+0.31

T £ AT (%) (Focalisé)

v (GHz) | PC 1=8 mm/PA 6 I=5 mm | PC 1=8 mm/PA 6 1=5 mmm/TPX I=8 mm | Lame Si1=3.5 mm
110 83.614+0.14 80.774+0.14 81.454+0.14
166 32.03+7.0 36.75+7.53 48.68+8.44
240 17.04+2.56 14.70+2.54 51.484+3.05
270 11.53+0.14 11.51+0.14 36.954+0.15
310 7.85+0.25 5.81+£0.25 34.824+0.27

R £ AR (%) (Focalis€)

v (GHz) | PA61=8 mm | PA61=8mm | PA 61=10 mm
140 7.52+0.21 7.03+0.20 7.92+0.23
166 16.5240.82 5.81+0.62 7.844+0.81
270 13.46+0.41 9.99+0.40 7.09+0.38
310 6.33£3.10 6.83+£3.12 9.1943.56

R + AR (%) (Focalisé)

v (GHz) | PCI=8 mm | PC1=8 mm | PC1=10 mm
140 11.6+0.23 | 10.11+£0.22 | 9.31+0.23
166 3.24+0.73 | 10.574+0.81 | 12.5440.83
270 11.3+0.41 | 9.13£0.40 6.204+0.39
310 4.2842.47 | 6.674+3.09 6.37+3.02
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4.6. Conclusion

R + AR (%) (Focalisé)
v (GHz) | TPX =8 mm | TPX I=8 mm | TPX I=10 mm

140 6.84+0.20 9.194+0.23 9.43£0.22
166 6.54+0.78 9.49+0.80 5.07£0.76
270 5.81£0.38 4.69+0.37 13.02+0.41
310 6.41+3.03 7.46+3.29 9.24+3.62

R + AR (%) (Focalisé)
v (GHz) | PC 1=8 mm/PA 6 1=5 mm | PC 1=8mm/PA 6 I=5 mm/TPX I=8 mm | Lame Si 1=3.5 mm

140 3.38+0.11 5.09+0.22 34.97+0.23
166 11.3£0.76 11.07+0.80 56.03+1.02
270 6.871+0.38 5.73+0.39 26.90+0.38
310 6.18£3.01 6.04£2.93 22.96+4.71

On constate pour tout les échantillons que les coefficients de transmission diminuent lorsque la
fréquence augmente. Les taux de réflexion étant faibles pour ces échantillons, il n’a pas été possible de
les mesurer pour plusieurs fréquences en mode collimaté. Une source de puissance plus élevée et une
sensibilité de capteur suffisante permettrait de réaliser ces mesures de coefficients de réflexion en mode
collimaté. On remarque néanmoins que pour la lame de silicium, qui réfléchie le rayonnement térahertz,
les mesures ont pu étre réalisées en mode collimaté. En revanche, le mode focalisé pour les mesures de
coefficients de réflexion, a permis de récolter plus de signal et donne des résultats pour chaque fréquence

étudiée.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a introduit la théorie électromagnétique utilisée pour connaitre le champ au sein du
systeéme multicouche ainsi que le modele des admittances complexes pour obtenir la réponse optique de
I’échantillon en termes de coefficients de transmission et de réflexion. La mise en oeuvre de systemes
optiques a permis de comparer les résultats issus du modele avec ceux obtenus expérimentalement sur
différents échantillons de plastiques monocouches (PA 6, PC et PMP), bi-couche (PC/PA 6), multicouche
(PC/PA 6/TPX) et un lame de Silicium qui possede un coefficient de réflexion plus élevé que les matériaux
plastiques. Les mesures ont été menées en mode transmission, réflexion et en des zones du systeme
optique pour lesquelles le faisceau est collimaté ou focalisé. Nous avons pu voir qu’il était nécessaire de
prendre en compte dans les modeles les conditions expérimentales d’acquisition, en particulier 1’ouverture

angulaire du faisceau. Ceci étant fait I’accord calculs-mesures est désormais excellent.

Cette premiere étape dans la modélisation de réponse optique d’échantillons plans homogenes a
permis le développement d’outils de modélisation aidant a la compréhension des phénomenes physiques
d’interactions onde THz-matiere. En particulier, elle permet d’avoir une idée plus précise de 1’évolution
des coefficients de transmission, réflexion et absorption d’un échantillon mono ou multicouche en fonction

de deux parametres d’influence d’intérét qui sont I’angle d’incidence et la fréquence.

Cyndie POULIN - 2018 89
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Ces résultats nous ont encouragés a aller plus loin en modélisant des images THz pour étudier la
faisabilité de quantification d’un parametre d’ordre dimensionnelle. Le chapitre suivant est consacré a
I’extension de ce modele en vue de I’application a la prédiction des performances de I’imageur THz

développé au sein de T-Waves Technologies..
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Chapitre 5

Application a la modélisation
d’'images

5.1 Introduction

Les premiers essais de simulation d’image 2D sont appliqués a des matériaux plans, linéaires, homo-
genes, isotropes, non magnétiques et non chargés. L’ objectif est d’obtenir une image simulée qui soit
la plus proche possible de la mesure en terme de coefficients de transmission pour conclure a la bonne
prédictibilité de 1’outil de simulation développé. On considere dans la premicre partie de ce chapitre un
échantillon étalon qui a été fabriqué a partir de plaques de plastiques différents supposés homogenes pour
cette application. La seconde partie du chapitre est consacrée a un échantillon industriel pour lequel nous
allons montrer qu’il est possible d’extraire le gradient de 1’épaisseur d’une couche de colle incorporée au

sein de I’échantillon par un calcul itératif.

5.2 Systeme d’imagerie THz

La Figure 5.1 illustre le systeme expérimental d’imagerie THz en mode transmission mis en oeuvre
par T-Waves Technologies pour I’acquisition d’images THz en 2D d’échantillons complexes [54, 55].
Pour cette étude, les images THz sont acquises en détectant les variations d’intensité du rayonnement
transmis par un objet placé dans le plan focal du systeme optique. L’échantillon est déplacé dans le plan
perpendiculaire a la direction de propagation du faisceau. Le pas interpixel sur chaque axe de I’image
dépend de la résolution désirée compte de tenu de la longueur d’onde et des lentilles utilisées. Toutes les

images acquises dans ce chapitre ont un pas interpixel de 0.3 mm.
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Echantillon multicouche
sur un systeme XY de platines
de translation motorisées

Source THz
300GHz

I
A I

1 L2

T Capteur HEMT

FIGURE 5.1 — Représentation schématique du systeme expérimental d’imagerie THz développé en
transmission par T-Waves Technologies.

Le systeme fonctionne avec I’utilisation d’une source électronique qui émet a la fréquence de 293.4
GHz, ce qui correspond a une longueur d’onde de 1.02 mm avec une puissance de 1 mW. Toutes les
lentilles sont plans-convexes. Le faisceau est mis en forme et collimaté par la lentille L; (=100 mm),
puis est focalisé sur I’échantillon par la lentille Lo (f°=100 mm). Le faisceau transmis est ensuite collimaté
a nouveau par la lentille L3 (f’=100mm) pour finalement étre focalisé sur le capteur par la lentille L,
(f’=100 mm). Le diametre du faisceau focalisé sur 1’échantillon est de 2 mm environs. Le capteur est basé
sur une technologie a base de nano-transistor dont la sensibilité est de 40 kV/W a 0.3 THz [56] et on
considere le diametre de 1 cm de la lentille de silicium positionnée devant le nano-transistor (distance de
I’ordre du mm entre la lentille et le nano-transistor) servant a focaliser sur le nano-transistor.

Avec cette technique, I'image THz 2D acquise est finalement une cartographie de mesures locales de
coefficients de transmission de I’échantillon étudié. Par conséquent, puisque 1’image dépend des variations
de I’indice de réfraction ou de 1’épaisseur sur de faibles périodes spatiales (on néglige la diffraction), elle
peut étre completement prédite ou analysée avec le modele interférentiel multicouche présenté au chapitre
4 si I’on connait au préalable les indices de réfraction de 1’échantillon. Il est alors possible de simuler une
image THz en utilisant pour ces premiers exemples un motif créé a partir des images THz réelles acquises

sur des échantillons multicouches.

5.3 Echantillon multicouche étalon

5.3.1 Description de I’échantillon

Ce premier essai a été effectué avec un échantillon multicouche plan et homogeéne composé de 3
matériaux différents (Polycarbonate (PC), PolyOxyMéthylene (POM) et PolyEthyléne Haute Densité
(HDPE)). Chaque matériau est caractérisé par spectroscopie THz et leurs indices de réfraction complexes
a293.4 GHz sont donnés dans le Tableau 5.1. L’assemblage est visible sur les Figures 5.2a et 5.2b. Les
plaques de PC et HDPE font 10 mm d’épaisseurs. La plaque de POM a une épaisseur de 8 mm. Les 3
plaques de matériaux ont la méme dimension : 60 mm x 100 mm. Les plaques sont collées entre elles par
4 points de colle sur chaque coin des plaques. La colle utilisée est transparente a la fréquence THz utilisée
pour I’étude (300 GHz).
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5.3.2. Comparaisons Imagerie THz / Modélisation

—

[OU SEUV SN S

(a) Face avant de I’échantillon d’étude. (b) Vue de c6té de 1’échantillon d’étude.

FIGURE 5.2 — Photos dans le spectre visible de I’échantillon d’étude.

TABLE 5.1 — Valeurs de la partie réelle de I’indice de réfraction et du coefficient d’absorption pour chaque
matériau données a 293.4 GHz.

Matériaux | Partie réelle de I’indice de réfraction | a(m™!)
HDPE 1.521 16.0
PC 1.663 165.0
POM 1.680 193.0

On définit 7 zones différentes sur I’échantillon multicouche dépendant de sa structure verticale comme
schématisé dans la Figure 5.3. Chaque zone implique un, deux, trois ou quatre matériaux (incluant le
milieu environnant). Comme tous les parametres optiques de matériaux sont connus (Tableau 5.1), on

peut calculer le coefficient de transmission correspondant pour chaque zone.

Zone 2
POM
| POM ||
| PC | +PHODMPE HDPE -;CPOM Popl\é
+ +
| HDPE |
HDPE| HDPE + PC PC
Y Y Y
Zone 1| Zone 4 Zone 7 Zone 5
Y Y
Zone 3 Zone 6

FIGURE 5.3 — Schéma de ’échantillon d’étude et définition des différentes zones pour le calcul des
coefficients de transmission associés.

5.3.2 Comparaisons Imagerie THz / Modélisation

La Figure 5.4 montre I’image THz acquise en mode transmission a 293.4 GHz, qui est une cartographie

de I’intensité THz recue par le capteur.
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Chapitre 5. Application a la modélisation d’images

FIGURE 5.4 — Image THz acquise en mode transmission.

Pour comparer ce résultat expérimental a la modélisation, on a utilisé le motif défini par I’image
THz acquise comme support pour définir les différentes structures ou zones de I’échantillon. On utilise
la méthode de segmentation d’image d’Otsu [57,58] pour extraire les différentes zones de I’image THz
acquise et assigner le coefficient de transmission calculé a la zone correspondante. Le résultat est donné
dans la Figure 5.5b. La Figure 5.5a est la cartographie de coefficient de transmission donnée a partir
de I’image THz acquise Figure 5.4. On observe un bon accord en moyenne entre le calcul et la mesure,
excepté sur les bords de chaque plaque ou I’on peut voir les effets de diffraction qui prédominent sur la

mesure alors qu’ils ne sont pas pris en compte par le modele.
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3
T (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
X (cm)
(a) Cartographie de coefficients de transmission mesurée.

a
o
T (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
X (cm)
(b) Cartographie de coefficients de transmission modélisée.

dI (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
X (cm)

(c) Cartographie de I’erreur absolue entre le calcul et la mesure.

FIGURE 5.5 — Cartographies mesurée et modélisée de coefficients de transmission et cartographie de
I’erreur absolue entre le calcul et la mesure dans le cas d’une illumination par une onde plane.
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Chapitre 5. Application a la modélisation d’images

Cependant, on observe un écart absolu entre les images mesurée et modélisée (Figure 5.5¢) de I’ordre

de 3 % dépendant de la zone considérée. Il ne faut pas oublier que le faisceau incident sur 1’échantillon

est focalisé de facon a obtenir un spot d’environs 2 mm de diametre, alors que le modele est utilisé dans le

cas d’une onde plane pour cette premiere partie. C’est pourquoi dans un second temps, nous avons pris

en compte 1’ouverture angulaire du faisceau pour essayer de réduire I’écart entre les images calculée et

mesurée. En utilisant I’ouverture angulaire du systeéme expérimental d’imagerie THz, 15°, on obtient alors

un meilleur accord entre la modélisation et I’expérience.

Zones Tmesure Tmodele onde plane Tmodele 15° |d‘onde plane ‘d’15°
Z1 75.8% 77.9% 76.4% 2.10% 0.60%
72 21.3% 18.2% 18.4% 3.10% 2.90%
73 11.1% 14.1% 13.4% 3.00% 2.30%
74 0.90% 3.30% 3.40% 2.40% 2.50%
Z5 9.60% 13.30% 12.3% 3.70% 2.70%
76 2.50% 3.80% 3.90% 1.30% 1.40%
77 18.3% 17.8% 17.8% 0.50% 0.50%

TABLE 5.2 — Valeurs de coefficients de transmission et erreur absolue calculées en considérant une onde
plane ou I’ouverture angulaire du faisceau de 15°.

En effet, en calculant I’erreur absolue entre le modele et I’expérience, 1’écart moyen est maintenant

inférieur a 3 %, comme on peut le voir dans le Tableau 5.2 et montré dans la Figure 5.6c¢. Il est de maniere

générale réduit lorsqu’on considere I’ouverture angulaire du faisceau incident expérimental.
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(a) Cartographie de coefficients de transmission mesurée.

a
o
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(b) Cartographie de coefficients de transmission modélisée.

3
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(c) Cartographie de I’erreur absolue entre le calcul et la mesure.

FIGURE 5.6 — Cartographies mesurée et modélisée de coefficients de transmission et cartographie de
I’erreur absolue entre le calcul et la mesure dans le cas d’une illumination par un faisceau focalisé sur
I’échantillon. L ouverture angulaire considérée est de 15°.
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Chapitre 5. Application a la modélisation d’images

On peut remarquer qu’il sera plus ou moins important selon les applications de prendre en compte
I’ouverture angulaire du faisceau. On note également que pour des zones dont le signal est tres faible (voir
noyé dans le bruit intrinseque du systéme), il n’apparait pas pertinent de faire des comparaisons entre
le modele et I’expérience, les mesures étant simplement majorées. Pour cette premiere application, la

considération d’une onde plane incidente sur I’échantillon reste suffisante comme approximation.

5.4 Application sur un composant hétérogéne

Maintenant que la validation a pu étre effectuée sur différents cas pratiques, on utilise le modele pour
I’analyse de la structure d’un échantillon industriel dont nous cherchons a déterminer précisément les

caractéristiques, par opposition a I’échantillon précédent que nous avions fabriqué pour servir d’étalon.

5.4.1 Description de I’échantillon

L’échantillon est composé de 3 matériaux : 2 plaques de polymeres et 1 cordon de colle plat. Les
plaques de polymeres sont collées ensemble par le cordon de colle. Le schéma représentant la construction

verticale de I’échantillon est donné en Figure 5.7a.

Polymére #1

Ouverture @ 5 mm Polymere #2

Face avant

ere #2 Polymere #2
ol __Colle

Polymér?#l Polymere #1
L[] L
Z1 22 Z3 Z4

R Ouverture @ 6 cm
Face arriere
(a) Schéma de la section centrale de 1’échantillon industriel. Les (b) Photographie visible de la face avant
zones sont définies dépendant de la structure verticale de 1’échan- de I’échantillon.
tillon.

Polymere #1

A4

Polyr'nére
R 2

(c) Photographie visible de la face ar-
riere de I’échantillon.

FIGURE 5.7 — Description de 1’échantillon industriel sous étude. La ligne rouge représente 1’endroit pour
lequel le schéma de coupe a été dessiné.
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La ligne rouge sur les photographies visibles montrées Figures 5.7b et 5.7c indique I’endroit pour
lequel la représentation schématique a été dessinée. Chaque matériau de 1’échantillon a été caractérisé par
spectroscopie THz. L’ objectif de cette application est de localiser le cordon de colle et de pouvoir quantifier
son épaisseur locale ou le gradient de cette épaisseur. Les dimensions de ces plaques de polymeres sont
200 mm x 200 mm x 2.8 mm pour la plaque de polymere No. 1 et 150 mm x 150 mm x 2.8 mm pour la
plaque de polymere No. 2. La fiche constructeur indique que le cordon de colle a une épaisseur de 1.5 mm

entre les 2 plaques de polymere.

5.4.2 Comparaisons Imagerie THz / Modélisation

On définit 4 zones différentes sur I’échantillon, 7, Zs, Z5 et Z, correspondants aux 4 structures
verticales différentes de 1’échantillon comme illustré dans la Figure 5.7a. Pour chaque pixel, le choix de la
zone permet de calculer le coefficient de transmission correspondant dépendant de la structure verticale
locale de I’échantillon.

L’image THz acquise est donnée sous la forme d’une cartographie des coefficients de transmission
locaux mesurés. Le résultat de la simulation est donnée dans la Figure 5.8b. On peut en premier lieu
observer un bon accord entre mesure et calcul, particulierement pour les zones sans collage (Z; et Zy).
Dans tous les cas, on observe trés bien que I’'imagerie THz a révélé le cordon de colle qui n’est pas visible

sur les photographies Figures 5.7b et 5.7c (lumiere visible).

7 90
Polymere #1

Polymere #2
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(a) Cartographie de coefficients de transmission mesurée. (b) Cartographie de coefficients de transmission modélisée.

FIGURE 5.8 — Cartographies des coefficients de transmission mesurées et calculées du composant hétéro-
gene présenté Figure 5.7.

Pour aller plus loin, on peut quantifier la distance normalisée d, ou erreur relative, entre les coefficients

de transmission mesurés et modélisés notés T3y et T dans 1’équation 5.1 respectivement.

TM (m,y) B TC (JU,y) 2
5.1

d((li,y) =

La cartographie de cette distance d est montrée dans la Figure 5.9.
Si on compare quantitativement les données expérimentales avec la cartographie modélisée, pour cette

zone de collage (Z3), on observe une erreur relative moyenne de 3 % et qui peut dépasser les 10 %. La
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0 5 10 15 20
X (cm)

FIGURE 5.9 — Erreur relative entre les cartographies de coefficients de transmission mesurés et calculés.

raison la plus probable de cet écart est que 1’épaisseur de la couche de colle (données constructeur) est
mal définie (ou peu fiable) au départ.

Nous allons donc maintenant voir dans la partie suivante comment nous pouvons utiliser les modeles
développés pour répondre au probleme inverse et déduire de la mesure I’épaisseur de colle présente
entre les 2 plaques de polymeres. Problématique qui présente, par ailleurs, de nombreuses applications

industrielles.

5.4.3 Probleme inverse : Détermination de I’épaisseur de la couche de colle
interne

C’est I’épaisseur optique de chaque matériau, soit le produit de I’épaisseur physique par I’indice de
réfraction, qui est le parametre qui contrdle le coefficient de transmission de 1I’ensemble de la structure.
C’est donc cette épaisseur optique que nous allons dans un premier temps déterminer. Nous pouvons par
ailleurs considérer que I’indice optique de la colle est homogene sur I’ensemble du cordon. C’est donc
I’épaisseur physique locale e;(x,y) de la couche d’air entre les 2 plaques (n; = 1 + j0) ou de la couche
de colle (n; = 1.35 4 70.068) uniquement que nous considérerons variable et que nous allons chercher a
ajuster pour optimiser I’accord entre modele et métrologie. L'indice de réfraction de I’air et de la colle ne
dépend pas de I’épaisseur. Pour chaque pixel localisé€ en (x,y), on calcule la variation de la distance €, ,
qui est définie par I’équation 5.2 en fonction de e; et on identifie la valeur e; pour laquelle cette distance

est minimale.

€y (61) = |TM (x,y) —Tc (61,(E,y)‘ (5.2)

A titre d’illustration, on trace la variation de ¢, , dans la zone Z ou la mati¢re traversée est la couche
constituée d’air en Figure 5.10a et pour un pixel de la zone Z3 ol on trouve la couche de colle en Figure
5.10b. Cette fonction de mérite est donnée en fonction de e; pour des valeurs de e; comprises entre 1.3 et

1.7 mm pour les 2 matieres.

L’épaisseur optimale e, est ensuite extraite de ces courbes pour chaque pixel en utilisant la relation

5.3. Dans la Figure 5.10a par exemple, I’épaisseur d’air optimale est de 1.47 mm alors que 1’épaisseur de
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5.4.3. Probleme inverse : Détermination de 1’épaisseur de la couche de colle interne

xydp) (%)

13 135 14 145 15 155 16 165 1.7 13 135 14 145 15 155 16 165 1.7
e, (mm) e, (mm)
(a) Variation de 1’écart entre les coefficients de transmission (b) Variation de I’écart entre les coefficients de transmission
mesuré et calculé en fonction de I’épaisseur e; de la couche mesuré et calculé en fonction de I’épaisseur e; de la couche
d’air entre les 2 plaques de polymere (Z2) calculée pour un de colle entre les 2 plaques de polymere (Z3) calculée pour
pixel choisi aléatoirement. un pixel choisi aléatoirement.

FIGURE 5.10 — Distance calculée en fonction de 1’épaisseur pour la couche d’air (Z3) ou de colle (Z3). Le
minimum indique I’épaisseur locale optimale.

colle dans la Figure 5.10b est de 1.46 mm.

Gﬂw(eOPt) = Hgn ew,y(el) (5.3)

Ces épaisseurs optimales sont déterminées pour chaque position X,y et on peut aussi réaliser une
cartographie de I’épaisseur locale des interstices d’air ou de colle entre les 2 plaques de polymeres. Le

résultat est donné Figure 5.11.

thickness (mm)

0 5 10 15 20
X (cm)

FIGURE 5.11 — Cartographie de I’épaisseur locale de la couche d’air et de la couche de colle entre les 2
plaques.

On observe que I’épaisseur moyenne de I’espace entre les 2 plaques de polymere est de 1.50 mm
pour les zones d’air et de colle, ce qui correspond a la donnée constructeur. L’ écart-type des épaisseurs
locales est de + 0.11 mm, soit environ 8 % autour de cette valeur moyenne. Ces données nous permettent
maintenant de calculer les coefficients de transmission locaux en utilisant le modele détaillé au chapitre

4 qui prend en compte la divergence du faisceau incident. Pour cette application il est important de
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Chapitre 5. Application a la modélisation d’images

considérer 1’ouverture angulaire du faisceau contrairement au cas précédent. La cartographie résultante

est donnée dans la Figure 5.12a et comparée a la mesure Figure 5.12b.

£ 0 £
- -

40

30

20

10

- 3 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
X (cm) X (cm)

(a) Cartographie de coefficients de transmission modélisée (b) Cartographie de coefficients de transmission mesurée

en considérant 1’épaisseur locale pour chaque pixel.

FIGURE 5.12 — Comparaison des cartographies de coefficients mesurée et modélisée a partir des épaisseurs
locales optimisées pour chaque pixels des zones d’air Z et de collage Z3.

On note un meilleur accord calcul/mesure que sur la Figure 5.8b ou I’épaisseur de la couche était

considérée constante.

Pour conclure cette partie, on peut dire que les cartographies numériques et expérimentales sont
désormais en tres bon accord. Pour plus de précision, la Figure 5.13 montre la cartographie de la distance
normalisée comme définie par I’équation 5.1. On peut également voir que 1’accord modele/métrologie est
désormais meilleur que le % sur I’intégralité du cordon de colle, en regardant les erreurs absolues, les

valeurs sont indiquées dans le Tableau 5.3.

0 5 10 15 20
X (cm)

FIGURE 5.13 — Cartographie de I’erreur relative sur la transmittance apres optimisation de 1’épaisseur.
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5.5. Conclusion

Zones Tmes. Tmodel Av.O. Tmodel Ap.O. dAv.O. dAp.O.
Z1 51.8% 60% 60% 2.51% | 2.51%
72 35.0% 36.8% 35.8% 0.26% | 0.05%
Z3 11% 14.4% 11.2% 9.55% | 0.03%
74 64.9% 62.8% 62.8% 0.1% | 0.1%

TABLE 5.3 — Valeurs des coefficients de transmission et des distances normalisées moyennes avant et
apres optimisation de I’épaisseur des zones Z2 et Z3. “Av.0O." est I’acronyme de Avant optimisation et
“Ap.O." pour apres optimisation de 1’épaisseur.

La cartographie du gradient normalisé de 1’épaisseur pour les zones optimisées est donnée dans
la Figure 5.14. Le gradient normalisé est calculé a partir des dérivées locales de 1’épaisseur sur les 2
directions x,y puis normalisé par I’épaisseur locale. Il permet d’estimer les pentes locales a I’intérieur du

cordon de colle.

Normalized thickness gradient (%)

0 5 10 15 20
X (cm)

FIGURE 5.14 — Cartographie du gradient normalisé de I’épaisseur pour les zones d’air et de collage.

5.5 Conclusion

L analyse d’échantillons avec estimation d’informations quantitatives, est désormais possible a partir
de la mesure d’intensité transmise. Elle requiert une approche par étape :

— Laloi de dispersion de I’indice de réfraction complexe doit étre extraite au préalable, ce que nous
faisons avec la technique de spectrométrie THz dans le domaine temporel (Chapitres 2 et 3).
Les résultats ont été validés par la comparaison de coefficients de transmission mesurés et
modélisés sur des échantillons monocouches simples polymeres (Chapitre 4).
La modélisation est ensuite étendue aux structures multicouches planaires.
Cette procédure a ensuite été appliquée a différents matériaux dont les indices de réfraction ont
été mesurés par spectroscopie THz. Ces matériaux polymeres ont été utilisés pour fabriquer des
assemblages bicouche et multicouche (3 couches) homogenes, pour lesquels les coefficients de

transmission locaux ont été a la fois mesurés et modélisés. Les résultats montrent un excellent
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accord entre calcul et mesure (Chapitre 4).

— Les procédures d’analyse numérique et métrologique ont été étendues a I’imagerie THz de
structures hétérogenes stratifiées avec succes.

— Leur application a des échantillons industriels complexes a permis de résoudre le probléme inverse
et d’extraire d’une mesure d’intensité non destructive une information quantitative fiable sur les
épaisseurs de colle ou d’air piégés a I’intérieur de la structure et non accessibles pour une mesure
mécanique.

Pour conclure, tous ces résultats montrent que 1’imagerie THz couplée a un modele multicouche alimenté
par les indices de réfraction mesurés par spectroscopie THz, offre une large capacité d’investigations pour

sonder de maniere non-destructive les structures multicouches hétérogenes.
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Chapitre 6

Polarisation

6.1 Introduction

Jusqu’ici, nous nous sommes concentrés sur la mesure et 1’analyse de I’intensité transmise ou réfléchie
par un milieu complexe. Or, les champs électromagnétiques considérés sont des champs vectoriels, il reste
donc des informations non utilisées que nous allons maintenant exploiter via I’usage de la polarisation.
En effet, la polarisation de la lumiere est une information importante a considérer pour 1’étude et la
caractérisation d’échantillons industriels en particulier pour les échantillons anisotropes dont la réponse
optique est fortement dépendante des parametres polarimétriques de 1’onde incidente. Et nous allons
maintenant voir plus précisément dans quelle mesure. Dans ce chapitre, on rappellera en premier lieu
les principes fondamentaux de la polarisation lumineuse. On montrera ensuite comment sont utilisés les
différents formalismes pour intégrer cette nouvelle information a la modélisation de la réponse optique
d’échantillons multicouches. Les modeles développés seront comparés a I’expérience dans le cas d’un

échantillon anisotrope caractéristique des applications industrielles.

6.2 Prise en compte de la polarisation

On considere le cas d’une lumiere totalement polarisée. Les composantes TE et TM du champ

électromagnétique sont pleinement corrélées dans le temps.

6.2.1 Polarisation : Définition

Nous avons déja décrit I’écriture d’une onde plane monochromatique dans le chapitre 4. La lumicre se
compose alors d’un champ électrique et d’un champ magnétique qui sont reliés entre eux par la relation

du triedre direct :

_>
— | k

A= NG ©.1)

Jwho
ou la direction de propagation est donnée par k . Les champs électrique et magnétique sont mutuellement
perpendiculaires a k. Ce qui veut dire que le champ électrique a 2 degrés de liberté, il va pouvoir se
déplacer dans un systéme de coordonnées bi-dimensionnel. Ceci implique 1’existence de différents états
de polarisation qui vont &tre décrits dans la suite du chapitre. Mais avant, quelques définitions générales

sont rappelées.
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Chapitre 6. Polarisation

La direction de polarisation de la lumiere est définie par la direction du champ électrique. Lorsque
le champ électrique est connu, le champ magnétique peut étre déduit directement des équations de
Maxwell. Dans le cas général, un champ polarisé décrit une ellipse au cours du temps. Cette derniere
est caractérisée par son sens de parcours, son azimut (ou orientation) et son ellipticité (ou forme). Si on
considere un systeme orthonormé, le champ électrique peut étre décrit comme une combinaison linéaire

des composantes en x et y sont définies par [45] :
Et)=&7T +67 (6.2)
Ot les composantes du champ selon x et y sont :

2;3(2, t) = |os|cos(wt — kz £ d5)

(6.3)
2y(z,t) = |ap|cos(wt — kz £ 5,)

Si on ne considere que 1’état de polarisation, les dépendances temporelles et spatiales peuvent étre omises.

Sous la forme complexe, le champ peut alors s’exprimer :

&olz,1) = | dyel®

(6.4)
B,(2,1) = |ple?

[T T) I3

ol &7 et 47, sont respectivement les amplitudes de la composante “s” et “p” du champ incident, autrement
appelées TE (Transverse Electrique) et TM (Transverse Magnétique) et A = §, — 9, correspond au

déphasage polarimétrique.

Etats de polarisation

[IP%1} 9

D’apres la figure 6.2 le champ incident s’exprime sur ses 2 composantes “s” et “p” de la facon

suivante :

2i(2,t) :{ §S :{ || cos(wt — kz + )

p

.o, |cos(wt — kz)

z

FIGURE 6.1 — Représentation des axes de polarisation du champ électrique du faisceau incident et des
axes propres s,p de I’échantillon. L’angle « représente le déphasage entre 1’axe propre de I’échantillon s
et I’axe de polarisation “s” (ou TE) du champ électrique.
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Représentation sur la sphere de Poincaré

Le taux de polarisation 3 et le déphasage polarimétrique A peuvent étre définis :

%P
P

Ié] et A= Arg(zs) - Arg(zp) (6.5)

— Si || >> ||, B — oo est élevé : la polarisation sera linéaire verticale,

— Si || << |oZ], B — 0 est faible : la polarisation sera linéaire horizontale,

— Si || = ||, B = 1,1l y a autant d’énergie transportée sur les 2 axes de polarisation.
En utilisant les propriétés des courbes de Lissajous, on a acces a tous les états de polarisation en faisant
varier les valeurs du taux de polarisation et du déphasage polarimétrique. On présente ici quelques états
de polarisation particuliers :

— Si |.4,| = || et A = T : la polarisation sera circulaire,

— Si @] = ou # || et A = 0 ou % : la polarisation sera linéaire,

— Si |.4,| = || et A # T, £m, 0 : la polarisation sera elliptique.

Rectiligne
A>>A , A=Oou + A <<A ,A=0ou + A=A ,A=0ou+tnr
P S 4 s p
1 1 1 - : .
0.5¢ 0.5 0.5
o 0 o 0 e 0
0.5 -0.5 -0.5
1 -1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1 1 -0.5 0 0.5 1
S S
Circulaire Elliptique
A=A, A=ml2 A=A, A * /20,4 7
1 1 s P
0.5 0.5
o 0 o 0
-0.5 -0.5
-1 -1
4 05 0 05 1 -1 -0.5 0 0.5 1
S

FIGURE 6.2 — Représentation des différents états de polarisation.

Représentation sur la sphére de Poincaré

Cette représentation est une autre facon d’observer les différents états de polarisation de la lumicre.
Un point sur la sphere représente un état de polarisation donné. Les polarisations situées sur I’équateur
sont linéaires, celles situées dans I’hémisphere nord et sud sont elliptiques et au niveau des pdles nord et
sud elles sont circulaires. La direction gauche ou droite de la polarisation dépend de 1I’hémisphere dans

lequel elle se trouve. L’ orientation de la polarisation dépend de sa position sur la sphere (Figure 6.3). Pour
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calculer ces états de polarisation on utilise les vecteurs de Stokes.

(

So=1+8=I+1,= )+
Si=1-pf=1I,—1,=d2 — o}

Sy = V2Bcos(A) = L1450 — I_y50 = 2.elcos(A)
S3 = —/2Bsin(A) = Igr — I, = —24,.97,sin(A)

(6.6)

i

FIGURE 6.3 — Combinaisons utilisées pour le calcul des parametres de Stokes (gauche). Spheres de
Poincaré avec une représentation de différents états de polarisation (droite). [59]

Ces parametres de Stokes permettent de completement définir I’état de polarisation de la lumiere.
Le terme Sy est la puissance totale transportée par 1’onde plane. Dans le cas d’une onde parfaitement

polarisée, qui est le seul cas que nous considérons ici, on a :
Sg =57+ 55+ 53 (6.7)

On considere le plus souvent des spheres de rayon unitaire. Dans ce cas, on utilise les vecteurs de

Stockes définis par les équations 6.6 normalisées par Sy.

6.2.2 Modeéles
Formalisme de Jones

Pour décrire les changements d’état de polarisation a la traversée d’un matériau anisotrope, on peut
utiliser le vecteur de Jones et les matrices de Jones. Nous avons défini les expressions des composantes “s”
et “p” du champ de I’onde plane incidente dans la partie 6.2.1 sous leur forme complexe avec 1’équation
6.4. L’ état de polarisation de 1’onde incidente peut étre finalement completement représenté par un vecteur

a 2 composantes appelé “vecteur de Jones” et défini par :

7 el
o %ej(by

Lorsque I’onde va traverser le matériau anisotrope, les composantes du vecteur de Jones vont étre modifiées
par les 2 états propres de propagation qui n’ont pas le méme indice de réfraction. On considére une onde
polarisée rectilignement qui traverse un matériau anisotrope. Son état de polarisation est aligné sur I’un
des axes propres de ce matériau. Dans ce cas, I’onde va se propager comme si le milieu était isotrope, sans

changement d’état de polarisation. Elle va seulement accumuler un déphasage proportionnel a 1’épaisseur
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“I” du matériau et a I’indice de réfraction caractéristique de 1’axe propre du matériau avec laquelle elle
s’aligne. La matrice de Jones M qui est associée a ce matériau anisotrope dans le référentiel de ses axes

propres s’écrit alors [50] :

j 2mnql 0 1 0
€ A .2mnql
M = .2mngl — ej A - 27lAN
0 el 0 e x

Dans le cas ou I’état de polarisation de I’onde incidente n’est pas aligné sur un axe propre du matériau

anisotrope, il faut pouvoir exprimer les propriétés du matériau dans le référentiel du laboratoire (c’est-a-
dire le référentiel ol est défini 1’état de polarisation de 1’onde incidente). Pour cela, on utilise une matrice
Migap

My = R(—7)MR(7) (6.8)

ol R(+y) est la matrice qui est associée a une rotation d’angle . L’angle +y existe entre I’axe du matériau

anisotrope et I’axe Ox du référentiel du laboratoire.

R= ]
—siny cosy

cosy  siny ]

6.2.3 Prise en compte dans les modéles
Mode opératoire

On utilise dans un premier temps, le programme de modélisation décrit dans le chapitre 4 afin de
connaitre la réponse optique de 1’échantillon pour les modes de polarisation “s” et “p”” dépendant des
indices de réfraction de chaque axe propre. Pour connaitre ensuite I’évolution de I’état de polarisation du
faisceau transmis ou réfléchi en fonction de I’angle d’incidence ou de la fréquence, un sous-programme
permet de définir les amplitudes des composantes de champ électrique de I’onde incidente | Ag| et |A4,],
ainsi que le déphasage polarimétrique. Pour tracer 1’état de polarisation sur un graphe XY en utilisant les
parametres de courbes de Lissajous, le détail des calculs est donné ci-dessous. Calcul des composantes du

champ incident :

&s = ||
, (6.9)
Ep = | Hple??
Détermination du taux de polarisation et déduction du déphasage polarimétrique :
|6
8= Ve et A = Arg(&s) — Arg(&)) (6.10)

Calculs des parametres X et Y :

Xo= 151 os(h
¢ vV |6”'s|2+|£’p|2008( ) 6.11)
_ |65 _ ’
6= a0t = &)

avec 0 < 0 < 360.

On calcule les parametres et composantes pour le champ réfléchi :
@([)’I”S = gsrs
&, = EpTp

(6.12)
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Détermination du taux de polarisation et du déphasage polarimétrique :

& |?
Br = }éap;2 et A, = Arg(&,,) — Arg(é;,) (6.13)
Calculs des parametres X et Y :
Xp = Mol cos(6)
VTR (6.14)
Yo = [y Beos(0 — A)

RV N

Pour la représentation de 1’état de polarisation du champ transmis :

&, = Est
e (6.15)
&, = Eplp
Détermination du taux de polarisation et du déphasage polarimétrique :
|6, |
B = Ve et Ay = Arg(&,) — Arg(63,) (6.16)
s
Calculs des parametres X et Y :
Xg = A%l cos(0)
bV AT (6.17)
_ |6t | _ '
& = Ié”tsl2+|é?p|2ﬁcos(9 A)

Pour la représentation sur la sphere de Poincaré, tous les parametres pour le calcul des vecteurs de Stokes
ont été déterminés. Il est possible de déduire la valeur de ces vecteurs afin de les afficher sur la sphere qui

se trouve dans un repere Xyz.

p— 5 _ 18
— So T 148

y =% = 2/fosd (6.18)
_ S3 _ —2¢/BsinA

=5, T 1+8

Enfin, en bouclant sur un parametre de balayage, il est possible d’observer la variation du taux de
polarisation ou de I’état de polarisation en fonction de la fréquence ou de 1’angle d’incidence par exemple.
L’annexe A décrit I’interface homme-machine qui a été développée a cet effet et qui rassemble ce qui est
vu jusqu’ici pour des échantillon isotropes, mono et multicouches plans.

On montre quelques résultats numériques obtenus avec ces calculs sur les états de polarisation. L’ onde
plane incidente considérée est rectiligne, elliptique ou circulaire sur les exemples de la figure 6.4, on
calcule les états de polarisation des champs transmis et réfléchis en fonction de I’angle d’incidence pour
quelques fréquences d’émission THz. On remarque notamment sur la figure 6.4(d) que pour différents
angles d’incidence, la polarisation de 1I’onde réfléchie évolue de I’état circulaire a I’état rectiligne en
passant par plusieurs états de polarisation elliptiques. Les résultats sont montrés sur les spheres de Poincaré
de la Figure 6.4.
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6.3. Application a I’analyse d’échantillons biréfringents

(a) Onde incidente polarisée rectiligne en fonction (b) Onde incidente polarisée rectiligne
de I’angle d’incidence @ 310 GHz. en fonction de I’angle d’incidence @
100 GHz.

(c) Onde incidente polarisée elliptique en (d) Onde incidente polarisée circulaire
fonction de 1’angle d’incidence @ 310 en fonction de I’angle d’incidence @
GHz. 310 GHz.

FIGURE 6.4 — Résultats numériques d’états de polarisation calculés pour les champs transmis et réfléchis
en fonction de I’angle d’incidence pour 2 fréquences différentes et des polarisations d’onde incidente
différentes.

6.3 Application a I’analyse d’échantillons biréfringents

Les échantillons provenant de secteurs industriels sont bien souvent des matériaux composites. Un
matériau composite est un assemblage d’au moins deux composants qui possedent une forte capacité
de pénétration et dont les propriétés se completent. Le matériau ainsi constitué, qui sera hétérogeéne, va
alors posséder des propriétés propres qui vont permettre de nouvelles utilisations car il sera plus léger,
plus rigide, etc... Un matériau composite est composé d’une matrice, d’un renfort et il peut étre complété
par des charges ou additifs. Deux exemples connus sont le béton armé avec un composite béton et une
armature en acier ou encore le composite fibre de verre avec une résine a base de polymere. Les matériaux
composites fibrés ont la particularité d’étre anisotropes et ont la propriété d’étre biréfringents. Un effet
bien connu de la biréfringence est celui de la double réfraction. En effet, si une onde plane rencontre un
milieu anisotrope avec un certain angle d’incidence, son angle de réfraction dans le milieu va dépendre de
I’état de polarisation de 1’onde réfractée en raison d’un indice différent sur chacun des axes propres du

milieu.

Cyndie POULIN - 2018 111



Chapitre 6. Polarisation

6.3.1 Prise en compte dans les modeles

On considere un milieu biréfringent avec ses axes propres. On utilise dans un premier temps, le
programme de modélisation décrit dans le chapitre 4 afin de connaitre la réponse optique de I’échantillon
pour les modes de polarisation “s” et “p”” dépendant des indices de réfraction de chaque axe propre. Le
champ incident est ensuite défini avec ses axes de polarisation. Pour connaitre 1’évolution de 1’état de
polarisation du faisceau transmis ou réfléchi par le milieu biréfringent, il est utile de changer de repere
pour se placer dans le référentiel adéquate. En effet, les axes propres du milieu biréfringent ne sont pas
toujours coincidents avec les axes du champ incident. On a déja vu le calcul des composantes du champ
incident :

&5 = | 4|

4 (6.19)
ép = ‘%‘eﬂs

On définit un angle de rotation o qui permet de se placer dans le repere du milieu biréfringent et se placer
dans le référentiel qui correspond aux axes propres du milieu. On exprime le champ incident dans le

repere des axes propres de I’échantillon :

&0, = Escos(a) + Epsin(a) (6.20)
&, = —Esin(a) + &ycos(a)

P

Le champ transmis par le milieu biréfringent est donné en prenant en compte les coefficients de transmis-
sion calculés pour chaque axe propre du milieu. On considere les coefficients de transmission ¢, de I’axe

propre TE du milieu d’indice n; et ¢, du second axe propre TM du milieu d’indice 7 :

&, = Escos(Q)ts, + E,sin(a)ty, (6.21)
@ﬁtp = —(Q@SSin(a)tsl + éDpCOS(CK)tPQ |

Afin de calculer I'intensité transmise, il est nécessaire de revenir dans le référentiel qui correspond aux
axes propres du champ incident. On exprime donc a nouveau le champ transmis par le milieu biréfringent

dans le repere des axes du champ incident :

&, = Escos(a)ts, — Epsin(a)ty,

(6.22)
&, = —&ssin(a)ts, + Epcos(a)ty,
L’intensité transmise est obtenue en recombinant les composantes TE et TM du champ :
I = |Ey, |* + |Ey, | + 2R(Ey By )el® (6.23)

On peut ainsi représenter 1’intensité transmise par un milieu biréfringent en fonction de la rotation d’un

angle « de la polarisation du champ incident.

6.3.2 Etude numérique

Nous allons étudier le comportement polarimétrique du faisceau transmis par un échantillon anisotrope
en fonction de différents parametres d’influence qui sont 1’état de polarisation du faisceau incident ainsi

que son angle d’incidence.
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Réle de I’é¢tat de polarisation du faisceau incident

Roéle de I'état de polarisation du faisceau incident

On représente ici ’intensité détectée lorsque 1’échantillon tourne dans son plan de rotation d’un angle

~ pour différents états de polarisation de 1’onde incidente. L’ onde incidente est paramétrée comme suit :

s = || =1

&p = |~‘27y|€j(s = le

(6.24)

o A = Arg(&s) — Arg(é,) € [0;90] avec un angle d’incidence de 0°. Les indices de réfraction sur
chaque axe : N1 = 2.199 + j0.0121 et Np = 2.147 + 50.018. L’épaisseur de 1’échantillon monocouche

considéré est de 1.14 mm.

On obtient ainsi les résultats suivants :

Intensité détectée vs. angle
de rotation de I'échantillon

Forme de I'état de polarisation
de I'onde incidente

A
E, O A= 7/2
— o
EX
A
E (O A= /3
Yy
L= =
EX
A
E, A= 7l4
e
EX
A
e, / A= /6
E
A
& / =0
e —

FIGURE 6.5 — A gauche : Intensité détectée en fonction de 1’angle de rotation des axes propres de
I’échantillon anisotrope. A droite : Forme de 1’état de polarisation de I’onde incidente correspondant
a I’intensité détectée. On observe I’effet de 1’état de polarisation de 1’onde incidente (linéaire A = (°,

elliptique a circulaire A = 90°) sur I’intensité détectée.
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6.3.3 Comparaison a la métrologie
Métrologie de la polarisation

Pour mesurer I’effet de 1’anisotropie d’un matériau illuminé par un faisceau incident avec un état de

polarisation donné sur I’intensité du faisceau transmis, un systéme optique est mis en oeuvre. La source

Platines de
translation XYZ

Capteur
Pyroélectrique

source THz
Lame A\2

Miroirs paraboliques

FIGURE 6.6 — Systéme optique pour la visualisation de I’intensité transmise par I’échantillon anisotrope.

THz utilisée est monochromatique et a une polarisation linéaire verticale. La lame demi-onde permet
si besoin, de modifier I’angle de I’état de polarisation de I’onde incidente d’un angle 6,,. Le polariseur
situé avant le détecteur sert d’analyseur et permet de relever une intensité dépendante de 1’angle de
I’analyseur par rapport au faisceau transmis par 1’échantillon anisotrope. L’échantillon est placé dans la
zone collimatée du systeéme optique. Le capteur utilisé est un pyroélectrique insensible a la polarisation
de la lumiére. La lame demi-onde et 1’analyseur sont positionnés dans des supports dont la monture est

N

manuellement réglable de 0° a 360° avec un pas de 2°.

Application a la caractérisation d’un polymére composite

Deux types d’utilisation des modeles peuvent étre réalisés. La premiere utilisation, montre qu’il est
possible de déterminer la forme de 1’état de polarisation du faisceau transmis et son intensité par le calcul,
connaissant 1’état de polarisation du faisceau incident. Une comparaison a I’expérience est montrée dans
la suite. Le second type d’utilisation permet de retrouver les coefficients de transmission sur chaque axe
propre de I’échantillon anisotrope et le déphasage polarimétrique a partir de mesures réalisées sur le banc
de caractérisation tel qu’il est décrit Figure 6.6.

L’échantillon polymere composite considéré est montré dans la Figure 6.7. C’est un échantillon de
polymere constitué d’une matrice isotrope chargée en fibres de verre paralleles et préparé en monocouche
dont les fibres sont paralleles a la surface. Elles sont disposées a I’horizontale sur la photographie Figure
6.7. Cet échantillon admet alors 2 axes propres OXg et OYE dans son plan qui définissent 2 indices
de réfraction propres N7 et No pour la propagation des ondes planes dans la direction Z. Au préalable

I’échantillon anisotrope est caractérisé sur ses 2 axes propres avec un spectrometre THz dans le domaine
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Application a la caractérisation d’un polymere composite

FIGURE 6.7 — Photographie de I’échantillon anisotrope d’étude.

temporel. Ainsi, les 2 indices de réfraction complexes sont connus pour la fréquence de travail de 310GHz.
La premiere mesure sur le banc de caractérisation (Figure 6.6) consiste pour un angle de polarisation de
I’onde incidente donné, a relever I’intensité transmise par 1’échantillon pour différents angles de rotation
de I’analyseur. La lame demi-onde est positionnée au mieux de fagon a obtenir une onde incidente avec
une polarisation linéaire verticale. L’ échantillon est positionné a I’horizontal dans le systéme optique

(fibres horizontales). L’ analyseur est tourné dans son axe sur 360° avec un pas de 5°. Ce que 1’on peut

60 1300
90 - 270
120 240

FIGURE 6.8 — Représentation polaire de I’intensité transmise par I’échantillon anisotrope en fonction des
angles de rotation de I’analyseur.

observer est que I’intensité est bien maximale et minimale pour 2 valeurs a chaque fois. On est bien en

présence d’un faisceau transmis dont 1’état de polarisation est linéaire. On remarque que 1’ellipse n’est
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pas completement verticale, ce qui peut s’expliquer par I’ orientation angulaire de la lame demi-onde qui
n’est pas parfaitement alignée sur celle de 1’onde incidente (qui est parfaitement verticale).
On peut comparer ce résultat expérimental avec le modele. Les parametres d’entrés sont les suivants :
— Fréquence : 310 GHz
— Indice complexe axe horizontal : N; = 2.199 + 50.0121
— Indice complexe axe vertical : No = 2.147 4 50.0180
— Epaisseur de I’échantillon : 1.14 mm
— || = Oet || =1
— A =180°
Le champ incident est calculé de la fagon suivante :

?i(z,t) _ { 2% _ { &scos(y) + Epsin(y)

—&ssin(7y) + Epcos(7)

ip

N

oll & = || et &, = |o,|e?™. et le champ transmis est calculé par :

2t(z,t) — { ztw _ { Es tny,c08(7Y) + Ep t,, sin(y)

ty —&5 tny,sin(y) + & tn,,cos(7)

Les coefficients de transmission sur les 2 axes propres de 1’échantillon sont calculés par le modele décrit
au chapitre 4 en utilisant les indices complexes obtenus par la caractérisation au spectrometre. Enfin,

Iintensité transmise sera donnée par :
L= 6,1+ 16, +2 04,6 } e (6.25)

Le modele superposé au résultat expérimental est visible Figure 6.9. Le résultat expérimental est

normalisé par rapport au résultat issu du modele. On remarque que I’intensité transmise calculée corres-

300
270 Modele
—Mesure

240

FIGURE 6.9 — Représentation polaire de I’intensité transmise par 1’échantillon anisotrope en fonction des
angles de rotation de I’analyseur et de I’intensité transmise calculée.

pond bien a une polarisation linéaire verticale. Pour comparer correctement le modele et I’expérience, on

procede a un recalage du modele pour qu’il se superpose a la mesure :
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—Modeéle
=—Mesure

FIGURE 6.10 — Représentation polaire de I’intensité transmise par I’échantillon anisotrope en fonction des
angles de rotation de I’analyseur et de I’intensité transmise calculée apres recalage angulaire.

On constate que le calcul et la mesure se superposent excepté pour les maximum et minimum
d’intensité. Le modele prend en considération les coefficients de transmission de I’échantillon selon ses
axes propres, mais il ne prend pas en compte 1’absorption causée par la lame demi-onde et le polariseur
utilisés, ce qui peut expliquer I’écart relatif existant de 1’ordre de 1 % pour les maximum.

Ces premiers résultats montrent qu’il est possible de prédire de facon correcte 1’état de polarisation et
Iintensité détectée pour une onde transmise par un matériau anisotrope dont les axes propres sont connus

et pour une onde incidente dont on connait les parametres (état de polarisation, fréquence).

Il est également possible de retrouver les coefficients de transmission sur chaque axe propre de
I’échantillon et le déphasage polarimétrique a partir de mesures réalisées sur le banc de caractérisation
montré Figure 6.6. On considere le systéme d’axes de la Figure 6.11. Les amplitudes des ondes transmises
pour des polarisations de 1’onde incidente paralléles aux axes propres seront notées tx g et tyg. La
projection de ces ondes sur I’axe de 1’analyseur fournit la composante du champ total dont I’intensité

est mesurée par le détecteur insensible a la polarisation. Soit I I’intensité mesurée maximale lorsque

e

KRS

FIGURE 6.11 — Systemes d’axes des différents éléments du montage, 1’axe z commun perpendiculaire a la
figure est I’axe déterminant la direction de propagation des ondes planes dans le montage.
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0, = 04 (mod. ) sans I’échantillon. L’intensité mesurée avec I’échantillon est donnée par :
I1(6p,04) = I[A(6)) + B(6p)cos2(04 — Op) + C(0y)cos(AP)sin2(04 — k)] (6.26)

avec A = %(|Ax\2 + [Ay?), B = %(|AI\2 — [4,?), C = |AL||4,| et A = txgcos(Or — 0)),
Ay =typsin(0g —6,), AP = Arg(txg) — Arg(ty k). tx E et ty g sont les coefficients de transmission
en amplitude pour une onde incidente polarisée rectilignement respectivement dans la direction propre
X et ladirection propre Yg. Les valeurs de ces amplitudes complexes dépendent des indices propres et

de I’épaisseur de 1’échantillon. A® est le déphasage polarimétrique entre les 2 ondes transmises polarisées

dans les 2 directions propres de I’échantillon. Les mesures ici, vont consister a déterminer |tx g|?, |ty g |*
et Ad. L’équation 6.26 peut encore s’écrire :
1(6),04) = I[A+ VB2 + C2cos?A®Pcos2(04 — O + 01r)] (6.27)

avec tan26y; = %. Pour un angle 6, fixé la fonction I(6,,64) est une fonction “sinusoidale”
périodique de 64 de période 7, de valeur moyenne A et dont I’amplitude d’oscillation (1/2(max — min))

est égale a :

A’ = /B2? + C2c0s2 AD (6.28)

Deux exemples de courbes I(6,, 6 4) sont montrés Figure 6.12 pour des angles de la lame demi-onde de

10° et de 50°. De cette courbe ajustée aux mesures expérimentales, on peut estimer les valeurs de A et A’

‘ ‘ * data [edata
) —fitted curve | o ¢ |—fitted curve |

-
N

-
-

Intensité détectée (V)
PS

Intensité détectée (V)
o
o

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Angle de I'analyseur 0, (°) Angle de I'analyseur 0,(°)

(a) 0, = 10°. (b) 6, = 50°.

FIGURE 6.12 — 2 exemples de courbes approchées des valeurs d’intensités détectées pour un angle de
polarisation de I’onde incidente donné (ici 10° et 50°) en fonction de I’angle des axes de 1’analyseur.

qui dépendent de I’angle 0,,. Des équations précédentes, on peut montrer que A(6,) s’écrit :
A0p) = [(1x el + ltvel) + (Itxel* - tyel*)cos2(0r — 0,)]/4 (6.29)

On trace cette courbe Figure 6.13. Cette fonction de 1’angle de la polarisation de I’onde incidente, qui a la
méme forme que celles de la Figure 6.12 admet un maximum (ou un minimum) pour I’angle ¢, = 0 si
|t x|? est supérieur (ou inférieur) a |ty g|?. On peut donc estimer du graphe Figure 6.13 les valeurs de
ltxk|? et [ty g|*. En effet, on peut dire que : T} = AA(gp)fit — A;‘(ap)ﬂt etTh = AA(GP)M + A’A(ep)m.
On trouve alors : 17 = 46.5% et To = 34.4%. Une mesure au spectrometre THz a été réalisée pour
chaque axe propre connu de 1’échantillon anisotrope. En divisant les spectres fréquentiels obtenus avec et
sans échantillon dans le systéme on obtient : Txorizontal = IxE = 34.5% et Tverticat = Ty E = 54%.
Ainsi, grace au banc de caractérisation on retrouve bien les coefficients de transmission qui peuvent étre

mesurés sur le spectrometre aux erreurs expérimentales pres.
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6.4. Conclusion

0.5 T T T

® data
° ]
° —fitted curve

0.451

0.35¢

03 . . .
0 50 100 150 200

Angle de la polarisation de I'onde incidente (°)

FIGURE 6.13 — Courbe approchée de la valeur moyenne A en fonction de I’angle de polarisation de I’onde
incidente.

Par ailleurs, il est simple de montrer a partir des équations précédentes que :
A? — A2 = |txpt |ty e|?sin* Adsin® (0 — 60,) /4 (6.30)

Cette expression fonction de I’angle 6, admet un maximum si 0 = 6, = 7 (mod. 7). Pour cette position
de I’angle 6, on peut estimer le déphasage polarimétrique A® : sin?(A®) = 1.556 alors A® = 90°. On
trouve une déphasage polarimétrique de 90° qui correspond a ce qui est attendu vu la constitution de

I’échantillon (fibres unidirectionnelles horizontales sur 1’échantillon photographié ci-dessus).

6.4 Conclusion

Apres un rappel des formalismes et équations utilisées pour décrire I’état de polarisation de la lumiere,
on montre qu’il est possible de prédire 1’état de polarisation d’une onde transmise (ou réfléchie) par
un échantillon monocouche plan anisotrope. L’étude est ensuite focalisée sur un échantillon industriel
anisotrope dont on connait la position des axes propres, car 1’orientation des fibres de verre est visible
a D’oeil nu. Ainsi, il est possible de mesurer par spectrométrie THz les indices de réfraction sur les 2
axes propres de I’échantillon. Il est alors possible de procéder au calcul de I’intensité totale détectée
apres traversée de 1’échantillon pour différentes positions angulaires d’un analyseur en considérant une
polarisation incidente choisie. Le résultat est ensuite comparé a 1’expérience avec de bonnes corrélations.
Pour aller plus loin, il est également possible de connaitre plus précisément les coefficients de transmission
associés aux 2 axes propres de 1’échantillon. La qualité et la précision des mesures dépend de la forme de
I’échantillon (facilités de positionnement), d’une imprégnation homogene des fibres dans la matrice ainsi
que de la précision des montures de lames (polariseurs, A/2). Pour des échantillons dont on connait les
axes propres, il est maintenant possible de prédire leur réponse optique pour un systeme optique donné, une
fréquence de travail connue et des conditions expérimentales maitrisées. L’acces a ce type de simulations
permettra désormais d’optimiser numériquement les conditions expérimentales de caractérisation d’un
échantillon donné. Le gain de temps qui en découle sur la mise en place des futurs dispositifs de métrologie

sera considérable pour I’entreprise.
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Chapitre 7

Systemes a symetrie cylindrique

Introduction

Nous avons jusqu’ici considéré uniquement des surfaces planes, or il arrive que I’industrie congoive
des pieces présentant des courbures, ce qui pose de nouvelles problématiques. Dans un premier temps,
I’idée est de comprendre ici comment se propage le faisceau lorsqu’il rencontre un échantillon cylindrique
monomatériau plastique (ici du POM) afin de savoir le taux de lumiére qui serait détecté lors de I’acquisi-
tion d’une image THz. Comme une image 2D THz se réalise en balayant point par point 1’échantillon
cylindrique, le faisceau THz sera plus ou moins dévié dépendant des angles de courbure rencontrés lors
de la traversée du cylindre durant I’acquisition. Mais avant tout, il faut connaitre dans le détail le systeme
optique utilisé et les conditions de travail pour modéliser au mieux I’intensité transmise par le cylindre
et détectée. On présente dans ce chapitre la théorie électromagnétique utilisée qui consiste a calculer le
champ total dans le plan du détecteur en résolvant I’équation différentielle de Bessel. Les résultats de la
modélisation connaissant les parametres du systeme optique utilisé dans le cas de problématiques cylin-
driques sont comparés aux résultats expérimentaux. L’ objectif de ce travail est d’apporter une méthode
qui pourrait améliorer les algorithmes de reconstruction 3D d’échantillons cylindriques, souvent étudiés

avec |'utilisation d’une technique de tomographie 3D THz au sein de I’entreprise.

7.1 Systemes d’imagerie pour un échantillon cylindrique

2 cylindres de matériaux différents et de dimensions différentes spécialement congus ont été étudiés.
Un systeme optique a été mis en oeuvre pour le premier cylindre d’un diametre de 42 mm et un second

systeme a été développé pour le second cylindre de diametre de 20 mm environ.

7.1.1 Cylindre de diameétre 42 mm

Le systeme d’imagerie utilisé pour réaliser une image d’un cylindre plein de PolyOxyMéthylene
(POM) de 42 mm de diametre est montré dans la Figure 7.1. Il se compose d’une source électronique THz
émettant a la fréquence de 106 GHz, d’un systéme de 5 lentilles et d’un capteur THz semblable a celui
décrit dans les chapitres 4 et 5. Les 2 premieres lentilles L; et Ly sont en PolyméthylPenténe (PMP) de

diametre 50 mm et ont respectivement une focale de 150 mm et 100 mm. Les 3 dernieres lentilles L3, L4
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Chapitre 7. Systemes a symétrie cylindrique

et L5 sont en PolyEthylene Haute Densité (PEHD), ont un diametre respectivement de 140 mm, 160 mm

et 100 mm et une focale de 185 mm, 240 mm et 111 mm respectivement.

L’image du cylindre est réalisée de la méme maniere que pour les échantillons plans du chapitre 5 en
balayant 1’échantillon dans le plan XY du systeme.

Platines de translations
motorisées XY

Ly
Ls A
A Ls
A
L, L
T T / Capteur THz
Source THz \
106 GHz l I
Echantillon
cylindrique
Y
Y
Y

FIGURE 7.1 — Schéma du systeme optique pour I’imagerie d’un cylindre plein de 42 mm de diameétre.

Le résultat de I’imagerie est donné dans la Figure 7.2.
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FIGURE 7.2 — Image THz acquise du cylindre a 106 GHz. Dimensions : 140x200 pixels avec un pas
interpixel de 0.5 mm.
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7.1.2. Cylindre de diamétre 19.7 mm

7.1.2 Cylindre de diametre 19.7 mm

Le systeme d’imagerie utilisé pour réaliser une image d’un cylindre plein d’ Acrylonitrile butadiene
styrene (ABS) de 19.7 mm de diametre est montré dans la Figure 7.3. Il se compose d’une source
électronique THz émettant a la fréquence de 166 GHz, d’un systéme de 4 lentilles et d’un capteur THz.
Toutes les lentilles sont en PMP et de diametre 50 mm. La lentille L; a une focale de 100 mm, les lentilles

L et L3 ont une focale de 50 mm et la lentille L4 a une focale de 75 mm.

L’image du cylindre est toujours réalisée en balayant I’échantillon dans le plan XY du systeme optique.

Le résultat de I’imagerie est donné dans la Figure 7.4.

Platines de translations
motorisées XY

L

Ls
T T Capteur THz

FIGURE 7.3 — Schéma du systeme optique pour I’imagerie d’un cylindre plein de 19.7 mm de diametre.
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FIGURE 7.4 — Image THz acquise du cylindre a 166 GHz. Dimensions : 150x250 pixels avec un pas
interpixel de 0.2 mm.
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Chapitre 7. Systemes a symétrie cylindrique

7.2 Théorie

7.2.1 Etude dans le cas d’une onde plane a incidence paralléle a I'axe de
propagation

On considere un cylindre dans le plan xyz, dont les génératrices sont paralleles a I’axe y, comme

dessiné Figure 7.5.

FIGURE 7.5 — Cylindre plein dont les génératrices sont paralleles a Oy.

Le champ incident s’écrit :

8i(T) = &8 = ME et Ki= ke (7.1)

ou ki = 27”710.

Pour le champ électrique en position quelconque, I’expression d’Helmholtz s’écrit :
VT A +RE =T (1.2)

On peut réécrire cette expression en coordonnées cylindriques. Dans ce cas, 1’espace (x,y,z) devient (r,d,y)
avec r = Va2 4 22 et tanf = Z.
k? est une fonction de r uniquement si on considére un cylindre de section circulaire centré sur I’axe y.

On peut dans ce cas écrire le champ électrique comme :
E(7) = &(r0)7, (7.3)

ou &(r,0) ne dépend pas de y, car les composantes tangentielles du champ sont invariantes dans cette

direction. Dans I’expression d’Helmholtz, on obtient :

vV

2
19 [ 0 LIEwO) | i2(ys(r.0) = 0 (74)

rOr Taéa(r’ 0)] + r2 062

Les conditions limites sont les suivantes :

— &(r,0) est continu aux interfaces,
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7.2.1. Etude dans le cas d’une onde plane & incidence paralléle & I’axe de propagation

— &y(r,0) = (&(r,0) — &) — 0 quand 7 — 0 (&} est le champ diffracté).

Le champ électrique &'(r, 0) est périodique en 6 (de 2 7). Alors I’expression du champ :

—+o00

E(r,0) = Z En (r)el™0 (7.5)
On obtient pour les membres de I’équation 7.4 :
7}262%9;2, 0) _ 3 _T;  (r)em? (1.6)
et
LI 0 5 [;ﬁi(gm(r)) " ii(ﬁm(r))] et a.7)

2 2
car %(Téo(r)):éa(r)—kr% et %(Téo):%Jrr%;f

On insere les résultats obtenus avec les équations 7.5, 7.6 et 7.7 dans 7.4 eton a :

oo 2 2
d“(&m(r))  1d 2 m jmo __
mz_:m{‘”?+“”(£m(r))+ K (r) = 5 ) ém(r) p ™0 =0 (7.8)
ol
B2 k3 = (27’%1)2 pourr <R
k3 = (27”710) pourr >R
Avec le changement de variable suivant : p = kr, on obtient finalement pour I’équation 7.8 [25] :
Pénlp) 1 d
dp? pdp

m2

Enlo)) + (1= ") ) =0 19)

G99

On reconnait 1’équation différentielle de Bessel, ou “m” est I’ordre de la fonction. Il existe 2 sortes de
solutions de I’équation de Bessel :
— Fonctions de Bessel de premiere espece “.J,,”, solutions de 1’équation différentielle de Bessel
définies en 0.
— Fonctions de Bessel de seconde espece “Y,,,” ou “N,,”, fonctions de Neumann, solutions non
définies en O (limite infinie en 0).
La solution générale peut aussi étre sous la forme d’une combinaison linéaire des fonctions de Hankel qui

sont elles-mémes des combinaisons linéaires de “J,;,” et de “N,,,”.

En 0, les fonctions de Bessel “.J,,,” sont bornées : Jy(0) = 1.

En +oo,0ona:

1

Im(p) = \/W—pcos (,0 - (2m+ 1)%) +0 <p3/2> (7.10)
2 U 1

Np(p) = ﬂ_—psm <p —(2m + 1)1) +0 (pi”ﬂ) (7.11)

3 o 1
H(p) = Fpej(p Em+1)%) 4 o <p3/2> (7.12)
H(p) = le—j(P—(Qm-H)%) +0 1 (7.13)
" ™p pi/2 '
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— Sir<R:p = kir, la solution a I’équation 7.9 est : &,,(p) = amJm(p) car Y,,(p) diverge a
I’origine,
— Sir>R: &(r,0) = ek = eihorcos(0) = 5™ F(p,m)el™ et
m

Egm(1,0) = E(1,0)—Eie = b H 1 (p) ot p = kor soit & (r,0) = S [(5)™ Tm(p) + b H (p)] €™
m
Pour rappel : H:(p) = Ju(p) £ Ym(p).
On utilise de plus la fonction génératrice de la fonction de Bessel : e3(t=1) = S Im(2)tmett = e? =

Z Jm(z)eij _ ejzsin(H) = ejpcos(G) _ Z(])mjm(p)e]me

m

&4,m est le champ diffracté et vérifie la condition d’onde sortante (ou condition de Sommerfield).

Détermination des coefficients «a,, et b,
Les conditions en r = R de continuité des composantes tangentielles du champ électrique sont :
amdm(B1R) = ()™ Jm(koR) + by H - (ko R) (7.14)
En appliquant la dérivée de 2 par rapport a R on obtient :
kramJ (ki R) = ko |(5)™ . (koR) + bmH;’(koR)] (7.15)

On a un systeme de 2 équations a 2 inconnues. On résout le systeme d’équations suivant par la méthode

des déterminants de Cramer :

kvamJy, (k1R) — kobm Hyf, (koR) = ko(j)™J,, (koR) '
Le déterminant du systeme est :
A = —koJm(kiR)H} (koR) + k1J,, (k1 R)H. (koR) (7.17)
D’ou )
0 = =)™ Im(koR)H (koR)ko+(j)™ ko, (ko R)Hiiy (ko R)
m , , A (7.18)
bm _ —klJm(klR)(])me(kORE-kO(g)me(koR)Jm(klR)

Les champs dans le cylindre et diffracté par le cylindre peuvent étre ainsi calculés. Le champ total peut

aussi étre déterminé.

Dans le cas d’un faisceau focalisé, on considere un paquet d’onde contenant plusieurs angles d’inci-

dence. Dans ce cas le champ incident sera défini par :

@(02'(7'7 92) — @(ao(QZ,)ej(kosin(Gi)z—&-kocos(Gi)z) — éoo(g )ej(kosin(01-,)Tsin(é))+kocos(01-)cos(6')r) — 50(0 )ejkorcos(O—Qi)

- fei éao(e’) Zm(j)me(kOT)ejm(efei)
(7.19)

ou les coefficients a,, et by, sont calculés uniquement pour 8; = 0 et réutilisés ensuite quelque soit I’angle

d’incidence. Le champ total résultant, a I’extérieur du cylindre (r>R), deviendra alors :

80.0) = [ 66 S5 In(kor) + by H (o) ™00 (7.20)
0;

m

pour lequel nous savons désormais calculer tous les coefficients.
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7.2.2. Propagation de faisceau

7.2.2 Propagation de faisceau

Connaissant la longueur d’onde de travail, il est possible de calculer I’ensemble des pulsations
spatiales o compris entre une valeur maximale et minimale visible sur la Figure 7.6. Les différents angles

d’incidence peuvent alors étre définis. Le nombre d’ordres de fonctions de Bessel “m” est déterminé a

AX

Omax

NY

s
%

FIGURE 7.6 — Le champ incident sur le cylindre est décomposé en ondes planes d’incidences différentes
comprises dans un cone de lumiere définit par I’ouverture numérique du systéme, soit par les pulsations
spatiales maximales et minimales. Chaque onde plane aura une incidence 6; sur le cylindre.

partir du résultat du facteur (ko R2.y), ol kg est le vecteur d’onde dans I’air et R, est le rayon du cylindre.
Les coefficients a,, et b, des séries de Bessel du champ diffracté par le cylindre de rayon connu dont le
k est k1 en polarisation TE sont calculés. On utilise pour cela les fonctions de Bessel et leurs dérivées
comme montré dans la section précédente. On peut définir ensuite le profil du faisceau, qui ici, sera
Gaussien en o. Les pulsations spatiales o sont équi-réparties sur I’intervalle des o. On peut donc utiliser
la transformée de Fourier (T.F.) pour passer de I’espace des o a celui des “x”.

On place un plan x a la sortie du cylindre comme indiqué sur la Figure 7.6. On définit un intervalle

pour x avec un espacement régulier. Pour chaque distance r dépendante de la position du cylindre dans le

AX
r /g)

-
Z

FIGURE 7.7 — Le champ total diffracté par le cylindre dans le plan x a sa sortie est calculé pour chaque
positions (r,0) du cylindre dans le systeme optique.

systeme optique, on calcule les fonctions de Bessel J,,, et H,, a I’extérieur du cylindre. Nous avons alors
tous les éléments pour calculer le champ total sur le plan x, a la sortie du cylindre, pour les différentes

positions (1, §) associées dans le plan x (Figure 7.7).
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Il est maintenant possible de propager le spectre du champ (obtenu par transformée de Fourier du
champ) a travers le systeme optique jusqu’au détecteur. Pour cela les intervalles définis en X sont projetés

sur les autres éléments optiques du systeéme.

AX Al 1A

/ vee détecteur

y oy

FIGURE 7.8 — Le champ total émergeant du cylindre est propagé le long du systeme optique en utilisant
sont spectre angulaire (T.F. du champ). La troncature spatiale des lentilles est prise en compte lorsque le
champ les traverse. Au niveau du capteur, on reconstruit le champ de facon a calculer le flux du vecteur de
Poynting a travers la surface du capteur.

On propage donc le spectre du champ calculé dans le plan x jusqu’a la premiere lentille. Juste avant la
lentille, on calcule le champ en fonction de x (7.F.~1) en prenant en compte sa troncature spatiale. Juste
apres la lentille, on calcule le spectre du champ obtenu (T.F.). On le propage ensuite jusqu’a la lentille
suivante autant de fois qu’il en existe entre le cylindre et le détecteur (Figure 7.8).

Apres la derniere lentille, on propage le spectre du champ obtenu jusqu’au détecteur. Au niveau du
détecteur, on calcule le flux du vecteur de Poynting a travers la surface du détecteur dont on définit la
dimension. Pour chaque position X du cylindre dans le systeme on calcule donc le flux du vecteur de
Poynting. Pour chaque position, on somme les valeurs de flux obtenues sur x. La transmission relative du
cylindre est finalement calculée en faisant le rapport des flux de vecteur de Poynting pour chaque position

du cylindre par le maximum de ces valeurs.

7.3 Comparaisons expérience-modeéle

7.3.1 Cylindre de diamétre 42 mm

Si I’on prend un profil de ligne tel que montré dans la Figure 7.9, on peut observer la forme et le profil

d’intensité détecté en fonction du nombre de pixels pris en compte par la ligne tirée sur I’image 7.15.

o«
B
Intensité détectée (mV)

0
10 20 30 40 50 60 70
X (mm)

FIGURE 7.9 — Profil de ligne tiré sur I'image THz acquise pour observer la forme de I’intensité détectée.
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7.3.1. Cylindre de diametre 42 mm
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FIGURE 7.10 — Variations de I’intensité détectée le long de la ligne tirée sur I'image THz acquise.

Il est possible d’observer cette variation d’intensité en terme de coefficients de transmission et en
fonction du déplacement du cylindre lorsque chaque pixel situé sur la ligne tirée sur I’image est acquis
(Figure 7.11).
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FIGURE 7.11 — Variations du coefficient de transmission le long de la ligne tirée sur I’'image THz acquise.
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Pour comparer le modele a 1’expérience, on calcule a partir du champ total déterminé le flux du
vecteur de Poynting. Le ratio par la valeur maximale permet d’obtenir un coefficient de transmission
relatif. Le détecteur considéré a une surface utile de 6 mm. L’indice de réfraction du cylindre est
Neyi = 1.78 4 70.01399. En considérant les distances physiques mesurées séparant chaque élément du

systéme on obtient ’accord visible Figure 7.12.

1 T T T T
—Mesure
09} —Modéle |4

0.8 b

031 J

0.2 J

0.1r A J J
0 I I I I I I I

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Déplacement du cylindre (mm)

FIGURE 7.12 — Comparaison entre le modele et I’expérience.

On remarque que, pour la modélisation, les différentes distances entre chaque élément et les dimensions
de chacun doivent étre connues et indiquées avec précision pour obtenir un résultat correspondant
exactement a celui de 1I’expérience. Néanmoins, pour ce premier essai, on trouve un trés bon accord entre

le calcul et 1a mesure.

7.3.2 Etude paramétrique

Pour montrer I’importance de la bonne connaissance des parametres expérimentaux pour obtenir un
modele qui correspond a ce que I’on mesure, 2 études paramétriques montrent I’'influence de I’ouverture
numérique et de la distance Lentille-Détecteur sur les résultats de modélisation. Pour I’ ouverture numérique
(ou demi-angle d’ouverture) du systéme, on peut observer dans la Figure 7.13, que plus le faisceau sera
ouvert, plus la zone centrale visible du cylindre s’élargit et perd en intensité. Pour la distance entre la
derniere lentille et le cylindre, on remarque Figure 7.14 que les profils obtenus ont des formes qui peuvent

étre bien différentes de ce qui a été obtenu par la mesure.

7.3.3 Cylindre de diameétre 19.7 mm

Pour continuer et approfondir ce travail, un second essai a ét€ mené sur un cylindre de diametre
inférieur au précédent. Si1’on prend un profil de ligne tel que montré dans la Figure 7.15, on peut observer
la forme et le profil d’intensité détecté en fonction du nombre de pixels pris en compte par la ligne tirée

sur I’image 7.15.
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7.3.3. Cylindre de diameétre 19.7 mm
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FIGURE 7.13 — Comparaisons entre le modele et I’expérience pour différentes valeurs d’ouverture
numérique.
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FIGURE 7.14 — Comparaisons entre le modele et I’expérience pour différentes distances Lentille-Détecteur
dans le systeme.

On compare directement les courbes de transmission mesurées et modélisées. En considérant les
distances physiques mesurées séparant chaque éléments du systéme on obtient 1’accord visible Figure
7.16.

Ce second résultat confirme un choix de modele adapté aux conditions expérimentales dans le cas de
ces applications. ’image THz présente des interférences dans la zone centrale de 1’échantillon, ce qui

peut expliquer la forme centrale de la courbe expérimentale que 1’on ne retrouve pas sur le modele.
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Chapitre 7. Systemes a symétrie cylindrique
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FIGURE 7.15 — Profil de ligne tiré sur I’'image THz acquise pour observer la forme de I’intensité détectée.
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FIGURE 7.16 — Comparaisons entre le modele et I’expérience.

7.4 Conclusion

L’approche qui a été choisie pour modéliser la réponse optique d’un échantillon monocouche cylin-
drique est le modele électromagnétique développé dans ce chapitre qui prend en compte le phénomene de
diffraction. Ainsi, méme des cylindres de petits diametres face & la longueur d’onde peuvent étre étudiés.
On évitera tout de méme les diametres treés faibles qui ne permettront pas de déterminer correctement
le champ diffracté a cause des limites de définition des fonctions de Bessel. Les cylindres de grand
diametre en face de la longueur d’onde peuvent étre étudiés au détriment du temps de calcul, puisque le
nombre de termes pour le calcul des séries de Bessel augmente (1’ordre des séries). On observe avec les
premieres comparaisons a I’expérience de treés bons accords, ce qui est encourageant. Il faut absolument
connaitre tous les parametres dimensionnels de 1’échantillon et du systéme optique développé pour obtenir
un accord parfait entre modele et expérience. Pour poursuivre ce travail et étre certain de son caractere
prédictif, il faudrait procéder a une campagne de mesures plus approfondie avec des cylindres de diametres
différents et des systémes optiques variés. L’interface homme-machine qui a été développée pour le calcul

du coefficient de transmission relatif d’un cylindre monocouche plein est décrite dans 1’annexe B. Le
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7.4. Conclusion

travail reste a poursuivre, pour intégrer la modélisation développée aux algorithmes de reconstruction
3D et analyser les rendus afin de valider son utilisation dans le cadre d’études d’objets cylindriques par

tomographie 3D THz.
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Chapitre 8

Conclusion géenérale

Dans ce travail de these nous avons cherché a modéliser la réponse optique de matériaux pour mieux
comprendre et analyser les méthodes de métrologie THz développées au sein de Terahertz Waves Techno-
logies. Cet objectif a été atteint pour différentes applications couramment rencontrées dans 1’entreprise.
En effet, nous pouvons maintenant prédire les taux de transmission, de réflexion et d’absorption pour
des échantillons plans mono/multicouches isotropes ou anisotropes et des échantillons cylindriques

monocouches pleins isotropes.

Ces prédictions permettent également d’adresser I’'imagerie THz et d’établir avec rapidité et fiabilité
une meilleure définition du systeme optique a mettre en oeuvre, de la fréquence de travail et du mode de

travail (réflexion/transmission) a utiliser pour arriver a résoudre une problématique donnée.

La premiere étape de caractérisation de matériaux est primordiale dans ce travail et nous avons vu que
le logiciel fourni avec I’instrument de spectroscopie THz dans le domaine temporel procédait avec des
approximations qui ne tiennent pas compte des réflexions multiples aux interfaces de 1’échantillon d’une
part et qui font apparaitre des oscillations anormales sur les courbes de parametres optiques extraits d’autre
part a cause des pics d’absorption de I’humidité dans I’air notamment. C’est pourquoi, j’ai développé une
nouvelle méthode sans approximation, qui permet 1’estimation des parametres optiques d’un échantillon.
Cette méthode permet de trouver 1’indice d’un échantillon en choisissant correctement sa valeur initiale
pour démarrer la méthode itérative d’extraction d’indices qui a été mise en oeuvre. Les bandes d’absorption
visibles sur les courbes spectrales de mesure permettent de déterminer la partie imaginaire de I’air ambiant
durant la mesure. On améliore ainsi I’estimation de I’indice de I’échantillon. Enfin, on procéde a une
optimisation des parametres “indice/épaisseur” de facon a obtenir I’épaisseur optimale de 1’échantillon
qui minimise la variation totale de I’indice. Cette nouvelle méthode permet ainsi de “lisser” les courbes de
parametres optiques d’échantillons et de leur appliquer des incertitudes en utilisant le bruit existant sur les

signaux du spectrometre THz.

Les échantillons qui ont été caractérisés sont des plaques de polymeres et une lame de Silicium qui
possede un coefficient de réflexion plus élevé que les plastiques utilisés. L’ étape de caractérisation donne
tous les renseignements (indices de réfraction complexes et épaisseurs) nécessaires a la modélisation du
comportement de ces matériaux sous une illumination THz. J’ai développé des programmes basés sur la
théorie électromagnétique qui permet déja de décrire la réponse de matériaux mono ou multicouches dans
le domaine des fréquences optiques en utilisant la méthode des admittances complexes. Ces travaux de

modélisation sont tous comparés a 1’expérience avec des mesures réalisées pour chaque configurations

135



Chapitre 8. Conclusion générale

étudiées. Les limitations de certains instruments ont ainsi pu étre identifiés. En particulier, sur le banc de
caractérisation développé, les résultats en mode réflexion se sont avérés plus délicats a obtenir, et ce pour
plusieurs raisons :

— Le positionnement de la plaque métallique de référence et de 1’échantillon qui a été identifié

comme un point critique,

— Certains échantillons polymeres présentent des taux de réflexion inférieurs au seuil de détectivité

du dispositif.
Néanmoins, I’ensemble des comparaisons expériences/modeles exposés montrent un excellent accord.

Ces résultats nous ont encouragés a étendre la modélisation a I’imagerie THz de structures hétérogeénes
stratifiées. Ces développements ont permis de résoudre le probleme inverse et d’extraire d’une mesure
d’intensité THz non destructive une information quantitative fiable sur des épaisseurs de colle ou d’air
enfermées a I'intérieur de la structure de I’échantillon et non accessibles pour une mesure mécanique.
Ces travaux élargissent les capacités d’investigations pour sonder les structures multicouches hétérogenes
grace au rayonnement THz.

Comme les matériaux plastiques fibrés (ou composites) sont massivement présents dans 1’industrie, ils
sont aussi d’un grand intérét pour I’entreprise. Ces matériaux présentent la particularité d’&tre anisotropes.
L’étude de la polarisation et le développement de programmes ont été menés afin d’étendre I’ utilisation
des formalismes et équations dans le domaine THz. Les résultats sont comparés a I’expérience avec
un échantillon plastique biréfringent dont on connait au préalable les positions de ses axes propres. 2
expériences ont été menées avec de bons résultats et permettent de déterminer 1’intensité transmise par
I’échantillon pour différents angles des axes de polarisation de 1’onde incidente ou encore les coefficients
de transmission pour chaque axe propre de I’échantillon.

Enfin, les échantillons cylindriques étant régulierement rencontrés au sein de 1’entreprise, j’ai pu
développer un programme basé sur la méme théorie électromagnétique mais dans le cas d’un échantillon
de symétrie cylindrique, permettant d’obtenir I’intensité transmise par un cylindre plein polymere. Pour
cette partie, on modélise également la propagation du faisceau a travers un systeme de lentilles jusqu’a la
détection. La comparaison avec des résultats expérimentaux montre un treés bon accord calcul-mesure.
Ces résultats sont d’intérét, car ils peuvent permettre d’améliorer les algorithmes de reconstruction 3D

utilisés lorsque ces échantillons sont étudiés par tomographie 3D THz.

Ces travaux restent a poursuivre, notamment pour tenir compte des phénomenes qui n’ont pas été
abordés dans cette theése comme par exemple celui de la diffusion.

En conclusion, les efforts de métrologie et de modélisation doivent tre poursuivis, d’autant plus que
les applications industrielles existent et que des outils permettant un gain de temps expérimental serait
sans aucun doute bénéfique a I’accélération de la résolution de problématiques rencontrées par Terahertz

Waves Technologies.
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Annexe A

Présentation de l’interface
homme-machine permettant le calcul
de la reponse optique d’un échantillon
mono/multicouche plan, homogene et
isotrope

Dans le cas d’un échantillon isotrope et pour une illumination sous une onde plane, une interface
Homme-Machine a été mise en oeuvre pour 1’étude de la réponse optique de monocouche ou multicouche
allant jusque 6 milieux différents. Pour I’exemple, on considere 1’échantillon isotrope et monocouche de

PA 6 avec les parametres donnés dans la partie 6.2.1. Pour commencer, la fenétre d’affichage de la Figure

FIGURE A.1 — Définition du nombre de milieux en présence allant de 2 & 6. Le choix du chiffre 2 indique
la présence d’une interface seulement, le choix 6 indique la présence d’un multicouche composé de 4
couches et de 2 milieux semi-infinis représentants les suerstrat et substrat. Ici un monocouche de PA 6
entouré d’air va &tre utilisé. Le choix de 3 milieux s’explique par la présence d’un milieu semi-infini
d’air (superstrat), du milieu caractéristique du monocouche et & nouveau d’un milieu semi-infini d’air
(substrat).

A.1, indique que nous allons travailler avec 3 milieux distincts (i.e. un monocouche entouré d’air). Une

fois le choix validé, une seconde fenétre s’affiche telle que dans la Figure A.2.

137



Annexe A. Présentation de I’interface homme-machine permettant le calcul de la réponse optique d’un échantillon
mono/multicouche plan, homogéne et isotrope
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FIGURE A.2 — Visualisation des coefficients de réflexion, transmission et d’absorption en fonction de
I’angle d’incidence pour un échantillon monocouche de PA 6 de 4.93 mm d’épaisseur et d’indice de
réfraction N=1.7463+j0.0176 @300 GHz.

On renseigne chaque champs avec la fréquence de travail, les caractéristiques du monocouche de PA
6 (indice de réfraction complexe et épaisseur), ainsi que les caractéristiques des milieux semi-infinis (ici
I’air). Les boutons “Calculate” et “Update” permettent de lancer les calculs et d’afficher le graphe visible
sur la figure. Il est donc possible d’observer la variation des coefficients de réflexion, transmission et

d’absorption en fonction de 1’angle d’incidence pour cet échantillon de PA 6 a 300 GHz. En cliquant sur le

e —
Incidence (*)
0
b ——RE
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50 \/\\/\ o NI VAY AbsTE M
40 ;\,\,4_\[‘% N\ A Rt v [Updste ||
30fl N AN — Avec fihier txt
o Calculate
2
/\/\f/\/\ DN NN A| | FE v [Updste
10
VAVAYAYAVAVAVAYAVAYAY I
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i)
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FIGURE A.3 — Visualisation de la variation des coefficients de réflexion, transmission et d’absorption en
fonction de la fréquence (graphe du haut) pour un angle d’incidence normale. Cartographie de la variation
du coefficient de transmission en fonction de 1’angle d’incidence et de la fréquence pour le mode de
polarisation “s”.

bouton “Profil spectral”, il est possible d’observer la variation des coefficients de réflexion, transmission et

d’absorption en fonction de la fréquence. On peut également avoir directement une visualisation globale
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Annexe A. Présentation de I’interface homme-machine permettant le calcul de la réponse optique d’un échantillon
mono/multicouche plan, homogene et isotrope

de cette évolution en fonction des 2 parametres de balayages (angle d’incidence et fréquence) sous la

forme d’une cartographie. Si I’on revient a I’interface principale (Figure A.2), le bouton “Epaisseur”

TR
A

xR
Incidence (*)
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—RTE
— TTE
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Calculer

RTESTTE v

R(%) 40

05 1 15 2 25

épaisseur (mm)

FIGURE A.4 — Visualisation de la variation des coefficient de réflexion et de transmission en fonction de
I’épaisseur pour le mode de polarisation “s”.

permet d’observer les coefficients en fonction de 1’épaisseur comme on peut le voir dans la Figure A.4. Le

Wrornn: L S
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FIGURE A.5 — Pour un état de polarisation de I’onde incidente défini par les parametres saisis dans le
quart supérieur gauche (polarisation circulaire gauche), on observe sur les 2 premiers graphes XY la
forme des états de polarisation du champ incident (a gauche) et du champ réfléchi (a droite). Sur les 2
sphere de Poincaré, on peut voir 1’état e polarisation du champ incident (a gauche) et la variation des
états de polarisation du champ réfléchi en fonction de I’angle d’incidence (a droite). Le graphique tout
a fait a droite de la fenétre permet d’observer la variation de différents parametres, ici celle du taux de
polarisation de I’onde réfléchie en fonction de 1’angle d’incidence. On reconnait d’ailleurs la présence de
I’angle de Brewster aux environs des 60° pour lequel le taux de polarisation de 1’onde est égal a 0, car la

[T 2]

réflexion s’annule pour le mode de propagation “p” pour cet angle.

bouton “Polarisation” sur I’interface principale ouvre une fenétre dans laquelle il faut renseigner plusieurs
champs. Pour connaitre les états de polarisation des champs transmis et réfléchi, il faut indiquer 1’état de

[T} ] (IRl

polarisation de 1’onde incidente. Les parametres a saisir sont les amplitudes des composantes “s” et “p
du champ incident ainsi que le déphasage polarimétrique (ici une polarisation circulaire gauche). Il est
possible ensuite de visualiser la forme de I’état de polarisation des champs transmis et réfléchi dans les
graphes XY (ici une polarisation qui reste circulaire). Sur les spheres de Poincaré, on peut observer la

variation des états de polarisation des champs transmis et réfléchi en fonction de 1’angle d’incidence ou de
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Annexe A. Présentation de l'interface homme-machine permettant le calcul de la réponse optique d’un échantillon

mono/multicouche plan, homogéne et isotrope

la fréquence. Enfin, le graphique présent sur la droite de la fenétre permet de voir la variation de différents
parametres comme par exemple, celle du taux de polarisation du champ transmis ou réfléchi en fonction

de I’angle d’incidence ou de la fréquence. Pour terminer, a titre indicatif, avec le bouton “Mode focalisé¢”,

B Focal2 C=aren

*
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FIGURE A.6 — Visualisation des modules de champs incidents, transmis et réfléchi pour une ouverture
angulaire de 45° (exagération de la valeur pour I’effet visuel) et un angle d’incidence de 15°.

on peut observer les effets de 1I’ouverture angulaire du systeme optique sur les flux des faisceaux transmis

et réfléchi. Il est possible ensuite d’en déduire les coefficients de transmission et de réflexion associés
dans le cas d’un faisceau limité en taille.
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Annexe B

Présentation de l'interface
homme-machine permettant le calcul
de la transmission relative d’un
cylindre mono-materiau plein

CYLEVTRANS

CIFRE No. 2015/0769

/\_/ 3
N
C CENTRALE ‘4 FRESNEL
“#1 MARSEILLE

Un programme a été développé pour automatiser ces calculs et permettre de calculer la transmission
relative d’un cylindre. Pour ce faire, les parametres d’entrée nécessaires sont les suivants :

— Indice de réfraction complexe du matériau

— Indice de réfraction du milieu extérieur (ici, 1’air n’=1.00027)

— Diametre du cylindre

— Fréquence de travail

— Demi-angle d’ouverture du faisceau incident

— Nombre de lentille apres le cylindre

— Distances focales des lentilles

— Diametres des lentilles

— Distances entre le cylindre et la 17¢ lentille de collection, distances entre chaque lentille et distance

entre la dernicre lentille et le détecteur
— Diametre du détecteur
Les interfaces sont montrées avec les parametres saisis dans le cas du cylindre plein mono-matériau de

POM de 42 mm de diametre utilisé dans le chapitre 7. Lors de 1’exécution du programme, une premiere
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Annexe B. Présentation de l’interface homme-machine permettant le calcul de la transmission relative d’un
cylindre mono-matériau plein

fenétre apparait pour commencer la saisie des différents parametres optiques et géométriques. Une fois
les différents champs remplis, les fenétres suivantes s’affichent en cliquant sur le bouton “OK”. Chaque

interface est décrite dans la Figure B.1. Une fois la derniere interface validée, un temps d’attente de

MATERIAU et P, =

Entrer le NOM du MATERIAU:
POM

Entrer lMndice du MATERIAU, Partie REELLE et Imag. SEPAREES par un espace:
1.780.01399

Entrer le DIAMETRE du Cylindre en mm:
42

(a) Le nom du matériau est pris en compte dans la nomination du fichier
dans lequel se trouveront les résultats. L’indice de réfraction complexe
du matériau du cylindre est a définir. Le diametre du cylindre doit
ensuite étre saisi.

4| PARAMETRES Fai: =

Entrer La FREQUENCE en GHz:
106

Entrer FOuverture angulaire en deg.:

q |

(b) Cette seconde fenétre demande la saisie de la fréquence de travail et
du demi-angle d’ouverture du faisceau incident.

4| Lentilles APRES le Cylind

Entrer le NOMBRE de lentilles APRES le Cylindre:
3

[Lox ] [men ] §

(c) On demande ensuite le nombre de lentilles qui compose le systeme
optique apres le cylindre.

Entrer les FOCALES des lentiles en mm SEPAREES par des espaces
185 240 100

Entrer les DIAMETRES des lentilles en mm SEPAREES par des espaces :
140 160 100

(d) Les différentes focales de lentilles et les différents diameétres de
lentilles sont a saisir.

Entrer les DISTANCES Cylindre-L1 L1-L2 ... LN-Detecteur en mm SEPAREES par des espaces
6861164 110

o) (omm) |

(e) Cette fenétre demande les distances entre les différents éléments
jusqu’au détecteur.

' Taille Detecteu (C=AEEE

Entrer le DIAMETRE du detecteur en mm
6

(f) La derniere fenétre de saisie demande le diametre du détecteur a
considérer.

FIGURE B.1 — Description des différentes interfaces du programme permettant la saisie des parametres
nécessaires au calcul de la transmission relative du cylindre.
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Annexe B. Présentation de l’interface homme-machine permettant le calcul de la transmission relative d’un
cylindre mono-matériau plein

quelques secondes est nécessaire (pour ce cas, un cylindre de 42 mm de diametre) et une fenétre apparait

pour signaler le bon déroulement de I’exécution du programme.

Les fichiers résultats se trouvent un dossier créé par le programme au niveau de I’emplacement de

I’exécutable (si raccourci sur le bureau, le dossier résultat sera sur le bureau).

il
POMEL8200%2018
DoeoNT

A Tintérieur de ce dossier se trouve un fichier “infos.txt” qui regroupe toutes les données saisies dans

le programme.

MATERIAU: POM
INDICE: 1.780000 +i 0.0135S0
DIAMETRE du Cylindre: 42.000000mm
FREQUENCE: 106.0000GHz

Demi-angle d'ouverture: 5.00°

Nombre de Lentilles 3

Focale et Diametre de lentille n®°1 185.00mm 140.00mm
Focale et Diametre de lentille n®°2 240.00mm 160.00mm
Focale et Diametre de lentille n®3 100.00mm 100.00mm

Distance n°1 68.00
Distance n°2 61.00
Distance n°3 164.00
Distance n°4 110.00
Diametre Detecteur: 6.00mm

Un deuxieme fichier s’y trouve également “TransmissionRelative.txt” qui donne les valeurs de
coefficient de transmission relatifs calculés en fonction de la position du cylindre dans le systéme optique.
La premiere colonne est la position du cylindre donnée en metres et la deuxieme colonne donne le
coefficient de transmission relatif (entre O et 1). On rappelle que pour acquérir I’image du cylindre, celui-ci
est balayé de part et d’autre. Donc chaque pixel de I’'image acquise est une mesure de transmission pour

une position donnée du cylindre dans le systéme.
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Annexe C

Présentation de l'interface
homme-machine permettant le calcul
de I'indice de réfraction complexe
d’un échantillon monocouche plan a
partir de sighaux issus de mesures
par spectromeétrie THz dans le
domaine temporel

Fl ﬂaé@@

i

Un programme a été développé pour automatiser 1’extraction de parametres optiques et I’optimisation

CIFRE No. 2015/0769

de I’épaisseur d’un échantillon plan homogene. Ce programme fonctionne pour des mesures réalisées
en mode transmission et pour des échantillons n’absorbant pas complétement le signal THz. 11 faut
impérativement réaliser 3 mesures avec le spectrometre THz : une mesure de référence (sans échantillon
dans le systeme), une mesure de bruit avec la source occultée (sans échantillon dans le systeéme et une

mesure avec échantillon dans le systetme. Chaque mesure doit étre acquise avec les mémes parametres
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temporels.
Lorsque I’on clique sur I’exécutable, une premiere fenétre s’affiche et demande le nom du matériau et
le nombre d’échantillons d’'un méme matériau a considérer pour le calcul des parametres optiques. Le

nombre d’échantillon peut aller de 1 a 3.

Entrer le NOM du MATERIAU:
PAS

Entrer le nombre d'Echanfillons de diffErentes E paisseurs du MATERIAU A analyser:
1

En cliquant sur “OK”, une seconde fenétre apparait et demande 1’épaisseur mesurée ou connue de

I’échantillon et I’emplacement des 3 fichiers de données temporelles (référence, bruit, échantillon).

Epaisseur en mm:
493

REPERTOIRE des fichiers correspondant
DAThése_07_ i ips résutats the

ées TDSIPAG_Smm

I3l 18\Manips\Manips résultats thése\Transmission collimaté\données TDS\PA6_Smmilhd

Organiser v Inclure dans la bibliothéque v Partageravec v Nouveau dossier = Al @

Nom Modifié le Type

7 Favoris 3
B Bureau ) 20170222 164359_averageOver_200_220_250_100s _reference 22/02/201716:44  Fichier DAT
%] Emplacements récents ) 20170222 164610_averageOver_200_220_250_100s._vide 22/02/201716:46  Fichier DAT
18 Téléchargements | [4) 20170222.164927_averageOver_200_220_250_1005_ech 22/02/201716:49  Fichier DAT

%@ OneDrive

" Rihlinthéaues

En appuyant sur “OK” le calcul se lance jusqu’a I’affichage d’un message signalant le bon déroulement

du calcul.

Un dossier se crée dans le dossier antérieur a celui ou se trouvent les 3 fichiers de données temporelles.
I contient plusieurs fichiers textes.

Organiser v Inclure dans la bibliothéque v Partageravec +  Nouveau dossier = A @
N _—. “  Nom ° Modifié le Type Taille
B Bureau || IndiceAvantOptimEp 01/10/201815:52  Document texte 27Ke
%] Emplacements récents || IndiceFitAvantOptimEp 01/10/201815:52  Document texte 27Ko
18 Téléchargements | [nfos 01/10/201815:56  Document texte 1Ko
% OneDrive " | PA6.01-10-2018 15-51_INDICE FIT 01/10/201815:56  Document texte 42Ko
|| PA6_01-10-2018 15-51_INDICE 01/10/201815:56  Document texte 27Ko
4 Bibliothéques || SPECTRES_4.93mm 01/10/201815:51  Document texte 112Ko

= VO———
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Les 2 premiers fichiers textes “Indice AvantOptimEp.txt” et “IndiceFitAvantOptimEp.txt” sont des
fichiers de valeurs de 3 colonnes des parties réelle et imaginaire de I’indice de réfraction. La premiere
colonne est la fréquence en (Hz), la seconde colonne est remplie des valeurs de partie réelle d’indice
et la derniere colonne donne les valeurs de partie imaginaire d’indice de réfraction. Ce sont les valeurs
calculées pour I’épaisseur qui a été entrée par |’ utilisateur (mesurée ou connue au préalable) sans ou avec
ajustement et extrapolation vers les basses fréquences.

Le fichier “Infos.txt” donne les informations que 1’ utilisateur a saisi pour les calculs et permet d’ obtenir
la valeur de I’épaisseur optimale calculée.

Les 2 fichiers textes “PA6 01-10-2018 15-51 INDICE FIT.txt” et “PA6 01-10-2018 15-51 INDICE.txt”
sont des fichiers de valeurs de 3 colonnes des parties réelle et imaginaire de 1’indice de réfraction. La
premiere colonne est la fréquence en (Hz), la seconde colonne est remplie des valeurs de partie réelle
d’indice et la derniere colonne donne les valeurs de partie imaginaire d’indice de réfraction. Ce sont
les valeurs calculées pour I’épaisseur qui a été optimisée et calculée par le programme sans ou avec
ajustement et extrapolation vers les basses fréquences.

Enfin, le fichier “SPECTRES 4.93mm.txt” donne les valeurs pour tracer les spectres en fréquences
des signaux avec et sans échantillon. Pour ce fichier, colonne 1 : Fréquence (Hz), colonne 2 : Partie réelle
mesurée avec échantillon, colonne 3 : Partie imaginaire mesurée avec échantillon, colonne 4 : Partie réelle
mesurée sans échantillon, colonne 5 : Partie imaginaire mesurée sans échantillon, colonne 6 : Partie réelle
du coefficient de transmission, colonne 7 : Partie imaginaire du coefficient de transmission, colonne 8 :
Amplitude du bruit.
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L’ objectif de ma these est d’étendre les modeles électromagnétiques existants a 1’Institut Fresnel
pour les fréquences optiques vers le domaine des fréquences térahertz (THz), pour mieux comprendre
les phénomenes physiques mis en jeu lors d’interaction onde-matiere. Cette compréhension permettrait
d’améliorer I’analyse des images THz acquises et de mieux définir les configurations des systemes
optiques utilisés. Ce travail est réalisé en comparant les résultats issus de la modélisation avec ceux
provenant d’expériences menées par imagerie THz au sein de I’entreprise Terahertz Waves Technologies.
Dans le futur, la modélisation pourrait devenir un outil prédictif pour la caractérisation de matériaux dans
le domaine THz.

Les ondes THz se situent entre 1’infrarouge lointain et les micro-ondes dans le spectre électromagné-
tique allant de 0,03 mm a 3 mm (ou 100 GHz a 10 THz). Ces ondes bénéficient des avantages des ondes
optiques et des micro-ondes dépendant des longueurs d’ondes utilisées. L’ imagerie THz présente un fort
potentiel pour la caractérisation de la matiere, car ces ondes peuvent pénétrer beaucoup de matériaux
qui sont opaques dans le visible et dans ’infrarouge. La détection de défauts, les délaminations, la
présence d’humidité, etc. .., sont un exemple des problématiques qui peuvent étre investiguées grace au
rayonnement THz.

Dans un premier temps, j’ai pu simuler la réponse optique d’échantillons polymeres plans homogenes
et isotropes avec de bons accords entre le calcul et la mesure. Ces résultats ont permis de réaliser de
premieres modélisations d’images en adéquation avec 1’imagerie THz. L"étude est ensuite élargie aux
matériaux anisotropes qui existent dans 1’environnement industriel actuel ainsi qu’aux objets de forme
cylindrique. Les modeles développés considerent I’indice de réfraction complexe d’un échantillon et son
épaisseur, c’est pourquoi un chapitre est dévolu a la méthode d’estimation de ces parametres a partir de

mesures issues de spectroscopie THz dans le domaine temporel mise en ceuvre.

The aim of my thesis is to extend the electromagnetic models already existing at the Institut Fresnel
for the optical frequencies towards the terahertz (THz) range, to have a better knowledge of the physical
phenomena involved in THz light-matter interactions. This understanding would allow to improve the
analysis of the THz images acquired and to have a better definition of the optical systems configurations
that we use. To achieve this work, we compare the results coming from the model with those from the
experiments led by THz imaging by Terahertz Waves Technologies. In the future, the modelling could
become a predictive tool for the characterization of materials in the THz domain.

THz waves are located between far infrared and microwaves in the electromagnetic spectrum going
from 0.03 mm to 3 mm (or 100 GHz to 10 THz). These waves benefit from advantages of the optical
waves and from microwaves depending on used frequencies. THz imaging presents a high potential one
for the characterization on the material, because these waves can penetrate a lot of materials which are
opaque in the visible and the infrared lights. Detection of defects, delaminations, the presence of humidity,
etc. . ., are examples of the problems which can be investigated with THz light.

At first, I was able to model the optical response of planar, homogeneous, isotropic and polymeric
samples with good agreements between the calculation and the measurements. These results allowed
to realize first modellings of images which are consistent with THz imaging. Therefore, the study is
enlarged to anisotropic materials which exist in the current industrial environment as well as the objects
of full cylindrical shape. The developed models consider the complex refractive index of a sample and
its thickness, that is why a chapter is devoted to the method of estimation of these parameters from

measurements coming from THz Time-Domain Spectroscopy signals which was implemented.



