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Les ondes THz

Ondes térahertz, rayons T...
Nouveaux termes « a la mode »

Ondes électromagnétiques
Ancienne dénomination « infrarouge lointain »

mais de nouvelles technologies qui permettent d’envisager des applications

Plan de cet exposé introductif
- spectre électromagneétique et domaine THz
- quelques propriétés physiques des THz
- comment ces ondes THz interagissent avec la matiere
- technologie : sources, détecteurs...
- applications visees
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Les ondes THz

Téra = 1012 Hz

Spectrum of electromagnetic radiation
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Longueur d’onde : 30 um —»> 3 mm

Fréquence : 100 GHz — 10% GHz=10 THz
Energie des photons : 0,4 —» 40 meV

Température équivalente : 5—> 500 K
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Rayonnement THz faiblement
énergetique : le domaine du meV

Optique Domaine THz Micro-ondes
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| | | | |
< | | | | >
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Temps/fréequence pour les THz : le

domaine de la picoseconde
A

frequency
>

1:/ T

tem_p_s entre 2 temps de thermalisation
collisions des e- de 'énergie

temps d’excitation dans les métaux  (5honon)

d’'un niveau électronique (petites molécules, ex : H,0)
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Coincées en l'optique et I'électronique

source

Equation de Maxwell-Ampere / du champ EM

I r oD I
VxH=—+1]
ot \
courant de courant de
deplacement : conduction :
hovau optique electronique

P ®

électronique
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Le domaine de la picoseconde vu par
les chercheurs et par les ingénieurs

tem_p_s entre 2 temps de thermalisation
collisions des e- de 'énergie

temps d’excitation dans les métaux  (5honon)

d’'un niveau électronique (petites molécules, ex : H,0O)
10I fs 100 fs / %ps 1oo pS

f (TH2) T 100 0.1 0.01 /‘
£ ] | ]

temps d’une réaction chimique

>

lasers les plus brefs MICroprocesseurs

composants
lasers électroniques télécoms
« femtoseconde »  ultimes (en 1abo.) ¢ icyes
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Imagerie,
bio-médical
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Terabits/s

TELECOM RLILES: Wirsline, norsadic. and! wiraloss technologies i

; Soon, evan slower ,ﬁf?
etanmisications channcds like collphanes snd radlo modems will eclipse
Fsniqirionni sl 4 i IEEE Spectrum, Juli 2004
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Interaction THz/matiere

Energie ~ meV —> excitation de: vy ations of
: , : . Bonds ET% S0 TH,
* rotations moleculaires (gaz, liquides)
* en particulier des molécules polaires (ex: eau) Bond /& 6-27 THz
angles - -
@ @ 6 o A. @ 0 o
Tors] @ @ © © @ 0 @ @ )TH
, . @ @ ¢ ©¢ @ @ 0 ©
gaz electronlque gg ? %g%?%
» Phonons (solides) \ foioi0 600 0

» Charges libres (métal, SC dopés, polymeres)

 Etc. (supraconducteurs, puits quantiques...)
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Signatures spectrales spécifiques
gaz ET solides

Spectroscopie
- capteurs

- environnement

- Sécurité

Absorption
molécules polaires : eau
charges libres : métaux

Milieux dielectriques = transparents

Absorbance (a.u.)

05 10 15 20 25 3.0
Frequency (THz)

Imagerie
- industrie
- médical
- Sécurité
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Exemple : détecter des tissus cancereux

0.6 THz 2.0 THz

( — \ . 99.99 %
¢ -y oo T. Loffler et al.,
(b) ) gﬂ%% 3 December 2001 / Vol. 9, No. 12/
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Fig. 4. Optical image of the sample {a) overlapped in (b} ~ (f) with a red mask generated by
applying a threshold on various parameters derived from the THz data.

34 mm

Fig. 3. (a) Optical image of the sample; (b) and (c): Total loss in transmission, (d) and (e): Loss
induced by deflection; (f) and {g): Deflection coefficient. (h) Pulse duration (FWHM) of a low-
frequency THz pulse. Click on Fig. 3{b,d,f) to see the data as a function of the frequency. (426
kB Quick Time movie)
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La technologie : gros probleme !

Comment générer, détecter et manipuler ces ondes ?

EX: sources
100 T T
[II-V Laser
104 -
[ IMPATT
% 1000 . . Nouvelles sources !
= & depuis ~1990
o 100F cunn n .
g avant : COrps noirs
a 10F i Typ. 0.1~1 nW
; "I e 3 =1
‘E_ Lead Salt Laser
S 01k " Ge Laser liplexer _.
0.01F -
TUNNET
0.001 l 1 I I
0.01 0.1 1 10 100 1000
RC. 1 : Transport Freqruency (THz) Transition: hv/kT

Courtesy of Terahertz Technology Trend Investigation Committee, MIC, Japan
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Les sources

Aujourd’hui, sources "compactes" (laser-a-¢lectrons,ete:)

Puissance ~ pw-mW

Rayonnement continu

< 0.3~0.5THz électronique
 sources 10-40 GHz et multiplicateurs de fréquence (diodes Schottky)

*0.5~2 THz battement de frequences optiques
¢ >2-3 THz lasers a cascade quantique

Rayonnement impulsionnel

* laser femtoseconde et redressement optique
* optigue non linéaire, photoconducteurs
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source gamme puissance avantages inconvénients
spectrale
(THz)
COrps noir toute la pPW a 0,1 THz simplicité puissance
gamme oW a 10 THz large bande incohérent
Gunn 0,1—1 100 mW CW compact fréquence limitée
1 mW CW
Impatt —0,3 10 mW compact fréquence limitée
Tunett RTD —0,4 10 oW compact puissance
fréquence limitée
Smith-Purcell toute la 100 oW accordable gros appareil
gamme
FEL toute la trés puissants puissance grands
gamme — 100 W CW spectre instruments
BWO —0,2 10 W compact bruyant
accordable | fréquence limitée
lasers lignes ex : CH30H 100 pureté stabilité,
moléculaires spectrales | mW a 2,52 THz spectrale volumineux
lasers QCL 1,9 — 10 mW compact, cryogénie
rendement puissance
optoélectronique
impulsionnel 0.1 — 60 uW spectre puissance
cohérent, limitée,
aspect résolution
temporel spectrale
CW battement — 3 puW compact, puissance
optique pureté faible
spectrale
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Les détecteurs

Signaux trop "hautes fréquences" pour étre "observables" directement
(oscilloscopes...)
- techniques d'échantillonnage (laboratoire)

Signaux tres faibles : intégration nécessaire
- mesure du champ électrique (laboratoire)
- techniques optoélectroniques
- mesure de l'intensité-énergie (bolometres)
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Exemple de bolometres

Type Domaine Temps de | Réponse NEP
spectral réponse
(pm) (V/w) (W/VHz)
extrinséques [Blan]
GeGa 30-160 100 ns 10° 6x10~H
SiAs 100-500 1 ns 2x10° 10~
GaAs 100-350 10 ns 10" 4x1071
bolométres |Qmeci|
Ge 42 K 30-1000 10 ms 2107 21071
Gel5 K 30-1000 1 ms 2107 %1071
Sid42 K 2-2000 1 ms 1.5 107 2x10~12
InSb 42 K 200-2000 10 ps 10° 10~
InSb 1,5 K 200-2000 10 ps 2x10° 5x10713
InSb 42 K 100-2000 1 ps 5x10° 2x10712
champ magnét.
bolométres HED
Nb, NbN large bande ns 10712 ~ 1071
cellule de Golay large bande ms-s 10— x10~10
optoélectronique
photo- large bande sub-ps 0,5-1x10% | ~ 3 x 10~10
commutateur — 30 THz
cristal EO trés large bande sub-ps
— 60 THz
18
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Les applications

Liste non exhaustive

Panorama rapide (voir autres exposes au cours de cette journee)

» Spectroscopie

e Sécurité

» Capteurs pour l'industrie
» Bio-médical ?

e Télécoms

o Etc.

Journée SFRP Les ondes THz : effets biologiques, applications industrielles et médicales

19



I 60 i T 1 T 1 T - 1 T 1 T 1 T 1 T
N o] —~ _ Theophyll!ne monohydrate
% \|/ S Theophylline
Theajalkil ¢ | S 50}
e N_ = L (33% w/w in PE)
N CH; T 40
H/ S S Yl
T 30}
o -
O S 20t
H H CHj3 1 I
| 2 10}
: < i
Theophylline

.,N o
monohydrate N N\CH3
/
H

04 08 12 1.6 20
Frequency (THz)

24 28

Theophylline is used as an oral bronchodilator for asthma therapy by millions of people everyday. However, it is
always a difficulty to judge whether it is hydrated or anhydrous before companies sell it or patients take it (anhydrous
drugs will transfer to hydrated ones when they are processed or stored in ambient air).

X.C. Zhang, NATO workshop, Spiez CH, 2006
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Seécurité

D\
o
™

Résolution
~A~1mm

Tissus, cartons, cuir...
- transparents

Eau, corps humain, objets humides
- absorbants

Métaux
- réfléchissants

THz image of shoe with hidden plastic explosive and ceramic
_ blade
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{E)

Fizure 9. THz images of the Chinock Fuselage Step Door (2) maximum amplitude, normal inspection and
(o) mean frequency amplitude batween .62 and 0.68 THz, 10" angled mspection.
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Imagerie . microelectronique

Normal Chip Damaged Chip

LTEM can locate the fault circuit blocks
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Imagerie : biologie

Red pepper

@1THz

courtesy K. Kawase, Nagoya University
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Les technologies du futur
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Conclusion

Domaine des ondes THz
tres intéressant (recherche fondamentale et appliquée)
des progres nécessaires pour des applications grand public

Y-a-t-il danger pour les étres humains ?

T-RAY|

SPECS
OM{$]nu

An Hilarious |
Optical Illusion

Merci de votre attention
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