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B Al PHANOV

Optics and Lasers Technological Center

Le centre technologique en un mot...

- Une expertise technologique

-Un parc d'eéquipements au meilleur niveau sur
750m? de plateaux technigues

- Procedes lasers et micro-usinage
- Sources lasers et applications

- Conception optique et imagerie active

- Plateforme d’imagerie Terahertz
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[— Axe TéraMertz sur ALPRANOV

Nouvelles techniques de générations de rayonnement sub-millimétrique pour

I'imagerie et la spectroscopie appliquée au contrdle non destructif

DELINQUANCE : les incivilités I'aggravent-elles ?
B POURLA

» Diffuser la technolo,gie TeraHertz en direction des SCIENCE

applications de marché

Lalumiereﬁg
» Développer des techniques innovantes sur la base de qmdeshab
travaux collaboratifs :

» Démarcher des clients sur applications industrielles
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» Valoriser les compétences des acteurs recherche/nndustrle
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—_ mm— Plateforme de ressource TeraHertz

Objectifs

R@D, mutualisation des moyens, Offre de services aux industriels

Source femtoseconde
pour la spectroscopie

Diode Gunn
0.08, 0.1, 0.3 THz

Design optique de system

LABCRAATOIAE INTERETA

ROTREFLE
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Frequency

Source Power

Geometry

Typical scan
area

Resolution

Dynamic range

Depth/thicknes
s measurements

Measurement
times

0.1to 0.4 THz

0.1 to 40 mW

Transmission
and reflection

100x100 mm?

1to 3 mm
Diffraction
limited

30dB

1to 100 mm

1to 15 mn
(100x100mm)

THERMbceer

Monodétecteurs

Diode Gunn technology

scan area, resolution
and geometry
dependant

Various applications are
demonstrated.

1% ALPhANO



PY{_A Route des Lasers

The formation center of the competitiveness cluster « la Route des Laser » now proposes a session on

Spectroscopy and TeraHertz imaqing

This formation takes place at Bordeaux (France) on 3 days (Second session in 2011).
Programs and more information are available on the website

www.pvla-routedeslasers.com

And the PYLA team is at your disposal for any other supplementary information

Your contact is :

Stéphanie LOLLIOT
lolliot@adera.fr
tel : +(33) 556151154
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ALPhA NV

Centre Technologique Optigue et Lasers

La technologie TeraHertz:
Voir l'invisible ?!

J-P._Caumes,

SALPhANQV, centre technologique optique te laser
3517 cours de la Liberation, 33405 Talence Cedex, France
Jjean-pascal.caumes@alphanov.com
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Introduction

O Les ondes THz : Généralités et potentialités
= Lerayonnement TeraHertz
= Son intérét fondamental pour I'imagerie spectroscopie
= Quelques exemples appliqués au bio-médical.

O Imagerie monochromatique
= Sources/méthodes

= Galerie 2D/3D : Voir I'invisible...
= notamment pour l'inspection d’ceuvre d’art
= pour le contr6le non destructif des matériaux

O Couplage des technologies Infrarouges/THz
= De nouvelles méthodes d’imagerie.
= Une nouvelle instrumentation pour le THz.

QO Conclusion and Perspectives.

.............................. — . (PHOR,
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v =0.1-10 THz

Transistor World R
- Microwave sible hv=3.33333cm"
300MHz 3GHz 30GHz 300 GHz 3THz 30THz 300 THz =0.41 a 41 meV
im 10 cm 1om Tmm 100uym 10pm  Tum T =1-100K

Une technologie a fort potentiel pour les applications
= C’est un Rayonnement non ionisant

Spectroscopie
= Propriétés electromagnetiques particulieres

» Forte absorption de I’humidité/liquide ‘ |mag erie

= Entiere réflexion par les métaux

» Transmission sur des objects habituellement opaques . .
(bois, polymeres, résines,...) SpeCtrO'lmage”e

= Large spectre avec des signatures souvent marquées

csotrerie THERMB PO ¢ ALPhA NGV
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— Le rayonnement TéraHertz :

I'intérét fondamental
e — |4_._._._p|4—......|_..p

Microwave Terahertz Mid-infrared Near-
: H i infrared
>
Overtones and

combination bands

High frequency bond
vibrations

100

1 10 100 1000
wavenumber / cm'

Interaction THz-Matiere
De nombreuses signatures dans le domaine THz
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.a spectroscopie temporelle Térahertz
Time-domain spectroscopy (TDS)

La mesure du champ électrique THz permet de caractériser directement les
coefficients d'absorptions et de réfractions optiques

reference
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LA difficulté : lier les propriétés optiques a la physique étudiée

Epaisseur
structure Caractérisation de matériaux
Indice optique complexe Composition . :
. : - Controle non destructif
(indice/absorption) Rugosité o o L
; Imagerie (d’une propriéte particuliere)
Temperature




En pratique,
les solutions sont diverses et maintenant intégrées

O Schéma optique en réflexion

TeraView

Zomega Terahertz Corp.
w/ele 1223 Peoples Ave
* ) Teraherfz & Innovation Troy, NY 12180 U.S.A.

Generation

25cm
A

MIIABID|

= PICOM[TRIX

an AP company
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Integration industrielle la plus avancée

Art History = rrcomerRLY
- Remote deployment
— Robust/flexible configuration

— Rapid image acquisition
* 7/min; 13x13cm; 2mm
pixels; 10 waveform avg

« Discovery of valuable
antiquities

2 ? il




O Biomédicale
O Seécurité

L Conservation et restauration d'oeuvre d’art.
O Contrdle non destructif de procédé industriel

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu s
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= PICOMETRIX

an AP company

THERMGceer

De nombreuses applications

TeraView

Tissue sain

Métastase

—

Image 0.2 - 0.5 THz

5 ALPhANOY
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TeraView

Clinical applications of TeraView (2006)

DCIS with fibrosis, ex vivo

DCIS

basal cell carcinoma, in vivo

Depth Infomation

Surface Features

4 mm

TPP

Clinical
photograph

Wallace et al. Brit. 1. Dermatol. Vol. 151 Issue 2 Page 424, 2004

invasive lobular breast cancer

52 year old patient, mastectomy,
invasive lobular carcinoma,
18mm diameter max

applications in breast conversation surgery

60% Breast cancer patients undergo breast conserving surgery

Post-operative histopathological assessment reveals tumor at the
margins.

10-30% of these patients will undergo a second procedure due to
incomplete excision

Could eliminate if THz probe could establish tumor margins and whether
any tumor left behind after removal but before excision repaired




l lllustrations de I'imagerie spectroscopique

Dobroiu/Kawase Riken, Japan

Q Caractérisation physico-chimique
avec résolution spatiale

= |dentifier des molécules
= Détecter des substances illicites
*= Inspection en volume d’objets cachés

QO Le muti-spectral est primordial

Mounaix, cpmoh, france
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Image du logo ALPhANQV écrit avec différents
gras de crayon lue dans une enveloppe
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. UNE IMAGERIE TERAHERTZ réalisée avec plusieurs fréquences de rayonnement permet
dlidentifier |z nature physico-chimigue de certaines substances, notamment des drogues et des

TI’ ans t IoONn vers I es S y S t emes explosifs. Limagerie de trois sachets contenant chacun 50 milligrammes de powdre [de la codéine,
. de la cocaine ou de la saccharose ] I'llustre. INune série dimages prises & des fréguences diffé-
monocC h rom at | q ues rentes. [dont quatre seulement sont montrées ici ], on déduit Iz nature du contenu des sachets,

que le dispositif peut afficher dans les couleurs desirées.
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Centre Technologique Optigue et Lasers
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L'imagerie THz/Millimétrique monochromatique
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Les differentes sources utilisees.

source gamme spectrale (THz) puissance avantages inconvénients
) pW a1 THz S - . .
CcOrps noir toute la gamme UW 3 10 THz simplicité, large bande puissance, incohérent
. 100 mwW a 0,1 THz ) -
diode Gunn 01—1 1mW a1 THz compacte fréquence limitée
diode IMPATT —03 10 mwW compact fréquence limitée
diode TUNETT — 04 10 pW compact fréquence limitée
Smith-Purcell toute la gamme 100 nW accordable gros appareil
tres puissants . .
Free Electron Laser toute la gamme 100 W W puissance, spectre grand instrument
BWO — 0.2 10 pW compact, accordable bruyant, fréquence limitée
P . ex: CH30H 100 . i .
lasers moléculaires lignes spectrales mW@2 52 THz pureté spectrale stabilité, volumineux
Coherent ,
lasers QCL 1= compact, rendement cryogenie
Alpes Laser
A ELECTRONIQUE OPTIQUE
Diode Gunn Domaine

avec doubleur térahertz

1wl  defréquence

(a) Lock-in Reference
am plifier

Riken, Japan T

- T  Diode “Lasers
' 1mW4  Gunn a cascade
- TPX lens quantique
' f=50 mm 1 3 -

Si-prism coupler

AD

Personal
computer

THz wave

1 W4

Q-sw
Nd:YAG laser

L N

Rotating stage W } } } } } } 3 2>
\- 9T Mgouineo, 1 GHz 1THz 1PHz | Fréquence

J-L. Coutaz et al, REE n°9, octobre 2007

ceotrerie  THERMB= o] 9 ALPhANOV



—. - Image active THz par scan d’objets d’art

O Source Diode Gunn 0.1-0.3 THz

O Echantillon placé sur platine de
translation motorisée

O Scan de 1mm sur 50x100
O Durée 15 mn

Q Adaptée a la conservation du
patrimoine culturel

= Bonne transmission a travers le papier,
le plastique, les polymeres, les bois, les
tissues...

= Archéologie, anthropologie, ...

Emmanuel Abraham, CPMOH



— La tomographie TeraHertz continue

O Une image 2D est enregistrée par différents angles de rotation de I'object
Corkscrew in Cork Metallic bars {Steel and foam)

_ PIagtic toy _

Bet v

. . Industrial inspection
R dolls {Woods and vern .
Hssancos [Woods a ) (fluorescent light bulb)

HOWd) ‘wpyp.iqy |3nubwuwy

Q Pour avoir une reconstruction efficace,
= 18 projections nécessaires sur une surface typique de 100x100.
» Les méthodes de reconstructions sont celles classiques de la “CT-Scan methods”

cotkerie THERME= PO ¢ ALPhA NGV



Les Qidéos de la tomographie TeraHertz

volume-poupee.mov surface_poupee.mov

volume (diff tricks).mov

coirerie THERMEN=r o] ‘¢ ALPhANU



— Tomographie THz 3D pour I'anthropologie

Peut-on faire une mesure quantitative avec une information physique ?

Bone

NORADy®®

e

THz absorption {a.u.)

20 40 60 80
distance {(mm)

1 — profil 1 )
profil 2 resin
profil 3

THz absorption (a.u.)
S - NW AN 0O

20 40 60 80
distance (mm)

Py M Ay A

—resin

1.0 — bone

0,5

Emmanuel Abraham, CPMOH

0,0 T
L] 20 40 80

distance (mm}

sofrerie THERMBr Qo] M9 ALPhANOV

Normalized THz absorption)



Prestations de service C\NND

Carbure de Silicium Placoplatre /batiment
Délamination, Défauts calibrés Homogénéités, inclusions
44— 6hm —m—m———)p

. . i <400um

&

largeur (mm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
hauteur (mm)
Composite (Carbon EPOXY) Pin maritime

Délamination, inclusions Humidité/sables

30

251 -0.5 o

20+
-1.5 |

151

10+

30

oROTREFLE  THERMDHeErT I_o.l m‘“? A I_ P h A NUV



~ ALPhANOV

Centre Technologique Optigue et Lasers

RRRRRR

Couplage des technologies Infrarouges/THz
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Puissance

—_——

—_—

____.p.-———"

deuxiéme gap TeraHertz : la caméra THz

=

Le gap pour les sources en est aussi un pour la sensibilité des caméras THz

détection multicanale 8 px
170*80px

Détecteur 2D

. . >

Diode Gunn [lp aine
T avec doubleur teralwertz

1W4 de fréquence

i |
e Diode I Lasers

Gunn 'acasc.aw

guantique
1
, , : e : : — Hbolometres @ 4.3THz (20Hz)
1 GHz 1THz 1PHz Fréquence ‘ ”

Gap THz

Solutions électroniques matricielles

L'imagerie spectroscopique se fait toujours point par point

Les nouveaux microbolometres dédiés au domaine THz sont prometteurs

o®@TREFLE  THERMDhcerr I_.'I CPHOHé ALPh A NOV
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Offiee Matienal dBtedes of de Recharches Aérespatiales!
CENTRE DE TOULOUSE

ALPhANOV

Centre Technologique Optique et Lasers

Imagerie Térahertz temps reel de petit objets
F. Destic, Y. Petitjean, J-P. Caumes, B. Chassagne, J-C Mollier

LHe —

continuous flow object TRX lens
LHe cryostat 1o be imaged f= 50mm
™, / &= 50.8mm
THz QCL——— - Phaoton 320
indium soldered
on copper
cold finger

TPX wedged window

U000

Métrologie de
faisceau

f Imagerie plein champ temps réel

Filter low-pass
10 THz

Imagerie THz « vidéo-rate » démontree
Nouveaux procédés d’'imagerie

Comparaison des détecteurs de
technologie Vox/aSi

Projet « sécurité globale »

5éme édition des Journées

« IMAGERIE OPTIQUE NON CONVENTIONNELLE »

Interférence de
trou d’Young

e




| Innovation
‘0 Objectifs

= Etendre la technologie infrraouge au rayonnement THz

= Mature et intégrée Imegrie THZ
= Adaptée pour les applications industrielles 2D and 3D
Temps réel

T° ambiante

= Démontrer la maitrise des procédés pour les applications o
Haute sensibilité

industrielles

= Aller les caméras IR haut de gammes Demonstrateurs

multi-spectraux
New process (. = 1-3000um)
New product conservation d’art
Aeronautique
CND

’timization

evelopment

Integration

Camera THz

Photon d’argent a la vitrine de I'innovation
PRI-Paris 2010 !!! \ Qui szront les laursats des Photons |
iz Ja Vitrine de Planovation 2090 ?
A vous de voter !

LS, Thtoniqes D O

www.photoniques.com
» Et vous, pour qui voterez-vous ?

@  Existing uncooled
IR FPMA

Notre spécificité:
» Réseau national technologique
» A l'interface industrie/recherche
» Reéponse directe et adpatée au besoin

oeotrerie 8] il THERMEhcer ALPhANOV
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- Approche multispectrale infrarouge (A=1-3000um)

Détecteurs TéraHertz innovants exploitant la technologie thermique.

*  Principe de base * Innovations déclinées en produits
A
c CamTera A
|

Temperature

Pyro-

electrique

sensor

THz [}
Thermal Converter

- Exploitation | Effet | TeraHertz
. Détecteur « Absolu », Seebeck Thermal-
mesure quantitative de puissance THz convertisseur

. Détecteur matriciel pour I'imagerie THz

. Détecteur multispectral résolu spatialement

« Imagerie Térahertz a convertisseur infrarouge perfectionné >»
C. Pradere, J-P. Caumes, B. Chassagne, J.C. Batsale
Brevet N° FR 09 52097, Avril 2009, CNRS/Z/ALPhANOQV >

T C.P'H‘OIHI LABDAATDIAE IMTERETABLISSEMENTS
sorrerce 3] 9 oooTrReFLE ALPhA



= La TeraCam :Caméra THz large bande

Emitted Temperature
phothermal Black-body
radiation

x 107
B
10 Profil selon x
Computer u Profil selon y f
sensor
converter IR radiation 0.1 THZ, 20mwW s
\
s II III
II II II
4
|I | I', i T
¥ | 'I
2 ) III 1 =
{1 |
1 II| ..' ',I I-I
[ (] -
" o .
Possible - Mono element: Mono detector: + scanning b I \
devices (TeraConverter, section 3-4) - Peltier-Seebeck module  device \ TeraHertz / .'I I'u \
- Arrayed TTC (section 5) - Pyroélectric module 20,3D /o \\
- non-arrayed TTC film (section 6) - Quantum detector/, imagery \ ".\ |
IR-FPA detector \
|
r I I r
a0 100 120 140 1A
100

P 0.1 THz, 20mW

)

Oui seront bus bnwrdats des Photons
de Ia Vitrine de I'lonovetion 2010 ¥

A vous de voter !

80 80 100

_ IR Bande N
120 140 16‘0

Le produit existe sur les caméras microbolométriques

solution bas codt, idéal pour I'imagerie active (inspection des matériaux)

Exploiter les caméras haut de gamme

MCT, InSB : démonstrateur pour I'imagerie passive (Sécurité civil et militaire)

ALPhA NOV



Conclusions and perspectives

 Conclusion

= L’imagerie THz se démocratise mais nécessite un développement technologique
encore important

= Le transfert vers I'industrie est de plus en plus efficace malgré les codts

= Le fort potentiel de cette technonologie est loin d’étre exploité

Q Perspective and prospection
= Trouver la “killer application”
= Ameéliorer les capacités de mesures, les procédés d’'imagerie

= Coupler a d’autres techniques éprouvees
= Thermographie
= Rayonnement X
= L’accoustique.



- Une technologie émergente a fort potentiel

d De bonnes lectures evidemment non exhaustives...

= |maging with terahertz radiation
W.L. Chan, J. Deibel and D. M. Mittleman, Rep. Prog. Phys. 70, 2007

= Potentialités des ondes TeraHertz en imagerie
J-L. Coutaz, F. Garet, G. Gaborit, L. duvillaret, REE n°9, octobre 2007

= Lalumiére qui déshabille, I'imagerie TeraHertz
P. Mounaix, Pour la science, mai 2010

= TeraHertz, a la conquéte du nouveau monde
“ARMIR”, Dossier techniques de I'ingénieur juin 2010
P. Mounaix, RE143-1, techniques de I'ingénieur
J-C. Delagnes, RE144-1, techniques de I'ingénieur

DELINQUANCE : les incivilités I'aggravent-elles ?
B POURLA

SCIENCE

Mars 2010 - 5" 389 W o

La lumiere
qui déshatﬂ
I

Limagerie térahe}

Une horloge

grecque reconstituge
PR d2inain
Des variétés résistantes
et & haut rendement

Patrick Mounaix, CPMOH

France]

Cahier « Téraheriz, a la conquéte d'un nouveau monde »

Tetritoire presgue vierge, le téraherz gap fait I'objet dimporttantes recherches dans les
|aboratoires, privés et publics. Encore peu nombreuses, les applications sont pourtant trés
prometteuses, notamment dans le domaine de |3 sécurité, de imagerie médicale ou des
telécoms. Voyage dans un univers ol tout reste & inventer.

VO | r | , | n VI S | b | e 9 I [Nustration ; Vision d'esguisses sous des couches de peinture fApplications au domaine du

cohsarvataire du patrimoine, projet Alphanoy, Tréfle; CPMOH et Laboratoire des Musées de

Dossier Techniques de I'ingénieur, juin 2010
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Intervention technique de la plateforme en TDS

— Tolérancement optique de spectrometres TeraHertz...

Spectre THz

— Etudes spectroscopiques de matériaux pour I'industrie

— Sources intenses

— Optiques plus performantes, fibrées par exemple.

— de la céramique (SiC, AlL,05, ...)

— <« Nouveaux matériaux »
Nanotubes de Carbones

Méta-matériaux
Matériaux composites

— CND sur les injecteurs de carburant plastiques

6mm

<
<

o1Lf

0,01

— Réference -
--SiC -
—-—-Alumine \

05 10 15 20 25 30
Fréquence (THz)

LABDAATOIAE INTERETAB

LLLLLLLLLLL

ROTREFLE

. nEm

[
»

Absorption TeraHertz (cm)

THERMUDnceet I:.I

Absorption THz wafer AsGa ARC_O_9A +

Dépdt nanotube de Carbone
140
— i) gouttes
120
55 gouttes
100 S0 gouttes ‘pp/)\
&0 P
. el
L f,_- -
40 /—-’
0

015 040 DE5 D80 1.15 140 165 160 215

Fréquence [THz)

sighal temporel

o T

2,5+ T

20¢ £ .

15} T o

1,00 -

015_ 0 un 1» 1[,;‘3]14(‘)51: 16 17 18

0,0 Forselp

0,5;

-1,0p — Reference
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0O 10 20 30 40 50 60 70 &

Ddlai (ps)

400 300 200 100
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" Propriétés electromagnétiques des matériau.
dans le domaine TeraHertz

Q Diagramme de coefficient d’absorption en fonction de lI'indice de réfraction

- 11qu1de polaire .. - ‘
o s e ~. + métal
e J R ;” \\\ ‘\ ;I'
) : ,
% ‘: . '. ! , ‘:
< 10 ~ | matériau | ; SC dopé ,:
o humide LT '
E Ii \\ ”r ‘\
o | v e X :
5 ~ férro
= oo \ électrique ;
2 ] | _..__idiélectrique; ‘
o RN ,';L ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
mousse; .. .« _SC :
N | -ntrinseque,” |
1 2 5 10

Indice de réfraction

J-L. Coutaz et al, REE n°9, octobre 2007



— Un exemple de spectroscopie

Q Discrimination d'isomeres sur les étapes de fabrications intermédiaires

Acide bromo-cinnamique

1'68 2 1 " [ " 1 " 1 2 1

1,644

1,60

=
u
)
!

Refractive Index
[
&
e

1,60~

1,56

1 - 1 - 17 1
0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

Frequency (THz)

30

=20

L)
=
(=

o
Absorbance (cm-1)

Des modifications mineures aménent des modifications majeures sur le spectre THz

cootrerce THERMB L8] Mg ALPhANOV



—- — Un autre exemple de spectroscopie

Signature spectrale de différents Corrélation
composes pharmaceutiques. entre I'indice de réfraction THz
Frequency/THz et la dureté d’un comprimé

o 12 18 24 30

1 Vitamin B,
] (pyridoxine)

Vitamin E I

] thlamlnej i
% \

|am

Absorbance

tablet hardness [ MPa

1 (riboflav n Vitamin C

(ascurbmamd] ——— T
— T - 1.86 188 190 1982 194 196 1C

20 40 60 BG 10{} terahertz refractive index
Wavenumber/cm™

TeraView *FICOMETRI,I’

:--—7 an AP company

LA difficulté : lier les propriétés optiques a la physique étudiée



—_——

e

e Principe d'imagerie active et passive

Q Imagerie Passive : capture de |'émission THz naturel des matériaux
(Pas de source d’illumination )

= Systeme de sécurite, détection a longue distance, ...

Imagery Spectroscopy
Raster 2D Camera Raster 2D camera E

Scanning Scanning

O Imagerie active :

= La source éclaire I'objet et un détecteur mesure la perturbation du rayonnement
(amplitude, phase, spectre, diffraction, ...)

= Laspectroscopie permet une identification des compositions et des structures

= Les propriétés optiques du THz permet une analyse 3D en volume : tomographie



En réflexion :

Sur toile Sur bois

En Transmission :

Graphite sous platre Graphite sur papier
Etude des forts contrastes Etude des faibles contrastes

Emmanuel Abraham, CPMOH
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P TeraView

History — exploring different clinical applications of THz

* Dental imaging
-early stage (1998-99) proof of principle work in THz imaging
-Skin cancer
«good model system
«tissue and patients readily available
«successful ex vivo, and in vivo measurements on patients
-distinguish between basal cell carcinoma, health tissue and inflamation
~developed initial fibre fed THz probes for remotely imaging patients
-Breast cancer
+high value application with large market potential — breast conservation surgery

-successful ex vivo work over large number of patients

-multi-centre pre-clinical studies
~developed more compact THz probes for intra-operative use \
«Other areas investigated \
*sguamous cell carcinoma (oral) \ /
-prostate cancer

-Ethical approval to commence colon tissue studies
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