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-30 ingénieurs et chercheurs

- Une expertise technologique

-Un parc d’équipements au meilleur niveau sur 
750m² de plateaux techniques

5 axes d’excellence :
- Procédés lasers et micro-usinage

- Sources lasers et applications

- Conception optique et imagerie active

- Plateforme d’imagerie Térahertz

Le centre technologique en un motLe centre technologique en un mot……



Axe TAxe TééraHertz sur ALPhANOVraHertz sur ALPhANOV

 Diffuser la technologie TDiffuser la technologie TééraHertz en direction des raHertz en direction des 
applications de marchapplications de marchéé

 DDéévelopper des techniques innovantes sur la base de velopper des techniques innovantes sur la base de 
travaux collaboratifstravaux collaboratifs

 DDéémarcher des clients sur applications industriellesmarcher des clients sur applications industrielles

 Valoriser les compValoriser les compéétences des acteurs recherche/industrietences des acteurs recherche/industrie

Nouvelles techniques de gNouvelles techniques de géénnéérations de rayonnement subrations de rayonnement sub--millimmilliméétrique pour trique pour 

ll’’imagerie et la spectroscopie appliquimagerie et la spectroscopie appliquéée au contrôle non destructife au contrôle non destructif
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Patrick Mounaix, CPMOH



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

Plateforme de ressource TeraHertz Plateforme de ressource TeraHertz 

Monodétecteurs 

Détecteur matriciel IR/THz

Source femtoseconde 
pour la spectroscopie 

Description Value Comments

Frequency 0.1 to 0.4 THz

Diode Gunn technology

Source Power 0.1 to 40 mW

Geometry
Transmission
and reflection

scan area, resolution 
and  geometry 
dependant

Various applications are 
demonstrated.

Typical scan 
area

100x100 mm²

Resolution
1 to 3 mm
Diffraction 
limited

Dynamic range  30 dB

Depth/thicknes
s measurements

1 to 100 mm

Measurement 
times

1 to 15 mn
(100x100mm)

Diode Gunn 
0.08, 0.1, 0.3 THz

Design optique  de system



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

Spectroscopy and TeraHertz imaging 

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

www.pyla-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) 5 56 15 11 54



La technologie TeraHertz : 
Voir l’invisible ?!

J-P. Caumes, 
cALPhANOV, centre technologique optique te laser

351 cours de la Libération, 33405 Talence Cedex, France
jean-pascal.caumes@alphanov.com



Introduction Introduction 

 Les ondes THz : GLes ondes THz : Géénnééralitralitéés et potentialits et potentialitééss
 Le rayonnement TeraHertz
 Son intérêt fondamental pour l’imagerie spectroscopie
 Quelques exemples appliqués au bio-médical.

 Imagerie monochromatiqueImagerie monochromatique
 Sources/méthodes
 Galerie 2D/3D  : Voir l’invisible…

 notamment pour l’inspection d’œuvre d’art
 pour le contrôle non destructif des matériaux 

 Couplage des technologies Infrarouges/THzCouplage des technologies Infrarouges/THz
 De nouvelles méthodes d’imagerie.
 Une nouvelle instrumentation pour le THz.

 Conclusion and Perspectives.Conclusion and Perspectives.



Le rayonnement TeraHertz Le rayonnement TeraHertz 

Une technologie Une technologie àà fort potentiel pour les applications fort potentiel pour les applications 

 C’est un Rayonnement non ionisant

 Propriétés electromagnetiques particulières 
 Forte absorption de l’humidité/liquide
 Entière réflexion par les métaux 
 Transmission sur des objects habituellement opaques

(bois, polymères, résines,…) 

 Large spectre avec des signatures souvent marquées 

 = 0.1-10 THz 
= 3mm à 30 µm 

T   = 1-100 K   

Spectroscopie Spectroscopie 

Imagerie Imagerie 

SpectroSpectro--imagerieimagerie



Le rayonnement TLe rayonnement TééraHertz : raHertz : 
ll’’intintéérêt fondamentalrêt fondamental

Interaction THz-Matière 
De nombreuses signatures dans le domaine THz



La spectroscopie temporelle TLa spectroscopie temporelle Téérahertz rahertz 
TimeTime--domain spectroscopy (TDS)domain spectroscopy (TDS)

FFT

La mesure du champ La mesure du champ éélectrique THz permet de caractlectrique THz permet de caractéériser directement les riser directement les 
coefficients dcoefficients d’’absorptions et de rabsorptions et de rééfractions optiquesfractions optiques

LA difficulté : lier les propriétés optiques à la physique étudiée
Epaisseur
Structure
Composition
Rugosité
Température
…

Indice optique complexe
(indice/absorption)

Caractérisation de matériaux
Contrôle non destructif
Imagerie (d’une propriété particulière)



En pratique, En pratique, 
les solutions sont diverses et maintenant intles solutions sont diverses et maintenant intéégrgrééeses

 SchSchééma optique en rma optique en rééflexionflexion

130 cm

60 cm

25 cm



Integration industrielle la plus avancIntegration industrielle la plus avancééee

http://www.picometrix.com/pico_products/terahertz_applications.asp



De nombreuses applicationsDe nombreuses applications

 BiomBioméédicaledicale
 SSéécuritcuritéé
 Conservation et restauration dConservation et restauration d’’oeuvre doeuvre d’’art. art. 
 Contrôle non destructif de procContrôle non destructif de procééddéé industriel industriel 

Parafine

Métastase

Tissue sain

Image 0.2 - 0.5 THz



Clinical applications of TeraView (2006)Clinical applications of TeraView (2006)



Illustrations de lIllustrations de l’’imagerie spectroscopiqueimagerie spectroscopique

 CaractCaractéérisation  physicorisation  physico--chimique  chimique  
avec ravec réésolution spatialesolution spatiale

 Identifier des molécules 
 Détecter  des substances illicites
 Inspection en volume d’objets cachés

 Le mutiLe muti--spectral est primordialspectral est primordial

Image du logo ALPhANOV  écrit avec différents 
gras de crayon lue dans une enveloppe

Dobroiu/Kawase Riken, Japan

Mounaix, cpmoh, france

Transtion vers les systèmes 
monochromatiques



L’imagerie THz/Millimétrique monochromatique



Les diffLes difféérentes sources utilisrentes sources utiliséées. es. 

VDI

Coherent

MicroTech

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

Alpes Laser

Riken, Japan



Image active THz par scan dImage active THz par scan d’’objets dobjets d’’artart

 Source Diode Gunn 0.1-0.3 THz
 Echantillon placé sur platine de 

translation motorisée 
 Scan de 1mm sur 50x100 
 Durée 15 mn

 AdaptAdaptéée e àà la conservation du la conservation du 
patrimoine culturelpatrimoine culturel
 Bonne transmission à travers le papier, 

le plastique, les polymères, les  bois, les 
tissues…

 Archéologie, anthropologie, …
Emmanuel Abraham, CPMOH



La tomographie TeraHertz continueLa tomographie TeraHertz continue
 Une image 2D est enregistrUne image 2D est enregistréée par diffe par difféérents angles de rotation de lrents angles de rotation de l’’objectobject

Em
m
anuel A

braham
, CPM

O
H

 Pour avoir une reconstruction efficace, 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”



Les vidLes vidééos de la tomographie TeraHertzos de la tomographie TeraHertz

surface_poupee.movvolume-poupee.mov

volume (diff tricks).mov



Tomographie THz 3D  pour lTomographie THz 3D  pour l’’anthropologieanthropologie

PeutPeut--on faire une mesure quantitative avec une information physique ?on faire une mesure quantitative avec une information physique ?
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Carbure de Silicium
Délamination, Défauts calibrés

1
9

17
25

102030405060708090

 

Placoplatre /batîment
Homogénéités, inclusions

Composite (Carbon EPOXY)
Délamination, inclusions
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Prestations de service CND 

Avantage : couplage Thermique-TeraHertz => Surface et volume

aux différentes étapes de la fabrication et du procédé



Couplage des technologies Infrarouges/THz



Le deuxiLe deuxièème gap TeraHertz : la camme gap TeraHertz : la camééra THzra THz
Le gap pour les sources en est aussi un pour la sensibilitLe gap pour les sources en est aussi un pour la sensibilitéé des camdes camééras THzras THz

détection multicanale 8 px
170*80px

µbolometres @ 4.3THz (20Hz)

 Solutions Solutions éélectroniques matricielleslectroniques matricielles

 LL’’imagerie spectroscopique se fait toujours point par pointimagerie spectroscopique se fait toujours point par point

 Les nouveaux microbolomLes nouveaux microbolomèètres dtres déédidiéés au domaine THz sont prometteurss au domaine THz sont prometteurs

Gap THz

Détecteur 2DDétecteur 1D



5ème édition des Journées
« IMAGERIE OPTIQUE NON CONVENTIONNELLE »

26 

Imagerie TImagerie Téérahertz temps rrahertz temps rééel de petit objetsel de petit objets

Interférence de 
trou d’Young

Métrologie de 
faisceau

Imagerie plein champ temps réel

F. Destic, Y. Petitjean, J-P. Caumes, B. Chassagne, J-C Mollier

 Imagerie THz « vidéo-rate » démontrée
 Nouveaux procédés d’imagerie 
 Comparaison des détecteurs de 

technologie Vox/Si
 Projet « sécurité globale »



Imegrie THZ
2D and 3D
Temps réel 

T° ambiante
Haute sensibilité

Démonstrateurs 
multi-spectraux 
( = 1-3000µm)

conservation d’art
Aeronautique 

CND

InnovationInnovation
 ObjectifsObjectifs

 Étendre la technologie infrraouge au rayonnement THz
 Mature et intégrée
 Adaptée pour les applications industrielles

 Démontrer la maîtrise des procédés pour les applications  
industrielles 

 Aller les caméras IR haut de gammes

Notre spécificité:
» Réseau national technologique
» À l’interface industrie/recherche 
» Réponse directe et adpatée au besoin

Camera THzCamera THz
Photon dPhoton d’’argent argent àà la vitrine de lla vitrine de l’’innovation innovation 
PRIPRI--Paris 2010 !!! Paris 2010 !!! 



Détecteurs TéraHertz innovants exploitant la technologie thermique.

• Principe de base 

THz
Thermal Converter

CamTera

Temperature 
sensor

« Imagerie Térahertz à convertisseur infrarouge perfectionné »
C. Pradère, J-P. Caumes, B. Chassagne, J.C. Batsale

Brevet N° FR 09 52097, Avril 2009, CNRS/ALPhANOV »

• Innovations déclinées en produits

• Exploitation
• Détecteur « Absolu »,  

mesure quantitative de puissance THz

• Détecteur matriciel pour l’imagerie THz

• Détecteur multispectral résolu spatialement 

Approche multispectrale infrarouge (=1-3000μm)



La TeraCam :Caméra THz large bande

40x30mm

0.1 THz, 20mW

0.1 THz, 20mW 0.1 THz, 20mW IR Bande III

– Le produit existe sur les caméras microbolométriques
– solution bas coût, idéal pour l’imagerie active (inspection des matériaux)

– Exploiter les caméras haut de gamme
– MCT, InSB : démonstrateur pour l’imagerie passive (Sécurité civil et militaire)



Conclusions and perspectivesConclusions and perspectives

 Conclusion Conclusion 
 L’imagerie THz se démocratise mais nécessite un développement technologique 

encore important

 Le transfert vers l’industrie est de plus en plus efficace malgré les coûts

 Le fort potentiel de cette technonologie est loin d’être exploité

 Perspective and prospectionPerspective and prospection
 Trouver la “killer application”
 Améliorer les capacités de mesures, les procédés d’imagerie
 Coupler à d’autres techniques éprouvées 

 Thermographie
 Rayonnement X
 L’accoustique.



Une technologie Une technologie éémergente mergente àà fort potentielfort potentiel

 De bonnes lectures evidemment non exhaustivesDe bonnes lectures evidemment non exhaustives……

 Imaging 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

 La lumière qui déshabille, l’imagerie TeraHertz 
P. Mounaix, Pour la science, mai 2010

 TeraHertz, à la conquête du nouveau monde
“ARMIR”, Dossier techniques de l’ingénieur juin 2010
P. Mounaix, RE143-1, techniques de l’ingénieur
J-C. Delagnes, RE144-1, techniques de l’ingénieur

Patrick Mounaix, CPMOH

Dossier Techniques de l’ingénieur, juin 2010

Voir l’invisible ?!



Intervention technique de la plateforme en TDSIntervention technique de la plateforme en TDS
– Tolérancement optique de spectromètres TeraHertz...

– Sources intenses 

– Optiques plus performantes, fibrées par exemple.

– Etudes spectroscopiques de matériaux pour l’industrie 
– de la céramique (SiC, Al203, …)

– « Nouveaux matériaux »
Nanotubes de Carbones
Méta-matériaux
Matériaux composites 

– CND sur les injecteurs de carburant plastiques
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PropriPropriééttéés electromagns electromagnéétiques des mattiques des matéériauxriaux
dans le domaine TeraHertzdans le domaine TeraHertz

 Diagramme de coefficient dDiagramme de coefficient d’’absorption en fonction de labsorption en fonction de l’’indice de rindice de rééfractionfraction

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



Un exemple de spectroscopieUn exemple de spectroscopie
 Discrimination dDiscrimination d’’isomisomèères sur les res sur les éétapes de fabrications intermtapes de fabrications interméédiairesdiaires

Des modifications mineures amènent des modifications majeures sur le spectre THz

Acide bromo-cinnamique



Un autre exemple de spectroscopieUn autre exemple de spectroscopie

Corrélation 
entre l’indice de réfraction THz 

et la dureté d’un comprimé

Signature spectrale de différents 
composés pharmaceutiques.

LA difficulté : lier les propriétés optiques à la physique étudiée



Principe dPrincipe d’’imagerie active et passiveimagerie active et passive

 Imagerie Passive : capture de lImagerie Passive : capture de l’é’émission THz naturel des matmission THz naturel des matéériaux riaux 
(Pas de source d(Pas de source d’’illumination ) illumination ) 
 Systeme de sécurité, détection à longue distance, …

 Imagerie active :Imagerie active :
 La source éclaire l’objet et un détecteur mesure la perturbation du rayonnement 

(amplitude, phase, spectre, diffraction, …) 

 La spectroscopie permet une identification des compositions et des structures

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



On retrouve les mêmes capacitOn retrouve les mêmes capacitéés de mesuress de mesures

En rEn rééflexion : flexion : 

Graphite sur papier
Etude des faibles contrastes

Sur toile Sur bois

En Transmission : En Transmission : 

Graphite sous platre
Etude des forts contrastes

Emmanuel Abraham, CPMOH




