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Bande de fréquence terahertz

Low. frequency High frequency
Long wavelength Short- wavelength
Terahertz :
Low quantum energy A High quantum energy
e S i R A VAVAVAVAT
e s o
Q> = > T~ S
V| © Q e, L — > X
@ © S srays,
SlZ. 12w g&i ggg Far IR UV | gamma rays
= .8'6 -92 ST [ =52
TIHSIRPT ST |S20
|

| | | | ! ] || | } |
107:10%°10°10% 10 10210 10" 10 10'*10> 10'%10' " 10'*10""

Hz

-

Jean=PaulGuillet
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Proprietes des ondes THz

! — Frequence entre 100 GHz et 10 THz

Ao 7 Longueur d’'onde de 3 mm a 30 um
I Traverse la plupart des diélectriques
é Fortement absorbé par eau & molecules polaires
/ Réflexion totale sur le métal
’

70} Non ionisant
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8 receiver array
Frequency: 90
Ghz
Mechanical
scanning

Scan time: few
sec

Image size: 2x1
m2.at 2.5 m
distance

YN N-N¥Y

Sources: Gunn diode

84 GHz, 50 mW

287 GHz, 14 m\W
Detectors: Schottky diode
L.ock-in detection
Transmission
Module
(X,Y, 0)

» Frequency range

Head 100: [60 - 110] GHz
Head 300: [230 - 320] GHz
» Transmission & reflection
» Module & phase

> (X, Y, 0)



The sample made by Polyamidel2 AM. The role of this multi valve is a piece that is mounted on on
civilian aircraft air circuit to regulate the temperature in the cockpit. The AM allows the fabrication of the
rolling during the process.

L
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Alleged dating of the
work : XVII century

Qil painting
78cm by 62cm

No visible sighature
Inscription on the
chassis :

“Hortense Mancini,
niéce du Cardinal
Mazarin par Pierre o
Mignard”

Analysis before
restoration




Spectroscopie
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Spectroscopie
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Capteurs integres

RF=856GHz
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Technologie CMOS qui
fonctionne jusqu’a 1 THz !
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Configuration mono pixel

Objet

source Camera

lentille lentille

Efficace, mais ca
reste monopoint




Configuration imagerie

source | l camera

lentille lentille

Rapide mais tres
peu sensible
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Propostion d'integration
champ proche

source

lentille
Echantillon

plan
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Integration champ proche

evanecent-field temporal
source sensor detector response

) —_— 2
e ™ LT
f oscC

Transmitted Power -

Frequency

E-field [V/m]

. 5.80 E6
5.43E6
[ 5.05E6
4.68 E6
4.30 E6
3.94 E6
3.56 E6
319 E6
2.82E6
244 E6
2.07 E6

1.69 E6
1.32E6
9.53 ES
5.80 ES

Grzyb, J., Heinemann, B., & Pfeiffer, U. R. (2016, January). 25.1 A fully integrated 0.55 THz near-field sensor with a
lateral resolution down to. 8nm'in 0.13nm SiGe BiCMOS. In 2016 |EEE International Solid-State Circuits Conference
(ISSCC) (pp. 424-425). |EEE.
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Marges d' exerese

Diagnostic des marges
Vérifier que toute la tumeur a été retirée
Pour décider une potentielle 2¢™¢ opération

Minimiser le taux de récidive

Processus d’analyse a l'aide de marqueurs
Plusieurs heures pour avoir un diagnostic




Processus medical

Plusieurs heures  Plusieurs semaines
<€ > <€ =

Marges saines Pas d’autre

opération

Diminuer nombre
de 2nde

obeérations

Marges saines - pas d’autre

opération

Sy SOQ/
Analyse e
. 77
rapide Intervention e
A immeédiate
30 minutes



Preparation d ‘'echantillons

lers echantillons fixés sur paraffine
Découpe avec epaisseur de l'ordre de 30 um

Depose sur substrat en saphir ou quartz

Glass Slide Sapphire UVES Block
Window Window
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mages en réflexion

Study Sample Time-Domain Frequency-Domain

Z max
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Images en transmission

Study Sample Tlme Domaln Frequency Domain
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Images en transmission

10 ps 5.8 ps

visible

Paraffin tissue at 30 pm.
Quartz 5mm thick.

Measurements
parameters:

Step size:0.2mm, 7v
Area scan:(12.5*12.5)mm. t
Acquisition time : about 1h
48min; averges:2
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Quel parametre choisir?

gigigaoctet par image
Big Data

Jusqu’a plusieurs

30
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Analyse en composante
principale

Frequency Domain
Time Domain

PCA Entropy

Analyse
statistique
multivariée
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Autre echantillon

Visible:stain slide Multiple time domain comparison

0.63 THz 0.68 THz 0.79 THz 1.56 THz

» - Paraffin tissue at 30 um;silica 2mm thick.

» Measurements parameters:

» Stepsize:0.1mm, 7v;Area scan:(20*20)mm.;Acquisition time : about 1h 40min;
averges:2
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Image visible avec marqueurs

Developpement numerigues en
COUTS:

Systeme d’imagerie automatique,
calibre et repéetable

Outils d’analyse integres
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THz Spectroscopy & Imaging for Breast Cancer Detection in the 300 — 500 GHz Range

THz Signal

Reference Water Sample

Sapphire '

Water
EtOH 100%

THz Signal [a.u]

&0 Bl

Optical Delay [ps]

c= FFT{EéQeferenCe (x, y, t)}




TPI power value at 0.47THz Histology Optical PLI Optical cross-polarized MUItimOdal imaging for nonmela noma
skin cancer margin delineation

> collagen  ——> Tumor — - Follicle == Fat m— Tmm

Fig. 8. Comparison of magnified images from the regions outlined with solid squares in Figure 7b.
(a), (e), (i) 0.47THz power value image. (b), (f), (j) Histology image. (¢), (g), (k) Optical polarized
light image. (d), (h), (1) Cross-polarized light image. Scale bar is 1 mm.
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Effets potentiels

 Effets potentiels sur les
biomembranes, permeéabilite ?

e Effet focalisé en raison de la
structure?

o Stimulation directe de cellules de
la peau?

human sweat duct



https://www.spiedigitallibrary.org/profile/Kodo.Kawase-20142

Enjeux de ces etudes

 Effets possibles sur des fréquences precises

— Bandes de fréquences larges

* Nature variable des sources

- CW, FMCW, Pulse

Trop peu d’études sur le sujet

Jlean=PaulFGuillet

39



Plan de la présentation

Ondes terahertz
lnteractions avec les tissus biologiques
La question des normes d exposition

Conclusion



Geneéralites sur I'exposition

sssnnnnnnnnms FEL Lasers
Molecular Gas Laserg

Sources commerciales globalement peu
puissantes, mais: IMPATT

QCLs

% BWOs

e Faisceaux tres directifs
« Densite de puissance qui peut étre élevee Sl St Aletpailsdiodas)
en bout de guide —

==

e

e
Superconductors

Sources confinés au secteur de la recherche, mais:

» Arrivée des bandes millimétriques commerciales

» Technologie CMOS qui arrive dans le THz

» Systemes de contrble non destructif qui vont se développer dans
I"industrie



Normes :

Fréquences Intensité du champ
électrique (V/m)
>1 — 50 Hz 5000
50 Hz — 3 kHz 250/f

3 kHz — 1 MHz 87

Bien défini jusqu’a 300 GHz
= 2013/35 EC

1-10 MHz 87/f1/2
10 - 400 MHz 28
400 - 2000 MHz 1,375 x f/2
2 —300 GHz 61

Pour une station de base

Bien défini pour l'infrarouge

Courbes de limites au dela avec peu
de communication sur ces niveaux
entre 300 GHz et I'infra rouge






Conclusion

Hz : Technologie qui sort desormais des
labos

Sante : Applications pour le cancer, la
peau, etc

Puissances faibles, donc guestion des
normes peu prise en compte dans la
communauté des utilisateurs
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