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Résumé de la thése

Le domaine THz est une partie du spectre électromagnétique qui présente beaucoup
d’intérét pour la communauté scientifique et I’industrie. A cheval entre les micro-ondes et
I’optique, ses propriétés particulieres lui conférent des atouts qui semblent répondre aux besoins

technologiques de bon nombre d’applications.

De nos jours, les radars utilisant la technologie FMCW (Frequency Modulated Continuous
Wave), sont de plus en plus plébiscités pour leur simplicité. lls sont développés et utilisés a

grande échelle dans le civil et I’industrie pour les mesures.

Ce projet de thése présente une nouvelle approche d’imagerie tridimensionnelle pour une
inspection en profondeur et non destructive des matériaux. L’approche est basée sur un systéme
radar a ondes continues modulées en fréquence (FMCW) fonctionnant dans la bande de
fréquences 75-110 GHz. Les mesures de spectroscopie dans le domaine temporel démontrent
qu’une telle bande de fréquences a des niveaux d’atténuation faible dans des matériaux de
dimensions concentriques, offrant ainsi un compromis avantageux entre la résolution aux
fréquences plus élevées et la profondeur de mesure. La configuration proposée comprend un
long retard sur le signal de référence afin d’annuler les signaux redondants qui autrement
dégraderaient la mesure. En outre, des techniques spécifiques de traitement du signal utilisées
pour améliorer les performances du systéeme, qui nécessitent des performances de composants
strictes en termes de non-linéarité radiofréquence et de perte de retour, sont présentées. La
correction de la non-linéarité des radiofréquences est basée sur une mesure de référence, et
I’impact des réflexions de parasites est réduit par la moyenne des mesures effectuées sur une
cible a différentes positions longitudinales. En conséquence, une amélioration du rapport S/B
jusqu’a 20 dB est démontrée. Des expériences de tomographie ont ét¢ menées sur des matériaux
de construction montrant une imagerie tridimensionnelle avec des résolutions longitudinales et
transversales théoriquement limitées, respectivement de 5 mm et 20 mm, ouvrant ainsi la porte a

des applications de surveillance des infrastructures civiles.

Mots clés : Radar FMCW, Imagerie en profondeur Haute-résolution, onde non destructive, onde millimétrique,
Imagerie 3D
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Résumé

Le domaine THz est une partie du spectre électromagnétique qui présente
beaucoup d’intérét pour la communauté scientifique et I'industrie. A cheval entre
les micro-ondes et 'optique, ses propriétés particulieres lui conferent des atouts
qui semblent répondre aux besoins technologiques de bon nombre d’applications.
De nos jours, les radars utilisant la technologie FMCW (Frequency Modulated
Continuous Wave), sont de plus en plus plébiscités pour leur simplicité. Ils sont
développés et utilisés a grande échelle dans le civil et I'industrie pour les mesures.

Ce projet de these présente une nouvelle approche d’imagerie tridimension-
nelle pour une inspection en profondeur et non destructive des matériaux. L ’ap-
proche est basée sur un systeme radar a ondes continues modulées en fréquence
(FMCW) fonctionnant dans la bande de fréquences 75-110 GHz. Les mesures
de spectroscopie dans le domaine temporel démontrent qu'une telle bande de
fréquences a des niveaux d’atténuation faible dans des matériaux de dimensions
concentriques, offrant ainsi un compromis avantageux entre la résolution aux
fréquences plus élevées et la profondeur de mesure. La configuration proposée

comprend un long retard sur le signal de référence afin d’annuler les signaux
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redondants qui autrement dégraderaient la mesure. En outre, des techniques
spécifiques de traitement du signal utilisées pour améliorer les performances du
systeme, qui nécessitent des performances de composants strictes en termes de
non-linéarité radiofréquence et de perte de retour, sont présentées. La correction
de la non-linéarité des radiofréquences est basée sur une mesure de référence,
et I'impact des réflexions de parasites est réduit par la moyenne des mesures
effectuées sur une cible a différentes positions longitudinales. En conséquence,
une amélioration du rapport S / B jusqu’a 20 dB est démontrée. Des expériences
de tomographie ont été menées sur des matériaux de construction montrant une
imagerie tridimensionnelle avec des résolutions longitudinales et transversales
théoriquement limitées, respectivement de 5 mm et 20 mm, ouvrant ainsi la

porte a des applications de surveillance des infrastructures civiles.

Titre : caractérisation des matériaux non destructives avec un sys-
téeme radar FMCW dans le domaine Térahertz.
Mots-clés : Radar FMCW, Imagerie en profondeur Haute-résolution, onde non

destructive,onde millimétrique , Imagerie 3D



Abstract

This Manuscript reports a novel three-dimensional imaging approach for
remote, non-destructive material inspection at depth. The approach is based
on a Frequency-Modulated Continuous-Wave (FMCW) radar system opera-
ting in the 75— 110 GHz frequency band. Time-domain spectroscopy measu-
rements demonstrate that such a frequency band has manageable attenuation
levels in cm long materials, thereby offering an advantageous resolution-versus-
measurement-depth trade-off compared to higher frequencies. The proposed se-
tup includes a long delay on the reference signal in order to cancel redundant
signals that would otherwise degrade the measurement. Furthermore, specific
signal-processing techniques used to improve the performance of the system,
which requires stringent component performances in terms of Radio Frequency
nonlinearity and return loss, are presented. Radio Frequency nonlinearity cor-
rection is based on a reference measurement, and the impact of deleterious
reflections is reduced by averaging measurements conducted on a target at dif-
ferent longitudinal positions. As a result, an improvement of the S/N ratio up

to 20 dB is demonstrated. Tomography experiments were conducted on building
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materials showing three-dimensional imaging with theoretically-limited longitu-
dinal and transverse resolutions, of 5 mm and 20 mm, respectively, thus opening

the door to civil infrastructure monitoring applications.

Title : Characterization of non-destructive materials with an FMICW
radar system in the Terahertz domain.
Mots-clés : Radar FMCW, depth imaging, High-resolution, non-destructive

wave, millimeter wave imaging, Imagerie 3D
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Introduction

Les matériaux de constructions comme le béton armé, le béton cellulaire, la
céramique sont tres difficiles a controler tout simplement car I'intérieur de ces
piéces n’est pas visible apres leur fabrication. Donc la présence de fissures ou de
trous a 'intérieur de ses matériaux ne peut pas étre vue a I’ceil nu. Ceci pose un
grand probleme dans I'industrie de matériaux de construction surtout quand ses
matériaux sont utilisées dans des applications qui nécessitent des pieces parfaites
sans trous ni fissures a ’'intérieur, comme par exemple dans la construction des
grands fours dans lesquels les briques en céramique peuvent exploser avec la
chaleur si elles sont défectueuses.

L’objectif de cette these est de proposer un banc de réflectométrie expéri-
mental afin d’obtenir d’un c6té une imagerie 3D des matériaux et d’en détecter
leur éventuels défauts et d'un autre c6té de déterminer ’indice de réfraction des
matériaux.

Donc, dans un premier temps il faut déterminer le domaine fréquentiel qui

permet aux ondes de pénétrer dans ces matériaux et qui permet d’obtenir une
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24 INTRODUCTION
meilleure résolution avec un cofit bas pour répondre & notre problématique.
L’étude concerne des défauts tels que des trous et des fissures, qui sont de
Pordre du millimetre. Pour pouvoir les distinguer, il existe deux solutions basées
soit sur le mode impulsion ou sur le mode a ondes continues. Dans notre cas,
nous avons choisi la solution basée sur les ondes continues avec une modulation
de fréquence pour réaliser un radar FMCW (Frequency-Modulated Continuous

Wayve) dans le domaine Térahertz.

Le radar FMCW se base sur les réflexions des ondes apres chaque change-
ment de milieux (changement d’indice de réfraction), une étude a montré que
les systemes radar & CW (onde continue) sont les mieux adaptés par rapport
aux systemes basées sur les impulsions pour des raisons de coiit et de facilité

d’utilisation industrielle.

Le domaine THz est une partie du spectre électromagnétique qui présente
beaucoup d’intérét pour la communauté scientifique et I'industrie. A cheval entre
les micro-ondes et 'optique, ses propriétés particulieres lui conferent des atouts
qui semblent répondre aux besoins technologiques d’un bon nombre d’appli-
cations. Le rayonnement THz reste plus ou moins directif et peut ainsi étre
manceuvré au moyen des techniques optiques pour la constitution d’image. Ces
ondes sont pénétrantes aux matériaux isolants qui peuvent étre opaques dans le

visible, I'onde THz est profitable a 'imagerie, la spectroscopie pour la sécurité
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notamment dans les contréles aéroportuaires. De plus, incluant un rayonnement
peu énergétique et non-ionisant, il reste non destructif au contact de la matiere

ce qui laisse envisager des applications en industrie comme le contréle de qualité.

Aussi, beaucoup de molécules et de matériaux posseédent des signatures spec-
trales particulieres dans le domaine THz ce qui attribue a cette technologie une
capacité d’identification et de caractérisation des matieres, souvent employées
en astronomie notamment pour ’analyse de matiéres dans le milieu interstellaire

d’ou I'intérét d’utiliser ce domaine dans notre systeme.

Dans ce manuscrit, nous allons présenter un état de I'art des systémes d’ima-
gerie 3D. Nous allons présenter différents systémes qui contiennent plusieurs pro-
blémes dans le but de montrer 'originalité de notre travail. Par la suite aussi
nous allons présenter les différents composants de notre systeme radar et justi-
fier le choix de notre bande passante (75-110 GHz). Ensuite, nous présenterons
des solutions de traitement de signal pour tous les problemes de non-linéarité
de puissance et de réflexions parasites qui limitent la qualité des images 3D

construits.

Par le biais de notre systéme, nous allons montrer la possibilité de mesurer
I'indice de réfraction des matériaux dans cette bande de fréquence et 'applica-
tion du traitement de signal pour améliorer la résolution. Cette technique de

mesure d’indice de matériaux avec notre systeme transportable peut résoudre
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plusieurs problématiques d’ordre industrielles et agronomes comme la possibilité

de savoir si un raisin est miir sans ’endommager ou bien détecter 1’état solide ou

liquide d’un matériau comme la paraffine qui est tres utilisée dans le stockage

d’énergie d’ou la nécessité de connaitre son état.

Notre manuscrit sera organisé de la maniere suivante :

— Le premier chapitre présente le contexte de I’étude. Il donne notamment
une synthese bibliographique sur 'aspect imagerie 3D et le domaine Térahertz,
ensuite les différents systemes radar avec leurs définitions, leurs principes et
une synthese de comparaison. Apres nous allons montrer le résultat des tests
expérimentaux qui justifie le choix de la bande de fréquence du radar développé.
Ce chapitre se termine par le positionnement de la these : problématiques et
objectifs.

— Le deuxiéme chapitre est dédié a la présentation de tous les éléments de
notre systéme radar proposé. Ensuite nous allons présenter les premiers résultats
du Teflon comme matériau de test, en montrant les techniques de traitement de
signal pour améliorer le rapport signal a bruit et pour bien visualiser tous les
défauts. Dans la fin de ce chapitre, nous allons montrer des résultats de tomo-
graphie des pieces de test sur lesquels nous avons un probleme de redondances

des signaux détectés.

— Le troisieme chapitre décrit la solution qui permet de visualiser clairement
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sans bruit les défauts a 'intérieur des matériaux en se basant sur un signal de
référence, nous allons donc ajuster les techniques de traitement de signal pro-
posées précédemment. Ensuite, nous allons montrer les performances de notre
systeme d’imagerie 3D en résolution longitudinale et transversale.

— Le dernier chapitre présente la méthode de mesure d’indices de réfrac-
tions des matériaux dans cette bande de fréquences. Comme échantillon de test,
nous allons travailler sur la paraffine afin de voir si son état physique peut étre
déterminé et comment nous pouvons calculer le pourcentage de la paraffine en
état liquide dans une piece de paraffine.

Enfin, nous allons parfaire ce manuscrit par une conclusion sur les travaux réa-
lisés et les perspectives répondant a de nouvelles problématiques soulevées dans

cette étude.
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30 CHAPITRE 1. L'IMAGERIE 3D
Dans ce premier chapitre, nous présentons le contexte de I’étude avec une
synthese bibliographique sur I'aspect imagerie 3D et le domaine Térahertz. En-
suite nous définissons les différents systemes radar qui existent dans l'industrie
et la littérature. Leurs principes sont présentés et leurs avantages et inconvé-
nients sont comparés. Enfin, une expérimentation en transmission sur des pieces
en céramique est présentée afin de justifier le choix de la bande de fréquence du
radar développé.
L’imagerie 3D des matériaux, des humains ou plus généralement a travers les
milieux diélectriques opaques, est devenue un sujet de recherche stratégique,
compte tenu de son utilisation dans plusieurs applications de sécurité et de dé-
fense. Il s’agit de la détection et la localisation des cibles potentielles cachées,
par exemple sous des vétements ou a l'intérieur des matériaux ou des milieux a

risques.
1.1 Application de I’imagerie 3D

Parmi les applications de I'imagerie 3D nous trouvons :

1.1.1 La protection civile

Une premiere application est la détection de cibles ensevelies sous terre

ou sous les décombres. Dans un contexte de sécurité militaire, de telles cibles
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peuvent prendre la forme de mines ou toutes autres charges explosives, de cache
d’armes et de tunnels. Pour d’autres applications, il s’agit de canalisation et de
cables enterrés. De tels systémes sont souvent dénommés radars a pénétration
de sol (GPR, en anglais, Ground Penetrating Radar) & base d’impulsions. Les
points critiques pour de telles applications sont liés aux caractéristiques de la
propagation du rayonnement électromagnétique a travers le sol, et a 'interface
entre lair et le sol (fréquence, propriétés du sol,...)[1, 2].

1.1.2 Les controles de siireté

Un autre débouché est la détection des armes cachées (fusils, couteaux ou
explosifs) transportées par une personne sous les vétements ou cachées dans les
bagages. Compte tenu de la grande variété de formes, des orientations d’obser-
vation et des méthodes de déguisement, ces cibles sont mieux évaluées par ’ob-
servation directe des images acquises par des technologies de détection avancées.
Les ondes Térahertz peuvent pénétrer de nombreux matériaux non métalliques
tels que le papier, le tissu, le cuir. Elles peuvent donc étre facilement utilisées
dans les systemes d’imagerie de détection des armes dissimulées. Toutefois, afin
de distinguer de fagon fiable les menaces réelles des autres objets fréquemment
transportés comme les téléphones cellulaires, les stylos et les montres, des images

de haute résolution sont nécessaires.[84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92]
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1.2 Caractérisation des matériaux

L’imagerie 3D des matériaux est une application nécessitant un grand pou-
voir de pénétration et de résolution afin de détecter les défauts et les fissures en
position et en dimension dans des matériaux, ou tout simplement mesurer les
indices de réfraction de ces derniers. Cette application est trés demandée dans
I'industrie de matériaux surtout soit pour le contrdle des batiments ou dans la

recherche de précision de construction.

Pour réaliser I'imagerie 3D des matériaux , il existe plusieurs solutions s’ap-
puyant sur le principe du radar en transmission et en réflexion.
Parmi les systemes qui peuvent réaliser I'imagerie 3D des matériaux nous trou-

vons :

1.2.1 La radiographie

Avant de présenter la radiographie il faut commencer par définir 'onde élec-
tromagnétique.
Une onde électromagnétique est due & un champ électrique et un champ ma-
gnétique perpendiculaires oscillants en phase figure 1.1. Elle se propage dans le
vide a la vitesse de la lumitre (¢ = 299792458 m/s). Dans le cas d’une onde
sinusoidale ou monochromatique, elle a une fréquence v définie et une période

T = 1/v. La longueur d’onde A est la distance parcourue par l'onde en une
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période, soit A = ¢T' = c/v.

e ™

pN A

F1cURE 1.1 — Structure & un instant donné des champs électriques et magné-
tiques, E et B, de 'onde se propageant dans la direction z.

Une onde électromagnétique est généralement constituée d’une superposi-
tion d’ondes de fréquences différentes. La répartition quantitative de la puis-
sance propagée selon la fréquence est appelée le « spectre » de l'onde.

Le modele corpusculaire du rayonnement électromagnétique est mieux adapté
aux rayonnements de hautes fréquences. En effet, nous considérons qu’un fais-
ceau est constitué de photons : des particules sans masse qui se déplacent a la
vitesse de la lumiére. Chaque photon transporte une quantité d’énergie F pro-
portionnelle & la fréquence de 'onde E = hv, ou h est la constante de Planck
[3].

Les ondes électromagnétiques sont classées et nommées en fonction de leur do-

maine de fréquence comme nous pouvons voir sur la figure 1.2. Bien que de
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méme nature, les ondes, d’'un domaine de fréquence & l'autre, correspondent
a des mécanismes d’émission différents et exigent des techniques de détection

variées.

1GHz 1THz 1PHz 1EHz
1 | 1 1 | 1 | 1 |

1ZH
! |

10° 10° 100 10 10" 10 10" 10® 10" 10" 10" 10° 10" 10" 10 10* 10

infrared [I ultraviolet X-rays gamma

1km 1m fem 1mm 1 um 1mm 1A
! I I L 1 1 L ! 1 1 I 1 1

NOZAVAVATI

FIGURE 1.2 — Le spectre électromagnétique.

Les rayons X sont une forme de rayonnement électromagnétique, au méme
titre que la lumiere visible, 'ultra-violet, I'infra-rouge, les micro-ondes, les ondes
radio ou les rayons gamma.

Nous appelons rayons X les ondes électromagnétiques dont les fréquences sont
comprises entre 1016 Hz et 10%° Hz. Les longueurs d’ondes sont de I'ordre de
1078 410712 m, et les énergies des photons X sont comprises entre 40 et 4.10° eV
(1 eV correspond & 1,6.10719 J, c’est 1’énergie d'un photon dans I'infra-rouge).
Ces énergies sont de U'ordre de grandeur des énergies de liaison des électrons des
couches internes des atomes (de lordre du keV). Le domaine des rayons X se

situe entre 'ultra-violet et les rayons gamma.
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Lors de la propagation a travers un milieu matériel, les rayons X peuvent étre
déviés par les atomes du milieu (diffusion) ou bien absorbés. C’est ce dernier
phénomene qui est mis en jeu dans les applications médicales de la radiographie.
Dans la représentation corpusculaire, un photon entre en collision avec les élec-
trons liés aux atomes du milieu matériel traversé (électrons des couches in-
ternes). Si Pénergie E du photon incident est suffisante (supérieure & ’éner-
gie de liaison W de électron), il peut arracher un électron du cortége ato-
mique. Cet électron, appelé « photo-électron », est éjecté avec I’énergie cinétique
E ., = E—W. Les photo-électrons transferent ensuite leur énergie cinétique au
milieu en provoquant des ionisations le long de leurs trajectoires.

Ce phénomene d’ionisation dii aux rayons X est a lorigine de beaucoup de leurs
effets, en particulier biologiques. Ces ionisations déclenchent une succession de
réactions physico-chimiques pouvant aboutir a une modification des fonctions
et des structures cellulaires. Ce sont donc les photo-électrons qui, par les dom-
mages qu’ils créent dans les tissus vivants, sont la cause des lésions provoquées
par les rayons X.

Le principe est celui des ombres chinoises. Le faisceau de rayons X produit par
un tube a rayons X est émis en direction de la zone du corps humain a examiner,
et son intensité est « modulée » par I'absorption différentielle des organes tra-

versés. L'image est recueillie en sortie sur un détecteur (plaque photographique
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par exemple).

Le coefficient d’atténuation des rayons X dépend de la composition chimique des
tissus traversés. Il est élevé pour I'os, moyen pour les tissus mous et faible pour
la graisse. Les os contiennent en effet des sels minéraux (phosphore, calcium,
magnésium) qui sont des éléments de numéro atomique plus élevés que les consti-
tuants principaux des tissus mous (oxygene, carbone, hydrogeéne, azote. .. ). Ils

absorbent donc plus les rayons X.

FIGURE 1.3 — Images & rayons X de trois colis différents. L’identification des
objets est basée sur la présentation en trois couleurs [7].

Les images de la figure 1.3 montrent clairement le contenu des colis. Les
différentes couleurs des images indiquent la nature matérielle, ce qui peut étre
identifi¢é comme organique inorganique ou métallique. En ce qui concerne la
figure 1.4, les poudres ne sont pas bien identifiées dans la premiere image et il

n’y a aucune information sur le contenu chimique des deux bouteilles.



1.2. CARACTERISATION DES MATERIAUX 37

FIGURE 1.4 — Images photographiques et radiographiques de colis a contenu
organique : poudre et liquide [7].

L’inconvénient des systémes d’imagerie basé sur les rayons X est que la cible
doit étre proche du systeme et donc ils ne fonctionnent pas pour 'imagerie a
distance. De plus, le phénomene d’ionisation déclenche une succession de réac-
tions physico-chimiques pouvant aboutir & une modification des fonctions et des
structures cellulaires de la cible.

De plus, la loi de Rayleigh indique que I'intensité d’une onde électromagnétique
diffusée par un milieu est inversement proportionnelle a la 4éme puissance de sa
longueur d’onde A ce qui signifie que plus la longueur d’onde est grande, moins

le rayonnement est diffusé et donc micux transmis.

1.2.2 Technologie nucléaire

Les technologies de détection nucléaire sont utilisées dans I'imagerie des ma-

tériaux épais et de haute densité. Ils impliquent deux aspects différents : La
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détection non neutronique et la détection neutronique.

La détection non neutronique peut étre basée sur le sondage de 'atome avec
des particules, telles que des photons et des protons, qui interagissent avec des
atomes et émettent une signature en fonction des propriétés des noyaux cibles.
Les techniques neutroniques consistent & irradier la cible par un flux neutro-
nique. L’interaction des neutrons avec les noyaux cibles génére un rayonnement
secondaire, qui est détecté et analysé. Cette méthode est essentiellement utilisée
pour identifier le contenu chimique relatif d’éléments spécifiques comme le car-
bone, 'oxygeéne, 'aluminium, le soufre et de nombreux autres éléments [8, 9, 10].
Les principaux avantages de l'utilisation des technologies nucléaires sont :

A) la capacité de profondeur de pénétration élevée : par exemple dans les
métaux, ¢’est la principale raison de son choix pour le dépistage des conte-
neurs.

B) La spécificité de différencier les matériaux organiques et inorganiques.

C) La facilité d’implémentation dans les espaces de travail en raison des sys-

téemes portables fabriqués.

Cependant, les sources de neutrons produisent des doses de rayonnement
nuisibles si elles ne sont pas protégées correctement ou a l'arrét correct. De
plus, la présence de matieres nucléaires sur un site augmente la menace des

terroristes qui tentent de voler le matériel ou de le disperser de fagon explosive
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[11, 12, 13, 14].

1.3 La Technologie Térahertz

1.3.1 Définition

De nos jours, nous utilisons de trés nombreux mécanismes physiques issus
de l'interaction entre un matériau et les diverses parties du spectre électroma-
gnétique. Cependant, a 'exemple de la région X qui fut longtemps méconnue,
une autre partie du spectre électromagnétique est restée longtemps inaccessible.
Cette région située vers les ondes sub-millimétriques a été qualifiée de « Gap
Térahertz», la cause de ce gap était le manque de sources et de détecteurs ex-
ploitables aux fréquences concernées. La figure 1.2 montre la place occupée par
le domaine Térahertz dans le spectre électromagnétique et les relations de cor-
respondance entre fréquence, énergie et longueur d’onde. Nous limiterons son
intervalle de définition entre 100 GHz et 10 THz (1 THz = 10'?Hz), soit en
terme de longueur d’onde 30 ym et 3 mm.

Le domaine Térahertz, de par sa position entre 'optique et les hyperfréquences
s’avere un espace pluridisciplinaire. En effet, les propriétés physiques d’un maté-
riau aux longueurs d’onde Térahertz présentent un intérét pour la communauté
scientifique car elles sont restées discretes avant 'utilisation récente de spectro-

metres Térahertz.
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1.3.2 Avantages

Les ondes de THz partagent les caractéristiques des domaines des infrarouges

et des micro-ondes, & savoir :

A)

Non ionisants : les photons dans la région de THz ont des énergies faibles,
allant de 0,41 meV & 124 meV. Cette faible énergie n’a pas d’effet ionisant

sur les tissus biologiques [15].

Signature chimique / empreintes digitales : solide, liquide ou gaz, plusieurs
matériaux ont leur signature unique apres 'interaction avec les ondes THz,
ce qui permet leur identification. Cette propriété est largement exploitée
dans les applications de spectroscopie THz comme par exemple le cas de

Iidentification des poudres [7].

Transmission / pénétration élevée dans les matériaux diélectriques : de
nombreux matériaux amorphes sont transparents pour les ondes THz,
comme le plastique, le textile, le papier, etc. Cela permet des applications

d’inspection sans contact d’imagerie.

Absorption de liquides polaires tels que 'eau : cette particularité met en
évidence le potentiel des ondes THz dans des applications spécifiques. En
outre, étant absorbées par l'eau, les ondes THz ne peuvent pas pénétrer

plus de plusieurs dizaines de microns a travers la peau, par exemple.
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Une des principales limites des ondes Térahertz est qu’elles ne peuvent pas
traverser le métal. Mais la combinaison de toutes les autres caractéristiques
mentionnées précédemment, fournit aux rayonnements THz un potentiel élevé
dans de nombreuses applications. Cependant, les deux systémes de génération et
de détection de THz doivent étre robustes pour rendre les solutions THz fiables.

1.3.3 Les Défis

La position de la bande THz dans le spectre EM est située entre la bande
micro-ondes et la bande infrarouge, ce qui nous offre la possibilité de trouver
des dispositifs électroniques ou optiques pour les processus de génération / dé-
tection. Malgré le développement avancé des systemes THz, le probleme fonda-
mental de nos jours est la limitation de la puissance émise par les sources THz.
Par conséquent, de nombreux champs d’application n’ont pas changé jusqu’aux
rayonnements THz et la gamme EM de 0,3 & 10 THz est toujours considérée
comme un écart technologique en raison de la quantité de sources peu cofiteuses
a faible consommation disponible dans cette gamme. Comme le montre la figure
1.5 [16] qui représente la puissance de sortie par rapport a la fréquence pour de
nombreuses sources de Térahertz, la puissance générée diminue de fagon specta-
culaire avec la fréquence et limite les choix de bandes de fréquences accessibles
avec une puissance acceptable pour les applications. Pourtant, les scientifiques

continuent leurs efforts pour obtenir de meilleures performances sur les appa-
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reils THz. A I'heure actuelle, les défis consistent au développement de sources
compactes de puissance a haut rendement et de détecteurs compacts a haute

sensibilité, qui devraient également étre portables, accordables et peu cotiteux.
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FIGURE 1.5 — Liaison logarithmique de la puissance émise en fonction de la
fréquence de différentes technologies sources THz [33].

1.3.4 Domaines d’application

Le Térahertz s’intéresse beaucoup aux applications de la biologie, de la mé-
decine et de la biomédecine en raison des niveaux d’énergie plus faibles du

rayonnement Térahertz qui limitent les dommages aux cellules et aux tissus en
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raison des effets thermiques. Les effets de rayonnement de deux fréquences, 120
et 130 GHz, sur des échantillons biologiques sont discutés par Scarfi et al [15] et
aucun impact dangereux n’est démontré. L’imagerie et la spectroscopie de Té-
rahertz ont déja été appliquées par différents groupes du monde entier pour la
reconnaissance des états structurels des protéines [17], 'analyse des composants
de ’ADN [18] et I’exécution du séquengage de PADN de labelfree [19].

1.3.5 Comparaison des Technologies

Une comparaison des avantages et des inconvénients de chaque technologie
discutée précédemment est résumée dans le tableau 1.1.

Parmi les techniques de détection pour I'imagerie 3D, la radiographie est
la plus efficace, avec un balayage rapide, fournissant des images 3D détaillées.
Cependant, les rayons X peuvent aboutir a une modification des fonctions et
des structures cellulaires des cibles & caractériser et en plus pour I'imagerie 3D
les systeémes en rayons X nécessitent que la cible soit en contact et donc cela ne
permet pas de réaliser des mesures a distance.

Pour la technologie nucléaire les sources de neutrons produisent des doses de
rayonnement nuisibles si elles ne sont pas protégées correctement, donc c’est
dangereux et compliqué. Ainsi, I'imagerie spectrale THz est tres utile pour les
mesures a distance et n’est pas dangereuse méme sur les humains. Pour ces

raisons, 'imagerie THz, a été étudiée dans ce travail, en tant que technologie



44 CHAPITRE 1. L’IMAGERIE 3D

| Technologie |

Avantage | inconvénient |

Technologies  nu- || Pénétration éle- | Trés compliqué et
cléaires vée. Identification | dangereux pour la
élémentaire. Possi- | santé.

bilité de pénétrer
profondément dans
les conteneurs.

Rayons X Haute résolution. | Aucune identifi-
Pénétration éle- | cation chimique
vée. Tridimensionnel | des matériaux.
Représentation Dangereux pour la
d’objets. santé lorsque les

personnes sont ex-
posées aux rayons
X. pas de mesure a
distance.

Térahertz Haute résolu- | la difficulté a obte-
tion. mesure sans | nir aujourd’hui une
contact. Tridimen- | source  Térahertz
sionnel Représenta- | de forte puissance

tion d’objets. et d’aussi bonne
résolution que les
rayons X.

TABLE 1.1 — Avantages et inconvénients fondamentaux de plusieurs technologies
utilisées pour I'imagerie 3D.

complémentaire aux rayons X.
Cette fenétre fréquentielle : le Térahertz (THz) située entre le domaine optique
et le domaine des micro-ondes sera alors la zone fréquentielle de notre systeme

pour les raisons que nous avons présentées.
1.3.6 L’imagerie Térahertz
Il existe deux types d’images Térahertz, continues et pulsées. Dans les deux

cas, des impulsions Térahertz a large bande ou des ondes continues sont générées,

orientées pour interagir avec I’échantillon et capturées soit dans la transmission,
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soit en mode réflexion. En mode de transmission, le détecteur se trouve de I'autre
coté de I’échantillon pour détecter les ondes. En mode réflexion, le détecteur se
trouve du méme coté que I’échantillon, car I’émetteur est positionné de maniere
a capturer la réflexion a partir de 1’échantillon.

Au début du domaine THz, la faisabilité de I'imagerie THz avec systéme pulsé a
été démontrée [27]. Le développement de systémes continus, ainsi que des lasers
en cascade quantique, a ouvert de nouvelles portes pour I'imagerie THz. Alors
que I'imagerie a impulsions THz a I’avantage de fournir une image avec une large
information de fréquence comprise entre 0,1 et 5 THz, I’avantage de I'imagerie
THz a ondes continues réside dans le fait qu’elle posséde une densité spectrale
de puissance supérieure [29]. Le probléme avec ces systémes est la difficulté
d’obtenir une puissance de sortie élevée pour les fréquences plus élevées. La
puissance de sortie la plus élevée accomplie a été montrée par des chercheurs
japonais [21]. Tls ont signalé avoir atteint 30 mW & 3,1 THz avec des lasers en

cascade quantique. C’est largement élevé a cette fréquence.

1.3.7 L’imagerie avec des impulsions Térahertz : THz-
TDS

La spectroscopie de domaine temporel Térahertz (THz-TDS) est une tech-
nique spectroscopique a large bande basée sur 'utilisation d’impulsions optiques

ultra-courtes pour générer et détecter une impulsion cohérente THz. Par cette
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méthode, 'amplitude et la phase du champ électrique THz sont mesurées. Cette
technique spectroscopique est apparue au milieu des années 1980 dans les tra-
vaux de Auston [34], elle est devenue une technique applicable & l'analyse des
matériaux avec le premier systéme TDS congu et rapporté en 1989 [35]. Ré-
cemment, la spectroscopie Térahertz dans le domaine temporel a trouvé des
applications dans divers domaines de la science des matériaux, tels que la dé-
tection de gaz [36, 37], la mesure des propriétés matérielles de solides tels que
les polymeéres [38], les supraconducteurs [39, 40] ainsi que la spectroscopie de
liquides [41, 42], etc.

Dans l'imagerie pulsée de Térahertz, les impulsions peuvent étre générées en
utilisant des antennes non linéaires ou dipolaires. Ces impulsions sont destinées
a interagir avec un échantillon, et sont ensuite observées dans le domaine tem-
porel. Une configuration typique d’imagerie THz est illustrée sur la figure 1.6

[43)].

Le systeme est basé sur la génération d’impulsions THz et la détection grace a
des antennes photoconductrices excitées par un laser femtoseconde. Le faisceau
THz est focalisé¢ & I'emplacement de ’échantillon en utilisant quatre miroirs
paraboliques permettant la caractérisation de quelques mm? de surface. Les
impulsions THz détectées sont numériquement transformées dans le domaine

fréquentiel en utilisant la transformée de Fourier pour obtenir leur module et



1.3. LA TECHNOLOGIE TERAHERTZ 47

femtoseconde N | femtoseconde N\
laser delay line loser

) delay line

4| A 7 4 A

emitter 1_01.‘
\ / Bem | THZ ]ﬁ/
Splitter ¢ e
' . vy receiver
emitter receiver
1 sample

FIGURE 1.6 — Configuration de I'imagerie THz-TDS [source : [43]].

leur phase. Un spectre de puissance typique détecté sans échantillon est montré

dans la figure. 1.7 [43] .
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FIGURE 1.7 — Impulsion Térahertz et son spectre [source : [43]].

1.3.8 L’imagerie en ondes continues CW

Les systemes d’imagerie & ondes continues sont des systémes de mesure a
courte portée. Dans son fonctionnement, le systeme a CW transmet continuel-

lement des ondes électromagnétiques modulées pour détecter des cibles dans la
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zone environnante avec une puissance tres faible. Par conséquent, le niveau de
puissance des signaux arrivants sur le récepteur ou 'antenne Rx est également
tres faible [26].

Une étude antérieure a révélé que le systeme & CW est mieux adapté que les
TDS pour les raisons suivantes : il obtient un pourcentage plus élevé de cibles
valides, donne de faibles taux d’alarmes fausses, il est plus facile a utiliser a
courte portée, moins complexe, plus sécurisé et & moindre cotit [25]. Dans notre
travail nous sommes particulierement intéressés a une onde continue modulée en
fréquence pour développer un radar FMCW ( Frequency Modulated Continuous
waves). Le radar émet une onde sinusoidale temporelle avec une variation linéaire
de sa fréquence. Les radars FMCW THz ont déja été développés par plusieurs
équipes de recherche pour la détection d’objets et d’armes dans les aéroports
[27, 28]. Avec ces différents systémes, 'imagerie 3D est réalisée uniquement par
pénétration du signal THz au niveau du tissu. Il permet de visualiser des objets
cachés sous vétements [29, 30], mais ne permet pas de réaliser une image 3D
réelle d’'un matériau et de détecter ses défauts comme nous le proposons dans
notre systéme. La figure 1.8 présente un exemple des résultats des travaux des
chercheurs qui ont développé un systéeme d’imagerie 3D pour une utilisation
dans les aéroports, afin de détecter les armes cachées. Dans ce systeme, le prin-

cipe du radar FMCW est utilisé avec une fréquence de 600 GHz pour avoir une
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g ull‘*

FIGURE 1.8 — Radar FMCW a 300 GHz pour détecter les cibles cachées [32],
a) et b) présentent un mannequin avec une piece métallique, c¢) présente une
imagerie 3D ou nous voyons clairement qu’il y a un object caché..

résolution inférieure a 1 cm pour des cibles placées de 4 m du radar.

Ce systeme détecte les objets métalliques cachés sans I'utilisation de la notion
de pénétration dans les matériaux, il se base sur la transparence des tissus dans
le domaine Térahertz, et pour la construction de I'image le systéme se base sur
les réflexions les plus fortes.

Dans notre projet le but est de pénétrer dans des matériaux et caractériser ce
qui est a l'intérieur.

Nous présentons sur le tableau 1.2 une comparaison entre le TDS et le FMCW
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| || TDS FMCW
Traitement Capacité de trai- | Conversion directe
tement liée a la | de la fréquence en
fréquence d’échan- | distance
tillonnage
Détection Zone aveugle a | Pas de zone
faible distance aveugle, Détec-
tion continue
Mesure de || Mesure directe de | L’effet Doppler né-
vitesse vitesse cessite 1'utilisation
des rampes crois-
santes et décrois-
santes
Mesure de || Pour les grandes ré- | La résolution est
distance solutions il faut des | liée a la bande pas-
impulsions étroites | sante
Cotits et || Pour les grandes ré- | Moins couteux et
taille de || solutions le couts | moins encombrant
systeme est tres élevé et le
systéme est encom-
brant

TABLE 1.2 — Principales
FMCW.

caractéristiques des deux types de radar Pulse et

En conclusion, le systéeme du FMCW permet la détection la plus simple des
distances en étant moins couteux et moins encombrant, mais avec une résolution

limitée, contrairement au TDS qui est plus chére et encombrant.

1.4 Bande fréquentielle adaptée a la pénétration
des matériaux de construction

Dans le domaine Térahertz plus nous montons en fréquence plus la résolu-

tion sera meilleure mais de 'autre coté, chaque matériau utilisé suit la loi de la

diffraction en 1/\* dite de Rayleigh.
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Des mesures préliminaires de transmission ont été effectuées par J.F. Roux
(IMEP-LAHC) dans le cadre d’une collaboration en utilisant une configuration
TDS pour identifier la gamme de fréquences de transparence pour les matériaux
de construction typiques. La figure 1.9 présente les résultats de deux types de
matériaux céramiques, appelés #A et #B, en utilisant un systeme TDS pour
mesurer le spectre de transmission du matériau. Un spectre de puissance typique

détecté sans échantillon est illustré sur la figure 1.9 (courbe noire).
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FIGURE 1.9 — Mesure de transmission de deux types de matériaux céramiques
(# A et # B) par TDS , montrant le niveau de bruit estimé & 500 GHz

Les échantillons de céramique ont été préparés sous la forme de plaques pa-

ralleles et ont été caractérisés dans une expérience de transmission. Le module
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de fonction de transfert de la céramique de 6,5 mm de long du type #A et de
5,6 mm de long du genre #B est représenté & la figure 1.9 (courbes rouges et
bleue).

la dynamique est estimée a 60 dB et s’étend jusqu’a 4 THz ou le signal atteint le
niveau de bruit (non représenté). Dans la plage de fréquences inférieure, la den-
sité de puissance du signal diminue rapidement et le niveau de bruit augmente,
de sorte que la dynamique est fortement réduite au-dessous de 150 GHz. Toutes
les mesures ont été effectuées a température ambiante dans des conditions d’hu-
midité normales, conduisant & des lignes d’absorption de vapeur d’eau, comme
nous pouvons l'observer autour de 550 et 750 GHz.

A partir de 400 GHz nous remarquons que le niveau de puissance détecté est
en dessous du bruit de fond ( courbe pointillée grise). Il est clair que ces échan-
tillons atténuent le signal pour les fréquences supérieures a 250 GHz, ou la
transmission est environ 1 %. Nous pensons que les pertes de transmission sont
principalement dues a la diffraction de 'onde THz dans le matériau. En effet, les
matériaux de construction présentent des inhomogénéités a des tailles presque
aussi grandes que la longueur d’onde, conduisant ainsi a de fortes pertes par
diffraction de Rayleigh et Mie. Cette hypotheése est confirmée par le fait qu’au
fur et & mesure que les fréquences atteignent 300 GHz et plus, le signal transmis

par les échantillons passe en dessous du niveau de bruit de détection. A noter



1.4. BANDE FREQUENTIELLE ADAPTEE A LA PENETRATION DES MATERIAUX DE CONSTRUCTIONG3
que le signal transmis est également réduit en raison des différences d’indice
optique air / céramique / air.

Les configurations TDS et FMCW ( voir chapitre 4) ont permis de mesurer un
indice optique proche de 2,84 (+/- 0,02 dans la bande des 75-110 GHz pour
la céramique #A) pour ces céramiques, une atténuation que les lois de Fresnel
seules ne peuvent expliquer (les pertes de transmission de Fresnel seraient de
5 dB pour les deux interfaces) lorsque la fréquence augmente. Pour la partic
inférieure du spectre THz (¢’est-a-dire au-dessous de 200 GHz), la transmission
des échantillons est supérieure (> 0, 1), mais ’étude de leurs propriétés devient
peu fiable en raison de la densité de puissance réduite de 'impulsion picoseconde
THz pour les fréquences au-dessous de 100 GHz.

Si ces mesures TDS préliminaires ont été effectuées sur deux types de céramique
uniquement, nous nous attendons a un comportement similaire pour d’autres
matériaux de construction, dans la mesure ot ils sont secs, non conducteurs et
avec une granulométrie similaire a celle de la longueur d’onde du rayonnement.
Une étude exhaustive des matériaux devrait étre menée pour évaluer leurs pro-
priétés a ces fréquences, mais toutes les mesures TDS rapportées des matériaux
de construction [110, 111, 113] ont montrée que latténuation est forte et aug-
mente avec la fréquence. L’étude de matériaux multicouches serait également

intéressante, comme par exemple pour les diffuseurs composites diélectriques /
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métalliques ayant des formes arbitraires [92].

En conclusion, il apparait que la gamme de fréquences basses THz est plus
utile pour la caractérisation et I'inspection des matériaux de construction, car
Patténuation due a la diffraction est plus faible. Cependant, dans les systémes
TDS, pour des raisons physiques liées a la courte durée de 'impulsion THz
photo-générée, la densité spectrale de puissance maximale des sources est gé-
néralement supérieure a quelques centaines de THz et ne correspond pas a la
gamme de fréquences considérée dans ’étude. De plus, les sources THz utilisées
dans les systéemes TDS sont basées sur des techniques de photo-mélange, avec
une puissance de sortie bien inférieure a celle disponible en utilisant des chaines
multipliées en fréquence pilotées par un synthétiseur, ce qui motive 1'utilisation

de cette derniere source pour les mesures de transmission.

1.5 Les systemes Radar FMCW

Comme son nom l'indique, un radar (RAdio Detection And Ranging) est
un systéme utilisant des ondes électromagnétiques (RAdio) pour détecter la
présence de cibles et les localiser en distance, vitesse, angles. Les systémes radar
sont couramment utilisés pour la surveillance de domaines, aérien, terrestre, ou

maritime.

Le principe de base des systémes radars peut étre résumé en quatre étapes :
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émission et propagation d'une onde électromagnétique, rétro-diffusion de cette
onde par une cible sous forme d’écho de I'onde, réception et analyse du signal

recu par le radar.

1.5.1 Interférence instantanée entre deux ondes

Avant de présenter les systémes radar & ondes continues nous allons expli-
quer la notion de battement ou interférence instantanée entre deux ondes qui
est la base de notre systeéme et de tous les systémes radar a ondes continues.
La différence de fréquence entre le signal émis et regu (réfléchi) est obtenue
par la somme des deux signaux, produisant un nouveau signal, c’est ce qu’on
appelle un battement qui peut étre utilisé pour déterminer la distance et/ou la
vitesse d’une cible. Le phénomene de battement est une interférence instantanée
qui intervient entre deux ondes de fréquences légérement différente et elle est
caractérisée par une fréquence égale a la différence des deux fréquences.

Nous Pouvons alors montrer que si I'on appelle Fy (t) et Ea(t) les ondes sinusoi-

dales de référence émis et de réflexion en champ électrique :

Ey(t) = et (1.1)

Eo(t) = w2t (1.2)
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Nous pouvouns alors écrire que Ey,; = F1(t)+ Ea(t) et montrer que l'intensité
lumineuse de 'onde mesurée par la photo-diode en réception (redressement) est

proportionnelle au module du champ total au carré soit :

Imes(t) _ |Etot|2 _ (Eoeiwl(t)t + Eoeiwg(t)t)(Eoe—iwl(t)t + EOe—in(t)t) (1'3)

Enfin en posant Iy = E2 nous montrons que :

Imes(t) = 2I5(1 + cos(wy (t) — wa(t))) (1.4)

Nous remarquons alors que le signal mesuré en sortie de photo-diode, est un
signal sinusoidal strictement positif dont la fréquence fondamentale représente le
battement crée par la différence de distance entre le trajet de 'onde de référence

et celui de 'onde réfléchie par la cible.

1.5.2 Radar CW

Le radar le plus simple consiste en un émetteur RF sans modulation de
fréquences et un récepteur qui mélange le signal émis et le signal regu. Si la
cible a une vitesse par rapport au radar, le signal recu aura une fréquence
différente de celle du signal émis & cause de leffet Doppler (L’effet Doppler est
le décalage de fréquence d’une onde mécanique, acoustique, électromagnétique
ou d'une autre nature observé entre les mesures a ’émission et a la réception,
lorsque la distance entre I’émetteur et le récepteur varie au cours du temps),

le détecteur étant sensible a la différence de fréquences de ces deux signaux
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requs. Cette différence de fréquence est appelée "fréquence de battement’, elle

est proportionnelle a la vitesse de la cible selon I’équation suivante :

Jo=2fo" (L5)

fo est la fréquence de loscillateur local, v, est la vitesse relative et ¢ est la vitesse
de la lumiére. Ce systéme radar CW ( continuous wave ), ne fournit aucune
information sur la distance, et son intérét réside dans sa simplicité illustrée par
la figure 1.10. Ce systeéme se constitue d’un oscillateur de fréquences local qui
génere le signal a envoyer, un circulateur qui permet au méme temps d’envoyer
le signal vers la cible et recevoir le signal réfléchi par cette derniére a I’aide d’une

antenne et un amplificateur de puissance.

Oscillateur Circulateur Antenne

Amplificateur

Traitement
du signal

FIGURE 1.10 — Schéma d’un radar CW.
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1.5.3 Radar FMCW

Dans le cas du radar FM-CW, la fréquence transmise change en fonction
du temps d’une facon connue. Si nous voulons détecter une cible placée a une
distance R, nous obtiendrons un signal réfléchi apreés un temps 7' = 2R/¢, que
nous mélangerons avec le signal transmis, produisant une fréquence de batte-
ment f, comme dans les systemes CW . Cette fréquence sera uniquement due a
la distance de la cible, puisqu’il n’y aura pas d’effet Doppler car la cible ne bouge
pas. Une fonction en dents de scie pour la modulation de fréquence est la plus
simple et la plus souvent utilisée en émission. La figure 1.11 présente la forme
du signal qui consiste & émettre une onde dont la fréquence instantanée évolue
au cours du temps sur une bande B avec une période T appelé communément

« chirp ». Le signal est linéaire et la fréquence instantanée est donnée par :

. . B X
F) = fo+ 5t (1.6)
Le signal émis s’écrit :
. B,
Sg(t) = A()SZTL(Q?T[f()t + ﬁt ]) (17)

avec Ao présente 'amplitude du signal d’émission. Le signal regu de la cible &

une distance R est retardé par 7 et s’écrit :

S,(t) = Bosin(2r[fo(t — 7) + %(t — ) (1.8)
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Frequence, Hz

Temps, s

FI1GURE 1.11 — Forme de signal radar FMCW.

2R , . . s
avec T = — et By présente la puissance du signal réfléchi.

c
Le retard entre le signal émis et le signal regu se traduit par une différence de
fréquence constante fy,, Le signal détecté est le produit des deux signaux :

2fpR  2BR B 2R

Sp(t) = Se(t).S,(t) = Bocos2(n| T t— 2T(T)Z]) (1.9)

Le seul terme variant dans le temps est celui du milieu, 2BR/cT ( pour une

cible non mobile), le signal de battement sera donc :

f» = 2BR/cT (1.10)

Lorsque 'objet de sondage a une vitesse radiale par rapport au radar, le décalage
Doppler fp modifie alors le résultat. En effet, la différence de fréquence f; est
a ce moment égale a f, + fp. Selon la direction du déplacement de la cible par

rapport au radar, cette différence va varier :

— La fréquence relative de I’écho va diminuer si I'objet s’éloigne.
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Signhal émis

o

FIGURE 1.12 — Principe du radar FMCW.

— La fréquence relative de I’écho va augmenter si 'objet se rapproche.
Ainsi & la variation en dents de scie de la fréquence de la figure 1.12 va
s’ajouter fp (positif ou négatif). En utilisant une variation miroir de celle-ci,
fp se soustrait.
Il y a plusieurs types de modulations utilisées selon les besoins comme présentées

sur la figure 1.13 :

— Modulation en dents-de-scie :
Utilisée pour une grande portée du radar et dans une situation avec un
minimum d’influence du décalage Doppler (ex. un radar de navigation
maritime).

— Modulation carrée :
Utilisée pour une mesure tres précise de la distance a courte portée en

comparant les retours de deux fréquences. Cependant, les signaux de plu-
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sieurs cibles simultanées ne peuvent étre séparés et la portée maximale
non ambigiie est tres petite.

— Modulation en escalier :
Utilisée dans les mesures par interférométrie, elle étend la portée maximale
non ambigiie.

— Modulation triangulaire :
Permet une séparation facile de f; et fp (la valeur de fp s’inversant entre

la montée et la descente en fréquence).

A dent-de-scie

triangulaire

carrée

Frequence

en escalier

PR e

Temps

>

FIGURE 1.13 — Type de modulation du radar a& onde continu.

Parmi ces quatre modulations de fréquences des systemes radar FMCW

nous avons utilisé la modulation dent-de-scie parce que notre application vise
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la détection de plusieurs réflexions sur une cible fixe et surtout la simplicité du

systeme et son cofit.

1.6 Objectifs et besoin industriel

L’objectif de ce sujet de these est de réaliser un systeme transportable non
encombrant d’imagerie 3D pour caractériser des matériaux de construction avec
un cofit faible et une résolution millimétrique afin de localiser les trous et les
fissures, le systéme que nous avons choisi est le radar FMCW dans la bande
passante 75-110 GHz qui est basé sur la réflexion et la pénétration des ondes
dans les matériaux .

Pour ce type d’application nous avons plusieurs difficultés comme I’absorption
des ondes dans les matériaux, les réflexions de parasites, la modulation d’am-
plitude, la diffraction des signaux ...

Aussi avec un tel systéme nous ne pouvons pas avoir une bonne résolution et
une bonne profondeur de mesures ce qui nous oblige de faire un choix précis de
la bande de fréquence utilisée.

Notre application peut résoudre plusieurs problemes industrielles surtout dans
le domaine de construction pour la maintenance des batiments, des ponts sans
creuser ou laisser des traces, aussi nous pouvons mesurer l'indice de réfraction

de plusieurs matériaux dans 1’état solide et liquide sans changer ses propriétés
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1.7 Conclusion

Apres avoir décrit les techniques de I'imagerie 3D les plus utilisées et présen-
tées dans 'industrie et la littérature, nous pouvons dire que le domaine Térahertz
est le plus adapté a notre besoin puisque les signaux peuvent pénétrer dans les
matériaux sans les endommager et sans danger d’utilisation. Nous avons aussi
vu les différents systemes radar FMCW qui n’utilisent pas la notion de pénétra-
tion et donc leur vraie image est en 2D, Or, pour notre étude, nous souhaitons
utiliser cette fonctionnalité pour donner des vraies images 3D et visualiser I'in-
térieure des matériaux.

En fin de ce chapitre nous avons montré que la meilleure bande pour pouvoir

pénétrer sans étre absorbé par les matériaux est la bande 75-110 GHz.



Chapitre 2

La mise en place du radar
FMCW
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Ce deuxieme chapitre présente d’abord tous les éléments de notre radar en-
suite il détermine quelques bases de traitement de signal surtout pour le passage
entre le domaine temporel et le domaine fréquentiel. Nous allons ainsi justifier
notre résolution transversale. Aprés nous allons présenter les résultats théoriques
et pratiques pour le Teflon sans défaut comme matériau de test ot nous allons
voir les différents type de bruits qui nous empéche d’avoir une image claire de
Pintérieur du matériaux de test. A la fin du chapitre nous allons présenter des
solutions de traitement de signal qui permettent d’améliorer le rapport signal a
bruit et améliorer la qualité d’image et avec ce setup nous resterons bloqué par

les signaux de redondances.

2.1 Les composants du systeme radar FMICW

Le but de notre systéme est de réaliser une image 3D des matériaux, et pour
faire cela il faut ajouter quelques modifications sur le systéeme radar FMCW
traditionnel puisque nous cherchons a minimiser les réflexions parasites et nous
cherchons a étre collimer sur la profondeur de mesures. Le montage présenté
dans la figure 2.1 montre le schéma du radar FMCW que nous avouns utilisé.
Dans cette partie nous allons présenter les différentes caractéristiques de chaque

matériel utilisé.
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FIGURE 2.1 — Schéma fonctionnel illustrant notre systéme radar FM-CW. Dans
la figure nous montrons la fréquence instantanée détectée dans le temps du signal
réfléchi sur la face avant (vert) et le signal réfléchi sur la face arriere (bleu).
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2.1.1 Le générateur de fréquences

Le choix du générateur de fréquence est tres important, en effet il génere
non seulement 'onde a la fréquence voulue mais également la modulation de
fréquence apportée au systeme. Il est préférable d’opter pour un synthétiseur
analogique. Ce dernier offre une meilleure résolution fréquentielle qui influe di-
rectement sur la résolution de notre systeme. Le synthétiseur nous génere une

bande de fréquence entre 12.5-18.33 GHz sur une période T de 22 ms.

2.1.2 La source THz

Elle est constituée d’une diode Schottky dont le constructeur a volontaire-
ment modifié les caractéristiques afin d’obtenir une dynamique maximale pour
son harmonique de rang 6. Elle multiplie donc par 6 la fréquence de I'onde in-
cidente. Fonctionnant dans une gamme de fréquence comprise entre 75 GHz et
110 GHz, la fréquence initiale est donc de 12.5 GHz a 18.33GHz. Avec une puis-
sance supportable en entrée de 8 dBm, la puissance délivrée est constante sur la
totalité du domaine de fonctionnement & savoir 14 dBm de sorte que I'atténua-
tion dans les matériaux de construction typiques est suffisamment faible pour
assurer une profondeur de mesure de 'ordre du ecm. Afin d’éviter que le faisceau
ne diverge trop en sortie de la source, nous utilisons une antenne cornet a gain

de 21 dB (VDI-WR-10) afin de limiter la diffraction & la sortie du guide d’onde
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RF Input 7V

12.5 - 18.33 GHz > RF Output
8 dBm 75 - 110 GHz
14 dBm

FIGURE 2.2 — Schéma présentant les informations et le principes du multiplica-
teur de fréquence basé sur une diode Schottky
WRI10 et d’assurer un faisceau de type gaussien, avec une largeur de faisceau

complete de 3 dB de 13 degrés.

2.1.3 La diode de détection

11 s’agit d’une diode Schottky (Spaceklabs DW-2 75-110 WR-10) dont le do-
maine de détection se situe entre 75GHz et 110GHz. Sa sensibilité est d’environ
1,5 kV / W (si elle est chargée sur une haute impédance). La diode est intégrée
dans un guide d’onde en bande W avec une antenne cornet d’entrée pyramidale
(sagemillimétre SAR-2309-10-S2) avec un gain nominal de 20 dBi et une ouver-
ture de faisceau de 3 dB de 16 degrés sur le plan E et 18 degrés sur le plan H.
Ici la détection en quadrature de la diode va permettre d’obtenir un battement
entre un signal de référence et le signal retardé qui a été réfléchi par la cible.
Pour réguler la température de notre source, nous avons utilisé un Peltier avec

un capteur de température et un correcteur PID.
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2.1.4 Miroir parabolique

Le choix des miroirs paraboliques aux licux des lentilles est due aux réflexions
parasites que nous cherchons a éliminer. Des miroirs paraboliques d’axe 90 ° ou
45 ° sont régulierement exploités dans les bancs de spectroscopies. Le diametre

du point focal du miroir parabolique est spécifique & chaque longueur d’onde et

fm

égale a avec A la longueur d’onde [7], fn, est la distance focale du miroir et

Tl
d., son ouverture. Pour collecter efficacement la radiation Térahertz, nous uti-
lisons le miroir parabolique dans notre systéme pour collimater ’onde générée.

Les miroirs paraboliques font I'objet d’une procédure d’alignement minuticuse

et délicate.

2.1.5 Lame séparatrice

Le probléme majeur de cette configuration du banc de mesure se résulte a la
qualité de la lame séparatrice. En effet, contenu du domaine de fréquence dans
lequel nous sommes, il existe peu de lame a moindre cotit. Cette lame a donc
été matérialisée par une plaque de silicium. Les caractéristiques du silicium ne
sont pas connues pour de telles fréquences. Une série de test en réflexions et
en transmission a donc été effectuée sur la lame afin de mesurer son coefficient
de transmission et de réflexion. La lame contient deux faces, une face opaque

et autre réfléchissante, nous avons fait 1'objet de deux séries de mesures sur
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chacune des faces de la lame. Comme nous pouvons le voir sur la figure 2.3,
qui représente les mesures en transmission et en réflexion pour chaque face,
la face réfléchissante offre une meilleure réflexion que la face opaque pour une
transmission équivalente. La configuration retenue sera donc celle ou le signal
de référence sera réfléchi par la face opaque de la lame car nous devons préserver

un maximum de puissance pour le faisceau traversant la brique.
2.2 Propriétés des faisceaux gaussiens

Une onde électromagnétique se propageant dans un milieu homogene est
soumise aux équations de Maxwell. Aprés plusieurs calculs nous pouvons écrire
le profil d’intensité (proportionnelle au carré du champ) du faisceau gaussien

sur la forme suivante :

7,,,2

I(r,2) = Iy(2)e w? (2.1)

La figure 2.4 présente la forme de l'intensité du faisceau gaussien.

7TUJ2 2 ) ; ’
R(z) = z[1+ (7) ] : est le rayon de courbure du front d’onde qui coupe l'axe
en z.

/\2
w(z) = woll + (—2)2] : est une mesure de la décroissance — gaussienne - de
Tw

Pamplitude du champ avec la distance a ’axe z comme présenté sur la figure

Ce parametre w est minimal & l’origine z=0, ot le rayon de courbure R est
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FIGURE 2.3 — Représentation de la transmission et réflexion du c6té réfléchissant
(en haut) et coté opaque (en bas).
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Intensité du signal optique dans I'espace
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FIGURE 2.4 — Intensité du faisceau gaussien.
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FIGURE 2.5 — Propriétés d’intensité gaussien.
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infini. Sa valeur est alors notée wy et nous parlons du « waist » du faisceau.
La longueur de Rayleigh est la distance (comptée en partant du waist) au bout
de laquelle la taille du faisceau a augmenté d’un facteury/2 (ou encore que sa
surface ait doublé). C’est un parameétre important car il définit la distance sur
laquelle le faisceau laser garde une taille relativement constante (comprise entre
wo et wov/2).

Plus un faisceau est gros, moins il diverge. En optique gaussienne, « collimater
un faisceau » est équivalent a « obtenir un faisceau de grand waist ». En termes
de conception optique, un compromis doit étre choisi entre la profondeur de
mesure et la résolution transversale. A la sortie de 'antenne cornet, le faisceau
est donné & 80% gaussien, par conséquent le formalisme du faisceau gaussien
[105] peut étre utilisé pour concevoir 'installation optique.

Notre antenne a un angle d’ouverture de 13 °, et avec une longueur d’onde de
3 mm nous pouvons calculer le wy et la longueur de Rayleigh de notre systeme.
Pour un choix adéquat de la distance focale effective a miroir parabolique qui
ajuste la taille du faisceau, la profondeur de mesure (zg) est représentée en

fonction de la taille du faisceau wy a 100 GHz sur la figure 2.6

Pour notre application, une taille de faisceau de 18 mm a été choisie, cela
correspond a une profondeur de mesure de 34 mm pour une longueur d’onde de

3 mm. En utilisant le critere de 10 & 90% [19] décrit dans la derniére section
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FI1GURE 2.6 — Compromis entre transversal et longitudinal limité par diffrac-
tion résolutions. Le point correspond a la configuration choisie. La résolution
transversale, basée sur le critere de 10 & 90%
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comme méthode de mesure de la résolution transversale et en supposant un
faisceau parfaitement gaussien, nous pouvons calculer la résolution théorique en
étudiant la convolution entre la fonction porte et la fonction gaussienne. A partir
de ces calculs, la résolution transversale est égale a 1,3 fois la taille de faisceau.
Pour une taille de faisceau de 18 mm, la résolution transversale attendue est de
23,4 mm. La profondeur de mesure associé¢e a la diffraction limitée est de 33,9
cm, dépassant ainsi comme requis la profondeur limite d’atténuation typique et
la résolution longitudinale limitée a la largeur de bande de 4,3 mm (dans l'air)

détaillée apres.
2.3 Techniques de traitement de signal

Cette section est consacrée aux techniques de traitement du signal appliquées
au radar FM-CW utilisé pour détecter de multiples défauts dans un matériau,
en particulier pour le domaine des ondes millimétriques.

Comme dans tous les systemes basés sur la modulation de fréquence sur une
large bande de fréquences nous trouvons le probleme de la non linéarité radio

fréquence.
2.3.1 Généralité sur le traitement de Signal

En pratique les signaux sont de durée limité en temps, sans oublié que nous

avons juste des échantillons de notre signal (en nombre fini de points), ces limites
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nous dégradent la résolution de notre signal.

Pour considérer un signal sur une durée finie, nous multiplions un signal de
durée infinie par une fonction fenétre d’observation (également appelée fenétre

de pondération). La plus simple est la fenétre rectangulaire (ou porte), définie

1 site [Tl,TQ]

comme suit : h(t)] = { .
0 si sinon

Pratiquement tout signal détecté s(¢) est multiplié par cette fenétre, nous

ne considérons ainsi que la partie comprise entre T; et T de ce signal.

Donc notre vrai signal n’est pas s(t), mais c’est le signal tronqué : sh(t) =
s(t)h(t). Si nous appliquons une transformée de Fourier pour passer au domaine
fréquentiel, nous obtenons le produit de convolution Sh(f) = S(f) *x H(f), ou
H(f) est la transformée de Fourier (TF) de la fenétre h(t). L’utilisation d’une
fenétre de pondération va donc changer la transformée de Fourier du signal.

Il existe plusicurs fenétres de pondération chacune & ses avantages et ses in-
convénients, Les allures spectrales des fenétres de pondérations présentent une
succession de lobes : pour se rapprocher d’une fonction de Dirac. Il faut que le
lobe principal soit le plus étroit possible, tandis que les lobes secondaires doivent

étre les plus faibles possible. Plus le lobe principal d’une fenétre aura tendance

a étre étroit, plus ses lobes secondaires seront importants.

Il y a donc toujours un compromis a faire entre largeur du lobe principal et

importance des lobes secondaires
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Si nous prenons par exemple un signal U(t) = cos(2f1t) + cos(2fat),

avec une résolution fréquentielle de 10 Hz et f; = 100Hz et fo = 120 Hz.
Les résultats de la Densité Spectrale de Puissance (DSP) de ce signal avec
et sans Hamming sont présentés sur la figure 2.7. Le fenétrage de Hamming

est la multiplication du signal détecté par un signal de fenétre h(t) représenté

0.54 — 0.46cos(2nt/T) sit € [Ty, T5]
0 si sinon

par 'équation suivante : h(t)| = { Nous
pouvons voir que avec application du fenétrage Hamming nous dégradons la
résolution et nous voyons qu’un seul pic de fréquence avec un large lobe principal.
D’autre part nous voyons que le rapport S/N est meilleur par rapport au signal
sans fenétrage Hamming. Nous avons donc un compromis entre un lobe principal
plus étroit et le rapport signal a bruit. La figure 2.8 montre la différence entre
les fenétrages les plus utilisés en présentant la DSP d’un signal sinusoidal avec
une fréquence de 500 Hz.

En général, nous remarquons que la fenétre rectangulaire a le lobe principal le
plus étroit, mais ses lobes secondaires sont les plus importants, au contraire,
celle de Blackman a les plus faibles lobes secondaires, mais un lobe principal
plus large. Le type de fenétre est a choisir selon ce qu'on souhaite observer
dans un spectre : la localisation des maximums, la localisation de ’énergie selon

les fréquences, la valeur des maximums, etc. En général dans la détection de

plusieurs réflexions dans les systémes radar nous cherchons a réduire les lobes
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FIGURE 2.7 — Spectre du signal sinusoidal avec deux fréquences proches, signal
rouge est sans fenétrage.
secondaires et garder une bonne résolution, le fenétrage le plus utilisé est le

fenétrage de Hamming.

2.3.2 Non-linéarités radio-fréquences

Actuellement, les sources d’ondes millimétriques utilisent encore des multi-
plicateurs de fréquence actifs pour multiplier la fréquence d’un signal d’entrée
piloté par un synthétiseur RF. L’utilisation de tels multiplicateurs induit une
puissance de sortie réduite, mais aussi des ondes stationnaires parasites qui mo-

dulent le spectre de la puissance de sortie, comme indiqué sur la figure 2.9.

Par conséquent, comme le montre la figure 2.9 (a), lorsque la fréquence

source est balayée, 'amplitude varie et des pics de parasites apparaissent dans
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plusieurs type de fenétrages
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FIGURE 2.9 — Puissance de sortie de la source RF. (a) présente la DSP du signal
d’émission tout seul avec la DSP d’un signal brut détecté avec le systeme FM-
CW pour un matériau homogene. Ce signal brut est représenté dans (b - d) et
comparé aux signaux de post-traitement apres, respectivement, correction de
non-linéarité RF, fenétrage de Hamming et les deux.
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le spectre associé obtenu & l'aide de la transformée de Fourier rapide (FFT),
qui pourrait étre mal interprété comme de multiples réflexions. Ces effets ont
été étudiés théoriquement dans [118, 119] et une procédure d’étalonnage a été
proposée dans [87, 120] pour remédier & ce probléme. Pour mieux comprendre
I'impact de cette non linéarité RF sur la mesure, nous supposons une rampe de
fréquence infinie avec une variation de B/T en fonction du temps, et & partir
du setup présenté a la figure 2.1 dans le cas d’'un matériau sans défaut interne,

nous pouvons exprimer le champ détecté par la diode en fonction du temps ¢ :

E(t) = gl (1) [Eo(t) +aEy(t+71) e 2t e“f’”] , (2.2)

o 7 = 2Rn/c est le délai entre le signal réfléchi sur les faces avant et arriere
du matériau. Le premier terme entre crochets correspond au champ électrique
réfléchi sur la face avant du matériau, tandis que le second terme correspond
au champ électrique réfléchi a la face arriere du matériau, présentant ainsi un
décalage de fréquence fp.

Ey(t) représente la variation de amplitude de la source due & la variation
du spectre de puissance de balayage de fréquences, qui pourrait étre écrit de
maniére plus rigoureuse Eq (f(t)).

«a est un terme d’amplitude qui prend en compte 'amplitude réduite du

signal réfléchi sur la face arriere, par rapport a la face avant, en raison des
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coefficients de réflexion et de transmission de Fresnel.

¢(t) représente la phase du signal qui peut étre dérivée de 'expression de
la fréquence instantanée décrite dans la figure 2.1, et ¢g représente le décalage
de phase entre les deux signaux réfléchis. Dans ce contexte simplifié, I'intensité

optique I = |E(t)|? détectée par la diode peut s’écrire comme suit :

1(t) =|Eo(t)]* + o® | Eo(t + 1)

+2aE(t)Eg(t+7) cos(2m fot + ¢p).

Idéalement, les sources d’ondes continues fournissent une puissance de sortie
constante Ey(t) = Ey, et Uintensité détectée sera simplement une composante
continue et a une composante alternative mono-fréquence a f;. Cependant, en
raison de la dépendance de la puissance de sortie sur la fréquence, Fy(t) n’est pas
constant et son spectre associé est convolué avec la composante continue et la
composante de battement. En présence de réflexions multiples, ce bruit spectral
de parasite serait convolué a chaque fréquence de battement, dégradant ainsi
fortement le rapport signal sur bruit de la mesure.

Dans notre systeme, avec une période typique de la rampe de fréquence T de
120 ms et des retards typiques de 7 compris entre la ns et la us, nous pouvons

supposer que E(t) ~ E(t + 7), ainsi la composante alternative de l'intensité
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optique détectée par la diode peut étre exprimée sous une forme simplifiée :

Loc(t) = 20| Eo(t)|? cos(27 fo t + o). (2.4)

Afin de réduire le bruit di a la non-linéarité RF, nous pouvons déduire de
I’équation 2.4 que nous pourrions simplement diviser le signal détecté réfléchi
par la cible I,.(t) par un signal de référence |Ey(t)|* qui pourrait étre mesuré
en remplacant le matériau testé par un miroir parfait. Un des avantages de
notre technique est que notre signal de référence présente directement le terme
d’intensité |Eo(t)|?, ce qui ne nécessite aucune correction supplémentaire, telle
que la distance différentielle entre référence et cible, comme indiqué dans [87,
120] parce que tout simplement nous n’avons pas de battement.

Cette méthode a été mise en ceuvre pour un matériau de référence, un échantillon
de téflon homogene d’une longueur de 6 cm, dont ’indice de réfraction est égal
an = 1,8. Le téflon a été choisi pour sa faible absorption dans les longueurs
d’onde millimétriques. Comme le montre la figure 2.9 (a), nous observons un
signal de retour a 1,2 kHz comme prévu a partir de I'’équation 1.10, mais avec
un niveau de bruit important constitué de nombreuses contributions, y compris
la non-lindarit¢ RF. Comme indiqué dans la figure 2.9 (b), la non-linéarité RF
est corrigée, en particulier le pic de parasites aux alentours de 250 Hz et le bruit

alentours du pic d’intérét a 1,2 kHz nous voyons surtout une grande amélioration
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du rapport signal sur bruit du coté droit.

Nous pensons que le signal entre 0 et 1,2 kHz pourrait renseigner sur le

coefficient de rétro-diffusion au sein de la matieére et pourrait étre intéressant
pour caractériser 'homogénéité du matériau.
De plus, dans cette expérience réelle, il faut prendre en compte le retard di
au temps de balayage limité T. Une amélioration du rapport signal sur bruit a
également été obtenue en utilisant une fenétre de Hamming standard illustrée
a la figure 2.9 (¢). Enfin, la combinaison de la correction de non-linéarité RF et
du fenétrage de Hamming a permis d’améliorer le rapport signal sur bruit de 15
dB, comme le montre la figure 2.9 (d).

2.3.3 Réflexions parasites

Les réflexions parasites sont problématiques pour le systeme FM-CW dédié
a la mesure de multiples défauts dans un matériau, car le nombre de fréquences
de battement varie avec N2/2 si N >> 1. En raison de la forte diffraction dans
le matériau a tester, les réflexions de parasites les plus importantes ont lieu le
long de l'axe optique, en particulier la réflexion sur Pantenne cornet (certaines
d’entre elles pourraient étre réduites a 'aide d’un isolateur). En raison des pertes
de diffraction dans le matériau a tester, les fréquences de battement parasites
sont du méme ordre de grandeur que les signaux d’intérét. Ici, nous proposons

de réduire ces signaux de battement parasites en déplacant le matériau le long
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de z et en faisant la moyenne des spectres détectés.

Au fur et & mesure que le matériau se déplace le long de z, les fréquences
parasites changent car le chemin relatif entre la face avant et la réflexion parasite
change, tandis que les fréquences de battement d’intérét (défauts de matiére)

restent stables car leur position par rapport a la face avant ne change pas.

La figure 2.10 (en haut) présente la densité spectrale de puissance d’une
piéce de téflon homogene de 6 cm de profondeur mesurée a cing positions longi-
tudinales différentes avec un pas de 5 mm. La fréquence de battement d’intérét
a 1,2 kHz correspond aux réflexions entre les faces avant et arriere, tandis que
les pics autour de 3 kHz correspondent a des réflexions parasites. Comme men-
tionné précédemment, la fréquence du pic d’intérét ne change pas tandis que
les fréquences parasites changent avec la position longitudinale. Nous observons
que la moyenne des spectres détectés permet d’améliorer le rapport signal sur
bruit de plus de 5 dB pour ces 5 positions. De toute évidence, un plus grand
nombre de positions permettrait d’augmenter encore plus le rapport signal sur
bruit.

Pour des mesures efficaces, les pas longitudinaux devraient étre du méme ordre
de grandeur que la résolution longitudinale. La correction des non linéarités RF
et le fenétrage de Hamming ne sont pas implémentés pour se concentrer sur les

performances de la technique de calcul de moyenne. Comme le montre la figure
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FIGURE 2.10 — Figure du haut : le spectre noir correspond a la moyenne des
spectres colorés, en utilisant "amplitude du spectre moyen comme référence,
figure bas : Comparaison entre une mesure brute (sans traitement du signal) et
le traitement complet centrés sur les fréquences de battement correspondant au
matériau homogene sous test.
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2.10 (en bas), le traitement complet (non-linéarité RF, fenétrage de Hamming
et moyennage) offre clairement une amélioration du rapport signal sur bruit
jusqu’a 20 dB (a 1,3 kHz) en utilisant seulement cinq positions longitudinales
pour établir une moyenne.

2.3.4 Amélioration de la précision de mesure

Comme nous avons vu dans les sections précédentes dans nos mesures, nous
somme limités par la résolution fréquenticlle de mesure ce qui est due a la limi-
tation de la durée de signal.

Dans notre signal nous traitons des signaux sinusoidaux sur une fenétre rectan-
gulaire, cela se traduit dans le domaine fréquentiel par une convolution du sinus
cardinal avec un peigne de Dirac. Théoriquement chaque pic dans notre signal
est un sinus cardinal.

Il existe en mathématique le théoreme d’interpolation de Shannon qui sert a
reconstituer un signal d’une maniere continu a partir d'un certain nombres de
points discrets. Nous allons utiliser cette méthode pour augmenter la résolution
en fréquence.

L’ensemble des points du signal s’obtient par la relation suivante :

La fonction du sinus cardinal s’écrit comme suite :

X(t) = S5 anT).sinc((=2L) T étant la période d’échantillonnage. La

figure 2.11 nous montre comment nous pouvons effectuer une interpolation illi-
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mitée d’un signal aléatoire échantillonné par des intervalles entiers [112].
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FIGURE 2.11 — Interpolation d'un signal aléatoire échantillonné par la méthode
d’interpolation.

2.4 Imagerie 3D

Dans cette section, nous évaluerons les performances du radar FM-CW en
effectuant une imagerie 3D sur un morceau de téflon présentant un défaut interne
représenté sur la figure 2.12. Les informations longitudinales proviennent de

la technique FM-CW associée aux corrections décrites précédemment qui sont
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FIGURE 2.12 — Vue mécanique d’une piece de téflon avec un défaut a l'intérieur,
les unités sont en cm. Les chiffres 1 & 4 correspondent aux quatre champs élec-
triques qui sont réfléchis sur le matériau, conduisant ainsi a des fréquences de
battement d’intérét.

synthétisées a la figure 2.13. Comme indiqué sur la figure 2.12, quatre signaux

réfléchis retournent a la diode de détection et aboutissent a six signaux de

battement correspondant a chaque couple de signaux réfléchis.

Division for Hamming z-averaging
calibration windowing spectra
RF non-linearity Sidelobes Spurious signals
correction reduction suppression

FIGURE 2.13 — Algorithme des techniques de traitement du signal appliquées.

Les informations transversales sont obtenues par un balayage transversal

(z,y) du matériau grace & un scan automatique.
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Le tableau 2.1 présente les valeurs théoriques des six fréquences de battement
possibles en tenant compte des dimensions et de 'indice de réfraction du maté-

riau.

Couples des signaux réfléchis  Fréquence de battement souhaité ?

(E2, Es3) fa3 =0.106 kHz 1no
(E1, E») f12 =0.381 kHz yes
(E1, E3) f13 =0.488 kHz ves
(Es,Ey4) f34 =0.572 kHz no
(Ea, Ey) fos =0.678 kHz no
(E1, Ey) f14 =1.060 kHz yes

TABLE 2.1 — Couples possibles de signaux réfléchis et leur fréquence de batte-
ment associée. Seuls les signaux de temps qui impliquent la réflexion frontale
(# 1) sont souhaités pour une image réaliste du matériau..

Comme le montre la figure 2.14 pour un pixel transversal donné (x,y) qui
cible le défaut interne, nous observons 6 pics significatifs correspondant aux

fréquences de battement attendues.

Un inconvénient de cette configuration expérimentale est que le spectre ne
représente pas directement les interfaces dans le matériau, représentées par des
lignes continues pour les fréquences de battement théoriques, car des fréquences
de battement redondantes mais attendues existent, représentées par des lignes
en pointillés sur la figure 2.14.

Néanmoins, & partir des mesures FM-CW & chaque position (z, y), il est possible
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FIGURE 2.14 — Balayage longitudinal FM-CW du matériau apres traitement
complet du signal. Nous pouvons identifier les fréquences attendues reportées
dans le tableau 2.1 avec une précision adéquate (résolution spectrale de 40 Hz),
les fréquences de battement indésirables et souhaitées sont représentées par des
lignes verticales en pointillés et continues, respectivement.

d’extraire des images tomographiques pour toute découpe dans le matériau en
représentant simplement la densité spectrale de puissance du signal détecté. La
figure 2.15 montre le spectre de puissance pour deux coupes qui ciblent le défaut

interne dans ces deux directions possibles.

Ces images tomographiques montrent clairement le défaut interne et la face
arricre du matériau. Concernant la face arriere, nous observons un décalage de
la fréquence de battement entre les faisceaux traversant et a coté du défaut, du

fait de la différence d’indice de réfraction entre le défaut (air) et le matériau
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FIGURE 2.15 — Tomographie FM-CW aprés un balayage transversal (z,y). Une

coupure en x et y est représentée.
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(téflon). En ce qui concerne le défaut, nous observons plus ou moins ses faces
avant et arriére, ainsi que les fréquences de pulsations supplémentaires parasites
mais attendues. Au fur et a mesure que le nombre de défauts augmente, ces
signaux de pulsations parasites dégradent la qualité des images tomographiques,
ce qui incite & opter pour une configuration alternative, qui sera détaillée dans

la section suivante.

2.5 En résumé

Dans ce chapitre nous avons définis tous les éléments de notre systeme radar
et nous avons montré que nous pouvons détecter toutes les réflexions de la
cible. Nous avons détecté trois problemes majeurs : les réflexions de parasites ,
les lobes secondaires du sinus cardinal qui empéche la visualisation des faibles
réflexions et la modulation d’amplitude qui vient de la non- linéarité de notre
multiplieur de fréquences, Afin de corriger ces problémes, nous avons proposé
trois solutions qui sont : le fenétrage, le moyennage et la calibration par un
signal de référence.Nous avons ainsi amélioré 20 dB du rapport signal a bruit.
le seul probleme qui reste et la redondance des fréquences qui ne sont pas utiles

et donc l'objectif du prochain chapitre est de résoudre cette problématique.
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Ce troisieme chapitre présente la solution pour le probléme de la redondance
de signaux. Un miroir parabolique a pour cela était ajouté. Nous allons présen-
ter les nouveaux résultats d’imagerie de la piece de teflon, ensuite nous allons
montrer par des tests pratiques les performances de notre systéme en ce qui
concerne la résolution longitudinal qui est limitée par la bande passante de 35
GHz et la résolution transversale qui est limitée par la taille de faisceau liée a

la profondeur de mesure que nous ne pouvons pas diminuer.

3.1 Caractérisation 3D des matériaux a Daide
d’un réflectometre a ondes millimétriques

Pour éviter les fréquences de battement redondantes et proposer ainsi une
technique d’imagerie plus simple, nous avons proposé une configuration expé-
rimentale tres similaire a celle utilisée pour la tomographie optique cohérente
pilotée par des sources a balayage de fréquence, par ex. pour une imagerie réti-
nienne 3D [114]. Comme le montre la figure 3.1, un miroir externe a été ajouté
au schéma expérimental, ce qui est équivalent a un interférometre de Michelson
piloté par une source balayée en fréquence.

Un point important pour ’ajout de ce miroir est la distance optique entre le
miroir externe et la lame séparatrice, qui doit étre beaucoup plus grande que la
distance entre le matériau cible et la lame séparatrice. Dans notre configuration

actuelle, le miroir externe se trouve a 35 cm de la lame séparatrice, presque
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FI1GURE 3.1 — Configuration FM-CW modifiée pour la suppression de la redon-
dance des signaux.

deux fois la distance entre le matériau a tester est la lame qui est d’environ 20
cm. Par conséquent, si nous calculons le spectre de puissance attendu pour le
matériau & tester (décrit dans la figure 2.12) comme présenté dans la figure 3.2,
nous observons que le spectre se sépare en deux parties de fréquences de batte-
ment. Aux basses fréquences, nous observons un ensemble de pics identiques a
ceux présentés précédemment pour la premiere configuration, ce qui inclut les
signaux de battement redondants. Aux fréquences les plus élevées, nous obser-
vons quatre pics correspondants aux quatre interfaces de notre matériel a tester,
y compris 'interface avant et sans aucune redondance.

En effet, les signaux de battement nuisibles correspondent a des couples de ré-
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FIGURE 3.2 — Spectre des signaux réfléchis simulé a ’aide du miroir externe. Les
pics basses fréquences (zone rouge) restent identiques a la configuration sans
miroir externe, c’est-a-dire y compris les fréquences de battement redondantes.
Les pics haute fréquence fy; (en vert) correspondent au battement des interfaces
avec le miroir externe, permettant ainsi ’observation de toutes les interfaces
mais sans aucune redondance. L’encart montre un rendu expérimental en 3D
du réflectometre a ondes millimétriques a balayage transversal pour un morceau
de téflon présentant un défaut interne. Les faces avant et arriere de la piece et
le défaut interne sont clairement visibles
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flexion intra-interfaces, correspondant donc a des distances courtes et des basses
fréquences. Outre la suppression de ces signaux redondants et nuisibles, 1'utili-
sation de ce miroir externe présente les avantages suivants : signal de référence
de puissance supérieure (provenant du miroir au lieu de I'interface frontale), fré-
quences de battement supérieures, mais raisonnables, offrant un meilleur rapport
signal sur bruit rapport entre bruit d’alimentation de 50 Hz et bruit possible
en 1 /f, et procédure d’¢talonnage plus simple pour la suppression des non-
linéarités RF (voir la section 2.3.2). Une imagerie 3D simple et expérimentale
du matériau est alors possible, comme indiqué dans la figure 3.2, en tracant
simplement la plage des hautes fréquences du spectre de puissance détecté (voir
la figure 3.2), apres avoir appliqué uniquement la suppression de non-linéarité
RF et le traitement de fenétrage de Hamming.

3.1.1 Ajustements du traitement du signal

Comme mentionné précédemment, la technique de suppression de non-linéarité
RF est plus facile & mettre en ceuvre, car le miroir externe peut servir de ré-
férence fixe pour mesurer la puissance de sortie de la source en fonction de la
fréquence sans le matériau a tester. Cependant, l’ajout de ce miroir externe né-
cessite d’ajuster la technique de moyennage spatial présentée précédemment.

En effet, comme présenté a la figure 3.3 pour un matériau homogene sans dé-

faut interne, lorsque le matériau est déplacé le long de z, le signal de battement
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correspondant aux faces avant et arriere reste toujours le méme sur la méme
fréquence fsp, parce que la distance entre la face avant et arriere ne change pas.
En ce qui concerne les fréquences des battements de la face avant et arriere avec
le signal de référence fsp1 et fspa vont se déplacer de la méme maniere et le A f
reste toujours le méme. Pour les fréquences de parasites dus aux battements
entres les signaux des aller retour entre antennes, matériaux et le miroir externe
vont se déplacer d’'une autre manicres tout simplement parce que les chemins

optiques ne sont pas les mémes.

Rear Front
face face
\

A

A

Signals
average

<> Frequenc
Af TTEAUERCY

Frequency-shifted
spectra

'

ﬂp fan Frequgncy

FIGURE 3.3 — Technique de calcul de la moyenne du réflectometre & ondes milli-
métriques. Lorsque le matériau testé est déplacé le long de z, les signaux d’inté-
rét sont décalés en fréquence tandis que les signaux parasites restent a la méme
fréquence ou sont décalés en fréquence différemment. Les signaux mesurés a dif-
férentes positions bien connues le long de z sont ensuite décalés d’une fréquence
connue qui dépend des positions de z avant la moyenne.

Tant que le balayage de z est controlé, le décalage de fréquence du signal
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d’intérét est connu (de 'équation 1.10), et peut étre corrigé avant de calculer la
moyenne des spectres, comme indiqué dans la figure 3.3. Donc 'amplitude des
signaux parasites est réduite et I’amélioration du rapport signal sur bruit est
améliorée. Notez que la fréquence de battement correspondant a la face avant
est supérieure & celle correspondant & la face arriere, car la distance optique
entre la face avant et le miroir externe est plus grande car ce miroir est éloigné
du séparateur de faisceau.

Une moyenne ultérieure permettra ensuite d’améliorer le rapport signal sur bruit
sans dégradation de la résolution longitudinale. La figure 3.4 montre un exemple
du spectre obtenu pour une position donnée (x, y) dans laquelle le défaut interne
peut étre observé. Cette figure confirme que le traitement du signal améliore le
rapport signal sur bruit de la mesure et que les quatre interfaces du matériau a
tester sont clairement visibles, de maniere bien meilleure que celle obtenue sans
miroir extérieur (voir figure 2.14 & titre de comparaison), car les fréquences de
battement redondantes ne dégradent pas ce spectre hautes fréquences.

3.1.2 Résolution et application de tomographie

La figure 3.5 montre des images tomographiques de la piece en téflon pré-
sentée a la figure 2.12.
Si nous comparons avec la figure 2.15, nous confirmons que 'image ne pré-

sente plus de fréquences de battement parasites, offrant ainsi une représentation
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FIGURE 3.4 — Spectre mesuré en utilisant le miroir externe pour le matériau
testé sans traitement de signal (brut) et avec le traitement de signal complet
(correction de non linéarité RF, fenétrage de Hamming et calcul de moyenne).

beaucoup plus précise du matériau a tester avec des résolutions longitudinale et
transversale qui correspondent aux valeurs théoriques limites, comme détaillé
dans les sections suivantes.

Les fréquences de battement parasites sont en réalité visibles si ’on examine de
pres les positions négatives (environ -4 cm), mais & des niveaux de puissance
beaucoup plus bas que les fréquences d’intérét.

Comme mentionné précédemment (voir figure 2.1), la résolution transversale
attendue dépend du diametre du faisceau choisi (18 mm) pour une profondeur
de mesure longitudinale suffisante. Pour mesurer la résolution transversale, nous

avons utilisé le critere 10-90 % proposé par exemple dans [116], qui consiste a
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FIGURE 3.5 — Tomographie utilisant le réflectometre a ondes millimétriques a
balayage transversal pour un morceau de téflon présentant un défaut interne.
Les faces avant et arriére de la piece et du défaut interne sont clairement visibles
sans aucune fréquence de battement redondante. Une coupe le long de = et y
est présentée.
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mesurer ’amplitude du signal de battement lorsqu’une cible réfléchissante nette
traverse le faisceau, avec son coté tranchant perpendiculaire a la direction de
déplacement.

La résolution est définie comme la distance nécessaire pour observer une ampli-
tude de battement allant de 10% & 90% de la valeur maximale, comme indiqué
dans la figure 3.6 (en haut). Des résolutions transversales de 20,1 mm ont 6té
mesurées pour les directions x et y, qui sont en bon accord avec la taille du
faisceau dimensionnée par le miroir parabolique (23 mm comme indiqué sur la
figure 2.1).

Pour mesurer la résolution longitudinale, deux cibles semi-transparentes sépa-
rées par une distance d le long de la dimension longitudinale z ont été observées
a ’aide du réflectometre. Lorsque la distance d diminue, les fréquences des si-
gnaux de battement entre la face arriere de la cible avant et la face avant de la

cible arriére se rapprochent, comme indiqué dans la figure 3.6 (en bas).

Ici, la résolution longitudinale est définie lorsque la vallée entre les deux pics
atteint 50% de Pamplitude maximale selon le critére de Rayleih.
Le critere de Rayleigh stipule que deux pics sont séparables pour une configu-
ration ou la premicre annulation du premier pic correspond au maximum du
second voir la figure 3.7.

Dans la figure 3.6, nous avons mesuré une résolution longitudinale d’environ 5
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FIGURE 3.6 — Mesures de résolution transversale et longitudinale. (a) Mesure
de la résolution transversale en appliquant le critére de 10 - 90 % le long des
dimensions z et y. (b) Mesure de résolution longitudinale. Le signal détecté est
mesuré lorsque la distance d entre deux cibles se rapproche le long de z. Un
décalage d’amplitude artificiel est ajouté a chaque mesure pour une meilleure
visibilité. La résolution est mesurée avec et sans fenétrage de Hamming
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FIGURE 3.7 — Critere de Rayleigh pour déterminer la résolution longitudinal.

mm sans fenétre, et d’environ 10 mm avec la méthode de Hamming. La résolu-
tion théorique est limitée par la bande de fréquence balayée B [122].

Comme le temps de balayage T est limité, la résolution relative de la FFT est :
1/T, ce qui donne, en utilisant I’équation 1.10, une résolution spatiale longitu-
dinale AR = ¢/(2Bn) de 4,3 mm (pour n = 1 et B = 35 GHz), en bon accord
avec la résolution expérimentale de 5 mm.

Enfin, nous présentons dans la figure 3.8 deux images 3D de matériaux en bé-
ton réels, a savoir des échantillons de béton cellulaire et des échantillons en
béton armé. Le rendu de ces images 3D a également été amélioré a l'aide de

lapplication Volume Viewer de MATLAB ®. Ces images montrent que cette
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F1cURE 3.8 —Images 3D de matériaux en béton utilisant le réflectometre a ondes
millimétriques pour des échantillons de béton cellulaire (haut) et armé (bas).

configuration de réflectometre peut étre utilisée pour observer les parties in-
ternes des matériaux de construction. Malgré les fortes pertes de diffusion de
I’échantillon en béton cellulaire, les faces avant et arriere de I'échantillon de 3
cm de profondeur peuvent étre observées. Pour I’échantillon de béton armé, les
barres d’armature de 3 mm de diametre peuvent étre observées et ainsi contré-

lées a 'aide d’une méthode non destructive et sans contact.

3.2 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré que ’ajout du miroir de référence nous

a permis de mieux visualiser les différentes faces de la piece du teflon sans bruit
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des signaux de redondances. Nous avons aussi montré les améliorations des
techniques de traitement présentées dans le chapitre deux pour les adapter au
nouveau setup. ensuite nous avons présenté les performances de notre systeme
en terme de résolution longitudinale qui est de 5 mm sans fenétrage et de 7 mm

avec fenétrage et la résolution transversale qui est de 20.1 mm.
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Les matériaux diélectriques sont utilisés dans de nombreux domaines, du
domaine des télécommunications au domaine militaire. L’étude des propriétés
de certains matériaux se généralise de plus en plus notamment en science des
matériaux, en électrotechnique et en électronique. Ces derniéres années, le déve-
loppement du domaine des dispositifs a grande vitesse et des systémes hyperfré-
quences nécessite une parfaite compréhension des caractéristiques des différents
matériaux. La spectroscopie Térahertz donne acces a U'indice de réfraction com-
plexe d’une grande variété de matériaux [123], tels que les diélectriques [124], les
semi-conducteurs [125], les liquides [126] et les supraconducteurs [127]. Dans ce
chapitre, nous proposons une application de notre radar pour mesurer 'indice
de réfraction des matériaux. Une configuration de réflectométrie expérimentale
est présentée ainsi que des techniques de traitement du signal associées pour
mesurer l'indice de réfraction des matériaux diélectriques, sur la base d’un ra-
dar & onde continue modulé en fréquence (FM-CW) fonctionnant dans la bande
W (75-110 GHz). Le radar FMCW est mieux adapté que les autres systémes
pour les raisons suivantes : économique, moins complexe, et nous n’avons au-
cune condition sur I’épaisseur des matériaux dans la limite de ’absorption.
L’indice de réfraction n, d’un environnement transparent est défini par le rap-
port entre la vitesse de propagation de la lumiére dans le vide ¢, et sa vitesse

dans cet environnement v = ¢/n. Comme nous avons montré dans le deuxiéme
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chapitre le retard entre le signal réfléchi par la face avant et le signal réfléchi
par la face arriere du matériau dépend de l'indice de réfraction de ce dernier.
Si nous connaissons les autres parametres de notre radar comme la période de
notre signal, la bande passante et la longueur du matériaux & mesurer, nous

pouvons alors déterminer 'indice de réfraction n.

4.1 Caractérisation des matériaux dans I’état li-
quide et solide

Comme matériau d’essai, nous utilisons le téflon pour sa faible absorption
dans la plage de longueurs d’onde inférieure au millimetre. Pour mesurer I'indice
de réfraction, nous déterminons d’abord le terme 2B/c¢T en utilisant deux mé-
taux séparés par une distance de 4 cm comme le montre la figure 4.1. La diode
détecte deux signaux réfléchis Rm1 et Rm2 et nous trouvons une fréquence pic
de 640 Hz. Dans ce cas ’onde est propagée dans lair et donc n = 1 ce qui donne
2B/cT = 16326 Hz/m, avec une période T = 120 ms ( le choix de T ne change
rien dans les performances de systeme, il change que les valeurs des fréquences
de battement).

Ensuite, nous utilisons un téflon de 6 cm comme cible et nous trouvons un
pic de fréquence de 1,665 kHz comme montré sur La figure 4.2 qui présente la
densité spectrale du signal détecté avec la diode. Si nous appliquons 1’équation

4.1 en remplagant tous les parametres par leurs valeurs, nous trouvons que
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FIGURE 4.1 — Vue mécanique du matériaux de test (& gauche), et d’une piece
en métal pour mesurer le terme 2B/c¢T (& droite)

Iindice de réfraction du téflon égal a 1,8.

f» =2BR/cT (4.1)

Apres la mesure de I'indice de réfraction du téflon nous calculerons 'indice
de réfraction de la paraffine a I’état solide et liquide. Nous avons fabriqué un
support en téflon pour le remplir de paraffine et nous ajoutons un métal pour
avoir une réflexion totale P3 comme le montre la figure 4.3.

Puisque nous avons trois réflexions, les faces avant / arricre du téflon (P1
/ P2) et la face métallique (P3), nous avous trois battements : P1P2 et P1P3
et P2P3. La figure 4.4 présente les trois fréquences de battement pour les deux

états liquide et solide. Pour vérifier les fréquences, nous savons que F13-F23 =
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FIGURE 4.3 — Le support en téflon rempli de paraffine avec un métal pour avoir
une réflexion totale.
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FIGURE 4.4 — Le spectre de puissance du signal détecté par la diode du radar
réfléchie par le support représenté sur la figure 4 rempli de paraffine

Pour les deux états, nous avons trouvé trois pics d de fréquence présentés
dans le tableau 4.1.

Frequency (kHz) F12  F23  F13
Solid 0,323 0,776 1,1
Liquid 0,323 a,712 1,036

TABLE 4.1 — pics de fréquences détecté pour la paraffine en état solide et liquide.

F12 pour les deux états ne change pas et c¢’est normal car il représente le
battement entre les deux faces du téflon. D’autre part nous avons une différence
entre I'état solide et le liquide pour les fréquences du battement F23 et F13.

Etant donné que la FFT impose une résolution minimale de 64 Hz, nous ne
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pouvons pas étre sirs des valeurs des fréquences pour les deux états pour dé-
terminer 'indice de réfraction exactement parce que la différence est de I'ordre
de résolution.

La fréquence qui nous intéresse est le F23 puisque elle ne présente que la par-
tie propagée dans la paraffine, nous retrouvons pour I’état solide une fréquence
de battement de 776 Hz et une fréquence de battement de 712 Hz pour I’état
liquide.

4.2 Traitement du signal pour améliorer la ré-
solution

4.2.1 La méthode différentielle

Le changement d’état du paraffine en passant de I’état solide a I’état liquide

se traduit par une différence de fréquence tres faible. Pour visualiser ce change-
ment, nous utiliserons la méthode du changement de phase que nous expliquons
juste apres, cette technique permet de mesurer les petites différences d’indice
en mesurant la petite variation de fréquence.
Afin d’expliquer le principe de la méthode, nous considérons par exemple deux
signaux sinusoidaux de fréquences f1 et f2 avec f2 = f1 + § comme le montre
la figure 4.5 avec t1 = T1 et t2 = T2 avec t1 et t2 les premiers maximums pour
les deux sinus qui commencent & la méme origine.

Puisque t1 =1 / fl et t2 =1 / 2, cela nous donne 2 = {1 * t1 / t2.
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FI1GURE 4.5 — Deux signaux sinusoidaux avec une petite différence de fréquence
pour montrer la méthode différentielle

La technique consiste & mesurer le déplacement d’un max (ti) observable par
Poscilloscope alors que le décalage de fréquence est limité par la résolution de
notre FFT.

Les figures 4.6 et 4.7 montrent les résultats de la configuration avec le support
illustré sur la figure 4.3 rempli de la paraffine en état solide que nous faisons
fondre. Au début, nous avons mesuré le signal détecté sur 'oscilloscope toutes
les 5 minutes jusqu’a la transition totale a 1’état liquide. Les points en bleu
sont les résultats de notre méthode radar FMCW en traitant la fréquence, nous
observons que celle-ci reste fixée a la valeur de 776 Hz pendant 50 min et juste

apres elle chute directement a 712 Hz, ce qui est expliqué par la limitation de
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la résolution.
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FIGURE 4.6 — Spectre mesuré sans traitement du signal (bleu) et avec la méthode
différentielle (orange).

Pour appliquer la méthode, nous avons supposé une fréquence f1 égale a 744
Hz. Cette valeur ne donne pas la vraie valeur des fréquences. Mais avec cette
méthode différentielle, nous avons une évolution continue de la fréquence, nous
pouvons donc mesurer le pourcentage de liquide et de solide dans le support
comme présenté par les points en orange.

Si nous appliquons ’équation radar FMCW, nous pouvons déterminer 'indice
comme le montre la figure 4.8.
En appliquant la méthode des phases, nous avons une valeur de 1,425 a

I’état solide et une valeur de 1,413 a I’état liquide avec une résolution pratique
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FIGURE 4.7 — Changement de la fréquence de battement en passant de I'état
solide a I’état liquide.
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FIGURE 4.8 — L’indice de réfraction passe de ’état solide a 1’état liquide. Les
lignes violettes indiquent le niveau des états 100 % solide et liquide.



4.3. EN RESUME 119
de 0,002. L’avantage de cette technique est qu’on peut voir le changement d’état
du matériau, mais elle ne nous donne pas vraiment la bonne valeur de I'indice

car nous ne connaissons pas la vraie fréquence f1.

4.3 En résumé

Dans ce chapitre nous avons vu comment nous pouvons mesurer l'indice de
réfraction des matériaux avec notre systeme radar sans miroir externe dans la
bande de fréquences 75-110 Ghz. Nous avons montré que nous pouvons meéme
voir les petites variations grace a la méthode différenticlle du traitement de

signal qui permet de voir le quantité du solide et du liquide dans la paraffine.
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Conclusion

Dans ce manuscrit, nous avons présenté la possibilité d’utiliser un radar
FMCW a ondes millimétriques pour la caractérisation des matériaux grace aux
techniques d’imagerie 3D. Nous avons montré que le meilleur compromis entre
Patténuation (due & la diffusion) et la résolution a été obtenu pour les fréquences
porteuses dans la bande W, au moins pour les matériaux de construction. Nous
avons montré aussi que les systemes TDS ne fournissent pas suffisamment d’in-
formations car des fréquences plus élevées sont impliquées, réduisant ainsi la
profondeur de mesure a quelques millimetres. Nous avons montré que les sys-
temes FMCW en bande W offrent une profondeur de mesure attrayante de
quelques centimetres pour un cofiit inférieur et un systéme plus compact, mais
sont limités par les non-linéarités RF et les réflexions parasites.

Des techniques de traitement du signal spécifiques et originales comme la
calibration et la moyenne spatiale ont été mises en ceuvre pour réduire les non-
linéarités RF et pour diminuer 'impact des réflexions parasites offrant une amé-

lioration du rapport S / B jusqu’a 20 dB. En outre, une configuration FMCW
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originale basée sur un signal de référence a longue distance a été mise en ceuvre
pour détecter plusieurs défauts internes. Cette configuration permet d’éviter
les signaux redondants qui gacheraient autrement les images matérielles, tout
en conservant une résolution transversale élevée et une longue profondeur de
mesure. Des expériences de tomographie offrant des résolutions théoriquement
limitées (transversales et longitudinales) ont donc été démontrées pour des ma-
tériaux de construction réels, prouvant ainsi l'intérét de tels systemes pour un
diagnostic en temps réel et non destructif des matériaux et des infrastructures

civiles.

Une autre application de notre systeme radar transportable est la mesure de
Iindice de réfraction des matériaux dans 1’état liquide et solide. La méthode dif-
férentielle du traitement de signal nous permet d’observer des petites variations
d’indice de réfraction. Des expériences de mesure d’indice ont été démontrées
pour la paraffine pour quantifier la partie solide et liquide dans un support de
mesure. Une technique de traitement de signal différentielle a été développée

pour améliorer la résolution de calcul.

Ce systeme pourrait permettre de réaliser un examen exhaustif des maté-
riaux de construction typiques pour évaluer les propriétés des matériaux. Pour
plus de précision, pour une géométrie arbitraire, il pourrait étre nécessaire de

combiner la configuration proposée avec des techniques d’imagerie 3D avancées
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qui ont déja été signalées pour I'imagerie THz, par ex. techniques impliquant
des mesures avec différents champs de vision, ou combinant des mesures de
transmission et de réflexion. Enfin, des améliorations continues des techniques
de traitement du signal devraient permettre de mesurer I'atténuation de Ray-
leigh et / ou Mie, telle qu’elle est effectuée dans des réflectometres optiques
pulsés, améliorant ainsi les informations possibles qui pourraient étre extraites

du matériau.
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