TECHNOLOGIE # Désormais plus faciles a émettre et & analyser, ces ondes €lectromagnétiques
permettent deffectuer des controles non invasifs dans l'industrie, le médical et I'art.
Et vont peut-étre bouleverser les télécommunications sans fil.

Larévolution des térahertz

Jacques Henno

jeune femme rousse. Avant sa res-

tauration, il a été scanné a I'aide de
térahertz, des ondes qui, comme les micro-
ondes, peuvent traverser de nombreux
matériaux, mais qui, comme les infrarou-
ges, ne sont pas destructives. Des logiciels
ont ensuite permis d'éter virtuellement les
différents vernis et peintures qui recou-
vraientletableau, jusqua montrer les bulles
d'air qui s'étaient formées a l'arriére. « La
peinture était décollée par endroits de son
support, ce qui constituait des points de fragi-
lité, explique Jean-Paul Guillet, du labora-
toire IMS (Intégration du Matériau au Sys-
téme) & Bordeaux, qui a reahse cette
campagne de mesures.

I e tableau du XVII* représente une

Remplacer les rayons X
Les progrés techniques qui se sont succédé
depuis une quarantaine d’années (lire ci-
contre) ont permis a des chercheurs du
monde entier de découvrir le potentiel des
THz (térahertz). « Cesondes peuventtraverser
la plupart des milieux diélectriques — ceux qui
ne peuvent pas conduire le courant électrique
- commeleverre, les plastiques, les vétements,
la céramique; les peintures, le bois, les papiers
et cartons, I'air... » détaille Eric Freysz, res-
ponsable de I'équipe “photonique et maté-
riaux” au Loma (Laboratoire Ondes et
Matiére d’Aquitaine). En revanche, elles sont
réfléchies par le métaliet absorbées par l'eau. »
Les THz pourraient remplacer, én moins
cher, plusrapideet plus précis,lesrayons X et
les ultrasons dans I'industrie ou le médical,
les scanners corporels 4 ondes millimétri-
ques dans les aéroports... « L'engouement
actuel pour les térahertz correspond égale-
ment a l'arrivée d’une nouvelle génération de
spécialistes, formés par les premiers cher-
cheurs qui, comme moi, ont commencé a tra-
vailler sur ces fréquences dans les années 1980
et1990 », ajoute Hartmut Roskos, professeur

de physique a I'université de Francfort. « A’

Iui seul, notre groupe de recherche “Nanodis-
positifs pour letérahertz et moyen infrarouge”
rassemble 250 personnes issues de plus de
20 laboratoires académiques ou de R&D,
comme Thales », calcule Juliette Mangeney,
responsable de ce groupe de recherche, et
qui travaille, au sein du laboratoire de physi-
que de Normale sup, sur un projet de lasers
THz compacts a base de graphéne.

La «killer application », celle qui permet-
traaux THz de devenir unetechnologie pro-
fessionnelle voire grand public, pourrait
survenir dans trois domaines :les contréles
non invasifs, le médical etles télécommuni-
cations.

Des technologies matures
Lescontrdles non invasifs semblentles plus
prometteurs. Pour deux raisons. D’abord
les domaines d’application sont trés nom-
breux, del'industrie, avecla vérification des
piéces finies ou en cours de fabrication, aux
controles de sécurité et a la lutte antipollu-
tion, en passant par l'alimentaire. « Je ne
m'imaginais pas, méme en étant a Dunker-
que, travailler un jour sur du poisson », sou-
rit Gaél Mouret, professeur de physique a
l'université du Littoral-Cote-d’Opale et
directeur du Laboratoire de physico-chi-
mie de l'atmosphére : avec des colléegues de
Gand (Belgique) et de Lille, il a utilisé les
THz pour suivre la quantité de sulfure
d’hydrogéne émise par du saumon vendu a
Tétalage, afin de garantir sa fraicheur.
Second motif d'espoir : les technologies
sont matures. De nombreuses sociétés,
comme TeraView en Angleterre, Becker
Photoniken Allemagne, INOau Québec,i2S
4 Bordeaux, Imagine Optic a Orsay... four-
nissent des ¢quipements de contréle. La
liste s'allonge régulierement. Uli Schmid-
hammer a cofondé en 2017 la société Tera-
_ tonics 2 Orsay (91) pour exploiter la techno-
logie qu'il a co-inventée en 2007 au sein du
Laboratoire de chimie physique, a 'univer-
sité Paris-Saclay. « Jusqu'ici les systémes de
controle & impulsions térahertz, trés perfor-
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comme ici, représentées par des taches bleues. Photo Teratonics

Desondes
connues depuis
prés d’un siecle
et demi

@ Dans la seconde moitié
duXIXe siécle, grace a ses
travaux sur l'électro-
magnétisme, le
mathématicien et physicien
écossais James Clerk
Maxwell démontre
Texistence des ondes THz
(térahertz).

@ Fin des années 1980,

des chercheurs dTBM
etdes AT & T Bell
Laboratories générent des
THz utilisées a des fins de
spectroscopie, cest-a-dire
la décomposition d'un
phénomeéne physique

en quantité dénergie,
delongueur donde

ou de fréquence.

® En1995, deux chercheurs
des AT & T Bell
Laboratories appliquent la
spectroscopie par THzala
visualisation ‘
delintérieur des lettres
etcolis eta l'analyse
chimique de leurs
contenus.

© En 2001, sur la base

de recherches menées

au sein du laboratoire
Toshiba Research Europe,
des chercheurs britan-
niques créentla société
TeraView, qui produit des
équipements de contrdle
non invasif pour

lesindustries

pharmaceutiques et
électroniques. Les THz sont
émises et détectées a laide
de semi-conducteurs.

® En 2009, le Japonais
Tadao Nagatsuma,
chercheur a l'université
dOsaka, réalise

une premiére liaison

de télécommunication THz
dans la bande des 120 GHz.

mant en termes de précision et de probabilité

de détection de défauts, nécessitaient plu-
sieurs centaines d'impulsions, ce qui prenait
trop de temps, explique-t-il. Notre technolo-
gie n'a besoin que d’une seule impulsion pour
analyser un point de l'objet a controler, ce qui
divise par 10.000.000 la durée de mesure. »

Détecter les tumeurs cancéreuses
Lobjet inspecté par des THz peut étre un
composant plastique, céramique, compo-
site..., un assemblage réalisé par collage ou
soudure. Mais aussi de la peinture de voi-
ture ou d'avion. « Dans les usines d’automo-
biles qui se construisent actuellement en
Chine, la mesure sans contact des cing cou-
chesdepeinture déposées iila suitesur les car-
rosseries sera la routine... » constate Patrick
Mounaix, directeur de recherche au CNRS
et membre du laboratoire IMS.

Les spécialistes du THz visent aussi le
meédical. En théorie, ces ondes pourraient
étre utilisées pour analyser l'air que nous
expironsdenos poumnons, mais aussidétec-
ter les diabétes ou les tumeurs carnicéreuses.
Avec douze collégues australiens ou britan-
niquies, Alessia Portieri, chercheur chez
TeraView, a publié en 2017 une étude sur
lintérét d'utiliser un systéme d’imagerie
THz portable pour mieux distinguer les tis-
sus sains des tissus malins lors des opéra-
tions du cancer du sein. « Nousavons misau
point de nouvelles méthodes de diagnostic du
diabéte humain et des cancers en utilisant des
appareils de térahertz innovants et, comme
marqueurs, des protéines particuliéres conte-
nues dans le sang », affirme Olga Smolyans-
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Lanalyse permise par les Thz permet de cibler des anoma.lles de densité dans des piéces manufacturées,
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Kaya, professeure-associée &:université
Itmo (Technologie de I'information, méca-
nique et optique) de Saint-Pétersbourg. Ces
techniques sont actuellement testées au
Centre national de la recherche médicale
Almazov, & Saint-Pétersbourg.

Les THz pourralent
remplacer, en moins cher,
plus rapide et plus précis,
lesrayons X

et les ultrasons.

Enfin, 4 trés long terme, les THz pour-
raient étre utilisées dansles télécommunica-
tions, comme n'importe quelle onde électro-
magnétique. « En ville, dans un rayon de
500 metres autour d’'une antenne-relais, il
peut facilement y avoir 1000 personnes, rap-
pelle Guillaume Ducournau, professeur a
T'université de Lille, qui a réalisé en 2017 une
transmission télé haute définition dans la
bande des 300 GHz. « Or avec la 5G, on pro-
met un débit d’un gigabit par seconde pour
chacune de ces personnes. Il faudra donc ame-
ner 1000 fois un gigabit par seconde a chaque
antenne-relais, soitun térabit par seconde. Des
liaisons sans fil THz entre antennes permet-
traient d’atteindre ces débits », poursuit le
chercheur. Etape encore plus lointaine et
incertaine : utiliser les THz pour diffuser un
térabit d'information par seconde... directe-
ment & chacune des personnes se trouvant
présdelantenne ! m

Recharger son smartphone grace

aux térahertz ?

Sans le savoir, nous sommes entourés d'ondes THz (térahertz). Tous les
appareils envoyant un signal wi-fi, ainsi que tous les objets et corps
rayonnant de la chaleur émettent des ondes térahertz. Grace, en partie,
a des financements de I'armée américaine, trois chercheurs, Hiroki
Isobe et Liang Fu, du MIT (Massachusetts Institute of Technology),

ainsi que Suyang Xu, de I'université Harvard, ont démontré qu'il était
possible de convertir ces THz en électricité. Ils prévoient d'utiliser un
morceau de graphéne posé sur du nitrure de bore et inséré a I'intérieur
d'une antenne destinée a capter et concentrer les THz. Leurs calculs
viennent d’étre publiés dans la reviie « Sciences Advances ». .
Des discussions sont en cours pour fabriquer un prototype. Un tel sys-
téme permettrait de recharger smartphones et ordinateurs portables,
mais également les implants médicaux fonctionnant sur batterie.



