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Introduction

En conditions visuelles dØgradØes, les pilotes d’engins de locomotion doivent s’adapter.

Le cas le plus commun est le brouillard limitant la visibilitØ du conducteur d’une voiture. La

solution est alors simplement de rØduire la vitesse du vØhicule a�n de diminuer la distance

de freinage au cas oø il y aurait un obstacle. Les pilotes d’hØlicoptŁres rencontrent le mŒme

type de problŁme mais le fait d’Œtre dans les airs accroît la di�cultØ d’adaptation. Dans

ces conditions, la visibilitØ est diminuØe, voire annulØe, et les autres sens d’orientation tels

que l’oreille interne sont trompØs car l’aØronef n’est pas en contact avec le sol. Il est donc

crucial de permettre au pilote de voir à travers ces nuages de particules grâce à un sys-

tŁme d’imagerie. Couramment, les bandes spectrales utilisØes dans les systŁmes d’imagerie

embarquØs sont le visible, le SWIR (Short-Wave Infrared, 0.9 - 1:7�m) ou encore le LWIR

(Long-Wave Infrared, 8 - 14�m). Les deux derniŁres bandes citØes sont utiles pour voir à

travers du brouillard ou de la fumØe.

Figure 1 � Photo d’un hØlicoptŁre Tigre entourØ d’un brownout (Source : ExpØrimentation
du TIGRE HAD sur le territoire djiboutien).

Cependant, les imageurs fonctionnant dans ces bandes spectrales prØsentent de moins

bonnes performances dans un autre milieu visuel dØgradØ propre aux hØlicoptŁres : le brow-

nout. Il s’agit d’un nuage de sable ou de poussiŁre soulevØ par le �ux d’air du rotor de

l’hØlicoptŁre lorsqu’il est proche du sol en milieu aride (Fig. 1). Les grains de sable sont
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plus gros (rayon 0.5 - 500�m [3]) que les particules des milieux ØvoquØs plus haut (rayon �

10�m [17]). Une solution est donc de rechercher une autre gamme spectrale pour espØrer

fournir au pilote un systŁme d’imagerie pour visualiser la zone d’atterrissage à travers le

brownout.

A�n que les ondes soient moins attØnuØes par le brownout, la longueur d’onde optimale

devrait Œtre supØrieure à la taille des grains. Les ondes millimØtriques utilisØes pour les

systŁmes RADAR semblent opportunes. Cependant, un imageur fonctionnant dans cette

bande spectrale serait trop encombrant pour Œtre embarquØ sur hØlicoptŁre. Sachant qu’un

hØlicoptŁre d’environ cinq places consomme plus de 100 l par heure, l’ajout d’un systŁme

non compact impliquerait une perte en autonomie de vol ou sinon une personne en moins à

transporter. Pour les systŁmes millimØtriques, la taille optimale des dØtecteurs, gØnØralement

des antennes, est de l’ordre de la longueur d’onde. Supposons que l’image est rØalisØe par le

biais d’une matrice de dØtecteurs de dimension 1/4 VGA (320�240 pixels). Si la longueur

d’onde est de 3:2 mm (94 GHz), la matrice aurait une taille de 1 m sur 0:77 m. Le systŁme

serait beaucoup trop encombrant pour Œtre embarquØ. Une solution alternative est d’utiliser

un systŁme à balayage mais cette solution n’est pas envisageable pour un imageur en temps

rØel. Dans les deux cas, la longueur d’onde limite la rØsolution. Pour le montrer, reprenons

l’exemple de l’imageur dont la frØquence centrale est 94 GHz. Si l’on suppose que sa distance

focale est de 1 m, la rØsolution au niveau d’une scŁne situØe à 10 m de l’imageur serait alors

de 30 cm.

Ainsi, il faudrait utiliser une bande spectrale intermØdiaire qui rØpondrait aux di�Ørents

requis d’un imageur en condition de brownout : pØnØtration à travers le brownout d’environ

30 m d’Øpaisseur, rØsolution pour dØtecter la prØsence d’obstacles sur la trajectoire, compa-

citØ, temps rØel. La bande spectrale qui semble la plus adaptØe et que nous Øtudions dans

cette thŁse est donc la bande sub-THz, situØe entre 100 GHz et 1 THz. En e�et, dans cette

bande, la longueur d’onde est soit plus grande, soit comparable à la taille des grains de

sable. Les ondes sub-THz sont donc a priori moins attØnuØes par le brownout que les ondes

SWIR par exemple. La longueur d’onde, infØrieure à 3 mm, rendrait possible la rØalisation

d’un systŁme compact avec une rØsolution su�sante pour dØtecter des obstacles de quelques

dizaines de centimŁtres. En outre, une matrice de dØtecteurs pouvant Œtre mise au point, le

temps rØel est envisageable. Cependant, avant toute rØalisation d’un systŁme sur-mesure à

embarquer sur hØlicoptŁre, il est fondamental d’estimer les performances qu’aurait un ima-

geur sub-THz en condition de brownout en Øtudiant la propagation des ondes dans un tel

milieu. A notre connaissance, aucun modŁle complet estime les performances d’un imageur

fonctionnant dans ce spectre en condition de brownout. De plus, les propriØtØs optiques ne

sont pas clairement connues dans cette bande spectrale. Les di�Ørentes caractØrisations ex-

pØrimentales de l’attØnuation existantes ne sont pas satisfaisantes car non cohØrentes entre
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elles. Ainsi, cette thŁse a pour premier but de fournir un modŁle analytique a�n d’estimer

les performances atteignables d’un systŁme d’imagerie sub-THz en condition de brownout.

Dans un second temps, elle fournit une mØthode expØrimentale de dØtermination des pro-

priØtØs optiques THz en comparaison directe avec le domaine visible. La thŁse est composØe

de trois chapitres.

Dans le chapitre 1, les di�Ørentes dimensions dØ�nissant le brownout sont tout d’abord

introduites. Ces dimensions, qui sont l’Øpaisseur du nuage, la taille des grains et leur densitØ,

ont un impact direct sur l’attØnuation des ondes et donc sur les performances de l’imageur.

La diversitØ des brownouts impose de choisir un modŁle moyen de brownout qui soit reprØ-

sentatif des conditions rØelles. Dans la suite de ce chapitre, est prØsentØ un Øtat de l’art des

di�Ørentes solutions proposØes pour rØpondre au problŁme du brownout. En particulier, les

systŁmes d’imagerie des bandes spectrales limitrophes à la bande sub-THz sont introduits.

Puis, la bande sub-THz est considØrØe. AprŁs avoir prØsentØ les technologies actuelles avec

leurs performances, di�Ørents travaux rØalisØs pour l’application d’un imageur sub-THz en

condition de brownout sont discutØs.

Dans le chapitre 2, un modŁle complet d’Øvaluation des performances d’un imageur

sub-THz en condition de brownout est prØsentØ. L’environnement de propagation, i.e. l’at-

mosphŁre et le brownout, ainsi que le systŁme d’imagerie sont caractØrisØs successivement.

Le brownout est supposØ composØ de grains de sable sphØriques d’indice de rØfraction Øgal à

celui de la silice, principal composant du sable. L’imageur est en particulier composØ d’une

source qui illumine la scŁne à imager. Quant à la dØtection, elle est soit photomØtrique,

soit faite par antenne. Ensuite, les di�Ørentes puissances impliquØes dans le bilan �nal sont

dØterminØes. Un accent est mis sur la dØtermination du �ux de la source rØtrodi�usØ à la fois

par la scŁne et par les grains de sable en suspension. Ces �ux sont dØterminØs par la rØso-

lution de l’Øquation de transfert radiatif. Finalement, les performances en terme d’imagerie

sont discutØes.

Dans le dernier chapitre est proposØe une mØthode de mesure d’attØnuation simultanØe

dans le THz et dans le visible (longueur d’onde 650 nm) par un nuage de particules dif-

fusantes. Les particules ØtudiØes sont du sable de Fontainebleau et des billes de verre. La

mesure THz est faite avec un spectromŁtre temporel et la mesure visible avec une diode

laser et une photodiode. Ce dispositif est utile lorsque les particules sont placØes dans une

cuve scellØe par du cellophane comprenant un ventilateur qui les soulŁve. Les mesures dans

les deux domaines spectraux permettent d’une part de mesurer directement l’e�cacitØ d’ex-

tinction, et d’autre part de dØduire la densitØ de particules en suspension. Avant de concevoir

cet Øchantillon dynamique se rapprochant des conditions rØelles du brownout, deux autres

types d’Øchantillons ont ØtØ testØs. Finalement, pour l’Øchantillon dynamique et l’Øchan-

tillon 2D consistant en des particules collØes sur une surface plane, l’indice de rØfraction
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rØel des particules est dØduit des mesures d’attØnuation. Ce paramŁtre est crucial et peut

Œtre introduit dans le modŁle du chapitre 2 a�n de dØterminer les performances avec des

donnØes rØelles.
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Chapitre 1

Brownout : caractØrisations et
solutions

Introduction

Les Les brownouts sont des nuages de sable soulevØs par le rotor des hØlicoptŁres lors

de l’atterrissage, du dØcollage ou en vol basse altitude. Ils peuvent Œtre Øpais de plusieurs

dizaines de mŁtres et par consØquent rØduisent voire annulent la visibilitØ du pilote. Or,

en vol, la vue est le seul sens �able pour se repØrer dans l’espace [18]. Le pilote peut Œtre

dØsorientØ spatialement selon trois e�ets possibles : non dØtection de l’inclinaison latØrale

de l’appareil, impression que l’hØlicoptŁre tourne ou bascule alors qu’il est stationnaire ou

encore une impression de piquØ à cause de la dØcØlØration de l’aØronef [19]. Ces nuages

sont à l’origine de nombreux accidents. Les AmØricains attribuent aux brownouts 75 % des

accidents d’hØlicoptŁres en opØrations extØrieures [2]. Il y a un besoin urgent de trouver une

solution e�cace pour Øviter ou limiter le brownout, ou sinon pour s’y adapter.

A�n de trouver la clef pour rØduire le nombre d’accidents, il est nØcessaire de caractØriser

les brownouts en conditions rØelles. Il faut en particulier Øvaluer leur gØomØtrie, soit les

diverses dimensions qui les caractØrisent. C’est dans la premiŁre partie de ce chapitre que

le sujet est abordØ. Une fois cette caractØrisation faite, di�Ørents systŁmes d’imagerie sont

introduits. Les imageurs sub-THz sont traitØs plus en dØtails. La complexitØ du THz est

introduite de maniŁre gØnØrale. Puis, les principales Øtudes thØoriques et expØrimentales sur

les systŁmes d’imagerie sub-THz en condition de brownout sont traitØes.

Le dØploiement d’un systŁme d’imagerie en condition de brownout serait un fort avantage

car il s’adapterait à toute situation. Ce n’est pas le cas d’un moyen aujourd’hui dØveloppØ

par Mobi-mat, le TAHEL, tapis que l’on �xe au sol pour Øviter que le sable s’envole. Ce
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Chapitre 1 Etat de l’art

systŁme nØcessite une installation et donc la descente au sol de l’Øquipage et la connaissance

prØalable du sol. Les imageurs embarquØs seraient une alternative qui permettraient d’Øviter

les accidents, mŒme dans les rØgions les moins connues.

1.1 GØomØtrie du brownout

Figure 1.1 � SchØma de l’aØrodynamique du brownout [1].

La premiŁre caractØrisation Øvidente à faire du brownout est sa gØomØtrie, autrement

dit la taille du nuage, les dimensions et les densitØs en particules, etc. Dans le cas de

l’imagerie THz, le nuage est supposØ statique dans le rØfØrentiel de l’onde (vitesse du �ux

de l’ordre de la dizaine de mŁtres par seconde [20]). Ainsi, outre les propriØtØs optiques

du sable, seule la gØomØtrie du brownout est d’intØrŒt pour notre Øtude. Cette derniŁre est

principalement ØtudiØe de pair avec l’aØrodynamique du brownout [20�26]. Washpress et al.

s’y intØressŁrent en particulier pour le dØveloppement d’un outil de simulation de brownout

pour l’entraînement des pilotes [27]. Cette solution est e�cace pour les brownouts peu

Øpais optiquement et donc crØØs par les petits hØlicoptŁres. Les Øtudes rØalisØes dans le

dØpartement d’ingØnierie aØrospatiale de l’universitØ du Maryland montre la complexitØ de

l’aØrodynamique (Fig. 1.1) [1, 28]. Ils ont typiquement ØtudiØ l’in�uence de la taille des

grains de sable et du type d’hØlicoptŁre (nombre et vitesse des pales, masse de l’appareil...)

sur la formation du nuage de sable.

Le brownout est aussi dØ�ni par rapport au sol dont il est issu. Davis a spØci�quement

ØtudiØ l’humiditØ du sol pour dØterminer prØalablement la qualitØ des zones d’atterrissage [2].

Les images satellites utilisØes sont issues de di�Ørentes bandes spectrales : visible proche

infrarouge (VNIR), infrarouge court (SWIR) et infrarouge thermique (TIR). Le principal

critŁre pour dØterminer les meilleures zones d’atterrissage est la prØsence de vØgØtation, et

donc la prØsence d’eau. L’humiditØ du sol diminue en e�et la probabilitØ de formation de

brownout grâce à la force de capillaritØ qui maintient la cohØsion du sol.

Quant aux valeurs de densitØs qui sont cruciales pour notre problŁme, elles sont cohØ-
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Chapitre 1 Etat de l’art

Figure 1.2 � De gauche à droite : photo de Abu-Dhakar, indicateur de vØgØtation (blanc :
prØsence ; noir : absence) et image classi�Øe suivant la zone d’atterrissage (vert : bonne ;
bleue : intermØdiaire ; rouge : mauvaise) [2].

(a) SchØma du dispositif de mesures (b) Photo du dispositif de mesures

Figure 1.3 � SchØma et photo du dispositif de mesures [3]. La tour de mesure dont les
donnØes sont utilisØes pour le modŁle du chapitre 2 y est encadrØe en rouge. Sur la photo,
la trajectoire de l’hØlicoptŁre est reprØsentØe en vert.

rentes entre les di�Ørentes Øtudes et valent plusieurs centaines de milligrammes par mŁtre

cube ( [24] p.102, [25] p.9). La majoritØ des Øtudes reposent sur les mesures expØrimentales

rØalisØes par Rodgers [21] et Cowherd [3]. Le modŁle analytique proposØ dans le chapitre 2

repose sur les mesures de distributions faites par Cowherd. Ces mesures ont ØtØ dirigØes dans

le cadre du programme �Sandblaster 1� �nancØ par la DARPA (Defense Advanced Research

Projects Agency). Les distributions en densitØ des grains de sable, en fonction de leur taille,

ont ØtØ dØterminØes pour six aØronefs di�Ørents. Il est important de noter que, contraire-

ment aux cas rØels, le sol a ØtØ labourØ pour maximiser la quantitØ de particules soulevØes

par le �ux d’air du rotor. Ainsi, il est raisonnable de supposer que les densitØs mesurØes

reprØsentent les brownouts qui sont les plus intenses en conditions d’opØrations extØrieures

rØelles. L’hØlicoptŁre Øtant stationnaire, les mesures ont ØtØ rØalisØes à plusieurs distances
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Figure 1.4 � DensitØ de particules par unitØ de rayon d�=dr en fonction de leurs rayons
r [3]. Les densitØs reprØsentØes sont moyennØes sur les di�Ørentes altitudes de mesures. Les
courbes noire et bleue correspondent chacune à un hØlicoptŁre tandis que la courbe rouge
est une moyenne sur tous les hØlicoptŁres.

de l’appareil, ainsi qu’à di�Ørentes altitudes (Fig. 1.3). Les distributions sur lesquelles se

fonde le modŁle du chapitre 2 ont ØtØ dØterminØes à une distance de 35 m de l’appareil et

aux altitudes suivantes : 0:5 m, 2 m, 4:5 m et 7 m. Sur la �gure 1.4, les densitØs reprØsentØes

sont moyennØes sur les quatre altitudes de mesure. Il est raisonnable de considØrer que ces

densitØs par unitØ de rayon obtenues pour les grains de sable sont �ables car elles sont trŁs

proches de la loi Marshall-Palmer qui modØlise la distribution des gouttes de pluie [29]. Les

densitØs minimale et maximale correspondent chacune à un hØlicoptŁre tandis que la distri-

bution intermØdiaire est une moyenne sur les di�Ørents hØlicoptŁres. L’hØlicoptŁre donnant

la plus faible densitØ est de type Bell UH-1 Iroquois. Sa longueur, le diamŁtre de son rotor

et sa hauteur sont respectivement de 17:5 m, 14:7 m et 4:5 m, pour une masse à vide de

2400 kg. Quant à celui qui a donnØ la plus forte densitØ, il s’agit d’un Sikorsky HH-60 Pave

Hawk. Il est globalement de mŒme taille que le prØcØdent (longueur : 17:1 m, diamŁtre de

rotor : 14:1 m, hauteur : 4:4 m) mais est beaucoup plus lourd (masse à vide 7000 kg). De

plus, tandis que le premier prØsente deux pales, le second en a quatre. La di�Ørence entre

ces hØlicoptŁres s’explique par leurs missions qui sont di�Ørentes. Le UH-1 est un hØlico-

ptŁre de man÷uvre et d’assaut qui doit donc Œtre agile et lØger, tandis que le HH-60 est un

hØlicoptŁre de recherche et sauvetage qui doit donc Œtre stable (d’oø le nombre de pales) et

ØquipØ spØci�quement.
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1.2 SystŁmes d’imagerie non sub-THz en condition de brow-

nout

A�n d’aider le pilote en condition de brownout, di�Ørents systŁmes d’imagerie peuvent

Œtre embarquØs sur hØlicoptŁre. Dans cette partie, sont prØsentØs successivement les sys-

tŁmes lidars et millimØtriques. Ces systŁmes sont basØs sur des technologies maîtrisØes mais

prØsentant des limites pour l’application aux conditions de brownout.

1.2.1 Lidar, ladar

(a) Sans brownout (b) Avec brownout

Figure 1.5 � Images acquises avec un lidar comparØes aux images dans le visible, sans et
avec brownout [4]. Le systŁme d’imagerie est rØalisØ par Near Earth Autonomy.

Tout d’abord, les lidars (ou ladars), dont certains hØlicoptŁres sont dØjà ØquipØs, sont

ØtudiØs pour le brownout mais plus largement pour toute condition d’environnement visuel

dØgradØ tel que le brouillard [30�40]. Le principe d’un lidar est d’Øclairer avec une source

ponctuelle et impulsionnelle un ØlØment de la scŁne et d’Øvaluer sa distance à la source en

Øvaluant la durØe de vol entre l’Ømission et la rØception du signal rØ�Øchi par l’objet. A�n

d’obtenir une image, un balayage de la scŁne est donc nØcessaire.

Sachant que la plupart des lidars travaillent autour de 1:55�m, Øvaluons le libre parcours

moyen de di�usion dans un brownout typique en supposant les grains de sable sphØriques

(Fig. 1.4). Ce libre parcours moyen est la distance au bout de laquelle l’onde est attØnuØe

d’un facteur 1=e. La dØtermination de cette distance est dØcrite prØcisØment dans le cha-

pitre 2 (Eq. (2.5)). Il y est Øcrit comment est prise en compte la densitØ et comment est

ØvaluØe l’e�cacitØ d’extinction 1. La longueur d’onde est comparable aux grains de sable les

plus petits qui sont prØsents dans le brownout. Il faut donc utiliser la thØorie de Mie [41] pour

Øvaluer l’e�cacitØ d’extinction. Les grains de sable sont supposØs uniquement composØs de

silice d’indice 1.44 à 1:55�m. L’absorption des grains de sable ainsi que celle de l’atmosphŁre

1. Quanti�e l’attØnuation d’une onde incidente sur une particule, en fonction de la longueur d’onde, la
taille de la particule et des indices du milieu et des particules.
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sont nØgligeables. Finalement, le libre parcours moyen de di�usion est d’environ 9 m, ce qui

n’est pas satisfaisant si le brownout est Øpais de plus de 10 m. Pour visualiser l’impact sur

l’imagerie, des images acquises par un lidar avec et sans brownout sont reprØsentØes sur la

�gure 1.5.

Cependant, de nombreuses Øtudes s’y intØressent car d’une part, le lidar apporte une

grande rØsolution et d’autre part, les technologies de sources et de capteurs sont matures.

Ce type de systŁme peut Œtre utilisØ pour imager la scŁne et dØtecter les obstacles avant la

formation de brownout. Ensuite, une fois que le brownout se forme et commence à troubler

la vision du pilote, celui-ci peut basculer le mode d’a�chage a�n de visualiser une image

simulØe de la scŁne s’il n’y avait pas de brownout. Ce systŁme est satisfaisant tant qu’aucun

obstacle n’arrive sur la zone d’atterrissage aprŁs que le mode d’a�chage d’image simulØe a

ØtØ enclenchØ.

1.2.2 SystŁmes d’imagerie de la bande W

(a) Image BLAST (b) Photo de la scŁne

Figure 1.6 � Image acquise avec le radar BLAST fonctionnant à 94 GHz et photo de la
scŁne [5].

D’autres systŁmes privilØgient la qualitØ de pØnØtration de l’onde à travers le milieu

di�usant plutôt que la rØsolution : ce sont les systŁmes millimØtriques fonctionnant pour

la plupart dans la bande W (75 GHz à 110 GHz). La plupart de ces systŁmes crØe l’image

par balayage et l’un des challenges est de faire de l’imagerie en temps rØel [5, 42�46]. Le

radar BLAST [5] a en particulier ØtØ testØ en vol sur le mŒme terrain que pour l’Øtude de

la densitØ par Cowherd [3]. Les obstacles sont dØtectØs mais non reconnus (Fig. 1.6). Les

dimensions des obstacles ne sont pas identi�Øes et cela limite les capacitØs d’atterrissage du

pilote. Plus rØcemment, les radars 3D à balayage HALS et REVS ont ØtØ testØs en vol pour
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di�Ørents scØnarios [46]. Ils ont une frØquence de balayage de 2 Hz pour visualiser tout le

champ de vue, frØquence plutôt faible pour faire de l’imagerie en temps rØel.

(a) Image millimØtrique (b) Photo de la scŁne

Figure 1.7 � Image acquise avec l’imageur à synthŁse d’ouverture fonctionnant à 77 GHz
et photo de la scŁne [6]. La couleur noire signi�e que l’objet est froid. Sur l’image, les toits
des bâtiments apparaissent sombres car ils rØ�Øchissent le rayonnement froid du ciel.

Une Øquipe de l’universitØ du Delaware ainsi que de l’entreprise Phase Sensitive In-

novations se sont davantage intØressØes à une technologie alternative au systŁme à ba-

layage [6, 47�50]. Elles ont dØveloppØ des systŁmes d’imagerie passive aux ondes millimØ-

triques, autrement dit un imageur thermique. Des acquisitions faites avec ce type d’imageur

fonctionnant à 77 GHz sont prØsentØes sur la �gure 1.7. Ce systŁme d’imagerie est plus ap-

propriØ en milieu urbain qu’en milieu dØsertique, car les ØmissivitØs des ØlØments d’une scŁne

dØsertique sont semblables et le contraste est faible. De plus, la contribution du rayonnement

thermique du ciel est nØgligeable par rapport à celui de la scŁne dans ce genre d’environ-

nement. En milieu urbain, le contraste repose sur la rØ�exion du rayonnement thermique

du ciel par les di�Ørents bâtiments et constructions par rapport aux ØlØments naturels. Si-

milairement à l’imageur BLAST (Fig. 1.6), l’imageur permet de dØtecter des obstacles sans

que leurs limites soient clairement dØ�nies. Il faut prendre en compte que la distance entre

le systŁme d’imagerie et la scŁne est plus grande sur la �gure 1.7 que sur la �gure 1.6. Les

rØsolutions des deux systŁmes sont donc di�ciles à comparer.

Pour avoir à la fois les qualitØs de rØsolution et de pØnØtration à travers le brownout, une

solution est de combiner les donnØes d’un lidar et d’un radar. EADS propose un tel systŁme

nommØ HELLAS [51]. Le ladar à 1550 nm [52] permet d’imager la scŁne avant la formation

du brownout et de la mØmoriser pour l’a�cher lorsque le nuage de sable est formØ. Le radar

à 77 GHz permet quant à lui de dØtecter des obstacles à travers le brownout. Le centre
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aØrospatial allemand propose quant à lui le systŁme ALLFlight qui combine les donnØes

de di�Ørents capteurs : camØra thermique infrarouge non-refroidie (8-12�m), une camØra

couleur, un lidar à balayage (1:5�m) et un radar millimØtrique (35 GHz) [53,54].

1.3 SystŁmes sub-THz

Les systŁmes lidars et de la bande W, bien qu’avancØs, prØsentent des limites physiques

non Øvitables : la faible pØnØtration des lidars et la rØsolution non su�sante des systŁmes

millimØtriques. L’Øtude de systŁmes fonctionnant à l’intersection de ces deux bandes Ølectro-

magnØtiques, i.e. le sub-THz, semble opportune. D’aprŁs nos connaissances, aucun systŁme

d’imagerie sub-THz, s’il en existe pour cette application, n’est encore assez mature pour

avoir ØtØ testØ sur hØlicoptŁre. Aujourd’hui, l’enjeu est en e�et de rØaliser un systŁme sur

mesure peu encombrant avec des sources assez puissantes, ainsi que des dØtecteurs rapides

et sensibles.

Dans cette partie sont tout d’abord prØsentØs les dØ�s associØs au THz, puis di�Ørentes

technologies. En premier est introduite la technologie utilisØe dans le montage expØrimental

du chapitre 3, puis, certaines technologies a priori candidates pour composer un imageur

THz en condition de brownout. Finalement, les principales Øtudes thØoriques puis expØri-

mentales pour l’application d’imagerie THz en condition de brownout sont discutØes.

1.3.1 Les dØ�s de la gamme THz

(a) Image visible [55] (b) Image THz [56]

Figure 1.8 � Image visible et THz d’un circuit intØgrØ.

En condition de brownout, l’utilisation d’un systŁme d’imagerie sub-THz semble op-

portune car les ondes sub-THz traversent les milieux Øpais et leur longueur d’onde est

su�samment petite pour atteindre une rØsolution su�sante pour l’application visØe. Les

technologies THz sont cependant moins bien avancØes que celles des spectres voisins, i.e.

millimØtrique et photomØtrique. Ce retard vient du fait mŒme que cette gamme de frØ-

quence est situØe à l’intersection de ces deux mondes. Tandis que les antennes dØtectent le

champ ØlectromagnØtique, les dØtecteurs photomØtriques dØtectent l’intensitØ. Ainsi, le THz

se situe dans le domaine ØlectromagnØtique oø les deux approches atteignent leurs limites.

D’une part, les ondes sub-THz sont trop rapides pour les technologies millimØtriques qui
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ne peuvent gØnØrer une frØquence supØrieure à 100 GHz. D’autre part, ces ondes ne sont

pas assez ØnergØtiques pour Œtre dØtectØes avec les dØtecteurs photomØtriques standards.

L’Ønergie des ondes comprises entre 94 GHz et 940 GHz est infØrieure à 4 meV alors que

l’Ønergie thermique est de 26 meV à tempØrature ambiante et le gap des semi-conducteurs

est de l’ordre de quelques Ølectron-volts.

Le dØpassement de cette limite a pour principale origine la crØation de l’Auston switch

en 1984 [57]. L’engouement pour le THz a surtout ØtØ lancØ en 1995 avec des images faites

avec un spectromŁtre THz temporel (Fig. 1.8).

1.3.2 Technologies THz

Aujourd’hui, les technologies THz, bien qu’en progression, ne prØsentent pas encore les

performances requises pour Œtre intØgrØes dans un imageur embarquØ sur hØlicoptŁre. En

e�et, comme il est montrØ dans le chapitre 2, une source puissante est nØcessaire. Or, la puis-

sance maximale atteignable par les sources THz actuelles est aux alentours de 10 mW [58].

Les sources les plus puissantes atteignent des puissances proches de 100 W mais sont des

lasers à Ølectrons libres. Ce type de source n’est pas embarquable sur hØlicoptŁres car elle

nØcessite un accØlØrateur d’Ølectrons avec un blindage et des pompes à vide. Quant aux

dØtecteurs, leur NEP (noise equivalent power), qui indique le niveau de bruit en watt par

racine de hertz, atteint environ 10 pW �Hz�1=2. Prenons l’exemple d’une source de puis-

sance Psource =10 mW situØe à R =5 m d’un dØtecteur de section �r =1 mm2 et de NEP

10 pW �Hz�1=2. Pour que le signal de la source soit dØtectØ par l’antenne, il faut au moins

qu’il soit Øgal au NEP multipliØ par la racine du temps d’intØgration du dØtecteur, ti . Ceci

peut se traduire par l’Øquation suivante :

Psource�r

4�R2 � NEP
p
ti : (1.1)

Ainsi, le dØtecteur nØcessite un temps d’intØgration de 100 ms pour dØtecter la puissance

de la source (cela sans considØrer l’attØnuation du milieu). Sachant que l’imageur THz doit

voir à travers un brownout de 30 m, il est clair que les performances actuelles ne sont pas

su�santes.

NØanmoins, les systŁmes THz sont de plus en plus performants et avec des technologies

variØes. En particulier, les antennes photoconductrices d’Ømission et de rØception sont prØ-

sentØes par la suite. Puis, les sources types diodes IMPATT et Schottky seront introduites.

Ensuite, les dØtecteurs de types bolomØtrique et à base de transistor à e�et de champ seront

traitØs. Pour une synthŁse plus complŁte des technologies THz, il est possible de se rØfØrer

aux articles de Dhillon et al. [58] et de Mittleman [59]. Finalement, des imageurs sub-THz

sont prØsentØs.
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Figure 1.9 � SchØmas des antennes photoconductrices (a) Ømettrice et (b) rØceptrice.

Sur la �gure 1.9 sont reprØsentØes des antennes photoconductrices Ømettrice et rØcep-

trice [60]. Ce type d’antenne repose sur le principe de l’Auston switch [57] et fait partie du

spectromŁtre THz temporel utilisØ dans le chapitre 3. Les Ølectrodes de ces antennes sont au

contact d’un semi-conducteur. Un laser femtoseconde est nØcessaire pour crØer le courant

entre les Ølectrodes. Le faisceau du laser femtoseconde, dont l’Ønergie correspond à celle du

gap du semi-conducteur, crØe donc des paires Ølectrons-trous. Pour l’Ømission, ces paires se

recombinent grâce à la tension de polarisation, appliquØe entre les Ølectrodes, qui accØlŁre

les Ølectrons. Le temps de recombinaison des paires est de l’ordre de la picoseconde, ce qui

correspond aux ondes THz. En champ lointain, le champ Ølectrique est proportionnel à la

dØrivØe du courant photo-conducteur par rapport au temps. Quant à l’antenne rØceptrice, le

champ THz incident sur l’antenne est dØtectØ lorsque des paires Ølectrons-trous sont crØØes.

Le courant mesurØ entre les Ølectrodes est la corrØlation entre le champ THz incident et la

densitØ de courant crØØ par le faisceau laser (Fig. 1.9b).

Autres technologies de sources et de dØtecteurs

AprŁs avoir prØsentØ la technologie utilisØe dans le montage expØrimental du chapitre 3,

di�Ørentes sources et dØtecteurs sont à prØsent listØs.

Diode IMPATT Pour la partie basse du spectre sub-THz, une source THz existante

est la diode IMPATT, signi�ant IMPact ionization Avalanche Transit-Time. Cette source

agit comme un oscillateur grâce à la rØsistance nØgative crØØe par la combinaison de l’ef-

fet d’avalanche et le temps de transition important des porteurs de charges. Une version
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commercialisØe (TeraSense) peut atteindre une frØquence maximale de 300 GHz pour une

puissance maximale de 25 mW.

Multiplicateur de frØquence à base de diodes Schottky Ce type de source, aussi

à base de diode, peut atteindre quant à elle une frØquence maximale de 600 GHz pour

une puissance moyenne de plusieurs dizaines de milliwatts (Lytid). Elle consiste en une

succession de diodes Schottky. Cette diode repose sur une jonction mØtal/semi-conducteur

contrairement aux diodes conventionnelles.

MicrobolomŁtre Un dØtecteur THz existant et dØjà intØgrØ dans une camØra commer-

cialisØe est le microbolomŁtre. La propriØtØ de base d’un bolomŁtre est que son impØdance

change en fonction de l’Ønergie lumineuse qu’il reçoit. I2S propose ainsi la camØra TZcam qui

peut fonctionner entre 300 GHz et 10 THz, avec un NEP à 2:5 THz proche de 30 pW �Hz�1=2.

Une alternative est de combiner la technologie bolomØtrique avec une antenne [61, 62].

Un NEP de 1 pW �Hz�1=2 est alors atteint à 2:5 THz.

Diode FET Les diodes FET (Field E�ect Transistor) peuvent aussi dØtecter les ondes

THz par e�et non-linØaire [63]. Par exemple, une matrice composØe de 32x32 de ces diodes

peu atteindre un NEP de 12 nW �Hz�1=2 à 0:856 THz [58,64].

Imageurs sub-THz

Figure 1.10 � Humain faisant face à l’imageur ACTI situØ à quelques mŁtres [7].

Plusieurs Øquipes s’intØressent au dØveloppement d’imageurs sub-THz, entre autres pour

la sØcuritØ et la dØtection d’armes ou de produits chimiques. Par exemple, en 2008, Cooper

et al. prØsentent un radar haute rØsolution à 580 GHz [65]. En 2016, Everitt et al. proposent

le radar ACTI accordable entre 300 GHz et 330 GHz [7]. L’image est rØalisØe par balayage de
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la scŁne grâce à un miroir rotatif. Cet imageur a ØtØ testØ en laboratoire sans nuage di�usant

pour Øvaluer sa rØsolution et son accordabilitØ en frØquence (Fig. 1.10). L’accordabilitØ en

frØquence permet d’adapter l’imageur à l’environnement a�n que le signal soit moins attØnuØ

par exemple. Oran et al. proposent une mØthode de �ltre spatial optique pour un imageur

actif a�n de sØlectionner uniquement le signal et non le bruit rØtrodi�usØ par les grains de

sable en suspension [66].

Figure 1.11 � Classement des technologies pour environnement visuel dØgradØ (DVE) en
fonction de la complexitØ et du SWAP-C [8].

Allen et al. [8] ont fait un bilan des technologies dØveloppØes pour les conditions visuelles

dØgradØes. Ils classent en particulier les di�Ørentes technologies suivant leur complexitØ et

la minimisation de leurs dimensions, poids, puissances et coßts (Size Weight Power Cost,

SWAP-C) (Fig. 1.11). On constate sans surprise que les sub-THz sont les plus complexes à

rØaliser mais aussi avec le SWAP-C le plus faible. Il est à noter que ce tableau reprØsente les

limitations technologiques sans quanti�er les limitations physiques dues à l’extinction des

ondes ØlectromagnØtiques dans le brownout et l’atmosphŁre. Plus largement, Sanders-Reed

rØalise une synthŁse des applications et des challenges pour les dØtecteurs millimØtriques et

THz [67].
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(a) AttØnuation (b) TempØrature du ciel

(c) Conditions climatiques

Figure 1.12 � AttØnuation de l’atmosphŁre et tempØrature du ciel au niveau de la mer en
fonction de la frØquence [9]. Ces graphes sont donnØs pour di�Ørentes conditions climatiques
dØcrites dans le tableau au-dessous des graphes.

1.3.3 Etude thØorique de l’imagerie sub-THz appliquØe aux conditions de
brownout

Comme vu dans la prØcØdente section, les systŁmes d’imagerie sub-THz sont ØtudiØs

pour les conditions visuelles dØgradØes, et en particulier pour le cas du brownout. Dans

cette partie sont prØsentØes di�Ørentes Øvaluations thØoriques de la propagation des ondes

sub-THz à travers un brownout. Ces Øtudes tiennent uniquement compte des limitations

physiques et non technologiques.

Absorption de l’atmosphŁre

Comme expliquØ dans le chapitre 2, la cause principale de l’attØnuation de ces ondes

est l’absorption atmosphØrique due à la vapeur d’eau (Fig. 2.6). La �gure 1.12a reprØsente

l’attØnuation des ondes sub-THz en fonction de la frØquence pour di�Ørentes conditions

climatiques dØcrites sur la �gure 1.12c [9]. Plusieurs raies d’absorption de l’eau sont prØsentes

sur le spectre. Les frØquences optimales de fonctionnement pour tout imageur sub-THz sont

donc situØes entre ces raies. Les minima de ces fenŒtres de transmission sont spØci�quement :

94 GHz, 140 GHz, 220 GHz, 350 GHz, 410 GHz, 650 GHz, 850 GHz et 940 GHz.
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Di�usion par le sable en suspension

La seconde attØnuation subie par les ondes THz en condition de brownout a pour origine

la di�usion et l’absorption par les grains de sable en suspension. De maniŁre gØnØrale, pour

toute onde ØlectromagnØtique traversant un milieu di�usant, la premiŁre caractØrisation à

faire est celle de l’attØnuation. La seconde Øtape, si le systŁme est actif (utilisation d’une

source en plus du dØtecteur), est d’Øvaluer la puissance de la source rØtrodi�usØe par les

grains de sable en suspension vers le dØtecteur. Cette puissance rØtrodi�usØe masque le

signal. Ainsi, pour di�Ørentes ondes ØlectromagnØtiques, on retrouve ce type de caractØrisa-

tion : les ondes millimØtriques à travers les tempŒtes de sable pour la radio-communication

dans les dØserts [68�70], les ondes infrarouges pour l’imagerie à travers la fumØe ou le

brouillard [71, 72] ou encore les ondes du spectre visible pour les applications de lidar ou

d’imagerie à travers le brouillard [73]. Le systŁme ØtudiØ dans le chapitre 2 est actif. Il y

est expliquØ pourquoi le systŁme passif n’a pas ØtØ choisi. Salmon s’est intØressØ quant à

lui à l’Øtude des systŁmes d’imagerie THz passifs en milieu extØrieurs [74]. Il propose en

particulier un modŁle prenant en compte la polarisation, sachant que l’atmosphŁre, qui est

la source, est non polarisØe.
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Figure 1.13 � AttØnuation à travers un brownout en fonction de la frØquence. Comparaison
entre la thØorie de Mie exacte et l’approximation utilisØe par Martin [10]. Les rØsultats
sont donnØs pour di�Ørentes gammes de diamŁtres de grains : d 2 [1; 1000]�m (�total�),
d 2 [350; 1000]�m et d 2 [2:1; 4:2]�m.

Pour le cas particulier du brownout et pour tout systŁme THz, passif ou actif, l’attØnua-

tion peut Œtre dØterminØe thØoriquement. Martin [10] cherche ainsi à dØterminer la bande
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spectrale de fonctionnement la plus appropriØe pour un imageur millimØtrique en Øvaluant

thØoriquement l’attØnuation. Pour cela, il utilise une approximation de la thØorie de Mie

basØe sur un dØveloppement limitØ en fonction de 2�r=� (r le rayon de la bille, � la longueur

d’onde) [75]. Il Øvalue alors la di�usion due aux grains de sable supposØs sphØriques avec une

permittivitØ relative de 2:515 + i0:074, permittivitØ mesurØe à 37 GHz [76]. Dans le cas prØ-

sent, les longueurs d’ondes peuvent Œtre comparables à la taille des particules et la thØorie

de Mie est nØcessaire. Il est important d’Øvaluer l’Øcart entre l’approximation faite dans la

Ref. [10] et la thØorie de Mie exacte. Sur la �gure 1.13, l’attØnuation est reprØsentØe en fonc-

tion de la frØquence pour di�Ørentes gammes de diamŁtres de particules. L’approximation

est valable pour les faibles rayons (d 2 [2:1; 4:2]�m) et prend en compte l’indice de rØfraction

complexe, de la mŒme maniŁre que l’approximation de Rayleigh. En prØsence de plus grosses

particules et pour les plus grandes frØquences, l’approximation s’Øloigne de la thØorie de Mie

et diverge contrairement à cette derniŁre. Ceci vient du fait que l’approximation s’appuie

sur un dØveloppement limitØ. Les valeurs d’attØnuation obtenues pour les hautes frØquences

sont donc exagØrØes par rapport à la rØalitØ. Par exemple, pour d 2 [350; 1000]�m à 1 THz,

l’approximation donne une valeur d’attØnuation de 3� 103 dB � km�1 alors que la thØorie

de Mie donne une valeur de 30 dB � km�1. A l’opposØ, à peu prŁs entre 100 GHz et 300 GHz,

l’approximation sous-estime lØgŁrement l’attØnuation par rapport à la thØorie de Mie.

1.3.4 Étude expØrimentale de l’imagerie sub-THz appliquØe aux condi-
tions de brownout

Di�Ørentes Øquipes ont rØalisØ des expØriences avec des dØtecteurs mono-ØlØments ou

des matrices de dØtecteurs et dans des environnements dØgradØs simulØs en laboratoire. Le

but de ces expØriences est soit d’Øvaluer les performances des sources et des dØtecteurs, soit

d’Øvaluer l’attØnuation des ondes THz en environnement contrôlØ, soit les deux. Successive-

ment sont prØsentØes les expØriences de Wikner [11,77], de Fiorino [12�14] et de Ceolato [15]

pour la dØtermination de l’attØnuation des ondes sub-THz par un nuage de sable.

Wikner a mis en ÷uvre une expØrience a�n de dØterminer l’attØnuation des ondes sub-

THz par un nuage de sable [11,77]. Les frØquences ØtudiØes sont prØcisØment 35 GHz, 94 GHz

et 215 GHz. Le milieu di�usant consiste en un nuage de sable, Øpais de un mŁtre, qui est

formØ dans un tunnel à l’aide de ventilateurs. Les densitØs moyennes des nuages se situent

aux alentours de 3 g �m�3, valeur proche des mesures de Cowherd en situation rØelle [3]. Le

nuage est trop peu Øpais optiquement pour mesurer une attØnuation à 35 GHz. Quant à la

mesure de l’attØnuation pour les deux autres frØquences, elle est proche du bruit du systŁme

donc les valeurs mesurØes pour la longueur d’extinction donnent une limite infØrieure. Sur

la �gure 1.14 est reprØsentØe la comparaison entre les longueurs d’extinction dØduites de
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Figure 1.14 � Comparaison des longueurs d’extinction dans le nuage de sable en fonction
de la densitØ obtenues de deux maniŁres di�Ørentes : à partir des mesures de Wikner [11]
et thØoriquement pour un nuage de billes de silice avec la distribution indiquØe dans cette
mŒme Øtude (graphe de droite).

l’Øtude de Wikner et celles pour un nuage de billes de silice de mŒme densitØ. Les valeurs

thØoriques de la longueur d’extinction dans le brownout sont obtenues avec l’Øquation (2.5)

et la thØorie de Mie. La silice Øtant le principal composant du sable, leurs indices de rØ-

fraction sont a priori proches (indice de la silice 1.96 [78]). Les valeurs obtenues pour le

parcours moyen de di�usion est supØrieur à 200 m pour les frØquences ØtudiØes. Il serait

donc a priori possible d’imager à travers un nuage Øpais d’environ 30 m.

A la mŒme Øpoque que l’Øtude de Wikner, l’Institut de technologie des forces aØriennes

amØricaines se concentre sur la modØlisation de la propagation des ondes ØlectromagnØ-

tiques de toute gamme spectrale (longueur d’onde de 355 nm à 8:6 m) [79, 80]. Le modŁle

de caractØrisation appelØ LEEDR (Laser Environmental E�ects De�nition and Reference)

est introduit. Ce modŁle prend en compte la pression, la tempØrature, la situation gØogra-

phique, etc. et repose sur une importante base de donnØes expØrimentales et thØoriques.

En particulier pour les particules atmosphØriques, le Global Aerosol Data Set (GADS [81]),

le Optical Properties of Aerosols and Clouds (OPAC) [82] et MODTRAN [83] sont utili-

sØs. Cependant, tandis que l’intØrŒt du THz grandit pour le cas particulier du brownout,

les propriØtØs optiques du sable dans cette gamme spectrale sont peu connues. Fiorino et

al. emploient ainsi plusieurs mØthodes pour essayer d’Øvaluer ces propriØtØs, i.e. l’indice de

rØfraction complexe de di�Ørents sables [12�14,84].
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Figure 1.15 � Indice de rØfraction complexe en fonction de la frØquence pour di�Ørentes
Øtudes menØes par Fiorino et al. [12, 13]. L’indice de la silice est aussi indiquØ [78]. Pour la
partie imaginaire de l’indice, n00, les valeurs supØrieures à 0.1 et celles nØgatives ne sont pas
reprØsentØes.

Indice de rØfraction du sable dØterminØ par extrapolation

Dans leur premiŁre Øtude sur le sujet, ils dØterminent thØoriquement la partie imaginaire

de l’indice de rØfraction à partir des propriØtØs optiques de la silice sous forme �bulk� [78]

d’une part, et de l’indice de rØfraction donnØ par le simulateur LEEDR pour 40�m d’autre

part [12]. Ils supposent que les indices de rØfraction complexes à 40�m et 150�m sont Øgaux.

Une extrapolation est ensuite rØalisØe entre les longueurs d’onde 150�m et 3 mm. Sur cette

bande spectrale, la partie rØelle de l’indice est supposØe constante et Øgale à 2.34 pour le

dØsert et 1.86 pour les latitudes moyennes. Quant à la partie imaginaire de l’indice, elle est

supposØe avoir la mŒme Øvolution que celle de la silice. Ainsi, pour les deux rØgions, la partie

imaginaire croît de 2� 10�3 à 0:7 entre 3 mm (100 GHz) et 150�m (2 THz). Ces indices

imaginaires correspondent respectivement à des coe�cients d’absorption de 8� 10�3 mm�1

et 59 mm�1. Il est montrØ dans le chapitre 2 que son impact sur l’attØnuation est nØgligeable

car la densitØ des particules en suspension est faible. La partie rØelle de l’indice a quant à

elle une forte in�uence sur l’attØnuation par l’intermØdiaire du processus de di�usion.

Indice de rØfraction du sable dØterminØ par mesures avec THz-TDS en trans-

mission

Par la suite, Fiorino et al. dØterminent expØrimentalement la valeur complexe de l’in-

dice [13]. L’expØrience consiste en la mesure d’attØnuation des ondes sub-THz par un Øchan-

33



Chapitre 1 Etat de l’art

tillon de sable mono-couche à l’aide d’un THz-TDS. Par une mØthode numØrique utilisant

la thØorie de Mie, les contributions de l’absorption et de la di�usion sont distinguØes. Cer-

taines valeurs de la partie imaginaire de l’indice de rØfraction semblent trop ØlevØes (par

exemple 1.9 à 125 GHz pour le sable de latitude moyenne). Les valeurs obtenues ne sont

pas satisfaisantes car le problŁme est composØ de deux inconnues pour une seule grandeur

mesurØe.

Dans ce mŒme article est prØsentØe une seconde mØthode dØveloppØe par Stoik et al. [85].

Entre 150 GHz et 900 GHz, la partie rØelle de l’indice oscille autour de 1.18 tandis que la

partie imaginaire dØcroît et change de signe. D’une part, la partie rØelle trouvØe est loin de

l’indice donnØ par le simulateur (environ 2) et aussi de l’indice de la silice (environ 1.96).

D’autre part, la partie complexe dØcroît avec la frØquence alors qu’elle croît pour la silice.

MŒme si le sable n’est pas uniquement composØ de silice, il s’agit tout de mŒme de son

composant principal. On s’attend donc à des valeurs de propriØtØs optiques proches ou au

moins prØsentant la mŒme Øvolution spectrale. En outre, il semble Øtonnant de reprØsenter

un indice imaginaire qui change de signe, mŒme s’il s’agit d’une erreur de convergence de la

rØsolution numØrique. Il s’avŁre que la mØthode de Stoik et al. repose sur un grand nombre

d’hypothŁses que le systŁme ØtudiØ par Fiorino et al. ne vØri�e pas exactement.

Indice du sable dØterminØ par mesures avec THz-TDS du �ux simplement dif-

fusØ

(a) Montage expØrimental [14]

Sous le seuil de bruit
du THz-TDS

Mesurable avec
le THz-TDS

(b) Fonction de phase [14]

Figure 1.16 � (a) Montage expØrimental de la mesure, avec un THz TDS, du �ux simple-
ment di�usØ par Øchantillon mono-couche. (b) Fonction de phase simulØe pour di�Ørentes
valeurs de la partie rØelle de l’indice.

Pour leur derniŁre Øtude expØrimentale, Fiorino et al. ont de nouveau utilisØ un THz-

TDS [14]. Au lieu de mesurer uniquement l’attØnuation par un Øchantillon mono-couche,

ils mesurent le �ux di�usØ par celui-ci (Fig. 1.16a). Dans l’hypothŁse de simple di�usion,
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ils peuvent ainsi dØduire la fonction de phase 2 et donc l’indice de rØfraction. L’intensitØ du

signal di�usØ dØcroissant avec l’angle par rapport à l’axe optique, le signal est indiscernable

du bruit du systŁme de mesure pour des angles supØrieurs à 60 � (Fig. 1.16b). Or, pour cette

gamme de direction de di�usion (entre 0 et 60 � par rapport à l’axe optique), il semble dØlicat

de discerner quel est l’indice de rØfraction le plus adaptØ pour que le modŁle analytique

corresponde à la mesure.

Conclusion sur l’indice de rØfraction du sable

Di�Ørents indices obtenus lors des Øtudes de Fiorino et al. sont prØsentØs sur la �-

gure 1.15. Ils y sont comparØs à l’indice de la silice [78]. Ainsi, à ce jour, d’aprŁs nos

connaissances, aucune mØthode expØrimentale pour mesurer l’indice de rØfraction d’un mi-

lieu di�usant, qui soit robuste, rØpØtable et facile à mettre en place, n’existe. Un tel systŁme

est nØcessaire car, comme cela est observable à 40�m [12], les caractØristiques optiques du

sable semblent tout de mŒme fortement varier d’une rØgion à l’autre.

Indice du sable dØterminØ par mesures en transmission à grande Øchelle

Une Øquipe composØe de membres de l’ONERA Toulouse, du laboratoire Charles Cou-

lomb du CNRS et du CEA Leti ont rØalisØ une expØrience d’une part pour tester di�Ørents

capteurs tØrahertz et d’autre part, pour Øvaluer l’attØnuation des ondes tØrahertz (400 GHz

à 700 GHz) par un nuage de sable [15, 86]. Une camØra composØe de pixels bolomØtriques

non-refroidis couplØs à des antennes [87] est testØe. Deux autres dØtecteurs sont utilisØs

pour Øvaluer l’attØnuation : des dØtecteurs pyroØlectriques pour les basses frØquences et des

bolomŁtres refroidis à l’hØlium pour les hautes frØquences. La source qui illumine le nuage

de sable est de type Schottky et sa frØquence d’Ømission est rØglable. La distance entre la

source et le dØtecteur est de 20 m et le nuage de sable Øpais de 15 m.

Les mesures d’attØnuation ont ØtØ rØalisØes avec du sable �n et du sable grossier. La clas-

si�cation des sØdiments clastiques par Wentworth [88] indique que les sables �n et grossier

correspondent à des diamŁtres de grains compris, respectivement, entre 125�m et 250�m

et entre 500�m et 1 mm. La dØtermination de la densitØ est cruciale pour caractØriser l’at-

tØnuation et avoir une rØfØrence par rapport aux conditions rØelles. En supposant que la

densitØ de particules par unitØ de rayon est proportionnelle à celle donnØe par Cowherd

(Fig. 1.4) et que l’indice du sable vaut celui de la silice (1.96) [78, 89], il est alors pos-

sible de dØterminer cette densitØ. En e�et, la transmission T donnØe dans l’article [15] peut

2. ProbabilitØ de di�usion dans une direction. La fonction de phase est dØ�nie prØcisØment dans le
chapitre 2.
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Figure 1.17 � Transmission mesurØe dans la Ref. [15] pour les sables �n et grossier et
densitØ dØduite en supposant les grains sphØriques avec l’indice de la silice. Comparaison à
un nuage avec la distribution mesurØe dans la Ref. [3] avec la densitØ maximale (Fig. 1.4)
et pour tous les rayons.

s’exprimer

T (f) = exp
�
�

L
‘BO(f)

�
(1.2)

avec f la frØquence, L l’Øpaisseur du milieu valant 15 m et ‘BO le parcours moyen d’ex-

tinction dans le nuage dont l’expression est donnØe dans le chapitre 2 (Eq. (2.5)). Grâce à

l’Øquation (2.6), il est possible de dØterminer la densitØ moyenne du brownout correspondant

à la transmission mesurØe pour chaque frØquence (Fig 1.17).

Au vu de ce graphe, les densitØs de nuage obtenues pour cette expØrience [15] sont bien

plus hautes que celles des brownouts en conditions rØelles ØtudiØs par Cowherd [3]. En e�et,

la densitØ maximale obtenue par Cowherd, reprØsentØe sur la �gure 1.17, vaut 6:7 g �m�3.

Quant à l’expØrience de Ceolato et al., la densitØ maximale atteinte est de 28:5 g �m�3. Les

valeurs de densitØs obtenues sur la �gure 1.17b ne sont peut-Œtre pas justes car la dØ�nition

des sables �n et grossier choisie n’est peut-Œtre pas la bonne. Mais il n’est pas possible de

le savoir d’aprŁs l’article [15]. Par ailleurs, l’indice de rØfraction de la silice, 1.96, choisi

pour les grains de sable est une approximation. L’importance de la di�usion croît avec la

di�Ørence entre les indices du milieu (ici 1) et des particules. Il faudrait donc que l’indice soit

beaucoup plus fort que 1.96 pour expliquer la faible transmission (Fig 1.17a). Or, des valeurs

d’indice du sable plus faibles que l’indice de la silice sont trouvØes dans le chapitre 3 et dans

la littØrature [13, 14] car le sable n’est pas composØ uniquement de silice. Les rØsultats de
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Ceolato et al. ne semblent pas cohØrents avec les autres Øtudes.

Di�usion d’onde THz par des matØriaux granulaires autres que le sable

Les propriØtØs di�usantes de matØriaux granulaires autres que le sable ont aussi ØtØ Øtu-

diØes. DŁs 1978, le phØnomŁne de di�usion par les dØfauts d’une tranche �ne de polyØthylŁne

est observØ [90].

Un intØrŒt majeur de la bande THz est que certains matØriaux prØsentent des raies d’ab-

sorption caractØristiques dans cette bande. Si ces matØriaux sont sous forme de poudre dont

les particules sont comparables à la longueur d’onde, la di�usion peut modi�er fortement

le spectre d’extinction et rendre ainsi l’analyse di�cile. C’est une des raisons pour laquelle

l’impact de la di�usion sur l’extinction est cruciale à Øtudier.

Shen et al. [91] ont ainsi comparØ di�Ørentes particules, absorbantes ou non, et de tailles

variables. Les particules Øtaient de tailles (53�m à 800�m) comparables à la longueur

d’onde (100�m à 3 mm). Ils ont en particulier montrØ que leurs rØsultats coïncident avec la

di�usion de Rayleigh, c’est-à-dire que l’extinction Øvolue proportionnellement à la frØquence

à la puissance quatre.

Bandyopadhyay et al. [92] ont montrØ qu’un ensemble de particules inconnu dissimulØ

ne peut Œtre identi�Ø uniquement grâce au spectre car celui-ci dØpend de la taille des grains

en plus des propriØtØs du matØriau. Du point de vue pratique, un problŁme rØcurrent dans

la caractØrisation de la di�usion est la prØsence d’air dans les Øchantillons consistant en des

particules enfermØes dans une matrice transparente dans le THz [93]. La caractØrisation de

la di�usion peut aussi Œtre rendue complexe à cause de l’absorption de l’atmosphŁre, c’est

pourquoi il est parfois nØcessaire que l’analyse de l’Øchantillon se fasse sous vide [94].

Conclusion

Ce chapitre a montrØ la diversitØ des recherches rØalisØes pour le dØveloppement d’ima-

geurs en condition de brownout, quelle que soit la longueur d’onde. L’intØrŒt de la bande

sub-tØrahertz, bien que complexe au niveau du dØveloppement technologique, se dØmarque

cependant des autres bandes spectrales. En e�et, le sub-THz permettrait a priori d’avoir

un imageur compact, avec une rØsolution su�sante et qui permettrait de voir à travers les

brownouts.

Les Øtudes thØoriques ainsi qu’expØrimentales pour Øvaluer l’attØnuation des ondes sub-

THz par une suspension de sable paraissent peu cohØrentes ou incomplŁtes. Il y a donc

une nØcessitØ de proposer un modŁle analytique Øvaluant les performances d’un imageur

sub-THz en condition de brownout. Nous proposons donc un modŁle dans le chapitre 2 oø

le systŁme d’imagerie est actif, avec source et dØtecteur. Cependant, pour les performances
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souhaitØes à partir des conclusions du chapitre 2, nous avons vu que les sources actuelles

ne sont pas encore assez puissantes et les dØtecteurs pas assez sensibles. En outre, pour

complØter les Øtudes expØrimentales, une mØthode de mesure de l’attØnuation des ondes

THz par une suspension de particules est prØsentØe dans le chapitre 3.
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Chapitre 2

ModØlisation d’un systŁme
d’imagerie sub-THz en condition
de brownout

Introduction

Les brownouts sont à l’origine de nombreux et graves accidents. Ces nuages de sable, crØØs

par le �ux d’air du rotor de l’hØlicoptŁre, rØduisent la visibilitØ du pilote qui peut perdre

alors tous ses repŁres. A�n d’Øviter ce problŁme, une possibilitØ est d’Øquiper l’hØlicoptŁre

d’un systŁme d’imagerie qui premettrait de voir à travers ces Øpais nuages de sable.

Étant donnØe la spØci�citØ de l’application, l’imageur doit prØsenter des propriØtØs par-

ticuliŁres. Il doit tout d’abord Œtre compact et lØger car la consommation ØnergØtique d’un

aØronef dØpend fortement de son poids. L’encombrement du systŁme ne doit pas, ou sinon

peu, altØrer les capacitØs ni l’autonomie de l’hØlicoptŁre. Le fonctionnement en temps rØel

est aussi un critŁre majeur car les Øpisodes de dØcollage ou d’atterrissage se dØroulent sur

des temps courts. Quant à l’image, sa rØsolution doit Œtre telle que le pilote doit pouvoir

identi�er la prØsence de câbles qui seraient sur sa trajectoire. Finalement, le brownout doit

Œtre transparent dans la gamme de longueurs d’onde de fonctionnement du systŁme.

La gamme de longueurs d’onde qui semble la plus appropriØe est le sub-tØrahertz, soit

entre 300�m et 3 mm. Un systŁme d’imagerie sub-tØrahertz combinerait les avantages des

technologies des deux spectres limitrophes : d’une part, la compacitØ, le temps rØel et la

rØsolution d’un imageur infrarouge, d’autre part, la pØnØtration à travers les milieux Øpais

d’un systŁme radar. Les technologies tØrahertz actuelles, bien que de plus en plus perfor-

mantes, ne peuvent encore rØpondre aux critŁres requis de compacitØ et de temps rØel. Avant
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tout dØveloppement technologique d’un systŁme sur mesure pour hØlicoptŁre en condition

de brownout, il est primordial d’Øvaluer les limites physiques de propagation des ondes

sub-tØrahertz dans cet environnement.

Ainsi, dans ce chapitre est proposØ un modŁle analytique pour l’Øvaluation des perfor-

mances d’un systŁme d’imagerie actif sub-tØrahertz en condition de brownout. Suite à la

caractØrisation du milieu de propagation rØalisØe dans la section 2.1, les caractØristiques

de l’imageur sont dØ�nies (section 2.2). Une fois ces bases �xØes, les di�Ørentes puissances

contribuant au bilan de puissance sont ØvaluØes : d’une part les luminances thermiques

(section 2.3), d’autre part les luminances issues de la source (section 2.4). Finalement, nous

discutons des rØsultats et mettons en Øvidence les paramŁtres clefs pour le dimensionnement

d’un systŁme d’imagerie actif tØrahertz en condition de brownout (section 2.5).

2.1 CaractØrisation du milieu de propagation

d
BO

D

Source Détecteur

Brownout

Atmosphère

Scène

Figure 2.1 � GØomØtrie du systŁme global. L’hØlicoptŁre est muni d’un systŁme d’imagerie
sub-THz actif. La source illumine la scŁne à imager, situØe à la distance D de l’imageur.
Le brownout est d’Øpaisseur dBO et en contact avec le sol. L’ensemble se situe dans l’atmo-
sphŁre.

Avant toutes dØ�nitions des di�Ørents paramŁtres intervenant dans le problŁme, nous

prØsentons la gØomØtrie du systŁme global (Fig. 2.1). On suppose qu’un hØlicoptŁre est

pourvu d’un systŁme d’imagerie tØrahertz actif. Nous expliquons dans la section 2.2.1 pour-

quoi nous faisons le choix d’utiliser un systŁme actif. L’imageur actif est composØ d’une

source qui illumine la scŁne que l’on souhaite imager et d’un systŁme de dØtection. Il est

sØparØ de la scŁne d’une distance D. Entre le systŁme d’imagerie et la scŁne se trouve le

brownout, en contact avec le sol, et d’Øpaisseur dBO, comprise entre 1 et 30 m. Le sol est

supposØ lambertien, c’est-à-dire qu’il rØ�Øchit ou Ømet les ondes ØlectromagnØtiques Øqui-

probablement dans toutes les directions. L’ensemble des ØlØments (brownout, hØlicoptŁre
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avec imageur) se situent dans l’atmosphŁre. Dans cette section, nous caractØrisons le milieu

de propagation dans la gØomØtrie de la �gure 2.1.

Toutes les ondes sub-tØrahertz qui traversent l’environnement considØrØ, prØcisØment

l’atmosphŁre et le brownout, sont attØnuØes selon la loi de Beer-Lambert. Supposons qu’une

tranche de taille in�nie et caractØrisØe par la longueur d’attØnuation ‘tot est illuminØe par

une onde plane d’intensitØ I0 se propageant dans la direction ẑ . D’aprŁs la loi de Beer-

Lambert, l’intensitØ à une profondeur z s’Øcrit

I(z) = I0 exp
�
�

z
‘tot

�
: (2.1)

Dans cette section, nous dØterminons la longueur d’attØnuation ‘tot qui caractØrise l’en-

vironnement. En supposant que l’atmosphŁre et le brownout sont indØpendants, on peut

Øcrire
1
‘tot

=
1
‘atm

+
1
‘BO

; (2.2)

avec ‘atm la longueur d’absorption dans l’atmosphŁre et ‘BO le libre parcours moyen d’ex-

tinction dans le brownout.

2.1.1 Absorption de l’atmosphŁre

Figure 2.2 � AttØnuation atmosphØrique au niveau de la mer pour six di�Ørentes conditions
de tempØrature, d’humiditØ et de particules atmosphØriques [95]. Les lignes verticales en
pointillØs sont situØes au minima des fenŒtres de transmission. Ces minima dØ�nissent les
frØquences optimales de fonctionnement du systŁme d’imagerie.

Dans la gamme sub-tØrahertz, le spectre d’absorption de l’eau croît avec la frØquence et

prØsente de nombreuses rØsonances. La �gure 2.2 reprØsente le coe�cient d’attØnuation �atm
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en dØcibels par kilomŁtre en fonction de la frØquence. Pour notre modŁle, nous choisissons

les conditions dites �standards� (tempØrature 20 �C, pression 1013 hPa, humiditØ relative

44 %, pas de pluie ni de brouillard). L’attØnuation à travers l’atmosphŁre seule de l’onde

plane I0 prØcØdemment introduite, s’exprime en fonction de �atm comme suit :

10 log10

� I(zkm)
I0

�
= �atmzkm: (2.3)

La longueur d’absorption dans l’atmosphŁre, en m, s’exprime donc

‘atm =
10

log 10
103

�atm
: (2.4)

Au vu de la �gure 2.2, on choisit des frØquences de fonctionnement optimales pour

le fonctionnement du systŁme d’imagerie. Elles sont situØes au minimum des fenŒtres de

transmission, i.e. entre les frØquences de vibration de la molØcule d’eau. Ces frØquences

de fonctionnement optimales sont 94 GHz, 140 GHz, 220 GHz, 350 GHz, 410 GHz, 650 GHz,

850 GHz et 940 GHz.

2.1.2 Di�usion par le brownout

En plus d’Œtre absorbØ par la vapeur d’eau de l’atmosphŁre, le rayonnement sub-tØrahertz

est aussi attØnuØ par les grains de sable du brownout. Le libre parcours moyen d’extinction,

‘BO, qui caractØrise cette attØnuation, peut s’exprimer en fonction de la distribution en

densitØ des particules en suspension d�=dr et de la section e�cace d’extinction �ext d’une

particule :
1
‘BO

=
Z r max

r min

d�
dr

(r)�ext(r)dr; (2.5)

avec rmin,max les bornes des rayons de particules du nuage de sable.

Brownout rØel La modØlisation d’un brownout est trŁs complexe car il varie d’une rØgion

à l’autre et aussi, d’un hØlicoptŁre à l’autre. PremiŁrement, la composition du sable et la

dimension des grains Øvoluent entre les di�Ørentes rØgions et les nombreux dØserts. Les grains

de sable peuvent aussi Œtre recouverts d’une pellicule d’eau due à l’humiditØ ambiante [12,82,

83,96,97]. Pour ces raisons, d’une part, les propriØtØs optiques di�Łrent car la composition

et la taille des grains Øvoluent. D’autre part, l’altitude que les particules peuvent atteindre

peut varier. DeuxiŁmement, le �ux d’air crØØ par un hØlicoptŁre dØpend du nombre de pâles

qu’il possŁde, de leur envergure, de la position du rotor principal, etc [1, 23�26, 28]. Ainsi,

la dynamique des �uides et du transport des grains de sable, ainsi que leur densitØ sont

complexes à modØliser. Il est donc nØcessaire de dØ�nir un modŁle de brownout moyen pour

Øvaluer les performances de l’imageur THz.
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Brownout modŁle En premiŁre approximation, nous considØrons que les grains sont for-

mØs uniquement de silice, principal composant du sable. Dans notre modŁle, cette hypothŁse

aura un impact sur les propriØtØs optiques du sable. Dans le chapitre 3, nous proposons une

mØthode pour dØterminer l’indice de rØfraction rØel dans le spectre tØrahertz. Pour dØter-

miner la section e�cace d’extinction, �ext, nous supposons que les particules de sable sont

sphØriques et utilisons la thØorie de Mie [41, 98]. Cette thØorie consiste en la rØsolution

exacte des Øquations de Maxwell dans le cas de l’extinction (di�usion et absorption) d’une

onde plane ØlectromagnØtique par une sphŁre. Nous nØgligeons l’adsorption de l’eau par les

grains de sable. En e�et, la variation de rayon d’une particule avec ou sans pellicule d’eau

est infØrieure à 0:6 % [99,100]. L’impact sur les propriØtØs optiques d’une particule est donc

nØgligeable.

Bien que le �ux d’air soit complexe à modØliser, il est raisonnable de supposer que

le nuage de sable est statique dans le rØfØrentiel de l’onde tØrahertz qui se propage dans

celui-ci (vitesse moyenne de �ux d’air du rotor d’un hØlicoptŁre infØrieure à 30 m � s�1 [1]).

Nous supposons aussi que la densitØ du brownout est uniforme. Nous montrerons par la

suite (section 2.5.3), que cette hypothŁse est plus dØsavantageuse pour les performances du

systŁme que la situation rØelle oø la densitØ du sable dØcroît avec l’altitude.
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Figure 2.3 � Indice de rØfraction complexe, n = n0 + in00, de la silice aux frØquences
optimales de fonctionnement [16].

Calcul du libre parcours moyen d’extinction dans le brownout ‘BO Grâce à ces

di�Ørentes hypothŁses, il est maintenant possible d’Øvaluer le libre parcours moyen d’extinc-

tion pour un brownout moyen.

Dans la littØrature, les propriØtØs optiques de la silice dans le domaine tØrahertz sont bien

rØfØrencØes [16, 78]. L’indice complexe de rØfraction est reprØsentØ sur la �gure 2.3. Grâce

à des mesures de densitØs rØalisØes par le Midwest Research Institute, nous avons une idØe

des tailles de grains de sable et de leurs densitØs respectives [3]. Leur mØthode de mesure
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est dØcrite dans le chapitre 1. Nous considØrons les densitØs moyennØes sur les di�Ørentes

altitudes de mesures. Leurs valeurs variant d’un hØlicoptŁre à l’autre, nous Øvaluons ‘BO

dans les cas extrŒmes et un cas moyen. Les densitØs des particules par unitØ de rayon

sont reprØsentØes en fonction des rayons des particules sur la �gure 1.4. Pour chaque cas,

dØterminons la masse volumique moyenne du brownout :

�m =
Z r max

r min

d�
dr

(r)
4
3
�r3dSiO 2dr; (2.6)

avec la densitØ de la silice dSiO 2 =2:65� 103 kg �m�3. On obtient ainsi des masses volu-

miques �m de 0:8 g �m�3, 2 g �m�3 et 6:7 g �m�3 pour les cas de densitØs faible, moyenne et

forte, respectivement. Ces valeurs sont en accord avec les valeurs dØterminØes ou supposØes

par d’autres Øquipes de recherche [11,24,25,77].
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Figure 2.4 � E�cacitØs d’extinction (�), de di�usion (�) et d’absorption (�), d’une bille
de silice en fonction de son rayon, r, et pour trois frØquences d’intØrŒt.

Les tailles et densitØs des particules Øtant connues, Øvaluons leurs propriØtØs d’extinction

en utilisant la thØorie de Mie. Pour cela, nous utilisons l’e�cacitØ d’extinction, �ext, qui n’est

autre que le rapport entre la section e�cace d’extinction, �ext(r), et la section gØomØtrique

de la bille, �r2. L’extinction a pour origine la di�usion et l’absorption par la particule de

silice, que l’on peut traduire ainsi :

�ext = �dif + �abs; (2.7)

avec �dif et �abs les e�cacitØs de di�usion et d’absorption, respectivement. Sur la �gure 2.4,

ces e�cacitØs d’extinction, de di�usion et d’absorption sont reprØsentØes en fonction du

rayon de la particule, et pour trois frØquences d’intØrŒt. Si l’on regarde uniquement les

e�cacitØs d’extinction et de di�usion, on constate que la di�usion suit di�Ørents rØgimes
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en fonction de la frØquence considØrØe. Pour la plus basse frØquence (94 GHz), l’extinction

est proche de l’approximation de Rayleigh (r � � avec � la longueur d’onde). Pour des

frØquences plus grandes (dans l’exemple : 350 GHz et 940 GHz), des rØsonances de Mie

apparaissent car les longueurs d’onde (dans l’exemple : 857�m et 319�m) sont comparables

aux rayons d’une particule (0:5�m � r � 500�m).
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Figure 2.5 � Comparaison des libres parcours moyens d’extinction en fonction de la frØ-
quence, f , si l’indice de rØfraction de la silice est rØel (n = 1:96) ou complexe (Fig. 2.3). La
densitØ des particules par unitØ de rayon est celle avec les densitØs les plus fortes (courbe
noire sur la �gure 1.4)

Au vu des graphes de la �gure 2.4, l’e�cacitØ d’absorption, bien que croissante avec

le rayon et la frØquence, est faible par rapport à celle de di�usion. La �gure 2.5 permet

de vØri�er que l’impact de la partie imaginaire de l’indice de la silice sur le libre parcours

moyen d’extinction est nØgligeable. En e�et, on peut voir sur cette �gure que les longueurs

d’extinction avec indice rØel ou complexe sont trŁs proches, avec un Øcart maximal de 6 % à

94 GHz. Dans toute la suite, nous nØgligeons la partie imaginaire de l’indice de la silice. Le

libre parcours moyen d’extinction du brownout ‘BO est donc Øgal au libre parcours moyen

de di�usion, ‘dif.

2.1.3 AttØnuation totale dans l’environnement

Maintenant que les contributions de l’atmosphŁre et du brownout, respectivement ‘atm

et ‘BO, ont ØtØ dØterminØes, la longueur totale d’attØnuation dans l’environnement, ‘tot, peut

Œtre ØvaluØe grâce à l’Øquation (2.2). Les libres parcours moyens ‘BO et ‘tot sont reprØsentØs

sur la �gure 2.6. La longueur totale d’attØnuation est bien plus faible que le parcours moyen

de di�usion dans le brownout. Par consØquent, la principale attØnuation des ondes tØrahertz
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Figure 2.6 � Libres parcours moyens d’extinction (a) du brownout seul et (b) total, en
fonction de la frØquence, f , pour les di�Ørentes densitØs par unitØ de rayon reprØsentØes sur
la �gure 1.4.

provient de l’absorption par l’atmosphŁre.

Dans le domaine visible, les libres parcours moyens de di�usion correspondant aux den-

sitØs forte, moyenne et faible (Fig. 1.4) sont respectivement de 7 m, 13 m et 28 m. Ces valeurs

sont infØrieures aux libres parcours moyens d’attØnuation, ‘tot. Le systŁme d’imagerie sub-

tØrahertz permettra a priori d’amØliorer la visibilitØ du pilote à travers le brownout.

2.2 SystŁme d’imagerie actif sub-THz

Dans cette section, l’imageur sub-THz, dont un hØlicoptŁre serait ØquipØ, est dØ�ni. Le

systŁme d’imagerie ØtudiØ est actif, c’est-à-dire que le systŁme est composØ d’une source

Øclairant la scŁne et d’un capteur qui image cette mŒme scŁne. AprŁs la justi�cation du

choix d’un systŁme actif, les dimensions et les technologies possibles pour l’imageur sont

prØsentØes.

2.2.1 Comparaison de systŁmes d’imagerie actif et passif

Une maniŁre de connaître partiellement la qualitØ d’une image est d’Øvaluer son contraste,

C. Par exemple, pour une scŁne à imager composØe de bois sur un fond de sable, on a

C =
jPbois � Psablej
Pbois + Psable

; (2.8)
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avec Pbois et Psable les puissances totales reçues par un pixel venant respectivement du bois

et du sable. Que ce soit pour le bois ou le sable, la puissance reçue dans le cas d’un systŁme

passif vient de deux principales contributions : le rayonnement thermique du ciel rØ�Øchi

par le bois ou le sable, et le rayonnement thermique du bois ou du sable, supposØs Œtre

des corps gris 1. Ces contributions sont ØvaluØes prØcisØment dans la section 2.3. Il y est

montrØ la prØpondØrance du rayonnement thermique de la scŁne rapport au rayonnement

thermique du ciel rØ�Øchi par la scŁne (Fig 2.12) 2.

En consØquence, pour un systŁme passif, en premiŁre approximation, seuls les rayonne-

ments thermiques du bois et du sable peuvent Œtre considØrØs. En supposant que le bois et

le sable ont la mŒme tempØrature et que l’attØnuation est nØgligeable dans l’Øquation de la

luminance thermique reçue par le systŁme de dØtection (Eq. 2.28), le contraste peut s’Øcrire

Cpassif �
jebois � esablej
ebois + esable

; (2.9)

oø ebois et esable sont respectivement les ØmissivitØs du bois et du sable. L’ØmissivitØ est

ØvaluØe à partir du coe�cient de Fresnel en rØ�exion r :

e = 1� jrj2 ; (2.10)

oø r = (1 � n)=(1 + n), n Øtant l’indice de rØfraction complexe. L’indice de rØfraction de

la silice, issu de la �gure 2.3 [16, 78], est choisi pour modØliser le sable. Quant au bois, son

indice de rØfraction est tirØ de la rØfØrence [102].

Les ØmissivitØs du bois et du sable Øtant trŁs semblables dans le sub-THz, le contraste

maximum est de 4:5 %, ce qui n’est pas assez pour obtenir une image lisible. Un systŁme

passif est limitØ par le contraste d’ØmissivitØ des ØlØments de la scŁne à imager.

On choisit donc d’Øclairer la scŁne avec une source pour amØliorer le contraste. Le signal

sera alors le �ux de la source rØtrodi�usØ par la scŁne vers le systŁme de dØtection. En

supposant que la bande passante du dØtecteur est trŁs faible, le �ux de la source rØtrodi�usØ

par la scŁne est prØpondØrant par rapport à tout rayonnement thermique. En nØgligeant

l’attØnuation dans le milieu, le contraste peut Œtre dØduit à partir de l’Øquation (2.45)

exprimant le signal rØtrodi�usØ par la scŁne :

Cactif �
jRbois �Rsablej
Rbois +Rsable

; (2.11)

avec Rbois,sable = 1�ebois,sable les albØdos (ou coe�cients de rØ�exion) du bois et du sable. En

1. Un corps gris a une ØmissivitØ infØrieure à 1 tandis que le corps noir a une ØmissivitØ de 1 [101].
2. Ceci n’est plus vrai dans un environnement urbain oø des objets peuvent Œtre trŁs rØ�Øchissants. Le

scØnario considØrØ dans ce chapitre correspondrait au pire des cas, i.e. oø la scŁne à imager comprend des
objets hostiles camou�Øs.
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prenant les mŒmes valeurs que prØcØdemment, on obtient un contraste de 68 %. Il est donc

a priori bien plus favorable d’utiliser un systŁme d’imagerie actif que passif. NØanmoins,

une contribution n’est pas considØrØe dans ce calcul du contraste : le �ux de la source

rØtrodi�usØ par le brownout. Cette contribution, qui bruite l’image, est ØvaluØe par la suite

(section 2.4).

2.2.2 Dimensionnement du systŁme d’imagerie actif sub-THz

d
Df

pix

'
p

�� ��
��

��

Figure 2.7 � SchØma simpli�Ø du systŁme optique de dØtection, simplement reprØsentØ par
une lentille mince.

Le choix d’un systŁme d’imagerie actif Øtant fait, le dimensionnement de ses ØlØments,

qui sont la source et le systŁme de dØtection, peut Œtre e�ectuØ.

Source La source est supposØe continue et avec une grande ouverture de demi-angle �0 a�n

d’Øclairer tout la scŁne à imager. La luminance (ou radiance) Ømise est supposØe constante

dans le cône d’Ømission.

SystŁme de dØtection Comme indiquØ dans l’introduction de ce chapitre, l’imageur

doit Œtre compact. On pose qu’il doit Œtre contenu dans un cube de côtØ 350 mm. La pupille

du systŁme optique a donc un diamŁtre maximum � de 350 mm (Fig. 2.7). Le nombre

d’ouverture N , �xØ à 0.7, est dØ�ni ainsi :

N =
f
�
; (2.12)

avec f la focale du systŁme optique, qui vaut donc 254 mm. La scŁne à imager est situØe

à une distance D de l’hØlicoptŁre. On suppose que le systŁme de dØtection s’adapte pour

focaliser l’image sur le dØtecteur quelle que soit la distance D, qui est comprise entre 1 et

40 m. Grâce à la relation de conjugaison de Descartes, la distance d du capteur au centre
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optique peut Œtre ØvaluØe :
1
d

=
1
f
�

1
D
: (2.13)

Elle varie donc entre 247 et 325 mm.

Le dØtecteur est supposØ Œtre une matrice 1/4-VGA (320x240 pixels) dont le pitch d’un

pixel p vaut 571�m. L’IFOV (Instantaneous Field Of View), notØ �pix et dØ�ni comme le

champ vu par un pixel peut s’exprimer ainsi :

�pix = 2 arctan
� p=2
d

�
�
p
d
: (2.14)

Pour le calcul des di�Ørentes puissances dØtectØes par le pixel, l’ouverture du pixel 
pix est

utilisØe. L’ouverture Øtant faible, elle vaut 
pix � �2
pix.

Dans la suite de l’Øtude, le systŁme optique est situØ à plus de 30 m du sol. Le sol est donc

supposØ Œtre à l’in�ni pour le systŁme optique ; l’image sera faite dans le plan focal. Si on

pose que cette approximation est valide tant que l’Øcart relatif entre d et f n’excŁde pas 5 %,

cette approximation d’objet à l’in�ni est valide pour D � 5 m. Dans cette approximation,

�pix = 2:3 mrad et l’ouverture numØrique image �0 (demi-angle de dØtection du systŁme

optique) vaut 35 � 3.

Ensuite, deux con�gurations du systŁme d’imagerie sont comparØes : monostatique et

bistatique. Dans la premiŁre con�guration, la source est superposØe au systŁme de dØtection

tandis que pour la seconde, ces deux ØlØments sont sØparØs d’une distance r0.

2.2.3 Technologies pour la source et le pixel

Étant donnØ que la gamme de frØquences dans laquelle l’imageur fonctionne est situØe

entre les hyper-frØquences et l’infrarouge, il est possible d’utiliser deux types de technologie

di�Ørents. Dans ce paragraphe, nous prØsentons les principes de bases de ces technologies,

soient les antennes et les technologies photomØtriques. Leur principale di�Ørence est que

la premiŁre mesure le champ Ølectrique tandis que la seconde mesure le �ux. Comme les

grandeurs physiques des deux domaines de frØquences seront mentionnØs, il est nØcessaire

de rappeler leurs Øquivalences dans le tableau 2.1.

Antenne Une antenne, Ømettrice ou rØceptrice, est dØ�nie par un gain G qui dØcrit son

diagramme de rayonnement en fonction de la direction d’Ømission ou de rØception, res-

pectivement. En supposant que les pertes ohmiques et le dØcalage en impØdances sont

3. L’ouverture numØrique image est grande donc le systŁme optique ne peut Œtre considØrØ comme ap-
proximativement stigmatique. On peut montrer que le systŁme n’est pas non plus aplanØtique.
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UnitØ Optique Antenne
W �m�2 � sr�1 Luminance Radiance

W � sr�1 IntensitØ
W �m�2 Eclairement

Tableau 2.1 � Equivalences entre les grandeurs physiques dans les domaines de l’optique et
des antennes.

nØgligeables, le gain est dØ�ni tel que

Z

4�
G(û )dû = 4�: (2.15)

Une source de puissance totale P0 Ømet ainsi, dans la direction û , l’intensitØ

Is(û ) =
Gs(û )

4�
P0; (2.16)

avec Gs le gain de l’antenne Ømettrice. Ici, l’antenne est supposØe sans perte, autrement dit,

son e�cacitØ/rendement vaut 1. Toute puissance en entrØe d’antenne Ømettrice est rayonnØe.

Quant à l’antenne rØceptrice, elle est aussi supposØe sans perte : toute puissance qu’elle

dØtecte est transmise intØgralement au circuit de dØtection. L’intensitØ reçue dans la direc-

tion û est

Ir (û ) = �r (û )Lr(û ) (2.17)

avec �r la section e�cace directionnelle de dØtection de l’antenne et Lr la luminance arrivant

sur l’antenne. La section e�cace directionnelle s’exprime en fonction de � la longueur d’onde

et Gr le gain d’antenne :

�r (û ) =
Gr (û )�2

4�
: (2.18)

Dans notre cas, le systŁme optique permet d’intØgrer l’Øclairement dans toutes les directions.

Mais le pixel est aussi trŁs directif (�pix =2:3 mrad) donc, en prenant en compte la dØ�nition

du gain (Eq. 2.15), le gain peut Œtre approximØ par une fonction porte

8
<

:
Gr (û) � 4�=�2

pix si û � ẑ � cos (�pix=
p
�)

Gr (û) = 0 sinon:
(2.19)

ẑ Øtant la direction du lobe principal de l’antenne. Finalement, toute puissance reçue par

le pixel centrØ sur l’axe optique est donc

Pr =
�2

�2
pix

Z


pix

Lr (û )dû : (2.20)
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On peut Øgalement Øcrire

Pr = �2Lr (2.21)

en utilisant la luminance moyenne Lr = (
R


pix
Lr (û )dû )=�2

pix. Ainsi, bien que le pitch p du

pixel, i.e. la taille de l’antenne, reste inchangØ, la section e�cace de dØtection sera �2.

Il est à noter que si l’antenne est plus petite que la moitiØ de la longueur d’onde, elle

perd en e�cacitØ et tend à Œtre omnidirectionnelle. Une antenne sub-longueur d’onde est

donc di�cile à concevoir. L’antenne sera la plus e�cace pour � � 2p = 1:1 mm, avec p la

taille soit une frØquence f � 263 GHz.

Par la suite, le bilan de puissance est rØalisØ sur le pixel centrØ sur l’axe optique. La

diaphonie, qui peut apparaître entre les ØlØments voisins d’une matrice d’antennes, n’est

donc pas considØrØe.

PhotomØtrie Les autres technologies possibles, quali�Øes de �photomØtriques�, sont is-

sues de l’imagerie infrarouge. Si une source photomØtrique est de luminance constante Linc

dans son cône d’Ømission de demi-angle d’ouverture �0, elle Ømet une puissance totale P0

telle que

P0 = Linc�S0 sin �0
2; (2.22)

avec S0 la surface de la source.
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Figure 2.8 � Taches d’Airy pour les di�Ørentes frØquences optimales. La grille correspond à
la matrice de pixels dont le pitch est de 571�m. Le cercle rouge correspond à un Øclairement
de 50 % de l’Øclairement maximal.

Quant au dØtecteur, dØnommØ �pixel photomØtrique�, il est caractØrisØ par une section

e�cace de dØtection Øgale à l’aire du pixel, p2. Plus le pitch du pixel photomØtrique est

grand, plus le rapport signal à bruit et la dynamique sont importants et la rØsolution faible.
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La longueur d’onde critique, telle que la rØsolution soit dØ�nie par la taille du pixel et non

par la limite de di�raction, peut Œtre dØterminØe. Nous reprØsentons sur la �gure 2.8 la tache

d’Airy superposØe à la matrice de pixels, pour chaque frØquence optimale de fonctionnement.

La longueur d’onde critique est telle que le pitch du pixel photomØtrique soit plus grand

que le diamŁtre de la tache d’Airy. Pour un systŁme optique en conjugaison f �1, on a

p � 2:44�N: (2.23)

Pour le systŁme optique considØrØ (p = 571�m, N = 0:7), on dØduit que � � 334�m, soit

f � 898 GHz. Par consØquent, pour la majoritØ des frØquences optimales de fonctionnement

du systŁme d’imagerie, la rØsolution de l’image est limitØe par la di�raction. Dans le pire des

cas, soit pour 94 GHz, la tache d’Airy s’Øtendra sur 9.5 pixels. Le rapport signal à bruit et

la dynamique du pixel sont plus di�ciles à estimer et dØpendent de la technologie utilisØe.

Note A la longueur d’onde à laquelle l’antenne est la plus e�cace (p = �=2, � = 1:1 mm),

la tache d’Airy s’Øtend sur 3.4 pixels. D’une part, le systŁme est limitØ par la di�raction,

d’autre part, il y a un risque de couplage entre les antennes. Une solution serait donc de

sØparer les pixels les uns des autres tels que la tache d’Airy recouvre deux pixels.

2.3 Luminances thermiques

Pixel
Rayonnement

thermique
du ciel

Rayonnement
thermique

du sol

Figure 2.9 � SchØma reprØsentant les puissances issues des rayonnements thermiques du
sol et du ciel qui contribuent au bilan.

L’environnement dans lequel les ondes tØrahertz se propagent, ainsi que le systŁme d’ima-

gerie actif à embarquer sur hØlicoptŁre ont ØtØ dØ�nis. Dans cette partie, les luminances

issues des rayonnements thermiques du ciel et du sol dØtectØes par le systŁme d’imagerie,

et plus prØcisØment par le pixel centrØ sur l’axe optique, sont dØterminØes (Fig. 2.9).
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2.3.1 Luminance du ciel en entrØe de pupille

Figure 2.10 � TempØrature apparente du ciel au niveau de la mer pour six di�Ørentes
conditions de tempØrature, d’humiditØ et de particules atmosphØriques [95].
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(b) RØ�exion lambertienne du sol

Figure 2.11 � SchØmas reprØsentant les Øtapes de propagation du rayonnement thermique
vers la pupille.

Le rayonnement thermique du ciel est rØ�Øchi par le sol vers le systŁme d’imagerie. Ce

rayonnement, attØnuØ par l’atmosphŁre, vient principalement du Soleil, mais aussi du fond

di�us cosmologique [103]. Pour l’Øvaluer, le ciel est supposØ Œtre un corps noir avec une

tempØrature Øquivalente qui dØpend de la frØquence. Cette tempØrature apparente, notØe

Tc, est reprØsentØe en fonction de la frØquence sur la �gure 2.10. Comme pour l’attØnuation

de l’atmosphŁre (Fig. 2.2), les rØsonances de tempØrature sont localisØes aux frØquences de

vibration de la molØcule d’eau. En dehors de ces raies d’absorption, l’absorption est faible
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et l’Øpaisseur �nie de l’atmosphŁre n’in�uence pas la tempØrature du ciel. Pour le calcul

de la luminance, les valeurs de tempØrature dans les conditions standards sont utilisØes.

La tempØrature du ciel varie en fonction du zØnith mais cette variation est nØgligeable par

rapport aux autres puissances contribuant au bilan.

Le rayonnement thermique du ciel est estimØ avec la fonction de Planck

B(f; T ) =
2hf3

c2
1

exp [hf=(kB T )]� 1
; (2.24)

avec h la constante de Planck, c la vitesse de la lumiŁre et kB la constante de Boltzman.

Cette fonction donne la luminance (ou radiance) par unitØ de frØquence. Le symbole B de

cette fonction est en police calligraphiØe car il s’agit d’une grandeur frØquentielle. Il en est

de mŒme pour les autres grandeurs reprØsentØes en police calligraphiØe dans la suite du

document.

La puissance du rayonnement thermique du ciel atteint le sol suivant toutes les directions

(Fig 2.11a). La surface de sol considØrØe est celle vue par le pixel centrØ sur l’axe optique.

La puissance traverse le brownout d’Øpaisseur dBO. On nØglige les di�Ørences d’Øpaisseurs

traversØes. Comme dBO � ‘BO, cette approximation a peu d’impact sur le rØsultat �nal

(Fig. 2.6a). La tempØrature du ciel considØrØe Øtant celle au niveau de la mer, l’attØnuation

de la luminance du ciel vers le sol que l’on doit considØrer vient uniquement de la di�usion

par le brownout, caractØrisØe par ‘BO. L’Øclairement reçu sur le sol peut donc s’Øcrire :

Ec!s(f; Tc) = �B(f; Tc) exp
�
�

dBO

‘BO(f)

�
: (2.25)

Le sol est supposØ lambertien, c’est-à-dire qu’il rØtrodi�use, ou Ømet, uniformØment dans

toutes les directions. La puissance Pc!s est donc rØ�Øchie par le sol dans toutes les directions

(Fig 2.11b). Cette rØ�exion est caractØrisØe par le coe�cient de rØ�exion, ou albØdo, qui

vaut 1 � es, es Øtant l’ØmissivitØ du sol. La relation de rØ�exion à l’interface du sol est la

suivante :

(1� es)Ec!s(f; Tc) = �Lr
c(f; Tc); (2.26)

avec Lr
c la luminance rØ�Øchie par le sol.

Cette luminance est cette fois-ci attØnuØe par l’environnement global (brownout et at-

mosphŁre), avant d’atteindre le systŁme d’imagerie. On suppose que D � � � D�pix.

Ainsi, les di�Ørences d’Øpaisseurs traversØes entre un point de la surface Spix
s et un point

de la surface de la pupille sont à nouveau nØgligØes. Finalement, la luminance atteignant le

systŁme optique est

Lc(f; Tc) = (1� es)B(f; Tc) exp
�
�

2dBO

‘BO(f)

�
exp

�
�

D
‘atm(f)

�
: (2.27)
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2.3.2 Luminance du sol en entrØe de pupille

On souhaite maintenant Øvaluer le rayonnement thermique du sol vers le systŁme d’ima-

gerie. Le sol est considØrØ comme un corps gris, c’est-à-dire un corps noir avec une ØmissivitØ

infØrieure à l’unitØ et indØpendante de la frØquence. De mŒme que pour le ciel, sa luminance

spectrale est ØvaluØe grâce à la fonction de Planck (Eq. 2.24) à laquelle est multipliØe

l’ØmissivitØ. Le rayonnement peut Œtre reprØsentØ de maniŁre Øquivalente à la rØ�exion du

rayonnement du ciel dans toutes les directions (Fig. 2.11b). Avec les hypothŁses utilisØes

pour le cas du ciel, la luminance du sol en entrØe de pupille peut Œtre dØduite :

Ls(f; Ts) = esB(f; Ts) exp
�
�

dBO

‘BO(f)

�
exp

�
�

D
‘atm(f)

�
: (2.28)

2.3.3 Comparaison des luminances thermiques spectrales

Les luminances spectrales du ciel (Eq. (2.27)) et du sol (Eq. (2.28)) sont ØvaluØes pour

les paramŁtres suivants :

� DensitØ de brownout moyenne (Fig. 1.4) ;

� Sol composØ de silice (indice Fig. 2.3), avec une ØmissivitØ : es = 89 % suivant l’Øqua-

tion (2.10) ;

� TempØrature du sol : Ts = 40 �C ;

� Distance entre le sol et le systŁme d’imagerie Øgale à l’Øpaisseur du brownout :

D = dBO = 30 m.

Les rØsultats sont prØsentØs sur la �gure 2.12. On constate que la contribution du sol est

dix fois plus importante que celle du ciel. Cela est dß en grande partie à la forte ØmissivitØ

de la silice.

0 0:2 0:4 0:6 0:8 110�17

10�16

10�15

10�14

10�13
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L
(W
�m
�

2
�s
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1
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z�
1 ) sol

ciel

Figure 2.12 � Luminances spectrales du ciel et du sol en entrØe de pupille en fonction de
la frØquence.
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2.4 Luminances issues de la rØtrodi�usion du �ux de la source

Source Pixel

Signal
rétrodiffusé

Bruit
rétrodiffusé

Figure 2.13 � SchØmas reprØsentant le signal et bruit rØtrodi�usØs contribuant au bilan.

En plus des luminances thermiques dØterminØes dans la section prØcØdente, le systŁme

d’imagerie dØtecte des luminances issues de la source. En e�et, la puissance de la source est

d’une part rØtrodi�usØe par la scŁne (signal) et d’autre part, rØtrodi�usØe par le brownout

(bruit) (Fig. 2.13). Ces luminances rØtrodi�usØes peuvent Œtre ØvaluØes de deux maniŁres

di�Ørentes : soit rigoureusement par la rØsolution de l’Øquation de transfert radiatif, soit de

maniŁre approximative en utilisant les principes de calcul pour la photomØtrie (Annexe A).

Dans cette section, seule la premiŁre mØthode reposant sur la rØsolution de l’Øquation de

transfert radiatif est prØsentØe. Finalement, le modŁle obtenu pour le signal et le bruit

rØrodi�usØs est comparØ à une simulation numØrique pour validation.

2.4.1 Introduction de l’Equation de Transfert Radiatif (ETR)

Le signal et le bruit rØtrodi�usØs peuvent Œtre dØterminØs rigoureusement à partir de

l’Øquation de transfert radiatif (ETR). Si une onde illumine une tranche d’un milieu di�usant

de dimension transverse in�nie, l’ETR permet de dØterminer les luminances transmise et

rØ�Øchie, moyennØes sur un ensemble statistique, qui sortent de cette tranche. Son expression

complŁte est la suivante [104] :

1
c
@
@t
L(r ;û ; t) + û � rL(r ;û ; t) +

1
‘tot

L(r ;û ; t)

=
1

4�‘BO

Z

4�
p

�
û 0 ! û

�
L(r ;û 0; t)dû 0 + S0(r ;û ; t); (2.29)

avec c la vitesse de la lumiŁre dans le milieu, L la luminance (ou radiance), r la position,

û le vecteur unitaire indiquant la direction d’observation, t le temps, ‘tot la longueur d’at-
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Figure 2.14 � Carte des fonctions de phase pour une bille de silice, pour di�Ørents rayons
d’intØrŒt et en fonction de la frØquence. L’onde incidente va de la gauche vers la droite.

tØnuation dans l’environnement dØterminØe dans la section 2.1, p (û 0 ! û ) la fonction de

phase de la direction û 0 vers û et S0 le terme reprØsentant la source d’illumination.

Dans notre modŁle, la source est continue et monochromatique donc on utilise l’ETR

en rØgime stationnaire :

û � rL(r ;û ) +
1
‘tot

L(r ;û ) =
1

4�‘BO

Z

4�
p

�
û 0 ! û

�
L(r ;û 0)dû 0 + S0(r ;û ): (2.30)

Le premier terme du membre de droite de l’Øquation (2.30) correspond à un terme

source qui intŁgre les luminances arrivant sur 4� sr et qui sont di�usØes vers la direction

d’observation û . Cette di�usion est caractØrisØe par la fonction de phase p que nous Øtudions

dans le cas du brownout dans le paragraphe suivant.

Fonction de phase

La fonction de phase est la probabilitØ qu’il y ait un ØvØnement de di�usion de la

direction û 0 vers la direction d’observation û . Pour une onde incidente de la gauche vers

la droite sur une bille de silice, les fonctions de phase avec des rayons de grains de sable

possibles et pour les frØquences optimales sont reprØsentØes sur la �gure 2.14. De nombreux

cas se situent dans le rØgime de Rayleigh (r � � avec r et � le rayon de la particule et la
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Figure 2.15 � Fonction de phase moyennØe sur le brownout pour le cas de densitØs fortes
(Fig. 1.4) et à la frØquence 940 GHz.

longueur d’onde, respectivement). On observe aussi une importante di�usion vers l’avant

pour les grosses particules et les faibles longueurs d’onde. Cela correspond aux rØsonances

de Mie introduites dans la section 2.1 (Fig. 2.4). En e�et, pour une bille, la section e�cace

de di�usion �dif est liØe à la fonction de phase par la relation suivante :

p
�
û 0 ! û

�
=

4�
�dif

d�dif

d

; (2.31)

avec d�dif=d
 la section e�cace de di�usion di�Ørentielle.

Pour le brownout entier avec la densitØ en particules par unitØ de rayon de la �gure 1.4),

il y a beaucoup plus de petites particules que de grandes. En moyenne, le rØgime de di�usion

s’approche davantage du rØgime de Rayleigh. Cela est dØmontrable en Øvaluant la fonction

de phase moyenne d’un brownout, pour toute longueur d’onde � :

hp� ir =
Z r max

r min

d�
dr

(r)p� (r)dr
. Z r max

r min

d�
dr

(r)dr; (2.32)

avec p� (r) la fonction de phase d’une bille de rayon r à la longueur d’onde �. Sur la �-

gure 2.15, cette fonction de phase moyenne est reprØsentØe pour la densitØ de brownout la

plus forte et la longueur d’onde la plus faible (940 GHz). Bien qu’il s’agisse du pire des cas

de brownout, oø la prØsence de particules de grandes tailles est la plus importante, et pour

la plus faible longueur d’onde, la fonction de phase moyennØe sur le brownout est proche

du rØgime de Rayleigh.

DØcomposition de la luminance

La di�usion Øtant caractØrisØe pour le brownout, il est possible d’Øvaluer le bruit et le

signal rØtrodi�usØs en dØcomposant la luminance dans le milieu.

En tout point du milieu di�usant, la luminance peut s’Øcrire comme la somme d’une
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luminance balistique L0 et d’une luminance di�usØe par le brownout Ld :

L(r ;û ) = L0(r ;û ) + Ld(r ;û ): (2.33)

L’ETR (Eq. 2.30) se scinde alors en deux Øquations : une qui rØgit l’Øvolution de L0, l’autre

l’Øvolution de Ld. L’Øquation pour la luminance balistique, L0, est

û � rL0(r ;û ) +
1
‘tot

L0(r ;û ) = S0(r ;û ): (2.34)

L’Øquation pour la luminance di�usØe par le brownout est obtenue par soustraction de

l’Øquation (2.34) à l’Øquation (2.30) :

û � rLd(r ;û ) +
1
‘tot

Ld(r ;û ) =
1

4�‘BO

Z

4�
p

�
û 0 ! û

�
L(r ;û 0)dû 0: (2.35)

Le signal rØtrodi�usØ par la scŁne doit traverser une distance Øgale à deux fois l’Øpaisseur

du brownout, D. Pour le brownout de densitØ moyenne, ‘BO est au moins Øgal à 85 m

(Fig. 2.6a). L’Øpaisseur du brownout dBO est infØrieure ou Øgale à 30 m et donc 2D < ‘BO.

L’hypothŁse de simple di�usion peut Œtre faite : seule la puissance de la source qui est

rØtrodi�usØe une seule fois par le brownout est prise en compte. Les ØvØnements de di�usion

d’ordres supØrieurs sont nØgligØs. L’Øquation (2.35) se simpli�e donc ainsi :

û � rLd(r ;û ) +
1
‘tot

Ld(r ;û ) =
1

4�‘BO

Z

4�
p

�
û 0 ! û

�
L0(r ;û 0)dû 0: (2.36)

2.4.2 RØsolution de l’ETR

Luminance balistique

La source illumine la scŁne dans un cône de demi-angle �0 (Fig. 2.16). Nous choisis-

sons de modØliser cette source comme une antenne avec un gain Gs. Le terme source de

l’Øquation (2.34) s’Øcrit alors

S0(r ;û ) =
Gs(�û )P0

4� cos �û
�(r ); (2.37)

avec P0 la puissance de la source considØrØe ponctuelle et centrØe sur le repŁre, � la distri-

bution de Dirac et cos �û la projection de la luminance sur la direction principale d’Ømission

de l’antenne.

Une solution de l’Øquation (2.34) peut s’Øcrire [105]

L0(r ;û ) =
ZZZ

G0(r � r 0;û )S0(r 0;û )d3r0; (2.38)
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Figure 2.16 � ReprØsentation en 3D de la gØomØtrie du systŁme. Le brownout se situe
entre le sol et le systŁme d’imagerie placØ en z = 0. Le brownout n’est pas reprØsentØ pour
simpli�er la comprØhension du schØma.

oø G0 est la fonction de Green du milieu qui s’exprime comme

G0(r ;û ) =
exp (�r=‘tot)

r2 �(û + r̂ ); (2.39)

avec r̂ = r=jr j.

En combinant les Øquations (2.37), (2.38) et (2.39), on dØduit la luminance en toute

position r dans le brownout et direction û , avant toute rØtrodi�usion par le sol :

L0(r ;û ) =
Gs(�û )P0

4�jr j2cos �û
exp

�
�
jr j
‘tot

�
� (û + r̂ ) : (2.40)

La rØgion d’intØrŒt du sol est la portion vue par le pixel. Son ouverture Øtant trŁs

faible, la surface de cette portion de sol est petite et la luminance est supposØe uniforme

sur cette section. Par ailleurs, ‘BO � D � dBO donc l’approximation exp (�D=‘BO) �

exp (�dBO=‘BO) peut Œtre faite. La pupille est centrØe à la position r0x̂ . On suppose alors

que seule la luminance L0 en r 00 = r0x̂ +Dẑ est reçue par le pixel :

L0(r 00 ;û ) =
Gs(�û )P0

4�(D2 + r2
0) cos �û

exp

0

@�

q
D2 + r2

0

‘tot

1

A �
�
û + r̂ 00

�
: (2.41)

Notons r̂ 00 = r 00=jr 00 j. L’Øclairement au point du sol de coordonnØes r 00 est

E0(r 00) =
Z

4�
L0(r 00 ;û ) cos �ûdû : (2.42)
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Soit,

E0(r 00) =
Gs(r̂ 00)P0

4�(D2 + r2
0)

exp

0

@�

q
D2 + r2

0

‘tot

1

A : (2.43)

La luminance Lr
0 rØ�Øchie par le sol lambertien d’albedo 1�es vaut, pour toute direction

û :

Lr
0(r 00) =

(1� es)
�

E0
�
r 00

�
: (2.44)

Le rayon de la pupille �=2, vaut 175 mm et est donc nØgligeable par rapport à D qui est de

l’ordre de la dizaine de mŁtres. Ainsi, il est raisonnable de supposer que seule la luminance

Ømise selon la direction �ẑ est reçue par le pixel central et que la luminance en entrØe de

pupille est uniforme. Finalement, la luminance du signal rØtrodi�usØ en tout point de la

pupille est

Lpup
0 =

(1� es)Gs(�r̂ 00)P0

4�2(D2 + r2
0)

exp

0

@�
D +

q
D2 + r2

0

‘tot

1

A : (2.45)

Luminance di�usØe par le brownout

Comme prØcisØ prØcØdemment, le membre de droite de l’Øquation (2.36) agit comme un

terme source (Fig. 2.16). Ainsi, de maniŁre Øquivalente à l’Øquation (2.38), on peut Øcrire

Ld(r ;û ) =
ZZZ

G0(r � r 0;û )Sd(r 0;û )d3r0; (2.46)

avec le terme source

Sd(r ;û ) =
1

4�‘BO

Z

4�
p

�
û 0 ! û

�
L0(r ;û 0)dû 0: (2.47)

RØ-Øcrivons le terme source Sd avec la solution obtenue pour L0 (Eq. 2.40) :

Sd(r ;û ) =
1

4�‘BO

Z

4�
p

�
û 0 ! û

� Gs(�û 0)P0

4�jr j2cos �û 0

exp
�
�
jr j
‘tot

�
�

�
û 0 + r̂

�
dû 0: (2.48)

On obtient :

Sd(r ;û ) =
p (�r̂ ! û )

4�‘BO

Gs(r̂ )P0

4�jr j2cos ��r̂
exp

�
�
jr j
‘tot

�
: (2.49)

En insØrant les expressions des Øquations (2.39) et (2.49) dans l’Øquation (2.46), on

obtient la luminance simplement rØtrodi�usØe par le brownout pour toute position r et
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direction û :

Ld(r ;û ) =
P0

(4�)2‘BO

Z

V

Gs(r̂ 0)
cos (��r̂ 0)

p (�r̂ 0 ! û )
jr � r 0j2 jr 0j2

exp
�
�
jr � r 0j+jr 0j

‘tot

�
�

�
û +

r � r 0

jr � r 0j

�
dr 0; (2.50)

avec r̂ 0 = r 0=jr 0j.

Le sol Øtant lambertien, les ØvØnements de di�usion par le brownout ayant lieu aprŁs

rØtrodi�usion par le sol sont nØgligeables. Ceci est Øquivalent à l’hypothŁse de simple dif-

fusion : on considŁre uniquement le �ux de la source rØtrodi�usØe soit par le sol, soit par

le brownout. La surface de la pupille est dØcrite par les positions r pup telles que z = 0

et jr pup � r 0 j� �=2. Ainsi, la luminance du bruit rØtrodi�usØ au niveau de la pupille est

donnØe par l’Øquation (2.50) aux positions r pup. Évaluons le �ux surfacique dans le cône de

rØception du pixel 
pix au niveau de la pupille :

Fd(r pup) =
Z


pix

Ld(r pup;û ) cos �ûdû (2.51)

Le pixel Øtant trŁs directif, cos �û � 1. L’insertion de l’Øquation (2.50) dans l’Øquation (2.51)

donne

Fd(r pup) =
P0

(4�)2‘BO

Z

V\

Gs(r̂ 0)
cos (��r̂ 0)

p
�
�r̂ 0 ! �r̂ 0pup

�

jr pup � r 0j2 jr 0j2

exp
�
�
jr pup � r 0j+jr 0j

‘tot

�
dr 0 (2.52)

avec r̂ 0pup = (r pup � r 0)=jr pup � r 0j et V\, le volume d’intersection entre le cône d’illumination

de la source et le cône de rØception liØ à la surface de la pupille et à l’ouverture du pixel

central.

RØsolution exacte de l’Øquation (2.52)

L’intØgration est rØalisØe en coordonnØes sphØriques (dr 0 = jr 0j2dr0dr̂ 0) :

Fd(r pup) =
P0

(4�)2‘BO

Z

4�

Gs(r̂ 0)p
�
�r̂ 0 ! �r̂ 0pup

�

cos (��r̂ 0)
( Z r out (r̂ 0)

r in (r̂ 0)

exp (�(jr pup � r 0j+jr 0j)=‘tot)
jr pup � r 0j2

dr0
)

dr̂ 0: (2.53)

rin et rout sont les points d’entrØe et de sortie dans le volume d’intersection V\ des cônes

d’Ømission et de rØception. r pup Øtant dans le plan z = 0, il est possible d’Øcrire r pup =
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jr pupjexp (i�pup). Une solution analytique existe alors pour l’intØgrale sur r0 :

Fd(r pup) =
P0

(4�)2‘BO

Z

4�

Gs(r̂ 0)p
�
�r̂ 0 ! �r̂ 0pup

�

cos (��r̂ 0)
n
F(r pup; rout(r̂ 0))�F(r pup; rin(r̂ 0))

o
dr̂ 0; (2.54)

avec

F(y ; x) =
i

2jy jsin �y
exp

 

�
2jy jei� y

‘tot

!

n
exp

� 4ijy jsin �y

‘tot

�
Ei

"

�
2(jx j�jy je�i� y )

‘tot

#

� Ei

"

�
2(jx j�jy jei� y )

‘tot

#
o
; (2.55)

oø Ei la fonction exponentielle intØgrale.

Le pixel Øtant trŁs directif, on a p
�
�r̂ 0 ! �r̂ 0pup

�
= p (�r̂ 0 ! �ẑ ). Comme les particules

sont supposØes sphØriques, on peut Øcrire p (�r̂ 0 ! �ẑ ) = p (r̂ 0 � ẑ ) avec r̂ 0 � ẑ � cos �0. Le

demi-angle d’ouverture de la source �0 Øtant de l’ordre de 25 �, on suppose que 8r̂ 0; p (r̂ 0 � ẑ ) �

p (�1). De mŒme, cos (��r̂ 0) = �r̂ 0 � ẑ � 1.

On suppose que la source Ømet une luminance constante dans son cône d’illumination

donc son gain Gs peut s’exprimer ainsi :
8
<

:
Gs(û) = 2=1� cos �0 = Gs si û � ẑ � cos �0

Gs(û) = 0 sinon:
(2.56)

L’Øclairement sur la pupille peut s’Øcrire plus simplement :

Fd(r pup) =
P0Gsp (�1)
(4�)2‘BO

Z

4�

n
F(r pup; rout(r̂ 0))�F(r pup; rin(r̂ 0))

o
dr̂ 0: (2.57)

RØsolution de l’Øquation (2.52) avec approximation petit angle

Tout d’abord, on approxime la fonction de phase p, le gain Gs et l’angle ��r̂ 0 comme

prØcØdemment :

Fd(r pup) =
P0Gsp (�1)
(4�)2‘BO

Z

V\

exp (�(jr pup � r 0j+jr 0j)=‘tot)
jr pup � r 0j2 jr 0j2

dr 0 (2.58)

Nous rappelons que le volume V\ d’intØgration est le volume d’intersection entre les

cônes d’Ømission et de rØception. Le brownout est considØrØ par tranches. Chaque tranche

est situØe à la profondeur z par rapport au systŁme d’imagerie (Fig. A.1).

Pour z grand, on suppose que le rayon de la pupille �=2 est nØgligeable par rapport

à z. Dans le cas du systŁme monostatique et du systŁme bistatique avec r0 � �=2, les
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tranches de brownout qui sont proches de la pupille ont leur surface Øgale à la section du

cône d’Ømission à la profondeur z (section de rayon z tan �0). Ainsi quand z tend vers 0,

la puissance du bruit rØtrodi�usØ se concentre vers le centre de la pupille. Pour le systŁme

bistatique avec r0 > �=2, quand z est faible, on suppose nØgligeable la surface de la tranche

de brownout par rapport à celle de la pupille. Par consØquent, pour tout type de systŁme et

quel que soit z, on peut rØaliser l’approximation de petit angle. On a donc dr 0 � z02dz0
pix

et r pup � r 0 .

Par ailleurs, l’Øclairement sur la pupille vient de la partie de la section du brownout à

la profondeur z qui est ØclairØe par la source. L’Øclairement reçu est donc proportionnel à

cette surface ØclairØe, S\, divisØe par la section de brownout vue par le pixel, S0pup. Comme

�pix � 1, S0pup = �(�=2 + z tan (�pix=2))2 � Spup. L’Øclairement sur la pupille peut donc

s’Øcrire

Fd(r 0) =
P0
pixGsp (�1)

(4�)2‘BO

Z D

D�dBO

S\(z)
Spup

exp
�
�(

q
r2

0 + z02 + z0)=‘tot

�

(r2
0 + z02)

dz0; (2.59)

avec S\(z), la surface d’intersection entre les cônes d’Ømission et de rØception à la profondeur

z.

Les luminances du signal (Eq. 2.45) et du bruit (Eq. 2.59) rØtrodi�usØs peuvent Œtre

obtenues par une mØthode de photomØtrie prØsentØe dans l’annexe A.

2.4.3 Validation du modŁle par comparaison avec une simulation numØ-
rique

A�n de valider le modŁle pour le signal et le bruit rØtrodi�usØs, nous le comparons à

une simulation numØrique rØsolvant l’ETR par la mØthode de Monte Carlo dØcrite dans

l’annexe B. La simulation consiste à envoyer un assez grand nombre de photons dans une

tranche de brownout a�n que le problŁme converge vers une solution unique.

La comparaison entre le modŁle et la simulation est prØsentØe sur la �gure 2.17 pour les

paramŁtres suivant :

� P0 = 1 W, puissance de la source ;

� �f = 1 GHz, bande passante du dØtecteur ;

� p = 571�m, le pitch du pixel ;

� dBO = 30 m, l’Øpaisseur du brownout ;

� es = 0:9, l’ØmissivitØ du sol.

La luminance moyenne en entrØe de pupille, qui est identique pour l’antenne et le pixel

64



Chapitre 2 ModŁle analytique

0 0:2 0:4 0:6 0:8 110�6

10�5

10�4

10�3

10�2

�0 = 2:5 �

�0 = 25 �

f (THz)

L
pu

p
0

(W
�m
�

2
�s

r�
1 )

th. MC th. MC

(a) Signal - � 0 variant

0 0:2 0:4 0:6 0:8 110�6

10�5

10�4

10�3

10�2

D � dBO = 0

D � dBO = 3 m

f (THz)

th. MC th. MC

(b) Signal - z0 variant

0 0:2 0:4 0:6 0:8 110�7

10�6

10�5

10�4

10�3

10�2

10�1

�0 = 2:5 �

�0 = 25 �

f (THz)

L
pu

p
d

(W
�m
�

2
�s

r�
1 )

th. MC th. MC

(c) Bruit - � 0 variant

0 0:2 0:4 0:6 0:8 110�7

10�6

10�5

10�4

10�3

10�2

10�1

D � dBO = 0

D � dBO = 3 m

f (THz)

th. MC th. MC

(d) Bruit - z0 variant

Figure 2.17 � Luminances en fonction de la frØquence. Comparaison entre les simulations
numØriques utilisant la mØthode de Monte Carlo (MC) et les formules analytiques (th.)
(Eq. 2.45 pour le signal rØtrodi�usØ et Eq. 2.60 pour le bruit rØtrodi�usØ). (a) Signal et (c)
bruit rØtrodi�usØs pour des ouvertures de la source �0 di�Ørentes. (b) Signal et (d) bruit
rØtrodi�usØs pour des distances entre le brownout et le systŁme optique D�dBO di�Ørentes.

photomØtrique, est reprØsentØe et est dØ�nie par

Lpup
d =

Fd(r 0)

pix

(2.60)

Nous faisons varier la distance entre le systŁme d’imagerie et le brownout (D � dBO) et

l’ouverture de la source (�0). Le modŁle et la simulation numØrique concordent pour les

di�Ørents paramŁtres que l’on a fait varier. Pour le signal rØtrodi�usØ (Fig 2.17a et 2.17b),

l’Øcart relatif entre le modŁle et la simulation n’excŁde pas 8 %. Quant au bruit rØtrodi�usØ
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(Fig 2.17c et 2.17d), l’Øcart relatif vaut en moyenne 9 %.

2.5 RØsultats et discussion

Maintenant que le modŁle est dØ�ni entiŁrement (caractØristiques optiques du milieu

de propagation, systŁme d’imagerie) et que les di�Ørentes luminances reçues par le pixel

centrØ sur l’axe optique sont connues (rayonnements thermiques, signal et bruit rØtrodif-

fusØs), le bilan de puissance complet peut Œtre rØalisØ. Les performances atteignables, en

considØrant uniquement les limites physiques, peuvent Œtre connues. Les caractØristiques

technologiques/techniques des sources et dØtecteurs ne sont pas prises en compte.

Tout d’abord, di�Ørents bilans de puissance pour des cas prØcis sont prØsentØs. Puis, le

contraste, caractØristique dØterminante pour la qualitØ de l’image, est estimØ. Le contraste

permet en particulier de mettre en valeur des paramŁtres cruciaux pour le dimensionnement

de l’imageur.

2.5.1 Bilans de puissance

Le bilan de puissance permet de comparer d’une part les di�Ørentes contributions et

d’autre part la dØtection photomØtrique à la dØtection par antenne.

Pixel photomØtrique

Pour obtenir la puissance incidente sur le pixel photomØtrique, il faut intØgrer la lumi-

nance sur la pupille et dans le cône de dØtection du pixel. Quel que soit le �ux incident sur

la pupille, nous nØgligeons en premiŁre approximation la taille de la pupille par rapport à la

distance du systŁme d’imagerie au sol. Les luminances sont par consØquent constantes sur

toute la pupille. Ainsi pour le signal et le bruit rØtrodi�usØs par le sol, on a

P pho
0;d = �(�=2)2�2

pixL
pup
0;d ; (2.61)

avec � le diamŁtre de la pupille, �pix le champ de vue du pixel centrØ sur l’axe optique

puis, Lpup
0 et Lpup

d donnØes dans les Øquations (2.45) et (2.60), respectivement. Quant au

rayonnement thermique, en plus de l’intØgrer sur l’Øtendue gØomØtrique de dØtection, il faut

l’intØgrer sur la bande passante du dØtecteur, �f :

P pho
th = �(�=2)2�2

pix

Z f +�f= 2

f ��f= 2
(Lc(�; Tc) + Ls(�; Ts)) d�; (2.62)

avec f une des frØquences optimales. Lc et Ls sont les luminances venant des rayonne-

ments thermiques du ciel et du sol respectivement. Leurs expressions sont donnØes par les
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Øquations (2.27) et (2.28), respectivement.

Antenne

Pour l’antenne, l’intØgration de la luminance se fait sur la section e�cace de dØtection

�r et suivant toutes les directions. Comme montrØ dans la section 2.2.3, les puissances du

signal et du bruit rØtrodi�usØs reçues sont

P ant
0;d = �2Lpup

0;d ; (2.63)

avec � la longueur d’onde puis, Lpup
0 et Lpup

d donnØes dans les Øquations (2.45) et (2.60),

respectivement. Finalement, pour le bruit thermique, on a

P ant
th =

Z f +�f= 2

f ��f= 2

� c
�

� 2
(Lc(�; Tc) + Ls(�; Ts)) d�: (2.64)

avec c la vitesse de la lumiŁre dans le vide.

Bilans de puissance

Dans le tableau 2.2, des bilans de puissance sont prØsentØs pour les paramŁtres suivants :

� puissance de la source P0 = 1 W ;

� demi-angle d’ouverture de la source �0 = 25 � ;

� diamŁtre de la pupille � = 350 mm ;

� champ du pixel �pix = 2:3 mrad ;

� bande passante du dØtecteur �f = 1 GHz ;

� Øpaisseur de brownout dBO = 30 m ;

� densitØ de brownout moyenne (Fig 1.4) ;

� tempØrature du sol Ts = 40 �C ;

� tempØrature du ciel Tc donnØe sur la �gure 2.10 ;

� ØmissivitØ du sol eSiO2 .

Les rØsultats sont donnØs pour trois valeurs du couple de paramŁtres (r0; D�dBO) : (0 , 0),

(0:18 m , 0) et (0 , 3 m).

Dans un premier temps, comparons les graphes des puissances reçues par le pixel pho-

tomØtrique par rapport à celles reçues par l’antenne. Rappelons que la section e�cace de

dØtection de l’antenne est �2 alors que la surface de dØtection du pixel photomØtrique est

constante. En consØquence, la pente de dØcroissance du signal est plus importante pour

l’antenne que pour le pixel photomØtrique. La dØcroissance observØe pour le pixel photomØ-

trique vient uniquement de l’attØnuation dans l’environnement (atmosphŁre et brownout).

Une autre consØquence est la croissance du bruit rØtrodi�usØ qui est moins intense pour
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DØtection photomØtrique DØtection avec antenne
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Tableau 2.2 � Bilans de puissance en fonction de la frØquence, pour le pixel photomØtrique
(colonne de gauche) et l’antenne (colonne de droite). Chaque ligne correspond à un couple
de paramŁtres (r0; D � dBO).
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l’antenne que pour la dØtection photomØtrique. Finalement, le bruit thermique Øvolue de

maniŁre opposØe pour les deux types de dØtecteur.

Pour la bande passante �f et la puissance de source P0 choisies, le bruit thermique est

toujours nØgligeable par rapport au signal et au bruit rØtrodi�usØ. En premiŁre approxi-

mation, la puissance thermique reçue est proportionnelle à la bande passante. En outre,

cette puissance est indØpendante de la source du systŁme d’imagerie. Ainsi, pour diminuer

le rapport entre le bruit thermique et le signal, on peut soit diminuer la bande passante

du dØtecteur, soit augmenter la puissance de la source (si les technologies de dØtecteur et

de source le permettent). Ces deux paramŁtres n’auront cependant aucun impact sur le

rapport entre le bruit et le signal rØtrodi�usØs. En e�et, si l’on suppose que la source est

monochromatique, le bruit et le signal rØtrodi�usØs sont indØpendants de la bande passante.

De plus, leurs contributions sont toutes deux proportionnelles à la puissance de la source

P0.

Quels que soient les paramŁtres choisis, le signal est dØpassØ par le bruit rØtrodi�usØ pour

une large bande spectrale. Cependant, en rØgime bistatique (r0 =0:18 m, D � dBO = 0),

la bande spectrale de dØpassement du signal par le bruit rØtrodi�usØ est moins large. On

peut donc augmenter le rapport signal à bruit en concevant le systŁme d’imagerie dans une

gØomØtrie particuliŁre. Un autre paramŁtre impactant fortement le rapport signal à bruit est

la distance entre l’imageur et le brownout, D�dBO. Si cette distance vaut 3 m (3Łme ligne du

tableau 2.2), le signal dØpasse le bruit rØtrodi�usØ de 94 GHz à 220 GHz. Si cette distance est

nulle (1Łre ligne du tableau 2.2), le signal excŁde le bruit rØtrodi�usØ uniquement à 94 GHz.

Cette distance ne peut Œtre contrôlØe mais il est crucial de la dØterminer expØrimentalement

au vu de son impact sur les performances.

2.5.2 Analyse des performances d’imagerie

Contraste

Dans cette section est prØsentØ un autre moyen d’Øvaluer les performances du systŁme

d’imagerie qui devra permettre de voir la scŁne se trouvant derriŁre le brownout. Un bon

critŁre pour estimer la qualitØ de l’image est le contraste entre une cible et un fond d’Ømis-

sivitØs (ou de rØ�ectivitØs) di�Ørentes :

C =
jPtot(ecible)� Ptot(efond)j
Ptot(ecible) + Ptot(efond)

; (2.65)

avec Ptot la puissance totale reçue par le pixel centrØ sur l’axe optique :

Ptot = P pho,ant
0 + P pho,ant

d + P pho,ant
th : (2.66)
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Figure 2.18 � Contraste entre une cible de bois (indice complexe de la Ref. [102]) et un
fond de silice (indice complexe de la Ref. [16]) , pour les frØquences optimales. Le contraste
est donnØ en fonction de la distance entre source et dØtecteur (r0) en abscisse, et de la
distance entre le systŁme d’imagerie et le brownout (D � dBO) en ordonnØe.

Pour une con�guration donnØe, les luminances du pixel photomØtrique et de l’antenne

sont identiques donc leurs contrastes le sont aussi car il s’agit d’un rapport de puissances.

Comme pour la comparaison du systŁme d’imagerie actif au passif (section 2.2.1), nous

choisissons une cible faite de bois et un fond de silice (indices de rØfraction respectifs don-

nØs dans les Ref. [102] et [16]). Nous prenons les mŒmes paramŁtres que pour le bilan de

puissance, sauf le couple (r0; D�dBO). En e�et, au vu de leur impact sur les performances,

nous choisissons d’Øtudier le contraste en faisant varier ces paramŁtres continßment. Sur la

�gure 2.18, ce contraste est reprØsentØ pour chaque frØquence optimale et en fonction de la

distance entre la source et le dØtecteur (r0) en abscisse, et la distance entre le brownout et

le systŁme d’imagerie (D � dBO) en ordonnØe. Pour r0 = 0, le systŁme est monostatique ;

pour r0 6= 0, le systŁme est bistatique.

Tout d’abord, le contraste maximal atteignable (pour les paramŁtres considØrØs) dØcroît

fortement avec la frØquence. Le maximum de contraste à 94 GHz est de 65 % environ tandis

qu’à 94 GHz, le maximum est aux alentours de 0:5 %. Ceci n’est pas surprenant car le bilan
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Figure 2.19 � ProbabilitØ de di�usion par le brownout en fonction de la distance traversØe z
et pour toutes les frØquences optimales de fonctionnement du systŁme d’imagerie sub-THz.
La courbe la plus rouge correspond à la plus faible frØquence de l’onde (94 GHz) et la courbe
la plus foncØe à la frØquence la plus haute (940 GHz). L’expression de cette probabilitØ est
pdif(z) = exp (�z=‘BO). Dans notre cas, z � ‘BO, donc pdif(z) � 1� z=‘BO.

de puissance (Tab. 2.2) montre que le bruit rØtrodi�usØ croît avec la frØquence et dØpasse

le signal qui dØcroît. Nous rappelons que quelle que soit la frØquence, le bruit thermique est

nØgligeable par rapport à ces deux contributions. Son impact sur le contraste est donc aussi

nØgligeable.

Ensuite, pour toute frØquence, le minimum de contraste est pour le couple (r0; D �

dBO) = (0; 0). Cela signi�e que la puissance du bruit rØtrodi�usØ est plus importante pour

le systŁme monostatique et quand le brownout est au contact de l’hØlicoptŁre. On peut en

e�et montrer simplement que le �ux de la source a davantage de probabilitØ d’Œtre di�usØ par

les couches de brownout qui sont les plus proches de l’imageur. Pour cela, il su�t de tracer

la fonction de probabilitØ de di�usion par le brownout en fonction de la distance parcourue

(Fig 2.19). Par ailleurs, pour un brownout au contact de l’hØlicoptŁre (D�dBO = 0), le mode

bistatique permet de diminuer le bruit rØtrodi�usØ car on diminue le volume d’intersection

des cônes d’Ømission et de rØception (Fig 2.20). Le signal est quant à lui inchangØ car la

distance r0 est nØgligeable par rapport à la distance du systŁme d’imagerie au sol, D.

Finalement, considØrant uniquement le contraste, il est plus avantageux que le systŁme

fonctionne dans les basses frØquences. NØanmoins, comme nous l’avons mentionnØ dans la

section 2.2.3, la rØsolution est moins bonne aux basses frØquences. Pour avoir la meilleure

rØsolution possible et assurer un bon contraste de l’image, il faut avoir le meilleur contraste

possible aux hautes frØquences. Cela est possible seulement si le systŁme est bistatique et/ou

que la distance entre l’hØlicoptŁre et le brownout soit non nulle.
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Figure 2.20 � SchØmas du systŁme monostatique sur la gauche (r0 = 0) et d’un systŁme
bistatique sur la droite (r0 > 0). On met en Øvidence le volume d’intersection V\ avec lequel
la puissance du bruit rØtrodi�usØ est proportionnelle.

DØtection, Reconnaissance, Identi�cation

Un autre e�et non pris en compte jusqu’à maintenant est l’e�et du systŁme optique,

supposØ sans aberration, sur l’image. Du fait de la di�raction, i.e. de la fonction d’Øtalement

du point, plus l’objet à imager prØsente de hautes frØquences spatiales, moins le contraste

sera bon (Fig 2.21). Cet e�et peut Œtre estimØ avec la fonction de transfert de modulation

(FTM), qui n’est autre que le module de la transformØe de Fourier de la fonction d’Øtalement

du point. Dans ce paragraphe, l’accumulation de la dØgradation du contraste de l’image due

à l’optique et au brownout est considØrØe. L’impact sur l’imagerie est en particulier ØtudiØ

en terme de dØtection, reconnaissance et identi�cation d’objet. Un objet est dit dØtectable

si on le distingue sur le fond (forme patatoïdale), reconnaissable si on peut dØ�nir sa nature

(ex : voiture, humain, etc.) et identi�able si on reconnaît prØcisØment l’objet imagØ (ex :

plaque d’immatriculation d’une voiture).

SpØci�quement, le systŁme d’imagerie THz en condition de brownout a pour but de dØ-

tecter, de reconnaître ou idØalement d’identi�er des objets sur la zone d’atterrissage. Pour

Øvaluer les performances de dØtection, reconnaissance et identi�cation (DRI) du systŁme

d’imagerie, il est possible d’utiliser des critŁres en fonction de la frØquence spatiale de l’ob-

jet à imager. Par exemple, selon le modŁle ACQUIRE [106], pour dØtecter un objet il faut

pouvoir visualiser 0.75 cycle sur cet objet, un cycle Øtant une pØriode spatiale. A�n d’iden-

ti�er ce mŒme objet, il faut pouvoir visualiser 6 cycles. Dans ce paragraphe est dØterminØe

la taille minimale d’un objet dØtectable (au sens du modŁle ACQUIRE) s’il est situØ à une
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(a) Objet

6%
20%
85%
99%

(b) Image

Figure 2.21 � ReprØsentation schØmatique d’une mire objet et de son image à travers
un systŁme optique. Plus la frØquence spatiale de l’objet est grande, plus une perte de
contraste dans l’image est induite. Pour l’illustrer, les contrastes correspondants aux cercles
concentriques sur l’image sont indiquØs. Cette perte de contraste est liØ au �ou d’image qui
s’intensi�e avec la frØquence spatiale de l’objet.

distance de 30 m du systŁme d’imagerie, et ceci pour chaque longueur d’onde.

La FTM est reprØsentØe pour une scŁne situØe à 30 m du systŁme optique (supposØ sans

aberration) et pour toutes les frØquences optimales de fonctionnement sur la �gure 2.22a

(p. 145 de la RØf. [107]). La FTM s’annule pour �0 = �=(�d), avec � le diamŁtre de la

pupille, � la longueur d’onde et d la distance entre le plan image et le centre optique.

Dans le cas du brownout, le maximum de la FTM n’est pas de 100 % mais correspond

au contraste reprØsentØ sur la �gure 2.18. Le contraste total prenant en compte la FTM et

le brownout est reprØsentØ sur la �gure 2.22b pour le cas du systŁme bistatique avec r0 =

1 m et avec le brownout en contact avec le systŁme optique (z0 = 0). Comme on applique

uniquement un coe�cient de proportionnalitØ à la FTM, la frØquence de coupure est in-

changØe. Cependant, le contraste est si faible pour les hautes frØquences que la frØquence de

coupure �0 n’a plus de signi�cation. Finalement, il est possible d’Øvaluer la taille minimale

d’un objet dØtectable (0.75 cycle visible sur l’objet) en fonction de la longueur d’onde et avec

le contraste associØ. Le contraste total est reprØsentØ en fonction de la taille minimale de

l’objet dØtectable et pour les di�Ørentes frØquences d’onde sur la �gure 2.23. Les contrastes

de 5 % et 20 % y sont mis en valeur. Ainsi, le plus petit objet dØtectable avec un contraste

de 20 % est de 22 cm à 220 GHz. Quant au plus petit objet dØtectable avec un contraste de

5 %, il est de 8:5 cm à 350 GHz et 410 GHz.
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Figure 2.22 � FTM et contraste total en pourcentage en fonction de la frØquence spatiale
dans le plan image pour une scŁne situØe à 30 m du systŁme d’imagerie.

2.5.3 Ecarts entre le modŁle et la rØalitØ

DensitØ du brownout

Les bilans de puissance (Tab. 2.2) ainsi que les contrastes (Fig 2.18) ont ØtØ ØvaluØs pour

une densitØ de brownout moyenne (Fig. 1.4). Pour la densitØ la plus forte, le rapport signal

à bruit serait encore plus faible, et donc moins avantageux que dans le cas moyen. Nous

avons cependant dØcidØ de reprØsenter uniquement le cas moyen pour les raisons suivantes.

La densitØ donnØe sur la �gure 1.4 est une moyenne de la densitØ sur di�Ørentes altitudes,

de 0:5 m à 7 m. Dans [3], on constate que la densitØ dØcroît avec l’altitude. Or, on Øtudie

un brownout Øpais de 30 m. On peut donc supposer que la densitØ à cette altitude est plus

faible que celle prØsumØe. Le cas avec la densitØ moyenne est donc dØjà a priori un cas oø

la densitØ est exagØrØe. La densitØ moyenne semble aussi la plus opportune car les densitØs

extrŒmes (Fig. 1.4) correspondent à deux hØlicoptŁres prØcis tandis que la densitØ moyenne

correspond à une moyenne sur tous les hØlicoptŁres testØs.

SphØricitØ des particules

Une autre hypothŁse que nous avons faite est la sphØricitØ des grains de sable. Etant

donnØ que la majoritØ des particules a une taille infØrieure à la longueur d’onde, on se

trouve en moyenne dans le rØgime de Rayleigh. On peut le voir dans la reprØsentation de

la fonction de phase moyennØe sur le brownout à forte densitØ (Fig.2.15). En consØquence,

l’onde ØlectromagnØtique ne sera pas a priori sensible à la forme du grain de sable (p. 132

74



Chapitre 2 ModŁle analytique

10�1 100 101
0

10

20

30

40

50

60

5 %

20 %

aobj (m)

%

94 GHz
140 GHz
220 GHz
350 GHz
410 GHz
650 GHz
850 GHz
940 GHz

Figure 2.23 � Contraste total (FTM et brownout) en fonction de la taille de l’objet dØtec-
table (au sens du modŁle ACQUIRE), situØ à 30 m du systŁme optique.

de la RØf. [98]).

NØanmoins, une Øtude complØmentaire sur l’impact de la forme du grain a ØtØ initiØe.

Elle consiste en une simulation numØrique basØe sur la mØthode des ØlØments �nis. L’outil

numØrique permet de rØsoudre les Øquations de Maxwell pour une onde ØlectromagnØtique

incidente sur une particule. Pour l’instant, la simulation a ØtØ validØe pour une bille uni-

quement : les rØsultats obtenus sont trŁs proches de ceux donnØs par la thØorie de Mie

(Fig. 2.24). Par la suite, il faudra Øtudier et choisir les formes de grains de sable à insØrer

à la place de la bille a�n d’a�ner le modŁle.

Polarisation

Une propriØtØ importante non considØrØe dans notre Øtude est la polarisation. La source

utilisØe pour Øclairer la scŁne, en particulier s’il s’agit d’une antenne, pourrait en e�et

Œtre polarisØe. Dans l’hypothŁse des grains de sable sphØriques, la di�usion conserve la

polarisation de l’onde incidente. Le sol est quant à lui lambertien et on peut considØrer qu’il

dØpolarise l’onde incidente. Ainsi, si le dØtecteur est placØ en polarisation croisØe par rapport

à la source, aucun bruit rØtrodi�usØ n’est reçu tandis que le signal et le bruit thermique

seront reçus à moitiØ. Le contraste augmenterait alors de maniŁre signi�cative. En rØalitØ,

les particules ne sont pas sphØriques et l’Øtude introduite dans le paragraphe prØcØdent est

alors cruciale pour Øvaluer les performances d’un systŁme d’imagerie en polarisation croisØe.
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(a) ThØorie de Mie
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(b) ÉlØments �nis

Figure 2.24 � Module du champ Ølectrique Ex dans le plan d’Øquation x = 0. L’onde plane
incidente sur la bille est ~Einc / exp (2i�z=�), avec z la distance parcourue et � la longueur
d’onde. Dans ce cas-ci, la frØquence de l’onde est 1 THz, le rayon de la bille de silice est
460�m et son indice de rØfraction est 1:96 + 0:1i.

NØanmoins, on peut supposer que la puissance totale reçue par un pixel est

P pola
tot =

1
2

�
P pho;ant

0 + P pho;ant
th

�
+ �polaP

pho;ant
d ; (2.67)

avec les puissances P pho;ant
0 , P pho;ant

th et P pho;ant
d ØvaluØes prØcØdemment sans considØrer la

polarisation, et un coe�cient de dØpolarisation �pola < 1.

Le contraste entre une cible et un fond d’ØmissivitØ ecible et efond pour un systŁme à

polarisation croisØe est donc

Cpola =
A

B + 4�polaP
pho;ant
d

: (2.68)

A comprend d’une part, la di�Ørence entre les signaux de la cible par rapport au fond, et

d’autre part, la di�Ørence entre les contributions thermiques de la cible par rapport au fond.

B est la somme des signaux et des contributions thermiques de la cible et du fond. Quant

au contraste pour un systŁme d’imagerie sans polarisation croisØe, il peut s’Øcrire

C =
A

B + 2P pho;ant
d

: (2.69)

Il est alors possible d’Øvaluer le gain en contraste :

Cpola

C
=

B + 2P pho;ant
d

B + 4�polaP
pho;ant
d

: (2.70)
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Il y a donc du gain en contraste pour �pola � 0:5.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons Øtabli un modŁle de brownout utilisant des paramŁtres pro-

venant de mesures expØrimentales a�n de reprØsenter au mieux le cas rØel (section 2.1.2).

L’atmosphŁre, à laquelle les ondes THz sont trŁs sensibles, a aussi ØtØ caractØrisØe (sec-

tion 2.1.1). Cela a permis de choisir des frØquences optimales de fonctionnement pour l’ima-

geur. Par la suite, le systŁme d’imagerie THz actif a ØtØ dØ�ni à partir des critŁres de

compacitØ et de rØsolution, particuliers à l’imagerie en condition de brownout (section 2.2).

AprŁs ces di�Ørentes caractØrisations, les modŁles analytiques pour la dØtermination

des di�Ørentes luminances en entrØe de pupille de l’imageur ont ØtØ ØlaborØs (sections 2.3

et 2.4). Les modŁles des �ux rØtrodi�usØs ont ØtØ confrontØs aux rØsultats d’une simulation

numØrique utilisant la mØthode de Monte Carlo pour rØsoudre l’Øquation de transfert radiatif

(section 2.4.3).

Les rØsultats Øtant cohØrents, une analyse des performances du systŁme d’imagerie a ØtØ

menØe sur un cas test oø le brownout est Øpais de 30 m. Les frØquences de fonctionnement

de l’imageur Øtant le sub-THz, la dØtection photomØtrique est comparØe à la dØtection

par antenne (section 2.5.1). Les niveaux absolus de puissance reçus par les deux types

de dØtecteurs sont di�Ørents car leurs sections e�caces de dØtection di�Łrent. Pour les

basses frØquences, les puissances reçues par l’antenne sont plus grandes que pour le pixel

photomØtrique. Pour les hautes frØquences, l’e�et inverse est observØ. Cependant, quelle

que soit la technologie employØe, le rapport signal à bruit est inchangØ. Finalement, pour

Øtudier les performances en terme d’imagerie, le contraste a ØtØ ØvaluØ entre une cible et un

fond d’albØdos voisins (section 2.5.2). Il en a ØtØ dØduit que la con�guration optimale serait

que la source soit espacØe du dØtecteur (systŁme bistatique).
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Chapitre 3

CaractØrisation expØrimentale de
la di�usion des ondes tØrahertz par
une suspension de particules

Introduction

Lorsqu’une onde est incidente sur une particule diØlectrique d’indice de rØfraction n,

elle peut Œtre attØnuØe par absorption ou par di�usion. L’absorption du matØriau est ca-

ractØrisØe par la partie imaginaire de l’indice. Dans ce chapitre, nous nous intØressons plus

particuliŁrement à la partie rØelle de l’indice de rØfraction qui pilote en grande partie les

propriØtØs de di�usion. En fonction de la frØquence de l’onde et de la taille des particules, le

rØgime de di�usion Øvolue. Dans notre cas, nous nous intØressons à la bande de frØquences

comprise entre 100 GHz et 2 THz et les Øchantillons que nous caractØrisons sont composØs

de particules de taille comparable à la longueur d’onde. Des rØsonances peuvent donc Œtre

prØsentes à certaines frØquences. Plus la partie rØelle de l’indice des particules est grande par

rapport à l’indice du milieu, plus les frØquences de rØsonance sont faibles. Ces rØsonances

ont pour e�ets concomitants de diminuer le libre parcours moyen de di�usion 1 et d’aug-

menter la puissance rØtrodi�usØe. Dans le cas du brownout oø les particules diØlectriques

sont les grains de sable, l’impact sur les performances d’un imageur sub-THz n’est donc

pas nØgligeable. Il est donc crucial de mesurer l’indice de rØfraction dans la bande spectrale

d’intØrŒt. Or, il a ØtØ montrØ dans le chapitre 1 que les mesures d’indice rØalisØes jusqu’à

maintenant semblent incohØrentes entre elles (Fig. 1.15). D’une part, l’indice ne prØsente

pas dans tous les cas la mŒme Øvolution frØquentielle. D’autre part, les valeurs varient de 1.2

1. Distance à partir de laquelle un �ux illuminant un milieu di�usant est attØnuØ d’un facteur 1=e.
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à 2.5. C’est pourquoi nous proposons dans ce chapitre une mØthode originale pour mesurer

le libre parcours moyen d’extinction ainsi que la partie rØelle de l’indice de rØfraction de

particules diØlectriques, et plus spØci�quement du sable.

Dans la section 3.1 sont tout d’abord introduits le montage expØrimental, la mØthode

d’extraction de la partie rØelle de l’indice de rØfraction de particules ainsi que les particules

ØtudiØes. Par la suite (section 3.2), les premiers Øchantillons rØalisØs sont prØsentØs. Il s’agit

d’Øchantillons statiques plan ou 3D. Dans la derniŁre section, l’Øchantillon �nal est prØsentØ.

Successivement, les mesures spØci�ques à cet Øchantillon et les di�Ørents rØsultats obtenus

sont introduits et discutØs. En particulier pour cet Øchantillon, une comparaison directe des

attØnuations dans les spectres THz et visible est rØalisØe. Grâce à cette mesure simultanØe

dans les deux bandes spectrales, l’e�cacitØ d’extinction dans la bande THz peut Œtre direc-

tement ØvaluØe. La mesure dans le visible permet en particulier de dØterminer la densitØ de

particules en suspension.

3.1 Principe de mesure expØrimentale

3.1.1 Montage

A�n de dØterminer les propriØtØs THz d’un Øchantillon, nous avons utilisØ le spectromŁtre

tØrahertz temporel (THz-TDS) de Menlo Systems (Fig. 3.1). Il est constituØ d’un laser

femtoseconde Ømettant une puissance de 30 mW à la longueur d’onde centrale 1560 nm.

Les impulsions ont une durØe infØrieure à 90 fs et un taux de rØpØtition de 100 MHz. Le

faisceau laser est sØparØ dans deux �bres optiques : le faisceau pompe et le faisceau sonde

qui sont dØcalØs temporellement l’un par rapport à l’autre grâce à une ligne à retard. Le

faisceau pompe est incident au centre des Ølectrodes d’une antenne photoconductrice dont le

fonctionnement est dØcrit dans le chapitre 1. Le faisceau THz, gØnØrØ puis collimatØ par une

lentille plan-convexe en polymŁre TPX, traverse l’Øchantillon di�usant. Le faisceau THz

est �nalement focalisØ, à l’aide d’une lentille identique à la prØcØdente, sur l’antenne de

rØception. Le faisceau sonde, incident sur l’antenne de rØception, est dØcalØ temporellement

par rapport au faisceau pompe grâce à une ligne à retard mØcanique motorisØe. Les allers-

retours rØalisØs par la ligne à retard permet de scanner temporellement point par point

l’impulsion THz reçue par l’antenne de rØception. En e�et, le champ THz est uniquement

dØtectØ lorsque des paires Ølectrons-trous sont crØØes par le faisceau sonde. Ainsi, le courant

J dØtectØ par l’ampŁremŁtre situØ entre les Ølectrodes de l’antenne de rØception est le produit

de convolution entre le champ Ølectrique THz ~ETHz et la conductivitØ associØe aux porteurs
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Figure 3.1 � (a) SchØma et (b) photo du montage expØrimental.

gØnØrØs par le laser sonde, �fs [108] :

J(�) =
Z 1

�1
j ~ETHz(t)j�fs(t� �)dt; (3.1)

oø � est le retard entre les faisceaux pompe et sonde. Il y a ensuite deux maniŁres d’obtenir

le champ THz qui dØpendent des propriØtØs du semi-conducteur de l’antenne. Dans un cas,

la durØe de vie des porteurs de charge est su�samment faible (infØrieure à 0:5 ps) et la

densitØ de courant �fs est proche d’une distribution de Dirac. La deuxiŁme possibilitØ est

valable si la durØe de vie des porteurs de charge est longue mais que le temps d’augmentation

en densitØ des porteurs est court. Dans ce cas, le champ THz est obtenu par dØrivation de

l’Øquation 3.1. Finalement, a�n d’obtenir le spectre, une transformØe de Fourier est rØalisØe.

Di�Ørents paramŁtres peuvent Œtre modi�Øs suivant les conditions expØrimentales et

la prØcision souhaitØe. Tout d’abord, la largeur de la fenŒtre d’acquisition, qui impacte

la rØsolution frØquentielle du spectre, peut Œtre changØe de 30 ps à 530 ps. Les bornes de
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cette fenŒtre correspondent aux valeurs minimale et maximale du dØphasage entre les fais-

ceaux pompe et sonde. Par exemple, une largeur �t =60 ps donne une rØsolution �f =

1=�t =17 GHz. Suivant cette largeur de fenŒtre choisie, le dØbut de la fenŒtre est sØlec-

tionnØ a�n de ne pas couper le dØbut de l’impulsion. Finalement, le temps d’intØgration, i.e.

la durØe d’acquisition, peut Œtre modi�Ø. Il est nØcessaire de modi�er ce paramŁtre si l’on

souhaite amØliorer le rapport signal à bruit pour les hautes frØquences en particulier. En

e�et, l’antenne de rØception ne prØsente pas la mŒme sensibilitØ à toutes les frØquences. Elle

est la plus forte autour de 500 GHz, et dØcroît ensuite d’environ une dØcade par THz. Plus

ce temps est long, i.e. plus la mesure est moyennØe sur un grand nombre d’acquisitions, plus

la prØcision du spectre est grande pour de hautes frØquences car le rapport signal à bruit

diminue.

Cependant, si l’Øchantillon mesurØ n’est pas stationnaire, plus les acquisitions sont

moyennØes sur un temps long, plus le rØsultat est erronØ. De plus, pour les Øchantillons

dynamiques (section 3.3), l’acquisition ne peut durer trop longtemps car le sable se colle

aux parois par e�et Ølectrostatique. Pour la majeure partie des mesures e�ectuØes, le dØbut

de la fenŒtre d’acquisition, sa largeur et la durØe d’acquisition sont, respectivement, 100 ps,

60 ps et 20 s ou 50 s.
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Figure 3.2 � (a) Rapport des champs Ølectriques de l’Øchantillon, i.e. avec le diaphragme,
par rapport à la rØfØrence, i.e. sans diaphragme, en fonction du rayon d’ouverture du dia-
phragme et pour trois frØquences de l’onde. Les symboles sont les mesures expØrimentales et
les courbes sont des polynômes adaptØs aux mesures pour montrer la tendance. (b) Largeur
de faisceau en fonction de la frØquence. La moyenne et l’Øcart-type indiquØs sont ØvaluØs
entre 0:35 THz et 2 THz.
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Mesure de la largeur du faisceau THz à la position de l’Øchantillon L’Øchan-

tillon est placØ dans la partie du faisceau qui est collimatØ, juste aprŁs la premiŁre lentille.

D’aprŁs la �che technique de l’antenne TERA15-FC, son ouverture angulaire est de �12:5 �.

La lentille ayant une distance de travail de 46 mm 2, le rayon du faisceau collimatØ est ap-

proximativement de 10 mm. Pour vØri�er cette valeur à la position de l’Øchantillon, nous

l’Øvaluons expØrimentalement. Nous dØ�nissons la largeur du faisceau comme contenant la

moitiØ de l’Ønergie maximale. Pour dØterminer cette largeur, le faisceau est coupØ avec un

diaphragme fermØ progressivement jusqu’à coupure complŁte du faisceau. Le champ mesurØ

avec le diaphragme est comparØ à la rØfØrence qui correspond à la mesure du champ sans

diaphragme. Sur la �gure 3.2a, le module du rapport des champs Ølectriques de l’Øchantillon

par rapport à la rØfØrence est reprØsentØ en fonction du rayon d’ouverture du diaphragme,

et pour trois frØquences de l’onde. A�n de trouver le rayon pour lequel A=Aref vaut 0.5, i.e.

la largeur du faisceau w, un polynôme du troisiŁme degrØ est choisi pour montrer la ten-

dance des mesures expØrimentales. Finalement la largeur de faisceau obtenue est quasiment

constante en fonction de la frØquence et vaut, 9:1�0:4 mm entre 0:35 THz et 2 THz. La va-

leur est proche de celle attendue (10 mm). L’Øcart peut s’expliquer par le fait que l’antenne

n’est pas situØe exactement à la distance de travail de la lentille. De plus, la largeur du

faisceau est mesurØe à la position de l’Øchantillon et non directement en sortie de lentille.

3.1.2 MØthode

Le montage ayant ØtØ prØsentØ, le principe de mesure expØrimentale peut Œtre introduit.

Cette section s’intØresse en particulier à l’extraction des di�Ørentes propriØtØs des Øchan-

tillons.

L’attØnuation de l’onde THz qui traverse un Øchantillon est mesurØe en transmission. La

mesure du champ E avec Øchantillon est comparØe à la mesure du champ Eref avec le support

de l’Øchantillon uniquement, i.e. sans particule di�usante. La comparaison par rapport à la

rØfØrence permet de considØrer l’attØnuation uniquement due aux particules. En d’autres

termes, l’absorption de l’atmosphŁre ambiante est ØliminØe en grande partie (section 3.3.3).

Connaissant l’Øpaisseur L de l’Øchantillon, le libre parcours moyen d’extinction ‘ext est

dØduit de la mesure d’attØnuation prØcØdente :

‘ext = �
L

log
h
(E=Eref)2

i (3.2)

2. Distance entre la face frontale de la lentille et le plan focal.
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ThØoriquement, le libre parcours moyen d’extinction est dØ�ni par

1
‘ext

=
Z r max

r min

d�
dr

(r)�ext(r)dr; (3.3)

avec d�=dr la distribution en densitØ des particules de rayon r et �ext la section e�cace

d’extinction.

On suppose que la distribution en taille des particules est constante pour toute acquisi-

tion :
d�=dr
�

= cste; (3.4)

avec � la densitØ totale Øgale à l’intØgrale de d�=dr sur tous les rayons r des particules.

Finalement, on peut Øcrire
1
‘ext

= � h�ext(r)ir ; (3.5)

oø hir est la moyenne sur la distribution en rayon des particules.

Le libre parcours moyen d’extinction dØpend donc de trois paramŁtres : la densitØ to-

tale �, la distribution en rayon et la section e�cace d’extinction �ext. Avant de rØaliser la

mesure THz, la distribution de l’Øchantillon est tout d’abord dØterminØe. Il reste alors deux

inconnues qui sont dØterminØes avec la mesure THz 3. Bien qu’une seule mesure soit rØalisØe

(celle de l’attØnuation du faisceau THz), les deux inconnues peuvent Œtre extraites car elles

sont indØpendantes, comme expliquØ par la suite.

A�n de trouver la section e�cace d’extinction, seul l’indice de rØfraction des particules

doit Œtre ajustØ. Les autres paramŁtres dont elle dØpend, i.e. le rayon et la frØquence, sont

en e�et dØjà connus. DØterminer la section e�cace d’extinction revient donc à dØterminer

l’indice de rØfraction. Pour faciliter la rØsolution, nous utilisons l’e�cacitØ d’extinction qui

est la normalisation de la section e�cace par rapport à la section gØomØtrique moyenne des

particules h�r2ir . Sa dØ�nition s’Øcrit ainsi :

�ext =
h�ext(r)ir
h�r2ir

: (3.6)

On suppose que l’absorption, i.e. la partie imaginaire de l’indice de rØfraction, des par-

ticules est nØgligeable comme l’Øchantillon est peu dense. Cette approximation est discutØe

dans la partie 3.3.3. Les e�cacitØs d’extinction et de di�usion sont donc Øgales. Cette e�ca-

citØ peut aussi s’exprimer en fonction de ‘ext qui est mesurØ expØrimentalement (Eq. (3.5)) :

�exp
ext =

1=�‘ext

h�r2ir
: (3.7)

3. Pour l’Øchantillon dynamique, la densitØ est aussi dØterminØe grâce à la mesure dans le visible (sec-
tion 3.3.2).
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La dØtermination de l’indice de rØfraction rØel et de la densitØ � est rØalisØe en fai-

sant correspondre les e�cacitØs thØorique (Eq. (3.6)) et expØrimentale (Eq. (3.7)) qui sont

reprØsentØes en fonction de la frØquence. L’e�cacitØ d’extinction thØorique est dØterminØe

avec la thØorie de Mie valable pour les particules sphØriques. L’indice de rØfraction in�uence

essentiellement les frØquences des rØsonances de Mie. Au vu des rØsultats obtenus lors de prØ-

cØdentes Øtudes (Chap. 1), on peut supposer que l’indice est constant sur la bande spectrale

considØrØe. En e�et, la silice, di�Ørents verres [78] et le sable ØtudiØ par Fiorino par la mØ-

thode de Stoik [13] prØsentent des indices relativement constants entre 100 GHz et 1:5 THz,

voire 2 THz. La densitØ agit comme un coe�cient de proportionnalitØ rØgissant l’amplitude

de l’e�cacitØ. Ces deux paramŁtres sont indØpendants dans l’hypothŁse de milieu diluØ.

En pratique, la correspondance entre l’e�cacitØ dØduite des mesures (Eq. (3.7)) et l’e�-

cacitØ thØorique (Eq. (3.6)) est faite pour les points remarquables des e�cacitØs, c’est-à-dire

les maxima et minima dØ�nissant les rØsonances de Mie. En premier lieu, l’e�cacitØ thØo-

rique est ajustØe grâce à l’indice de rØfraction des particules a�n que ses maxima et minima

soient respectivement localisØs aux mŒmes frØquences que les maxima et minima de l’e�ca-

citØ expØrimentale. Dans un second temps, les valeurs de l’e�cacitØ mesurØe aux niveaux de

ces mŒmes maxima et minima sont ajustØes aux valeurs des maxima et minima de l’e�cacitØ

thØorique grâce à la densitØ �. C’est ainsi que l’indice de rØfraction des particules et leur

densitØ sont mesurØs avec le spectromŁtre THz.

3.1.3 Particules utilisØes dans les di�Ørents Øchantillons

Figure 3.3 � Extrait d’une photo traitØe pour la dØtermination de la distribution des grains
de sable.

Les particules di�usantes utilisØes sont de deux types : des grains de sable et des billes

de verre. Le sable vient de Fontainebleau et est connu pour sa puretØ au niveau de sa teneur

en silice. La composition des billes de verre est inconnue mais elles sont de tailles dØ�nies.

Pour dØterminer les distributions de ces di�Ørentes particules, celles-ci ont ØtØ disposØes
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Figure 3.4 � Distribution des particules de (a) sable et de (b) verre.

sur une surface plane de maniŁre espacØe a�n de les distinguer les unes des autres. Une

photo de cette surface avec les particules est prise et traitØe avec Matlab a�n d’Øvaluer la

distribution en rayon (Fig. 3.3). Les particules sont assez grosses pour Œtre prises en photo

avec un appareil standard mais aussi assez petites pour pouvoir en photographier un grand

nombre. Les distributions pour le sable et les billes de verre sont donnØes sur la �gure 3.4.

Les rayons moyens des particules de sable et de verre sont respectivement de 150�m et

260�m. Ils sont donc comparables aux longueurs d’onde comprises entre 150�m et 3 mm.

3.2 Mesure des Øchantillons statiques

Les premiers Øchantillons testØs sont statiques. Successivement ont ØtØ ØtudiØs des Øchan-

tillons 2D pour lesquels les particules sont dØposØs sur une surface plane et des Øchantillons

3D oø les particules sont insØrØes dans une matrice transparente dans le THz.

3.2.1 Echantillons 2D

Les Øchantillons 2D sont similaires à ceux utilisØs dans les expØriences de Fiorino [14]. Il

s’agit de billes de verres collØes sur du papier, ou de grains de sable dØposØs sur du scotch.

Le choix du support varie suivant le rapport entre l’Øpaisseur de ce support et la taille des

particules. Il faut que l’Øpaisseur du support soit nØgligeable par rapport à la dimension

des particules pour limiter leur interaction. L’interaction entre les particules et le support

pourrait modi�er la di�usion des ondes THz par les particules.

L’Øchantillon Øtant planaire, l’e�cacitØ d’extinction extraite de la mesure expØrimentale

s’Øcrit

�exp
ext =

1� (E=Eref)2

�2h�r2ir
; (3.8)
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Figure 3.5 � E�cacitØ d’extinction en fonction de la frØquence pour trois densitØs di�Ø-
rentes de sable dØposØ sur du scotch. Les densitØs indiquØes �2 et les indices de rØfraction
du sable n sont ceux trouvØs pour adapter le rØsultat expØrimental (�) au thØorique (�).

oø �2 est la densitØ de particules surfacique. Bien que l’Øchantillon soit mono-couche, la

di�usion n’est pas nØcessairement indØpendante. Plus la densitØ surfacique est importante,

plus les particules interagissent et la di�usion est modi�Øe. Elle est modi�Øe soit par un

phØnomŁne de couplage entre particules voisines, soit par les corrØlations entre les positions

des particules. Il y a donc un compromis à faire entre une densitØ assez forte pour qu’une

attØnuation soit mesurable mais aussi assez faible pour Œtre en rØgime de di�usion indØ-

pendante. Sur la �gure 3.5 sont reprØsentØes les e�cacitØs pour trois densitØs surfaciques

di�Ørentes. La frØquence de la premiŁre rØsonance de Mie croît avec la densitØ et l’indice

estimØ dØcroît. Quand la densitØ est trop importante, l’e�cacitØ thØorique obtenue avec la

thØorie de Mie ne correspond plus à l’e�cacitØ obtenue expØrimentalement (Eq. (3.8)). En

fait, dß au rapprochement des particules et de leurs interactions, l’extraction de l’e�cacitØ

d’extinction avec l’Øquation 3.8 n’est plus valide. Les courbes thØoriques des �gures 3.5b

et 3.5c ne sont pas justes. Finalement, il n’est plus possible d’extraire l’indice de rØfraction

des particules avec un modŁle simple. La densitØ critique au-delà de laquelle le modŁle ne

s’applique plus est dØterminØe expØrimentalement autour de 50 cm�2.

A�n d’expliquer l’Øvolution du spectre avec le rapprochement des particules, nous com-

parons les e�cacitØs d’une bille avec celle d’un groupe de 3x3 billes (Fig. 3.6b). Les billes

sont identiques de rayon 135�m et d’indice de rØfraction Øgal à 2. On observe que l’ampli-

tude de l’e�cacitØ d’extinction augmente pour l’ensemble de 3x3 billes par rapport à une

bille seule. Ceci implique que l’amplitude de l’e�cacitØ ne dØpend pas uniquement de la

densitØ comme nous l’avions supposØ. Quant aux mesures expØrimentales, nous prØfØrons

exploiter directement l’intensitØ mesurØe avec le spectromŁtre. En e�et, comme dit plus

haut, l’Øquation 3.8 n’est plus juste pour les agrØgats donc l’extraction de l’e�cacitØ n’est
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Figure 3.6 � (a) Rapport des intensitØs des Øchantillons correspondant aux �gures 3.5a
et 3.5c, par rapport à la rØfØrence, i.e. le support sans particule, en fonction de la frØquence
de l’onde. Les minimums des deux courbes sont reprØsentØs avec des tirets. (b) E�cacitØs
d’extinction d’une bille unique et d’un groupe de 3x3 billes (Source : Holopy scattering).
Les billes sont identiques de rayon 135�m et d’indice de rØfraction Øgal à 2.

plus valide. Sur la �gure 3.6a, nous reprØsentons les intensitØs des Øchantillons qui corres-

pondent aux courbes bleues des �gures 3.5a et 3.5c, par rapport à la rØfØrence. De maniŁre

cohØrente avec la �gure 3.6b , on constate que l’intensitØ dØcroît lorsque les particules sont

proches les unes des autres. Sur les �gures 3.6a et 3.6b, les minimums d’intensitØ et les

maximums d’e�cacitØ d’extinction sont reprØsentØs, respectivement. On observe la mŒme

Øvolution sur ces deux �gures : la frØquence de rØsonance augmente lØgŁrement lorsque les

particules se rapprochent.

3.2.2 Echantillons 3D statiques

A�n d’intensi�er l’attØnuation, sans pour autant augmenter la densitØ et faire face au

problŁme de di�usion dØpendante, des Øchantillons 3D ont ØtØ mis au point. La matrice

contenant les particules est faite de para�ne qui est relativement transparente dans le

THz. Les Øchantillons doivent à la fois prØsenter une densitØ globalement uniforme sur la

section du faisceau THz, et aussi avoir des faces parallŁles et planes. Ainsi deux mØthodes

de fabrication ont ØtØ mises au point.

De maniŁre à obtenir une densitØ uniforme de particules dans la section du faisceau,

la premiŁre mØthode consiste à fabriquer couche par couche l’Øchantillon suivant l’axe de

propagation THz (Fig. 3.7). Une premiŁre couche de para�ne est coulØe au fond du moule.

Une fois solidi�Øe, des particules y sont dØposØes de maniŁre uniforme mais su�samment
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Figure 3.7 � SchØma en coupe des deux mØthodes de fabrication des Øchantillons 3D à base
de para�ne et de grains de sable (ou de billes de verre).

espacØes pour ne pas avoir de di�usion dØpendante. Puis, une seconde couche de para�ne

est coulØe par dessus la couche de sable, etc. La derniŁre couche est faite de para�ne. A�n

que les faces de l’Øchantillon soient planes et quasiment parallŁles, l’Øchantillon est ensuite

compressØ, puis �nalement dØmoulØ. Sur la �gure 3.8, l’intensitØ ainsi que l’e�cacitØ dØduite

sont reprØsentØes pour ce type d’Øchantillon. La distribution en grains de sable est issue de la

�gure 3.4a et leur indice de rØfraction est issu de la caractØrisation avec l’Øchantillon dyna-

mique (Fig 3.22). Pas de rØelle correspondance est observØe entre le modŁle et l’expØrience,

sauf peut-Œtre la dØcroissance de l’intensitØ jusqu’à 0:75 THz. La fabrication n’est donc pas

satisfaisante. L’adhØrence entre les grains de sable (ou les billes de verre) et la para�ne

n’est pas assurØe car des zones d’air peuvent se former entre les couches. Deux couches de

para�ne voisines sont dissociables et des rØ�exions internes à l’Øchantillon peuvent avoir

lieu aux interfaces entre les couches de para�ne. De plus, les faces de l’Øchantillon ne sont

pas vraiment parallŁles. Le non-parallØlisme des faces ou la prØsence de dØfauts de taille

comparable à la longueur d’onde peuvent a�ecter l’onde en la dØviant par exemple. En

conclusion, le procØdØ de fabrication n’est pas su�samment contrôlØ.

Une autre mØthode a donc ØtØ dØveloppØe. Au lieu de verser la para�ne suivant l’axe

de propagation du faisceau THz, elle est coulØe dans la direction perpendiculaire à cet axe

(Fig. 3.7). Le moule utilisØ a ØtØ imprimØ en 3D. Les côtØs du moule dØlimitant les faces

de l’Øchantillon sont parallŁles et amovibles pour permettre la mesure THz par la suite

(Fig. 3.9a). Pour l’Øchantillon de rØfØrence (para�ne seule), la mØthode de fabrication est

maîtrisØe car la para�ne fondue est versØe en une seule fois. La mesure de six Øchantillons

de rØfØrence a permis d’extraire l’indice de rØfraction complexe de la para�ne (Fig. 3.9).

Le coe�cient d’absorption (Np �m�1) de la para�ne, bien que croissant avec la frØquence,
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Figure 3.8 � (a) IntensitØ I=Iref = (E=Eref)2 et (b) e�cacitØ (Eq. (3.7)) en fonction de la
frØquence, pour un Øchantillon de sable dans de la para�ne. Les paramŁtres utilisØs sont :
la densitØ 500 cm�3, l’indice de rØfraction 1.67 (Fig. 3.22) et la distribution donnØe sur la
�gure 3.4a.

reste faible, d’oø la transparence de la para�ne dans le THz. Quant à l’indice rØel, il est aux

alentours de 1:500�0:005, ce qui est cohØrent avec la valeur 1.495 donnØe dans la Ref. [109].

L’insertion de particules est dØlicate car elles dØcantent dans la para�ne qui est liquide. Une

Øtuve a ØtØ utilisØe pour essayer de placer la para�ne à la tempØrature de transition liquide-

solide pour faciliter l’insertion et la rØpartition uniforme des particules. Cette transition à

l’Øtat solide Øtant rapide, il est di�cile d’insØrer les particules à un Øtat intermØdiaire qui

permettrait de rØpartir les particules de maniŁre uniforme dans l’Øchantillon. Par ailleurs,

la fabrication par couches n’est pas souhaitable pour les mŒmes raisons que la premiŁre

mØthode de fabrication.

3.3 Mesures des Øchantillons 3D dynamiques

Les essais avec Øchantillons statiques n’Øtant pas satisfaisants, les Øchantillons 3D dy-

namiques ont ØtØ ØlaborØs. En e�et, les Øchantillons 2D, d’une part, n’Øtaient pas assez

di�usants et d’autre part, l’interaction des particules avec le support n’Øtait pas dØ�nie.

Quant aux Øchantillons de para�ne, leur fabrication n’Øtait pas reproductible. Le dØvelop-

pement du systŁme dynamique permet de se rapprocher des conditions d’un brownout.

Le nouvel Øchantillon consiste en une chambre dessinØe sur freeCAD puis imprimØe en

3D (Fig. 3.10). Cette chambre est constituØe de deux parties. La partie infØrieure, contenant

les particules, est composØe de deux fenŒtres dont les vitres sont faites de �lm cellophane. Le
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Figure 3.9 � (a) Photo de l’Øchantillon de para�ne, Øpais de 1 cm, rØalisØ avec la mØthode
2 (Fig. 3.7) et (b), (c) son indice de rØfraction complexe, moyennØ sur six Øchantillons, en
fonction de la frØquence.

faisceau THz ainsi que laser traversent l’Øchantillon à travers ces vitres de cellophane dont

l’absorption est nØgligeable dans le THz. L’attØnuation mesurØe à travers les deux fenŒtres

de cellophane croît de 1 % à 20 % entre 0:1 THz et 2 THz. La partie supØrieure de la chambre

contient un ventilateur de puissance qui permet de soulever les particules de sable situØes

dans la partie infØrieure.

Le but de l’expØrience est de dØduire les propriØtØs THz de particules en suspension

à partir de la mesure d’attØnuation du faisceau balistique. Comme introduit dans la sec-

tion 3.1.2, la distribution et la densitØ doivent Œtre connues si l’on souhaite dØterminer les

propriØtØs optiques du sable. La distribution est supposØe Œtre celle mesurØe en statique

avec l’appareil photo (section 3.1.3). Les acquisitions Øtant rØalisØes sur plusieurs dizaines

de secondes, on suppose que toutes les particules de rayons di�Ørents passent Øquiprobable-

ment à travers le faisceau THz. De plus, la vitesse des particules Øtant nØgligeable devant la

vitesse de l’onde THz, le nuage de particules est statique dans le rØfØrentiel de l’onde. Ainsi,

comme pour les Øchantillons statiques, la distribution en taille des particules est supposØe

constante (Eq. (3.4)).
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Figure 3.10 � Photo de la chambre imprimØe en 3D. La partie infØrieure est percØe de deux
fenŒtres, distantes de 5 cm et recouvertes de cellophane. La partie supØrieure contient un
ventilateur de puissance mettant les particules en suspension.

3.3.1 Dispositifs expØrimentaux pour la mesure de densitØ

Les Øchantillons 3D dynamiques prØsentent la principale di�cultØ d’avoir une densitØ

variant spatialement et temporellement. La vitesse des particules en suspension Øtant trŁs

grande à cause du ventilateur de puissance, il est impossible de dØterminer l’ordre de gran-

deur de la densitØ à l’÷il nu ou avec des camØras standards. Nous avons donc dØveloppØ

deux mØthodes pour mesurer la densitØ a�n d’assurer la validitØ des rØsultats.

MØthode 1 : camØra rapide

z

lasercaméra rapide chambre
avec sable

en suspension

(a) SchØma (b) Photo

Figure 3.11 � (a) SchØma du montage expØrimental et (b) photo des grains de sable tra-
versant la nappe laser, prise avec la camØra rapide.

La premiŁre mØthode consiste à Øclairer une tranche du nuage de sable crØØ à l’aide

d’une nappe laser de longueur d’onde 650 nm (Fig. 3.11). A l’aide d’une camØra rapide, de

la marque MotionBLITZ, dont l’axe optique est orthogonal à la nappe laser, les grains de
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Figure 3.12 � (a) Faisceau laser vu de pro�l et (b) largeur du faisceau w en fonction de la
distance z.

sable en mouvement sont imagØs.

Au prØalable, le faisceau laser a ØtØ caractØrisØ a�n de connaître l’Øvolution de sa largeur

en fonction de la distance par rapport à la diode (Fig. 3.12). Le volume imagØ avec la camØra

rapide est dØduit. La contrainte angulaire entre le plan ØclairØ par le laser et l’axe de visØe

de la camØra, ainsi que la taille limitØe des fenŒtres de la cuve rendent le balayage angulaire

complet de la cuve impossible. Ainsi, seules des mesures dans trois plans intersectant la

cuve ont ØtØ rØalisØes. Les densitØs dans le reste de la cuve sont dØduites en supposant la

densitØ symØtrique par rapport à l’axe central vertical de la cuve. La mesure rØalisØe est

celle des densitØs locales qui sont moyennØes au cours du temps.

MØthode 2 : mesure d’attØnuation

La seconde mØthode consiste à mesurer l’attØnuation du faisceau balistique d’une diode

laser à 650 nm à l’aide d’une photodiode. Cette mØthode est similaire à la mesure d’attØnua-

tion dans le domaine THz. Les rØgimes de di�usion dans ces deux spectres, i.e. 650 nm et

THz, ne sont cependant pas les mŒmes. Pour les ondes THz, la thØorie de Mie est nØcessaire

car les particules sont de dimensions semblables aux longueurs d’onde. Tandis que dans le

domaine visible, le rØgime est celui de l’optique gØomØtrique. Ainsi, l’e�cacitØ d’extinction

vaut 2. La longueur d’attØnuation est donc

‘laser =
1

�laserh2�r2ir
(3.9)

avec � la densitØ de particules en suspension moyennØe dans le temps et sur tous les rayons,

à une position donnØe, r les rayons des particules et hir exprimant la moyenne sur la distri-
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Figure 3.13 � Photo du montage pour la mesure d’attØnuation du faisceau d’une diode laser
à l’aide d’une photodiode. Le nuage de sable est sondØ par balayage à travers les fenŒtres
grâce à un rail de translation ØquipØ d’un moteur.
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Figure 3.14 � (a) Tension aux bornes de la rØsistance placØe en sØrie de la photodiode
(Fig. 3.13), en fonction du temps. (b) DensitØ obtenue aprŁs moyenne glissante de la tension
aux bornes de la rØsistance.

bution de rayons prØalablement dØterminØe. Le parcours moyen d’extinction est dØterminØ

par la mesure d’attØnuation du faisceau :

‘laser =
�L

log (I=Iref)
(3.10)

avec L l’Øpaisseur de l’Øchantillon, I l’intensitØ du faisceau attØnuØ par le nuage de sable

et Iref l’intensitØ du faisceau traversant la cavitØ sans nuage de sable. La distribution en
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taille des particules est aussi connue donc la seule inconnue est la densitØ �. Finalement, la

mesure de l’attØnuation du spectre visible par le nuage de particules permet de mesurer sa

densitØ, moyennØe dans le temps et sur les rayons des particules, à une position donnØe :

�laser =
� log (I=Iref)
Lh2�r2ir

: (3.11)

Le circuit de dØtection (Fig. 3.13) est composØ d’une photodiode, d’une rØsistance et

d’une capacitØ. La photodiode dØtecte les variations de �ux du faisceau de la diode laser.

L’intensitØ Ølectrique de la photodiode varie proportionnellement au �ux du faisceau laser

dØtectØ. La rØsistance, placØe en sØrie avec la photodiode, voit donc sa tension varier aussi

proportionnellement au �ux laser :

V
Vref

=
I
Iref

(3.12)

La tension de rØfØrence Vref est la tension lorsque le ventilateur est Øteint et que le faisceau

laser n’est pas attØnuØ par les grains de sable. La mesure de la tension aux bornes de la

rØsistance donne directement la mesure de l’attØnuation du faisceau laser. La �gure 3.14a

reprØsente la tension aux bornes de la rØsitance en fonction du temps, quand le ventilateur

est allumØ et que les particules volent. Chaque pic de la courbe correspond à une ou plu-

sieurs particules qui coupent le faisceau laser et l’attØnuent. La moyenne glissante de cette

courbe permet de connaître l’Øvolution temporelle de la densitØ de particules en suspension

(Fig. 3.14b).

Comparaison des mØthodes
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Figure 3.15 � Pro�ls de densitØ vus d’une fenŒtre (cercle rouge) et moyennØe sur l’Øpaisseur
de la cuve entre les deux fenŒtres, pour (a) la mØthode 1 et (b) la mØthode 2.
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Les pro�ls de densitØ moyennØe sur l’Øpaisseur de la cuve sØparant les deux fenŒtres sont

reprØsentØs sur la �gure 3.15. Les pro�ls ne se ressemblent pas car la mØthode 1 repose

sur une extrapolation des points de mesures avec une hypothŁse de symØtrie par rapport

à l’axe central vertical de la cuve tandis que la mØthode 2 est une mesure point par point.

Pour la mØthode 2, les densitØs n’excŁdent pas 60 cm�3. Les densitØs supØrieures sont dues

au faisceau laser qui est en partie coupØ par les bords de la fenŒtres. La densitØ est donc

surestimØe sur les bords des fenŒtres. Pour les deux mØthodes, les ordres de grandeur des

densitØs sont donc semblables. Les deux mØthodes sont en accord.

3.3.2 Mesure simultanØe des attØnuations dans les spectres visible et THz

Les mØthodes de dØtermination de la densitØ prØsentØes dans la section prØcØdente (sec-

tion 3.3.1) ne peuvent Œtre rØalisØes en mŒme temps que la mesure THz car elles nØcessitent

un balayage de la cuve. Cependant, il est possible d’utiliser la deuxiŁme mØthode pour me-

surer ponctuellement la densitØ dans la zone sondØe par le faisceau THz. Ainsi, la mØthode

2 est utilisØe en parallŁle de la mesure THz pour dØterminer l’attØnuation dans le spectre

visible ainsi que la densitØ de particules. Sur la �gure 3.1, on observe que les axes optiques

de la mesure optique et de la mesure THz sont presque colinØaires de maniŁre à ce que les

Øpaisseurs d’Øchantillon sondØes par les deux faisceaux soient similaires. Ces deux mesures

permettent de comparer les libres parcours moyens dans le THz et dans le visible.

0 50 100 150

100

102

104

106

� (�)

p

650 nm
100 GHz
1 THz
2 THz

Figure 3.16 � Fonctions de phase d’un ensemble de grains de sable, dont la distribution est
donnØe dans la �gure 3.4a, pour di�Ørentes longueurs d’onde. 0 � correspond à la direction
de propagation du faisceau balistique et 180 � à la direction opposØe.

Un diaphragme est placØ entre l’Øchantillon et la photodiode pour sØlectionner unique-

ment le faisceau balistique de la diode laser. Le rØgime de di�usion Øtant celui de l’optique

gØomØtrique, le �ux di�usØ par la particule est principalement dirigØ vers l’avant. Pour

l’illustrer, la fonction de phase moyenne de l’ensemble des grains de sable (distribution
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sur la �gure 3.4a) pour une onde plane de longueur d’onde 650 nm est reprØsentØe sur la

�gure 3.16. La di�usion Øtant simple à cause de la faible densitØ de particules, le risque

de dØtecter le �ux di�usØ est encore plus important. Aucune lentille n’est utilisØe mais le

diaphragme et la photodiode sont approximativement situØe en champ lointain. La valeur

de densitØ mesurØe est donc un ordre de grandeur. Dans la section 3.3.3, on verra que les

densitØs mesurØes avec le laser et le THz sont proches mais ne sont pas identiques. L’ajout

d’une lentille pour collimater le faisceau laser avant l’Øchantillon, puis une autre pour le

focaliser sur la photodiode serait opportun pour obtenir une valeur de densitØ plus juste.

Avec le faisceau THz, la sØlection du faisceau balistique est plus dØlicate car il n’est

pas monochromatique et la largeur du faisceau dØpend lØgŁrement de la frØquence. Utiliser

un diaphragme mŁnerait à couper des frØquences en plus d’Øliminer le �ux di�usØ par

l’Øchantillon. Les fonctions de phase pour le mŒme ensemble de grains de sable mais pour des

frØquences de l’onde de 100 GHz, 1 THz et 2 THz sont aussi reprØsentØes dans la �gure 3.16.

A partir de cette �gure, nous pouvons dØjà constater que le �ux di�usØ vers l’avant est

beaucoup plus important pour le laser à 650 nm que pour les ondes THz. En particulier,

le �ux di�usØ pour � = 0 est 4 � 104 fois plus important à 650 nm qu’à 2 THz. Dans la

section 3.3.3, nous estimons l’impact sur l’Øvaluation de l’indice de rØfraction des particules

si une partie du �ux di�usØ vers l’avant est collectØ en plus du �ux balistique par l’antenne

de rØception.

3.3.3 RØsultats et discussion

Dans cette section sont prØsentØs les rØsultats obtenus pour les Øchantillons dynamiques.

Tout d’abord, à partir des mesures expØrimentales, les attØnuations dans les spectres THz

et visible sont directement comparØes. Puis, les indices de rØfraction rØel des particules

dans le THz sont dØduits. Finalement, les densitØs mesurØes dans le THz et à 650 nm sont

comparØes.

Comparaison des attØnuations dans les spectres THz et visible.

Les mesures d’attØnuation ont ØtØ rØalisØes avec des Øchantillons de sable ou de billes de

verre mis en suspension par un ventilateur de puissance. L’intensitØ mesurØe est comparØe

à l’intensitØ de rØfØrence, i.e. lorsque le ventilateur est Øteint. Pour le sable et les billes de

verre, 12 et 16 acquisitions ont ØtØ respectivement rØalisØes. Les transmissions moyennØes

sur ces acquisitions, avec leurs �uctuations, sont reprØsentØes dans la �gure 3.17.

De ces mesures de transmission peuvent Œtre dØduits les libres parcours moyen d’ex-

tinction (Eq. 3.2). Nous nous intØressons particuliŁrement à la comparaison entre les libres

parcours moyens dans le THz ‘ext et dans le domaine visible ‘laser. Nous reprØsentons donc
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Figure 3.17 � Transmission mesurØe dans le THz avec des Øchantillons (a) de sable et
(b) de billes de verre. L’intensitØ mesurØe avec les particules en suspension est comparØe
à l’intensitØ de rØfØrence, i.e. sans particule. Les intensitØs sont moyennØes pour le sable
et le verre sur 12 et 16 acquisitions, respectivement. Dans le visible, l’intensitØ moyenne
sur ces mŒmes acquisitions sont pour le sable Isable

laser =I
ref
laser = 0:88 � 0:03, et pour le verre

Iverre
laser =I

ref
laser = 0:96� 0:01.

sur la �gure 3.18 le rapport de ces libres parcours moyen ‘ext=‘laser, pour le sable et les

billes de verre. La zone oø l’attØnuation des ondes THz n’est pas distinguØe du bruit du

spectromŁtre est grisØe sur la �gure. Pour le sable, l’extinction est plus importante dans

le visible lorsque la frØquence de l’onde est infØrieure à 0:5 THz. Lorsque la frØquence dØ-

croît, ce rapport devrait diverger car le rØgime de di�usion se rapproche de l’approximation

Rayleigh, pour laquelle le rayon des particules est nØgligeable par rapport à la longueur

d’onde. ExpØrimentalement, cette divergence n’est pas observable car l’attØnuation est si

faible qu’elle n’est pas identi�able par rapport au bruit du spectromŁtre. Pour le verre, les

extinctions dans le THz et le visible sont a priori comparables.

ThØoriquement, le rapport de ces libres parcours moyens vaut

‘ext

‘laser
=

2
�ext

; (3.13)

avec �ext l’e�cacitØ d’extinction dans le THz. L’e�cacitØ d’extinction peut donc directement

Œtre dØduite de la mesure des libres parcours moyens dans les deux domaines spectraux. Nous

la reprØsentons dans la �gure 3.19. Tout d’abord, il est net que les e�cacitØs d’extinction dØ-

duites de toutes les acquisitions prØsentent les mŒmes frØquences de rØsonance. On constate

cependant une importante �uctuation de l’amplitude de l’intensitØ (28 % pour le sable et

25 % pour les billes de verre). Cette disparitØ est due au fait que les Øchantillons sont dy-
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Figure 3.18 � Rapport entre les libres parcours moyens d’extinction dans le THz et dans le
visible, moyennØ sur plusieurs acquisitions, en fonction de la frØquence, pour les particules de
(a) sable et de (b) verre. La comparaison de ce rapport par rapport à l’unitØ permet de savoir
quelle bande spectrale est la plus attØnuØe par l’Øchantillon di�usant. Les libres parcours
moyens à 650 nm pour (a) le sable et (b) le verre sont, respectivement, ‘sable

laser = 0:4�0:1 m
et ‘verre

laser = 1:3�0:4 m. La partie grisØe du graphe correspond à la zone oø l’attØnuation des
ondes THz est si faible qu’elle n’est plus distinguØe du bruit du spectromŁtre.

namiques, que les sections des faisceaux THz et laser ne prØsentent pas la mŒme largeur et

que les Øpaisseurs d’Øchantillon scannØes par les deux faisceaux ne sont pas identiques. En

consØquence, les densitØs �laser et �THz mesurØes respectivement avec le laser et le faisceau

THz di�Łrent lØgŁrement. Les mØthodes d’extraction de ces densitØs sont respectivement

expliquØes dans les sections 3.3.1 (MØthode 2) et 3.1.2. Nous traitons plus gØnØralement

de la densitØ de particules plus bas dans la section 3.3.3. Des densitØs mesurØes lors de

di�Ørentes acquisitions sont en particulier prØsentØes dans le tableau 3.1. Le mŒme ordre

de grandeur est obtenu avec le laser et le faisceau THz mais l’Øcart peut atteindre environ

20 %. Or, dans l’Øquation 3.13, les densitØs mesurØes avec le laser et le faisceau THz sont

supposØes identiques. L’impact sur l’Øvaluation de l’e�cacitØ n’est donc pas nØgligeable.

Pour obtenir une e�cacitØ d’extinction plus prØcise, il faut donc considØrer les densitØs

dØduites à partir des deux attØnuations et e�ectuer l’opØration suivante :

�ext = 2
�laser

�THz

‘laser

‘ext
: (3.14)

Cette Øquation est identique à l’Øquation 3.7. Cette e�cacitØ est donc obtenue avec la

mØthode prØsentØe dans la section 3.1.2. Les mesures du libre parcours moyen à 650 nm

et de la densitØ �laser ne sont donc pas utilisØes. Les e�cacitØs thØorique (Eq. (3.6)) et

expØrimentale sont superposØes aux niveaux de leurs maxima et minima respectifs. De
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Figure 3.19 � E�cacitØ issue de l’Øquation. (3.13) pour laquelle les densitØs mesurØes avec
les faisceaux laser et THz sont supposØes identiques. E�cacitØs d’extinction obtenues à
partir des mesures simultanØes dans le THz et avec le laser à 650 nm (a) pour le sable et
(b) les billes de verre dont les distributions sont reprØsentØes sur la �gure 3.4.

maniŁre indØpendante pour chaque acquisition, la correspondance est rØalisØe en ajustant

l’indice de rØfraction dans le domaine THz et la densitØ en particules qui sont donc ainsi

dØterminØs. Ceci est possible car la distribution en particules est connue (Fig. 3.4). La

moyenne des e�cacitØs sur les di�Ørentes acquisitions ainsi que la moyenne des e�cacitØs

thØoriques correspondantes sont reprØsentØes sur la �gure 3.20. En particulier, la densitØ

est choisie telle que les amplitudes des maxima et minima des deux e�cacitØs soient Øgales.

Par consØquent, la moyenne des e�cacitØs sur les di�Ørentes acquisitions ne prØsente pas

de �uctuations aux niveaux de ces points d’ajustement. Des �uctuations sont davantage

visibles pour les plus hautes frØquences. Le modŁle prØsente des �uctuations dues à l’indice

de rØfraction. Par rapport à la �gure 3.19, les �uctuations sont beaucoup moins importantes

(5 % pour le sable et de 5 % à 25 % entre 0:1 THz et 2 THz pour les billes de verre). Bien

que la comparaison directe des attØnuations dans le THz et le visible donne une erreur

sur l’amplitude de l’e�cacitØ importante (Fig. 3.19), elle donne une approximation de la

premiŁre frØquence de rØsonance de Mie sans traitement complexe des donnØes.

La �gure 3.20 permet d’obtenir davantage de prØcision sur l’attØnuation. Nous pouvons

en particulier la comparer à la �gure 3.18. Pour les deux �gures, la mŒme conclusion peut

Œtre tirØe : le sable est moins attØnuant en-dessous de 0:5 THz que dans le visible. Quant au

verre, il est plus clair sur la �gure 3.20 que 3.18 que les ondes visibles sont moins attØnuØes

que le THz sur une grande bande spectrale. La frØquence limite en-dessous de laquelle le

THz est moins attØnuØ que le visible n’est pas dØterminable expØrimentalement car elle est
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Figure 3.20 � E�cacitØs d’extinction moyennØes sur plusieurs acquisitions, en fonction de la
frØquence, pour les particules de (a) sable et de (b) verre. La correspondance des frØquences
de rØsonance des e�cacitØs d’extinction expØrimentales et thØoriques permet de dØduire les
indices du sable et du verre : nsable = 1:67 � 0:02 et nverre = 2:54 � 0:05, respectivement.
La partie grisØe du graphe correspond à la zone oø l’attØnuation des ondes THz est si faible
qu’elle n’est plus distinguØe du bruit du spectromŁtre.

trop faible. Cette frØquence se situe dans la zone oø le signal est aussi faible, voire plus

faible, que le niveau de bruit du spectromŁtre. D’aprŁs le modŁle, cette frØquence limite est

aux alentours de 0:2 THz.

Indice de rØfraction

Comme prØcisØ dans la section 3.1.2, l’e�cacitØ d’extinction est la grandeur utilisØe pour

la dØtermination de la partie rØelle de l’indice de rØfraction des particules en suspension. Au

vu des rØsultats obtenus lors de prØcØdentes Øtudes (Chap. 1), on peut supposer que l’indice

est constant sur la bande spectrale considØrØe. L’optimisation de l’indice de rØfraction des

particules est rØalisØe sur Matlab avec la fonction fminsearch. Finalement, les indices de

rØfraction du sable et des billes de verre, moyennØs sur toutes les acquisitions et obtenus à

partir de la superposition des maxima et minima des e�cacitØs expØrimentale et thØoriques

(Fig. 3.20), sont respectivement nsable = 1:67� 0:02 et nverre = 2:54� 0:05.

Comme mentionnØ prØcØdemment, les deux e�cacitØs moyennes des �gures 3.19 et 3.20

prØsentent les mŒmes frØquences de rØsonance. En utilisant la mŒme mØthode utilisØe pour

chaque acquisition individuellement, les indices de rØfraction correspondant aux e�cacitØs

moyennes de ces �gures peuvent Œtre ØvaluØs. Pour les �gures 3.19 et 3.20, des valeurs

identiques sont obtenues : nsable = 1:67 et nverre = 2:6. Elles correspondent à la moyenne
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des valeurs obtenues pour chaque acquisition indØpendamment.

Pour le sable de Fontainebleau, dont la teneur en silice est supØrieure à 98 %, l’indice de

rØfraction est plus bas que celui de la silice (nSiO2 � 1:96). L’Øcart proviendrait donc des 2 %

restant des ØlØments qui composent le sable. La distribution des grains de sable a ØtØ estimØe

à partir d’un extrait des grains contenus dans la boîte. Cependant, la quantitØ de grains

utilisØe pour Øvaluer cette distribution est tout de mŒme de 3000 grains (Fig. 3.4a) et est

donc a priori reprØsentative de l’Øchantillon entier. De plus, les indices de sable trouvØs dans

les autres expØriences sont globalement cohØrents sur le fait que l’indice rØel du sable est

infØrieur à celui de la silice (Fig. 1.15a). Or, plus la di�Ørence entre les indices de rØfraction

du milieu et des particules est grande, plus la di�usion est importante. La di�usion par le

sable est donc moins dØfavorable que supposØe dans le chapitre 2 oø l’indice de la silice a

ØtØ utilisØ.

Quant aux billes de verre, leur indice, bien qu’ØlevØ, est proche de certains indices de

verres prØsents dans la littØrature. On note par exemple les verres de types BK7 et NZK7

d’indices proches de 2.5 [16].

Impact de la di�usion vers l’avant

A�n de dØterminer l’indice de rØfraction des particules, nous avons supposØ que seul le

�ux balistique Øtait dØtectØ par l’antenne de rØception. Or, aucun diaphragme n’est utilisØ

pour sØlectionner le �ux balistique par crainte de couper des frØquences, car le diamŁtre

du faisceau dØpend lØgŁrement de la frØquence (section 3.3.2). Dans cette section, nous

Øvaluons la puissance di�usØe vers l’avant qui serait possiblement dØtectØe par l’antenne de

rØception. Ceci permet alors d’estimer la puissance balistique seule, d’en dØduire l’e�cacitØ

d’extinction et l’indice de rØfraction par la mØthode prØsentØe dans la section 3.1.2.
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Sdet

ant

L4

4

Figure 3.21 � SchØma.

Il faut tout d’abord estimer l’angle d’ouverture �det du cône de dØtection du �ux di�usØ

vers l’avant. Cet angle est dØ�ni par le gain Gdet de l’antenne de rØception couplØe à la
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lentille L4 [110,111] :

�2
det �

4�
Gdet

(3.15)

Le gain Gdet est liØ à la section de dØtection Sdet du couple {antenne+lentille} par la relation

suivante :

Gdet = 4�
Sdet

�2 (3.16)

Par ailleurs, le rayon Rdet de la section e�cace de dØtection Sdet s’obtient en fonction de la

focale f4 de la lentille L4 et de l’ouverture angulaire de l’antenne �ant :

Rdet = f4 tan (�ant): (3.17)

Finalement, l’angle d’ouverture du cône de dØtection du couple {antenne+lentille} est

�det =
�

p
�f4 tan (�ant)

: (3.18)

Dans notre cas, f4 =54 mm, �ant =12:5 � et � est compris entre 150�m et 3 mm. Ainsi, �det

est compris entre 0:4 � et 8:1 �.

La puissance di�usØe dans le cône de dØtection d’angle �det par rapport à la puissance

de rØfØrence s’exprime ainsi :

Idif

Iref
=

L
4�‘ext

Z � det =2

0
p� (�0) sin �0d�0 (3.19)

La puissance balistique rØelle serait donc

Ibal

Iref
=

I
Iref
�
Idif

Iref
(3.20)

Pour la distribution en grains de sable de la �gure 3.4a avec une densitØ de 30 cm�3, et

avec un indice de rØfraction de 1.67, l’erreur entre les e�cacitØs de di�usion dØduites de

I=Iref et Ibal=Iref est infØrieure à 0:02 %. L’impact sur l’indice de rØfraction est donc a

priori nØgligeable. On peut le vØri�er en estimant l’indice de rØfraction du sable mais en

soustrayant la puissance di�usØe vers l’avant à la puissance mesurØe. L’indice obtenu est

identique à la valeur trouvØe sans soustraire le �ux di�usØ vers l’avant au �ux mesurØ :

1:67 � 0:02. Finalement, la sØlection angulaire de l’antenne THz permet de s’a�ranchir de

l’utilisation d’un diaphragme.

RØsonance d’absorption de l’eau

Des rØsonances sont observØes sur la �gure 3.20. Elles correspondent aux frØquences d’ab-

sorption de l’eau, plus spØci�quement aux transitions rotationnelles de la molØcule d’eau. En
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particulier, les rØsonances à 1:099 THz et 1:115 THz sont reconnaissables [112]. L’eau altŁre

le champ Ølectrique ; des �uctuations du signal sont visibles aprŁs l’impulsion THz princi-

pale dans le domaine temporel. Le spectre obtenu aprŁs la transformØe de Fourier prØsente

alors les rØsonances d’absorption de l’eau. Le rapport entre le champ Ølectrique traversant

l’Øchantillon et celui traversant la rØfØrence ne su�t pas à les Øliminer complŁtement. Deux

solutions pour Øliminer les rØsonances sont possibles. La premiŁre, la moins pratique, est de

placer l’expØrience dans un environnement non humide. La seconde consiste à les Øliminer

numØriquement [113]. Cependant, pour notre problŁme, il n’est pas nØcessaire de supprimer

davantage ces rØsonances car elles sont ØloignØes des rØsonances de Mie.

DensitØ de particules en suspension

5 10 15 20 25

1:6

1:8

2

2:2

2:4

2:6

2:8

nverre = 2:54� 0:05

nsable = 1:67� 0:02

� (cm-3)

n

sable
verre

Figure 3.22 � Indices de rØfraction du sable et du verre en fonction de la densitØ de
particules en suspension.

A�n de montrer l’invariance du rØsultat par rapport à la densitØ de particules, la cuve

est translatØe dans le plan orthogonal à la direction de propagation de l’onde THz. En e�et,

la densitØ n’Øtant pas uniforme dans la cuve, les faisceaux THz et laser traversent alors des

zones de la cuve avec des densitØs di�Ørentes. Les indices de rØfraction du sable et du verre

sont reprØsentØs en fonction de la densitØ de particules en suspension sur la �gure 3.22.

L’Øchantillon de sable prØsente un plus grand panel de densitØs que les billes de verre. Les

densitØs atteintes avec le sable sont aussi plus fortes qu’avec les billes de verre. La densitØ

maximale pour le sable est proche de 25 cm�3 tandis que les densitØs de billes de verre

n’excŁdent pas 3 cm�3. Ceci vient de la taille plus importante des billes de verre, et donc

de leur masse, par rapport aux grains de sable. En particulier, le premier ventilateur choisi

pour l’Øchantillon n’Øtait pas assez puissant pour soulever les billes de verre. Un second

ventilateur insØrØ dans une nouvelle architecture de cuve a donc ØtØ utilisØ par la suite.
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Acquisition �THz (cm�3) �laser (cm�3)
1 19 21
2 17 21
3 17 20
4 13 16

Tableau 3.1 � DensitØs de grains de sable mesurØes dans le THz et dans le visible.

La premiŁre et la seconde cuve sont visibles respectivement sur les photos des �gures 3.13

et 3.10.

La valeur de la densitØ impacte directement l’erreur sur la valeur de l’indice. Plus la

densitØ est faible, moins l’attØnuation de l’onde est importante et plus il est di�cile de la

dØtecter. Le niveau d’attØnuation se rapproche du niveau de bruit du spectromŁtre. Ceci

est encore plus vrai aux basses frØquences car la di�usion, i.e. l’attØnuation, est moins

importante. Cet e�et est observable sur la �gure 3.20 : la frØquence dØcroissant, l’e�cacitØ

d’extinction thØorique tend vers 0 tandis que l’expØrimentale diverge. De maniŁre gØnØrale,

la faible densitØ de billes de verre mŁne à une e�cacitØ de di�usion plus bruitØe pour les

billes de verre (Fig. 3.20b) que pour les grains de sable (Fig. 3.20a).

La densitØ de particules en suspension est mesurØe d’une part à l’aide de l’e�cacitØ d’ex-

tinction du spectre THz et d’autre part avec l’attØnuation du faisceau de la diode laser. La

comparaison des densitØs mesurØes par les deux moyens est reprØsentØe dans le tableau 3.1.

Le mŒme ordre de grandeur est obtenu pour les deux mØthodes. Comme mentionnØ prØ-

cØdemment, l’ajout de lentilles sur le chemin optique du laser permettrait d’amØliorer la

prØcision de mesure de la densitØ de particules en suspension.

Partie imaginaire de l’indice de rØfraction du sable

La partie rØelle des indices de rØfraction du sable et des billes de verre a pu Œtre dØ-

terminØe grâce à l’exploitation de l’e�cacitØ d’extinction des ondes THz. Nous montrons

dans cette section pourquoi la partie imaginaire ne peut pas Œtre dØterminØe par cette mØ-

thode. Pour cela, la comparaison des e�cacitØs de particules absorbantes et non absorbantes

est rØalisØe. D’une part, nous comparons des grains de sable d’indice 1.67 non-absorbants

avec des grains de mŒme indice rØel mais absorbants comme la silice (i.e. de 0 à 8 cm�1

entre 0:1 THz et 2 THz [16]) (Fig. 3.23a). D’autre part, des billes de verre d’indice 2.54

non-absorbantes sont comparØes à des billes de verre de mŒme indice rØel mais absorbant

comme le BK7 (i.e. de 2 à 110 cm�1 entre 0:1 THz et 1:1 THz [16]) (Fig. 3.23b). Les grains

de sable et les billes de verre sont supposØs sphØriques et la thØorie de Mie est utilisØe pour

le calcul de l’e�cacitØ d’extinction [41].

Au vu de ces graphes, pour discriminer l’absorption de l’extinction, il faudrait dØtermi-
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Figure 3.23 � E�cacitØs d’extinction en fonction de la frØquence pour (a) des billes d’indice
rØel 1.67 non-absorbantes ou absorbantes comme de la silice et (b) des billes d’indice 2.54
non-absorbantes ou absorbantes comme du BK7 [16].

ner prØcisØment la valeur de l’e�cacitØ d’extinction pour chaque frØquence. Avec les limites

du spectromŁtre, ce n’est pas possible. Par exemple, pour les billes de verre, le maximum

de dØviation en amplitude de l’e�cacitØ est de l’ordre de 5 % (Fig 3.23b) alors que la dØvia-

tion expØrimentale prØsente un minimum de 8 % (Fig. 3.20b). Quant au sable, la prØcision

de mesure ne devrait pas dØpasser 1 % (Fig 3.23a) tandis que l’erreur expØrimentale est

supØrieure à 1 % pour une grande partie du spectre.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons prØsentØ une nouvelle mØthode de caractØrisation optique

de particules di�usantes dans le domaine THz. Dans un premier temps, le fonctionnement

de l’outil de mesure, i.e. le spectromŁtre temporel THz, a ØtØ prØsentØ (section 3.1.1). Dans

la section 3.1.2, la mØthode d’extraction de l’indice de rØfraction rØel des particules ainsi

que de la densitØ de l’Øchantillon est expliquØe. A�n de conforter la mØthode, deux types

de particules, introduites dans la section 3.1.3, ont ØtØ testØes : du sable de Fontainebleau

et des billes de verre inconnu.

Avant d’arriver à l’Øchantillon dynamique �nal, deux types d’Øchantillons ont ØtØ testØs.

Le premier, couramment utilisØ pour la caractØrisation de particules avec un spectromŁtre

THz, consiste à disposer les particules sur une surface plane quasiment transparente dans

le THz (section 3.2.1). L’e�cacitØ d’extinction et l’indice de rØfraction obtenus Øtaient

satisfaisants mais dans une logique de se rapprocher de la con�guration rØelle du brownout,
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i.e. en 3D, d’autres Øchantillons ont ØtØ dØveloppØs. Tout d’abord, les particules ont ØtØ

inclues dans une matrice faite de para�ne, transparente dans la bande spectrale d’intØrŒt

(section 3.2.2). Les mesures n’Øtaient pas satisfaisantes à cause du manque de contrôle de

la fabrication qui menait en particulier à des hØtØrogØnØitØs dans l’Øchantillon. La di�cultØ

rØsidait dans l’inclusion des particules dans la matrice de maniŁre à ce que la densitØ en

particules soit assez faible pour Œtre en rØgime de di�usion indØpendante.

Finalement, l’Øchantillon �nal, dynamique, a ØtØ dØveloppØ. Il consiste en une cuve

contenant un ventilateur de puissance qui soulŁve les particules di�usantes. Deux fenŒtres,

fermØes avec du cellophane, permettent le passage des faisceaux THz et laser à travers le

nuage de particules. Les attØnuations par l’Øchantillon dans les deux domaines spectraux

ont donc pu Œtre comparØes simultanØment. De cette comparaison peut Œtre dØduite direc-

tement l’e�cacitØ d’extinction dans le THz car l’e�cacitØ d’extinction dans le visible est

constamment Øgale à 2. De plus, la densitØ de particules en suspension est extraite des

deux mesures et les rØsultats sont cohØrents. Il est à noter qu’avant de procØder à la mesure

d’attØnuation, la densitØ des particules soulevØes a du Œtre dØterminØe a�n d’en connaître

l’ordre de grandeur. Pour cela, deux mØthodes de mesures ont ØtØ dØveloppØes et confron-

tØes avec succŁs. Par ailleurs, à partir de la mesure d’attØnuation, l’indice de rØfraction rØel

des particules en suspension dans le THz a ØtØ dØduit. Les indices obtenus pour le sable et

les billes de verre sont respectivement de 1:67 � 0:02 et 2:54 � 0:05. L’hypothŁse d’indice

de rØfraction rØel constant sur la bande ØtudiØe, i.e. 0.1 - 2 THz semble valide. En outre,

ces valeurs sont comparables aux rØsultats bibliographiques. L’indice du sable est en e�et

a priori plus faible que celui de la silice (1.96) (Fig. 1.15a) et l’indice du verre peut at-

teindre de fortes valeurs telles que 1.5 pour le BK7 [16]. En particulier pour le sable, son

indice peut Œtre introduit dans le modŁle analytique dØcrit dans le chapitre 2 a�n d’Øvaluer

les performances d’un imageur THz à travers un brownout qui serait composØ de sable de

Fontainebleau.
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Le brownout est un nuage de sable crØØ par le �ux d’air du rotor d’un hØlicoptŁre lors de

l’atterrissage, du dØcollage ou en vol basse altitude. Ce nuage de sable peut mener à de graves

accidents car le pilote perd ses repŁres. Une solution est d’embarquer un systŁme d’imagerie

sur l’hØlicoptŁre a�n que le pilote visualise la zone d’atterrissage. A notre connaissance,

aucun systŁme d’imagerie optimal pour voir à travers un brownout n’a ØtØ dØveloppØ. Il

doit prØsenter des critŁres prØcis. L’onde doit pouvoir traverser le milieu di�usant tout en

o�rant une rØsolution spatiale su�sante pour dØtecter des obstacles. Le systŁme doit aussi

Œtre compact pour limiter la charge de l’aØronef. Finalement, l’image doit Œtre rØalisØe en

temps rØel car l’atterrissage et le dØcollage se font sur des temps courts et durant ces Øtapes,

les hØlicoptŁres sont vulnØrables. La bande sub-tØrahertz (100 GHz à 1 THz) semble rØpondre

à ces critŁres. La longueur d’onde, infØrieure à 3 mm, permettrait d’atteindre une rØsolution

su�sante. Mais elle est aussi plus grande ou comparable à la taille des grains de sable donc

l’onde sera possiblement moins attØnuØe qu’une onde de longueur d’onde supØrieure au THz.

Mais ces ØlØments sont des a priori et à notre connaissance, aucun modŁle complet n’Øvalue

les performances d’un imageur sub-THz en condition de brownout.

La �nalitØ de cette thŁse a donc ØtØ de procurer un outil complet pour estimer les

performances d’un systŁme d’imagerie sub-THz en condition de brownout. D’une part, les

performances peuvent Œtre ØvaluØes grâce au modŁle analytique qui a ØtØ dØveloppØ et

validØ. D’autre part, une mØthode expØrimentale de dØtermination de l’indice de rØfraction

rØel des grains de sable a permis d’inclure ce paramŁtre crucial dans le modŁle prØcØdent

a�n d’Øvaluer les performances pour un Øchantillon rØel. A�n de prØsenter ces rØsultats, le

manuscrit a ØtØ articulØ en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons tout d’abord dØ�ni les dimensions caractØristiques

du brownout, i.e. Øpaisseur, taille des grains, densitØ. Notre modŁle repose sur un brownout

moyen dont la densitØ est issue de mesures expØrimentales rØalisØes avec di�Ørents types

d’hØlicoptŁres [3]. Ensuite, nous avons prØsentØ des technologies alternatives au sub-THz.

La premiŁre prØsentØe est le lidar, fonctionnant majoritairement à 1:55�m. Elle apporte une
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bonne rØsolution mais l’onde est fortement attØnuØe. En e�et, dans ce chapitre, le libre par-

cours moyen de di�usion 4 dans le brownout a ØtØ ØvaluØ à 9 m pour cette longueur d’onde.

Les technologies prØsentØes par la suite fonctionnent dans la bande W (75 - 110 GHz).

Contrairement au lidar, l’onde pØnŁtre à travers le brownout (libre parcours moyen de dif-

fusion de 80 km à 94 GHz (Fig. 2.6a)) mais n’apporte pas une rØsolution su�sante car la

longueur d’onde est supØrieure au millimŁtre. Ces technologies ont l’avantage d’Œtre plus

avancØes que celles de la bande sub-THz. Une solution ØtudiØe est donc de combiner les

donnØes du lidar avec les imageurs millimØtriques [51,53].

La suite du chapitre a ØtØ consacrØe à la bande sub-THz. Successivement, nous avons

prØsentØ le dØ� technologique de cette bande, les di�Ørentes sources et dØtecteurs existants

et �nalement, les Øtudes rØalisØes pour l’application d’imagerie à travers un brownout. Les

Øtudes sur l’imagerie sub-THz en condition de brownout se scindent en deux parties. A

notre connaissance, peu d’Øtudes sur ce sujet prØcis existent, c’est pourquoi nous citons les

travaux rØalisØs spØci�quement. La premiŁre concerne l’Øvaluation thØorique de l’attØnuation

des ondes sub-THz par un nuage de sable, et en particulier le travail de Martin et al. [10].

Le modŁle employØ est basØ sur une approximation qui n’est pas valable pour les hautes

frØquences de la bande spectrale considØrØe, et qui mŁne à une surØvaluation de l’attØnuation

(Fig. 1.13). Dans un second temps, les Øtudes expØrimentales sont traitØes. Leur but est

d’Øvaluer l’attØnuation des ondes sub-THz à travers un nuage de sable [11, 15] Certaines

sont particuliŁrement focalisØes sur la dØtermination de l’indice de rØfraction complexe des

grains de sable, qui impacte directement l’attØnuation [12�14]. Les rØsultats de Wikner

(Fig. 1.14 [11]) sont cohØrents avec la thØorie mais permettent uniquement d’obtenir une

borne minimale du libre parcours moyen d’extinction car la sensibilitØ du dØtecteur n’est

pas su�sante. L’Øtude de Ceolato et al. (Fig. 1.17 [15]) semble di�cile à exploiter et à

gØnØraliser car les paramŁtres cruciaux que sont la taille des grains de sable et la densitØ ne

sont pas indiquØs prØcisØment. Finalement, les rØsultats obtenus par Fiorino et al. montrent

la di�cultØ de dØterminer l’indice de rØfraction du sable dans le THz (Fig. 1.15). La partie

rØelle de l’indice de rØfraction prend des valeurs de 1.2 à 2.5 en fonction de l’expØrience

menØe et ne prØsente pas toujours la mŒme tendance en fonction de la frØquence.

AprŁs avoir rØalisØ cet Øtat de l’art de l’Øtude de l’imagerie sub-THz en condition de

brownout, il semble indispensable d’apporter une Øvaluation thØorique complŁte des perfor-

mances d’un tel systŁme ainsi que de procurer une mØthode rØpØtable et gØnØralisable de la

mesure d’attØnuation et de l’indice de rØfraction rØel du sable. Les deux chapitres suivants

rØpondent à ces problØmatiques, successivement.

Dans le chapitre 2 a ØtØ prØsentØ le modŁle analytique ØlaborØ pour Øvaluer les perfor-

4. Distance à partir de laquelle le �ux incident est attØnuØ d’un facteur 1=e.

110



Chapitre 3 Conclusion

mances d’un systŁme d’imagerie sub-THz en condition de brownout. Les critŁres de per-

formance choisis ont ØtØ le bilan de puissance ainsi que le contraste d’image. Avant de les

Øvaluer, les longueurs d’onde optimales de fonctionnement, l’environnement de propagation

des ondes sub-THz ainsi que le systŁme d’imagerie ont ØtØ caractØrisØs. Les longueurs d’onde

de fonctionnement sont choisies au minimum d’attØnuation des fenŒtres de transmission de

l’atmosphŁre (Fig. 2.2). L’environnement consiste en l’atmosphŁre et le brownout qui attØ-

nuent l’onde sub-THz. Le brownout est supposØ Œtre composØ de billes de silice, principal

composant du sable, et Œtre de densitØ uniforme dØ�nie sur la �gure 1.4. On a notØ que

l’onde est davantage attØnuØe par l’absorption de l’atmosphŁre que par le brownout. Au to-

tal, la longueur d’attØnuation totale de l’environnement varie de 10 km à 30 m entre 94 GHz

et 940 GHz (Fig. 2.6b), pour un brownout de densitØ moyenne (Fig. 1.4). Quant à l’imageur,

il est composØ d’une source qui Øclaire la scŁne à imager. Le dØtecteur est une matrice de

pixels soit photomØtriques, soit à base d’antennes. En premiŁre approche, si on souhaite

rØaliser une image à travers un brownout de 30 m, cela sera plus di�cile pour les frØquences

les plus hautes mais cela parait tout de mŒme rØalisable. Notons que cette estimation ne

prend pas en compte le �ux de la source qui est rØtrodi�usØ par le sable en suspension et

qui bruite le signal.

Nous avons donc estimØ les di�Ørentes puissances reçues par le pixel centrØ sur l’axe

optique : le signal rØtrodi�usØ par la scŁne, le bruit rØtrodi�usØ par le brownout et les ra-

diations thermiques du sol et du ciel. Les deux derniŁres contributions sont nØgligeables

par rapport au signal et/ou au bruit rØtrodi�usØs dans la bande spectrale considØrØe. Nous

avons Øtabli un modŁle analytique pour Øvaluer le signal et le bruit rØtrodi�usØs à partir

de la rØsolution de l’Øquation de transfert radiatif (ETR) et en utilisant la thØorie de Mie.

Ce modŁle a ØtØ confrontØ avec succŁs avec une simulation Monte Carlo rØsolvant l’ETR.

Le bilan montre �nalement que le bruit rØtrodi�usØ dØpasse le signal rØtrodi�usØ sur une

large bande spectrale. Globalement, le bruit croît avec la frØquence tandis que le signal

dØcroît. On a cependant montrØ qu’il est possible d’Ølargir la bande spectrale oø le signal

est prØdominant par l’utilisation d’un systŁme bistatique, i.e. avec la source et le dØtecteur

ØloignØs l’un de l’autre. Un autre paramŁtre crucial et malheureusement non contrôlable

a ØtØ relevØ : la distance entre le brownout et l’imageur. Plus elle est faible, plus le bruit

rØtrodi�usØ est important. Il serait souhaitable de caractØriser cette distance en conditions

rØelles a�n d’assurer l’estimation des performances de l’imageur. Finalement, nous avons es-

timØ le contraste entre une cible et un fond d’ØmissivitØs comparables. Pour cela, nous avons

combinØ le contraste atteignable avec le brownout, avec la perte de contraste en fonction de

la frØquence spatiale due au systŁme optique. En considØrant les critŁres de dØtection, re-

connaissance, identi�cation, nous avons par exemple Øtabli que, pour un contraste de 20 %,

la taille minimale d’un objet dØtectable est de 22 cm à 220 GHz (Fig. 2.23).
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Dans le modŁle, l’indice de rØfraction de la silice a ØtØ utilisØ. Or, il serait plus juste

de considØrer l’indice de rØfraction rØel du sable car son impact sur le signal et le bruit

rØtrodi�usØs n’est pas nØgligeable. Plus l’indice des particules est di�Ørent de l’indice du

milieu, plus la di�usion est importante sur le spectre considØrØ. C’est entre autre pourquoi

nous avons proposØ une mØthode expØrimentale pour dØterminer l’indice de rØfraction de

particules di�usantes dans le chapitre 3.

Dans le dernier chapitre, nous avons mesurØ l’attØnuation des ondes THz par un Øchan-

tillon di�usant à l’aide d’un spectromŁtre THz temporel. Trois types de dispositifs ont ØtØ

testØs, du 2D au 3D dynamique. Les particules qui les composaient Øtaient soit du sable de

Fontainebleau, soit des billes de verre inconnu, dont la distribution en taille a ØtØ ØvaluØe au

prØalable. Dans un premier temps, le montage expØrimental et la mØthode d’extraction de

la partie rØelle de l’indice de rØfraction ont ØtØ dØcrits. Seule la partie rØelle est extraite car

nous avons montrØ dans le chapitre 2 que l’impact de la partie imaginaire est nØgligeable

sur le libre parcours moyen d’extinction car la densitØ en particules est faible. De plus, il

est dØlicat d’extraire la partie imaginaire à cause du manque de sensibilitØ du spectromŁtre.

La partie rØelle de l’indice a ØtØ supposØe constante sur la bande spectrale considØrØe, i.e.

de 0.1 à 2 THz. Cette hypothŁse a ØtØ faite par observation des rØsultats bibliographiques

oø les indices rØels de la silice et de di�Ørents verres sont globalement constants sur cette

portion de spectre [16].

Les rØsultats de l’Øchantillon 2D, qui consiste en des particules dØposØes sur une surface

collante, ont ØtØ plutôt encourageants mais la dØpendance du rØsultat avec la densitØ n’Øtait

pas satisfaisante. Plus la densitØ Øtait importante, plus l’indice de rØfraction trouvØ dØcrois-

sait. Ceci est dß au rapprochement des particules et donc à la crØation d’interactions entre

les particules. La di�usion ne pouvait plus Œtre quali�Øe d’indØpendante. Un Øchantillon

3D a ensuite ØtØ dØveloppØ. Les particules Øtaient disposØes dans une matrice de para�ne,

transparente dans le THz. Ce type d’Øchantillon n’a pas donnØ de mesures exploitables car

il n’Øtait pas rØpØtable. L’insertion de particules dans la para�ne dans le but d’avoir un

Øchantillon peu dense s’est avØrØe compliquØe à cause de la transition solide/liquide rapide

de la para�ne. Finalement, nous avons optØ pour des particules mises en suspension dans

l’air grâce à un ventilateur de puissance. Avant toute mesure d’attØnuation, la densitØ dans

toute la cuve a ØtØ dØterminØe par deux mØthodes qui ont ØtØ comparØes avec succŁs. Une

mesure simultanØe de la transmission dans la bande THz et dans le visible a ensuite ØtØ

mise au point. Pour cela, une diode laser et une photodiode ont ØtØ ajoutØes au montage.

Par l’intermØdiaire de ces deux mesures, la densitØ de la portion d’Øchantillon traversØe par

les faisceaux lumineux a pu Œtre dØterminØe. La comparaison des transmissions dans les

deux bandes spectrales est cohØrente avec la thØorie (Fig. 3.18). En-dessous de 500 GHz,
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Chapitre 3 Conclusion

l’Øchantillon de sable attØnue moins l’onde THz que le faisceau laser. Quant à l’indice de rØ-

fraction, on a respectivement trouvØ pour le sable et le verre les indices suivants : 1:67�0:02

et 2:54�0:05. Ces valeurs sont cohØrentes avec les rØsultats bibliographiques. Le sable avait

a priori un indice plus faible que celui de la silice qui vaut 1.96 et des verres tel le BK7

peuvent prØsenter des indices autour de 2.5.

Par la suite, il serait intØressant de complØter ces travaux par des ajouts au modŁle

analytique, ainsi que par des mesures complØmentaires.

Concernant la partie expØrimentale, mesurer l’indice de rØfraction de billes faites d’un

matØriau bien caractØrisØ dans la bande THz, tel que le lactose, con�rmerait à nouveau la

mØthode dØveloppØe dans le chapitre 3. Par ailleurs, il serait possible de mettre au point une

bibliothŁque des indices de rØfraction de sables originaires de di�Ørentes rØgions. Une fois

ces indices insØrØs dans le modŁle du chapitre 2, la stabilitØ des performances atteignables

par un systŁme d’imagerie sub-THz en condition de brownout pourrait Œtre alors ØvaluØe.

Pour complØter le modŁle, et comme introduit à la �n du chapitre 2, l’Øtude de la pola-

risation du rayonnement serait opportune. En e�et, si les polarisations des �ux rØtrodi�usØs

par le brownout et la scŁne ne prØsentent pas les mŒmes caractØristiques, disposer par

exemple la source et le dØtecteur en polarisation croisØe pourrait amØliorer la performance

d’imagerie. Le nouveau modŁle avec la polarisation pourrait Œtre comparØ à la simulation

Monte Carlo utilisØe prØcØdemment, mais dans laquelle les ondes seraient cette fois-ci pola-

risØes. Il serait alors judicieux de complØter cet outil avec une simulation d’image de scŁne

dans laquelle une cible serait disposØe sur un fond de sable. Les caractØristiques de di�usion

des particules en suspension à introduire dans le modŁle pourraient tout d’abord Œtre issues

de la thØorie de Mie. Par la suite, les caractØristiques pourraient Œtre ØvaluØes expØrimen-

talement avec le spectromŁtre THz pour un Øchantillon 2D, comme introduit à la �n du

chapitre 3. Dans le modŁle analytique, les performances du systŁme ont ØtØ ØvaluØes sans

considØrer les performances technologiques de la source ou du dØtecteur. Pour avoir une

Øvaluation complŁte, il serait opportun de les considØrer. En particulier, il serait a priori

astucieux d’utiliser une source impulsionnelle. Le signal rØtrodi�usØ par la scŁne pourrait

alors Œtre sØlectionnØ temporellement.

Finalement, il serait pertinent d’Øvaluer les performances d’un systŁme d’imagerie sub-

THz en condition de whiteout, nuage de neige soulevØ par le �ux d’air du rotor de l’hØ-

licoptŁre (Fig. 3.24). Le problŁme est encore plus complexe que pour le brownout. Tout

d’abord, il faut Œtre capable d’Øvaluer la densitØ et la taille des particules en suspension en

conditions rØelles comme pour le sable dans la RØf. [3]. Malheureusement, les particules de

neige ne peuvent Œtre simplement collectØes comme les grains de sable car elles risquent de

fondre et de s’agglomØrer. Une mØthode optique comme utilisØe dans le chapitre 3 serait
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Figure 3.24 � Photo d’un hØlicoptŁre dont le sou�e du rotor crØe un nuage de
neige (Source : Intervention d’un EC145 de la SØcuritØ Civile sur les pistes d’une station de
ski).

peut-Œtre plus adaptØe. Une possibilitØ serait de balayer le nuage avec un laser et Øvaluer en

di�Ørents points du nuage l’attØnuation subie par son faisceau. Dans l’hypothŁse oø les par-

ticules sont plus grosses que la longueur d’onde, le rØgime de di�usion est celui de l’optique

gØomØtrique et la densitØ peut directement Œtre extraite de la mesure d’attØnuation. Or, les

particules ne pouvant Œtre collectØes comme les grains de sable, leur dimension est di�cile

à connaître. Il en est de mŒme pour leur forme qui peut impacter fortement la di�usion si

les particules sont de taille comparable à la longueur d’onde. Il est alors nØcessaire d’utiliser

une alternative à la thØorie de Mie car les particules de neige ne sont pas sphØriques. Il faut

aussi prendre en compte le fait que ces particules sont issues de la neige qui est au sol et

que ce ne sont pas de simples �ocons. L’outil de simulation prØsentØ à la �n du chapitre 2

pour Øvaluer la section e�cace de di�usion de particules non sphØriques serait appropriØ.
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Annexe A

MØthode photomØtrique pour la
dØtermination des luminances du
signal et du bruit rØtrodi�usØs
incidents sur la pupille

z

x

y

Pupille

Pixel
Source

Sol

r0

0��

z dz

Figure A.1 � ReprØsentation en 3D de la gØomØtrie du systŁme avec la dØcoupe en tranches
d’Øpaisseur dz du brownout. Le brownout se situe entre le sol et le systŁme d’imagerie placØ
en z = 0. Le brownout n’est pas reprØsentØ pour simpli�er la comprØhension du schØma.

Dans cette annexe, une mØthode alternative à la rØsolution de l’ETR est prØsentØe. On

utilise les principes d’optique gØomØtrique mais en y ajoutant l’attØnuation due au milieu

traversØ. La source Ømet une luminance constante Linc dans son cône de demi-angle �0. La
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Annexe A. MØthode photomØtrique

puissance totale que la source Ømet est P0 = LincS02�(1 � cos �0), avec S0 sa surface. On

utilise l’hypothŁse de petit angle pour la dØtection par le pixel et on suppose la taille de la

pupille nØgligeable par rapport à la distance D.

Signal rØtrodi�usØ par le sol La zone d’intØrŒt la portion de sol vue par le pixel, de

surface S0pix. L’angle entre la luminance incidente sur cette surface et la normale à cette

surface S0pix est nØgligeable : cos � = D=
q
D2 + r2

0 � 1 pour D � r0. La puissance reçue sur

cette portion de sol et venant de la source est donc

P sol
0 = Linc

S0S0pix

D2 + r2
0

exp

0

@�

q
D2 + r2

0

‘tot

1

A : (A.1)

La relation de rØ�exion au niveau du sol est la suivante

(1� es)P sol
0 = �S0pixL

r
0; (A.2)

avec Lr
0 la luminance rØ�Øchie par le sol. On a donc

Lr
0 =

1� es

�
LincS0

D2 + r2
0

exp

0

@�

q
D2 + r2

0

‘tot

1

A (A.3)

Finalement, la luminance au niveau de la pupille est

Lpup
0 =

1� es

�
P0

2�(1� cos �0)(D2 + r2
0)

exp

0

@�

q
D2 + r2

0 +D
‘tot

1

A (A.4)

Nous retrouvons le rØsultat de l’Øquation (2.45).

Bruit rØtrodi�usØ par le brownout A�n de dØterminer le bruit rØtrodi�usØ par le

brownout, nous le considØrons par tranches de normale ẑ et d’Øpaisseur dz (Fig. A.1).

Contrairement au sol, la zone d’intØrŒt n’est pas la portion de tranche vue par le pixel, mais

Sinter(z), la surface d’intersection entre la partie de la tranche ØclairØe par la source et celle

vue par le pixel. L’Øclairement au niveau de la tranche situØe à la profondeur z est

Ed(z) =
LincS0

z2 + r2
0

exp

0

@�

q
z2 + r2

0

‘tot

1

A (A.5)

La puissance rØtrodi�usØe est donc

dPd(z) = dN(z)�BOEd(z); (A.6)
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avec le nombre de particules dans la tranche de milieu considØrØe dN(z) = �Sinter(z)dz, et

la section e�cace d’extinction moyenne du brownout �BO. Or, ‘BO = 1=(��BO). Donc

dPd(z) =
Sinter(z)
‘BO

LincS0

z2 + r2
0

exp

0

@�

q
z2 + r2

0

‘tot

1

A dz; (A.7)

Dans la direction û , la tranche de brownout Ømet la luminance

dLd(z;û ) =
p(ẑ ! û )

4�‘BO

LincS0

z2 + r2
0

exp

0

@�

q
z2 + r2

0

‘tot

1

A dz: (A.8)

avec p la fonction de phase moyenne du brownout.

La puissance qui atteint le pixel peut dØsormais Œtre dØterminØe. Les cas du pixel pho-

tomØtrique et de l’antenne sont traitØs successivement.

Cas 1 - Pixel photomØtrique en rØception La luminance rØtrodi�usØe qui atteint le

pixel vient uniquement de la zone à la fois ØclairØe par la source et imagØe par le pixel.

La luminance rØtrodi�usØe par la tranche de brownout à la profondeur z et d’Øpaisseur dz

est donc proportionnelle à la section d’intersection des cônes d’Ømission et de dØtection. Le

rayon du disque du cône de dØtection à la profondeur z est �=2+z tan(�pix=2) � �=2. Celui

du cône d’Ømission est z tan(�0=2). Le pixel Øtant trŁs directif, on suppose que la luminance

reçue vient uniquement de la direction �ẑ . Par la suite, on note dLd(z;�ẑ ) = dLd(z) et

p(ẑ ! û ) = p(�1). La puissance reçue par le pixel est donc

dP pho
d (z) = Spup
pix exp

0

@�

q
z2 + r2

0

‘tot

1

A dLd(z)
Sinter(z)
S0pup

: (A.9)

Spup est la surface de la pupille, 
pix est l’ouverture du pixel et S0pup � Spup est la surface

de la tranche de brownout vue par le pixel.

Finalement, la puissance reçue sur le pixel photomØtrique est :

P pho
d =


pixp(�1)
4�‘BO

P0

2�(1� cos �0)

Z D

D�dBO

Sinter(z)
z2 + r2

0
exp

0

@�

q
z2 + r2

0 + z
‘tot

1

A dz (A.10)

On retrouve le rØsultat obtenu par la rØsolution de l’ETR et l’approximation de petit

angle (Eq. (2.59)).
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Cas 2 - Pixel antenne en rØception Quant à l’antenne, la puissance reçue d’une tranche

de brownout s’Øcrit :

dP ant
d (z) =

Z

4�
exp

0

@�

q
z2 + r2

0

‘tot

1

A dLd(z)
Sinter(z)
S0pup

�r (û )dû (A.11)

avec �r (û ) = Gr (û )�2=(4�) la section e�cace de dØtection de l’antenne. Elle s’Øcrit donc

de maniŁre Øquivalente à l’Øquation A.9 :

dP ant
d (z) =

� Z

4�
�r (û )dû

�
exp

0

@�

q
z2 + r2

0

‘tot

1

A dLd(z)
Sinter(z)
S0pup

: (A.12)

D’aprŁs la dØ�nition de Gr dans la section 2.2.3, on dØduit

dP ant
d (z) = �2 exp

0

@�

q
z2 + r2

0

‘tot

1

A dLd(z)
Sinter(z)
S0pup

: (A.13)

Finalement,

P ant
d =

p(�1)�2

4�‘BOSpup

P0

2�(1� cos �0)

Z D

D�dBO

Sinter(z)
z2 + r2

0
exp

0

@�

q
z2 + r2

0 + z
‘tot

1

A dz: (A.14)
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Annexe B

MØthode Monte Carlo pour la
rØsolution de l’ETR

Dans cette annexe est expliquØe la mØthode numØrique de Monte Carlo utilisØe pour

rØsoudre l’Øquation de transfert radiatif (ETR).

Solution de l’ETR sous forme intØgrale La mØthode de Monte Carlo est une mØthode

de rØsolution numØrique permettant de rØsoudre des Øquations à intØgrales multiples. Dans

cette partie est prØsentØe la formulation en intØgrales multiples de l’ETR. Par souci de

simplicitØ, la source illuminant la couche de milieu di�usant est dØ�nie par une condition

limite à l’entrØe du milieu, et non avec un terme source S0(r ;û ) comme dans l’Øquation 2.30.

La formulation intØgrodi�Ørentielle de l’ETR est donc :

û � rL(r ;û ) +
1
‘tot

L(r ;û ) =
1

4�‘BO

Z

4�
p

�
û 0 ! û

�
L(r ;û 0)dû 0; (B.1)

avec ‘BO le libre parcours moyen de di�usion du brownout seul et ‘tot le libre parcours moyen

d’extinction comprenant la di�usion par le brownout et l’absorption de l’atmosphŁre.

Une transformØe de Fourier spatiale est appliquØe à l’Øquation prØcØdente :

�
ik � û +

1
‘tot

�
L(k ;û ) =

1
4�‘BO

Z

4�
p

�
û 0 ! û

�
L(k ;û 0)dû 0: (B.2)

La luminance L(k ;û ) peut donc s’Øcrire

L(k ;û ) =
1

4�‘BO

�
ik � û + 1

` tot

�
Z

4�
p

�
û 0 ! û

�
L(k ;û 0)dû 0: (B.3)
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Le prØfacteur de l’intØgrale peut s’Øcrire sous forme d’intØgrale :

L(k ;û ) =
1

4�‘BO

Z 1

0
exp

�
�

�
ik � û +

1
‘tot

�
s
�
ds

Z

4�
p

�
û 0 ! û

�
L(k ;û 0)dû 0 (B.4)

ce qui se rØØcrit aussi

L(k ;û ) =
1

4�‘BO

Z 1

0
exp

� �s
‘tot

�� Z

4�
p

�
û 0 ! û

�
L(k ;û 0) exp (�ik � û s)dû 0

�
ds: (B.5)

Finalement, une transformØe de Fourier inverse est appliquØe :

L(r ;û ) =
1

4�‘BO

Z 1

0
exp

� �s
‘tot

� � Z

4�
p

�
û 0 ! û

�
L(r � û s;û 0)dû 0

�
ds: (B.6)

La mØthode de Monte Carlo permet de calculer de maniŁre stochastique la solution de cette

Øquation intØgrale, et donc de l’ETR.

Les contributions à la longueur d’extinction totale ‘tot sont considØrØes sØparØment.

Autrement dit :

L(r ;û ) =
1

4�‘BO

Z 1

0
exp

� �s
‘atm

�
exp

� �s
‘BO

� � Z

4�
p

�
û 0 ! û

�
L(r � û s;û 0)dû 0

�
ds: (B.7)

Le terme exp (�s=‘atm) agit comme un simple facteur. Le terme
R1

0 exp (�s=‘BO)=‘BOds

permet d’extraire une densitØ de probabilitØ qui Øvalue la distance à partir de laquelle il

peut y avoir un ØvØnement de di�usion. La densitØ de probabilitØ est donc

g(d) =
1
‘BO

Z d

0
exp

� �s
‘BO

�
ds = 1� exp

� �d
‘BO

�
; (B.8)

oø g(d) prend des valeurs comprises entre 0 et 1. Si un nombre a est tirØ alØatoirement entre

0 et 1 tel que g(d) = a, la distance probable d à partir de laquelle il y a un ØvØnement de

di�usion est obtenue :

d = �‘BO log (1� a) (B.9)

Source Dans le modŁle est choisie une source de luminance constante L0 dans son cône

d’illumination de demi-angle d’ouverture �0. La puissance de la source, entre la direction

�0 = cos �0 et y = cos � peut s’Øcrire :

P0(y) =
Z y

� 0

L0
2

1� �2
0
�d� = L0g0(y); (B.10)

avec g0(y) la densitØ de probabilitØ d’Ømission d’un photon de la source dans la direction y.

Dans la simulation, les photons sont en e�et envoyØs un par un dans le milieu. La densitØ
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de probabilitØ g0 dØ�nissant la direction d’Ømission d’un photon est

g0(y) =
y2 � �2

0
1� �2

0
: (B.11)

La direction d’Ømission û y est ØvaluØe telle que g0(y) = a avec a un nombre alØatoire

compris entre 0 et 1. Le cosinus y par rapport à l’axe principal de la source dØ�nissant la

direction û y d’Ømission s’Øcrit donc :

y =
q
�2

0 + a(1� �2
0): (B.12)

L’angle de rØvolution � autour de l’axe principal de la source est tirØ alØatoirement selon

une loi uniforme :

� = 2�a; (B.13)

avec a un nombre alØatoire compris entre 0 et 1.

Milieu di�usant Le milieu di�usant prØsente les mŒmes caractØristiques que dans le

modŁle analytique. La longueur d’attØnuation est en particulier donnØe par l’Øquation (2.2)

et la fonction de phase est exprimØe par l’Øquation (2.32).

Brownout +
atmosphère

Scène

Source Pupille

Géométrie Etape 1 : émission
d'un photon

Photon ��0

Etape 3a :
photon réfléchi 

par la scène

Photon

Etape 2 : distance
parcourue par

le photon

albedo R, réflexion
lambertienne

Etape 3b :
photon diffusé 

par le brownout

Photon

fonction de phase
moyenne du brownout

Etape 3c :
photon reçu par  

la pupille

Photon
pupille de
rayon R pup

Figure B.1 � Etapes de la simulation Monte Carlo pour rØsoudre l’ETR.
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Structure de la simulation Monte Carlo A�n de rØsoudre l’Øquation B.7, un nombre

N trŁs grand de photons est envoyØ dans le milieu. Nous listons ici les di�Ørentes Øtapes que

peut subir un de ces photons lors de la simulation Monte Carlo. L’explication est illustrØe

par la �gure B.1.

Tout d’abord (Øtape 1), un photon d’Ønergie E = 1 est envoyØ suivant la direction û y

dØ�nie par l’Øquation B.12.

Ensuite (Øtape 2), la distance d parcourue par le photon pour laquelle il serait proba-

blement di�usØ est ØvaluØe avec l’Øquation B.9.

Par la suite, trois di�Ørentes Øtapes sont possibles. Une premiŁre possibilitØ (Øtape 3a)

est que le photon intersecte la scŁne à imager. Le photon est alors rØ�Øchi par la scŁne

lambertienne d’albedo R. La scŁne Øtant lambertienne, la direction de rØ�exion est tirØe

alØatoirement selon une fonction uniforme sur 2� sr. L’Ønergie rØ�Øchie du photon devient

alors

E(t) = RE(t� 1) exp
�
�s

� 1
‘abs

+
1
‘atm

��
; (B.14)

oø E(t� 1) est l’Ønergie du photon à l’Øtape prØcØdente, s est la distance parcourue par le

photon depuis l’Øtape prØcØdente et ‘abs est le libre parcours moyen d’absorption dans le

brownout seul (qui est en rØalitØ nØgligeable). La nouvelle distance parcourue par le photon

est ensuite à nouveau ØvaluØe par l’Øtape 2.

Une seconde possibilitØ (Øtape 3b) est que le photon soit dans le milieu. Le photon est

alors di�usØ dans une autre direction dØ�nie par la fonction de phase p qui exprime la pro-

babilitØ de di�usion d’une direction û 0 vers û . L’Ønergie du photon di�usØe est simplement

attØnuØe par la partie absorbante du brownout et l’atmosphŁre :

E(t) = E(t� 1) exp
�
�s

� 1
‘abs

+
1
‘atm

��
: (B.15)

La nouvelle distance parcourue par le photon est ensuite à nouveau ØvaluØe par l’Øtape 2.

Finalement, la derniŁre possibilitØ (Øtape 3c) est que le photon soit reçu par la pupille

dØ�nie par son rayon Rpup. L’expression de la nouvelle Ønergie du photon s’exprime aussi

par l’Øquation B.15. La boucle est �nie et un nouveau photon est envoyØ dans le milieu avec

l’Øtape 1.

Dans la simulation Monte Carlo, les photons venant de toutes les directions et intersec-

tant la pupille sont comptabilisØs. La sØlection en angle dØ�nie par l’ouverture �pix du pixel

centrØ sur l’axe optique est ensuite rØalisØe sur Matlab. L’ouverture du pixel est beaucoup

plus faible que la rØsolution angulaire d� de la simulation Monte Carlo mais le �ux est
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constant sur cette plage angulaire. Ainsi, la puissance totale reçue par le pixel est

P =
P (� = 1)� P (� = 1� d�)

d�

0

@1�
1

q
1 + �2

pix=�

1

A : (B.16)

L’ouverture du pixel exprimØe par le terme entre parenthŁses est obtenue en supposant le

pixel circulaire.
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RØsumØ

Le brownout est un nuage de sable
soulevØ par le souf�e du rotor de
l’hØlicoptŁre en milieu dØsertique. Ce
nuage peut Œtre Øpais de plusieurs
dizaines de mŁtres et attØnue, voire
annule, la visibilitØ du pilote. Une so-
lution est d’embarquer sur l’aØronef
un systŁme d’imagerie qui permet-
trait de visualiser la zone d’atterris-
sage à travers ce nuage de sable. Un
tel systŁme doit prØsenter des pro-
priØtØs particuliŁres. L’onde doit pou-
voir pØnØtrer à travers le milieu diffu-
sant et apporter une rØsolution suf-
�sante pour dØtecter des obstacles.
Le systŁme doit aussi Œtre compact
et fonctionner en temps rØel.
La bande sub-terahertz semble la
plus appropriØe car elle rØpond
a priori à tous ces critŁres. A
notre connaissance, aucune Øtude
thØorique complŁte Øvalue les perfor-
mances d’un imageur sub-tØrahertz
en condition de brownout. De plus,
certaines Øvaluations expØrimen-
tales rØalisØes jusqu’à aujourd’hui
semblent incohØrentes entre elles.
Nous proposons donc un modŁle
complet, que nous avons confrontØ
avec succŁs avec une simulation
Monte Carlo, pour Øvaluer les per-
formances d’un tel imageur. Dans un
second temps, nous prØsentons une
expØrience originale de mesure d’at-
tØnuation simultanØe dans le tØra-
hertz et le visible par une suspen-
sion de sable. L’ef�cacitØ d’extinction
dans la bande THz peut directement
Œtre extraite de ces mesures simul-
tanØes. Nous pouvons aussi dØduire
la densitØ des particules en suspen-
sion ainsi que l’indice de rØfraction
des particules dans le THz.

Mots ClØs

diffusion, tØrahertz, imagerie, spec-
tromŁtre tØrahertz temporel

Abstract

Brownouts are sand clouds stirred by
the air�ow of the helicopter rotor in
arid areas. This cloud can be tens-
of-meters thick and reduces or even
cancels the pilot’s visibility. A solution
is to provide an imaging system em-
bedded on the helicopter that would
allow the pilot to visualize the landing
area through the sand cloud. Such
a system must meet speci�c criteria.
The wave must be able to penetrate
the scattering medium and give a suf-
�cient resolution to detect obstacles.
The system must also be compact
and must work in real time.
The sub-terahertz band seems to
be the most adequate because it a
priori complies with all the require-
ments. To our knowledge, the perfor-
mance a sub-terahertz imaging sys-
tem in brownout condition has ne-
ver been completely evaluated yet.
Besides, some of the existing expe-
rimental studies do not seem to be
consistent between each other.
Thus, we propose an accurate mo-
del, which was successfully compa-
red to a Monte Carlo simulation, to
evaluate the ef�ciency of such an
imager. Second, we present an in-
novative experiment to measure si-
multaneously the attenuation by sus-
pended sand in the terahertz and
the visible bands. The extinction ef�-
ciency in the THz band can directly
be known from these simultaneous
measurements. The density of sus-
pended particles and their refractive
index in the THz band can also be
deduced.

Keywords

scattering, terahertz, imaging, tera-
hertz time-domain spectrometer
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