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Résumé – Les ondes Térahertz (THz) offrent de 

nouvelles perspectives dans le domaine de l’imagerie 

pour des applications de caractérisations sans contact et 

non destructives. Pour ces applications, la technique de 

spectroscopie térahertz dans le domaine temporel permet 

une analyse sur une bande passante instantanée très 

large (0.1-6 THz), mais nécessite généralement de 

déplacer mécaniquement l’échantillon à imager dans le 

plan focal du faisceau THz. Ce travail porte sur 

l’adaptation d’un banc de spectroscopie temporelle THz 

pour l’imagerie d’échantillons fixes, en se basant sur le 

principe d’un radar à synthèse d’ouverture (SAR). Ce 

papier montre les premières études de faisabilité de cette 

approche à 1 THz. 

1. Introduction 

 Les ondes THz (situées dans l’intervalle spectral 

300GHz-10THz) possèdent plusieurs propriétés 

remarquables comme leur nature non-ionisante, une 

faible absorption des matériaux diélectriques, une forte 

absorption par l’eau et une forte réflexion sur les surfaces 

conductrices [1]. Elles offrent de nombreux intérêts dans 

plusieurs champs d’applications comme le contrôle non-

destructif des matériaux, la caractérisation de couches 

minces, le contrôle de procédés de fabrication, la sécurité 

ou encore l’imagerie biomédicale [2]. La méthode de 

spectroscopie dans le domaine temporel (TDS- Time 

Domain Spectroscopy) est actuellement une référence 

pour ces applications, car elle offre un large spectre THz 

(typiquement de 0,1 à 5 THz) et une dynamique de 

mesure élevée (> 80 dB). Les systèmes THz-TDS sont 

basés sur deux antennes photoconductrices (PCA) [3] 

éclairées par un laser pulsé à la femtoseconde pour 

générer et détecter des impulsions THz [2]. Pour 

l’imagerie 3D et la spectroscopie, la configuration 

classique consiste à déplacer mécaniquement 

l'échantillon à tester dans le plan de focalisation du 

faisceau THz (figure 1). 

 Dans cette étude, nous proposons une méthode 

alternative, en déplaçant l’antenne d’émission plutôt que 

l’échantillon à caractériser. La finalité est de réaliser un 

réseau d’antennes synthétique sur le principe d’un radar 

SAR (Synthetic Aperture Radar) en transmission. Le 

SAR est largement utilisé dans le spectre des micro-

ondes et millimétrique pour une grande variété 

d'applications civiles et militaires [3,4,5]. Il a également 

été appliqué récemment sur un banc TDS-THz [6], en 

réflexion, et sur des échantillons en rotation, sans 

exploiter les possibilités de spectroscopie offertes par le 

THz-TDS. 

 Le système mis en place ici est implémenté sur une 

plateforme THz-TDS en transmission, à 1 THz. L’objet 

analysé est une mire métallique fixe positionner entre 

deux antennes photoconductrices (l’une fixe, en 

réception, et celle d’émission mobile pour synthétiser un 

réseau de grande dimensions). L’imagerie cohérente 

SAR sera alors effectuée classiquement par 

rétropropagation des signaux mesurés pour chaque 

position de l’antenne d’émission. Ce principe revient à 

réaliser une lentille numérique pour atteindre des 

résolutions inférieures au millimètre, et permet de 

s’affranchir des optiques de focalisation THz du banc 

TDS initial. 

2. Système THz-TDS à synthèse d’ouverture 

 La configuration en transmission du banc de 

spectroscopie THz classique, basée sur l’utilisation des 

antennes à photo commutateurs ultra-rapides (PCA), est 

présentée sur la figure 1. Le système est constitué d’un 

laser femtoseconde dont le faisceau est divisé en deux. 

Le premier faisceau illumine une antenne PCA mise sous 

tension pour la génération d’une onde THz, tandis que le 

deuxième faisceau est orienté vers l’antenne de réception 

qui génère un photocourant suite à la réception 

synchrone des ondes THz. En variant le délai entre les 

deux faisceaux optiques, le photocourant détecté permet 

de reconstruire la forme temporelle de l’onde THz 

transmise, sur le principe de l’échantillonnage en temps 

équivalent. 

 Le système THz-TDS offre la possibilité d’obtenir 

une image 3D en déplaçant mécaniquement l’objet à 

tester dans le plan focal d’un système de lentilles de 

focalisation. La résolution latérale de l’image est donnée 

par le diamètre du spot THz focalisé, alors que la 

résolution en profondeur est inversement proportionnelle 

à la bande passante.  

 
Figure 1. Système classique d’imagerie THz-TDS 
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La technique de synthèse d’ouverture que nous avons 

implémentée (schéma de principe sur la figure 2) permet 

de retirer les lentilles du système de focalisation THz, et 

de garder fixe l’échantillon à caractériser.  

 
Figure 2. Système THz-TDS-SAR 

Dans cette configuration SAR, l’antenne émettrice est 

translatée de manière automatisée, horizontalement et 

verticalement, grâce à un positionneur 2 axes ce qui 

revient à synthétiser un réseau virtuel d’antennes, 

d’ouverture équivalente D et de pas de réseau d (figure 

3). 

 

 
Figure 3. Banc expérimental THz-TDS-SAR  

L’antenne de réception (fixée) détecte pour chaque 

position de l’émetteur un signal THz transmis à travers 

l’échantillon à caractériser. Sans optique de focalisation, 

le signal mesuré montre un fort niveau de bruit, une 

bande passante inférieure à 2 THz. Une moyenne de 

plusieurs dizaines d’acquisitions est donc nécessaire pour 

optimiser le rapport signal sur bruit dans cette 

configuration. Le spectre de l'impulsion moyennée 

atteint ainsi une largeur de bande de 2,5 THz et une 

dynamique autour de 30 dB à 1 THz. 

 Finalement, les signaux mesurés par le réseau virtuel 

sont rétro-propagés numériquement pour reconstituer 

l’image de l’objet sous test (figure 4). Les résultats 

présentés reposent sur un réseau synthétique de 80 x 80 

antennes, formant un réseau synthétique de dimension 

D=12 cm, avec un pas entre antennes d=1,5 mm, 

permettant d’obtenir une zone de visibilité de 4 x 4 cm². 

La résolution transverse de l’image (Res) est fixée par la 

dimension D de l’ouverture synthétique, alors que le pas 

de translation d impose la zone de visibilité à imager 

(FOV), selon les relations suivantes : 
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Où λ = 300 µm correspond à la longueur d’onde centrale 

de la bande passante et R= 20 cm est la distance objet-

plan du réseau synthétique. 

 

L’image 3D obtenue est reconstituée dans la bande 

900 GHz - 1,1 THz, avec une résolution latérale 

théorique de 500 µm et une résolution en profondeur de 

1,5 mm (à une distance R= 20 cm). 

 

 
Figure 4. Images 3D/ 2D reconstruite (0.9- 1,1 THz) 

3. Conclusion 

 Nous proposons une première démonstration 

d’imagerie 3D par synthèse d’ouverture en utilisant un 

système de spectroscopie THz dans le domaine temporel. 

Ces travaux préliminaires montrent qu’il est possible de 

remplacer les « optiques » de focalisation du faisceau 

THz et le système d’imagerie à déplacement mécanique 

par un traitement numérique SAR, avec une résolution de 

l’image reconstitués qui dépend du réseau d’antennes 

synthétisé. L’approche implémentée permettra de 

minimiser le temps d’acquisition d’un imageur THz-TDS 

classique, grâce à la synthèse de réseaux d’antennes 

lacunaires.  

 Les études en cours utilisant la méthode SAR THz 

visent également la caractérisation spectroscopique et 

l’imagerie des échantillons plus complexes, intégrant des 

couches à propriétés diélectriques dissimilaires. 
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