ECOLE DOCTORALE INFORMATION STRUCTURES SYSTEMES
www.edi23.univ-montp2.h

Le 9 avril 2009

AcCltes

de |la 17zeme
journee
docliss

www.doctiss.fr



Table des matiéres

Mathématiques 2
Controle asymptotique des trajectoires continues de type gradient, Hassan MCHEIK, I3M . . . . . . .. .. 2
Un invariant géométrique : la courbure de Gauss, Benoit MiCHEL, ISM . . . . . . . . . . .. ... .. .... 8

Biostatistique 13
Un modéle markovien individu centré simple de dynamique de forét, Khader KuaprAOUI, UMR ASB / INRA 13
Une approche de type k -plus proches voisins pour la régression fonctionnelle, Thomas LALORE, IBM . . . . . 19
Estimation de régularité locale, Rémi SERVIEN, I3M . . . . . . . .. .. ..o Lo 22

Informatique 27
Introduction de la négation atomique dans les graphes conceptuels, Khalil BEN MoHAMED, LIRMM . . . . 27
Propriétés combinatoires des reseaux phylogénétiques de niveau k, Philippe GAMBETTE, LIRMM . . . . . . 31
Aide la décision pour les domaines environnementaux, mise en place de chaines de traitements pour la

tragabilité et le diagnostic, Yuan LiN, LIRMM . . . . . . . .. .. .o o 36

Systémes Automatiques et Microélectronique 41
Suivi du coeur battant pour la chirurgie cardiaque robotisée, Rogério RicHa, LIRMM . . . .. .. ... .. 41

Electronique 44

Capteur acoustique résonant pour estimer les propriétés d’élasticité du tissu musculaire, Hugues BLasco, IES 44
Détermination de la teneur en eau du miel grace aux ondes acoustiques, Vivian CERESER CAMARA, IES MIRA 48

Influence de la Technologie du composant sur les performances laser, Alban GASSENQ, IES NANOMIR .. 51
Electronique de puissance : multi échelle, multi usage, multi domaine, et enfin, plus spécifiquement & I'TES
GEM : multicellulaire, Betrand GELIS, IES GEM . . . . . . .. . . ... ... .. 55

Prédiction par la Méthode des Débits Commutés de la dégradation des paramétres électriques de composants
électroniques en technologie bipolaires soumis & un environnement radiatif, Yago GONZALEZ VELO, IES 60
Mise au point d’un systéme innovant de spectroscopie d’absorption multigaz par diodes lasers accordables

dans le moyen infrarouge, Mohammad JAHJAH, IES . . . . . . . . . ... Lo 0L 65
Mécanique / Génie civil 68
Une approche expérimentale multi-physiques en soudage a I’arc sous flux gazeux, Julien Cuapuis, LMGC . 68
Microfibril angle of cell wall in Eucalyptus wood : implication on breeding programs, Paulo Ricardo GHERARDI
HEIN, CIRAD PERSYST / LMGC-MAB . . . . . . . it 73
Contribution de la mécanique & la conservation du patrimoine culturel, Bertrand MArRcON, LMGC . . . . . 7
Etude et modélisation de la fissuration a chaud en soudage, Aurélie NIEL, LMGC . . . . . .. ... ..... 81
Physique 86
Capteurs optiques appliqués & la détection de biomolécules, Caroline DESFOURS, GES . . . . ... ... .. 86
Raies polarisées de I’hydrogéne en émission dans les étoiles Miras : un mysteére derriére le choc, Nicolas FABAS,
GRAAL . .« 90
Effet du recuit post-croissance sur 'anisotropie magnétique dans les films minces de Ga;_,Mn, As, Souley-
mane KAMARA, GES . . . © . . . 94
Détection de radiations Terahertz par les ondes de plasma dans des nano transistors et applications & 'ima-
gerie, Salman NADAR, GES . . . . . . . . o 98
Astronomie v avec ’expérience embarquée en satellite Fermi, Véronique PELASSA, LPTA . . ... ... .. 102
Emission et détection d’ondes Térahertz par des transistors, Hadley VIDELIER, GES . . . . . ... ... .. 107

2/ 110



Contrdle asymptotique des trajectoires continues
de type gradient

Hassan MCHEIK ! (Doctorant 3¢me année)
Marc-Olivier CZARNECKI ? (Directeur de thése)

Institut de Mathématiques et de Modélisation de Montpellier (I3M)
Université de Montpellier 11
34095 MONTPELLIER cedex, France

'hmcheik@math.univ-montp2.fr
’marco@math.univ-montp2.fr

Résumé— On étudie le systeme dynamique dissipatif non lineaire
(HBF) : &(t) + Ai(t) + V®(x(t)) = 0, A > 0 avec des condi-
tions initiales et avec un regard vers les contraintes minimales
sur la fonction ®. Les résultats concernant la convergence d’une
solution vers un point critique sont données dans plusieurs situa-
tions variées, incluant quand @ est convexe (avec possibilités de
plusieurs minimums) ou dans une fonction de morse (les points
critiques deviennent n groupes de points minimums locaux)

Mots-clés— systeme dynamique disspatif, optimisation, mi-
nimum local, minimisation convexe, contrdole asymptotque,
systéme de gradient,fonction de morse

I INTRODUCTION

On considere H un espace d’Hilbert réel muni du produit
scalaire et de la norme associée, notés par <,> et |.| res-
pectivement soit ® : H — R continue différentiable, 1’en-
semble des points critiques de ® est I’ensemble des solutions
de I’équation V®(x) = 0. On étudie 1’équation de la boule
pesante (en anglais "heavy ball with friction "(HBF) )

#(t) + Ai(t) + VO(x(t) = 0
A>0

On définit I’énergie par

II PROBLEME MECANIQUE EQUATION DE LA BOULE PESANTE

Soit M = (z(t), ®(«(¢))) un point matériel de masse m et

Y = graphe(®) et r(t) = le vecteur de position a I’instant t

r(t) = (x(t), ®(x(t)) ; 2(t) € H.

Le PFD (principe fondamental de la dynamique) nous

donne )
mif(t) =G+ F+R (2.1)
avec :
R : réaction = Rii, F = —\7(t) le vecteur de frottement
A > 0 le coefficient de frottement,
G = (0, —myg) la force gravitationnelle,
. 1
i = (=V®(z),1) le vecteur normal
1+ |Vo(2)”

On s’interesse avec les cas suivantes |V®(x)| et £Hg(z)

qui vérifie

sont négligables par rapport a 1.

Iinterprétation des ces conditions est le premier
va nous aider a trouver I’ensemble des points limites
dans un ensemble bien déterminé dependant de ¢ (en
géneral ’ensemble des points critiques de ®) qui est
{z € Htel queV®(x) = 0},I’autre condition signifie que 2
partir d’un certain temps, la vitesse de la trajectoire devient

: N2
E(t) = =Al(t)]| trés proche de zero.
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R 4 (i11) Si en plus, x € L>=([0,00[; H), alors on a

#(t) € L®([0, 00 H) et

lim #(t) =lim &(t) = tlirgovtb(x(t)) = 0.

t—00 t—o0

X  III2 Idées de la preuve du théoréme 3.1 et interprétations
i. évident (théoreme Cauchy Lipschitz et les hypotheses sur
P)
ii. .
. 2
H E@t) =5 2@l + ¢(=(@))  (3.2)

.
-

. . . On dérive I’énergie E du systeme dynamique, on obtient
On trouve les équations différentielles

. N
. _ R Et) ==Az@)[" (3.3
mi = —\i — ————==V(x) (2.2)
1+ V()] alors ¢a nous donne que 1’énergie est décroissante cad
I’energie diminue avec le temps vers une constante
R 2 :
m(dHa(2)i+V(2)E) = —mg-AVE(2)it ——ee  (2{§j8iMe permanente) alors
2
. 2 I#01” < 5 ol + (o) —inf® (3.0
R =m(g+ iV®(x)t)(2.3) 2 2
Donc dans cet article on s’interesse a cette équation i 9 1 [t.
/ () ds < 5 / B(s)ds.  (3.5)
F+ i+ gV®(z) =0 0 0
donc
III  EXISTENCE GLOBALE i e L*([0, 00[; H) N L%([0, oo[; H)
On considere I'équation suivante : Interprétation physique :le calcul nous montre que la vi-
&+ Xi+gVP(x) =0,(3.1) tesse de la trajectoire du systeme dynamigue reste l.)or-née
independament du temps, et I’augmentation et la diminu-
et les conditions Hy : tion de la vitesse est de type t% avec s = 1 cad de type L>
(1) la fonction @ est de classe c'sur H entre I’instant d’augmentation et I’instant de diminution
(44) la fonction V® Lipschitizienne de vitesse.
Hg sur les parties bornées de H ii. On a =z € L>([0,00[; H) alors Vo(z(t))

(#i1) la fonction ® est bornée inférieurement

S est bornée car z est bornée. Alors d’aprés 1’équation
sur H (minorée)

(3.1) et (it) on a & € L°°(]0,0[; H). interprétation :
si on prend la trajectoire bornée alors on trouve que
I’accéleration de la trajectoire est bornée indepenament

—\

IIl1  Existence globale avec de contréle décroissante ‘
du temps, et la vitesse (7)'(t) converge vers 0 quand

Théoréme IIL.1. Soit ® : H — R wune fonction qui t— 00
vérifie les conditions(Hg), alors On a alors les propriétés
suivantes : On utilise le lemme suivant :
(i) Pour tout (xg,%0) dans Hx H , il existe une solution Lemme IIL.2. Si h € L%*([0,00;H) et h e
unique z de (3.1) définie sur lintervalle [0, +00[ , et L>([0,00[; H), alors lim h(t) = 0.
de classe C? sur [0, 400 [, qui vérifie les conditions fmoo
iniatiales

D’aprés ce lemme on a lim 4(t) = 0.

t—oo

2(0) = o , #(0) = o Nous allons maintenant montrer que lim V(z(t)) = 0.

(i) Pour toute trajectoire x(t) de (3.1), l’énergie corres-

pondante E(t) est décroissante sur [0,+o00 [ ,mi- Soit ] ]
norée, converge vers Eo et en plus on a un(t) = ot +h) —@(t)
h
&€ L([0,00[; H) N Lz([o; oof; H) On peut démontrer que VO < ¢’ < t on a

£ DOCTISS
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¢
up(t) = e’”e)‘t/uh(t')—ke*’\t/ M fy(u)du

t

avec fp(t) =

Alors on peut trouver que

—VO(a(t+ h)) + VO(x(t))
- .

limsup(sup |up(¢)]) =0  (3.7)
t—oo h>0
Par suite
tlim Z(t) = 0.

alors d’aprés I’équation 3.1 on a

}im Vour(t) = 0.

IV CONVERGENCE DE LA TRAJECTOIRE

IVl  Convergence avec ® convexe
Dans cette section ® : H — R est une fonction convexe de
classe C' et S = argmin® = {x € H; V®(x) =0} # 0.

F#(t) + Ni(t) + VO((t) = 0
f(O) =X ,LE(O) :io
A>0

Théoréme IV.1. Pour tout (xo,d0) € H X H, la solu-
tion unique de ce systéme (HBF') vérifie

(i) x est borné sur H
(ii) Il existe T € argmin® tel que x(t) — T faible-
ment dans H quand t — oo. et aussi tlim D(x(t)) =

min .

1V2  Idée de la preuve, Théoréme 4.1 et interpretation

Interpretation : les limites de la trajectoire toujours appar-
tienent a I’ensemble des points critiques et quand on travaille
avec une fonction minorée ne pas convexe donc cette fonc-
tion possede plusieurs intervalles des points critiques, c’est
pour cela qu’on ne peut pas trouver la convergence de la tra-
jectoire, mais avec la fonction convexe on a une seule inter-
valle des points critiques c’est pour cela que les points limites
appartienent a une seule intervalle bornée qui est I’ensemble
des points critiques et ainsi on peut montrer que la conver-
gence est faible (elle peut étre forte mais avec une condition
de convexité forte voir plus loin ) de la trajectoire.

i. Soit f(t)= h(t), nous avons

FHA@) < 520

soit g(t) = |i(t)|”

(4.1)

N | =

Alors on peut démontrer que

ii.

alors f(t) = (h(t))4. € L*([0, cof; H).

D’autre part pour tout) < s <t < ooona

M@-h@):/’hﬁng/?m&»#h (4.3)

alors I’inéquation précedente vérifie
t . s .
o)~ [ (h(ryadr < bio) = [ (i)

c’estadire t— d(t) = h(t) — f(f (h(7))4dr, estune
fonction décroissante .
De plus, puisque h > 0, et (h); € L'([0, cc[; R) alors
d(.) est minorée.

Alors tlim d(t), existe dans R et alors
—0o0

Jhnh@)zghnd@)+l/ (h(1)),dr

—00 —00 0

Alors x est bornée sur H.

On applique le lemme Opial sur I’ensemble
s=argmin® = {x € H,V®(z) =0}

On sait, d’aprés le théoreme 3.1, que I’ on a,

V&(z(t)) — 0 quand t — oo

soit z(t,) — z avec z € S, on a ® convexe, donc
V®(z) = 0, alors pour tout{ € Hona,

D(&) > D(a(tn))+ < VO(x(tn)), E—x(tn) > . (4.4)
alors pour tout ¢ € H,

O(&) > lim sup®(x(t) > litrgioglf@(x(t) > ®(z),V¢ € H.

t—o0
On en déduit que

lim ®(z(t)) = min ® = O(T).

t—o00

D’ou 7 €8, alors on conclut grice au lemme d’Opial.

Lemme IV.2 (Opial). : Soit H un espace d’Hilbert
et x

: [0,00[— H, une fonction telle qu’il existe un en-

semble S non vide de H qui vérifie :

(i) Pour tout t, — oo tel que xz(t,) — T faiblement

dans H, on a T € S

(i) Pour tout z € S, tlim |x(t) — z| existe.
—00

alors x(.) converge faiblement quand t — oo, vers
un élement T € S
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1V3  Convergence avec ® fortement convexe

Proposition IV.3. : Si on a en plus dans le théoréme
4.1 que ® est fortement conveze , ie ¥V R > 0, il existe
une fonction Br : Ry — Ry, telle que si

ﬂR(tn) —0=1t, — 0)
et telle que Va,y € H avec |x| < R,|y| < R

<Vo(z) = VP(y),x —y >> Brlz —y|) (4.5)
alors la trajectoire x(.) du systéme (HBF') est fortement

convergente, quand t tend vers oo, vers T qui minimise
la fonction ®.

V  CONVERGENCE ASYMPTOTIQUE DE SYSTEME (HBF),

On cherche une famille de trajectoires x. qui dépendent
de € (facteur de frottement). On cherche a trouver leur limite
faible ou forte dans certains espaces quand € — 0 ou t — oo

Systéme (HBF).

€te(t) +c(t) + VO((t)) =0

2(0) = 1 . £e(0) = o (5.1)

Théoréme V.1. : Avec les memes hypothése Hg, avec
en plus ® fonction inférieurement compacte, alors pour
€ > 0 la solution unique x. vérifiée les propriétés sui-
vantes :

(i) x. converge uniformement vers x dans [’espace
C([0,T), H), o x est la solution unique du systéme

(SD) :
() + Ve((t)) =0, 2(0) = xg (5.2)

(ii) #c — i faiblement dans L?([0,00[, H) et &, — &
fortement dans 'espace L*([0,T], H)

(iii) Si ® est de classe C2, alors €& — 0 dans l’espace
L2([0,00 [, H) pour tout T < oco.

Interprétation :si vous regarder le rayon d’onde ou le rayon
solaire qui passent par plusieurs milieux, la trajectoire depend
de la force gravitationnelle qui n’est pas constante et qui est
sous la forme g = e. dans le vide g tend vers zéro c’est pour
cela qu’on étudie ce systeme avec un contrdle €, et on cherche
la limite de la solution qui ne depend pas de e pour savoir
qu’est ce qui se passe dans le vide exact pour ce systeme dy-
namique

Théoréme V.2. Soit & une fonction conveze, alors pour
(w0, ;) € H?, et pour € > 0, la solution x., verifie :

(i) ze converge uniformement vers z dans l’espace
C([0,00 [, H) , et AC > 0, telle que

e — 93||Loo([o,oo[,H) <Cye (5.3)

£ DOCTISS

(i) Si S = argmin® # ¢, alors on a :
(a.) 3 z(c0) € S, tel que x(c0) = w — %im x(t).

(b.) x(c0) — x(c0) fortement dans H quand € —
0.

(c.) @ — i fortement dans l’espace L*([0,00 [, H).

VI CONCLUSION

On s’intéresse dans ce papier a étudier 1’équation (3.1) avec
un contrdle A constant (ou A désigne un coefficient de frot-
tement) et avec 1’operateur de gradient, mais pour illustrer
I’étude de ce systéme on travaille au sein de notre labora-
toire ACSIOM et aux autres laboratoires dans le monde avec
des contrdles dependants du temps et avec d’autres operateurs
(comme le laplacien sur H un espace de sobolev etc.) et ces
probémes maintenant sont ouverts.
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Résumé—En s’attachant plus aux idées intuitives qui la sous-  Néanmoins, rétablir celle-ci devrait &tre un exerciaeile

tendent qu’au formalisme et a la rigueur, cet article de vulga- pour le lecteur mathématicien.
risation introduit a un domaine des matematiques fondamen-
tales, la geométrie diff érentielle. Dans ce cadre est @senée une Il. GEOMETRIE SUR DES SURFACES COURBES

démarche typique de matlematicien, la recherche d'invariants.

Son intéerét est illustré par un exemple ancien mais concret, la
courbure de Gauss, qui permet de montrer que toute carte de la
Terre distord les distances.

Mots-cles—mathématiques : geométrie, surfaces, courbure de

Gauss

On commence par quelques définitions et propriétés qui se
ront utilisées pour étudier les surfaces.

II.1. Surface pararéatrée
I.L1.1. Cartes

On s'intéresse une surfacedans I'espace usuel (a 3 di-
. INTRODUCTION mensions)R3. Pour décrire mathématiquemesif on em-
Jorunte aux géographes le concept de carte : tout point de la
Terre peut étre situé, d’abord en choisissant une réggon
tographiée dont il fait partie, puis en recherchant ses-coo

En raison du niveau de connaissances et d’abstraction r
quis, les mathématiques dites fondamentales sont ti&dica
présenter au profane. Il a donc semblé plus intéresskant- ’
teur de ces lignes de se concentrer sur la présentatiomde sodonnees sur cette carte. - i
domaine de recherche, et d’'une démarche de mathématicien, De fagon analogue, on cons@ere\ra q;‘m decompqse en
la recherche d'invariantsA cette fin, on S’appuiera sur un regionsi <<’C<'21rtograph|ables, c'est-a-dire gu,e les points de
exemple ancien, mais fondateur et facilement accessible é(% sont rePeres par un (et un seul, de preference) couple de
l'intuition, la courbure de Gauss coordonnéegu, v).

On s'intéresse dans cet article & une surface courbé&e dan
I'espace. L'exemple le plus simple est celui d’'une sphpae,
exemple la Terre. Dans une premiére partie seront inttedui uJ
qguelques concepts de géométrie difféerentielle, danbulke
de donner un sens mathématique a la notid@tlelled’'une
carte, qu’on appelleranétrique riemannienneLa seconde
sera dévouée a la définition de la courbure de Gauss; on y S-S
verra quevia une application d'une surface sur une autre,
préservant les longueurs des courbes, celle-ci est ig&san
d'ou la dénomination dhvariant A titre d’application et
d’illustration, le cas d’'une sphére montrera que tout¢ecde
la Terre a nécessairement une échelle variable. FIGURE 1 : Une carte d’une partie d’une surface S

L'objet de cet article étant avant tout de faire passer des
idées intuitives, le vocabulaire technique a été vaoet Pour formaliser, on dispose en fait d’'une fonctibrgui a
ment écarté, au détriment de la rigueur de la présemtati un couple de réelg:, v), les coordonnées sur la carte, associe

£ DOCTISS
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les trois coordonnées spatiales d’'un pointsde
@ (u,0) = @(u,v) = (2, 0), y(u,v), 2(w,0)) € S

C’est a une telle fonctio® que I'on donne le nom dearte

Par exemple, un point de la Terre est repéré par sa latitude
A et sa longitudep. Si I'on choisit correctement les coor-
données spatiales, et si 'on notg le rayon de la Terre, la
< cartes> obtenue, dans le sens qu’on vient de donner a ce
mot, est :

N e) — (LE = r cos(A) cos(p), y = rr cos(A) sin(p),

f
z=rrp sin(A)). 3 _—
Demander que tout point soit paramétré par wmque o f 2
couple latitude-longitude impose d’exclure les pblesdet /
se limiter par exemple & €]—180°, 180°] ety €]—90°,90°]. R R

Une partieR de S ainsi cartographiée s’appelle unappe
parénetrée S s'obtient en recollant plusieurs nappes pa-
ramétrées.

L'intérét de cette description est qu’elle permet d'uti-

liser, pour étudier une forme geéometriqug un objet ot |3 Jongueur du déplacement correspondant$urds =

mathématique d’'usage connu, les fonctions de deux vasabl Az + dy? + dz2.
Pc_)uT le matr]ematlmen et l? lecteur rigoureux, pre_uqmsn Le déplacement infinitésimal correspondant sur la serfac
fait I'hypothése pour la suite qug est cartographiable avec da

des carte8 fois continllment différentiables. o
ds= | dy

dz
et les formules analogues pody et dz. Sous forme plus
condensée, utilisant la differentielle de

FI1GURE 2 : R est une région décrite par deux cartes

, estdonné patz = %(m v)du—i-g—j(u, v)duv,
[1.1.2. Changement de cartes
Bien sir, il existe quantité de cartes differentes. Plaur

Terre, on peut citer la carte de Mercator, représentatis t
courante de la Terre (qui montre le Groenland plus gros

e , 9 (u,0) 22 (u,v)
gue I'Afrique), ou les coordonnées de Lambert, utilispas D @ gu v

exemple par 'armée. De maniére généraleS sist une sur- wvE = @(“7 v) @(”’ v)
face fermée, il sera impossible de la paramétrer en urle seu e (u,0) - 5 (u,0)

carte.

Certaines parties d€ seront donc décrites par deux cartes
(ou plus). Il convient donc de décrire comment I'on passe de
I'une a l'autre. d5 = D®. { du ]

Formalisons un peu : soit une régi@de .S munie de deux
cartes®(u, v) et ¥(p, ¢). Tout pointM de R s’écrit de deux .
manieresM = ®(u,v) = ¥(p,q). Les coordonnée®, q) Dou
de M s’expriment alors comme fonction de ses coordonnées
(u,v) ds? = d§7.d5=[du dvy1)¢711)@.[ du ]

dv
(.0) = (p(u ). (. v)) = Fluv).

on a le produit matriciel

[du dv]g.[iﬁf} = Edu? + 2Fdudv + Gdv?

Inversement{u,v) = f~*(p, q), ol f~! est appelée transfor-

mation réciproque d¢ (cf. figure 2). | E F | _ T i
On condense cette écriture @(u,v) = ¥Y(p,q) = ennotany = | p g | = D®".D®. On a abuse des no-
U (f(u,v)) =Po f(u,v). tations pour alleger, mais bien sir, les coefficientyydde
. méme que dO®P, dépendent de etv. Ainsi, ds dépend du
II.2. Echelle d'une carte et longueur d'une courbe point (u,v) ou I'on se place (échelle non constante), et de
11.2.1. Echelle la direction dans laquelle on se déplace sur la carte (leche

Etant donnée une carte, v) — (z,y,2) = ®(u,v) € non isotrope). C’est donc la matri@ex 2 g ci-dessus qu’il
S, et un couple(u,v) de coordonnées sur cette carte, on convient de considérer comme I'échelle au pdintv). Elle
cherche le lien entre un déplacement infinitésirfaal, dv) a pris le nom derétrique riemannienne

£ DOCTISS
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11.2.2. Longueur
L'échelle permet de calculer la longueur d'un courbe pa-
ramétrée. Soit: : t € [a,b] — c(t) = cp(u(t),v(t))

(x(t), y(t), z(t)) € S une courbe tracée sit. La vitesse est

o) = | *9| = v e T T

Comme juste au dessug? + 3’2 + 22 = Eu'? + 2Fu/v' +
Gv'?, et la longueur de est donnée par

b
L = /v(t)dt
o
= / VEW ()2 + 2Fu/ (t)v' () + Gv' (t)2dt.
11.2.3. Echelle et changement de cartes

Bien sir, I'échelle dépend de la carte. Si I'on dispose de

deux cartes d’'une méme région de ®(u,v) et ¥(p, q), la
loi de changement de cartgs q) = f(u,v) permet d’écrire
que¥(p,q) = ¥(f(u,v)) = ®(u,v) (pour tout couple de
coordonnéesgu, v)), donc D, ., ® = D, ) ¥.Dy . f. LES
échelles des cartds et U sont par conséquent reliées par :

o T W
Iuw) = D) F-9(p,q)- D) f

I1.3. Surfaces applicables

Les métriques riemanniennes sont définies pour caleser |
longueurs des courbes sur les surfaces, connaissantdear tr
sur des cartes. Elles vont donc &tre identiques pour deux su
faces qui peuvent s’envoyer I'une sur l'autre d’'une mamier
qui préserve les longueurs des courbes.

Plus précisément, la surfadg est diteapplicablesur une
autre surfaces; lorsqu’il existe une applicatiod : S; — Ss
telle que pour toute courbetracée surS;, la courbeA(c)
tracée suf, ait méme longueur. On emploiera le méme terme
si on ne peuk appliquers ainsi qu’une régiormR; C S sur
Ss. Une telle application est appelesmnétrie (localesi elle
ne concerne qu’une région dg).

Par exemple, un cylindre est applicable sur un plan. Mieux

v

AN
(/11]]]]

2
gz
g
2
g
g
2
2
2

FIGURE 3 : Un cylindre s’applique sur un plan.

déplacement de longueds = +/da? + dy? surS. Repre-
nant la définition de la partie 11.2.1., I'échelle de lateaest
1 0

0 11|
C’est dans ce cas, ou I'echelle est constante et isotopee,
I'on parlera de carte qui ne distord pas les distances.

donc donnée paf = G = 1 et F = 0, soitg =

IIl. COURBURE DEGAUSS

Autant on imagine dans quelle direction chercher s'il £agi
de prouver qu’une surface est applicable sur une autre (il
< suffit> de trouver une isomeétrie), autant il semble délicat
de démontrer une assertion de la formd est impossible
de construire une isométrie entés et S,, ni méme entre
une partie de5; et.S,. > C’est ici qu’entre en jeu le concept
d’invariant Etant un point}M sur une surfaceS, on va
construire un nombre, laourbure de Gaussle S en M,
ks(M), tel que siA est une isométrie d’'un voisinage de
M dansS vers une autre surfac&’, alorskg (A(M)) =
ks(M) : A préserve la courbure de Gaudslinverse, si les
courbures de Gauss deet S’ different, il sera impossible de
trouver une isométrie entre ces deux surfaces.

Pour l'anecdote, elle a été découverte en 1827 par le
mathématicien K.F. Gauss alors qu'il était employé gcea
graphier (au sens usuel des géographes) le royaume de Ha-
novre.

gu’avec la figure 3, le lecteur peut enrouler et dérouler une

feuille de papier (cet article par exemple) pour se convainc
que I'opération conserve les distances (la taille du teste
exemple).

Soit alors une carted;(u,v) (d’'une région) deS;.
Dy (u,v) = A(P4(u,v)) définit une carte dé,. A préservant
les longueurs, un déplacement infinitésinjél, dv) autour
d’un point(u,v) sur la carte induit des déplacements de lon-
gueurs respectivels; etdss surS; etS; respectivement, qui
sont égales. Les matrices-écheljge®t g> sont donc égales.

Un cas particulier est formé par les surfacesur lequel
une partieQ2 d’'un plan (plat) est applicable, comme le cy-
lindre précédent. Si I'on choisit des coordonnées artio
males(z, y) sur ledit plan, isométried : Q — S peut étre
prise comme carte d&. Comme elle préserve les longueurs,
un petit déplacemeritlz, dy) dans(2 se traduitvia A par un

£ DOCTISS

I11.1. Deéfinition

On va utiliser la définition classique de la courbure d’'une
courbe plane. Soit une telle courbe, dont on supposera que
la vitessec’(t) ne s'annule pas : on appelteurburede c en

un pointc(t) le nombres = iz ¢ (t) - |Z:8\ )]
s'agit de la norme de la composante de I'accélératitn)
normale &/ (t). Lorsquex # 0, son inverse: = 1/« est bien
connu : il s’agit du rayon de courbure dent. C'est le rayon
du cercle qui approche le miewau pointc(t).

Soient maintenant une surfadeet un pointM € S. On
se fixe une normal@ a S en M. On considere un pla®
passant pai/, et contenanti. Il coupe la surfaces suivant
une courbep qui passe pab/ (voir la figure 4). Cette courbe
admet une courbure el, |x(P)|. On détermine de plus un
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d’astuce, Gauss obtient dans [1] la formule suivante.

2
WEG - Pk = OF 0G oF 0G (80)

Qv “dudv ' \ou

080G _ OF 06
ou Ov ou Ov

OBOF _0F0G  0FOF
ov Ov ou Ou ou Ov
080G 0B 0F  (0E\*
ou Ou ou Ov ov
0°E  0’E 9*F
o =2
Ov? ov? Oudv

+ G

ﬂEG—F%[

L'intérét de cette formule n’'est pas le détail des termes

FIGURE 4 : Plan contenant la normale & une surface et qu’e”e contient, il est trop Comp"qué_ Ce qu’i| convietdg re-

coupant celle-ci suivant une courbe marquer, c’est qué ne dépend que des coefficientsqdet de
leurs dérivées. Ainsi, si deux surfaces sont applicalles
sur l'autre, comme elles admettent respectivement desscart
dont les échelles ont la méme matrice, elles auront méme
courbure de Gauss. Plus précisement4 sst une isométrie
de Sy versS,, et silS; a pour courbure de Gaugs en M,
alorsS> a pour courbure ed (M) ko = k;. Ce qui justifie le
nom d’invariant donné & Comme noté en Ill.2., cette pro-
priété n’était absolument pas évideatgriori : c'est pourquoi
Gauss lui a donné le nom tleeorema egregiupthéoreme re-
marquable.

signe ax(P) en le choisissant positif si la courbure de
en M est dirigée verdi, et négatif sinon. Lorsqu® varie,
k(P) varie entre deux valeurs extrémalgs,;,, et Kmaz. ON
définit la courbure de Gauss &1 comme le produik(M) =

RminRmaz-

[1l.2.  Premieres proprétes

k(M) est défini de maniere geométrique, partant de la seuld!!-4. ~ Cartes gographiques
forme deS dans I'espace. Il peut étre calculé si on se donne Comme exemple, on peut calculer la courbure de Gauss de
une carte d'une région contenahf; mais notre définition la Terre, que I'on assimile a une sphére parfaite.

assure, sans calcul, la propriété pas forcément éigdgpre le Un plan contenant une normale a la sphére est un plan de
résultat ne dépend pas de la carte choisie. symeétrie : il la coupe suivant un grand cercle, c’ests&-di

D’autres nombres vérifient la méme propriété : cest le Un < cercle diamétral, de méme rayom que la sphere, cf.
cas par exemple de la courbure moyennesddéfinie par  figure 5. Tous ces grands cercles ont donc pour courhyre
H(M) = Kpin + #maz; O peut en fabriquer beaucoup (en tout point). D’_apr‘es la définition de lll.1., la courbuwle
d’autres. Néanmoing, priori tous dépendent de la forme de Gauss en tout point esyr?.
la surface, et changeront d’'une surface a I'autre, mémk-ap
cables 'une sur l'autre. Comme remarqué dans la partie 11.3., fabriquer une carte
- . de la Terre qui ne distorde pas les distances revient a-appli
Pour | |_n§tﬁ1nt, on sé c’ontenEera de remarquer que si l? nor'quer isométriquement la sphére sur un plan. D’apréisde-
male choisiei est changée eAt, Kmin Elhimaz SONt changes o egregiumune telle isométrie doit préserver la courbure
respec,tlvement €R-fimaz €L —Kmin. k(M) n'est donc pas de Gauss : il convient donc de calculer celle-ci pour un plan
changé. p

Un plan normal & le coupe suivant une droite, qui est de
rayon de courbure infini, donc de courbure nulle. Il s’ensuit

On se fixe une cartéb(u,v) de S, et on poseg = qQUEKmin = Kmaz = 0 €ntout pointdeP : P a pour courbure

E F ) o _ de Gaus$ partout.

F oG |5 échelle. La definition d permet de faire Les courbures de Gauss du plan et de la sphére étant
le calcul explicite en fonction dé@(u,v) et de ses dérivees differentes, il est impossible de trouver une applicatien
premieres et secondes par rappoutét v. C'est un peu fas-  la sphere, ni méme d’une partie de celle-ci, sur un plan, qu
tidieux, et le résultat n’est guére intéressant, doresinpas  préserve les distances : il est donc impossible de faire des
reporté ici. En revanche, avec (beaucoup) plus de caltul, ecartes de la Terre a échelle constante.

£ DOCTISS

[11.3. Invariance par isorétrie
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FI1GURE 5 : Plan contenant une normale & une sphére
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Résumé— Les foréts sont en effet des systemes écologiques d’une
tres grande complexité qui présentent des phénoménes d’interac-
tion liés a la compétition entre individus d’une méme espéce mais
aussi entre individus d’especes différentes. Cette compétition
porte sur ’accés aux ressources (lumiére, eau, nutriments etc.).
Enfin, les échelles temporelles des écosystémes forestiers sont trés
longues. Pour cette raison nous souhaitons aborder dans ce tra-
vail la modélisation markovienne de la répartition spatiale des
individus sous forme d’un model individueentr ¢ moyennant les
processus stochastiques de branchement.

Motsel és— Dynamique de foréts, processus stochastique
de branchement, phénomeénes d’interaction, phénomeénes de
compétition, modele individueentr é (IBM).

1. INTRODUCTION

Ce travail n’a pas la prétention de proposer un modele fidele
de systemes écologiques forestiers mais, au contraire, de pro-
poser un modele individu centré prenant en compte deux ca-
ractéristiques essentielles :

(i) Naissance : chaque individu est susceptible de donner
une naissance a un nouvel arbre situé dans le voisinage
de I’arbre parent (dispersion).

(41) Mort : cette mort est due a des causes naturelles ou bien
a la compétition pour I’acces aux ressources naturelles.

La croissance ne sera pas abordée.

Les modeles markoviens de particules en interaction, en
temps et espace continu, de branchement (naissance/mort)

sont particulierement adaptés a cette situation. Nous nous
sommes particulierement intéressé & un modele développé par

*Ce travail a été entiérement réalisé dans le cadre de stage M2
par K. Khadraoui sous la direction de M. Fabien Campillo.
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Meéléard—Fournier [2]. Ce modele avait a I’ origine été proposé
par BolkerPacala [1]. Les traitements propos és dans ces deux
articles étaient différents.

BolkerPacala [1] d écrivent I’équation, dite de Kolmogorov
(ou équation “master”), qui décrit I’évolution de la loi du pro-
cessus modélisant I’écosysteme. Cette équation est complexe
et “vit” dans un espace de grande dimension. Les auteurs pro-
posent alors une approximation par méthode de moments :
I’approximation permet de retrouver les deux premiers mo-
ments de la solution exacte.

Meéléard—Fournier [2] reprennent ce modele et en pro-
pose une formulation mathématique rigoureuse. Ils décrivent
également sous forme algorithmique de Monte Carlo comme
sous forme mathématique, le processus de Markov sous-
jacent.

Nous présentons le modele simple que nous avons étudié
ainsi que des essais numériques de simulation. Les simula-
tions numériques ont été faites en MatLab.

II. UN MODELE DE DYNAMIQUE FORESTIERE

11.1. Modélisation de la dynamique des foréts
On considere une “parcelle forestiere™ :

2

X = [xllninf ‘T?lnax] X [Imin’ x?nax] c Rz

pour simplifier imaginons une parcelle d’un hectare (un carré
de 100 metres de coté). Nous souhaitons proposer un modele
trés simple de dynamique de forét : elle sera constituée d’une
seule espece et nous ne considérerons que la localisation des
arbres (des individus). A chaque instant ¢, cette forét sera
représentée par

def

vy E{al;i=1---NJCX
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4 U (xix))

max

0 Dl

Fic. 1 : Figure illustrant les paramétres de la fonction de
compétition.

donc chaque individu i sera représenté par sa position z¢ et N;
désigne la taille de la population a I'instant ¢, i.e. Ny = [vy]
(cardinal de 1).

Cette forét sera soumise a des mécanismes “ponctuels” de
base. Partant d’une forét v et d’un individu x € v

(é) Cet individu est susceptible de mourir de mort naturelle
avec un taux A" et alors :

v v\ {x}

(i.e. la forét perd I’individu z).

(#4) Tl est susceptible de donner naissance a un nouvel indi-
vidu avec un taux A", la position z’ de ce nouvel indi-
vidu est déterminer par un noyau de dispersion D(dz’")
et alors :

v vU{a'}

(i.e. la forét gagne un nouvel individu z”).

(411) TI est susceptible de mourir a cause de la compétition
modélisée par un taux A\°(z,v) qui dépend de z et v;
alors :

v v\ {z}

(i.e. la forét perd I’individu ).

On suppose de plus que ces mécanismes de base sont
indépendant (au sens probabiliste).

On peut considérer des modeles plus complexes ou les
taux peuvent dépendre de la position dans I’espace. On peut
également considérer un modele de croissance : en plus de
sa position, chaque individu est également caractérisé par une
taille. Nous préférons ici conserver le modele le plus simple.

I11.2.  Noyau de dispersion

Pour le noyau de dispersion nous allons considérer un
noyau gaussien D(dz’) = N(0,0%I). Afin de gérer simple-
ment les conditions aux bords nous supposerons que X’ est un
tore.

£ DOCTISS

I11.3. Noyau de compétition
Pour le taux de compétition, on considere :

X(a,v) = Y ula,y)

yev

+ .
Cmax (1*”:“ ||$*y||) siz#y,

u(x =
(z,9) 0 sinon.

La signification de ce noyau d’interaction est simple : plus
I’individu x est entouré de voisins plus il y a de risques qu’il
disparaisse (cf. Figure 1).

III. SIMULATION

Partant du dernier évenement 7}, et de la forét v7, ,, on
simule T}, et vy, de la fagon suivante : on calcule I’horloge
globale des évenements donnée par

my = my +my + mj,
avec

mEZAn|VTk71|v mzn:)\m|ka71‘7 mizcmax|ka71‘2'

On pose Ty, = Ty—_1 + Sk avec Sy, ~ Exp(my), ety = vp,_,
pourt € [Ty 1, Tkl
On calcule les probabilités :

ap =mp/my, o =my/mg,  ap =my/myg

On tire au hasard I’éveénement de la fagon suivante :

— avec probabilité oj; : naissance. On tire au hasard I’indi-
vidu i dans {1,..., |vr,_,|}. Ontire z € R? selon la loi
de dispersion D(dz). On ajoute un nouveau individu a la
position 2’ = :vf,Tkil + z et on pose

v, = Vi, U{2'}.

— avec probabilité aj' : mort naturelle. On tire au hasard
I'individu ¢ dans {1, ..., |vp,_, |} et on pose :

vr, = vun \ by},

— avec probabilité «f, : mort par compétition. On tire au
hasard deux individus i et j dans {1,...,|v,_,|}. On
rejette I’évenement d’une mort due a la compétition avec
probabilité 1 — (u(mf,Tki1 , {’ka1 )/ Cimax, sinon on sup-

prime I’individu ¢ de la forét et on pose

vr, = vun_ \ by}

III.1. Test 1 : forte dispersion
La forét de forte dispersion des individus dans le domaine
forestier X' a été simulée selon ces parametres :

Cmax rmax ag

251073 100 /5

Les parametres : A" A™
Valeurs : 2 1

Apres leur naissances, la dispersion des nouveaux arbres est
d’autant plus forte que 1’écart type du noyau gaussien est
grand.
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II1.2. Test 2 : faible dispersion
La for€t qui fait apparaitre des clusters dans le domaine fo-
restier X a été simulée selon ces parametres :

Les parametres : A" A™ Cax Tmax o
Valeurs : 2 1 251073 100 1/0.01

Donc, lorsque 1’écart type du noyau gaussien est petit, la dy-
namique de la forét évolue selon un processus de clusterisa-
tion.

II1.3. Test 3 : forte compétition

La forét de faible densité a €€ simulée selon ces pa- Evolution du nombre d’individus au cours du temps.

rametres :
100—

Les parametres : A" A" Cpax  Tmax O wl -

Valeurs : 2 1 3100% 100 1 TR
Donc, si la compétition est forte, on obtient un phénomene de ol
désertification de la forét, ce qui empéche la croissance de la w0t -
densité arboricole dans X. ap - .

ape

1II4. Test 4 : faible compétition

a0
La forét de forte densité a ét€ simulée selon ces parametres : :

20F °

Les parametres: A" A" Chax  Tmax O 1of
Valeurs : 2 1 3100 100 1 ol
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dongc, si la compétition est faible, la forét envahit tout le do-
maine X ce qui aboutit & une forte croissance de la densité Etat de la forét a Pinstant final.
arboricole.

F1c. 2 : Test 1 : forte dispersion.
IV. CALAGE DE PARAMETRE PAR GRADIENT STOCHASTIQUE

Bien que nous disposions de données fournies par 1’unité
“Dynamique des foréts naturelles” du CIRAD nous avons
préféré — avant de traiter des problémes de statistique —
vérifier dans quelle mesure le genre de modele proposé ici
est “pilotable” ou non.

Pour cela on se fixe une caractéristique cible comme une
taille de population IN*, le probleme est de savoir s’il est pos-
sible de régler un parametre, par exemple le taux de naissance
A", afin de retrouver une population empirique moyenne de
N*. Le but est naturellement de faire cela automatiquement. ° 4 e e 0@

Nous faisons appel a un algorithme de gradient stochas-
tique, notamment sous sa forme dite de KieferWolfowitz. Les
algorithmes de gradients stochastiques combinent la méthode 1005—
d’optimisation du gradient et la méthode de Monte Carlo afin Ly
d’optimiser un critere qui s’écrit sous forme d’une espérance.

Evolution du nombre d’individus au cours du temps.

Ici nous souhaitons minimiser, pour k grand, le critere : o
JO") = Exn (lm | — N*)2.
ATTENTION : ici |v7, | est le cardinal de I’ensemble v, . o

[E\n~ signifie que le processus est engendré avec la valeur A”.
Pour étre plus rigoureux, il faut comprendre “pour k
grand” dans un sens ergodique : le critere rigoureux serait aof

limrpeo & fo (] — N*)2 dt.

50+

30

L’ algorithme de gradient stochastique s’écrit : B
Etat de la forét a linstant final.

T+ cp) = TN} — k)
QCk

k41 Sk —ak
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’ (1) FiG. 3 : Test 2 : faible dispersion.
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Evolution du nombre d’individus au cours du temps.

Etat de la forét & Uinstant final

Fic. 4 : Test 3 : forte compétition

5000

4000

3000

2000

Evolution du nombre d’individus au cours du temps.

100 orapers R

A
i

Etat de la forét a Uinstant final.

Fia. 5 : Test 4 : faible compétition.
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N

ou
(4) J(Ap =4 cy) est I’approximation empirique de J(\} =+ ¢,
calculée en simulant une forét de parametre A} 4= ¢y eta
I’aide d’une moyenne mobile ;

(i1) les parametres ay et ¢x sont choisis tels que
Zakck<oo et Zai/ei<oo.
k i

En pratique il est conseillé de prendre ay = a x k™! et
cr = ¢ x k~1/6 avec a et ¢ deux constantes positives [3].

(#44) Dans (1) il est nécessaire de projeter a chaque itération

5 oz : n n A
I’estimée dans un intervalle [\, A%, ...] donné.

Comme les suites ay, et ¢, dépendent itérativement de k,
alors le choix des constantes a et c est déterminant pour la vi-
tesse de convergence de I’algorithme. En effet, si on fixe deux
valeurs faibles de a et ¢ au départ, alors, comme le montre la
Figure 6, on obtient une convergence avec une vitesse un peu
faible. De méme, si on fixe deux valeurs plus ou moins élevées
de a et ¢, on obtient une convergence avec une vitesse rapide
comme on voit dans la Figure 7 pour la taille de la forét et
également pour le parametre qui est dans cet exemple le taux
de naissance \".

140

40 B

20 q

0 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

Taille de population cible N* (trait horizon-

tal) ; évolution de k — N~ et k
N e,

25 T T T T T

1 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

k— A}

FiG. 6 : Optimisation du taux de naissance : convergence
lente.
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F1Gg. 7 : Optimisation du taux de naissance : convergence
rapide

V. CONCLUSION

Nous avons appliqué les résultats classiques sur les proces-
sus ponctuels et sur les processus de Markov de saut pur a
un modele (simple) de dynamique de forét. Cette approche
est individueentr é : chaque arbre (individu) est explicite-
ment représenté au sein d’une population. Les mécanismes
de base (naissance, dispersion, mort naturelle, mort par
compétition) sont explicitement décrits. Notamment le noyau
de compétition est explicité sous la forme d’un taux de mort
A¢(z, v) qui décrit la compétition subie par I’individu « de la
part de la forét v.

Bien que trés simple, le modele qui en découle présente
des caractéristiques tres intéressantes. 11 permet de rendre
compte de différents comportements (dispersion faible ou
forte, compétition faible ou forte).

Dans une premiere phase de simulation, nous avons décrit
un algorithme de Monte Carlo en temps continu et en es-
pace continu. Nous avons pu constater que, malgré sa simpli-
cité, ce modele permet de rendre compte d’une grande variété
d’agrégations.

Dans le cadre du couplage du modele aux données, nous
nous sommes intéressés a une méthode de gradient stochas-
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tique qui permet de “régler” un parametre afin d’atteindre une
caractéristique cible donnée. Ici nous avons optimisé le taux
de naissance A" afin d’atteindre une taille de population cible
N* donnée.

Dans le futur, il serait intéressant (i) de prendre en compte
la croissance des individus, (ii) de traiter le cas de deux ou
quelques especes. Avant de nous atteler a I'utilisation d’un tel
modele dans un cadre statistique, il serait intéressant de pour-
suivre des tests d’optimisation de parametres par technique de
gradient stochastique. Il serait alors envisageable d’utiliser ce
genre de modele dans un cadre statistique.
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simuler vy et poser Ty = 0
pour k=1,2,... faire
N ‘VTk—1|

% définition des horloges

mP — \"N

m™ — NN

mC «— Cmax N>

m «— m" +m™ +m°

% nouvel instant d’événement
S ~ Exp(m)

T, — Tr_1+ S

u ~ U0, 1]
i~U{l,...,N}
si w < m"/m alors

z ~ D(dz)

vr, < v, U{z,,  + 2} % naissance
sinon si u < (m™ + m™)/m alors

vr, < v,y \ {2},  } % mort naturelle
sinon

j~Uu{l,....N}

sif< u(xf,Tk

2

3 b
vr, — vr_, \ {zkail} % mort par compé

T )/Cmax alors
tition
fin si
fin si

fin pour

ALG. 1: Algorithme de simulation de la forét.

choisir Af
pour k=1,2,... faire
ap =a/k
cp = /YO
% simulation des foréts (cf. Alg. 1) :
simuler T,j[ avec le paramétre A} &+ ¢,
Tw < T;F NT},
Azick

simuler deux foréts : v

% tailles de population empiriques :
74 1 k Ay *c

e D |VTf ‘|

% itération de Kiefef—W912fowitg -
Py AR+ ay RS )

2c¢p
fin pour

ALG. 2: Algorithme de Kiefer-Wolfowitz.
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Résumé— Tout le monde connait le célebre jeu “I’entrainement
cérébral du Docteur Kawashima”. Un des tests phares de ce jeu
est de dire a haute voix la couleur dans laquelle est écrit un mot.
Imaginons que M. Nintendo désire une variante. Dans le but de
proposer un jeu d’orthophonie, il souhaite faire un jeu dans le-
quel le joueur doit prononcer une phrase, et se voit attribuer une
note en fonction de sa prononciation. Pour mettre au point ce jeu,
il faut que M. Nintendo soit capable de déterminer de maniére
automatique si une phrase est correctement prononcée par son
client. Pour cela, M. Nintendo dispose d’une base de données de
phrases prononcées P, , ..., P, associées a leur note Ny, ..., Np.
1l lui faut alors définir une procédure qui a chaque nouvelle
phrase P prononcée, associe une note N € [0, 20]. Pour résoudre
ce probléme, nous utiliserons une méthodologie classique en ap-
prentissage statistique : la méthode des k-plus proches voisins.
Tous les parametres introduits sont déterminés de maniére auto-
matique par les données.

Mots-clés— Apprentissage Statistique ; Données fonctionnelles ;
Régression ; k-plus proches voisins.

I. INTRODUCTION

Le probleme de M. Nintendo (et de son ami le docteur
Kawashima) est primordial ! Ils doivent trouver un moyen
de faire en sorte que leur petite console soit capable de
distinguer différents sons. En effet, une des attractions phares
de leur nouveau jeu est un test orthophonique, dans lequel un
joueur est noté sur sa prononciation. Pour cela le joueur devra
lire a haute voix une phrase qui lui est présentée et le jeu lui
retourne une note en fonction de sa prononciation. Seulement
pour ¢a, il faut que leur nouveau produit soit lui-méme
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capable de différencier les différentes prononciations des
joueurs (pour simplifier le probléeme on considérera que
les joueurs n’ont qu’une seule phrase a prononcer). Fort
heureusement, messieurs Nintendo et Kawashima disposent

de deux choses :

% Une base de données de différentes prononciations
Py,..., P, associés a leur note Nq,..., N, ;

% Un statisticien.

Revenons au commencement : comment est représentée
une phrase lue a haute voix ? Lorsque 1’on parle dans un mi-
cro, le son est enregistré sous la forme d’une courbe (voir
figure 1). C’est a partir de cette courbe que nous allons tra-
vailler. En pratique cette courbe est observée en un nombre
fini de points et chaque mot est alors représenté par un vec-
teur d’une certaine taille. Avec les progres de I’informatique et
I’augmentation des capacités de stockage, le nombre de points
d’observation peut aujourd’hui étre trés élevé. Cette grande
précision d’observation est a la fois une chance (elle permet de
représenter le mot avec une grande fidélit€) mais aussi un obs-
tacle (plus la taille du vecteur, i.e. la dimension de notre ob-
servation sera grande, et plus les calculs seront compliqués).
Face a ces évolutions, deux approches sont possibles :

1. Considérer les données comme des vecteurs de dimen-
sion finie ;

2. Considérer les données comme des fonctions, donc des
objets de dimension infinie.
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Dans le Premier cas on utilise les méthodes classiques
d’apprentissage, tout en sachant que le grand nombre
de dimension va diminuer leur efficacité. La deuxieme
approche, celle qui nous intéresse dans cet article, s’est
considérablement développée ces dernieéres années et les
méthodes classiques sont peu a peu adaptées pour prendre en
compte la nature fonctionnelle des données (voir par exemple
le livre de Ramsay et Silverman [7] pour une introduction
compléte aux données fonctionnelles).

e

FI1GURE 1 : Exemple de courbe sonore.

Mais revenons a notre Monsieur Nintendo et son probleme.
Comment déterminer la qualit¢é N de la nouvelle phrase
prononcée P ? L’idée de base est de comparer le nouveau
son enregistré, donc cette nouvelle courbe, aux courbes de
références P4, ..., P,, et d’'une fagcon ou d’une autre d’en
déduire une note. Tout d’abord nous allons projeter nos
courbes dans un espace de dimension réduite, autrement
dit nous allons représenter chaque courbe par un vecteur
de taille réduite d. Ensuite nous utiliserons une méthode
simple : la méthode des k-plus proches voisins (k-ppv).
C’est une méthode classique en apprentissage statistique,
étudiée en 1975 par Hartigan [5]. On consideére simple-
ment les k courbes de références les plus proches de P et
on calcule la moyenne de leur notes respectives (voir figure 2).

En utilisant le formalisme statistique, on considére (P, V)
un couple de variables aléatoires de loi p (inconnue), et
I’on cherche a calculer un estimateur f, de la fonction de
régression f définie par f(p) = E[N|P = p], généralisant
ainsi les résultats de Biau, Bunea et Wegkamp [3]. Cette fonc-
tion de régression minimise 1’erreur Lo donnée par o2 =
E (||N — f(P)||?). Nous présenterons une méthode pour
choisir automatiquement la dimension d et le nombre de voi-
sins k, entierement pilotée par les données. Enfin nous mon-
trerons la convergence faible de notre estimateur f,,.

II. NOTATIONS ET DEFINITIONS

On suppose que le couple (P, N) “vit” dans £ = H X
[0,20], ot H est un espace de Hilbert séparable de dimen-
sion infinie (pour faire simple H admet une base orthonormale
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FIGURE 2 : Illustration de la méthode des k-ppv (avec
k=4):1275=1/4(11+12.3+ 13.7 4+ 14)

dénombrable). On note respectivement (.|.) et |.|| le produit
scalaire et la norme associée sur H, et on se donne (¢;);,
une base orthonormale de H (Akhiezer et Glazman [1]). Pour
chaque observation P;, on définit P;; = (P;|¢;). On sait que

Pi=Y " P;o;.
j=1

Soit H(4), I’espace vectoriel de dimension finie engendré
par les fonctions {¢1, ¢, ..., dq} (i.e. tout élément de H (%
est une combinaison linéaire des vecteurs ¢1, ¢a, ..., ¢q). A
tout P; € H on associe

d
Pl = Zpij¢j'
=1

Autrement dit, chaque phrase lue sera représentée par un vec-
teur de taille réduite d. Finalement, on note respectivement
f et fq les fonctions de régression dans H et H(?), et o2 et
o2 leurs erreurs L? respectives. En d’autres termes, f et fa)
sont les meilleures fonctions permettant d’associer une note
a une prononciation, au sens ob o et o2 sont les plus petites
erreurs possibles. Pour revenir au formalisme statistique, on a
f(p) = E[N|P = p]. 0® = [;(n— f(p))*dp(p.n), et pa-
reillement dans (9 x [0, 20] pour f, et o2. Tout au long de
la présentation, on supposera que E(N?) < oo p.s.

I1I. k-PLUS PROCHES VOISINS DANS H (%)

Commencons par définir notre estimateur de type k-
plus proches voisins. Pour cela, on considere la suite
(Pl(d), Ny), ..., (Péd), N,,) ot les observations ont été pro-
jetées sur H(Y . Pour chaque p dans H(?), on ordonne les ob-
servations

(P((fl)) ), N(l)(p)) o (P((,,‘f)) (P): Nen) (p)) )
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. < g . d
selon les distances euclidiennes croissantes ||PZ-( ) p|| entre

Pi(d) et p. Autrement dit, P((g) (p) est la i-eme prononciation

la plus proche de p parmi les prononciations de référence
d) . . d d d

P j=1,...,n8i|PY —p| = |PY —p||. PV estle

plus proche de p si4 < j. L’estimateur de type k-plus proches

voisins de f est alors défini (Gyorfi, Kohler, Krzyzak et Walk

[4]) par

1 k
fn,k,d(p) = % Z N(l) (p)
i=1

Autrement dit, on calcule simplement la moyenne des notes
des k prononciations de références les plus proches de p.
Cet estimateur est assez naturel, dans le sens ol il parait
logique que deux prononciations trés proches aient des notes
équivalentes. L’ importance du choix du nombre de voisins est
assez simple a comprendre. Si I’on choisit k trop grand on va
considérer de I’information non pertinente, et I’on obtiendra
un estimateur trés lisse qui donnera la méme note tout le
temps. Et si au contraire on choisit & trop petit, I’estimateur
sera tres irrégulier et deux prononciations proches pourront
se voir attribuer des notes tres différentes.

Pour choisir simultanément la dimension d et le nombre de
voisins k, nous suggérons la méthode de type “data-splitting”
suivante . Premierement on coupe les données en un ensemble
d’apprentissage {(P;, N;).i € Z;} de taille £, et un ensemble
de validation { (P}, Nj),j € Jm} de taille m, avec m+{ = n
(¢ et m peuvent étre des fonctions de n). Pour tout d > 1,
1 < k < ¢, on construit un estimateur de type plus proches
voisins a partir de I’ensemble d’apprentissage. Ensuite on uti-
lise I’ensemble de validation pour choisir detk dela facon
suivante :

Ad
Jm

Le terme \g/+/m est un terme de pénalité qui tend vers 1’in-
fini avec d pour éviter de trop grandes valeurs pour d.

Cette méthode, qui est trés facile a programmer, conduit a
I’estimateur

. 1 2
(dF) € argmin | — 3 (Nj— feralP\®)) +
d>11<k<e | M e

Fn®) = fr.a®@Y),
qui a une erreur

& = [ (v-5to)) dot)
/H (Fule) — 1)) dop(a) +0°.

Finalement, sous des hypotheses similaires a celles de Biau,
Bunea et Wegkamp [2], on montre que f, converge faible-
ment vers f, i.e.,

]E/H (fn(;z:) —f(:r))z — 0 quand n — oo.

En d’autres termes, lorsque la taille de la base de données est
suffisamment grande, notre estimateur est tres proche de la
vraie fonction de régression, c’est-a-dire de la maniere opti-
male d’attribuer une note a une prononciation.
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IV. CONCLUSION

En conclusion, nous pouvons donc dire que nous avons ap-
porté une solution au probleme de M. Nintendo. En effet, nous
avons développé une méthode fiable permettant d’affecter une
note a une nouvelle prononciation. Cette méthodologie, pro-
posée par Laloég [6], est bien slir beaucoup plus large, et donne
une solution a la fois théorique et pratique au probleme de la
classification de données fonctionnelles.

REFERENCES

[1] N. 1. Akhiezer and I. M. Glazman. Theory of Linear Ope-
rators in Hilbert Space. Dover Publications Inc., New
York, 1993.

[2] G. Biau, F. Bunea, and M. H. Wegkamp. Functional clas-
sification in Hilbert spaces. IEEE Transactions on Infor-
mation Theory, 51(6) :2163-2172, 2005.

[3] G. Biau, L. Devroye, and G. Lugosi. On the performance
of clustering in Hilbert spaces. IEEE Transactions on In-
formation Theory, 54 :781-790, 2007.

[4] L. Gyorfi, M. Kohler, A. Krzyzak, and H. Walk. A
Distribution-Free Theory of Nonparametric Regression.
Springer Series in Statistics. Springer-Verlag, New York,
2002.

[5] J. A. Hartigan. Clustering Algorithms. John Wiley &
Sons, New York-London-Sydney, 1975. Wiley Series in
Probability and Mathematical Statistics.

[6] T. Laloé. A k-nearest neighbor approach for functional
regression. Statistics & Probability Letters, 78(10) :781—
790, 2008.

[7] J. O. Ramsay and B. W. Silverman. Functional Data Ana-
lysis. Springer Series in Statistics. Springer, New York,
second edition, 2005.

21/ 110



Estimation de régularité locale™

Rémi SERVIEN ! (Doctorant 3e année)
Alain BERLINET ? (Directeur de thése)

Institut de Mathématiques et de Modélisation de Montpellier
UMR CNRS 5149, Equipe de Probabilités et Statistique
Université Montpellier 1I, CC 051,

Place Eugene Bataillon, 34095 Montpellier Cedex 5, France

lrservien@math.univ-montp2.fr
’berlinet@math.univ-montp2.fr

Résumé— Un volet important de la Statistique concerne I’esti-
mation de certaines caractéristiques (moyenne, variance, mode,
probabilité de grandes valeurs, ...) d’une quantité qui a été ob-
servée et qui est considérée comme une variable aléatoire. Ces
informations sont présentes dans la loi de probabilité de la va-
riable, mais cette derniére est en général inconnue et différentes
techniques sont utilisées en pratique pour I’estimer. Ce texte de
vulgarisation en présente quelques-unes. Cependant des diffi-
cultés apparaissent lorsque la loi de probabilité comporte des
irrégularités. Afin de les mesurer et d’y remédier, il est possible
de définir et d’utiliser un indice de régularité. Mais cet indice a
caractere fortement local s’avere délicat a estimer.

Mots-clés— Statistique mathématique : statistique non-paramé-
trique ; densité de probabilité; point de Lebesgue; indice de
régularité.

I. INTRODUCTION

Considérons un médecin qui aurait comme données les
poids de ses patients et qui souhaiterait a partir de ses données
effectuer différentes analyses concernant le poids des per-
sonnes dans I’ensemble de la population de sa région. Ce
médecin pourrait par exemple souhaiter définir un poids maxi-
mal au-dela duquel la population totale (c’est a dire non li-
mitée a son échantillon) est en surpoids (et inversement pour
le sous-poids). Il fixe, selon ses connaissances, un seuil a
5% pour le pourcentage de personne en surpoids (et en sous-
poids). Pour définir le poids maximal a ne pas dépasser il veut
donc remonter, a 1’aide de ses données, a la loi de la variable
poids sur la population totale. Il peut aussi vouloir estimer la
proportion de personnes dont le poids va se trouver dans tel
ou tel intervalle. Pour cela il va considérer que le poids d’une
personne est une variable aléatoire et il va estimer certaines

*Travail réalisé dans le cadre d’une thése co-financée par le
CNRS et la région Languedoc-Roussillon.
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de ses caractéristiques a partir de son échantillon. Nous al-
lons tout d’abord rappeler quelques notions primordiales en
Statistique. Puis nous verrons certaines méthodes permettant
d’estimer la loi d’une variable aléatoire a 1’aide des données
tout d’abord dans un cadre simple, puis en €largissant notre
domaine d’étude.

La densité de probabilité f d’une variable aléatoire X
(le poids dans notre exemple d’introduction), modélisant un
phénomene, caractérise entierement la loi de X (valeurs les
plus probables, valeurs les moins probables, moyenne, va-
riance ...). Il est également possible de caractériser la loi de
X al’aide de la fonction de répartition I’ définie pour tout
nombre réel ¢ par

F@:ngn:/tﬂmt

Le nombre F'(t) est donc la probabilité que X prenne une va-
leur inférieure ou égale a la valeur ¢. Les fonctions f et F' sont
donc 2 manieres différentes de caractériser un phénomene.
Nous pouvons voir sur les figures 1 et 2 ci-dessous des
exemples avec des lois Normales de moyennes et de variances
différentes.

En regle générale, f ou F sont malheureusement in-
connues. Les données recueillies sont les n réalisations
de la variable aléatoire X (par exemple le poids), S,, =
{X1, X5, ...X,}, tirées a partir de la densité inconnue f. Un
probléme classique en Statistique est donc de remonter a f ou
a I al’aide de I’échantillon S,,.

II. QUELQUES ESTIMATEURS USUELS

Certains estimateurs, que nous allons définir ci-dessous,
sont relativement simples et n’en restent pas moins tres ef-
ficaces dans la plupart des cas.

22/ 110



f(t)

Fiag. 1:

F(t)

Fia. 2 :

0.4
I
A

0.0

Densités de lois Normales d’espérances p et
d’écart-types o différents.

1.0

0.8
I

0.6

— p=0eto=05
—— pu=0eto=1

u=0etc=3
— u=-2eto=1

0.4

0.2

0.0

Fonctions de répartition de lois Normales
d’espérances u et d’écart-types o différents.

11.1.  Fonction de répartition empirique

Une premiere idée assez naturelle pour I’estimation de la
fonction de répartition est d’utiliser les fréquences mesurées
pour les intervalles de la forme | — oo, t]. On obtient alors la
fonction de répartition empirique F;, telle que

1 n
Fo(t) = - Z I o 1) (X0).
i=1

Par exemple, si le médecin recueille les 10 valeurs sui-
vantes : {60, 61.041, 61.428, 69.92, 72.341, 73.295, 78.767,
86.38,94.015, 95.004}, nous obtenons la figure 3 comme esti-
mation de la fonction de répartition par F), (cet échantillon de
taille tres petite nous permet d’obtenir une figure bien lisible
mais est bien siir impropre a I’étude envisagée).

Fa(t)

T T T T
60 70 80 90

t = poids

F1c. 3 : Fonction de répartition empirique pour la variable
poids avec n = 10.

Avec un échantillon de taille n = 1000, nous obtenons 1’es-
timation de la figure 4. Nous pouvons remarquer que 1’estima-
tion a I’aide de F;, est tres proche de la fonction de répartition
d’une loi normale d’espérance 75 et d’écart-type 10. Il est pos-
sible de tester, a I’aide de résultats que nous ne citerons pas ici,
que F), et F' peuvent étre appariées et, par la suite, de résoudre
le probleme en déterminant les zones de poids a risques.

Finalement, cet estimateur est trés simple a mettre en
ceuvre. En effet, il ne dépend d’aucun parametre extérieur et
converge vers F' lorque n tend vers I’infini. Cependant, cet
estimateur est clairement discontinu ce qui peut poser des
problémes notamment en terme d’estimation locale. Certains
estimateurs comme [’estimateur a noyau [6] permettent de
régler ce probléme en lissant la fonction de répartition empi-
rique. Mais ils font intervenir un nouveau parametre de lissage
(la taille de la fenétre) qu’il faut calibrer.

11.2.  Estimateur des k,-plus proches voisins.

Les zones de densité élevée sont celles ou les points de
I’échantillon S,, vont se retrouver trés proches les uns des
autres, pour autant que 1’on dispose de suffisamment d’ob-
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1.0

FO
0.6

0.4

0.0

t=Poids

Fic. 4 : F,, pour la variable poids avec n = 1000 (en noir) et
fonction de répartition d'une loi N(75,10) (en
rouge).

servations. Cette idée est a 1a base de I’estimateur des k,,-plus
proches voisins [4] suivant

kn

fe @ = X @ —all’

ou k, sera le nombre de voisins a prendre en compte et
X(k,)(x) sera le ky,-eéme point de 1’échantillon S, le plus
proche de x. Nous pouvons remarquer que plus le k,-éme
point sera proche, plus la valeur de I’estimateur de la densité
f, (x) sera élevée et inversement. Mais, ici aussi, la princi-
pale difficulté sera de fixer le nombre de voisins k,, a prendre
en compte. Les figures 5 et 6 ci-dessous sont ainsi réalisées
sur notre échantillon de taille 1000 pour la variable poids avec
respectivement k,, = 50 et k,, = 200. Elles sont fortement
différentes et renforcent I’idée de forte dépendance au nombre
de voisins k.

ft)
0.03 0.04 0.05
L L L

0.02
I

0.01
I

0.00
I

50 60 70 80 90 100

t = Poids

F1G. 5 : Estimateur des plus proches voisins avec k, = 50(en
noir) et densité de la loi N(75,10)(en bleu).
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Fi1G. 6 : Estimateur des plus proches voisins avec k, = 400
et densité de la loi N(75,10)(en bleu).

Déterminer un bon estimateur du nombre de voisins k,, est
donc primordial afin d’obtenir un bon estimateur de la densité.
On peut noter que le probleme pour le calibrage de la fenétre
de I’estimateur a noyau est sensiblement le méme.

III. DIFFICULTES

Pour des densités plus “délicates” (comprenant par exemple
des discontinuités comme sur la figure 7 ci-dessous),
les méthodes simples ci-dessus peuvent rencontrer des
problémes.

0.6

0.5

0.4

f2(X)

0.2
I

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

F1G. 7 : Représentation de la densité f> telle que
fa(z) = (2 — cos(1/x) + 2z sin(1/z))/c.

Il est notamment possible d’en rencontrer en illumina-
tion : il s’agit de modéliser la géométrie d’objets, les pro-
priétés optiques de la lumiere et le processus de propagation
de la lumiere afin de prédire I’illumination d’une scéne ou
d’une piece d’habitation construites a partir de ces données.
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11 est fréquent d’avoir des discontinuités dans le recueil des
données. En effet, le passage de I’ombre a la lumiere ou d’un
objet a I’autre fait varier trés brutalement la densité comme
nous pouvons le remarquer sur la figure 8 ci-dessous, ou
la luminosité varie tres rapidement entre les derniers points
éclairés et les premiers points correspondants au lapin [5].
Grossierement, la figure 7 pourrait étre la vue d’un classeur
entrouvert rempli de feuilles. Ces points de discontinuité sont
pourtant trés importants a estimer car ils délimitent le contour
des différents objets. Utiliser un estimateur non local peut
alors nous induire en erreur et lisser ou décaler la disconti-
nuité si elle est trop brutale ou, dans le pire des cas, ne pas la
détecter. De plus, les conclusions de certains théoréemes d’es-
timation (notamment sur le mode [1]) ne sont plus valables
sans les hypotheses de continuité sur la densité f.

Fia. 8 : Exemple simple de scéne modélisée en illumination.

11 faut donc envisager de faire intervenir des notions qui se-
raient moins contraignantes que celle de la continuité et per-
mettant de travailler de maniere plus locale au sens de la loi
de probabilité sous-jacente.

IV. ELEMENTS DE REPONSE

La mesure de probabilité P associée a la densité de proba-
bilité f vérifie

x+d

P([$—5,$+5])=/ f(z)dz = F(z+6) — F(x —9).

z—05

On peut remarquer que, lorsque § — 0, les valeurs de
P([x — 4,z + 0])/(29) et de la densité au point = sont trés
proches si la densité f n’est pas trop irréguliére. C’est pour-
quoi nous définissons z un point de Lebesgue de la mesure P
Y P([x — 6,z +9))
- 6—0t 20

Cette notion est plus large que celle de continuité. Si nous
reprenons I’exemple de la densité fo de la figure 7 il est clair
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qu’en 0 nous avons une discontinuité et ni limite a droite ni
limite a gauche. Et pourtant, on obtient

fim 22E0HD

§—0+ 20
ol P, est la mesure associée a fo. En posant f2(0) = 2/¢, 0
est donc bien un point de Lebesgue. Cette notion nous permet
alors d’étendre certains théoremes.
Il est possible d’aller plus loin que cette définition. En effet,
si en x point de Lebesgue on a le développement suivant

P([x — 6,z + 4]
26

alors ay, est appelé indice de régularité de la mesure P au
point z [3]. Clairement, cet indice reflete le degré de régularité
de la mesure P autour du point x. Plus «, sera grand, plus
P sera lisse et inversement. Pour revenir a ’exemple de
I’illumination, 1’étude de o, pourra nous aider a déterminer
précisément les contours des objets autour du point = ou la
luminosité (mesurée par la densité) varie brutalement.

Cet indice intervient également dans différents problemes
d’estimation comme I’estimation du mode ou la correction
du nombre optimal de voisins pour I’estimateur de la densité.
Nous pouvons en effet voir sur la figure 9 ci-dessous trois esti-
mations différentes de la densité f1(z) = 0.5 * exp(—|z|) en
0 en fonction de k,,. Nous comparons les estimations issues
de I’estimateur & noyau, de fj,, etde fi, (a) I'estimateur des
ky-plus proches voisins décrit précédemment corrigé par un
terme dépendant de I’indice de régularité o, [2]. Il est claire-
ment moins dépendant du choix de k,, que les deux autres et
donne une bonne estimation de f; (0) indépendamment de k,,.

= f(z) + az0% +0(6%*), oz >0

1.0

— fi(a)

—— noyau

estimation de f, en 0
0.5
|

0.0
1

0 200 400 600 800 1000

F1a. 9 : Représentation des estimateurs fy, ,fx, (a) et fr, de
la densité fi en fonction de k, pour n = 1000.

Mais I’estimation de «, est difficile car cet indice est for-
tement local. Par exemple, nous pouvons considérer la den-
sité fz(x) = 1 — (v/2/3) + +/]z] pour = € [-0.5,0.5], qui
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est représentée sur la figure 10 ci-dessous. Pour cette densité,

nous obtenons & = 1 si x # 0 mais « = 0.5si x = 0. L'in-

dice de régularité pouvant varier de maniere aussi brutale, il Els
va s’avérer délicat a estimer.

12

@h)

1.0

09

f3()

08

-1.0 -0.5

0.7
I

0.6

w w w w w Fic. 11 : Utilisation de F' (en noir) et de F;, (en rouge) dans
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 .
la fonction ¢.

Fic. 10 : Représentation graphique de la densité fs. . . .
ce dernier est rendue difficile par son caractere fortement lo-

cal.
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Sion se place en z = 0 et que I’on définit la fonction ¢ comme . . ;
P q ¢ of the mode of a multivariate density, » The Canadian

b — F(2h) — F(0) — 2hF’(0) Journal of Statistics, vol. 31, pp. 23-34, 2003.

¢(h) = F(h) — F(0) — hF'(0) [2] Beirlant, J., Berlinet, A. et Biau, G.« Higher order esti-
mation at Lebesgue points, » Annals of the Institute of

on peut montrer que Statistical Mathematics, vol. 60, pp. 651-677, 2008.
i B) — 90+l [3] Berlinet, A. et Levallois, S.« Higher order analysis at
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Festschrift - Asymptotics in Statistics and Probability,

En appliquant cette définition a une loi Normale N(0,1) pp. 1-16, 2000.

(@ ? .Q.dallls ce Cas),!nous pguvons voir sur la ﬁg}lre 11 |[4] Loftsgaarden, D.O. et Quesenberry, C.P.« A nonparame-
q}le l'u.tlhsatlor} .dans Uexpression de ¢ de lfl fonction de tric estimate of a multivariate density function, » Annals
répartition empirique (et alors que n = 10000) a la place de la of Mathematical Statistics, vol. 36, pp. 1049-1051, 1965.
véritable fonction de répartition ne nous permet pas de définir [5] Lavignotte, F. et Paulin, M. « Scalable Photon Splatting

un bon estimateur de a. . , for Global Tllumination, » Graphite, Melbourne, 2003.
Méme en utilisant différentes techniques de lissage sur le 6

numérateur et le dénominateur de ¢, nous n’obtenons pas
un bon estimateur pour a,. Ceci est dli aux tres légeres er-
reurs que nous faisons en estimant le dénominateur et qui se
répercutent énormément sur le calcul de ¢(h).

D’autres  estimateurs faisant notamment intervenir
différentes estimations de la fonction de répartition F'
s’averent convergents. Leur exploitation est en cours.

Rosenblatt, M.« Remarks on some non-parametric esti-
mates of a density function, » The Annals of Mathema-
tical Statistics, vol. 27, pp. 832-837, 1956.

VI. CONCLUSION

L'utilisation de la notion de point de Lebesgue et sur-
tout celle de I'indice de régularité nous permet d’envisa-
ger la résolution de certains cas problématiques. L'indice
de régularité intervient également dans différents problemes
d’estimation et nous donne d’importantes indications sur le
comportement local de la mesure. Cependant, 1’estimation de
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Résumé— Nous nous intéressons a I’introduction de la négation
atomique dans le formalisme des graphes conceptuels. La
négation atomique permet d’accroitre I’expressivité de ce lan-
gage de représentation de connaissances, donnant la possibi-
lité d’exprimer des connaissances de la forme « cette entité n’a
pas cette propriété », « cette relation n’apparait pas entre ces
entités »... Nous étudions son introduction d’un point de vue
sémantique (que signifie la négation ?) et computationnel (que
devient la complexité des problemes ?).

Mots-clés— Graphes conceptuels, négation atomique, déduction,
monde clos, monde ouvert.

1. INTRODUCTION

Dans ce papier, nous étudions I’introduction d’une forme
de négation basique mais néanmoins fondamentale, la
négation atomique. Elle porte uniquement sur un littéral et
non pas sur une formule entiere : —sur(A, B) mais pas
=(sur(A, B) A sur(C, D)) par exemple. La négation ato-
mique permet d’exprimer des connaissances de la forme
« cette entité n’a pas cette propriété », « cette relation n’ap-
parait pas entre ces entités »...

Différentes interprétations de la négation atomique
sont étudies. Si la question posée est de la forme
« —sur(A, B) ?» (est-ce que A n’est pas sur B), le symbole
« = » peut étre interprété de différentes fagons :

1. La connaissance « sur(A, B) » ne peut pas étre prouvée.
2. La connaissance « —sur(A, B) » peut étre prouvée.

Dans le premier cas, nous sommes en présence de I’hy-
pothése du monde clos, notamment utilisé en bases de
données classiques, qui suppose une connaissance complete
du monde : si sur(A, B) n’apparait pas dans la base alors
—sur(A, B) est vrai. Dans le second cas nous avons une
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connaissance incompleéte du monde, c’est a dire que si ni
sur(A, B) ni =sur(A, B) n’apparait dans la base alors nous
ne pouvons rien déduire directement, soit sur (A, B) est vrai,
soit —sur(A, B) est vrai. Tout ce qui n’apparait pas dans la
base est considéré comme « inconnu ». Pour que —sur(A, B)
soit vrai il faut donc qu’il soit déductible de la base. C’est
I’hypothese du monde ouvert.

L article s’articule comme suit : dans la section II nous
introduisons brievement le formalisme des graphes concep-
tuels. Dans la section III nous étudions différentes sortes de
négation, que ce soit d’un point de vue sémantique ou com-
putationnel sur deux problemes particuliers.

II. NOTIONS SUR LES GRAPHES CONCEPTUELS

Le formalisme des graphes conceptuels [1] est un forma-
lisme de représentation de connaissances basé sur des graphes
(ou hypergraphes) étiquetés. Il est développé depuis mainte-
nant pres de 15 ans au LIRMM par 1’équipe RCR (voir [2]).
Dans ce formalisme, non seulement les connaissances sont
représentées par des graphes, mais les mécanismes de raison-
nement sont également réalisés par des opérations de graphes.
De plus, le raisonnement est logiquement fondé, ce qui per-
met de garantir les résultats obtenus. Nous donnons ici un bref
apercu de ce formalisme a travers quelques notions fondamen-
tales qui seront utilisées par la suite.

I1.1.  Les graphes conceptuels polarisés

Un graphe conceptuel est un graphe biparti composé de
deux sortes de sommet : les sommets concepts définissant
des entités et les sommets relations représentant des relations
entre ces entités. Chaque sommet a un type : par exemple
« Voiture » ou « Personne » pour un sommet concept et « ap-
partient » ou « possede » pour un sommet relation. Un som-
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met concept possede également un marqueur permettant soit
de représenter une entité connue (ex. « Pablo », « Mont-
pellier »...) soit inconnue (noté « * » sur les dessins). Les
étiquettes des sommets (types et marqueurs) sont prises dans
un vocabulaire appelé support (ou ontologie) qui peut étre
plus ou moins riche. En ce qui concerne les dessins de graphe,
les sommets concepts sont représentés par des rectangles et les
sommets relations par des ovales, et les arétes liant un sommet
relation a ses voisins concepts sont étiquetées de 1 a I’arité du
sommet relation (son nombre de voisins).

Couleur : Bleu

Personne : Pancho

F1G. 1 : Un graphe conceptuel polarisé.

Enfin, on dit qu’un graphe conceptuel est polarisé s’il
possede au moins un sommet relation négatif (le graphe de la
figure 1 est polarisé car il posséde un sommet relation négatif,
coloré en gris sur le dessin).

11.2. L’homomorphisme de graphes conceptuels

La notion fondamentale pour comparer des graphes
conceptuels est une application d’un graphe dans un autre ap-
pelée homomorphisme. Un homomorphisme 7 de ) dans G
(deux graphes conceptuels) est une application des sommets
de @ sur les sommets de G qui préserve les arétes, i.e. si xy
est une aréte dans @, alors 7(z)m(y) est une aréte dans G.
Intuitivement, 1’existence d’un homomorphisme de () dans G
signifie que la connaissance représentée par () est contenue
dans G.

I1I. DIFFERENTES SORTES DE NEGATION

Pour illustrer les différences fondamentales entre les deux
approches qui sont étudiés (monde clos et monde ouvert),
nous nous focalisons sur deux problémes particuliers : (1) la
déduction de graphes polarisés (Déduction) : « Etant donnés
deux graphes polarisés @) et G, est-ce que @ se déduit de
G ?», c’est a dire « est-ce que les informations représentées
par () sont contenues dans G ? » (2) le Query Answering sous
forme décisionnelle (QAD) : « Etant donnés deux graphes po-
larisés ) et G (avec (@ représentant une requéte), existe-t-il
une réponse a () dans G ? », c’est a dire « I’ensemble des
réponses a () dans G est-il non-vide ? »

Il est a noter que pour des graphes conceptuels positifs, ces
deux problémes sont équivalents et reviennent a rechercher
I’existence d’un homomorphisme de ) dans G. Ceci est un
probléme NP-complet. intuitivement, les problemes dans NP
(une classe de complexité, voir [3]) sont les problemes qui
peuvent étre résolus en énumérant I’ensemble des solutions
possibles et en les testant a 1’aide d’un algorithme polyno-
mial. Et un probleme est dit NP-complet s’il fait partie des
problémes les plus difficiles de la classe NP.

£ DOCTISS

L’exemple de la figure 2 servira de fil rouge a notre
démonstration des différences fondamentales de la résolution
des problemes susmentionnés selon 1’hypothese choisie. Dans
un souci de clarté des dessins et sans perte de généralité, nous
représenterons la connaissance « n’a pas la propriété d’étre de
couleur bleu » (voir figure 1) par le sommet relation étiqueté
« -bleu ».

F1G. 2 : Deux graphes polarisés @ et G.

1Il.1. L’hypothése du monde clos

L’hypothése du monde clos est généralement utilisée dans
les bases de données. Elle suppose une connaissance complete
du monde, traduisant 1’absence d’une information par sa
négation. Il n’est alors plus possible de résoudre les problemes
de Déduction et de QAD par une simple recherche d’homo-
morphisme : une étape préliminaire est nécessaire. Le graphe
G doit étre complété avec toutes les informations négatives
possibles en conformité avec son support. On notera un tel
graphe completed(G).

Le probleme Déduction, équivalent au probleme QAD, de-
vient : « Q se déduit de GG s’il existe un homomorphisme de
Q dans completed(G). »

completed(G)

FiG. 3 : Le graphe complété négativement de G.

En pratique, le graphe complété négativement n’est pas
construit. En effet, soit Q" la partie positive de ) (som-
mets concepts + sommets relations positifs), alors ¢ se
déduit de G s’il existe un homomorphisme 7 de Q% dans
G qui ne contredit pas de sommet relation négatif de @ :
—r(ey,...,c) de @ est contredit si G contient un sommet
relation +r(7w(c1), ..., m(ck)).

28/ 110



Dans I’exemple de la figure 2, () se déduit de G car il existe
un homomorphisme de @ dans completed(G) (en pointillé
sur la figure 3).

II1.2. L’hypothese du monde ouvert

Reprenons I’exemple de la figure 2 en faisant 1’hypothese
du monde ouvert : la couleur du cube B est inconnu. Le cube
B pouvant étre soit bleu soit non-bleu, nous nous retrouvons
avec un raisonnement par cas. D’un c6té, si nous ajoutons a G
I’information « B est bleu », il existe un cube bleu sur un cube
non-bleu dans le graphe (G; obtenu : B sur C (en pointillé sur
la figure 4). De I’autre, si nous ajoutons a GG I’information « B
est non-bleu », il existe également un cube bleu sur un cube
non-bleu dans le graphe G5 obtenu : A sur B (en pointillé sur
la figure 4). @ se déduit de G et de G5 donc @ se déduit de
G. Néanmoins y a-t-il une réponse a () dans G? A sur B ou
B sur C'? Nous sommes assurés qu’il y ait une “solution ~a
@ dans GG mais nous ne sommes pas capable de la construire.

Fi1G. 4 : Les deux graphes obtenus a partir de G.

Cet exemple permet de montrer que :

e Les affirmations « @ se déduit de G » et « I’ensemble
des réponses a () dans GG est non-vide » peuvent ne
plus étre équivalentes. En d’autres termes, les problemes
Déduction et QAD ne sont plus équivalents.

e La différence entre les problemes est due a 1’utilisation
de la loi du tiers exclu : soit B est bleu soit il est non-
bleu.

En ce qui concerne le probleme Déduction, plus
généralement, nous devons considérer toutes les possibilités
d’ajout de sommet relation a un graphe polarisé donné par
rapport a un ensemble de types de relation, ce qui nous amene
a la définition suivante :

Définition 1 (Complétion). Une complétion G’ de G
est un graphe polarisé obtenu de G par ajouts succes-
sifs de nouveaux sommets relations (composés de types et
de concepts apparaissant déja dans G) aussi longtemps
qu’aucune inconsistance n’apparait (G C G'). Chaque
ajout représente une étape de complétion. Une complé-
tion de G est dite totale si tout nowvel ajout d’infor-
mation représente soit une redondance soit une inconsis-
tance.
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Le probleme Déduction devient : « () se déduit de G si
quelque soit G, une complétion de G, il existe un homomor-
phisme de () dans G »

Ce probléme est IT'-complet* (intuitivement cela signifie
que pour le résoudre il faudra faire appel un nombre expo-
nentiel de fois a un probléme se trouvant dans NP) : I’ajout
de la négation atomique sous I'hypothese du monde ouvert
a augmenté d’un niveau la complexité (NP-complet — 115 -
complet)

Une approche brutale pour résoudre ce probleme de
déduction (introduite dans [4]) consiste a calculer 1’ensemble
des complétions de G et a effectuer un test d’homomorphisme
de @ dans chaque complétion obtenue. Un algorithme le
résolvant de cette maniére est le suivant :

Algorithme 1: DeductionBrutale(Q),G,R)

Données: deux graphes polarisés () et G, un ensemble
de types de relation R
Résultat: Vrai si ) se déduit de G, faux sinon
début
Soit GPlet ’ensemble des complétions de G ;
pour chaque G¢ € G°OMPlet fajre
siil n’y a pas d’homomorphisme de Q) dans

G* alors
L /IG€ est un contre-exemple ;

retourner foux ;

retourner vrai ;
fin

Plusieurs algorithmes et améliorations sont présentés dans
[5]. Une premiére amélioration consiste en une exploration
incrémentale de 1’espace de recherche menant de G a ses
complétions totales. Elle permet notamment d’élaguer I’ arbre
de recherche. Un deuxieéme niveau d’amélioration consiste
a identifier des sous-graphes de () pour lesquels il existe
nécessairement un homomorphisme dans G quand @ se
déduit de G. Les deux objectifs principaux liés a de tels sous-
graphes sont (1) de mettre en place un filtrage (s’il n’y a pas
d’homomorphisme d’un de ces sous-graphes dans G alors )
ne se déduit pas de () ; (2) de les utiliser comme heuristique
de choix du sommet relation a ajouter lors de la prochaine
étape de complétion. Enfin, un algorithme prenant en compte
ces améliorations est proposé.

IV. CONCLUSION

L’ajout de la négation atomique dans le formalisme des
graphes conceptuels permet un enrichissement de I’expressi-
vité du langage. Néanmoins, la résolution des problemes de
base (Déduction, QAD...) devient beaucoup plus complexe,
notamment lorsque I’hypothese du monde ouvert est levée.
Des problemes qui étaient jusqu’ici équivalents deviennent
différents et un certain nombre de questions se posent, allant
de la sémantique de la négation a la facon de résoudre les
problémes et d’optimiser cette résolution.

Une étude approfondie est effectuée dans [6] et plusieurs al-
gorithmes sont proposés. D’autres algorithmes plus élaborés

P = NpNP
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permettant de résoudre le probleéme Déduction ainsi que plu-
sieurs heuristiques sont proposés dans [5]. Enfin, nous avons
présenté une nouvelle approche de résolution sur un probleme
équivalent au probleme Déduction sous 1’hypothese du monde
ouvert dans [7].

Nous expérimentons actuellement les différentes approches
ainsi que les heuristiques proposées afin de les comparer entre
elles. En parallele, nous nous intéressons a la résolution du
probléme QA (recherche de toutes les réponses a () dans G)
sous I’hypotheése du monde ouvert. Plusieurs questions sont
soulevées, allant de la sémantique d’une réponse a la mise en
place d’algorithmes efficaces, en passant par la complexité du
probléme QA dans ce contexte particulier.
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Résumé— Les réseaux phylogénétiques représentent 1’évolution
des especes en généralisant I’ Arbre de la vie. En effet, certaines
branches de P’arbre se rejoignent parfois, créant des parties
réticulées, pour indiquer des échanges de matériel génétique
entre especes. Le niveau est un parameétre introduit sur les
réseaux phylogénétiques enracinés pour décrire la complexité
de leur structure par rapport a un arbre, Nous montrons tout
d’abord que tout réseau phylogénétique de niveau k peut étre
décomposé en un arbre de générateurs. Puis nous montrons qu’il
est impossible de reconstruire sans ambiguité de tels réseaux
phylogénétiques a partir de certains jeux de données. Enfin nous
étudions la pertinence du parametre de niveau dans le cadre
d’un modele qui décrit I’évolution en présence de recombinai-
sons : le modéle coalescent.

Mots-clés— informatique : combinatoire, décomposition, graphe,
réseau phylogénétique

I. INTRODUCTION ET DEFINITIONS

L1. Réseaux phylogénétiques

Un arbre phylogénétique est un arbre binaire enraciné avec
des arcs (orientés, donc) et des feuilles étiquetées bijective-
ment par un ensemble X de taxons, qui représentent le plus
souvent des especes ou des genes. La racine de ’arbre cor-
respond a I’ancétre commun a toutes les especes représentées
aux feuilles.

Un réseau phylogénétique explicite est une généralisation
d’arbre phylogénétique qui permet de prendre en compte
les échanges de matériel génétique entre especes, qui sont
tres fréquents entre les bactéries [1] mais aussi présents
chez les végétaux ou méme les animaux [2]. Ces échanges
peuvent correspondre a divers événements biologiques : hy-
bridation (apparition d’un descendant fertile de deux especes
différentes), recombinaison (échange d’une portion du chro-
mosome du pere et de la mere), transferts horizontaux (trans-
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mission d’une portion d’ADN d’un individu a un autre). ..

On peut définir formellement un tel réseau phylogénétique
comme un multigraphe orienté acyclique, contenant : exacte-
ment un sommet de degré entrant O et de degré sortant 2 (la
racine) ; des sommets de degré entrant 1 et de degré sortant 2
(sommets de spéciation) ; des sommets de degré entrant 2 et
de degré sortant 1 (sommets hybrides) ; des sommets étiquetés
bijectivement par un ensemble X de taxons, de degré entrant
au plus 2 et de degré sortant O (feuilles). Un ensemble de
feuilles est appelé clade. Dans la Figure 2(a) est représenté un
réseau phylogénétique explicite NV de racine p et d’ensemble
de taxons X = {a,b,c,d,e, f,g,h,i}. Les sommets h; sont
des sommets hybrides et ceux non étiquetés sont des sommets
de spéciation.

Notons que parler de multigraphe, c’est a dire autoriser la
présence de plusieurs arcs entre deux sommets, est un détail
technique qui permet la présence de cycles a deux sommets
dans le réseau phylogénétique, comme celui contenant i en
figure 2(a).

L2. Niveau

Un parametre a été introduit en 2004 pour exprimer a quel
point la structure d’un réseau phylogénétique est proche d’un
arbre, le niveau [3].

Un graphe orienté est dit biconnexe s’il ne contient au-
cun sommet d’articulation (dont la suppression déconnecte
le graphe). Une composante biconnexe (ou blob) d’un réseau
phylogénétique N est un sous-graphe biconnexe maximal de
N. Pour tout arc (u,v) de N, on appelle u un pére de v, et v
un fils de u.

Un réseau phylogénétique explicite est dit de niveau k si
toute composante biconnexe contient au plus k£ sommets hy-
brides. Un réseau de niveau k qui n’est pas de niveau k-1 est
dit strictement de niveau k. Par exemple, dans la Figure 2(a),
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la composante biconnexe de NV qui contient le plus de som-
mets hybrides est située dans la zone grise (elle contient h3 et
hy), donc N est strictement de niveau 2.

Un réseau de niveau O est un arbre phylogénétique,
un réseau de niveau 1 est communément appelé galled
tree. De nombreux problemes NP-complets peuvent étre
résolus en temps polynomial sur ces classes de réseaux phy-
logénétiques [4], ce qui motive I’étude des niveaux supérieurs,
en particulier celui de la reconstruction phylogénétique.

L.3. Reconstruction phylogénétique a partir de triplets ou
clades

Le probléme le plus classique en phylogénie, consiste a
reconstruire I’arbre (ou le réseau) phylogénétique qui ex-
plique les données fournies en entrée a propos des feuilles,
qui correspondent & des especes actuellement existantes. Ces
données peuvent étre des séquences ADN, des distances
génétiques entre taxons, des clades, ou des triplets. On uti-
lise des clades ou des triplets principalement dans le cas ou
I’on ne dispose pas de séquences ADN communes a toutes
les especes étudiées, ce qui empéche de les comparer toutes
entre elles. Dans ce cas, une approche alternative, de super-
arbre ou super-réseau, consiste & commencer par calculer un
arbre pour chaque ensemble de données cohérent, puis d’ag-
glomérer les informations contenues dans ces arbres, c’est a
dire les triplets ou clades qui y sont contenus.

Un triplet z|yz est un arbre phylogénétique sur trois
feuilles x, y et z, ou les fils de la racine sont z, et le pere
de y et z. Un triplet |yz est compatible avec un réseau phy-
logénétique N (ou N est compatible avec x|yz) si N contient
deux sommets u et v, et deux chemins sans sommet interne en
commun deux adeux,de uay,deuvaz,devauetdevaux.
On veut ainsi exprimer I’idée que les especes représentées par
y et z sont plus proches entre elles, que de celle représentée
par z. Lensemble de triplets 7 est compatible avec un réseau
phylogénétique si tous ses triplets le sont. Par exemple, dans
la Figure 2(a), I’ensemble de triplets {b|cd, g|hi, h|gi, i|gh}
est compatible avec N.

Le probleme de reconstruction d’un réseau phylogénétique
a partir d’un ensemble de triplets 7 consiste donc a trouver un
réseau phylogénétique explicite qui soit compatible avec 7,
et soit le plus simple possible. L’ensemble de tous les triplets
compatibles avec un réseau phylogénétique N est noté 7 (N),
on dit alors que N reflete T (N).

En ce qui concerne la reconstruction d’un réseau phy-
logénétique a partir de clades, deux modeles sont possibles.
Le clade plein Cn(v) est I’ensemble des feuilles accessibles
depuis le sommet v dans le réseau /N. On dit qu’un ensemble
de clades C est pleinement compatible avec un réseau phy-
logénétique N si tout clade de C correspond au clade plein
associé a I'un des sommets du réseau, et on note C(NN) I'en-
semble de tous les clades pleins du réseau V.

Une seconde maniere de voir les clades est de considérer
les clades de tous les arbres phylogénétiques contenus
dans le réseau N et ayant le méme ensemble de feuilles.
En effet, cette approche est bien fondée biologiquement,
puisque dans le cadre de transfert de matériel génétique,
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FIGURE 1 : Le générateur G° de niveau 0 (a), le générateur
G' de niveau 1 (b), et les générateurs de niveau
2, appelés 2a, 2b, 2c et 2d [5]. Tous les arcs sont
dirigés vers le bas ('orientation n’est pas
indiquée pour un souci de lisibilité.)

I’histoire d’un géne donné apparait comme un arbre in-
clus a lintérieur du réseau N, et ne couvre pas le
réseau tout entier. On définit donc un ensemble Sy (v)
de clades souples associ€és a un sommet v de N comme
'ensemble {C7(v), pour tout arbre T' sur 'ensemble de
taxons X, inclus dans NV } On peut aussi voir un clade
souple C' € Sy(v) comme ’ensemble des feuilles sous le
sommet v apres avoir supprimé un des deux arcs menant a
chaque sommet hybride dans le réseau. On dit qu’un ensemble
de clades C est souplement compatible avec un réseau phy-
logénétique NV si tout clade de C est inclus dans ’ensemble
des clades souples associé a 1’un des sommets du réseau, et
on note S(INV) I’ensemble de tous les clades souples du réseau
N.

Par exemple, dans la Figure 2(a), le clade {c,d, e, f, g, h,i}
est un clade souple, mais pas plein, de IV (car c’est I’ensemble
des feuilles sous le sommet droit de la racine dans tout arbre
inclus dans N qui contient 1’arc gauche menant a hs). En re-
vanche {b,¢,d, e, f, g, h,i} est un clade plein (et souple) de
N.

Les résultats de cet article incitent a une grande prudence
dans I’approche de reconstruction de réseaux phylogénétiques
de niveau £ a partir d’ensembles de triplets ou de clades. En
section II., on étudie la structure de ces réseaux en montrant
qu’ils peuvent avoir une grande complexité intrinseque. Puis
nous montrons que méme en connaissant la totalité des tri-
plets ou des clades souples d’un réseau, il est parfois impos-
sible de le reconstruire sans ambiguité, en section III.. En-
fin, nous considérons un ensemble de réseaux simulés selon
le modele coalescent avec recombinaison pour montrer que
dans ce contexte, les réseaux ont un niveau €levé, ce qui réduit
I’application pratique des algorithmes de reconstruction exis-
tants.

II. DECOMPOSITION DES RESEAUX DE NIVEAU k

Définition 1 ([5]). Un générateur de niveau k est un
réseau phylogénétique biconnexe strictement de niveau k

(voir figure 1).

Ces générateurs ont été introduits a I'origine dans le
contexte d’une sous-classe de réseaux phylogénétiques dits
simples, contenant une seule composante biconnexe [5].
Nous montrons dans le théoréme suivant qu’ils permettent
de décomposer tout réseau de niveau k en un arbre de
générateurs.
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Théoréme 1 (décomposition des réseaux de niveau
k [6]). Tout réseau N de niveau k peut étre décomposé
de fagon unique en un arbre de générateurs de niveau au
plus k.

L’arbre de décomposition en générateurs d’un réseau de ni-
veau k est illustré en figure 2(b). Il correspond globalement
a I’arbre de décomposition en composantes biconnexes du
graphe, avec un intérét supplémentaire dans notre cas : pou-
voir étiqueter les noeuds de I’arbre de décomposition par un
générateur extrait d’un ensemble fini (2 niveau fixé).

abcdefghi

(a)

FI1GURE 2 : Un réseau phylogénétique de niveau 2 (a) et son
arbre de décomposition en générateurs (b) : la
numérotation sur les arcs de ’arbre de
décomposition indique dans quel ordre les
générateurs sont attachés aux arcs du générateur
du noeud pére.

Ce théoréme de décomposition en générateurs demande
donc une étude un peu plus précise de la structure des
générateurs. Nous fournissons quelques propriétés sur leur
taille, leur nombre, ainsi qu’un algorithme pour construire
tous les générateurs de niveau k a partir des générateurs de
niveau k — 1.

Propriété 1 ([6]). Pour k > 1, un générateur de niveau
k a au plus 3k — 1 sommets et 4k — 2 arcs.

Propriété 2 ([6]). Le nombre gi, de générateurs de ni-
veau k est compris entre 281 et k1250% .

Ces bornes trés peu fines servent essentiellement & mon-
trer que le nombre de générateurs est exponentiel en fonc-
tion du niveau. Ceci indique que la vision d’un réseau phy-
logénétique comme un arbre de blobs cache derricre I’appa-
rente simplicité de 1’arbre une grande complexité de struc-
ture a I’intérieur des blobs. Toutefois, elles permettent aussi
de noter qu’il semble possible de construire automatiquement
I’ensemble des générateurs de niveau 4, alors que jusqu’alors
seuls ceux de niveau au plus 3 avaient été construits [7].

Théoréme 2 ([6]). Un algorithme polynomial permet
de constuire l’ensemble de tous les générateurs de niveau
k 4+ 1 a partir de l’ensemble S}, de tous les générateurs
strictement de niveau k fourni en entrée.

A la base de cet algorithme, et des deux propositions
précédentes, se trouvent deux regles permettant d’attacher un
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nouveau sommet hybride a I’intérieur d’un générateur de ni-
veau k. L’algorithme consiste donc a construire progressive-
ment ensemble S}, ; en considérant a tour de rdle chaque
générateur de ’ensemble Sy, et en appliquant une régle d’in-
sertion d’un nouveau sommet hybride, et en vérifiant si le
générateur de niveau k£ 4 1 ainsi créé est isomorphe a un
des générateurs déja ajoutés a Sy, ;. 1l faut noter que bien
que la complexité du test d’isomorphisme de graphes soit
encore indéterminée, nous pouvons le faire théoriquement
en temps polynomial car nous travaillons sur des graphes
orientés de degré maximum 3 [8, 9]. En fait, I’algorithme
de Luks est peu utilisable en pratique, et nous utilisons
un algorithme exact exponentiel dans notre implémentation
disponible a I’adresse http://www.lirmm.fr/~gambette/
ProgGenerators.php.

Cette implémentation a permis de déterminer qu’il exis-
tait 1993 générateurs de niveau 4. On a ainsi pu vérifier
que la séquence du nombre de générateurs de niveau k,
1,4,65,1993, n’était pas présente dans I’Encyclopédie en ligne
des séquences d’entiers [10], alors que deux séquences de
cette base de données contenaient 1,4,65.

III. TRIPLETS ET CLADES DES RESEAUX DE NIVEAU 1

On peut définir sur les réseaux phylogénétiques sur un
méme ensemble de taxons une relation d’inclusion de la fagon
suivante : N; est inclus dans N si on peut I’obtenir depuis No
en supprimant un ensemble d’arcs, puis en contractant 1’arc
sortant de tous les sommets de degré entrant et sortant 1.

Dans le cadre de la reconstruction phylogénétique, on
cherche un réseau qui explique les données en entrée et qui
soit minimal pour cette relation d’inclusion. On s’intéresse
ci-dessous au cas idéal ou toutes les données sont connues, et
correctes. On s’attendrait a ce que dans ce cadre, un réseau
soit encodé par son ensemble de triplets ou de clades souples,
c’est a dire lui corresponde de maniere unique. Méme dans ce
cadre extrémement contraint, il peut exister plusieurs réseaux
minimaux qui reflétent un ensemble de triplets, ou de clades
souples, comme ceux montrés en figures 3 et 4.

Théoréme 3 (encodage par triplets [11]). Soit N un
réseau strictement de niveau 1 avec au moins 3 feuilles.
Alors N est le seul réseau minimal de niveau 1 a refléter
T(N) si et seulement si toute composante biconneze de
N contient au moins 5 sommets.

L’encodage par clades pleins est peu intéressant, puisque le
réseau canonique associé a un ensemble de clades pleins cor-
respond simplement au diagramme de Hasse associé a I’inclu-
sion des clades.

Théoréme 4 (encodage par clades souples [11]). Soit
N un réseau strictement de niveau 1 avec au moins 3
feuilles. Alors N est le seul réseau minimal de niveau 1
dont Densemble de clades souples est S(N) si et seule-
ment si toute composante biconnexe de N contient au
moins 5 sommets.

Ces deux théorémes montrent que dans le cas du niveau
1, les ambiguités, qui apparaissent a cause de la structure de
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cycle 2 moins de 5 sommets montrée en figure 3, peuvent
étre levées en obtenant plus d’informations sur les parties
réticulées (c’est a dire avoir des données sur au moins 4
branches différentes qui “sortent”d’un cycle).

F1cUure 3 : Trois réseaux de niveau 1, minimaux, reflétant
un méme ensemble de triplets {a|bc, c|ab} et de
clades souples {{a}, {b}, {c}, {ab}, {bc}, {abc}}.

Pour le niveau 2, la situation est encore pire, puisque les
deux réseaux minimaux de la figure 4 refletent le méme en-
semble de triplets et de clades souples. Pourtant ils ont tous
deux le méme nombre de noeuds hybrides, mais représentent
des histoires génétiques tout a fait différentes. Ces résultats
incitent a une grande prudence sur les réseaux reconstruits a
partir de triplets ou de clades souples.

2y

a b a

FIGURE 4 : Deux réseaux de niveau 2, minimaux, reflétant
un méme ensemble de triplets {a|z1x2, b|x1 22,
x1|bxa, x1|ax2, x1|ab, albzy, b|ria, x2]ab, a|bz2,
blzaa} et de clades souples {{a}, {b}, {z1},
{z2},{z1, 22}, {a, b}, {1, 22, a}, {21, 22, b},
{mla Z2,a, b}}

IV. NIVEAU DE RESEAUX SIMULES

Arenas, Valiente et Posada ont étudié les propriétés de
réseaux phylogénétiques simulés selon le modele coalescent
avec recombinaison [12], en mesurant la proportion parmi ces
réseaux de ceux appartenant a certaines sous-classes, en par-
ticulier les arbres, et les réseaux “galled tree”, c’est a dire les
réseaux de niveau O et 1. Nous avons prolongé leur étude [6],
en calculant le niveau de tous les réseaux phylogénétiques
générés par leur simulation qui a utilisé le programme Re-
codon [13]. L’implémentation en Java d’un algorithme ba-
sique de décomposition en composantes biconnexes pour cal-
culer le niveau est également disponible a I’adresse http:
//www.lirmm.fr/~gambette/ProgGenerators.php.

Pour de petites valeurs du niveau, les résultats obtenus
sont réunis dans la Table 1, et un aper¢u pour les niveaux
supérieurs est donné en Figure 5.

Nous observons que les réseaux phylogénétiques avec un
petit niveau, comme les autres restrictions étudiées dans la
référence [12], ne couvrent qu’une portion réduite des réseaux
phylogénétiques correspondant au modele coalescent avec de
forts taux de recombinaison. En fait, les réseaux simulés selon
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r | arbre niv.1 niv.2 niv.3 niv.4 niv.)
0 | 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1 139 440 667 818 906 948
2 27 137 281 440 582 691
4 1 21 53 85 136 201
8 0 1 1 6 7 12
16 0 0 0 0 0 0

TABLE 1 : Nombre de réseaux simulés selon le modéle
coalescent avec recombinaison sur 10 feuilles,
ayant niveau 0, 1, 2, 3, 4, 5, en fonction du taux
de recombinaison 7 = 0, 1, 2, 4, 8, 16.

nombre de réseaux
1000 o

900
800
700
600
500
400
300}
200 !

100 -

FI1GURE 5 : Nombre de réseaux simulés de niveau k sur 10
feuilles, en fonction de k, a différents taux de
recombinaison r =1, 2, 4, 8, 16, 32.

FI1GURE 6 : Nombre de sommets hybrides et niveau des
réseaux simulés sur 10 feuilles pour un taux de
recombinaison = 1 (b) : la taille d'un point de
coordonnées (z,y) représente le nombre de
réseaux strictement de niveau x contenant
exactement y sommets hybrides.

ce modele n’ont pas vraiment la structure arborée exprimée
dans le Théoreme 1, mais sont le plus souvent constitués
d’une grosse composante biconnexe qui contient tous les som-
mets hybrides. Ce phénomene apparait méme pour de faibles
taux de recombinaison, comme montré en Figure 6.
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Ainsi, dans ce contexte, de nouvelles structures et tech-
niques algorithmiques doivent étre étudiées. Mentionnons
toutefois que ce modele ne convient pas pour décrire tous les
cas d’évolution réticulée, et que d’autres peuvent étre plus ap-
propriés, comme celui qui insére des transferts horizontaux
selon une loi de Poisson [14], ou ceux utilisés pour la simula-
tion de réseaux phylogénétiques dans NetGen [15].

V. CONCLUSION

Devant I’engouement récent pour les réseaux de niveau k,
qui permettent d’obtenir des algorithmes efficaces pour la re-
construction phylogénétique de réseaux a partir de triplets,
nous avons présenté des résultats qui permettent de mieux
comprendre ces objets : simples par la structure arborée qui
apparait, complexes a I’intérieur des parties réticulées. Ceux-
ci incitent a une grande prudence pour leur utilisation : 2 la
fois sur I’hypothese préalable que le réseau a reconstruire aura
un faible niveau, et sur la confiance a accorder au résultat ob-
tenu.

La validation des méthodes de reconstruction de réseaux
de niveau k sur des données biologiques est en cours, et il est
intéressant de voir si les nuances théoriques que nous appor-
tons a propos de leur utilisation seront confirmées en pratique.
Ces résultats relancent aussi I’intérét pour d’autres parametres
sur les réseaux qui permettraient d’obtenir des algorithmes
rapides, et quelques pistes semblent déja prometteuses dans
cette optique.
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Résumé —

Dans le domaine des sciences du vivant, de I’environnement,
de la santé, I'apport des outils d’aide a la décision est pri-
mordial. Comment concevoir des environnements logiciels, dans
ce contexte, est la préoccupation essentielle du sujet de thése
présenté. L’idée initiale réside dans le fait que les chercheurs de
ces divers domaines ont besoin de capitaliser, diffuser et valider
les expérimentations plus ou moins complexes qu’ils réalisent.
Ces chaines expérimentales sont a la base de constructions d’in-
dicateurs clés de I’aide a la décision. Pour répondre a cette de-
mande, le concept de workflow scientifique s’est rapidement im-
pose.

L’article analysera, les étapes de la conception d’un com-
posant de chaines de traitements et son intégration dans une
plate-forme de mutualisation, partage d’informations. Apres une
bréve analyse des travaux existants, il présentera les premiéres
avancées de la réflexion, c’est-a-dire, la proposition d’un méta-
modele et d’un langage dédiés a la définition de modéles de
chaines de traitements. La proposition sera illustrée par un
exemple simple issu du domaine spatial. L’article concluera sur
les futures étapes et perspectives du travail.

Mots-clés — (Méta) modeéle, workflow scientifique, plateforme,
composant, réutilisation, aide a la décision, environnement.

I. INTRODUCTION

Dans les domaines des sciences de 1I’environnement comme
dans ceux du vivant et de la santé, I’aide a la décision est
devenue prépondérante. Celle-ci nécessite la compréhension
des phénomenes naturels ou anthropiques sous-jacents et 1’in-
terprétation des indicateurs construits par les experts des do-
maines. Pour mener a bien ces objectifs, les scientifiques
doivent expérimenter, modéliser, confronter le résultat de
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leurs expériences aux hypotheses de modélisation. Ils doivent
de plus capitaliser et valider leurs expertises. Si les dispo-
sitifs expérimentaux sont sophistiqués, la pérennisation des
expériences reste encore sous forme embryonnaire.

Les processus d’analyse expérimentaux se construisent
par itérations successives. Disposer d’un outil facilitant la
définition et la sauvegarde de chaines de traitements, est donc
devenu une demande quasi-générale. La validation d’un diag-
nostic territorial, par exemple, tient a la reproductibilité de
I’expérimentation (la réexécution d’une chaine de traitements
sur des mémes jeux de données). L’histoire d’une donnée
construite (par exemple en biologie) peut étre retrouvée par la
chaine de traitements qui lui a donné naissance (tragabilité).

A partir de ces premiers constats, I”objectif principal de ce
travail est de concevoir un environnement intégrant le cycle
complet, depuis la définition jusqu’a 1’exécution, de chaines
de traitement expérimentales. Nous appelons cet environne-
ment workflow scientifique ou workflow pour les sciences
expérimentales. Dans cet article, nous présenterons donc
tres rapidement les solutions existantes actuellement, et les
grandes lignes de notre approche.

II. DEFINITION ET BREF ETAT DE L’ ART

Le workflow, ou encore chaine de traitements est 1’auto-
matisation d’un processus (partiel ou complet), au cours du-
quel des documents, des informations et des tiches transitent
d’un participant & un autre, au sein d’un groupe de travail,
en conformité avec un ensemble de regles prédéfinies. Un
systeéme de workflow définit, crée et gere I’exécution de tels
processus.
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Le workflow est bien implanté dans des organisations tra-
ditionnelles (de gestion d’entreprise ou financiére), mais dans
le contexte scientifique, et dans celui des infrastructures dis-
tribuées, gérant des ressources hétérogenes, définir, assem-
bler, contrdler, exécuter différentes tiches pour réaliser un
traitement complexe constitue encore un des challenges ac-
tuels.

L objectif étant fixé, un premier état de D’art a été ef-
fectué autour des diverses propositions en terme d’archi-
tecture, langages et produits workflows existants (UML-
Diagramme d’activit¢ [OMGO01], SPEM [OMGO05], XPDL
[Coa05], BPDM-BPMN [OMG82a, OMGS82b], KEPLER
[ALKVO06], WDO-It! [dSSQ], CIMFlow [ZF02], Taverna
[HWS106], BioGuideSRS [BBDF07], BioSide [Bcs]). Nous
nous sommes intéressés aux propositions présentant :

— Un niveau méta-modele pour la description et la
réalisation de chaine de traitements. En effet, 1’aspect
généricité conféré par la méta modélisation est essentiel,
a nos yeux.

— La prise en compte de l’aspect expérimental. Les
données et traitements scientifiques ont des particularités
qui doivent transparaitre au niveau du formalisme.

Cette étude a permis d’étayer la réflexion et de détailler les

problémes essentiels de la these.

III. REFLEXION ET PROBLEMATIQUE

Les communautés scientifiques concernées disposent ou
mettent en place des infrastructures de partage et mutualisa-
tion de ressources et de connaissances. A titre d’exemple, au
sein de projets tel Padoue ou Syscolag ((DLCGO07, MLBO05]),
nous avons congu, avec nos partenaires, un environnement
basé sur les métadonnées pour 1’acces aux données et traite-
ments mutualisés par les uns et les autres. L’ approche adoptée,
pour la conception de ces infrastructures, est celle a base de
composants dont I’avantage essentiel réside dans la modu-
larité et I’extensibilité. Chaque composant a une spécifité et
I’assemblage des composants permet d’enrichir les fonction-
nalités de I’infrastructure. Le composant workflow doit donc
étre pensé comme un maillon intégrable au sein de cette in-
frastructure.

I11.1. Les caractéristiques du composant workflow

Une premiere réflexion autour des fonctionnalités envi-
sagées pour le composant workflow découpe celles-ci en
définition abstraite de chaines de traitement, définition plus
spécifique apres identification des diverses éléments de la
chaine, exécution personnalisée complétées par sauvegardes
diverses. Cela nous a amené, a proposer la vision architectu-
rale suivante (cf fig.1) :

1. I'aspect statique concerne la phase de conception. Il
s’agit de construire des modeles de traitement métier
(abstraits) & partir d’un langage simple défini par un ni-
veau méta.

2. T’aspect intermédiair e traduit une phase d’instanciation
et de pré-controle. A partir du modele du traitement
métier, 1’utilisateur construira la chaine de traitements
réelle en déterminant et localisant les traitements et les
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données les plus adéquates a 1’expérimentation visée.
Nous proposons d’intégrer a cette phase un pré-contrdle
qui garantira I’exécutabilité de cette chaine de traite-
ments. Plus concrétement, avant de passer a la phase
d’exécution, les utilisateurs doivent affiner et personna-
liser leur expérimentation en choisissant les sources de
données, les programmes ou services adéquats. Le pré-
contrdle, a pour but de garantir la validité de cette ins-
tance a partir de regles de conformité formelles.

3. I’aspect dynamique concerne la phase d’exécution pro-
prement dite. Celle-ci peut alors se dérouler & par-
tir de différentes stratégies définies a la fois par
I’expérimentateur et par le contexte opérationnel.

Méta-Modele
Workflow

Conforme

Description métisr Statique
de la chaine de traitements
Modele Modéle Modeéle
métier métier métier
Instance de
Instanciation a partir
de composants les plus adaptés
Modéle Modéle Intermédiaire
instancié instancié
Choix de la stratégie d'exécution l
Dynamique
Exeécution centralisée / décentralisée J

FIGURE 1 : Un environnement de workflow

I11.2. Les problémes et verrous soulevés
Derriere chaque volet du composant workflow, nous pou-
vons relever différents problémes et verrous :

1. Iaspect statique : Concevoir une chaine de traitements
nécessite un langage tout a la fois simple et complet,
c’est-a-dire le minimum d’éléments nécessaires et suf-
fisants pour illustrer le maximum de situations possibles
[FO2]. Un éditeur a base de symboles graphiques consti-
tuera notre point d’interaction avec les experts.

2. I’aspect intermédiaire : La phase d’instanciation du
modele métier demande une localisation des ressources
(données et traitements) qui nécessite une réflexion sur
la description des ressources au travers de modeles onto-
logiques et de méta-données [BLMOS]. Une fois, les res-
sources localisées, il faut les assembler et I’assemblage
ne sera effectif qu’apres pré-contrdle de la compatibilité
des ressources de la chaine. Nous retrouvons ici les re-
cherches autour de signature de ressources et de confor-
mité de signatures.

3. aspect dynamique : Le modele instancié conforme,
doit étre exécuté et plusieurs politiques sont rendues
possibles selon la configuration matérielle sous-jacente
(réseaux, clusters, P2P) .

IV. AVANCEE ACTUELLE

C’est I’aspect statique sur lequel nous avons effectué la
premiere proposition. Guidée par I’ingénierie des composants
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et des modeles [TA05, OMGO3], celle-ci inspirée des archi-
tectures proposées par I’OMG, définit un langage décrit au
travers d’un méta-modele.

IV.1. Méta-modéle et langage associé

Le méta-modele (cf fig.2) est présentée sous forme de dia-
gramme de classes au formalisme UML. L’idée générale est
simple, un systeme de workflow est vu, au niveau le plus abs-
trait, comme une composition d’éléments et de liens entre
éléments. La connexion entre élément et liens est assurée par
le concept de port.

, | <<Abstract>>
Element
e @
hasExiteor pterPort
: :
Pt o
, ; [ AND |
A A
hasExit hasEnter
1. 1.

. | <<Abstract>> M'XedLl'nk\

) ControlLink]

Link DataLink |
FI1GURE 2 : Notre méta-modéle

Les éléments se diversifient en :

— Taches (task) pré-définies a utiliser ou réutiliser,

— Réles existants (qui interviendront durant la phase
d’exécution),

— Ressources données disponibles a mobiliser.

La notion de tache (task) correspond aux notions d’Acti-
vité, Processus (etc.) généralement présentes dans les autres
méta-modeles de workflow. Nous déclinons cette notion avec
le patron composite : une tache peut étre complexe ou ato-
mique, avec la possibilité de réutiliser une tiche complexe
agrégée comme tiche atomique.

Les éléments sont reliés par des liens unidirectionnels.
Nous distingons :

— Les liens entre les tdches qui nous permettront de
représenter I’ordonnancement des taches dans un proces-
sus.

— Les liens entre tache et role. Ils permettent de préciser
quel role peut intervenir sur la tiche.

— Les liens entre tiche et ressource précisent si la ressource
est utilisée ou produite par la tache.

Remarque : il n’y a pas de lien direct entre role et ressource,

ils sont déductibles des liens role-tache et tache-ressource.

Les liens relient les éléments par 1’intermédiaire des ports
qui leur sont rattachés.

Chaque élément a des ports d’entrées / sorties (le type E/S
est lié au sens du lien correspondant). Les ports entrées / sor-
ties peuvent €tre spécialisés en ports XOR, OR et AND qui
préciseront le type d’exécution nécessaire (parallele, option-
nelle, etc.).

Dans un environnement distribué, I’exécution de processus
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fera appel a des ressources et tAches dispersées sur des plate-
formes différentes.

IV.2. Les spécificités
IV.2.1. Points de vue sur les éléments

Tout élément peut étre interprété selon deux points de vue :
boite noire et boite blanche.

1. Point de vue boitenoire: L utilisateur choisit un élément
défini initialement en ignorant sa réalisation, mais apres
avoir choisi fonctionnalité et parametres (Ex : une tiche
est choisie pour son nom et ses entrées / sorties). L'uti-
lisateur compose les boites noires par I’intermédiaire de
leurs ports et des liens de composition.

Le point de vue boite noire peut étre étendu. Il autorise
ainsi I’encapsulation d’une chaine de traitements com-
plexe réifiée en tant que tache simple boite noire.

2. Point de vue boiteblanche: La description des éléments
est plus fine et détaille la réalisation de 1’élément.
Une chaine de traitements peut étre considérée comme la
boite blanche d’une tache boite noire encapsulée.

IV.2.2. Les boucles

La boucle joue un rdle indispensable dans la programma-
tion, une boucle peut aussi étre considérée comme I’exécution
multiple d’une méme tache. Dans notre modele, il n’y a pas
d’élément spécifique pour représenter cette notion, mais par
contre, une propriété “isBoucle” est ajoutée sur 1’élément
Task. Si cette propriété est égale a ”Vrai”, la tche va étre
exécutée plusieur fois, sinon, elle n’est exécutée qu’une fois.

La tache boucle par rapport a une tiche normale autorise en
entrée / sortie des collections de données. Donc c’est la taille
de collection qui détermine le nombre d’itérations.

Entrée—so\Tache o> Sortie

¥

R
Entrée[ ] Sortie[ ]

FIGURE 3 : Tache boucle

Suite a la construction du méta-modele, la projection du
langage formel, issu du méta-modele, en langage graphique
permet, comme montré la figure 4, de disposer de différentes
symboles représentatifs de chacun des éléments du méta-
modele.

&'
@
=

Atomic Complex
Task Task o
Resource I Role

Normal : AND:  OR XOR

O]

el
(=]
=3

Mixed : Control :
condition condition.

Data
—_— T, T,

[y
=
=

FI1GURE 4 : Un langage graphique associé
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IV.3. Exemple illustratif
Pour illustrer notre travail, nous réalisons 1’analyse sim-
plifiée d’un exemple réel. En cas de risque naturel comme la
rupture d’une digue sur la commune de Mauguio, nous sou-
haitons reconnaitre les batiments vulnérables sur une carte de
la zone.
Le scientifique, connait :
— les données dont il dispose et qui vont constituer les
entrées de sa chaine de traitements et connait le type
d’information qu’il souhaite en terme de résultat.

1. Entrée : Une couche de données relatives au bati de
la zone concernée.

2. Entrée : Une couche de données relatives aux
digues (linéaire) de la zone.

3. Résultat : une carte ou figurent les batiments
vulnérables dans la zone d’inondation suite a une
rupture de digue (celle-ci sera indiquée par un ex-
pert sur le terrain).

— les méthodes et traitements appropriés :

1. Superposer des couches de données. Cette méthode
prend un ensemble de lots de données en entrée
(en vérifiant qu’ils obéissent a des contraintes
de géolocalisation et codage). Comme sortie, elle
rend un ensemble de données cohérent résultat de

I’intégration de toutes les données initiales.

2. Positionner les coordonnées sur une couche. Di-
verses techniques peuvent étre utilisées relevant du
géocodage.

3. Construire une zone tampon (buffer) a partir d’une
géolocalisation.

4. Tllustrer une couche de données. Cette méthode
ajoute une légende cirsconstanciée a la couche de
données sous-jacente.

L’analyse précédente aboutit a la représentation de la figure

i e, e A S ek i, S afficher vulnérabilité

Hugtrer e _.A Résuitat
]

FIGURE 5 : Description du modéle métier exemple

Remarque : Le trait pointillé sur la figure 5 peut servir a
encapsuler la chaine de traitements sous-jacente pour définir
une tiche réutilisable boite noire : afficher vulnérabilité.

IV.4. Prototypage

Un prototype d’éditeur a été implémenté, nous présentons
la chaine de traitements précédente, ainsi que 1’option de sau-
vegarde de celle-ci dans la figure 6.
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FIGURE 6 : Une capture d’écran de 'interface et un fichier
enregistré

V. PERSPECTIVES ET CONCLUSION

Le travail présenté n’est qu'une premiere étape dans cette
thése. A court terme, nous poursuivons 1’analyse des travaux
existants, afin d’étoffer I’état de I’art, et d’affermir notre pro-
position. L’aspect intermédiaire constitue, a moyen terme,
notre prochain objectif. Il faut donc définir la notion de com-
patibilité et de contrdle de celle-ci en phase d’instanciation
du modele abstrait. Les pistes passent par la définition de si-
gnatures associées aux liens, ports et tiches. Ces signatures
abstraites déduites du méta-modele, seront ensuite régies par
des régles de conformité mises en ceuvre au moment de 1’ins-
tanciation et de 1’assemblage. L’instanciation s’appuie sur le
mécanisme de localisation et de choix des éléments réels de
la chaine de traitements. Celui-ci repose sur les définitions
de méta-données descriptives de ces éléments et ces méta-
données vont aussi intervenir dans le controle et la validation
des regles de conformité.

La derniere étape consistera a intégrer le composant
dans la plate-forme de mutualisation et a décliner diverses
stratégies d’exécution dépendantes des choix opérationnels.
La démarche que nous comptons suivre s’inspire de
I’ingénierie des modeles et de la transformation de modeles
(transformation du modele intermédiaire en modele dyna-
mique). La phase aide a la décision ne pourra étre envisagée
que lors que le moteur de workflow sera opérationnel.
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Résumé— La chirurgie cardiaque mini-invasive est une moda-
lité de chirurgie qui offre des bénéfices importants aux patients.
L’assistance robotisée est donc proposée pour surmonter cer-
taines difficultés liées a cette modalité de chirurgie. Dans ce
contexte, la vision par ordinateur peut étre appliqué pour I’es-
timation du mouvement cardiaque pour la stabilisation active
du coeur. Dans cet article, la méthode efficace pour la recons-
truction 3D de la surface du coeur avec un modele déformable
basée sur les Splines de Plaques-Minces proposée par Richa et
al. [3] est décrite. L’éficacité de la méthode est démontré par des
expérimentations sur des images in vivo acquises par la plate-

forme chirurgical daVinci? ™,

Mots-clés— robotique : vision par ordinateur, chirurgie robo-

tisée, compensation des mouvements physiologiques

1. INTRODUCTION

En chirurgie cardiaque, le mouvement cardiaque et res-
piratoire consistent en des importantes sources de perturba-
tion pour I’éxecution du geste chirurgical. L’ assistance robo-
tisée est donc proposée pour surmonter certaines difficultés
lies a cette modalité de chirurgie. Cet assistance consiste a
déplacer les outils chirurgicaux en synchronie avec le mouve-
ment du coeur, permettant un gains considérable en précision
et répétabilité des gestes chirurgicaux. Pour ce faire, le mou-
vement du coeur est estimé a travers le retour visuel fourni par
le laparascope. En pratique, le suivi visuel de la surface du
coeur représente un défis, étant données les caractéristiques
de la surface du coeur, son mouvement complexe et les condi-
tions d’illumination en chirurgie mini-invasive.

Des nombreuses techniques ont déja été proposées dans
la littérature. Notamment, les travaux de Stoyanov [4], Ort-
maier [2] sur le suivi de points d’intérét sur la surface du
coeur démontrent la faisabilité de 1’estimation du mouve-
ment 2 travers les techniques de vision par ordinateur. Tou-
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tefois, les techniques traditionnelles du domaine de la vi-
sion par ordinateur sont en sa majorité proposées pour des
environnements rigides et artificielles. Alors, son efficacité
face a déformations et changements d’apparence est limitée.
Dans cet article, la méthode efficace pour la reconstruction
3D de la surface du coeur avec un modele déformable basée
sur la Spline Plaques-Minces proposée par Richa et al. [3]
est décrite. L’éficacité de la méthode est démontré par des
expérimentations sur des images in vivo acquises par la plate-
forme chirurgical daVinci?™ .

1I. METHODES

Pour modéliser la déformation de la surface du coeur, une
fonction paramétrique basée sur la spline plaques-minces est
utilisée. Une Spline plaques-minces est une fonction d’inter-
polation m ou 1’énergie de courbure est minimisée :

Bi= [ [ (e By

La fonction 2 — R2 qui décrit la déformation d’une
région d’intérét sur la surface du coeur est donc écrite de la
facon suivante :

T T T T x T
m) = b = % 15 8] o]+ ] vttes -,

3 i
(2)
ol x = (z, y) représente les coordonnées d’un pixel, U(s) =
s2log(s?) est la fonction base de la spline plaques-minces et
w et r sont les parametres qui modélisent la déformation. La
figure 1 illustre la fonction m.

<

I1I. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les cameras de I’endoscope stéréo ont étés calibrées en
utilisant des techniques classiques [5]. La séquence vidéo
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F1G. 1 : La position des points de contréle de 'image de
référence sur I'image courante définit la déformation
de la région d’intérét.

consiste en 1600 images de 320x288 pixels acquises a 50
Hz. La méthode proposée est appliqué pour suivre une région
de 80x80 pixel sur la surface du coeur. 6 points de contrdle
ont étés utilisés pour modéliser la déformation de la région
d’intérét. Les résultats sont illustrées dans la figure 2.

IV. DISCUSSION

La conception d’une plateforme robotisée impose plusieurs
défis. Ginhoux [1] a noté qu’un systeme d’acquisition rapide
(> 50 Hz) est nécessaire pour capturer la vraie dynamique
du coeur. A présent, la méthode n’est pas encore robuste aux
changements d’apparence et des ombres.

Ce travail est le premier pas pour la compensation active
du mouvement physiologique pour les interventions a coeur
battant. La puissance des récent GPUs peut étre exploité pour
I’implémentation en temps réel de la méthode présenté.
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Résumé — Les dystrophies musculaires sont caractérisées
par une atrophie et une faiblesse musculaire. L’une des
conséquences majeure des dystrophies est une perte
progressive de la force musculaire. Nous avons développé
une nouvelle méthode pour estimer la dureté des tissus
musculaires en utilisant un capteur acoustique résonant.
En P’occurrence, le tissu musculaire, en contact avec la
pointe du capteur constitue une charge mécanique qui
modifie I'état de résonance du capteur. L'interaction entre
la pointe et le milieu résulte d’une compression et d’un
cisaillement se propageant dans le muscle a une fréquence
autour de 25 kHz. Une petite déformation est appliquée au
milieu pour rester dans le domaine élastique. La méthode a
été validée sur des échantillons de référence et des
matériaux biologiques ; nous avons montré que le capteur
acoustique résonant est sensible a des différences de
propriétés du muscle chez la souris.

Mots clés — Elasticité, capteur acoustique résonant, dystro-
phie musculaire de Duchenne, diaphragme, gélatine.

I. INTRODUCTION

La dystrophie musculaire de Duchenne (DMD) touche 1
cas sur 3500 chez les nouveaux nés males et se caractérise
cliniquement par une faiblesse musculaire progressive des
muscles squelettiques, lisses et cardiaques [1]. La pathologie
est provoquée par l'absence d’une protéine, la dystrophine,
normalement présente dans tous les types de muscle.
Généralement, la pathologie est détectée a 1’age de 5 ans chez
le jeune patient : la démarche de Gower en est le premier signe
comportemental clinique [2]. A I’approche des 10 ans, la
faiblesse musculaire est si importante que le patient est
incapable de marcher sans assistance. Le patient décede au
dela d’une vingtaine d’années a cause d’une insuffisance
cardiaque ou respiratoire.

La pathologie est caractérisée histologiquement par une
fibrose et une infiltration des tissus adipeux, ce qui modifie
considérablement les propriétés mécaniques du tissu
musculaire. Ainsi, l'estimation des propriétés ¢élastiques des
tissus mous est d'un grand intérét parce que la dureté de ces
tissus peut étre liée a un état pathologique. La palpation et la
biopsie restent deux outils de diagnostic clinique le plus
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couramment utilisés, pour le suivi des dystrophies musculaires
telles que la DMD.

Depuis les années 1980, le domaine de I'élastographie est
apparu pour des applications qui quantifient la dureté des
tissus pour venir en aide au diagnostic médical [3] [4] [5].
L’élastographie est basée sur l'utilisation d'une sollicitation
mécanique (compression ou cisaillement) a basse fréquence (0
kHz a 2 kHz) associée a un appareil d'imagerie. La sollicitation
mécanique induit des ondes ¢lastiques dont les vitesses de
propagation dépendent de la duret¢ du milieu sollicité. Des
dispositifs d'imagerie (échographie, IRM, scanner, etc..) sont
utilisés pour mesurer les propriétés de ces ondes élastiques,
notamment leur vitesse, au cours de leur propagation. Mais ces
techniques ne sont pas facilement adaptables a 1’investigation
sur des petits muscles.

Le diaphragme de souris mdx est le plus représentatif de la
perte de l'intégrité de la fibre musculaire dans le muscle de
patients DMD. Le groupe INSERM ERI 25 "Muscle et
pathologies" a besoin de méthodes d'estimation de 1'élasticité
des tissus musculaires sur le petit animal, afin de corréler I'état
pathologique a I'état physique musculaire. Le laboratoire IES
développe depuis quelques années une technique de résonance
acoustique pour quantifier les propriétés viscoélastiques des
matériaux [6] [7] [8].

Le travail de thése présenté s’inscrit dans la poursuite
d’une collaboration entre nos deux laboratoires. Lors de
premiers travaux, 1’atténuation acoustique [9] a été utilisée
pour différencier un muscle sain d’un muscle DMD. Cette
étude a permis de relier D’atténuation au taux de graisse
croissant dans le muscle DMD.

Dans ce papier, une technique innovante est appliquée
pour estimer 1’¢lasticité des tissus musculaires. Cela consiste a
étudier les modifications de la courbe de résonance d'une
sonde acoustique dont la pointe est en contact avec le muscle.
La premiére étape consiste a étudier la sensibilité de la sonde
sur des échantillons de référence d’agar gélatine [10]. Ces
matériaux modeles sont couramment utilisés dans le domaine
de I'élastographie comme matériaux de référence [11] [12]
[13]. Nous avons ensuite montré que cette technique
acoustique résonante permet de détecter une modification de la
dureté des tissus musculaires de souris saines et de souris
mdx.
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II. GENERALITES

Les sons sont émis par des corps animés d'un mouvement
vibratoire et se propagent sous forme d'ondes mécaniques. La
propagation des sons ne peut se faire que dans la matiere. Les
molécules du milieu traversé subissent des phénoménes de
compression et de relaxation successifs et transmettent ces
modifications aux molécules voisines.

Les ultrasons sont des vibrations dont la fréquence est
supérieure a 20 000 Hz; ils sont inaudibles pour l'oreille
humaine. Les fréquences les plus employées en échographie
médicale sont entre 2,5 MHz et 10 MHz.

11 existe plusieurs types d’onde ultrasonores dont les ondes
longitudinales qui sont dites de compression et les ondes
transversales dites de cisaillement.

III. MATERIEL ET METHODE

1I1.1. Matériel

La gélatine utilisée est d’origine animale. Nous pouvons
modifier les propriétés de viscosité de la gélatine en y ajoutant
une petite quantit¢é de xanthane. Nous utilisons deux
échantillons dont les propriétés physiques sont légeérement
différentes en viscosité. Le premier échantillon est composé
exclusivement de 95% d’eau et de 5% de gélatine. Le
deuxiéme échantillon est composé de 94.9% d’eau, 0.1% de
xanthane et de 5% de gélatine. Les valeurs trouvées dans la
littérature, pour 1’échantillon de gélatine, sont de 2.2 kPa pour
Iélasticité en cisaillement et de 0.1 Pa.s’ pour la viscosité.
Pour 1’échantillon composé de gélatine et de xanthane,
I’élasticité est de 2.2kPa en cisaillement et la viscosité est de
0.3 Pa.s” [14]. Ainsi nous disposons de deux échantillons de
référence dont la viscosité est différente.

Le muscle de souris étudié¢ est le diaphragme de souris.
Nous travaillons avec un lot de souris saines et un lot de souris
mdx. Le diaphragme de souris est la zone musculaire la plus
touchée par la dystrophie.

1I1.2. Méthode

Nous utilisons les modifications de résonance du capteur
acoustique résonant pour déterminer les propriétés du milieu
sur lequel sa pointe est mise au contact. Un élément piézo-
électrique sert a la fois d’émission et de réception des ondes
acoustiques. Le signal d'entrée est un signal sinusoidal (autour
de 25 kHz) qui excite des ondes d’extension acoustiques se
propageant dans la sonde.

Le capteur est composé de piéces en acier inoxydable
collées par époxy a un élément piézoélectrique, et d'un embout
en plexiglas collé sur 1'un des deux cylindres métalliques
(Figure 1).

La réponse du capteur acoustique est son d’impédance.
Deux caractéristiques sont détectées par un balayage en
fréquence : le décalage de la fréquence de résonance f ' et la
demi-largeur a la résonance f" (Figure 2).

Le capteur est congu pour étre en contact avec le milieu
testé. La force de la sonde sur I’échantillon est controlée. Cette
force de 0.01N est utilisée pour conserver la méme action
quelque soit les propriétés viscoélastiques du milieu.
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Figure 1 : Le capteur acoustique : le corps de la sonde est renforcé par
un ¢élément piézo-¢lectrique pris en étau entre deux bouts de cylindre
métalliques. Un cylindre en plexiglas, la pointe (11 : 20 mm), a été
associ¢ au corps de la sonde (12 : 35 mm, 13 : 45 mm). Le circuit
¢électrique contient un générateur d'ondes sinusoidales et une détection
synchrone (EGG modéle 7220). La résistance R a été choisie pour étre
beaucoup plus élevée que I’impédance capacitive de I'élément piézo-
¢électrique.

Réel (Z,.) (kQ)
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Figure 2 : Deux paramétres mesurés par l'application d'une
fréquence aux bornes de I'élément piézoélectrique : le décalage en
fréquence de résonance f'et la demi-largeur a la résonance f".

IV. RESULTATS ET DISCUSSION

Pour wvérifier la sensibilit¢ du capteur acoustique
développé, nous avons d'abord testé la méthode avec un
échantillon de gélatine et un échantillon constitué par un
mélange de gélatine et de xanthane (Figure 3). Ensuite, nous
avons testé sa sensibilité sur un diaphragme de souris saine et
sur un diaphragme de souris mdx (figure 4).

Pour la premiére expérience, nous avons appliqué le
capteur en sept points différents. La force a été maintenue a
0.01IN + 0,001 et la température était a 24,7 °© C £ 0,5. Entre
chaque mesure, nous avons pris la résonance de la sonde a
vide. Pour chaque point, nous avons fait un balayage de
fréquence de 23,5 kHz a 27 kHz.

Les résultats présentés dans la figure 3 et le tableau 1 sont
la moyenne des sept mesures faites avec le référentiel de 1'air,
et les échantillons de gélatine et de xanthane. La résonance
libre de la sonde (dans 1'air) a 1'amplitude de résonance la plus
élevée. La résonance de la sonde en contact avec les deux
¢échantillons est atténuée et il y a un décalage en fréquence.
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sont la moyenne des mesures obtenues avec les deux lots de

1]
% AIR :
+ GELATINE sourts.
o XANTHANE

) Milieu f’(Hz) f’(Hz)

x

= Diaphragme sain 31430 219+35

N Diaphragme mdx 53+38 313+40

°

'&’ Tableau 2 : Paramétres mesurés par le capteur acoustique résonant

appliqué sur des diaphragmes de souris.

Le décalage en fréquence est de 30Hz pour les souris
saines et il est de 50 Hz pour les souris mdx.

Les résultats montrent que le changement de la fréquence
entre le diaphragme de souris mdx et le diaphragme de souris
saines n'est pas significatif. Les écart-types importants
proviennent de la dispersion des propriétés du diaphragme. La
différence du paramétre f" indique que la dissipation d'énergie

Le décalage en fréquence est de 80 Hz pour la gélatine et~ ©st clairement différente. Cela montre que la sonde est sensible
de 100 Hz pour le mélange gélatine-xanthane. L'augmentation @ !a variati.on de viscosité ou d’élasticité entre le diaphragme
de 30 Hz pour le paramétre f' indique une dissipation de  Sain etle diaphragme mdx.

I'énergie acoustique dans les échantillons.

0 T T T T T T T T T )
240 241 24.2 24.3 244 245 24.6 24.7 24.8 249 25.0
Fréquence (kQ)

Figure 3 : Mesures de la sonde & vide et en contact avec la gélatine
et le mélange de gélatine-xanthane.

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Milicu ” (Hz) °(Hz) Pour caractériser le changement des propriétés mécaniques de
Air 0 165 tissus musculaires de souris, nous avons développé une
Gélatine 80+4 1941 méthode acoustique résonante. La sonde que nous avons

congue a été dimensionnée pour étre sensible a des matériaux
Xanthane 100+6 196+1

avec des propriétés mécaniques de l'ordre de celle des
muscles. La technique a ¢été validée pour détecter des
variations de propriétés sur des matériaux viscoélastiques de
référence. Nous avons aussi montré que le capteur est capable
de détecter les variations de propriétés musculaires entre souris

Ces résultats montrent principalement que 1'on peut séparer  gaines et pathologiques, par des mesures sur les diaphragmes
la résonance entre les deux échantillons. de souris. Actuellement nous développons un modéle
numérique pour relier les paramétres de mesures (décalage en
fréquence et demi-largeur de la résonance) aux propriétés
mécaniques du milieu d’étude.

Tableau 1 : Paramétres mesurés par le capteur résonant acoustique : le
décalage en fréquence f' et la demi-largeur a la résonance f"'.
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Résumé — Une méthode ultrasonore basée sur la mesure du
coefficient de réflexion complexe a une interface matériau
élastique / matériau viscoélastique a été mise au point pour
des ondes transverses a une fréquence de 10 MHz. Nous
montrons qu’elle peut étre appliquée dans le cadre du
controle qualité des produits agroalimentaires. Une
application est proposée sur du miel : mesure de la teneur
en eau.

Mots-clés - ultrasons; ondes transverses; modules
viscoélastiques; pourcentage d’eau; miel.

|. INTRODUCTION

Aujourd'hui, les produits alimentaires doivent satisfaire a de
nombreux critéres de qualité et de certification avant la
commercialisation, en particulier dans les pays industrialisés,
ou il est nécessaire de disposer de produits alimentaires de
haute qualité avec des caractéristiques bien définies. Le miel
ne fait pas exception et en Europe, sa composition est
réglementée par la directive 74/409/CEE depuis le 22 Juillet
1974,

Le miel est un matériau sucré et visqueux élaboré par les
abeilles a partir du nectar des fleurs. Cela est une définition
simpliste de ce matériau, qui exclut le miel, fait a partir du
miellat. Bien que le miel soit essentiellement une solution
saturée de sucres et d’eau, les autres ingrédients qui le
composent, associés aux caractéristiques des fleurs a partir
desquelles il a été fabriqué, lui donnent un haut degré de
complexité.

La composition moyenne du miel peut se résumer en trois
composantes principales: les sucres, I’eau et les divers (ardmes
en particulier). Derriere cette apparente simplicité se cache un
des plus complexes produits biologiques [1] [2].

Le miel est un produit alimentaire ayant une haute valeur
nutritionnelle. Il est une source facilement accessible de
sucres, acides organiques, aminoacides et de macro et micro
substances biologiquement actives.

La teneur en eau du miel est une des caractéristiques les
plus importantes qui influencera directement sa viscosité, sa
densité, sa tendance a cristalliser, son go(t et sa conservation.

L'eau présente dans le miel est responsable d’une forte
interaction entre les molécules de sucre (liaison hydrogene), ce
qui laisse peu de molécules d'eau disponibles pour les micro-
organismes. La teneur en eau du miel peut varier de 15 % a 21
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%. Bien que la législation européenne autorise un maximum
de 20 %, les valeurs au-dessus de 18 % peuvent compromettre
la qualité finale du produit. En particulier en cas de forte
humidité, le miel peut fermenter sous I'action de levures
présentes également dans sa composition.

Les propriétés physiques ou rhéologiques du miel (densité,
viscosité, modules élastiques) sont extrémement dépendantes
de la teneur en eau et c’est pourquoi sa détermination précise
est fondamentale [3] [4]. Traditionnellement, celle-ci est faite
a partir de la mesure de I’indice de réfraction de la lumiere :
réfractométrie optique. On trouve dans la littérature une loi
d’étalonnage résultant de la moyenne de nombreuses mesures
faites par divers auteurs et reliant I’indice optique a la teneur
en eau [5].

Nous proposons dans ce travail une méthode alternative et
tres sensible pour mesurer la teneur en eau. Elle est basée sur
des ondes ultrasonores transverses autour de 10 MHz.

Il. GENERALITES

Les ondes ultrasonores sont des ondes mécaniques dont la
fréquence est supérieure a 20 kHz. Il existe plusieurs types
d’ondes qui peuvent se propager dans les matériaux. Dans
cette étude, nous avons travaillé avec des ondes transverses.
Une onde ultrasonore est dite transversale ou de cisaillement
lorsque la direction de vibration des particules est
perpendiculaire a la direction de propagation de I’onde. Un
schéma pour illustrer ce type d’onde est donné par la figure 1

(6].

Direction de propagation de 'onde

I eyYy]
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Direction du déplacement des particules

Figure 1 : Schéma représentative d’une onde transverse
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I11. TECNHIQUE : METHODE ULTRASONORE A REFLEXONS
MULTIPLES

Lorsqu’une onde ultrasonore transverse est réfléchie a une
interface  solide  élastique/matériau  viscoélastique, e
coefficient de réflexion est complexe.

En pratique, ceci signifie que I’onde réfléchie aura une
amplitude inférieure a I’onde incidente mais aussi subira un
retard de phase a cause de la viscosité. Ce retard de phase
n’existerait pas pour une interface solide élastique / solide
élastique.

Le transducteur ultrasonore utilisé est constitué d’un
élément piézoélectrique qui assure a la fois la génération des
ultrasons mais aussi leur réception. Ce piézoélectrique est de
faible épaisseur (environ 200 um) et collé sur un barreau de
silice. Le barreau de silice est nommé ligne a retard (LAR). En
pratique, aprés excitation électrique de I’élément
piézoélectrique, le signal ultrasonore émis se propage dans la
LAR, se réfléchit en bout de LAR, se propage a nouveau dans
la LAR puis est reconverti en signal électrique par effet
piézoélectrique. Ce signal, visualisé sir un oscilloscope
s’appelle un écho. On peut bien sur utiliser des réflexions
multiples dans la LAR. Dans ce cas, on observera n échos
ayant effectué plusieurs allers-retours.

Pour notre étude nous allons nous intéresser au coefficient
de réflexion complexe a I’interface ligne a retard / matériau
viscoélastique. Pour déterminer ce coefficient de réflexion, les
essais s’effectuent en deux étapes.

L’amplitude et la position de n aller-retour est enregistrée
lorsque la LAR est en contact avec I’air. Ce signal est une
référence. Ensuite la méme chose est faite lorsque le matériau
viscoélastique a étudier est déposé sur la LAR.

Grace au rapport des amplitudes et du déphasage entre les
échos de référence, correspondant a I’interface LAR/AIr et les
échos correspondant a la réflexion a Iinterface LAR/Matériau,
le coefficient de réflexion R* = r,e' est déterminé par les
relations suivantes ou f est la fréquence (cf. fig. 2):

Matériau
A
V(][] ] = Lignedretall e——— i
} l | Barreau de Silice }
¥ ¥ Al L]
W,
A e g
'8, A'B P )
?ll n?
B

Figure 2 : Principe de la méthode MUR [7] (Multiple ultrasonic
reflection method)
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Grace a R*, le module élastique complexe G* =G’ +i G”’
est déterminé par les relations citées ci-apres ou p est la masse
volumique du matériau analysé, p_ar la masse volumique de
la LAR et V| ag la vitesse ultrasonore dans la LAR.

Tous ces parametres sont des grandeurs mesurables par
ailleurs et donc connues.

2 (17 =1)° —4r/sin® @
o(2r,cos® +1+17)?

G'= (pLARVLAR )

(r; —1)4r, sin®
p(2r,cos® +1+r12)°

G"= _4(p AR Viar )2

La connaissance de G* permet de caractériser
complétement le comportement mécanique du matériau et est
donc une grandeur rhéologique fondamentale. Globalement,
G’ représente I’élasticité du matériau et G’ son
comportement visqueux. On a pour habitude d’introduire le
rapport G’’/G’ que I’on nomme tan(3). & s’appelle I’angle de
perte. Si tan(d) est >> 1 le matériau «est plus visqueux
qu’élastique ». Inversement, si tan(d) est << 1, le matériau
«est plus élastique que visqueux». Pour un matériau donné,
on peut passer de tan(8)<1, a tan(8)>1 en faisant varier la
température.

En fait, la température ou tan(8)=1 caractérise ce que I’on
nomme (aux fréquences considérées) le début du plateau
vitreux. Le début de ce plateau est fortement lié aux
mouvements des macromolécules du matériau viscoélastique
étudié. La forte ou faible proportion d’eau ayant un effet sur
les mouvements des molécules, on peut s’attendre a ce que
I’effet soit aussi important sur la température a laquelle
tan(8)=1. Il est important de remarquer que grace a
I'utilisation du parameétre tan(3), la masse volumique du
matériau analysé n’est pas a connaitre au préalable.

IV. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les ondes de cisaillement sont générées et recues par un
capteur piézoélectrique fonctionnant & 10 MHz excité par un
générateur Panametrics Sofranel 5800 PR. Les échos sont
affichés par un oscilloscope Tektronix TDS 3032 et
I’enregistrement des données sur PC se fait par I’intermédiaire
d’un port IEEE GPIB. Toutes les mesures ont été faites dans
un incubateur réfrigéré (BINDER KB 53) avec une précision
de+0,1°C.

Ce point est fondamental car les propriétés viscoélastiques
sont extrémement sensibles a la température. Enfin, les
données sont traitées par un programme réalisé avec
LabView®©.

V. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons travaillé sur des miels achetés dans le
commerce conduisant a des teneurs en eau variant de 15 a
18%. Pour atteindre des % d’eau supérieurs nous avons aussi
dilué un des miels. Les teneurs en eau sont reportées dans le
tableau 1.
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Type de Miel % d’eau |

Miel de Montagne. Apiculteur André
I%/Ialaisg 155+02
Forét et Sapin. Lune de miel © 159+0,2
Forét et Sapin dilué 16,1+0,2
Miel de Thym. Miellerie Rayon D’or 16,3+£0,2
Miel de Chatalglg%:\/llellerle Rayon 164402
Tartimiel. Lune de miel © 17,2+0,2
Miel d’Acacia. St Germain 17,3+0,2
Forét et Sapin dilué 17,4+0,2
Auslese Honig.Alnatura © 175+0,2
Miel de Lavande. Miel du Languedoc 176+0,2
Miel Toutes Fleurs Casino © 17,8+0,2
Forét et Sapin dilué 17,8+0,2
Miel de Romarin. Coté Miel 18,4 +0,2
Forét et Sapin dilué 18,6 +0,2
Forét et Sapin dilué 19,4+0,2
Forét et Sapin dilué 20,8 +0,2

Tableau 1 : Teneur en eau des miels mesurées avec un réfractométre a
miel (Atago pocket refractometer).

Pour chaque miel nous avons fait varier la température et
relevé celle pour laquelle tan(8)=1. Les valeurs obtenues sont
reportées dans le tableau 2.

% d’eau | Température °C |
15,5+0,2 23,5+0,5
15,9+0,2 229+0,5
16,1 +0,2 23,0+ 0,5
16,3+0,2 20,5+ 0,5
16,4+0,2 20,0+ 0,5
17,2+0,2 18,0+ 0,5
17,3+0,2 17,3+0,5
17,4+0,2 16,0+ 0,5
175+0,2 16,0+ 0,5
176+0,2 158+0,5
17,8+0,2 153+0,5
17,8+0,2 150+0,5
18,4+0,2 128+0,5
18,6 £0,2 12,4+0,5
19,4+0,2 9,3+0,5
20,8 £ 0,2 3,1+0,5

Tableau 2 : Températures pour lesquelles G’’= G’ en fonction de la
teneur en eau.

En utilisant ces données, nous avons reportés la teneur en
eau des miels en fonction de la température sur la figure 3. Sur
la base d'une simple régression linéaire, avec un coefficient de
détermination (R? égal a 0,99, la relation suivante a été
obtenue :

T°C = 84,89 - 3,86.x
ou x représente la teneur en eau (%).

En utilisant la relation précédente, Ax (%)=0,26AT. Sachant
que pour notre expérience AT=0,5 °C, Ax (%)=0,13.
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Figure 3 : Températures obtenues en fonction de la teneur en
eau des différents échantillons de miel.

V1. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

En utilisant une méthode acoustique, la teneur en eau
d’échantillons de miel a été reliée a la température
d’apparition du plateau vitreux pour une fréquence ultrasonore
constante valant 10 MHz.

Cette méthode acoustique s’avére extrémement sensible
puisqu’il est possible de séparer deux miels dont la teneur en
eau varie de moins de 0,2 %.

Comme perspective de ce travail, nous pensons qu’a terme,
cette technique pourrait étre employée directement sur les pots
de miel, sans méme avoir a les ouvrir, ce qui est impossible
avec les approches par réfractométrie optique.

Dans le cadre d’un contréle qualité, nous pouvons d’ores et
déja fixer un critére de conformité : a 5°C, si tan(8)>1, le miel
contient plus de 20 % d’eau et ne répond plus a la norme
européenne. Par ailleurs si tan(8)=1 aux alentours de 14°C, la
teneur en eau est inférieure a 18 % ce qui garantit un miel
moins susceptible d’évoluer dans le temps a cause de la
fermentation.
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Résumé—Le groupe « Nanomir » de IES travaille sur la
conception et la fabrication de nouveaux systémes
photoniques moyen infrarouge (MIR). Le MIR comprend
la gamme de longueurs d’onde allant de 2 3 5 pm qui est
une fenétre trés bien adaptées a la détection de polluants
gazeux par spectroscopie a diodes lasers. Pour réaliser un
laser a semi-conducteur, on crée tout d’abord le
monocristal de base par croissance cristalline pour ensuite

mettre en forme le laser par diverses étapes technologiques.

Cet article traite de I’influence des divers paramétres de la
technologie test (dimensions du laser, méthode de
gravure...) sur les performances des composants, et
d’améliorations qui peuvent lui étre apportées
(métallisation arriére, réseau DFB), en vue d’un
fonctionnement laser monomode, a haute température et
en régime d’alimentation continu.

Mots «clés - Lasera semi-conducteur;
optoélectronique; technologie du composant.

composant

1. INTRODUCTION.

L1.Contexte et application

La protection de l’environnement et la lutte contre la
pollution sont des thémes majeurs du XXI*™ sicle qui
nécessitent des efforts particulierement appuyés. lLa
spectroscopie optique est le moyen le plus précis et le plus
sensible pour détecter et analyser les gaz. Le MIR présente un
grand intérét pour ce type d’application, car il existe dans cette
gamme de longueur d’onde de nombreuses raies d’absorption
de gaz polluants (CH,, HCl, CO,, HF, NH;...). Les systemes
d’analyses photoniques nécessitent ’emploi de composants
lasers opérant a température ambiante en courant continu. Ce
type de composant n’existe qu’entre 2 et 3um, or I’absorption
fondamentale de nombreuses molécules importantes (alcanes,
alkeénes, HCL...) se situe au-dela de 3um. La mise au point de
nouveaux lasers émettant a plus grande longueur d’onde
permettra d’augmenter la sensibilité de détection. Ainsi, nous
cherchons a réaliser un laser a 3.3um.

1.2.Les semi-conducteurs

Les semi-conducteurs (s.c) sont des matériaux présentant
une conductivité électrique intermédiaire entre les métaux et
les isolants. La plupart des composés et alliages semi-
conducteurs basés sur les colonnes III et V du tableau de
Mendeleiev cristallisent sous la forme d’une structure
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« Blende de Zinc ». Comme montré sur la Figure 1- a, ["arréte
de ce cube « 2a » définira le paramétre de maille.

a AlAs -—Filiere des
* atomes I11 20¢ | antimoniures
atomes V

~?AISb

In:

0,0 -
5,50 5,75 6,00 625 _ 650
Paramétre de maille a (A)

a) b)

Figure 1: (a) Structure cristalline blende de zinc ; (b) Energie « gap »
en fonction du parametre de maille

Les technologies III-V sont utilisées en optoélectronique
car certains de ces matériaux peuvent émettre de la lumiere,
contrairement au Si utilisé en micro-électronique. Le Gap est
I’énergie d’émission minimum du semi-conducteur &
température ambiante. Chaque semi-conducteur est caractérisé
par son parameétre de maille et son gap (Figure 1- b). La
longueur d’onde d’émission est reliée 4 Eg par la relation (1).

1.24
Alum) ~ ——— @
Eg(eV)

Un laser a semi-conducteur sera réalisé & partir d’un
empilement de couche de différents alliages de matériaux III-
V ayant des paramétres de maille proches.

1.3.Les lasers a semi-conducteurs

Un laser est constitué d’un milieu & gain (auquel on apporte
de I’énergie de facon optique ou électrique) émettant des
photons sur une certaine gamme de longueurs d’onde, placé
dans une cavité résonnante constituée de deux miroirs (Figure
2). Les photons émis font des allers-retours dans la cavité.
Lorsque la puissance d’entrée est suffisamment importante le
rayonnement est amplifié jusqu’a atteindre I’effet laser
(lumiére monochromatique et directive). Ainsi on définit le
seuil de I’effet laser comme 1’énergie minimum nécessaire a
P’obtention d’un rayonnement laser.
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Figure 2: Principe du laser
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Figure 3: Laser a s.c : de la plaquette épitaxié au composant final

Dans un laser a semi-conducteur (Figure 3), les miroirs
sont les facettes du cristal clivé (M1 et M2), le milieu a gain
est la zone active (c’est la ou sont émis les photons) et le
systtme de pompage est l’injection électrique (I’énergie
d’entrée est 1’énergie électrique). La Figure 3 montre la
transformation que subit le cristal semi-conducteur pour passer
du matériau au composant final. Un des avantages des lasers a
s.c est leur taille réduite. En effet, ils ne font que quelques
millimétres de long (1), sur des largeurs de ’ordre de la
dizaine de micrometres (d) et une épaisseur de la centaine de
um (e). La «zone active » qui émet les photons ne fait que
quelques nm a quelques dizaines de nm d’épaisseur.

|.4.Fabrication

La conception dun laser comprend quatre étapes.
Premieérement, la simulation du composant a fabriquer permet
de choisir la filiere de semi-conducteur a utiliser et de se faire
une idée des performances accessibles. Ensuite la structure est
réalisée par €pitaxie par jet moléculaire. Cette méthode permet
de contrdler avec précision des croissances cristallines allant
de la monocouche atomique (~0.1nm) jusqu’au micromeétre.
Troisiemement, plusieurs étapes technologiques permettent, a
partir de la plaquette épitaxiée, de fabriquer le laser lui-méme.
Enfin, les études du composant indiquent les éventuels
parametres a modifier qui sont réinjectés dans de nouvelles
modélisations afin de repartir pour un nouveau cycle. Cet
article traite de l’influence de la troisieme étape sur les
performances des lasers a super réseau émettant a 3.3um [1].

II. TECHNOLOGIE DU COMPOSANT

La technologie du composant se déroule au minimum en
six étapes. La premiere étape est la lithographie : celle ci
permet un dépdt de résine en polymere pour protéger un
«ruban » de D’attaque chimique. Aprés gravure, le ruban
jouera le role de guide d’onde pour la lumiére. Une deuxiéme
lithographie permet ensuite 1’isolation pour déposer le contact
en or seulement sur le ruban. Pour finir, I’amincissement,
réalisé avec de la poudre d’Alumine suivi d’un polissage
optique avec la méme solution que pour la gravure, diminue la
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résistance électrique de contact. Le laser peut alors étre monté
sur I’embase en cuivre, structure épitaxiée en haut (Up), ou en
bas (Down comme sur la Figure 4). Ce dernier montage
favorise 1’évacuation de la chaleur issue de la zone active. La
Figure 4 résume toute ces étapes.

=iy — —
Lithographie Attaque 1solation Deépot de
chimique Contact
' (9
}—‘ TIsolant en % > t
e [ — céramique 2
Amincissement

Embase en cuivre

Soudure sur embase

Figure 4: Différentes étapes technologiques pour la réalisation d'un
laser a s.c a partir d'une plaquette épitaxiée

III. INFLUENCE DE LA TECHNOLOGIE DU COMPOSANT SUR LES
PERFORMANCES LASERS

II. L.Influence de I’attaque chimique

La gravure est une étape primordiale de la technologie. I1
est possible d’utiliser différentes méthodes (gravures seches
ou humides). De plus, une profondeur de gravure non
optimisée peut considérablement détériorer les perfomances
lasers.

I1l. 1.1Méthode de gravure

Nous avons pu comparer deux méthodes de gravure sur la
méme plaquette laser : les gravures humides ont été réalisées
au sein du groupe Nanomir et les gravures RIE (Reative lon
Etching) ont été réalisées par ’entreprise Thales (Figure 5- a).
La méthode de gravure RIE permet plus de flexibilité en terme
de géométrie accessible et elle est utilisée a 1’échelle
industrielle. La Figure 5- b montre les seuils laser en fonction
de la température. Ils sont comparables pour les deux types de
gravure ce qui montre que la gravure humide du laboratoire
n’est pas une limitation par rapport au procédé industriel.

V785 laser & super réseau

d=10pm 1=2mm up 1kHZ 100ns
ol * gravure humide °
g ® - gravure séche
Gravure humide Q ®
=z 1 . f
A2 L]
< o
S -
=01l o * 4
g
100 150 200 250  300T (K)

Gravure seche

a) b)

Figure 5: Influence de 1la méthode de gravure ; a) vue en coupe de la
facette du laser ; b) influence sur le seuil de I’effet laser

I1l. 1.2 Profondeur de gravure

La Figure 6 montre les vues en coupe de trois échantillons
identiques a I’exception du temps de gravure humide. Les
seuils de l’effet laser en fonction de la température sont
reportés sur la Figure 7. Ainsi les seuils les plus faibles sont
pour une gravure de 7 secondes. Pour 4 secondes la gravure
n’est pas assez importante et les lignes de courant ne passent
pas directement par la zone active. Quand a I’échantillon
gravé en 12secondes, on peut constater qu’une gravure trop
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longue diminue la largeur du canal ce qui détériore les
performances lasers (voir § I11.2).

um

V7598 (4s) V759F (7s)

V759D (125)

TV L e (A Boheh  (DESMOOTT - o

Figure 6: Vues en coupe de la facette de lasers avec différentes
profondeurs de gravures

V759 up 1kHz 100ns d=9um

®- V759Bd2 %
JoL —*— V759FdL LNy
¥
—A—V759Dd2 -

Jth (A/em?)

100 150 200 250 T (K)

Figure 7: Influence de la profondeur de gravure sur le seuil de I’effet
laser

11.2.Influence de la largeur de la diode laser

Pour DI’expérience suivante, les diodes sont de méme
longueur, il est donc possible de comparer rigoureusement
Pinfluence de la largeur du canal (d sur Figure 3). Sur la
Figure 8 on peut voir que plus la largeur du canal augmente,
plus les densités de courant seuil diminuent. C’est seulement a
partir de d=10pum que les densités de courant seuil restent les
mémes. En effet, "onde optique est absorbée par I’isolation
pour des largeurs de canaux de I’ordre de la longueur d’onde.
Ainsi une diminution de la largeur du ruban ne permet pas
d’améliorer les densités de courant seuil mais seulement les
courants puisque en diminuant la largeur du ruban, on diminue
la surface d’injection.

V653Th |=3mm gravure RIE
. EE .
10} -
— o v Y
E
§ 1 ¥ ¢ 4% e— l4um
2 e——® O~ 4 ]
b um
5
= v 8um
4 10um
0.1¢ % 12um 3
100 150 200 T(K)

Figure 8: Influence de la largeur de la diode sur le seuil de 1’effet laser

1.3 .Influence de la longueur de la diode laser

I11.3.1 Effet sur le spectre d’émission laser

Dans une diode laser a semi conducteur classique il existe
plusieurs modes longitudinaux dans la cavité. L’écart entre les
modes est inversement proportionnel a la longueur (I sur
Figure 3) de la diode selon la formule (2) :

he

=— @
2nl

AE

£ DOCTISS

L’indice du guide d’onde est n, h et ¢ étant la constante de
Planck et la vitesse de la lumiére dans le vide, respectivement,
1 est le seul paramétre sur lequel on puisse jouer pour obtenir
une émission monomode. Ainsi avec n=3.5 on trouve un écart
entre les modes de 0.35meV pour une longueur de 0.5mm et
de 0.09meV pour 2.mm. La Figure 9 montre les spectres
d’émission d’un méme échantillon pour une diode de 0.5 et de
2mm. Les valeurs théoriques sont bien retrouvées et
I’émission est monomode longitudinale a faible injection
seulement pour la diode courte. Ceci est dii & la nature du gain
dans un semi-conducteur.

V785thb1d1 d=9um S1iHz 100ns

V785thb1d8 d=9ym S1kHz 1000s

1=0.5mm —— 6mA

1=2mm
0.07meV

—21ImA (w

03660 03665 0,3670 0,3675 0,3680
E@V)

Intensité (a.u)
Intensité (a.u)

0,373 0,374 0,375 0,376 0,377 0,378
E(V)

Figure 9: Spectres d'émission de laser pour deux longueurs de diodes
différentes

111.3.2Effet sur le seuil de I’effet laser

La longueur d’une diode joue sur le seuil de effet laser,
les diodes longues sont plus performantes en terme de densité
de seuil, que les courtes qui manquent de gain.

V653A

cd3 1=0.8mm

10f ——d5 1=1.24mm
—m—cd8 I=1.36mm
—w—cdl 1=34mm

260 T(K)

Figure 10: Influence de la longueur de la diode sur le seuil de I’effet
laser

IV. AMELIORATIONS TECHNOLOGIQUES
1V.1.Influence de la métallisation arriere

La technologie de base présentée en Figure 4 ne possede
pas de métallisation arriere. Or, il est possible de déposer un
contact sur le GaSb n pour diminuer la résistance série du laser,
ce qui limite I’échauffement. Nous avons premiérement réalisé
un comparatif de différents contacts en réalisant des plots de
300um séparés de 500pm, comme montré sur la Figure 11.
Quatre types de métallisation ont été testés : 300nm d’ AuGeNi
par bombardement cathodique avec ou sans couche d’accroche
en Pt (30nm), 300nm de PtAu par bombardement cathodique
avec couche d’accroche en Ti (30nm), 200nm d’Au par
évaporation avec couche d’accroche en Cr (30nm). De plus,
des recuits ont été testés a 200°C pendant 2 heures.
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Figure 11: Comparatif des contacts sur GaSb n

La Figure 11 montre que le contact déposé par
bombardement cathodique avec une cible en AuggsGeg 11 Nig o4
et recuit a 200°C pendant 2h est le plus ohmique. Ceci se
retrouve bien sur les résistances série de deux lasers identiques
a I’exception de leurs métallisations arriére (Figure 12).

Laser V785 Rs=3.2mQ.cm? Rs=7mQ,cm?
0 ———
3 T U
Embase en Cu ‘ ,
15 Montage UP L K &

E Métallisation:
g 10| - CrAu 9
g -~ M- AuGeNi

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
uw)

Figure 12: Comparatif des caractéristiques électriques de laser en
fonction du contact arriere

1V.2.Ajout d’un réseau DFB pour une émission monomode

Comme nous I’avons vu au §II1-3-1 il n’est pas possible
d’obtenir un fonctionnement monomode longitudinal en forte
injection, méme avec une diode courte. Pour ce faire, il est
possible d’ajouter un réseau DFB (distributed feedback), pour
filtrer ’émission. La Figure 13 montre une photo MEB
(Microscopie électronique a balayage) d’un tel réseau et son
positionnement sur le laser. Le réseau situé sur le guide d’onde
gravé filtre la partie évanescente de I’onde.

a)

Figure 13: a) image TEM d'un réseau DFB ; b) positionnement du
réseau DFB par rapport au laser

b)

Avec un tel systtme, on peut supprimer les modes
secondaires méme a forte injection. La Figure 14 montre bien
des modes secondaires écrasés méme a 180mA. Cette
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technologie a déja montré son intérét sur des lasers optimisés a
2.6um [2]. Cependant, elle n’a pas encore été transposée aux
lasers a 3.3um.

10 T T T T
=
T=25°C1=0,7mm 40 mA
0r ——1=150mA -
I1=160 mA
e =
% 10k I1=170 mA |
= 1=180 mA
&
E -20 4
7]

a0 B : S,
2,620 2,622 2,624 2626 2628 2,630

A (um)

Figure 14 : Spectre d'émission d'un laser DFB a 2.6um

V. CONCLUSION.

Les études présentées ici démontrent que la technologie du
composant joue un grand rble sur les performances du laser.
Le procédé technologique sera adapté pour atteindre les
spécificités imposées par Dapplication. A I’exception des
réseaux DFB, ces études ont été réalisées sur des lasers a super
réseau, elles ont largement contribué a obtenir une émission a
température ambiante a 3.3um, jamais démontrée sur ce type
de systeme [3].
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Résumé- L'électronique de puissance est partout ! Nous
allons montrer dans un premier temps que les
alimentations a découpage sont présentes a toutessl|
échelles de puissance et pour une multitude d’'usageNous
présenterons ensuite les structures multicellulai® qui
sont le théme de nos recherches. Nos travaux sur ein
structure Flyback pour une conversion DC/DC 28V/300
12kW seront présentés dans le but de montrer les
domaines techniques présents dans la conception da
telle alimentation.

Mots-clés — Electronigue de puissance,
multicellulaire, couplage magnétique.

Flyback ,

|. INTRODUCTION.

L’électronique de puissance a permis des progres
considérables dans la conversion d’énergie élemriff].
Nous pouvons donner 2 exemples extrémes : les eifgpar
portables qui contiennent tous des convertisselgsethie
toujours plus petits et plus légers, ou le TGV, dEguel une
électronique de puissance alimente les moteursraigian.
Dans les 2 cas, une interface de puissance estsadeeentre
la source électrique (la prise de courant ou téanzare ...) et
les récepteurs que sont I'électronique embarquéelesu
moteurs. Au cceur de ces systémes se trouvent dgmsants
a semi-conducteur, quasiment identiques a ceuisagilen
électronique hormis leurs dimensions (transistamdmicro
microprocesseur qqum, transistor d’'un TGV qqcny.sibnt
utilisés comme des interrupteurs ultra-rapides (oatation
ou découpage) qui permettent la modulation d'éagxgiertes
minimales. Nous aborderons dans une premiére phatie
aspects multi échelle et multi usage de I'électgoai de
puissance aprés avoir présenté la notion de dégeupa

Pour des types de conversions spécifiques, notammen
lorsque les calibres extrémes des composants upteurs
sont atteints, une  solution est dutiliser des t&ayes
multicellulaires. On associe plusieurs modules tideles en
paralléle (courant) ou en série (tension) afin deum
répondre au cahier des charges. Notre équipe ieasar des
convertisseurs multicellulaires paralleles dans aamtexte
particulier puisque nous nous intéressons a dpbcapons

£ DOCTISS

de type embarquées avec des contraintes de pugssanc
volumique et de puissance massique assez dracesieNous
étudions une technique de couplage de chaque esilaldes
coupleurs magnétiques qui mélangent avantageuseleent
courants de chaque cellule. Nous présenterons exictee
partie la démarche d'intégration et la structurg/bitk
multicellulaire étudiée a I''ES GEM.

Outre l'utilisation des composants a semi-condugctku
conception des convertisseurs nécessite d'assodesr
composants  passifs, inductances et condensateurs,
indispensables a la réalisation de fonctions liedie et de
stockage. Tous les composants étant le siege despeme
problématique de gestion thermique s'ajoute adhsedion et
a la mise en ceuvre de ces composants

La troisieme partie traitera des notions multi physs
mises en jeu dans la conception du Flyback multilzéte du
laboratoire.

Il. MULTI ECHELLE ET MULTI USAGE.

Un chargeur de batterie, voici un appareil d’'élatigue de
puissance que nous utilisons assez souvent avec
téléphones ou PC portables. Mais nous pourriondifétate
liste bien plus longue d’'appareils domestiques sslilvant
dans cette discipline : alimentation d'appareilctigue en
tout genre : PC, imprimante, télévision, mais agsadateur
de lumiére, ampoule basse consommation... Vous l'avez
compris, I'électronique de puissance est partobn! effet,
c’est le moyen le plus économique, simple et peréort pour
changer la forme du signal électrique ; c'est-a-dhaisser ou
élever la tension, changer la fréquence, moduldimgter la
puissance transmise.

Pour illustrer la notion de découpage, prenonsehegle
devenu classique de par sa simplicité, le hachbaisseur
présenté Figure 1 dont le fonctionnement est iéuBigure 2.

La tension continueVe représente la source de tension
continue d’entrée du montage. Les interruptdurst T2 sont
supposés parfaits mais en réalité il s'agit d'intpteurs de
puissance de type transistor commandés en « bkajué? ».
lls sont successivement ouverts et fermés de fpéoindique
(de périodeT) et complémentaire. Les élémemhiset C sont

nos
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des éléments de filtrage non dissipatifs. Leur fioncest la
réalisation d'un filtre destiné a I'élimination desdulations
de la tension de sortiés

Le .’-. Ls
4T l j L
T A : T Vs
Ve Ce T, Cs
Filtrage Cellule de Filtrage de
d’entrée commutation sortie

® o O

Figure 1 : Schéma d’'un hacheur abaisseur de tension

VE E () P YR\
Yo Y
Fdec| | | | | L VE
Conversion et =
contréle PEEN ‘ Réglage ‘
de I'énergie
électrique Commutation a durées | Filrage S
Par commutation modulées
etfitragenon |*—— ¥+ ¥+ 1
dissipatif

Figure 2 : Principe de fonctionnement de I'abaissieutension

Nous voyons se dessiner le principal intérét des
alimentations a découpage : pas de pertes de paésait un
rendement de 100%. En effet aucune dissipationedga
n'est utilisée pour changer la forme de I'énergienttée.
Malheureusement, nous avons considéré des élépearfasts,
en réalité :

Les composants interrupteurs ne présentent pas une
chute de tension nulle en état fermé et dissipant p
conséquent de I'énergie. On appelle cela des ppaes
conduction. De méme, leurs commutations ne se font
pas instantanément et des pertes « par commutation
apparaissent.

Les composants électromagnétiques (inductance et
transformateur) présentent aussi des pertes dans le
conducteurs qui les constituent (appelées perteaui

et dans les circuits magnétiques (appelées pentes f
Néanmoins les rendements sont compris entre 80% et
98%.

A pont de diode redresseuB condensateur du filtre d’entrééC transformateur
d’isolement; D inductance du filtre de sortleE condensateur du filtre de sortie

Figure 4 : Alimentation de PC

Figure 5 : Onduleur de tension de forte puissaoce golienne.

Il existe donc une multitude de conversions possitst
heureusement, car sans l'avancée des alimentatiess,
systemes électroniques n'auraient pas connu ['éeolu
fulgurante des ces derniéres décennies. Ce somfspests de
rendement et de tout type de conversion possibleogu
permis aux alimentations a découpage de s'imposer les
montages linéaires ou électromécaniques. Balayarsiepirs
exemples de convertisseurs pour démontrer I'aspagti
échelle de I'électronique de puissance.

Les lampes basse consommation. La Figure 3 nous
montre le convertisseur qui est placé dans le aldot
'ampoule. Nous voici dans I'échelle du petit, stit
dizaine de watts.

Une alimentation de PC. La Figure 4 détaille les
constituants principaux, I'échelle est de l'ordre d
quelgues centaines de watts.

Un convertisseur permettant aux éoliennes
fonctionner a vitesse variable et d'étre raccordéen
réseau a fréquence fixe (Figure 5). La gamme de
puissance est de 'ordre de quelques Méga watts.

de

I1l. MuLTI CELLULAIRE.

Avant d’aborder les alimentations multicellulairaspus
présenterons la dynamique d'intégration de puissahe’agit
de I'objectif de nos recherches.

Ill.1.« L'intégration de puissance ».

L'intégration est une tendance générale des systéeme
électroniques généralisée en électronique analegigusignal
et en électroniqgue numérique. Les convertisseuatiqaes
d’énergie utilisant ['électronique de puissance tees
actuellement en marge de cette démarche d'intégratr les
problemes posés dans ce cas sont beaucoup plusezesp
Un dispositif classique d'électronique de puissarest
constitué d'un agencement de composants tridimemsis, en
comparaison de I'électronique de signal qui esbpplanaire.
L'assemblage de ces différents éléments se fait upar
succession d'opérations thermomécaniques, ce qui re
difficile la compacification des dispositifs etUtamatisation
de la production.
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La philosophie de lintégration de puissance coasis
remplacer l'essentiel de cet agencement par unmihse
d'opérations réalisant simultanément ['élaboratthn plus
grand nombre de composants et de leur assemblagdste
deux orientations distinctes, mais complémentaires

— Une intégration monolithique («on chip») dans
laquelle l'ensemble des composants est réalisé et
interconnecté par des techniques de dépot et dargra
avec une technologie de base pour l'instant "sifici
Elle conduit a la notion de circuit intégré de gaisce
mais ne peut concerner que des dispositifs deefaibl
puissance (quelques watts)

- Une intégration hybride ou hétérogéne (« on package
aux exigences technologiques moindres sur le plan
dimensionnel et fonctionnel, dans laquelle ce sont
essentiellement les interconnexions, le drainage
thermique et la conception des passifs qui sorisésa
par gravure et empilement de couches successivss. Ce
composants passifs peuvent étre associés par exempl
des composants actifs monolithiques

CONNECTIQUE COMPOSANT

MAGNETIQUE

Si PUISSANCE Si COMMANDE

Figure 6 : deux alimentations : une & composauref classique et
l'autre a composant approprié a l'intégration.

Ill.2.Les alimentations multicellulaires et multikcdaires
couplées.

L'IES GEM participe activement a la dynamique de
recherche axée sur l'intégration de puissance,nmo&nt en
explorant la piste des convertisseurs multicelteki Il s’agit
en fait de faire fonctionner plusieurs convertisseen
parallele afin de fragmenter la puissance et dibtane
qualité de conversion améliorée. Ces structures bt
appropriées  a lintégration qui permettra de gétar
multiplication de sous-ensembles. La Figure 7 pri&sein
hacheur abaisseur a deux cellules entrelacées.réatian
d'une fréquence apparente double de la fréquenchatpue
cellule permet de réduire le niveau de filtragessamgmenter
les pertes par commutation. Cela signifie que ledlensateur
en sortie pourra étre nettement plus petit danstracture
multicellulaire. D'une fagon générale, la fréqueapparente
d'un ensemble a g cellules est g fois plus grande lg
fréquence de découpage d'une cellule. On montre lgue
condensateur de sortie est g2 fois plus petit ga'ann seul
étage et que la capacité de régulation de la smi€tontrole
de la tension) est bien meilleure.

L'autre avantage des structures paralléles esartlage de
la puissance, qui permet d’utiliser des composauotsgs de
calibre plus petit et pouvant par conséquent foncir a plus
haute fréquence. Pour l'ensemble des composante ce
réduction de la puissance unitaire donne accés @ de
technologies plus standards et plus performantéaciite la
gestion thermique.

Il est possible de réaliser sur les inductances du
convertisseur entrelacé un couplage magnétique. Les
principaux avantages de cette interconnexion magret
sont :

£ DOCTISS

- Une amélioration des comportements dynamiques,
'inductance apparente est plus faible que dansake
des inductances non couplées.

- La réduction des pertes par conduction,
I'ondulation de courant dans chaque phase.

- La diminution du volume global de composants
magnétiques.

et de

E I
Is/2 /\/\
N NSNS
T2 T >

Figure 7 : Hacheur abaisseur bi-cellulaire, illastn de l'intérét.

Iz

\}

Figure 8 : Hacheur abaisseur bi-cellulaire a caymiaagnétique,
illustration de l'intérét

111.3.Structure ICT FLYBACK.

Source
Type
turbine,

fréquence

variable

Convertisseur
AC/DC

Convertisseur
DC/AC

Charges AC
Charges DC

Convertisseur

DC/DC
Source ch e
Continu arges
28V
Stockage —I—

Figure 9: Schéma de principe d’'un réseau de bdedl fu

Notre équipe s'intéresse plus particulierement a un
convertisseur Continu-continu a fort gain en tensiQes
alimentations DC-DC a découpage sont souvent destiagx
applications présentant plusieurs sources d’'énaigig une
basse tension (28V), éventuellement des battedesatkage,
le tout connecté sur un Bus continu 300V. Citonsegxample
les applications embarquées pouvant inclure dermgs
photovoltaiques ou des piles a combustible. La rEigl
présente une architecture générique de réseau rdealbvec
différentes charges et sources d'énergies éleesiqious

voyons apparaitre un besoin de conversion contintifou

bidirectionnelle moyenne puissance avec un forin gam

57/ 110



tension. Le convertisseur que nous étudions pludéeail est
une structure de type flyback a coupleur magnéti@lell
utilise le principe de couplage présenté précédernbleest
susceptible de répondre a des cahiers des chavgesroant
des convertisseurs intégrés dans des systemesaqrébat.e
démonstrateur visé est un Flyback 28V-300V 12k\WFeDa
8 cellules utilisant un coupleur a transformateséparés. Le
schéma de principe est donné Figure 10. Ce typeudigleur
séparé couple cycliguement chaque voie avec lexs daies
qui I'entourent. Nous utilisons des ICT (pour InteltCe
Tranformers) qui sont en fait des transformateursieax
primaires et deux secondaires.

!

ully

i
P
f

—

b
—
=

= £
=5

Figure 10 : Alimentation Flyback a q cellules

Imos1,

A A 53.5A
ANANA 107A f
LY o I e O
4 | I O AN NN AN
CO;\’I'l I r
H 1
H 1
H 1
: i il
| |
H 1 |
coms 1 |
R AN AT AN AN AN AN ey,
/' V V V \./ _XSA\

Figure 11 : Formes d’ondes de I'alimentation Flybac

Les formes d'ondes des signaux présents dans cette

structure a 8 cellules sont présentées Figure dlisNoyons
gue les ordres de commandes sont décalés d'uremeitde
période. La fréquence de I'ondulation du couransdeie est
8 fois plus grande que la fréquence de découpage.
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IV. CONCEPTION DE LICT FLYBACK, MULTIDOMAINE .

IV.1.Conception des composants magnétiques ICT.

Le dimensionnement de ce type de composant mageétiq
est un peu particulier puisqu’il s'agit d'un traoshateur dont
linductance de fuite doit étre maitrisée pour tamiles
ondulations de courant [4] [5]. Une routine de
dimensionnement a été développée et nous a permis d
dimensionner un prototype d’ICT. Cette routine slappsur
une formulation analytique du produit des aires’dbit d’une
technique classique de dimensionnement de composant
magnétiques utilisant le produit de l'aire de lates du
circuit magnétique et de I'aire de la fenétre dbibage. La
premiére étant liée au champ maximum admissible Ipar
matériau magnétique et la seconde aux densitésod@art
admissibles par les conducteurs. Des grandeurs ééqgoes
normalisées ont été utilisées afin de proposer sistions

homothétiques de noyaux existant dans le commerce.
2Ly +le

Aire de bobinage

M

- - > - i

Aire du circuit
magnétique

Figure 12 : Présentation des grandeurs pour lerdiimenement

Ces formulations nous permettront ensuite d’envisage
optimisation du volume de ces composants. La peBse
compte des parameétres thermiques implique I'éviainades
pertes fer dans le circuit magnétique et des pettase dans
les conducteurs en veillant a considérer les pertes
supplémentaires liées aux effets de peau. En afést
derniéres sont déterminantes aux vues des frégsiedee
fonctionnement de la structure. L'effet de peau &st
conséquence d'un phénomeéne électromagnétique i &
haute fréquence, a répartir les courants en surfiee
conducteurs. La résistance électrique équivalente d
conducteur parait plus élevée puisque tout le cctedu n’'est
pas utilisé. La détermination des pertes fer noasmpt
d’exprimer I'ondulation d’'inductiom\B en fonction du produit
des aires. De méme, la détermination des pertesecaobus
permet d'exprimer la densité de courant J en fonctiu
produit des aires. J &B sont les deux variables qui limitent
et définissent le dimensionnement en intervenamctément
sur les pertes. Les autres grandeurs sont imppséds cahier
des charges ou par des considérations technolagique
L’expression du produit des aires en vu d’une oistition est
alors :

|:KP1 Kbl + KPZ sz :|
ANA: = P JlRMS(ANA&:) JZRMS(ANA&:)

4B, (AA)F
- K1, Kpo, coefficient de bobinage, rapport entre fenétre de
bobinage et cuivre effectif
- Kp1, Kpy, coefficient dépendant du type d’alimentation et d
formes d’ondes des grandeurs électriques.
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- P, puissance du transformateur

-A,, aire de bobinage, Aaire du circuit magnétique
En complément du développement de méthodes de

conception prenant en compte les différents aspeutsiques

(électromagnétique, thermique) nous avons validédsultats

théoriques a l'aide d'un banc de mesure caloliquétassocié

a un générateur spécifique permettant de recr@éorrine trés

particuliere des courants que I'on retrouvera denstructure

compléte. Le banc de test est présenté Figure 13.

¢

Figure 13 : Prototype d’ICT planar et banc de testrimétrique

IV.2. Conception de circuits d'assistance a la cotation,
simulation du circuit complet.

Le probléme inhérent aux structures flyback est la
surtension lors du blocage aux bornes de I'intéeupdue a
linductance parasite de la maille de commutati@ette
inductance composée de l'inductance de fuite desdtCde
inductance du céblage est assez faible (70nH)snias
courants qui sont commutés engendrent une surtensio
conséquente. Plusieurs solutions permettent demiser les
pertes au blocageNous avons exploré plusieurs pistes mais
celle qui a retenu notre attention est celle desug d’Aide a
La Commutation (CALC). Nous avons réalisé
démonstrateur monocellulaire afin de tester la catation,
c'est-a-dire valider le choix de linterrupteur MEET, du
CALC et de ses constituants. Nous pouvons voir siigare
14 que linterrupteur coupe une centaine d’ampésex une
surtension d’une trentaine de volts a ses borrass E£ALC,
la surtension ferait passer le MOSFET en avalanche,
synonyme de pertes accrues et de risques de dastruc
L'extension a la structure multicellulaire a étélidée par
simulation sur le logiciel PSIM.

un

P
! . Ves  1ovidv
o
| “Ips  soardiv

WA | iy

v‘f Vbs  20vidiv
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Figure 14 : test de la validité de la cellule denowutation

IV.3.Conception 3D de I'assemblage.

La conception assistée par ordinateur ( Figurealfs@rmis
d’agencer au mieux les constituants de ce consettis Cette
démarche d'assemblage 3D est un passage obligé pour
concevoir un agencement complexe de composants.

IV.4. Conception du circuit de refroidissement.

Une réflexion a di étre menée sur la réalisatiortictuit
de refroidissement du convertisseur. En effet et central
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sert aussi de plaque froide. En supposant un resmtene
90%, cela représente des pertes de 1200W qu'ikfeatuer.

Quelques relations de mécanique des fluides onétokl
exploitées afin de dessiner les canaux de refisgdient. Un
été réalisé et évalué.

prototype (Figure 16) a

Figure 16 : Prototype du radiateur de I'lCT Flybaslec son joint et
version CAO

V. CONCLUSION.

Nous avons présenté sommairement le vaste domaine
scientifique et technique qu’est I'électronique pigissance
ainsi que les prospectives actuelles dans ce demaipres
une présentation des structures multicellulairealigdes, bien
adaptées aux fortes intensités, nous avons abesdavaux
de conception d’'un Flyback multicellulaires. Ce cemigseur
devrait voir le jour trés prochainement avec dessiés de
puissance de l'ordre de 4kW!litre. Ces performansest
difficilement comparables avec des convertissewistants
puisque la conversion a fort gain en tension datte gamme
de puissance est encore marginale. Mais la dertsité
puissance est déja honorable devant des alimematipant
un cahier des charges moins contraignant.
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Cela a pour conséquence une modification du
fonctionnement du composant, voir du systeme dzonsel
ce composant est utilisé. Ceci est représenté dkiglae

polarisés pendant des expériences de

de dose sont examinés. La

dégradation des parameétres électriques est dépendande
la polarisation et les effets sont dépendants du bi¢ de
dose.

Mots-clés- électronique, fiabilité, dose, débit de dose.

l.a. La caractéristique typique de la dégradatien d

composants bipolaires en fonction du débit de dosst
représentée. On observe sur cette courbe que loiera

une dégradation qui augmente avec la dose absorbée

(30krad > 20krad).

|. INTRODUCTION — — — -
o . . RECOMMENDATIONS ‘ ‘
Dans le cadre des applications spatiales de Iéleicjue, FOR TESTING _
. ., SCC 22900 (European space)
le challenge le plus important associé aux compssde 001 01 [2 10 | |
technologie bipolaire est leur sensibilité accrue #aibles o e v e
débits de dose (Enhanced Low Dose Rate SensitiditpRS) : |
CLtte 2 e z FACILITIES Particle accelerator
[1]. Cette sensibilité a été observée sur de nombre it
. e . . . 7 7 - ~ adialion source
dispositifs et circuits intégrés (Cl). Pour ces @its, aprés une | Yays | ‘
irradiation menée a faible débit de dose (Low D&sge, | ' i
LDR) a un niveau de dose donné, la dégradation teduir le
circuit est plus importante que la dégradation nfgsesur un Eany o ENVIRONMENT
méme composant irradié au méme niveau de dosedanss graund LEO GEO
des conditions de fort débit de dose (High Dose RiIR).
Les dégradations consistent en des variations desTgtres L L L L L L
106 102 100 103 108 109

électriques des composants aprés avoir été soumis a
rayonnement.

Dose rate (rad(Si)/s)

NPN Transistor PNP Transistor Figure 1.b : Représentation en fonction du débdake des
41-'- Jy Boch, [EEE-TNS 2006 11 recommandations de débit des normes, des moyemadititions
. ':' gm L disponibles et des débits effectivement rencorstuégles missions
\' o spatiales
w - On remarque aussi que pour une dose donnée, la
A iz~ 5 \ dégradation augmente lorsque le débit utilisé diminCeci
1 L X révele que la dégradation d'un composant bipolaieea
= o3 ) }l—-' fonction de I'environnement dans lequel il se tu®ur la
. figure 1.b sont représentées en fonction du débidase, les
S e - recommandations faites dans les normes de testrdpasants,
Lo I les débits que I'on peut obtenir avec des moyensesieau

0,3 vt
(I VT L T 1
Dose Rate (rad/s)

i 10* 1 40® ' Aot
Dose Rate (radfs)

Figure 1.a : Allure des dégradations sur des tstorsi bipolaires NPN
et PNP pour différentes doses totales en fonctindébit de dose
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niveau du sol et les débits rencontrés sur divesgaises. On
remarque que les débits que I'on utilise au nivéawsol sont
ceux préconisés par les recommandations, mais ejaeest
fait pour des débits largement supérieurs a cewcorgrés sur
les différentes orbites.
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Pour cette raison, il est difficile de prédire légdadation
d'un composant dans un environnement radiatif typigles
applications spatiales car les débits rencontréss das
applications spatiales sont de tres faibles débétsdose, et
cela implique de réaliser des tests excessivenmmys| au
niveau du sol, solution qui n'est pas envisagealtdns un
contexte industriel. C'est la raison pour laquellesd
techniques d’accélération des tests ont été pregosé

(a) inverter configuration with gain equals to 10,miR1 = 1kOhms
and R2 = 10 kOhms (IWG, supply voltage is +5V).
(b) non-inverter configuration with gain equals to With R1 =
1kOhms and R2 = 10 kOhms (NIWG, supply voltage5¥}

Les irradiations ont été réalisées a températuttgiaante a
l'aide d'une source de rayons gammas (Co-60) disera
I'Université Montpellier 2 (modéle Shepherd 484)upde
faible débit de dose (8mrad/s) et un générateuragens X

Dans le but de gagner du temps et de reproduire les (10keV, modéle ARACOR 4100) pour les irradiationfod

mécanismes physiques mis en jeu lors d’une irnadia un
faible débit de dose, une approche a été propoass de

débit de dose (115 rad/s) au sein de la sociétéDI Rest et
Radiations) basée a Toulouse. Le rad est l'unité mmes

précédents travaux [2] basée sur des expériences de utilisons pour quantifier le dépdt d'énergie damsmatiére.

commutations de débit de dose: La méthode destsdébi
commutés [3]. Il a été proposé de réaliser en metu des
irradiations a fort débit de dose, pour ‘gagner tdmps’,
suivies d'irradiations a faible débit de dose. Cettthode a
été validée pour des parametres statiques (telsdasant
d’entrée ou les courant de polarisation) sur diffiés
composants et circuits : transistors NPN et PN#si @jue sur
divers circuits intégrés bipolaires comme des dinpteurs
opérationnels, des comparateurs et autres... Gifecation a
été réalisée avec des composants dont tous les' ‘(s
broches) étaient connectés a la masse (GND) [B], [4

Des travaux réalisés par des membres de la comngunau
des effets du rayonnement sur les composants @héqiies
ont montrés que les conditions de polarisationisétis
pendant les tests peuvent avoir un effet sur larré@ en dose
et en débit de dose de structures de test [5<@ efrcuits [6],
[8]. Bien qu'il soit généralement considéré quedasrradiés
‘toutes pattes a la masse’ menent & une dégradateimale
du composant, il a été montré que ce n'est pasuosije cas
[9-12]. La méthode des débits commutés semble e
technique prometteuse pour accélérer les testsadaposants
soumis a un faible débit de dose [2-4]. Dans dasdttact’, des
expériences de commutation sont réalisées sur
amplificateurs opérationnels LM124 pour étudierilsiest
possible de reproduire les mécanismes physiquesemigu
lors d'irradiations a faible débits de dose sur desposants
polarisés pendant [lirradiation. Dans la secondetigpde
protocole expérimental ainsi que les différentasfigarations
sont décrit. Dans la troisieme partie, des résultat
d’expériences de commutation de débit sont préseRig la
suite, une discussion est réalisée sur la pogsililappliquer
la méthode des débits commutés pour prédire laadégon
faible débit de dose.

Il. PROTOCOLEEXPERIMENTAL

Les composants utilisés dans ce travail sont ded24M
fabriqués par National Semiconductor ayant tousdene date
code : LM124J EH330AB et se trouvant dans des bsitie
céramiques. Le date code est le code de référancetisur le
boitier, ce code permet d'identifier le lot, sa icka de
production et donc assure la tracabilit¢ du prodQitatre
amplificateurs opérationnels (OpAmps) sont displesilllans

chaque bottier et sont systématiqguement testés.
R2 R2

L 114 LM124
T o, 14 LM124 -

a b

Figure 2 : Polarisations étudiées pour le LM124
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des

L'unité Sl est le Gray = 1 J.Kget 1 Gray =100 rad.

a4
I e . ) - ; “out
. gl vin=ty s -
— 1 ST
= 14 LM124 -
44‘; 47 154 LM124
— -5
- GND
c d

(c) all pins grounded (GND).
(d) follower configuration with an input voltagewes to 1V (VF,
supply voltage is +5V).

Quatre configurations ont été étudiées pour le L#12
présentées dans la Figure 2 : (a) inverseur avegaimde 10
et une tension d'entrée de 1Volt (IWG), (b) nonerseur
avec un gain de 11 et une tension d’entrée de 1MWG),
(c) LM124 toutes pattes a la masse (GND), (d) Swrivarec
une tension d'entrée de 1Volt (VF). Plusieurs paizes
statiques comme le courant d'entrée et le courant
d’'alimentation sont extrait a l'aide d'un analyseadle
parametres semiconducteur (HP4145B) contrblés paP@n
Les fonctions de transfert des composants testésneodes
comparateurs sont extraites ainsi que des parasnétre
dynamiques comme le slew rate (SR) ou le gain ercleou
ouverte a une fréquence de 1kHz (OLG) (le slew estela
pente maximale obtenue lors d'un passage de nibaaua
niveau haut en sortie du composant SR =dV/dt). Ques les
courbes, les points représentés sont la valeur mmeyeles
parametres extraits pour un lot de 3 composants; dbaque
points est la valeur moyenne des résultats obtpousdouze
OpAmps. Les expériences de commutations sont ééalis
avec des pas de dose de 10krad. Une fois toustedgpdose
a fort débit de dose (HDR) réalisés, tous les LMEpht
basculés simultanément a une irradiation en LDR. Par
conséquent, pour une polarisation donnée, touysagsle dose
a faible débit de dose sont identiques. De plusdiévaluer la
prédiction donnée par les expériences de commuotatio lot
de composants est irradié a faible débit de dosguement
(8mrad/s) et ce pour chacune des quatre polanisatiécrites
a la Figure 2.

I1l. EXPERIENCES DE COMMUTATION SUR CIRCUITS BIPOLAIRES
POLARISES

Une nouvelle approche pour le test de composarék a
proposée par Boch [3] pour prédire la dégradation de
composants bipolaires soumis a un faible débit aledDes
travaux précédents ont montré que cette approche &iee
utilisée pour prédire la dégradation des transshopolaires
NPN et PNP ainsi que pour des circuits intégré®lhipes
irradiés toutes pattes a la masse [2-4].

Il a été montré que les conditions de polarisafeovent
jouer un réle significatif pendant des irradiatiomenées a
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HDR ou LDR. Par conséquent, dans cette partie nousrs
de découvrir si les expériences de commutationsteajours
valables pour des circuits polarisés, et doncestilpossible de
reproduire les mécanismes physiques mis en jeu
d’irradiations a faible débit de dose dans le aases circuits
sont polarisés. Les expériences de commutatiortgy&alisées
pour quatre polarisations (voir Figure 1). Des pmrtes
statiques et dynamiques extraits sont représeniésles
Figures 3 pour la configuration GND et Figure 4 pda
configuration VF. Pour chacune de ces deux corditpms,
deux parametres sont représentées : (a) le codiemtrée de
I'entrée non-inverseuse de I'amplificateur, (b)SEw Rate.
Les débits de dose utilisés sont 115rad/s aveRdgsns X et
8mrad/sec avec des Rayons Gammas. Les composaiits son
irradiés a HDR jusqu'a ce qu'ils atteignent la dode
commutation, puis ils sont commutés a LDR. Surdark 3, il

est montré que tout comme il a déja été obtenu ldares des
parametres statiques de composants irradiés tpatess a la
masse [2-3], l'allure de la dégradation des paressét
dynamiques apres commutation du débit de dose est
radicalement différente de celle qui se produit BRH La
figure 3.b représente le comportement du slew rates des
résultats équivalents sont obtenus pour le gainbeucle
ouverte.

lors

Positive Input Current linP (A) LM124
all pins grounded (GND)

0A - —=—LDR Only
< —e— switch at 20krads
" \Q.\ switch at 40krads
@ “SOnA- iy . < —v— switch at 60krads
o \ I \4\ switch at 70krads
£ -120nA \ \ <. —<— HDR Behaviour
<< - ° ~
= ; L
£ -180nA 3 %
- X
%
-240nA - %
0 25k 50k 75k
Dose (kRad)
Slew Rate (V/usec)
LM124 all pins grounded (GND)
0’201_\ —=— DR Only
—_ ER) —e— switch at 20krads
O 0,15 1\ ~~ switch at 40krads
g L] e —wv— switch at 60krads
= 1 L‘ switch at 70krads
> 0,101 °“ 4 —<«— HDR Behaviour
(0'd \<
o 0,05 4
%,
0,00+ \

50 100
Dose (kRad(SiO2))

Figure 3.a),b) : Resultats d’Expérience de Comriartatalisée sur
des LM124 en GND.Les parametres représentés splet¢aurant
d’entrée, (b) le Slew Rate. Les débits utilisés ddibrad/s (X-Rays)
and 8 mrad/s (Gamma Rays). Dans tous les casgdégradation plus
élevée est observée lorsque le circuit est irradadble débit de dose

On s'intéresse a présent a la configuration enesuidont
les dégradations des courants d'entrée et du shev sont
représentées sur la Figure 4. On représente popretaiere
fois la dégradation de parametres statiques etraignees pour
des composants polarisés étudiés a l'aide de coations de
débit de dose.

Positive Input Current linP (A)
LM124 in VF Configuration

0 —=—LDR Only
—e—switch at 20krads
— -50n switch at 40krads
%) —wv—switch at 60krads
2 _4100n- »>. switch at 100krads
1S =~ —»— HDR Behaviour
< 150n] Y
% Y
= -200n- “
v
-250n . "
0 50k 100k
Dose (Rad)

Figure 4.a),b) . Résultats d’Expérience de Comrautatalisée sur
des LM124 en VF. Les parameétres représentés splet¢aurant
d’entrée, (b) le Slew Rate. Les débits utilisés 4dibrad/s (X-Rays)
and 8 mrad/s (Gamma Rays). Dans tous les casgdagradation plus
élevée est observée lorsque le circuit est irradable débit de dose

Slew Rate in (V/usec)
LM124 in VF Configuration

0,20 -
. —=— DR Only
LR | —e— switch at 20krads
—~ 0.151 A \‘ switch at 40krads
S ’ .\- \ —w—switch at 60krads
7 V| o% switch at 100krads
= = v\ —<— HDR Behaviour
> 1 “
E 0,10 - \\‘h
A4
n ~<
0,05 - \4
0 50 100

Dose (kRad)

Figure 4.b) : Slew Rate de circuits LM124 en VF

Il est montré que dans le cas de composants pEsariss
parameétres statiques obtenus aprés commutatioréhie de
dose suivent la dégradation de composants irradiés
uniquement a faible débit de dose.

Cependant, pour le slew rate (Figure 4.b), la dégianl se
‘récupere’ légérement pendant le premier pas diiation a
faible débit de dose avant de suivre le comportérabtenu
pour les composants irradiés en LDR. L'amplitudecdde
‘récupération’ augmente avec la dose totale a lEua
commutation est réalisée. Cette récupération peuve ét
provoquée par relaxation thermique associée augfaiin
équilibre doit étre atteint aprés commutation duRH@rand
nombre de charges créées) au LDR (petit nombre deyeh
créées) [13]. Cette récupération se produit poupdéeametres
dynamiques ainsi que pour des parametres statieeplus
pour obtenir une explication plus détaillée de eett
récupération, des ‘effets circuits’ peuvent sanstel@&tre pris
en compte, car il a été montré que les dégradatims
parameétres peuvent changer en fonction des stasctde
circuits mises en jeu [8].

Aprés commutation du HDR au LDR, le comportement des
composants en VF change radicalement. On retroism b
aprés commutation du débit de dose, les penteswdredans

le cas d'une unique irradiation a LDR Les expérisnde
commutation semblent étre valides dans le cas dpasants

en VF, et nous montrons dans le partie suivantelauaeurbe
LDR peut alors étre prédite. Dans le cas de comp®san
polarisés en IWG et NIWG, les résultats sont siingita
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IV. DiscussION

Le but des expériences de commutation est de préalir
dégradation en LDR de circuits électroniques. LggBgnces
présentées dans ce papier ont été réalisées darfmitle
d’étudier si on observe bien un comportement LDRespr
commutation de débit de dose de HDR a LDR.

Prediction of Slew-Rate LM124

0,20 ? in GND Configuration
o '
20151 "% o —s— LDR Behaviour
a4 -\ . switch at 20krads
S m ° » switch at 40krads
- A switch at 60krads
] 0,10+ A switch at 70krads
& ° 4
> o A
o 0,05 'y %,
7] YN

A% VARR N
0,00
0 25 50 75 100

Dose (kRad)
Prediction of Slew-Rate LM124 in GND

0,20, Configuration
L]
o .5 = LDR Behaviour
©
b 0,15 8 o switch at 20krad
= . 4 switch at 40krad
> N\ v switch at 60krad
o 0,10 & switch at 70krad
b Re
< -
nﬂ o..
2 0,05 AA%
2 w0
[72]
Vomo—m-— g
0,00+
0 25 50

Dose (kRad)

Figure 5.a),b) Prédiction réalisée a 'aide des résultats des
expériences de commutation pour des LM124 en GNB. L
paramétres sont a) :le courant d’entrée et b}lele-rate. Les débits

de dose utilisés sont 115rad/s et 8mrad/s

Il est alors possible d'obtenir une prédiction de |
dégradation en LDR par translation des données woksen
grace aux expériences de commutation [2-3]. Eniguyomht
cette méthode a I'expérience de commutation onenbties
résultats présentés Figure 5 et Figure 6. Une |lators
horizontale est réalisée sur les données des camizos
commutés pour compléter la courbe LDR. Sur la Fidute
parameétre représenté est le slew rate de compo&ivits
Comme il a déja été observé pour les composants GaD,
prédiction est en bon accord avec les résultatérampntaux
obtenus a LDR mais ici, cela est montré pour la prenfois
tant sur des paramétres statiques que sur des gtagam
dynamiques. Les parametres représentés sont leartour
d’entrée et le slew rate.

Des résultats similaires sont obtenus pour d'autres

parametres électriques et pour les autres configng IWG
et NIWG. Dans la figure 6, nous nous intéressonslew rate
de circuits polarisés en VF. Pour prédire le cortginent a

LDR, la méthode de commutation des débits de dote es

utilisée. Le résultats prédits et expérimentauxt sem bon
accord.

Prediction Slew Rate in V/usec. LM124 in
VF Configuration

0,20
LY
. —m—LDR Only
'\ o switch at 20krads
o 0,154 - % 4 switch at 40krads
% - [e) v switch at 60krads
= O ———an & switch at 100krads
> QAR -
~ 0,10 ko) Sz,
% ° %A % SR
v
0,05+ °
0 50 100

Dose (kRad)

Prediction Slew Rate in V/usec. LM124 in
VF Configuration

0,20 o
- = | DR Only
[ ] o switch at 20krads
Ny 4 switch at 40krads
§ 0,151 80'0 v switch at 60krads
» "o <& switch at 100krads
2 2 o
< 0,101 LA
% - S=mm
(7] v & oo oo
0,05 o
0 10 20 30

Dose (kRad)

Figure 6.a),b) : Prédiction réalisée a l'aide desltats des
expériences de commutation pour des LM124 en V& pagameétres
sont @) : le courant d’entrée et b) : le slew-rdtes débits de dose

utilisés sont 115rad/s et 8mrad/s

Les données pour lesquels la ‘récupération’ a dietie le
fort débit de dose et le faible débit de dose me pas pris en
compte pour effectuer la prédiction. Cette récupematemble
étre un artéfact qui ne se produit pas pendanireediation a
faible débit de dose. Pour toutes les configuration obtient
des résultats similaires.

V. CONCLUSION.

Dans ce papier, il est montré que les expérienees d
commutations peuvent étre utilisées pour prédirs le
dégradations LDR des parametres statiques et dygnaside
composants irradiés en GND. Ces expériences ont étéss
réalisées sur des composants polarisés. Pour tesngties
statiques, la méthode peut étre appliquée avec homme
précision entre résultats expérimentaux et prédictEn ce
qui concerne certains parameétres, tant dynamiques ¢
statiques, un effet que l'on pense relié a unexatian
thermique existe. Cependant, la prédiction peut &atisée
avec une bonne précision.
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Résumé- Une nouvelle approche pour détecter un
faible signal photoacoustique dans un milieu gazeux
est décrite. Au lieu d’utiliser une cavité acoustique
résonante remplie de gaz, on détecte la radiation
acoustique dans un élément de cristal ayant un grand
facteur de qualité. Les développements et les

applications de cette technique sont discutés.
Mots clés-Spectroscopie d’absorption infrarouge ;
QEPAS; Quartz Tuning Fork; Diodes lasers

accordables ; Détection de gaz.

I. INTRODUCTION

La mesure des polluants fait 1’objet depuis la fin du
XXeme siecle d’une attention toute particuliére pour la
préservation de la planéte. Les normes relatives aux rejets
dans 1’air sont de plus en plus restrictives et nécessitent
des moyens de mesure toujours plus sensibles et sélectifs.

Dans le moyen infrarouge (on se placera ici dans une
fenétre 2-5 pm), plusieurs espéces gazeuses présentent un
intérét soit parce que ce sont des polluants dont on
cherche & minimiser 1’émission dans 1’air ambiant en
extérieur ou dans les locaux (HCI, NO,, CH,O0...), soit
parce qu’elles présentent un intérét dans la maitrise de
I’énergie (pouvoir calorifique du gaz naturel : mesure des
hydrocarbures en général et de la teneur en méthane en
particulier).

La spectroscopie d’absorption par diodes lasers
accordables est apparue il y a une trentaine d’années. Le
principe de base est la mesure de ’absorption d’une
radiation émise par un laser a travers un mélange gazeux.
De cette mesure, on peut déduire la concentration des
espeéces présentes. Si au départ les mesures étaient faites
optiquement en utilisant des photodiodes, d’autres
techniques sont apparues notamment des techniques
photoacoustiques qui s’affranchissent des
optiques.

mesures

£ DOCTISS

En 2002, une approche innovante a été introduite pour
la détection photoacoustique (PA) des traces de gaz, en
utilisant un diapason a quartz (ou QTF : Quartz Tuning
Fork) comme un transducteur acoustique résonnant.

Les avantages de la technique Quartz-Enhanced
PhotoAcoustic Spectroscopy (ou QEPAS) comparée a la
spectroscopie PA conventionnelle résonnante sont la
conception simple et bon marché du module de détection
d’absorption, D’applicabilit¢ sur une large bande de
pressions, y compris la pression atmosphérique, et la
compacité du systéme [1].

I1. LE QUARTZ COMME DETECTEUR

La technique QEPAS est une approche alternative
pour détecter une excitation PA. L’idée de base de la
QEPAS, est d’accumuler 1’énergie acoustique dans le
QTF et non pas dans une cellule remplie de gaz. Une telle
approche supprime les limitations imposées dans la
cellule de gaz par les conditions de résonance acoustique.
Le transducteur peut étre positionné dans la zone
acoustique du faisceau d’excitation optique, 1’enceinte de
gaz est alors optionnelle et sert seulement a séparer
I’échantillon de gaz de I’environnement et a controler sa
pression [2].

Le candidat naturel qui va jouer le rdle du transducteur
résonnant dans la technique QEPAS est le cristal de
quartz, car c¢’est un matériau a effet piézoélectrique. De
nombreux cristaux de quartz sont disponibles dans le
commerce pour des applications en horlogerie
notamment. Cependant, la plupart d’eux, posseédent des
fréquences de résonnance de 1’ordre du Mégahertz, et
donc ne sont pas appropriés pour la spectroscopie
photoacoustique en phase gazeuse, car le transfert
d’énergie dans les gaz se produit pendant une longue
durée: le signal PAS décroit a des hautes fréquences.
Ainsi, il existe des ¢éléments de quartz a basses
fréquences, ce sont les QTFs et qui sont utilisés dans les
montres électroniques comme des résonateurs standards.

1
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Seule la vibration symétrique du QTF (i.e les 2 fourches
du QTF se plient dans des directions opposées) est active
piézoélectriquement. Le faisceau d’excitation doit passer
a travers ’espace entre les fourches du QTF pour générer
une  excitation efficace de cette  vibration.
Acoustiquement, le QTF est un quadripdle, ce qui lui
conféere une excellente immunit¢é au  bruit
environnemental [3].

L’objectif est de réaliser une analyse de gaz avec une
bonne sensibilité et une bonne sélectivité, il faut donc
choisir une diode laser qui posséde des propriétés
particuliéres. On travaillera avec des lasers a puits
quantiques InGaAs/Sb/AlGaAsSb/GaSb fabriqués par
épitaxie par jets moléculaires a I’[ES. Ces composants
seront caractérisés en vue de I’application particuliére
visée. Tout d’abord il faut qu’elle fonctionne a
température ambiante et qu’elle fournisse une puissance
optique de quelques milliwatts. Ensuite, il faut qu’elle
n’émette de la lumiere qu’a une seule longueur d’onde,
donc elle doit étre monofréquence. La diode laser doit
avoir une accordabilité suffisante afin que I’on puisse par
la suite varier sa longueur d'onde émise, en fonction du
courant ou de la température. Cette étape permet de caler
exactement la radiation émise sur une raie d'absorption du
gaz. En réalité, on peut travailler avec une diode
multifréquences, mais la puissance émise sera répartie sur
toutes les radiations émises, ainsi la puissance qui sera
absorbée par le gaz devient faible, et peut étre
insuffisante pour donner lieu a un signal détectable.

La plupart des travaux sur la QEPAS rapportées
jusqu’a maintenant, ont été réalisées en utilisant une
approche de modulation de longueur d’onde et une
détection 2f, qui supprime le bruit provenant des
amortisseurs spectrallement non sélectifs (électrodes du
QTF, murs du résonateur, éléments de la cellule de gaz).
Le faisceau laser est focalisé entre les fourches du QTF,

= f,/2) (ou

fy est la fréquence de résonance du QTF). Une détection
synchrone est utilisée pour démoduler la réponse du QTF

et sa longueur d’onde est modulée a (fm

afo.

III. PRINCIPE DE BASE DE LA TECHNIQUE QEPAS ET BANC
OPTIQUE MIS EN PLACE

La méthode consiste a exciter un gaz piégé dans une
cellule ou est placé le diapason a quartz, avec une lumiére
émise par une diode laser IR. Si le gaz absorbe a la
longueur d’onde émise par le laser, on génére un
échauffement. Le gaz s’échauffe en absorbant la lumiére
parce que l'énergie absorbée a partir du rayonnement
émis par la diode laser est convertie en énergie interne.
La pression du gaz augmente et comme il est modulé, il
engendre une onde sonore. Cette onde a son tour, excite
les deux fourches du QTF, et ces dernié¢res se mettent en
vibration. Comme le QTF est un matériau a effet
piézoélectrique, sous l'effet d'une action mécanique, il se
polarise électriquement et engendre un courant électrique.
Ce courant sera amplifié en utilisant un amplificateur a
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transimpédance et ensuite mesuré. Sa mesure permet de
mettre en évidence 1'absorption du gaz et la nature du gaz
en analysant les pics d'absorption.

La figure 1 représente le banc optique mis en place.

a3

Figure 1 : Banc optique

Le banc optique est constitué d’une diode laser
accordable qui émet de la lumiére dans I’infrarouge a 2.3
um ; de 4 lentilles convergentes (L1, L2, L3, L4) qui sont
utilisées soit pour focaliser soit pour collimater le
faisceau émis par la diode laser ; d’une cellule qui sera
remplie de gaz ou nous avons placé aussi le QTF ; d’un
systéeme d’alignement qui contient une diode laser qui
émet dans le rouge et une lame séparatrice transparente ;
d’un systétme de visualisation pour s’assurer que le
faisceau émis par la diode laser passe entre les fourches
du QTF ; d’une photodiode pour s’assurer I’existence de
gaz dans la cellule pendant la phase de réglage (en se
basant sur les raies d’absorption). Ensuite, les bornes du
QTF sont reliées a I"amplificateur transimpédance pour
amplifier le courant électrique généré par le diapason.
Nous avons aussi utilisé 1’oscillateur interne de la
détection synchrone pour moduler la fréquence
d’émission de la diode laser a la moiti¢ de celle du QTF
et un pc pour faire 1’acquisition des données.

La figure 2 montre le banc optique de la technique
QEPAS mais en utilisant cette fois ci la diode laser rouge
pour effectuer I’alignement.

Figure 2 : Banc optique en phase d’alignement
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IV. AMELIORATIONS A APPORTER

Un résonateur a demi-onde acoustique peut étre
ajouté, pour augmenter la longueur d’interaction, entre
I’onde sonore générée par 1’absorption et les fourches du
TF. 1l consiste en deux tubes rigides, possédant chacun,
une longueur et un diamétre intérieur bien définis, alignés
perpendiculairement au plan du TF. La distance entre les
extrémités libres des tubes, est égale a la moiti¢ de la
longueur d’onde du son dans I’air (32.75 KHz), pour
satisfaire la condition de résonance. Un micro-résonateur
est utilisé pour améliorer la sensibilité¢ de la QEPAS (~ 8
a 10 fois sans tenir compte de la grande distance entre les
tubes, ou le QTF était localisé). La présence du
résonateur ne change pas sensiblement le Q-factor du
QTF mesuré. La figure 3 nous montre le résonateur a
demi-onde acoustique placé perpendiculairement au plan
du TF [1-3].

Figure 3 : QTF + résonateur a demi-onde acoustique

La sensibilit¢ de la QEPAS a la concentration de
traces de gaz dans un échantillon spécifique, est fonction
de la pression de 1’échantillon. Cette dépendance est
déterminée par les caractéristiques suivantes :

-Le Q-factor du TF diminue a des hautes pressions. Le
RSB (Rapport Signal sur Bruit) est proportionnel a Q,
pour une f; fixée et une force mécanique appliquée.

- Quand [I’élargissement
d’absorption est inférieure a 1’¢largissement Doppler, le

collisionel de la raie

pic d’absorption optique varie avec la pression, surtout
pour des basses pressions (<30 Torr). D’un autre coté, le
fusionnement des raies d’absorption étroitement alignées,
devrait étre pris en considération a des pressions plus
¢élevées.

-Le transfert d’¢nergic des molécules excitées
vibrationellement est plus rapide a haute pression,
générant une excitation acoustique plus efficace.

-Le facteur d’amélioration du résonateur acoustique
change en fonction de la pression.

L’amplitude de modulation de la longueur
d’onde du laser (AX), doit étre optimisée a chaque
pression. La configuration optique du détecteur de la
QEPAS doit étre congue, afin d’éviter I’illumination du
QTF ; en particulier au niveau de la surface du micro-
résonateur acoustique, en évitant toute lumiére diffusée et
les réflexions secondaires des éléments optiques [2-5].

V. CONCLUSION
Un premier travail de caractérisation d’une diode laser
émettant a 2.3 um a été réalisé. Puis on a caractérisé la
réponse fréquentielle du QTF. Le banc optique a ensuite
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été mis en place. Les gaz visés dans cette étude sont le
méthane, ’acide fluoridrique, 1’éthyléne et le monoxyde
de carbone. L’optimisation de la mesure passe par de
nombreux paramétres et sera réalisée dans les mois a
venir.
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Résumé— Les enjeux économiques et concurrentiels dans une
production mondialisée poussent les fabricants vers la recherche
permanente de gains de productivité et de qualité.

Les méthodes d’optimisation des assemblages soudés passent par
I"utilisation de la simulation numérique et I’expérimentation.
Les approches numériques relatives au soudage sont consacrées
a I’étude d’une problématique bien spécifique comme le procédé,
les distorsions etc... Afin d’améliorer la compréhension des
phénomenes physiques et de leurs interactions, nous proposons
une approche expérimentale intégrant la prise en compte des
couplages multi-physiques, a partir de I’acquisition synchronisée
des différentes grandeurs.

Mots-clés— soudage, expérimentation, mesures multi-physiques,
simulation numérique

I. INTRODUCTION

Le soudage est une technique pluridisciplinaire faisant
intervenir un nombre important de phénoménes complexes
[1, 2]. En particulier, I'influence de cycles thermiques
extrémement rapides a hautes températures sur les propriétés
physiques, métallurgiques et mécaniques des matériaux
soudés exigent toujours plus de connaissances. L’application
de ces recherches dans un contexte industriel a pour fina-
lités d’explorer les voies d’optimisation, telles que celles de
la productivité, de la qualité des soudures, de I’amélioration
de I’environnement de travail, etc... Une voie d’optimisation
qui nous intéresse plus particulierement est celle de la pro-
ductivité, avec la mise en oeuvre du Soudage Grande Vitesse
avec les procédés a arc sous flux gazeux. Dans ce cadre, il est
essentiel de comprendre et d’expliquer les interactions multi-
physiques en soudage a I’arc, avant de pouvoir apporter une
solution d’optimisation applicable industriellement.
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La plupart des articles consacrés a I’étude du soudage
a I’arc par une approche expérimentale sont consacrés
a I’étude d’une problématique bien spécifique telle que
la détermination de la géométrie du bain de fusion par
acquisition vidéo [5], I’étude des transferts de matiére
électrode-piece [6]... Le développement de ces approches
expérimentales en intégrant la prise en compte des couplages
semble particulierement intéressant, aussi bien pour améliorer
la compréhension des phénomeénes physiques mis en oeuvre
que pour alimenter et valider les modéles numériques
développés depuis quelques années [7]. Dans ce contexte, il
semble utile de développer un outil d’acquisition et de trai-
tement de données multi-physiques et multi-procédés. La fi-
nalité de ce travail étant d’étre capable de mesurer différents
types de données (thermique, mécanique, optique...) dans un
environnement fortement perturbateur, et de les faire dialo-
guer de facon cohérente afin de mieux comprendre < le sou-
dage a arc sous flux gazeux > pour les procédés GTAW et
GMAW.

Ce document présente tout d’abord le soudage et son
contexte. Dans la section suivante, la méthode expérimentale
multi-physiques avec I’outil d’expérimentation (disposi-
tif expérimental, contraintes environnementales) et la Bi-
bliotheque d’Analyse de Mesures Expérimentales (BAME).
Puis, I’application < procédé-humping > est présentée, avec
un objectif, a savoir I’illustration de la méthode de mesures
pour I’identification des mécanismes physiques responsables
du < humping > en soudage.

Il. LE SOUDAGE

Les procédés de soudage sont utilisés dans le génie civil (la
construction de batiment, de pont, etc.), dans I’aéronautique,
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I’automobile, la pétrochimie et dans le nucléaire. Le sou-
dage est présent dans la majorité des activités industrielles et
les matériels propres a ces techniques représentent un grand
nombre de fabricants au niveau mondial. Le soudage est percu
par beaucoup comme une science primitive. Rien ne saurait
étre plus éloigné de la vérité. Les principales avancées scien-
tifiques et technologiques ont pris place entre les années 70
et 90 [3]. Ces années I3, le soudage est passé d’un art empi-
rique a une activité technique pluridiciplinaires nécessitant un
certains nombres de connaissances dans plusieurs domaines
physiques.

Le soudage a pour objet d’assurer la continuité de la matiére a
assembler. Dans le cas des métaux, cette continuité est réalisée
a I’échelle de I’édifice atomique. En dehors du cas idéal ou
les forces inter-atomiques et la diffusion assurent lentement le
soudage des pieces métalliques mises entieérement en contact
suivant des surfaces parfaitement compatibles et exemptes de
toute pollution, il est nécessaire de faire intervenir une énergie
d’activation pour réaliser rapidement la continuité recherchée.
L’opération de soudage peut étre executée avec ou sans métal
d’apport. Suivant I’épaisseur des piéces, la soudure peut étre
constituée d’un ou de plusieurs cordons (multipasses). Les
procédés de soudage sont classés suivant la nature de la source
de chaleur. Un arc électrique est utilisé en Gas Metal Arc Wel-
ding (GMAW), Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), Plasma
Arc Welding (PAW), et Submerged Arc Welding (SAW). En
soudage LASER et par faisceau d’électrons, une haute den-
sité d’énergie est utilisée. Dans le cadre de cette étude seul
les procédés a arc sous flux Gazeux GMAW et GTAW seront
considérés [1].

Suivant une coupe transversale d’une soudure, nous distin-
guons trois zones, la zone fondue (ZF), laquelle subissant
une fusion et une solidification; une zone affectée thermi-
quement (ZAT), laquelle étant exposée a des variations ther-
miques pouvant donc subir a I’état solide des transformations,
mais pas de fusion; et la troisiéme zone, le métal de base
(MB), laquelle n’étant pas affectée par le procédé de soudage.
L’intéraction de la matiere avec une source de chaleur, en-
traine des phénomeénes de chauffage rapide, de fusion et
de circulation vigoureuse du métal en fusion gouvernée par
la convection naturelle, les tensions de surface, les forces
électromagnétiques et la poussée de I’arc (figure 1). Par
conséquent le transfert thermique et les mouvements de
convection affectent la taille et la forme du bain fondu, la
vitesse de refroidissement, la cinétique et I’état des diverses
transformations dans la ZF et la ZAT. La géométrie du bain
a une influence sur les modifications microstructurales. Les
taux d’azote, d’oxygéne et d’hydrogene au voisinage du métal
fondu ainsi que la vaporisation des élements d’alliage a la sur-
face du bain ont une grande influence sur la composition, la
microstructure résultante et sur les propriétés mécaniques de
la soudure [4]. La composition, la structure et les propriétés
du métal soudé sont largement affectées par divers proces-
sus physiques et pour répondre a I’optimisation de ces pro-
cessus grace a une compréhension scientifique, il faudra une
approche multi-physiques.
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FIGURE 1 : Phénoménes et mécanismes physiques mis en
jeux en cours de soudage, Depradeux 2004

I1l. UNE METHODE EXPERIMENTALE MULTI-PHYSIQUES

La mise au point d’une méthode expérimentale multi-
physiques se justifie par le constat que les différentes mesures
(températures, déformations, etc.) doivent pouvoir dialoguer
afin d’analyser leurs couplages. Suivant les phénomenes mis
en jeu (stabilité du bain, distorsions,...), les bases de temps des
acquisitions peuvent se présenter sous des ordres de grandeurs
tres différents.

Les objectifs de cette approche sont de nous aider a identifier
et a comprendre des mécanismes physiques responsables des
limites des procédés de soudage a arc sous flux gazeux, mais
aussi a valider les résultats de simulation numérique (figure
2).

Les difficultés sont d’une part techniques, par la mise au point
d’un dialogue cohérent entre les données expérimentales de
natures physiques différentes, et d’autre part scientifiques,
par la complexité des phénomeénes physiques apparaissant en
cours de soudage et de leurs interactions (mouvements de
convection du bain de fusion, pression de I’arc, etc.).

L’ensemble des données mesurées en cours d’essais re-
couvre les différents domaines pertinents pour I’étude des
phénomeénes physiques mis en oeuvre au cours du soudage
et de leurs interactions : procédé, thermique, mécanique, op-
tique (figure 3).

La mise au point des chaines d’acquisition pour effectuer
ces mesures dans le cas du soudage a I’arc est assez délicate ;
I’objectif étant de s’assurer de la qualité de la mesure et donc
de s’affranchir des fréquents problémes (retour d’arc, bruits,
sauts de mesure...) dus a I’environnement fortement perturba-
teur de I’opération de soudage [8]. L’arc électrique en sou-
dage, extrémement rayonnant, induit en effet de multiples
perturbations, de types électrostatiques, électromagnétiques,
thermiques et visuelles. Ces perturbations peuvent altérer la
mesure a tous les niveaux de la chaine d’acquisition, ce qui
conditionne les choix technologiques et nécessite la mise en
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oeuvre de dispositifs spécifiques de protection (figure 3).

Ces différentes contraintes ont été intégrées dans la pla-
teforme expérimentale développée au sein du LMGC (fi-
gure 4). Cette plateforme, polyvalente dans sa conception,
donne acces a différents types d’études expérimentales pour
les procédés a arc sous flux gazeux (soudage statique ou
dynamique, modulation des parameétres procédés, couplages
et synchronisation des différentes mesures...). Le traitement

FIGURE 4 : Photo du dispositif expérimental

et I'analyse des flux importants de données générées au
cours des essais est facilitée par le développement d’une Bi-
bliotheque d’Analyse de Mesures Expérimentales (BAME).
Il s’agit a la fois d’une structuration hiérarchique des données
et d’un ensemble de fonctions permettant I’analyse comparée
de différents résultats expérimentaux et/ou de simulations
numeriques.

IV. PHENOMENE DE < HUMPING > : UNE LIMITATION EN SGV

Cette section présente une application procédé, afin

d’exprimer I’intérét d’une approche expérimentale multi-
physique, pour valider et alimenter la simulation numérique,
mais aussi comprendre les phénomeénes limitant les perfor-
mances.
Au cours d’opérations de soudage a grande vitesse (SGV),
apparait frequemment un défaut de soudure qui se traduit
par la formation d’un cordon bosselé dii au phénomeéne de
< humping > (figure 5). Ce phénoméne constitue un verrou
a I’optimisation de la productivité en SGV. Les mécanismes
physiques expliquant la formation de ces défauts en forme de
bosses (<« humps ) sont encore mal maitrisés.

L’utilisation de la plateforme expérimentale (mesures
optiques et voies procédés) sur une premiére série d’essais
en GMAW (figure 6) a permis de mettre en évidence les
différentes phases d’apparition du < humping > (figure 7), en
adéquation avec des résultats récents [9, 10].

En cours du soudage, du fait de la grande vitesse d’avance,
il se forme une fine et étroite veine de métal en fusion qui
constitue I’arriére du bain fondu (phase 1). Les effets im-
portants de tension superficielle, couplée a une solidification
rapide de ce petit volume de métal liquide, engendrent une
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Top view

FI1GURE 5 : Soudure constituée de « Hump » et de « Valley »

‘Caméra rapide
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FIGURE 6 : Orientation de la caméra/sens du soudage

réduction de la veine liquide qui freine le métal en fusion
alimentant le bain fondu en amont (phase 2). Cette < barriére
solide > constitue une bosse (< hump =) qui continue a étre
alimenté en métal liquide jusqu’a atteindre une forme et
un volume provoquant une modification de I’écoulement
(instabilité de Rayleigh). Cette modification de I’écoulement
conduit a I’apparition d’une nouvelle fine et étroite veine de
métal liquide (phase 3) puis a la formation d’un nouveau
< hump > (phase 4)...

Phase1 : Striction & solidification du film liquide Phase2 : Apparition d'un "hump"

i Dec 19 2008 18:09:31.507 783 vi Dec 19 2008 10:09:31.603 12

Phase3 : Instabilité de Rayleigh
& changement du mode d'écoulement

Phase4 : Appa/%m d'un nouveau "humps

-

u Jan 01 1970 01:00:00.015 016 S

FIGURE 7 : Etapes et mécanismes du « humping », images
extraites de l’acquisition vidéo rapide (10000 i/s)

La distribution des températures et les cinétiques
d’écoulement du bain fondu au cours du < humping > ont
été étudiées par simulation numérique et mesures de
températures avec caméra thermique [11]. Dans cette étude,
la confrontation des résultats numériques et expérimentaux
est encourageante, notamment en ce qui concerne la valida-
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tion des résultats de simulation (figure 8).

Les premiers résultats ne permettent cependant pas une
identification et une compréhension fine des mécanismes mis
en oeuvre au cours du < humping ». En ce sens, la pour-
suite des études en cours avec la plateforme expérimentale
présentée précédemment, devrait nous aider a améliorer la
compréhension des mécanismes mis en jeu dans le < hum-
ping > et apporter des données d’expériences multi-physiques
(procédé, thermique et optique), fournissant ainsi des moyens
de validation des simulations numériques.

F1GURE 8 : Comparaison de séquences d’images thermiques
(températures en degrés K) vue de profil pour la
simulation et I’expérimentation d’une soudure
avec le phénoméne de « humping », Farson 2007

V. CONCLUSION

La mise en place de ce type d’approche expérimentale

de mesures multi-physiques synchronisées en soudage a
I’arc permet d’une part une meilleure compréhension des
mécanismes physiques mis en oeuvre, et d’autre part de
constituer des bases de données de mesures, permettant a la
fois I’alimentation et la validation des simulations numériques
du soudage. L’exemple du phénomene de humping illustre
I’apport de I’expérimentation dans I’analyse des résultats
numeériques, soulignant la complémentarité de ces deux ap-
proches.
Le développement de la plateforme expérimentale et de I’ou-
til de structuration et d’analyse des données (BAME) devrait
permettre d’appréhender de fagon plus compléte les interac-
tions en cours de soudage et ainsi comprendre les limites ac-
tuelles du SGV.
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Abstract — The great challenge of forest breeders for the
future is to provide genetic varieties (genotypes) well
adapted to several industry needs such as energy, pulp and
paper and solid wood. I n this context, resear ches are needs
to generate a better understanding about variability,
correlations and genetic and environmental control of
some wood properties. Genetic studies and selection
process requires the development of high throughput
phenotyping tools. In this study we are interested on the
orientation of the cellulose microfibrils in the S, layer of
cell wall in Eucalyptus wood and its implications on others
timber properties. The use of new methods and tools and
genetic approaches can make a significant contribution to
understand how and why microfibril angle changes in
Eucalyptus wood.

Keywords— Microfibril angle; Wood; Eucalyptus.

I. INTRODUCTION

Due to the growing demand for wood quality, the
degradation and devastation of natural forests are rapidly
progressing, especially in developing countries such as Brazil.
The deforestation of natural forests causes serious economic
and environmental problems, not only locally but also globally

while sustainable management of forests is an urgent necessity.

The establishment of forest production systems to supply
the sawn timber industry with the required quality of the
timber market can be seen as a key to the reduction of
deforestation of natural forests.
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Eucalyptus is one of the most widely cultivated hardwood
genera in tropical and subtropical regions of the world. This
success largely reflects i) the adaptability of this genus to the
diversity of climatic and soil conditions, ii) its fast growth
usefulness of its wood for industrial applications [1].

Nowadays, for several industries which require huge
quantity of wood, such as sawmills, pulp and paper, charcoal,
steelmaking, the raw material production is provide by fast-
growing and short rotation plantations

Breeding of Eucalypts for commercial traits is a relatively
recent development and linked to the increase in the
establishment of plantations. After initial studies to determine
the suitability of species and provenances for particular
environments, progeny trials were established, often on a
range of sites, allowing the estimation of genetic parameters
and genotype by environment interactions. The early studies
on genetics of Eucalyptus concentrated on tree growth,
survival, stem straightness and branch quality. As breeding
programs progressed the range of traits assessed expanded to
include wood quality, the most important according to the
economic interests [2]. Thus, Brazil like many other countries
has developed intensive clonal silviculture to reached high
Eucalyptus forest productivity (38 m* ha™ yr™") notably higher
than those of Australia (25 m® ha™ yr‘l) and Portugal (13 m>
ha™ yr™") [3]. Brazil is an important exporter of wood and
production to supply the pulp and paper industry. Nowadays
the total Eucalyptus plantations area in Brazil covers more
than 3.5 million ha [3].
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II. BREEDING PROGRAMS IN EUCALYPTUS

Advances in tree breeding and management practices are
indeed making significant gains. Most breeding programs of
Eucalyptus are focusing on important traits to pulp and energy
production. At the same time, in recent years the concept of
multiple uses of tree logs to increase the yield of the forest
enterprise as cellulose and paper and solid wood has been
introduced [4]. Although wood from these breeding trees
presents an optimal performance to pulp and energy, its
performance in the timber industry is usually not satisfactory.

It is widely recognized that most species have at least ten,
perhaps twelve, wood quality characteristics which can have
adverse impacts on effective and efficient conversion, product
processing and product quality [S]. Among these, growth
stress expression is probably the most frequently referenced
characteristic in an abundant literature detailing often severe
problems arising in the course of conversion and processing.
In addition, the scarcity of the most fundamental requirement
for success - prudent and patient investors - leads to poor
silviculture, poor sawlog quality, poor sawmilling, poor
lumber quality and, unsurprisingly, poor lumber prices [5].

Hence, wood technologists spend much time developing
strategies to overcome deficiencies in timber [6].

There are numerous statements that density is the most
important characteristic in determining the properties of wood.
It is known that many wood characteristics are age-related and
co-vary with one another (density, tracheid length, microfibril
angle, lignin content etc.); indeed correlations between and
within properties and characteristics can be high. Many studies
have shown correlation among density, modulus of elasticity
and microfibril angle [7]. For instance, Yang and Evans [§]
studied Eucalyptus wood and found that microfibril angle and
density accounted for 92 percent of the variation in modulus
of elasticity and interestingly, microfibril angle alone
accounted for 87 percent of the variation in modulus of
elasticity, while density alone accounted for 81 percent.
Selection of any favorable characteristic has benefits for a
number of wood properties, with the overall gain depending
on the characteristic sought for improvement and its effect on
all wood properties. In the case of some conifers species the
intrinsic characteristic whose improvement is likely to yield
the greatest economic benefits is the microfibril angle [6].

Relatively few works have been addressed on the
evaluation genetic aspects of microfibrils angle orientation in
wood. For instance, recently Balturis €t al. [9] investigated the
genetic variation and inheritance of density, microfibril angle
and modulus of elasticity in radiata pine breeding population.
They reported a high negative, and therefore, favorable
genetic correlation (0.92) between MFA and modulus of
elasticity. However, they reported that density, MFA and
MOE showed unfavorable genetic correlation with diameter
growth. Their results suggest that selection for increased
density and MOE, and reduced MFA in absence of selection
for growth can result in a genetic loss for growth rate.

III. MICROFIBRIL ANGLE AS A KEY TRAIT IN EUCALYPTUSWOOD

Microfibril angle (MFA) is a property of the cell wall of
wood fibers, which is made up of millions of strands of
cellulose called microfibrils [10]. This characteristic
represents the orientation of cellulose in the cell wall along the
stem axis [11]. In the secondary cell walls of xylem cells, the
cell wall typically has three layers (Figure 1), an outer S; with
transversely oriented microfibrils, a thick S, layer with axially
oriented microfibrils, and an inner S; layer also with
transversely oriented microfibrils [12]. Because S, layer is
generally much thicker than the other layers is therefore
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considered to explain the physical and chemical properties of
the cell wall [13].

Since at long time, it has been known that microfibril
orientation has major effects on two wood properties: stiffness
and longitudinal shrinkage. Recently, Via et al. [14] reported a
fourfold increase in stiffness of longleaf pine when the
microfibril angle dropped from 40 to 5°. In regard to
longitudinal shrinkage, the property increases with microfibril
angle but in a highly non-linear manner and is responsible for
some degrade on drying, especially crook [6]. Microfibril
angle correlation are not very clear on with tracheids or fiber
length [15-17], lignin content [18,19] and also spiral grain [20].

Wood with large MFA (wood produce by short-rotation)
has a low modulus of elasticity and it is therefore not suitable
for timber production decreasing the plantation benefits. But,
the forest industry development is based on short-rotation
cropping of fast-growing species as Eucalyptus [21].

So

S1-S5 transition

Sy
Primary wall
ML

Figure 1 - Microfibrils in the three layers of the cell wall [12].

Early optical measurements of MFA were extremely
tedious. Nowadays, a wide range of different methods are
available to evaluate MFA in wood and some papers have
been addressed to investigate this property. Variation in MFA
in softwoods has been extensively characterized in many
species, especially in the Pinaceae [12]. Thus, general trends
could be reported, for instance, in conifers is well known that
MFA decrease with height [22] and varies from pith to bark
being large near the pith and declining gradually from pith to
cambium [6]. Hence, the commercial importance of MFA, as
it relates to wood quality, is well established for softwoods,
but is less clear for hardwoods [12]. Specifically in the genus
Eucalyptus, the effects of microfibril angle on wood properties
other than mechanical ones are rarely reported in the literature
[23]. Therefore, more well-designed studies relating MFA and
its interaction with other wood properties to timber quality are
needed. Additionally, the MFA control in response to
developmental and environmental influences are poorly
understood [12]. The great challenge for the breeder of the
forests of the future is to provide genetic varieties (genotypes)
well adapted to more diverse industry needs. In this context, it
is essential to know the variability, the inheritance, the genetic
and environmental control of the orientation of the
microfibrils in the S, layer of cell wall in Eucalyptus wood
and its implications with others properties. Hence, the
development of new methods and tools, and genetic
approaches will contribute to understand how and why MFA
variations occur in Eucalyptus wood and how it is possible to
control these variations.
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Thus, the main objective of the proposed PhD thesis will be
to generate a better understanding why and how the
microfibril angles change in Eucalyptus wood. This objective
requires: [i] to provide the effect of microfibril angles on
Eucalyptus timber properties; [ii] to develop indirect methods
for assessing microfibril angle in Eucalyptus wood and [iii] to
quantify the genetic variation of microfibril angle in
Eucalyptus progeny tests.

IV. MATERIAL AND METHODS

IV.1.Sampling origin

We will develop the near infrared spectroscopy (NIRS)
tool for prediction MFA, density and other properties on a first
sampling set harvested last year (Congo samples). Then, we
will focus our work on samples collected in progeny trials in
Brazil (2010) where genetic and environmental controls could
be estimated.

In order to develop preliminary NIR approach, wood disks
of 14-years-old Eucalyptus urophylla, from a progeny trial
(issued from a partial mating design of UR2PI - Republic of
Congo) will be used in this study. The disks will be divided in
diametrical bands. The diametrical bands will be divided in 15
mm x 20 mm x 20 mm size wood samples for NIR spectra and
basic density. To perform microfibril angle measurements 1
mm x 20 mm x 20 mm samples will be cut from original
samples before NIR spectra acquisition (Figure 2).
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15 X 20 x 20 mm samples
for density measurement

1.5x 15 X 20 mm samples
for MFA measurement

Figure 2 - Sampling

1V.2.Wood density and MFA measurement

150 samples will be selected according to NIR (Near
InfraRed) spectra variability obtained by the PCA results from
the total sample collection. These well-representative samples
will be labeled as calibration set. The wood basic density will
be determined by ASTM D2395 [24] standard and the
mechanical properties will be determined by ASTM D143-94
[25] procedures. The MFA will be determined by X-ray
diffraction technique with the 002 diffraction arcs (D-max/3B
diffraction meter).

I1V.3.NIR Spectra measurements

NIR spectra will be measured in the diffuse reflectance
mode in a Bruker spectrophotometer (Vector 22/N model).
The NIR spectra will be obtained as 8 cm-1 over the
wavenumber range 12.500 to 3.500 cm-1. 32 scans will be
directly taken and averaged into a single average spectrum.
The spectra acquisitions will be carried out on the transversal,
radial and tangential face of the wood samples. The NIR
spectra information will be acquired in a climatized room with
temperature around 20°C and relative humidity around 65%.
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1V.4.Satistical Analysis

Partial least squares (PLS) regression to describe the
relationship between the NIR spectra and wood density and
MFA will be developed using the Unscrambler (CAMO AS,
Norway) software version 9.2. Descriptive statistical and
analysis of variance will be analyzed using R software.

V. EXPECTED RESULTS AND PERSPECTIVES

The radial and longitudinal variation of microfibril angles
will be evaluated and correlated to stiffness, strength, density
and shrinkage. The radial and longitudinal changes in these
wood properties will be associated to the tree growth
conditions. The effect of microfibril angles on Eucalyptus
timber properties will be useful to understand the biological
reason for the large differences found between juvenile and
mature wood. These results could help us to give some
hypothesis on the mechanism of cellulose microfibrils
arrangement in the S, layer of cell wall in wood.

Over the last years, non-destructive sampling techniques
and new assessment methods have been developed for high
throughput measurement required by genetic study. In this
context, core sampling associated to NIR spectroscopy
analysis in order to predict wood properties have been used in
breeding programs. NIRS approach can be successfully used
to predict MFA values [26-29]. Thus, we will try to develop
and improve this methodology in order to measure MFA and
other properties in large samplings. We will be able to
examine the MFA magnitude and the correlation among MFA,
wood density and physical traits in Eucalyptus wood.

These approaches and tools has enabled the assessment of
progeny trials to determine the patterns of variation, degree of
genetic control and economic importance of many wood traits,
leading to the inclusion of wood properties in many Eucalypt-
breeding programs.

The predicted values of the microfibril angles of the trees
from a progeny test will enable to assess of the level of genetic
and environmental control of microfibrils orientation in
Eucalyptus wood. The degree of genetic control for microfibril
angles will be compared to tree growth conditions and a series
of issues and challenges for the future will be discussed.
Finally, we hope to be able to indicate the well appropriate
genotypes for future wood production in Eucalyptus Brazilian
plantations according to the end-uses.
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Résumé — La thématique de cette recherche est de proposer
des études mettant en jeu une expertise de mécanicien afin
de répondre aux attentes des conservateurs et des
restaurateurs des objets du patrimoine culturel.

Mots-clés — bois ; conservation ; mécanique ; éléments finis

1. INTRODUCTION

L’objet de la these est la mise en place d’une méthode
d’analyse mécanique venant en appui a la restauration et la
conservation d’objets du patrimoine. On se limitera, pour
I’application de la méthode, a un petit nombre d’objets choisis,
soit pour leur importance motivant une forte mobilisation de la
communauté, soit pour leur représentativité vis-a-vis des
problémes rencontrés.

La question posée, spécifique a chaque objet, pourra par
exemple concerner la conception d’un nouveau chassis cadre
pour un tableau, ou bien I’incidence d’un changement
d’ambiance sur le risque de décollement de la peinture. Ces
deux grandes problématiques correspondant aux attentes de la
part des restaurateurs de tableaux.

L’approche choisie s’appuiera sur le développement de
modéles numériques a la fois du comportement du matériau
bois et des structures étudiées. Elle combine le développement
d’outils de simulation numérique et l'intégration de données
expérimentales, sur originaux et sur maquettes de substitution,
destinées a nourrir et valider les modéles.

La modélisation intégre, de maniere relativement simplifiée
mais suffisamment réaliste, les aspects multiphysiques du
comportement hygromécanique du bois. Celle-ci devant
prendre en compte les comportements ¢élastique, visco-
¢lastique, thermo- et hygro-dilatant ainsi que le comportement
mécanosorptif avec la propriété d’orthotropie radiale du
matériau bois. La modélisation doit également intégrer les
termes de transport d’humidité et les équilibres hydriques.
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II. ETUDE DE CAS ET CONSERVATION DES OEUVRES
11.1.Exposition dans un musée : Monna Lisa di Gioconda

I1.1.1.Descriptif de I’ ceuvre

A titre d’exemple le tableau de Leonardo da

o @ ‘ ‘. Vinci, la Monna Lisa di Gioconda, illustre trés
bien cette problématique. Il s’agit d’un panneau

. de peuplier enchéssé entre un chassis-cadre, et un
- cadre extérieur. Son étude demande donc de

prendre en compte 1’interaction entre le panneau
et les cadres. Ce panneau (peint entre 1503 et 1506) posséde
une histoire de 400 ans, lors de laquelle les sollicitations
auxquelles il a été soumis ne sont pas connues exactement ;
I’état actuel de ce panneau doit donc étre identifié et non
déduit de I’histoire passée.

Notons au passage que 1’utilisation de panneaux de bois
comme support de peinture s’inscrit entre le 14¢ et le 16¢
siécle. Durant cette période, le tableau a enregistré de
nombreuses variations de condition de stockage, tantdt remisé,
exposé tel quel et de nos jours mis dans une enceinte régulée
en hygrométrie et température.

Il présente également une assez longue fissure sur la partie
supérieure qui aujourd’hui semble stable et qui d’ailleurs a fait
I’objet d’un acte de conservation a I’aide de « papillons » au
revers afin d’éviter 1’ouverture de cette derniére. Tous ces
points font que le tableau de la Joconde est un sujet d’étude
qui balaye un large spectre des spécificités des panneaux
peints sur bois du patrimoine.
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I1.1.2.Risque de propagation de fissure

Cette analyse est menée conformément a l'approche
énergétique de Griffith [5]. Elle repose sur le fait que lorsque
l'on exerce des actions mécaniques sur une structure, celle-ci
se déforme et emmagasine de 1'énergie de déformation E£,. Une
propagation de fissure consommerait une partie de cette
énergie Ey et a pour conséquence la création d’une surface de
décohésion da.

L SiG>Ge ™
les — — L7
a [«
a+da
I

E,+ dE
<o
Le seuil est dépassé
la fissure se propage

La fissure s’ouvre
mais ne se propage pas

Application d’un
chargement u

Figure 1 : Principe de la propagation de fissure selon Griffith

Une propagation de fissure de surface da consomme une
énergie proportionnelle a da : Ef = G.da ou G est appelé
coefficient de restitution d'énergie. Si G atteint une valeur
suffisante G,, dite critique, alors le scénario de propagation se
produit. La littérature donne pour le peuplier :

G~ [0.1, 1.0] kJ/m’

Tout le probleme réside dans 'obtention de la valeur de G
car de facon générale il est impossible de réaliser des essais
mécaniques sur les panneaux peints du patrimoine. C'est
pourquoi il est nécessaire de passer par des essais virtuels, sur
un modéle numérique, comme la mise a plat du panneau de la
Joconde dans son chassis-cadre.

Le calcul du paramétre G passe d'abord par I'obtention de
la valeur de l'énergie de référence Eref en appliquant le
chargement de dépose du panneau dans le chassis-cadre, et
soumis a son poids propre. Puis une série de calculs sont
réalisés en incrémentant la longueur de la fissure (initialement
de 116.9 mm). A chaque incrément de propagation de fissure
on obtient 1'énergie contenue dans la structure modifiée.

Le coefficient de restitution d'énergie est alors calculé
comme suit :

_ AE _ (Eref - Ef)
S da L;-e
avec  Es: énergie de référence
E;: énergie aprés incrément de propagation
da : surface de décohésion da = Ly.e
L : longueur de I'incrément de propagation
e : épaisseur du panneau, hauteur fissure

Les résultats obtenus sur le modele Joconde 3D ont été
comparés a ceux précédemment obtenus sur le modéle
Joconde 2D [4].

-modéle 2D : E. = 19.70 mJ

G,p =~ 0.0070 kJ/m? << G, = 0,1 kJ/m?
-modéle 3D : E, ;= 22.26 mJ

Gip =~ 0,0045 kJ/m? << G, = 0,1 kJ/m>

Le résultat 2D correspond au modele de 1'analyse réalisée
en 2004 ou il avait ét¢ déterminé qu'un changement
d'ambiance brutal de 10% d'humidité interne ne mettrait pas
en danger l'oeuvre dans le sens ou cela n'induirait pas de
propagation de la fissure [4].

Les nouvelles simulations avec le modéle 3D, plus

précises, sont encore plus encourageantes car elles donnent
une estimation de G environ deux fois plus petites que celles
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du modeéle 2D. Du point de vue de l'oeuvre, la fissure peut étre
considérée comme « stable » car le risque que celle-ci se
propage est faible.

11.2.Exposition dans une église : Couronnement du Christ

11.2.1.Descriptif de I'ceuvre

Une ceuvre placée dans le cheeur de
I’Eglise St Didier en Avignon a fait 1’objet
d’un suivi durant de nombreux mois. Ce
tableau représentant la dépose de la couronne
d’épines sur la téte du Christ, peint en 1563,
est composé de quatre planches horizontales
pour donner un panneau haut de 143 cm et large de 178 cm.
Aprés analyse d’échantillons de bois prélevés au revers il
s’avere que 1’essence composant le tableau est le peuplier. Les
planches sont maintenues solidaires a 1’aide de traverses
verticales (cerisier ou merisier) montées en queues d’aronde.

- ;

A

11.2.2.Suivi In-Situ

Nous disposons de plus d'une année de relevés en
hygrométrie et en température dans 1’église, au niveau du
tableau. Un dispositif au revers de la planche supérieure
permet de connaitre 1’évolution de la déformation de cette
planche en fonction des fluctuations climatiques dans 1’église
[3]. Ci-dessous sont représentées les diverses évolutions de
décembre a aofit 2007.

mm

WA AR YA

ff\ MW’“W’“W Moy
z MW\
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T 15 > mois
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Figure 2 : Evolution de ’ambiance d’exposition du tableau durant
8 mois en paralléles de la variation de fleche de la planche supérieure

Le relevé durant quasiment une année montre que le
panneau suit trés nettement les fluctuations climatiques de
I’environnement dans lequel il est exposé. On constate donc
I’importance d’une bonne connaissance des effets du climat
sur la problématique de conservation d’une ceuvre.

I1.2.3. Prédiction numérique du comportement

J. Colmars [2] propose un modéle, issu des travaux de
P. Pérré [8], permettant a partir des données hydriques de
trouver les variations de fléches de la planche. Pour cela on se
sert d’une simulation 1D prenant en compte la mécanique
ainsi que les transferts hydriques dans le sens radial d’une
planche.

AN Simulation

Jours

0 7 14 2 2 35 2

Figure 3 : Comparaison entre mesures in-situ et valeurs simulées
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Avec des ajustements et certaines hypotheses sur le débit
des planches et la perméabilit¢ a I’humidité de la couche
picturale on arrive a bien approcher le comportement de la
planche par simulation.

Une deuxiéme partie de I’étude sur ce panneau concerne
I’influence des variations météorologiques a 1’extérieur du
batiment sur I’ambiance a I’intérieur de ce dernier. Pour cela
des relevés des ambiences extérieure et intérieure sont faits en
paralléles (température et humidité relative). L’ensemble de
cette étude une fois finalisée permettra de montrer
I’importance de bien caractériser 1’ensemble des facteurs
influengant les conditions de conservation d’une ceuvre peinte
sur panneau de bois.

Une étude sur I’ensemble d’une ceuvre et de son
environnement, comme réalisée ici, vise a aider les
conservateurs dans leur décision d’accorder ou non un prét
d’ceuvre pour une exposition dans un autre lieu. On pourrait en
effet prévoir le comportement du tableau de fagon numérique
pour anticiper un éventuel danger dii au changement de ses
conditions de stockage ou d’exposition.

III. EXPERTISE SUR UN ACTE DE RESTAURATION

Les actes de restaurations pratiqués sur des ceuvres sont
issus a grande majorité de Florence ou se situe un centre de
formation et de restauration appelé Opificio delle Pietre Dure.

L’acte de restauration étudié¢ ici vise a réduire les
mouvements hors plan du panneau pour que le panneau se
déforme moins en tuilage. La technique développée et
largement acceptée par la profession consiste en 1’application
d’un chéssis a ressort au revers des panneaux [1].

I1.1.Descriptif de la technique

La limitation des mouvements hors plan d’un panneau vise
a réduire les risques d’endommagement de la couche picturale
ainsi que la prévention d’une éventuelle augmentation du
tuilage permanent des planches. La conception de ce chassis
est représentée sur le schéma suivant.

Tl

Figure 4 : Description de la conception du chassis & ressort

La problématique principale restant & résoudre sortant de
I’approche métier est le dimensionnement de trouver les
bonnes caractéristiques des ressorts. C’est-a-dire leur rigidité
et la pré-charge qui leur est appliquée lors de I’installation du
chassis. Ces paramétres ne peuvent pas étre déterminés de
facon systématique. Il est indispensable de les adapter au cas
par cas selon les caractéristiques individuelles des tableaux.
Dans le cadre de cette thése on propose donc de concevoir un
modéle numérique permettant le dimensionnement du chéssis
ainsi que des ressorts.

I1.2.Descriptif du modéle associé [7 ]

Pour répondre a [D’attente des restaurateurs et a leurs
besoins, nous avons choisi de réaliser un modele numérique
simple qui rend compte de la physique réelle. En optant pour
un modéle simple nous espérons pouvoir leur fournir un
modele utilisable dans le cadre de leur pratique. Un modele

£ DOCTISS

numérique de type 1D remplit, a priori, parfaitement ce réle.
Néanmoins, nous n’excluons pas d’enrichir la description
numérique si le besoin s’en fait sentir.

Le modele numérique est donc basé sur une formulation
¢éléments finis de poutre et de barres. Les mouvements du
panneau sont prédits avec comme hypothése que la face du
tableau (peinte) est parfaitement imperméable a la vapeur
d’eau, ce qui correspond a une situation idéale, différente de la
réalité. Cette situation doit simuler les déformations
transitoires dues a la présence et a I’évolution d’un gradient
non symétrique d’humidité interne dans le bois.

/Ej Panel (beams)
|Sprmgs (bars) I |

Frame (beams) /\

2 227

Figure 5 : Modéle éléments finis simple d’un panneau relié a un
chassis par des ressorts

Le modéle prend en compte les conditions de contact
unilatérales, la rigidité des ressorts ainsi que leur pré-charge.
Lorsque le contact entre le chassis et le panneau est réalisé, la
force de contact est égale a la pré-charge. A 1’opposé, la force
exercée par les ressorts est plus importante que la précharge
initiale et tend a reformer le contact entre les deux structures.
Nous faisons I’hypothése d’une linéarité entre la force des
ressorts et leur distance de compression.

[FU| v
ull
Lo
L
Free

Prestrain After cupping

Figure 6 : Définition de la force dans les ressorts
F=(U||+6-L)k v=(6-L)

L, : longueur a vide du ressort /mm

0 : pré-charge en compression /mm

v : compression due au tuilage du panneau /mm
k : rigidité du ressort /N.mm™

Le profil de la distribution de I’humidité interne est

suppos¢ linéaire dans 1’épaisseur.
Ay

B

' —) X
w

0
Figure 7 : Gradient d’humidité dans 1’épaisseur

Cependant un profil plus complexe issu des travaux de
Kollmann [6] peut étre considéré comme alternative. Cette
hypothése sur la variation d’humidit¢é en fonction de
I’épaisseur peut conduire & wune surestimation des
déformations. Le modele de  comportement en
retrait/gonflement est choisi linéaire.

y
e =a,wll-=
=apf1-2]

w : hulidité interne /%RH

er et or: champ de contrainte et de déformation /Pa
ar : paramétre de retrait /%

h : épaisseur de la planche /mm

o,=E.¢&
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Le moment intérieur Mz (dans le modele de poutre)
engendré par le gradient d’humidité dans 1’épaisseur peut
s’exprimer comme :

" h
Mz=bfar(§—y)dy Mz=ibh2ETaTw
[) 12

Les paramétres du modele sont choisis afin d’étre
facilement manipulables par les restaurateurs (distance de
compression des ressorts, nombre de ressorts, dimensions du
panneau, les -caractéristiques mécaniques des matériaux
composant le panneau et le chassis).

I11.3.Validation par I’expérience du modéle numérique

La résolution numérique nécessite d’étre validé
expérimentalement ; c’est pourquoi une réplique d’une portion
de tableau a été réalisée, sur laquelle est fixé un chassis a
ressorts. Cette réplique a 1’avantage d’étre parfaitement
connue en terme de dimensions ainsi que du point de vue du
matériau la constituant.

Figure 8 : Réplique de validation du modele de chassis-ressort

En exposant la réplique a différents environnements et en
relevant ses mouvements via un systéme de capteurs nous
pourrons évaluer les performances du modéle numérique. Il
faudra éventuellement améliorer le modéle en enrichissant les
caractéristiques matériaux par exemple.

Une réplique aux mémes dimensions et faite dans le méme
bois de peuplier sert de témoin. Cette derniere n’est pas
équipée de chassis et subit les mémes chargements hydriques
et thermiques que la réplique a chassis. Cette étude, initiée lors
du séjour a Florence au D.I.S.T.A.F., est en cours de
finalisation.

IV. CONCLUSION

Cette communication présente un éventail de ce que peut
proposer la mécanique pour répondre aux questions diverses
des conservateurs et des restaurateurs de panneaux peints
appartenant au patrimoine culturel. Ce travail est réalisé en
étroite collaboration avec ces derniers.

Un travail important reste a réaliser concernant le transfert
de compétence afin que les différentes études présentées ici
puisse accompagner les artisans de la conservation et de la
restauration dans leur pratique.
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Résumé— Le soudage est un procédé d’assemblage de pieces tres
développé dans I’industrie. Compte tenu des exigences actuelles
du marché, les industriels cherchent a repousser les limites de ce
procédé. En vue d’accroitre la productivité, diminuer les coiits
tout en garantissant la qualité des piéces. Toutefois, I’augmenta-
tion de la vitesse de soudage entraine de nombreux défauts, dont
la fissuration a chaud. Ces défauts alterent considérablement
la tenue mécanique des pieces. Plusieurs études ont été faites
a ce sujet. L’analyse et D’interprétation du phénomene de
fissuration a chaud sont explicités dans cet article. Pour finir,
une nouvelle méthode liant I’expérimental et la modélisation
sera développée dans le but de caractériser ce défaut en soudage.

Mots-clés— mécanique ; soudage ; solidification ; fissuration a
chaud ; modélisation.

I. INTRODUCTION

Le soudage est une opération d’assemblage par fusion lo-
cale des pieces. Ce procédé est utilisé dans la construction
mais aussi dans 1’aéronautique, 1’énergie et I’automobile. Lors
de Iaugmentation de la vitesse de soudage, divers défauts
tel que la fissuration a chaud apparaissent. Ces défauts af-
fectent fortement la qualité des soudures et leurs résistances
mécaniques. Sur la figure 1, I’apparition de la fissure en cours
de soudage par faisceau d’électron est trés nettement visible.
Ce phénomene est celui abordé dans ce document. De nom-
breuses études ont donc été menées pour limiter les défauts
tout en augmentant la productivité.

Ce document présente tout d’abord le soudage et le
phénomene de fissuration a chaud. Dans la derniere section,
une méthode de caractérisation de la fissuration a chaud en
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F1Gqure 1 : Fissuration a chaud en soudage par faisceau
d’électrons [7]

soudage par des mesures couplées sera présentée. Puis, une
modélisation de 1’essai développé sera mise en place et aura
pour objectif de corréler les conditions thermomécaniques

locales d’apparition de la fissuration a chaud avec les pa-
rametres du procédé par un critere.

II. LE SOUDAGE

L’opération de soudage peut étre assimilée a une opération
de fusion locale ou de traitement thermique donnant a la piece
une nouvelle structure cristalline, cette structure dépendant
des conditions de soudage et des métaux d’apport. En sou-
dage, on observe un tres fort gradient thermique dans la piece
du a un apport trés localisé de chaleur.

Ainsi, la soudure réalisée peut se décomposer en 3 zones :

— la zone fondue : dans cette zone, la température de
fusion a été atteinte. Dans le cas du soudage avec ap-
port de métal, cette zone est constituée d’un mélange ho-
mogene du métal de base et du métal d’apport. Sa struc-
ture métallurgique dépend des conditions de soudage,du
métal d’apport et du cycle de refroidissement.
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FIGURE 2 : Description d’une soudure

— la zone affectée thermiquement : la zone est sou-
mise a une forte élévation de température mais n’atteint
pas la fusion. Cet échauffements produit des modifica-
tions de la structure, dépendantes des conditions de sou-
dage.

— le métal de base : aucune modification structurale
n’est a noter dans cette zone, I’élévation de température
n’étant pas suffisante.

Nous nous intéresserons dans cet article au phénomeéne de
fissuration du métal en cours de soudage.

II.1. Principe du soudage TIG

Le terme *TIG’ est 1’abréviation de *Tungsten Inert Gas’
et désigne le procédé de soudage a I’arc en atmosphere inerte
avec électrode de tungstene aussi appelée ’GTAW’ (gaz tungs-
ten arc welding).

Les différents éléments participant au soudage sont décrits
dans la figure 3.

Arrivé d'eau
de refroidissement

Arrivée de coura

Electrode \
de tungsténe [

Atmosphére gazeuse

Métal d'apport > Sy
e e Métal solidifié

Métal de base

|

bt Sy soudeur com

FIGURE 3 : Description du procédé de soudage TIG [8]

Le procédé de soudage TIG consiste a créer un arc entre
Pextrémité d’une électrode réfractaire (tungsténe) et la piece
a souder et a provoquer ainsi la fusion du métal de base.

11.2. Défauts de soudage

Les défauts en soudage sont multiples. Ils peuvent étre liés
a des facteurs métallurgiques, aux parametres de soudage, ou
encore a I’environnement dans lequel est réalisé la soudure.
Parmi les principaux défauts de soudage, on peut citer la
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fissuration a froid ou a chaud, les porosités, la corrosion ou
encore le collage. Dans ce travail, nous nous intéresserons
plus particulierement a la fissuration a chaud. Ce défaut
apparait en cours de soudage (en fin de solidification) et
affecte fortement la tenue mécanique des pieces assemblées.

I1I. LA FISSURATION A CHAUD

Le soudage, comme tous les autres procédés ou il y a
solidification de 1’alliage, est trés sensible a la fissuration a
chaud. De nombreux parametres sont a prendre en compte
pour limiter les risques de fissuration, comme la vitesse
de refroidissement ou encore la composition de 1’alliage.
Ce paragraphe décrit les mécanismes d’apparition de la
fissuration ainsi que les facteurs influents.

1Il.1. Les mécanismes de solidification

La solidification correspond a un changement d’état, du li-
quide au solide. La structure du matériau est définie par les
conditions de solidification. En soudage, la piéce est soumise
a de tres forts gradients thermiques dis a I’apport localisé de
chaleur. Le changement d’état liquide/solide se fait de fagon
continue. La zone pateuse correspond a la coexistence de la
phase liquide et de la phase solide. Cette zone ne se com-
porte ni comme un solide ni comme un liquide. Les bornes de
I’intervalle de solidification correspondent a la température de
liquidus et de solidus du matériau.

La structure évolue en 4 étapes successives pour atteindre
1’état solide [2].

— la germination : c’est la premicre étape de la so-
lidification. Des particules solides germent alors dans
une grande quantité de liquide. Le matériau se comporte
comme un fluide visqueux sans tenue en traction.

— la croissance : la fraction solide croit progressivement
et la température tend vers le solidus. En soudage, le gra-
dient thermique étant trés important, le front de solidifi-
cation (interface liquide solide) est de type dendritique.

— la cohésion : la fraction solide commence a étre
élevée. Les dendrites entrent en contact les unes avec les
autres et forment un squelette solide cohérent. La chute
de la perméabilité alors observée est due a la formation
d’un réseau solide de plus en plus dense. De fins films
liquides subsistent entre les grains solides et subissent de
fortes déformations. Elles sont principalement dues a la
contraction de solidification et a la contraction thermique
du solide.

— la solidification : la fraction solide tend vers 1 et les
dernieres poches de liquide se solidifient. Le réseau so-
lide peut alors résister aux déformations. La contrainte et
la déformation a rupture (de la zone pateuse) augmentent
rapidement.

C’est entre la zone de cohérence et celle de solidifica-
tion totale qu’apparait la fissuration a chaud. Les films de li-
quide résiduel se retrouvent piégés a cause de la forte chute
de perméabilité de la zone pateuse en fin de solidification.
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Le liquide ne peut donc plus circuler pour accommoder les
déformations et le réseau de ponts solides n’est pas encore as-
sez résistant pour éviter la fissuration. Il y a alors risque de
fissure intra ou inter granulaire.
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FIGURE 4 : Evolution de la microsturcture de la zone
pateuse en fonction de la température [6]

1I1.2.  Sollicitations

Les sollicitations mécaniques subies par le squelette pen-
dant la solidification sont dues a trois types de phénomenes,
thermiques et mécaniques.

— la contraction de solidification : cette contrac-
tion volumique est due au changement de phase li-
quide/solide.

— la contraction thermique du squelette solide :
qui dépend du coefficient de dilatation du solide déja
formé.

— les déformations provenant des contraintes
extérieures : celles ci dépendent du procédé et du bri-
dage de la piece qui empéche sa distorsion naturelle.

111.3. Intervalle de fragilité

La fissuration a chaud se produit dans la zone pateuse. Elle
correspond 2 une séparation inter dendritique diie a une forte
diminution de la perméabilité et a une résistance encore trop
faible des ponts solides. Une forte corrélation entre la fraction
solide et le risque a la fissuration (ou la tenue aux sollicitations
mécaniques) existe. La fissure sera colmatée si la perméabilité
du squelette solide est assez grande pour que le liquide vienne
remplir le défaut. Sinon, la fissure va se propager. La propa-
gation de la fissure se fera le long des grains solides a travers
les films liquides inter granulaires.

Lintervalle de fragilit¢ (Brittle Temperature Range ou
BTR) est défini comme étant I’intervalle de température cor-
respondant aux fractions solides ol la microstructure est en
configuration critique. Les bornes du BTR correspondent res-
pectivement a la température ou la fraction de solide est telle
que le liquide ne peut plus circuler a cause de la perte de
perméabilité ( fscritique) €t  la température ot la fraction de
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solide est suffisante pour que la résistance mécanique aug-
mente grace au nombre de ponts solides formés (au-dela de
fs coalescence mais inférieur a 1). Pour une opération de fon-
derie, on admet parfois que les fonctions solides sont égales a
0.9 et 0.99 [1].

BTR = Tcr - Tcoal = fscoal - fscr = =+0.9 - 0.99 (1)

£ |

~
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FI1GURE 5 : Solidification d’une soudure et BTR

Sur la figure 5, le bain de fusion d’une soudure est mis en
parallele avec 1’évolution des températures. La soudure est
décomposable en trois zones distinctes : la zone liquide di-
rectement située sous la source de chaleur, la zone solide a
I’arriere du bain et la zone pateuse. Cette derniére se trouve
dans I’intervalle de température compris entre le liquidus et le
solidus. Toutefois, la zone de fragilité, ou BTR, n’est pas égale
a l'intervalle de solidification. En effet, la fragilisation du
matériau apparait pour un intervalle de fraction solide durant
lequel le liquide ne peut pas accommoder les déformations
et les ponts solides ne peuvent pas résister aux déformations.
La zone du BTR se situe a 1’arriere du bain de fusion entre (
Sseritique) €t ( fscoalescence). €€t & cet endroit qu’apparait
I’initiation des fissures.

De plus, le gradient thermique de soudage étant tres élevé,
Fabrégue a proposé de choisir la fraction solide critique
de 0,7 environ (au lieu de 0,9 en fonderie) pour un alliage
d’aluminium. Ainsi en soudage, la zone pateuse est plus large
ce qui induit un risque de fissuration plus important [2].

111.4. Parameétres influents
Dans 1’étude bibliographique, les facteurs influents le plus
sur la fissuration sont [1] :
— la composition chimique du matériau et notam-
ment la teneur en éléments résiduels qui créent des com-
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posés a bas point de fusion

— son mode de solidification, soit la quantité¢ de
la phase liquide inter dendritique ou inter granulaire
a bas point de fusion, pour les fissures amorcées par
décohésion de films liquides résiduels.

— les caractéristiques de mouillage de la phase li-
quide inter dendritique a bas point de fusion en contact
avec le matériau déja solidifié,

— la viscosité de cette phase liquide (ce point semblant
important pour les phénomenes observés de guérison de
fissures en train de se former a I’intérieur du bain de fu-
sion),

— la dilatation thermique de I’alliage considéré,

— la taille et la forme des grains en zone affectée
thermiquement (ZAT) dans le cas de la fissuration a
chaud de réaffectation.

IV. METHODOLOGIE DE L’ETUDE

Ce paragraphe décrit la démarche proposée pour étudier
les risques de fissuration a chaud en soudage. Dans la
biblographie, de nombreuses études ont été faites sur les
mécanismes de fissuration a chaud [2,3]. Plusieurs tests
ont permis de caractériser la sensibilité a la fissuration du
matériau. Ces essais permettent de classer les alliages suivant
leur sensibilité mais ne développent pas de critére quantitatif
pour chaque matériau. Dans un premier temps, un banc
d’essai de fissuration sera développé permettant d’obtenir un
maximum de mesures multiphysiques (optique, thermique et
mécanique). En parallele, une modélisation de 1’opération
de soudage et du phénomene de fissuration a chaud sera
développée, dans le but de tenter de prédire 1’apparition de la
fissure. Les données issues de 1’expérience permettront a la

fois d’alimenter la modélisation et de la valider.

IV.1. L’essai développé

Les essais peuvent €tre classés en trois familles selon
le type de sollicitation produisant la fissuration : les es-
sais de soudage autobridés, les essais de soudage sollicités
extérieurement et les essais de simulation du cycle thermique
de soudage [3]. L’essai dévellopé sur la figure 6 fait partie des
essais provoquant la fissuration par sollicitation extérieure. La
tole est sollicitée avec un déplacement croissant dans la lon-
gueur. Une fois la tdle en traction, une ligne de fusion sera
faite au centre. L’instrumentation de I’essai permettra d’ob-
tenir de nombreuses mesures : thermiques par des thermo-
couples, mécaniques par des jauges de déformation mais aussi
une visualisation en temps réel de la zone pateuse par une
caméra rapide.

IV.2. Modélisation

L’essai présenté ci-dessus sera modélisé et les résultats de
mesures permettront d’alimenter 1’étude. Pour chaque étape,
I’approche bi phasique est mise en place. Effectivement, on
se situe dans la zone pateuse ou la phase liquide coexiste avec
la phase solide [5]. Cette modélisation se décompose en trois
étapes [4,6] :
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FIGURE 6 : Essai de fissuration développé dans I’étude

— La modélisation thermique, définie par le chemin
de solidification de I’alliage et par I’équation de conser-
vation de la chaleur.

— La modélisation mécanique, définie par I’équation
d’équilibre et nécessitant le champs de température ainsi
que la fraction solide en tout point de la soudure.

— La résolution du critére de fissuration, utilisant
I’équation de conservation de la quantité de mouvement
couplée a I’équation de Darcy. Des simplifications sont
faites a ’aide des travaux de Rappaz. [6]

Sur la figure 7, le schéma récapitulant les différentes étapes
de la modélisation est présenté.

5@%’ +pCPVNT=V.GENT) V@)t =0

|

Thermique

4.’ T g: /:\45- Mécanique

)

Fissuration

I

AP = (1+ﬂ).‘un_[§.dx+ vf.ﬂ.luf%dx
FI1GURE 7 : Modélisation générale

Le modele utilisé sera ensuite testé pour differents cas de
soudage et permettra de déterminer si la fissuration a lieu.
Des essais seront fait pour valider cette modélisation.
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La mise en place de cette méthode permettra d’interpréter
les mesures couplées pour minimiser les risques vis a vis de
la fissuration 2 chaud. La réalisation de I’essai et son ins-
trumentation donneront les données nécessaires a la simula-
tion et valideront par la suite les résultats de la modélisation.
La visualisation de la zone pateuse reste un point impor-
tant de cette étude pour caractériser ’initiation de la fis-
sure dans la zone pateuse. Dans un premier temps, le critére
de fissuration utilisé sera celui de R-D-G [6]. Ensuite, des
corrélations entre les parametres du procédé et les condi-
tions thermomécaniques locales seront menées pour tenter
d’accroitre les performances du soudage tout en limitant les
risques de fissuration a chaud.
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Résumé— La spectroscopie par guide d'onde est une
technique optique & onde évanescente trés sensilge¢
rapide permettant de détecter des objets biologique a
I'échelle du micron comme les bactéries ou un enséie de
cellules en solution aqueuse. Mon travail de thegerte sur
I'élaboration d'un nouveau type de guide d’'onde plaaire
a partir d’'un substrat poreux et d’améliorer la sersibilité
de ce guide lors de l'adsorption de molécules en uhes
minces.

Mots-clés — sol-gel ;
planaire ; adsorption.

porosité ; guide donde optique

|. INTRODUCTION

Les guides d’'onde optiques planaires sont utiliésuis
des années pour détecter des matériaux biologiqués
surface du capteur en milieu aqueux. Ces systenmbasés
sur le phénomene de variation de l'indice de réfvaceffectif
du mode de surface induit par une variation dediia de
réfraction du milieu aqueux. Ce changement est tifar un
champ évanescent optique diminuant exponentiellenden
partir de la surface du capteur. Dans un guide dion
conventionnel, la profondeur de pénétration du gham
évanescent est limitée a 100 nm.

Récemment, un nouveau design de guide d’onde avec la

dite symétrie inversée a été mis en place par Rvatfoet al’
afin de pallier aux limites de la profondeur de gtéation du
champ évanescent dans le milieu aqueux. Dans ¢ensys
l'indice de réfraction du substrag Bst tres inférieur a I'indice
de réfraction du milieu aqueux,nc’est-a-dire inférieur a 1,2.
Il est difficile de trouver un tel substrat, a patitiser I'air ou
des matériaux poreux tels les aérogels.

Les aérogels de silice sont les solides les plugyso
connus, avec une fraction volumique de I'ordre 8©9%. lls
sont obtenus par procédé sol-gel. Le principe dproeédé,
autrefois appelé «chimie douce », repose surliation
d'une succession de réactions d’hydrolyse-condiEmsag
température ambiante, pour préparer des réseaxyd#s, qui
peuvent étre a leur tour traités thermiquementmiéghode de
synthése utilisée a été proposée par S. S. Prakaalf en
1995 et permetlatteindre une porosité maximum des gels
déposés en couches minces.

La réalisation du guide d’'onde sera complétée paiepot
d’'un film guidant de polymere sur le substrat parest
limpression d'un réseau de diffraction sur le fillan vue
d'une application dans le domaine des biomatériaux
(recouvrement de surface d'implants dentaires),snoaus
sommes intéressés a la caractérisation de fimase ke
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polyélectrolytes, notamment la poly-L-lysine (caigue) et la
caséine (anionique).

Il. REALISATION DU GUIDE D' ONDE A SYMETRIE INVERSEE

11.1.Propagation de la lumiére dans les guides dien
planaires - Principes

La configuration d'un guide d’'onde conventionnehsiste
en un film guidant (indice de réfraction)rencadré par un
substrat (indice ¢ et un milieu couvrant (indicech Le
milieu couvrant est typiquement un échantillon ague
analyser. Les indices de réfraction sont choisigetle sorte
que >ns>ne. Un réseau de diffraction imprimé sur le film
augmente la sensibilité dans le guide.

A certains angles discrets entre la normale auatése
diffractant et le faisceau laser incident, la lumigeut étre
couplée et se propage alors par réflexion totakerne (RTI)
au sein du film guidant (cf. Figure 1). En dépitfdit que la
lumiére ne peut se propager dans les milieux auteysrofil
transversal du mode lumineux guidé s'étend toutefiains le
substrat et le milieu couvrant ; c’est ce qu'onellgple champ
évanescent.

a) b)
milieu couvrant | e c
F— ] —_

/

A
/i

Figure 1 : Schéma du biocapteur : a) Propagatida demiere par
RTI dans le film guidant ; b) Profil transversal mhode lumineux :
onde guidée dans F et onde évanescente dans C et S.

film guidant

substrat

L'indice de réfraction effectif N du mode détectarp
I'onde évanescente est donné par I'équation dwavése

N = n¢*sin (a) + FAMA (1)
Avec o l'angle de couplage de la lumiere sur le réseau, |
I'ordre de diffraction la longueur d’'onde ek la période du
réseau.

R. Horvath et af. ont démontré qu'un guide d'onde a
symétrie inversée (anc) capte de plus grandes substances
biologiques dans son champ évanescent qu'un gualelel
conventionnel (g>nc). Une couche de silice poreuse a donc
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été élaborée et intercalée entre un support er wtrte film
guidant afin de créer un substrat de bas indiag&fdaction.

Avec cette nouvelle configuration et simplement en
choisissant I'épaisseur correcte du film guidant, peut
ajuster la profondeur de pénétration du champ é&eame. Les
guides d'onde appelés monomodes, juste assez ppais
permettre la propagation des deux modes d'ordreo zér
(polarisations  transverse électrique TE et trarssever
magnétigue TM de la lumiére), sont les plus seasildux
perturbations dans la couche adsorbée.

I1.2.Synthése du substrat poreux

Le procédé sol-gel permet de passer de I'état Bétai gel
par des réactions d’hydrolyse et de condensatiorrigure 2).
Un aérogel est obtenu par séchage supercritique d&l
extrémement poreux, mais en raison de la dangéresitiu
codt de cette manipulation, nous avons privilégiégpilocédé
proposé par S. S. Prakash et alpression ambiante.

La synthése d'aérogels de silice se déroule suivaet
catalyse en 2 étapes. D’abord, on hydrolyse
tetraethoxysilane Si(Ofls), (TEOS) en milieu acide HCI 1M
en présence d'éthanol (EtOH) suivant le rapport ainel
1TEOS :3.8EtOH :1.14D :7*10°HCI. Le mélange est porté a
70°C a reflux et sous forte agitation pendant 90.nhia
solution obtenue est appelée solution meére. Ensuita@joute
de I'éthanol a cette solution en milieu basique,8H 0.05M
avec le rapport  volumique 10solution mere :
1NH,OH :44EtOH. Aprés agitation a température ambiante,
on place le sol (mélange stable d'oligomeres cddlok et de
petites macromolécules) a I'étuve a 50°C.

du

|
) Si-OR + HHOH — Si-OH + ROH
a L |

________ |

Si-OH + HO-Si — Si-O-Si+H,0

) R i

Figure 2 : Le procédé sol-gel : a) Hydrolyse ; bp@ensation,
avec R = GHs.

Le sol devient un gel au bout de 24h ; un gel esstitué
d’'un réseau d'oxyde tridimensionnel gonflé par tvant,
avec des liaisons chimiques assurant la cohésiaramtgie
du matériau, lui donnant un caractere rigide, néfornable.
On laisse alors vieillir le gel obtenu pendant 24h
supplémentaires a I'étuve a 50°C afin d’augmerdeididité
et la force réseau poreux Si-O-Si.

L'étape clé dans la réalisation de ces aérogelsistena
retirer le solvant emprisonné dans le gel mouibétten
maintenant l'intégrité du gel et sa forte porostt@mme on
souhaite travailler a pression ambiante, on va idegduire au
maximum la pression capillaire et pour cela, orrerdre le
gel hydrophobe. On procede a une série de lavadiebord
dans I'éthanol puis dans I'hexane pour Oter I'eantenue
dans les pores. En effet, le trimethylchlorosilgi®ICS),
utilisé pour la modification de surface, réagitleioment avec
I'eau, tandis qu'il est stable avec le n-hexaneppsséede par
ailleurs une basse tension de surface.

Le gel est ensuite immergé pendant 22h dans unngela
5TMCS/95hexane. Ce traitement est nécessaire poverpar
a une silylation suffisante du gel mouillé pour uigd la
tension de surface induite par le séchage. Lespgroants
organiques du TMCS vont caper les silanols Si-Olitiuéts a
la surface du gel ainsi la pression capillaire dasspores va
étre réduite au cours du séchage, rendant la ctiottadu gel
réversible. On effectue un lavage post-silylatiansiI’hexane
pour réduire I'énergie de surface solide-vapeuifldide. En
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conséquence, la pression capillaire est considsrahit
diminuée lorsque le fluide entre dans les pores.

Afin de déposer le gel en film mince, on le ligeéfux
ultra-sons dans I'hexane (environ 20g dans 50mh)oBtient
une solution transparente et homogéene que I'orovaentrer
jusqu’a I'obtention d’une viscosité adéquate paardépot
par dip-coating.

Le dip-coating ou « trempage-retrait » consistmeérger
un substrat dans une cuve contenant la solutioépasgr en
couche mince, d’6ter la piece et la laisser sédtevitesse de
dépdt est comprise entre 0.7 et 1.2 cm/sec pouéplgEisseurs
de couches d'aérogel de I'ordre de 1pm. La silgtatprend
tout son sens lors du séchage du film lors du dating. En
effet, elle géne la condensation des silanols éte éla
contraction du gel. Cest ce quon appelle [Ieffet
« springback ».

Pour parfaire la porosité du substrat poreux, omrdée
thermiguement & 500°C pendant 1h.

11.3.Systéme capteur biologique

Le guide d'onde a symétrie inversée est composé@ d'u
substrat de silice poreuse, recouvert d'un filmdguat de
polystyrene et imprimé d’'un réseau a partir d’'umgan en
polydimethylsiloxane par réplication en lithograpliouce.

Parce qu'un dépdt direct du polystyréne par spating
sur le substrat poreux est impossible en raisomistjue de
remplissage des pores, une autre technique eisgafilcréant
un film de polystyréne flottant a la surface delleet appelée
dip-floatting. Ce film est ensuite transféré sur debstrat
poreux et traité thermiquement.

Le tampon est ensuite appliqué sur la structure@a
pendant 30 minutes. Apres refroidissement, il e et le
guide d’onde a symétrie inversé est prét a 'em@biFigure
3).

milieu couvrant

couche adsorbée

région guidante
film guidant

film de silice poreuse

substrat poreux

support verre

A

Figure 3 : Schéma de la structure finale du guided® a symétrie
inversée avec adsorption d’'une fine couche de mt@éen milieu
aqueux.

11.4.Méthodes de caractérisation

L'épaisseur des films de silice poreuse est mespa¥e
microscopie a force atomique (MFA) en mode tapmiagla
couche est trop tendre pour étre caractérisée afilopnetre.
Par ellipsométrie porosimétrique (EP), méthode dasé la
détection du changement d'état de polarisationadkirhiére
apres réflexion en incidence non normale sur |dasara
étudier, I'indice de réfraction et I'épaisseur dinfde silice
poreuse sont déterminés au cours de I'adsorptisorgdéion
d'éthanol gazeux. A partir de I'équation de LorehtzenZ,
l'indice de réfraction est converti en volume potreu

2 2

2
n~—1 np — 1 Ng — 1
=Vp—e——— +(1 = V)
2 E 2
n“+2 np +2 n5+2 @
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Avec s I'indice du squelette silicié,zi’indice de I'air et n
I'indice du film de silice poreuse.

Le réseau de diffraction imprimé sur le film deystyrene
est caractérisé par microscopie électronique ¥agéa(MEB)
et par MFA afin d'évaluer sa profondeur et sa mgio

Par spectroscopie optique par guide d'onde (OWLS),
I'épaisseur et l'indice de réfraction de la coudeemolécules
adsorbées sont déterminées et ce, a partir desceéépints
des indices de réfraction effectifs N des modesl€gIiTE et
T™.

Ill. RESULTATS

IIl.1.Caractérisation du substrat poreux

Le film de silice poreuse doit étre suffisammeraigégpour
isoler le film guidant du support de verre, sinansymétrie
inversée n'est pas prise en compte lors de la gaijmn de la
lumiére dans le guide d’onde.

On obtient un film d'épaisseur de I'ordre de 880 estimé
par des mesures MFA (cf. Figure 4). L'épaisseulu@étant
atteinte, reste a caractériser la porosité du film.

nm Section Analysis

aérogel

verre

vert distance 880.70 nm

1000

G2 1
Q 10.0

pm
Figure 4 : Mesure de I'épaisseur du film de sipoeeuse par
MFA

Lors des mesures ellipsométriquas§32.8 nm), les pores
alors vides du film sont remplis sous pression d@eur
contrblée d’'éthanol jusqu’a saturation, puis vidés.

L’indice de réfraction n est de 1.15, ce qui cquoesl a un
volume poreux de 64% d’apré&®). On prend g=1.46 et p=1.

Sorption isotherm of a silica aerogel film

0,2 ' ' ' '
o) AN N I MR QLY
| | | [
@ 0 e e R
S M R N N S
A T SRt Bt B
07 :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

P/PO

+ adsorption = desorption

Figure 5 : Détermination du volume poreux Vp dmfile silice
poreuse par EP

On est bhien dans une configuration
ns=1.15<n.

I11.2.Caractérisation du réseau de diffraction

Un réseau de diffraction est constitué d'une sdeidignes
paralléles également espacées. L'efficacité du arésest
fonction de la forme des lignes, de I'angle d'irezide et de la
réflectance de la couche.

Le réseau a été répliqué conformément au modele (cf

Figure 6a). On mesure une périodicité de 480 nnuret
profondeur comprise entre 5 et 15 nm (cf. Figure 6b
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inverse avec

polystyrine —.‘-_'_‘__—-r——.__ -_'an.‘——'"-—-—-:-_!

silice poreuse —’ e * — =t “' =]

um

by ° 7 m
Figure 6 : Imagerie du réseau de diffraction : &BV b) MFA.

111.3.Application a la détection de biomolécules

Les dentistes utilisent la protéine de caséinetépre du
lait) pour former une couche de protection a |da=er de la
dent dans le but de complexer des ions calciunhesghate,
ce qui permet d’éviter I'apparition de carie. L'O\8lIse révele
étre la technique de détection la plus appropriéer p
quantifier I'adsorption de cette protéine sur undgud’onde
optique et ce, en trés faible quantité.

Ici, le systéme (fait maison) qui supporte le guileote,
tandis qu’'un faisceau laser fixe He-Ne avec uneguenr
d'onde A = 632.8 nm illumine le réseau de diffraction
positionné au centre de la rotation. La lumierepbée est
collectée aux extrémités du guide par des photedio®e
cette maniéere, l'intensité est contr6lée en fomctie I'angle
d’illumination o, varié par rotation mécanique a l'aide d’'un
moteur (contr6lé par I'ordinateur) pas a pas deéehptécision.
Une cellule de mesure avec des tubes connectés pampe
péristaltique est positionnée sur le dessus duegtiishde, ce
qui rend possible le flux de divers liquides a laface du
guide (cf. Figure 7).

Flow Cell

*

Figure 7 : Montage expérimental avec zoom sur llaleale
mesure.

Au début de [I'expérience, une solution tampon
(HEPES/NaCl, pH = 7,4) est envoyée dans la cellde d
mesure a débit constant (8 mL/h) avec un poussegser
jusqu’a ce que des valeurs constantes des anglesupéage
soient atteintes. Ces valeurs serviront de référgmur la
suite de I'expérience. Ensuite, le flux de tampshstoppé et
une solution de poly-L-lysine (PLL) est injectéandda cellule.
Lorsqu’un signal d'adsorption stable est obtenuflle de
tampon repart pour 30 minutes afin de rincer lgglettrolyte
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en exceés dans la cellule. Il reste alors une fioecke de
polyanions adsorbée & la surface du guide. De taarfacon,
une solution di caséine est injectée et une fine couche de
polycations se forme sur la PLL.

A chaque injection, on observe des shifts de l'andg
couplagea pour les modes TE et TM. A partir de I'équation
(1), on détermine les indices de réfraction effeatés modes
(cf. Figure 8).

Mg variation in function of time
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[} 0 00 8000 00 10000 1200 1400 00
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Figure 8 : Variation de l'indice de réfraction effié du mode TE
en fonction des couches adsorbées.

A partir des résultats obtenus, il est possiblevaliger
lindice et I'épaisseur de la couche adsorbée sitivia
condition d’existence du motle

2k, pdr + @, s+ D c= 2nm (3)

Avec 2k, de = 2aN/A, O s et Dg ¢ les shifts de phase dus
aux réflexions film-milieu couvrant et film-substrdDu fait
gu'il existe deux polarisations orthogonales pdwaque mode
TE et TM, on double le nombre de paramétres dispesi

Malheureusement, la largeur a mi-hauteur des pics
correspondant aux shifts de I'angle de couplag¢antépas
correctement définie, nous n'avons pu mener plirs hotre
étude au jour d'aujourd’hui.

Cependant, les résultants sont encourageants entiémio
de l'efficacité de notre guide quant a la mesurel'idéeice
effectif a 10* prés.

IV. CONCLUSION

Le premier objectif de ce travail qui était de igal des
substrats poreux d'épaisseur proche du micrométee ane
forte porosité a été atteint. Des guides d’ondesyraétrie
inversée ont ensuite été élaborés a partir du mibst
précédemment cité et testés en solution aqueuseréponse
a été obtenue, cependant, la largeur des pics enpogs
incertitude sur I'évaluation de l'indice et de lapseur des
couches adsorbées. D’autres motifs de réseaux teavail en
salle blanche devraient permettre de pallier a ces
inconvénients.

Par la suite, & partir de la formule de Feitj@ous serons
aptes a déterminer la masse de molécules adsoibees.des
travaux futurs, nous souhaitons tester d’autresstyge films
guidants, comme le téflon, pour voir s'il est possi
d’adsorber et de quantifier des molécules hydropbab la
surface du guide.

Un probléme persistant reste le nettoyage du guajgieest
pour l'instant a usage unique et implique donc emiain co(t.
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Résumé—Nous présentons uneétude spectropolarinétrique
compléte (dans les paramtres de Stokes 1,Q,U et V) sur omicron
Ceti, le prototype desétoiles Miras dans I'atmosplere desquelles
se propagent des ondes de choc. Cettéude est faite avec des ob-
servations de I'instrument NARVAL au TBL (T élescope Bernard
Lyot) situé a I'observatoire du Pic du Midi.

Nos observations, faites partir de septembre 2007, nous ont
permis de confirmer la decouverte faite par McLean & Coyne
(1978) de I'existence d'une contrepartie polaringétrique sur les
raies enémission de I'hydrogene dans le visible (grie de Balmer)
pour omicron Ceti. On savait que les ondes de choc dans les Mi-
ras donnaient lieua des raies de Balmer e@mission (en intensi¢
I) mais aucune observation polarinétrique (dans les autres pa-
rameétres de Stokes Q,U,V) de cegmomene n’avait été faite jus-
gu’alors. Mais McLean & Coyne (1978) n’avaient obsere omi-
cron Ceti gu’a une seule date autour du maximum de novembre
1977 et sur une seule raie d’hydrogne, la raie H3.

Nos observations nous ont permis d'obtenir des spectres
polarimétriques sur plusieurs raies de I'hydrogene, au mini-
mum comme au maximum de luminosié, nous permettant de
compléter le travail de McLean & Coyne (1978). Le iesultat
principal de cette étude est que ces raies eemission pola-
rim étrique suivent la propagation de I'onde choc dans I'at-
mosphere. Nous avons donc un péanomene de polarisation au
sein de notre onde de choc que nous associeroad’apparition
d’un champ électromagrétique.

Mots-cles—spectropolarimétrie, ondes de chocétoiles Miras

I. INTRODUCTION

I.1. Physique stellaire

Les étoiles Miras sont des étoiles froides, évoluéaemet
riables, le prototype étant omicron Ceti (aussi appeléaMi
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Ce sont des étoiles pulsant radialement avec des longues

périodes de variation de luminosité (par exemple, laggier

d’'o Ceti est 332 jours; voir Fig. 1 et 3). Ces étoiles éeas”
sont caractérisées par une atmosphere froide, tegsléeé et

entourée d’'une enveloppe circumstellaire.

variables

a éclipses intrinséques

pulsantes

Cépheides

> apériodigues.
4 longue
période

classiques
W Virginis
RR Lyrae

naines
rouges

>novm
>supemovae

var. associées
aux néb. diffuses

novas
novae
naines

novoides

SN
SN I

Fia. 1 : Classification des étoiles variables. Les étoiles Miras
considérées sont des étoiles variables intrinséques
pulsantes & longue période

Du maximum au minimum de lumiére, le type spectral
d’omicron Ceti varie de M5 a M9 ce qui correspond a une

ILe type spectral d’une étoile représente en fait un domaine de
température dans lequel se situe I’étoile. On a une série de lettres
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Fia. 3 : Schéma du diagramme de Hertzsprung-Russell (ou
juste HR) dans lequel est surligné en rouge la

Fi1c. 2 : Courbe de luminosité d’omicron Ceti donnée en branche des AGB

magnitude visible. MagV = —2.5 x logio(Fv) + Fo
ou F est le flux de lumiere regu de I’étoile,
c’est-a-dire une luminosité (Watts) par unité de
surface (m?). Fy est le flux de référence pris sur

: [.2. Spectropolariratrie
I’étoile Véga. Les dates des observations effectuées P P

avec NARVAL sont données en jours juliens, La spectropolarimétrie est I'analyse des quatre panaset
c’est-a-dire en jours depuis une origine fixé au ler de Stokes I, Q, U, V. | représente l'intensité du rayonnetne
janvier -4713 a midi (le jour 2454000 correspond au Q et U représentent la polarisation linéaire et V repméséa

21 septembre 2006 & midi). Cette courbe a été créée polarisation circulaire. Cette polarisation du rayonnehesst

sur le site de PAAVSO (American Association of liee a la position du vecteur champ ’electriqﬁedans le plan

Variable Stars Observers) perpendiculaire & la direction de propagation du rayorerém
Si on considere la base orthonorntég, e, ) appartenant a ce

=
plan, le champFE aura dans cette base les composaitgs
selone, et E, selone,. Sachant cela, on aura plusieurs cas

température effective d’environ 3000K (plus froide qusede de figure concernant la polarisation

leil, par exemple, dont la température est de 5800K).D’'une
maniere générale, les Miras peuvent étre oxygéngge (

i ) A 1. Les composantds, et E, varient en phase- polarisa-
spectral M), carbonées (type spectral C) ou riches andiés

. tion linéaire
s (type spectral S). Sur le diagramme de Hertzsprung-Russel
ou I'on trace chaque étoile en fonction de sa luminodiigee 2. Les composantes, et E, varient avec une difféerence
sa température, les Miras ne sont pas sur la séquencé-princ de phase de-90° — polarisation circulaire (gauche ou
pale ou les étoiles passent la majeure partie de leur vie ma droite selon le signe de la différence de phase)

sur la branche dite des AGB (Asymptotic Giant Branch). Cela
correspond a un stade trés évolué dans la vie de &tpil
n'est plus trés loin de la mort (voir Fig. 3).

Parmi les caractéristiques des spectres des étoilesMira  |a |lumiere recue des étoiles est une lumiére dite na-
on trouve des raies en émission et plus particulieremsi®c  tyrelle, c'est-a-dire & polarisation quelconque et ipHet
des raies de Balmer de I'hydrogene. Ces raies correspondeibans cette configuration, on appellefg lintensite du
a des transitions atomiques vers le premier niveau egoité  rayonnement polarisé et | l'intensité totale. On auraalon
duisant de la lumiere visible. Les raies de Balmer de I'hy- \/m = I, < I. Le systtme optique que
drogene sont observées en émission durant environ 80% dgonstitue I'instrument NARVAL a pour but de filtrer les com-
la période de luminosité et sont supposees étre fasrdaas  posantes de polarisation linéaire ou circulaire de cemayo
le sillage radiatif d’'une onde de choc hypersonique se pro-nement. Il peut mesurer les valeurs, I, 1,2, I,,.° (in-
pageant périodiquement au travers de I'atmospherestell  tensités des polarisations linéaires a 0,45,90 et 185 Y »
(Fadeyev et Gillet 2004). McLean et Coyne 1978 avaient(intensités des polarisations circulaires gauche outejreit

découvert qu'a ces raies en émission correspondaiergide  |es utiliser pour donner une mesure des paramétres desStoke
de polarisation linéaire.

3. Sinon, on aura une polarisation quelconque, c'esté-di
elliptique

Q= I — Iy
. U=l — Ly
0,B,A,F,G,K,M, en allant du plus chaud (>30.000K) au plus froid V=1Is—1Ip

(<3700K). C’est ce qu’on appelle la classification de Harvard. Le
type spectral C correspond au type M en température mais est plus
carboné.

£ DOCTISS
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Il. ANALYSE SPECTROPOLARIMETRIQUE continu local. De plus, le taux de polarisation linéairesla
toutes les raies de Balmer s’avére étre dépendant dustemp
et nul au minimum de luminosité. Nous trouvons que cette
polarisation dans les raies d’émission de Balmer est sus-
ceptible d’'étre liee au mécanisme de formation des rames
Raic de Balmer Ha 3 H e émission existant au sein de sillage Qe I’pnde de choc qui
Tongueur d'onde (nm) | 656,3 | 486,1 | 434,1 | 410,2 se propage dans I'atmosphére stfellalre a chaque cycle de
‘ ’ ‘ ‘ pulsation. De plus, selon la théorie de I'onde de choc, un
champ électromagnétique devrait apparaitre juste &erte

Ces signatures s'avérent étre dépendantes du temps et %réont du choc (ou les raies en émission sont formées), in-
uisant de la polarisatiorA ce jour, ce champ n’a jamais

surcroit beaucoup plus visibles et structurées au maximu ; ,°°, i . P . :
té détecté conclusivement dans les étoiles Mirasyniau-

de luminosité quand le choc émerge de la photosphere et s8

propage avec une haute intensité. Ci-dessous (Fig. 4) sorffun autre type d'étoile a pulsation radiale). Nos obsttoua

présentées les signatures pdiiB et H§ aux trois phases spectrc')polar?métriques con§ti.tue.nt la prer’piére tq‘m_atfxﬂe

observées ¢=0.58, 1.00 et 1.06 correspondant aux datescomprehensmn_(’atdg caracterisation (Eompletes du_rmfma

suivantes : 04/09/2007, 20/01/2008, 10/02/2008). Des palPhYsidue associé. Finalement, cette étude pourrait atres
rametres de Stokes Q & U, la polarisation linéaire dans |eSL’1:[|Ie.pour la caracterisation de Fonde de choc en fonctien
raies de Balmer peut étre estimée (pol. lir.§2 + U2, voir Fétoile centrale.
Fig. 5). Il convient de noter que NARVAL ne mesure que la

polarisation dans les raies et pas celle dans le continu.

Des signatures spectropolarimétriques sont déteptirds
spectropolarimétre NARVAL dans les 4 parametres de Stoke
associées aux raies de Balmer de I'hydrogend{dea H).

V. PERSPECTIVES

Cette étude sur les ondes de chocs s'’inscrit dans un do-
[1l. RESULTATS maine plus global : 'étude des interactions entre les Mag
le milieu interstellaire. En effet, les pertes de masse impo
tantes que subissent ces étoiles en fin de vie sont un apport
majeur au milieu interstellaire par l'intermédiaire defda-
mation de nébuleuses planétaires. Les Miras contribeent
grande partie a I'enrichissement de cette matiére etride®

Au minimum de luminosité ¢ = 0.58), les spectres en
Q,U,V sont completement dominés par le bruit. L'onde de
choc est a ce moment-la au plus haut dans I'atmosphére ste
laire et a perdu de sa force. La seule signature visible #st ce

surH (3 car le signal sur bruit y est plus important que gl. ) : L,
de choc sont un des mécanismes par lequel les atomes créés

Au maximum ¢ = 1.00), on peut voir que sul 3 et Hj des &toil tBtre t @ P
un signal polarimétrique surgit du bruit dans les 4 pataese &4 COBUN 0€S EI0lIES peuvent €tre transportes vers sur

de Stokes. L'onde de choc sort tout juste de la photosphére
et a sa pleine puissance. La polarisation est donc maximale.
De plus, on remarque que les signatures sont plus intenses!!!
dansH ¢ que dansH 8. En effet, la capacité d’absorption de
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gnatures polarimétriques sont toujours aussi marquizes,
ticulierement sut §.

Cette évolution temporelle est aussi visible lorsque I'on
trace la polarisation linéaire a partir de nos donnéeQ ehU
autour deH 3, comme I'avaient fait McLean & Coyne 1978.
La nouveauté ici est que cette polarisation a été mesaré
plusieurs instants difféerents ce qui nous donne accesea u
évolution temporelle. Encore une fois, la polarisatio@dire
atteint son maximum & la phage= 1.06.

IV. CONCLUSION

Nous confirmons l'unique détection dans la raies
(McLean et Coyne 1978) sur omicron Ceti observée a son
maximum de luminosité : les raies de Balmer de I'hydrogéne
en émission sont fortement polarisées, beaucoup pluseque

2Dans ce contexte, on appelle phase le rapport entre le nombre
de jours écoulés depuis le dernier maximum de luminosité et la
période de variation. Par exemple, un minimum se trouvera aux
alentours de ¢ ~ 0.5.
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F1a. 4 : Signatures pour Hf3 et Hd aux trois phases
observées (¢=0.58, 1.00 et 1.06). Abscisses :
longueur d’onde (nm). Les spectres sont divisés par
le continu sur NARVAL donc on a
I = I' = Q U=V = —l ol I. est I'intensité
au contlnu (determlnee par NARVAL selon le type
spectral de létoile) et I’,Q’,U’,V’ sont les
parameétres de Stokes non-divisés par le continu.
1,Q.,U,V sont donc des fractions de ..
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Résumeé : Nous avons étudié D’effet du recuit post
croissance sur I’anisotropie magnétique dans les films
minces de GaMnAs. En combinant les mesures
magnéti ques et éledriques, nous avons observé une nette
amélioration des ces propriétés apres le recuit. On
montre aussi que, I’anisotropie magnétique dans ces
échantillons est fortement modifiée. Les modées
théoriques existants nous ont permis de quantifier ces
anisotr opies en évaluant les constantes d’anisotropie
cubique et uniaxiale.

Mots-clés - samiconducteurs magnétiq ues,
ferromagnétisme, magnétotranspat,  effet Hall,
anisotr opie magnétique, SQUID.

1. INTRODUCTION

La miniaturisation des composants électroniques basés sur
le transport de charges atteint des limites physiques qu’on ne
pourra pas dépasser sans penser aux nouveaux concepts
technologiques. L’électronique de spin est une thématique
émergente qui exploite I'autre degré de liberté de
I’¢lectron, le « spin », en vue de stocker des informations. Le
GaMnAs est I’'un des semiconducteurs magnétiques dilués le
plus prometteur due a sa température de Curie (Tc) élevée et a
ses propriétés magnétiques [1]. Depuis ces dix dernieres
années, le GaMnAs fait I’objet de plusieurs études. En effet,
la réalisation de dispositifs dédiés a 1’électronique de spin a
base de semiconducteurs magnétiques dilués nécessite une
bonne compréhension des processus de retournement de
I’aimantation et une maitrise de I’anisotropie magnétique. Il a
été montré que cette anisotropie est liée au couplage spin-
orbite entre les porteurs libres (trous) et les moments
magnétiques des atomes de manganese. Elle est aussi
fortement liée aux contraintes structurales et a la température
[2]. Plusieurs techniques expérimentales sont utilisées pour
mettre en évidence et quantifier cette anisotropie, le SQUID
(Superconducting  Quantum Interference Device), la
résonance ferromagnétique, 1’imagerie magnéto-optique a
haute résolution, et I’effet Hall planaire [3] [4]. Ces études
montrent qu’a basse température T << T, 1’anisotropie est
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gouvernée par les axes cristallographiques cubiques (100). En
revanche, il existe peu d’études sur I’influence du recuit post
croissance sur 1’anisotropie magnétique [3]. Nous présentons
dans cet article une étude de I’anisotropie magnétique en
combinant les mesures SQUID et de la résistance de Hall
planaire (RHP) sur les échantillons de GaMnAs non recuits
et recuits.

II. ECHANTILLONS ET DETAILS EXPERIMENTAUX
1l. 1. ECHANTILLONS
1. 1. 1. CROISSACE

Le Ga; Mn,As est déposé sur un substrat semi-isolant de
GaAs (001) par épitaxie par jets moléculaires (MBE) a basse
température, T = 230°C. Habituellement cette température
varie entre 590°- 640° dans le cas par exemple de la
croissance du GaAs. Lors de la croissance, un atome de
manganese (Mn) remplace un atome de galium (Ga) dans la
structure de GaAs, ils sont notés Mng,. Le Mng, est
accepteurs, il introduit alors dans la structure un moment
magnétique de spin localisé S=5/2 et un porteur libre (trou).
La croissance a basse température permet une meilleure
solubilité du manganése dans 1’échantillon. En revanche,
cette technique de croissance a basse température génere des
défauts de structures (Figure.la) comme les antisites d’arsenic
(Asg,) : D’arsenic se substitue au Ga. Les manganeses en
position interstitiel (Mn;) qui sont doubles donneurs, ils
compensent les porteurs libres (trous) et constituent une
véritable barriere a ’augmentation de la température de
Curie. Le record actuel de cette température est de 188K,
I’objectif étant d’atteindre la température ambiante, soit Tc ~
300K [5].

1l. 1. 2. RECUIT POST CROISSAICE

Contrairement aux antisites d’arsenic, les Mn; peuvent
d’étre diffuser du volume vers la surface par un recuit apres la
croissance. Ces Mn; sont ensuite passivés par oxydation ou en
ajoutant un élément réactif a la surface. La premiére méthode
donne de bons résultats mais demande des temps de recuits

94/ 110



Ml’l[

Figure 1: (a) Structure zinc-blende du GaMnAs. (b)
procédure du recuit post croissance avec passvation des Mn
interstitiels.

tres long (> 100 heures). Notre méthode est la deuxieme, elle
consiste a déposer une couche d’arsenic amorphe sur la
surface pendant le recuit (figure 1b) [6]. Cette technique
développée par notre équipe donne de tres bons résultats avec
des temps de recuit plus courts, entre 1— 3h.

11. 1. DETAILSEXPERIMENTAUX

Les mesures de transport sont effectuées sur des motifs de
barre de Hall de 150 pm de largeur, fabriqué en salle blanche
par photolithographie et gravure chimique. Le courant est
injecté le long de la barre de Hall qui est toujours gravée
suivant la direction cristallographique [110]. L’échantillon est
monté sur une canne, sur laquelle est monté un moteur « pas a
pas » pour des mesures en rotation. L’échantillon est ensuite
refroidi dans un cryostat a bain d’hélium qui permet de faire
des mesures a toutes températures comprises entre 3K —
300K. Le cryostat est logé entre deux bobines qui nous
permettent d’appliquer un champ magnétique graduellement
entre = 5kOe (figure 3). Deux séries de mesures ont été
effectué. La premiere, en fixant la direction du champ
magnétique @y par rapport a la direction du courant, nous
avons mesuré la résistance de Hall planaire (RHP) en fonction
de I’intensité du champ magnétique de —H a +H. Puis dans la
deuxieme, en fixant une valeur du champ magnétique H, on
mesure la RHP en fonction de I’angle ¢y en le faisant varier
de 0° a 360°. La figure 2 résume le schéma expérimental
avec les différentes orientations du courant, de I’aimantation,
et du champ magnétique. Ces mesures de transport ont été
précédées des mesures directes d’aimantation par le SQUID.

M
Om
Vup (D{l[l 10]
H

Figure 2: Schémade la géomdrie utilisée pour les mesures
de la RHP avec les orientations de [’aimantation M et du
champmagnétique H par rapport au courant I.
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Cryostat

Echantillon

Figure 3 : Dispositif expérimental.

III. THEORIES
1. 1 AIMANTATION

Comme tous matériaux magnétiques, le GaMnAs est
caractérisé d’une part sa température de Curie définie par [7] :

T~ P, x.No.B*.ps 4))

La concentration de trous P, et x..Ny la concentration
effective de Mn en substitution du Ga sont des parametres
physiques déterminants pour optimiser la T¢. P est I’intégrale
d’échange et ps la densit¢ d’état de spin. D’autre part,
lorsqu’on  applique un champ magnétique externe
suffisamment élevé a un matériau magnétique, 1’aimantation
de ce dernier s’aligne suivant la direction de I’application du
champ magnétique. On dit que 1’échantillon est saturé, cette
aimantation a saturation (valeur maximale de 1’aimantation)
est donné par :
Ms = X.No.g2.S.up 2)

avec g le facteur de lande, S le spin du manganese et ug le
magnéton de Bohr.

11l. 2 EFFET HALL PLANAIRE

Nous nous intéressant en particulier a I’anisotropie
magnétique dans les couches minces de GaMnAs a
aimantation planaire. Pour cela, nous avons utilisé la
technique de I’effet Hall planaire, qui consiste a appliquer le
champ magnétique dans le plan des couches contrairement a
Ieffet Hall «classique » ou le champ est appliqué
perpendiculairement au plan des couches. Dans ce cas la

résistance de Hall planaire (RHP) est décrit par :

Rup = (Ry- Rp).sin(@y ).cos(pn) 3)

R, et Rp sont des résistances du matériau lorsque
I’aimantation est paralléle et perpendiculaire au courant
respectivement, @y est 1’angle entre I’aimantation et la
courant. La RHP ne dépend que de I’orientation de M, un
changement de direction @y entrainera un changement au
niveau de la RHP. L’analyse de la RHP peut nous fournir les
informations concernant 1’anisotropie magnétique et le
processus de retournement de 1’aimantation dans le GaMnAs.
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L’¢énergie libre d’un systeme ferromagnétique monodomaine
peut étre décrit par le model de Stoner — Wohlfarth :

E = Ky.cos () + Kc/4.cos 2¢y) — M.H.cos (@y . @) (4)

Avec Ky, K¢ constantes d’anisotropie uniaxiale et cubique,
@m et @y les orientations de M et H par rapport au courant 1.
L’évaluation de ces constantes d’anisotropie nous donnera
des informations qualitatives sur 1’anisotropie magnétique
dans le GaMnAs. On pourra par la suite déduire les
orientations réelles ¢y de I’aimantation.

IV. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSIONS
IV. 1 Mesures SQUID

Nous avons étudié I’influence du recuit post croissance sur
I’anisotropie magnétique. A cet effet, des mesures
d’aimantation sur deux échantillons de Gajo3Mn( ;As de 20
nm d’épaisseur ont été effectuées. Le premier, non recuit (# 1)
et le second recuit pendant 2h a 210°C (# 2). Les figures 4 a
et 4 b montrent d’une part 1’évolution de I’aimantation avec la
température et d’autre part 1’évolution de 1’aimantation avec
le champ magnétique. Comme nous pouvons le voir sur la
figure 4 a, I’aimantation décroit avec la température jusqu’a
s’annuler a la température de Curie qui est la température de
transition entre la phase ferromagnétique (M#0) et la phase
paramagnétique (M=0). Notez surtout I’augmentation de la Tc
qui passe de 75K a 146K apres recuit. Cette augmentation
traduit ’augmentation de la concentration de trous P et donc
une diminution considérable des Mn;. On observe sur la
figure 4 b le cycle d’hystérésis de 1’aimantation en fonction
du champ magnétique. Ce dernier est appliqué dans le plan
des couches suivant la direction cristallographique [100]. Le
cycle carré observé confirme que I’aimantation est bien
confinée dans le plan des couches. Le champ coercitif He
diminue de 95 Oe a 22 Oe, traduisant la diminution des
défauts dans le matériau aprés le recuit. L’aimantation a
saturation théorique pour un échantillon a 7% de manganese
est Ms = 61 emu/cm3, expérimentalement on trouve Ms = (40
+ 3) emu/cm’. On peut donc calculer la concentration
effective de manganese qui participe au ferromagnétisme.
Nous avons trouvé 55% (# 1) et 65% (# 2) seulement de
manganese  présent dans nos  échantillons  sont
magnétiquement actifs. Cependant les concentrations de trous
déduites a partir des mesures d’effet Hall fort champ montrent
une nette augmentation, P = (4.5 + 0.4).1020 cm” avant et P =
93+ 046).1020 cm? apres le recuit.

(@) (b)
Ga, M,  As/Gahs
40 o0sMMor Toax
_ H // [100] 40 Ooooozrizcjgéé ;%gz
% 304 /A/Af
: :
3 —o— non recuit o©
5 204 0 / H_~ 95 Oe
2,
¢ o
= % &
1 H~22 0
1o % 75K A 146K r eA/A/
8 -203=8=51525
04 o o0 ATTRArANA AN — & 030000000000
0 75 150 225 300  -400 -200 0 200 400
Température (K) H (Oe)

Fig. 4: (a) Aimantations en fonction de la tenpérature pour
deux échantillons de GaMnAs 7% de Mn e 20 nm
d’épaisseur, avant recuit (# 1) et aprés un recuit post
croissance a 210°C pendant 2h (# 2). (b) Aimantation en
fonction du champ magnétique pour les mémes édantillons.

V. 2 MESURES DE LA RESISTANCE DE HALL PLANAIRE.
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Nous avons vu que, a saturation I’aimantation s’aligne dans
la méme direction que le champ magnétique. Cependant, il
existe dans le plan les directions dites de facile aimantation.
Le but de ces expériences est de chercher les positions
d’équilibre du systeme. Ces positions correspondent aux axes
de facile aimantation. Premiérement, nous avons mesuré la
RHP en fonction du champ magnétique comme on peut le
voir sur la figure 5a. A 4K et pour un angle ¢y ~ 0°, on
observe pour I’échantillon (# 1), un cycle d’hystérésis avec
deux sauts successifs H¢; et He, de la RHP lorsque le champ
magnétique change de signe. Ceci est caractéristique des
systeémes ferromagnétiques qui possédent deux axes de facile
aimantation dirigés suivant les axes cristallographiques
cubiques [100] et [010]. Apres recuit, on observe une forte
diminution de I’amplitude de la RHP, le champ coercitif Hc,
diminue de 720 Oe a 170 Oe. L’anisotropie étant gouvernée
par les axes cubiques, ceci laisse envisager une diminution de
cette contribution.

Pour comprendre ce changement, nous avons fait des
mesures de la RHP en fonction de I’angle ¢y. Lorsque le
champ magnétique est assez ¢levé, I’aimantation suit
lorientation du  champ  magnétique. On  peut
approximativement écrire @y ~ @y dans I’équation (3). On
obtient alors une dépendance sinusoidale de la PHR comme
on peut le voir sur la figure 5 b. En revanche, lorsque le
champ est faible (figure 5c), 1’échantillon n’est pas saturé,
I’approximation ¢y ~ @y n’est plus valable. Le signal
sinusoidal de la RHP se déforme. Pour comprendre cela, nous
allons chercher une nouvelle relation entre @y et @y, cette
relation est donnée par la minimisation de 1’énergie libre,
OE/Opy = 0. En utilisant Ky et K¢ comme paramétres de fit,
nous avons un trés bon accord entre la théorie et nos points
expérimentaux. Pour cet échantillon, on trouve a 4K, Kc =
(13950 * 1500) erg/cm’, Ku = (1070 % 140) erg/cm® et 2 50K,
Kc = (220 + 15) erg/em®, Ku = (310 * 20) erg/cm’. Ces
résultats sont en bon accord avec ceux publié par Wang et al.
[7]. On remarquera qu’a 4K, Kc >> Ku, ’anisotropie est
cubique, cette anisotropie devient uniaxiale a 50K, Kc¢ < Ku.
On observe 1a, une réorientation de 1’axe de facile aimantation
de [100] — [110]. Le méme travail a été effectué sur
I’échantillon # 2, on trouve par exemple a 4 K, Kc = (1455 +
110) erg/em’ soit une diminution de 90% et Ku = (640 +
50). On observe la, une réorientation de 1’axe de facile
aimantation de [100] — [110]. Le méme travail a été effectué
sur I’échantillon # 2, on trouve par exemple a 4 K, K¢ =
(1455 + 110) erg/cm’ soit une diminution de 90% et Ku =
(640 £ 50) [8].

[110] [1;10] [-1;10] [-110] [110]

(b)

As-grown
Annealed

-20

Planar Hall Resistance [Q]

-40

-1000 1000

]
H [Oe]

(©)

0 90 180 270 360
4, (degre)

Fig. 5 : (a)Résistance de Hall planaire en fonction du champ
magnétique externe H pour les échantillons # 1 et # 2. (b) et
(c) RHP en fonction de @y pour ’échantillon # 1 a différentes
températures. (b) a fort champ, H = 4000 Oe et (c) a faible
champ, H =20 Oe.
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V. CONCLUSION

En résumé, nous avons étudié 1’anisotropie magnétique
dans les films minces de GaMnAs par effet Hall planaire. Nos
résultats montrent que le recuit post croissance permet
d’améliorer efficacement les propriétés magnétiques et
électriques de nos échantillons. Nous avons multiplié par
deux la température de Curie. Nous avons aussi montré
qu’apres le recuit I’anisotropie n’était plus gouvernée par les
axes cubiques. Les modeles théoriques utilisés nous ont
permis de déduire les constantes d’anisotropie qui sont les
parameétres physiques déterminants pour la compréhension du
processus de retournement de I’aimantation.
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Résumé -j’ai essayé dans ce papier d’atteindre deux
buts : le premiére est d’expliquer pourquoi le domaine
fréquentiel THz est étudié au sein de notre équipe et
ses importances pour les applications. Le deuxiéme
consiste a expliquer comment des nanotransitors
peuvent constituer des détecteurs de radiations THz
efficaces.

Dans le cadre de ma thése des nouvelles structures de
transistors ont été développées pour optimiser le
mécanisme de détection des radiations THz. Il s’agit
de structures multigrilles interdigitées a base de
Indium Gallium Arsenide (InGaAs), L’avantage de ce
structure est d’augmenter le couplage des ondes
électromagnétiques THz avec les ondes de plasma
dans le canal de transistor. Dans cet article j’ai
montré Pefficacité de cette structure et sa capacité de
détection a température ambiante avec une bonne
sensibilité.

D’autre part pour montrer I’intérét de THz dans
I’application, des expériences d’imagerie THz ont été
faites , le contraste et la résolution de ces images
obtenues montrent la capacité de ce transistor autant
qu’un appareil photo THz, la perspective de ce
travail est de réaliser une matrice de ce transistor
pour réduire le temps d’acquisition d’image .
Mots-Clés -Terahertz ; nanotransistors ; ondes de
plasma ; détecteurs ; imagerie

I.Domaine de recherche de 1'équipe Terahertz
du GES

Le domaine Terahertz ou lointain infrarouge est
une région spectrale s’étendant de 100 GHz a 10
THz (30 um a 3 mm en longueur d’onde). Elle se
situe entre deux domaines distincts, celui de
I’électronique (parties hertziennes) et celui de
I’optique. Cette partie du spectre est longtemps
restée le domaine le moins exploit¢é du spectre
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¢lectromagnétique malgré son importance au
niveau des applications. En effet le rayonnement
Terahertz peut avoir des applications dans les
domaines aussi divers que I’imagerie médicale, la
sécurité, la chimie, la communication, 1’observation
spatiale.

Le travail de I'équipe Térahertz est en partie
consacré a la conception et au développement de
nouveaux systémes de détection et d’émission des
rayonnements Terahertz compacts basés sur les
matériaux  semiconducteurs  notamment les
nanotransistors de hautes mobilités.

Nos recherches se basent sur la théorie de
Dyakonov-Shur sur [’instabilit¢ des ondes de
plasma dans un gaz d’électrons bidimensionnel.
Cette théorie ¢énonce qu’un transistor peut
fonctionner comme détecteur ou source Terahertz
quand la longueur de grille est de taille
nanométrique.Les détecteurs accordables sont
destinés au développement des applications
¢électroniques et photoniques dans la région
Terahertz du spectre ¢électromagnétique.
Aujourd’hui il y a une large variété des détecteurs
THz comme les bolomeétres, les détecteurs
pyroélectriques et les antennes photoconductives.
Ici nous montrons le potentiel de nanotransistors de
detecter les radiations THz a température ambiante
par les ondes de plasma ainsi que l'application de
cette détection en imagerie THz.
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II. Théorie de détection de radiations THz

D'aprés la théorie de Dyakonov-Shur sur les non
linéarités de fluide électronique (plasma) dans le
canal de transistor, Un HEMT (High Electron
Mobility Transistor) polaris¢é par une tension
appliqué entre le grille et la source et soumis a une
radiation ¢€lectromagnétique incidente développe
une tension drain source AU qui est due a la
rectification de 'onde incidente par les ondes de
plasma, c'est cette tension qui est mesurée au cours
des expériences de détection THz (Photoréponse de
transistor). Cette théorie montre ¢également
l'existence de deux régimes de détection différentes
selon le facteur de qualit¢t T ou ( estla
fréquence incidente et T est le temps de
wT >1 la détection
est résonante et si (W T <l la détection est non
résonante ou large bande, dans cet article je me
concentre sur le cas non résonante ou la
photoréponse peut s'exprimer par:

relaxation des électrons: si

AU eu” !
4k, T In(1+ex er)
TR T
u est la tension grille source induite par I'onde
THz incidente, Uy=V =V o est la

tension de swings, Kk, est la constante de

Boltzmann, T est la température et e la charge
d'électron.

TH=z
Radiation

Vﬁs

2D Channel
U=

Figl:Effet simplifié de la détection THz par un
transistor .

La figurel montre le schéma d'un transistor
standard comme détecteur de radiations THz
incidente.

[II. Détection par les structures multigrilles

Pour optimiser l'effet de couplage entre I'onde
incidente et le transistor, on a testé de nouvelles
structures , comportant des double grilles
interdigitées  (Figure2) L'avantage de ces
structures est leur capacité de créer des densités
d'électrons différentes dans le canal; en effet la
densité d'électrons peut étre contrélée de fagon
indépendante par la tension appliquée a chacune
des grilles ce qui permet d'avoir des cavités
périodiques alternées dans le canal.
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Fig2:Schéma de la structure de transistor a double grille
interdigitées.

La Figure 3 présente le dispositif expérimental de
détection Terahertz. Le principe est d’illuminer le
transistor par une radiation électromagnétique
Terahertz. La radiation a été produite par
Carcinotron (BWO) opérant dans la gamme 200 -
400 GHz. La radiation incidente de 10 mW a été
focaliséé¢ sur un échantillon avec un spot d’un
diametre compris entre 1 - 10 mm,c'est a dire plus
grand que la dimension totale des structures. La
radiation incidente est modulée via un chopper.

Le photoréponse est mesurée sur le contact de

drain a laide d'un systéme d'amplificateur
synchrone en fonction de la tension appliquée sur la
grille Vgs.

Deux études ont été faites sur cette structure , la
premiére est l'effet de longueur de grille sur la
detectivité de transistor et la deuxiéme est I'effet de
nombres de période qui est défini comme la
longueur de doigt de grille 1 plus celle de grille 2
avec deux fois I'espacement entre ces deux doigts.

Détecteur Détecteur:
pyroélectriquel.1 L2 T(anS|stor
130 - 400 GHz 3 300K

BWO
Chopper
Angle azimuthal §
Fig3: Systéme expérimental de détection d'une radiation

THz.

Deux échantillons a base de InGaAs ont été
étudiées T1 (Lei=100nm, Lc2=300nm, 150
périodes) et T2 (Lei=100nm, Lc2=1300nm, 50
périodes). Ces deux échantillons ont la méme
distance source drain.

Gate Voltage G2 (V)
-4,0 —3.,5 —3.,0 25 -20 -15 -1,0

-0,5 0,0
Vth2

250,04
Vg1=0

Photoresponse (V)
- - N
o )] [=]
o o o
o o [=]
T T T
. . I

50,0p

N )

0’0- T T T T T T
40 -35 -30 25 -20 -1,5 -1,0 -05 00

Fig4:Photoréponse de T1 en fonction de Vgl et Vg2.
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La figure 4 illustre les réponses du T1 a 240 GHz
en fonction de la tension appliqué sur la grille 1(en
turquoise) et sur la grille 2 (en bleu). Dans les deux
cas la tension sur l'autre grille est nulle. Ces courbes
montrent trois points: 1-une détection non résonante
(pas de pic qui correspond a la fréquence de
résonance), 2-la réponse de transistor augmente en
s'approchant de la tension de seuil ou le nombre des
électrons dans le canal devient trés faible, 3-la
sensibilité de transistor augmente avec la longueur
de grille polarisée.

> 280,0u
0 240,0p 4 ™
@ 150 period
0 200,0p 4
Q
8160,0;1- V=0
.
% 120,0p T3
i 80,04 50 period

40,0p 4

=0
0,0

30 =25 =20 -5 -1,0 -05 00
Gate Voltage G2 (V)

Fig5:Photoréponse de T1 et T2 en fonction de Vg2.

La figure5 illustre les photoréponses de deux
transistor de méme longueur de canal mais de
nombres de période différents en fonction de la
tension appliquée sur la grille 2, ces courbes
montrent une détection non résonante avec une
sensibilité qui augmente avec le nombre de
périodes. On peut conclure donc que la sensibilité
de ce transistor dépend de la longueur de grille
polarisée et du nombres de périodes .

IV.Imagerie THz

De nombreuses techniques d’imageries sont
actuellement disponibles pour observer un objet en
deux ou trois dimensions, comme 1’imagerie par
Rayon X, I’imagerie par résonance magnétique et la
tomographie optique cohérent.

Les radiations THz, de par leurs caractéristiques
spectroscopiques uniques, offrent de nouvelles
perspectives quant a leur utilisation dans le
domaine de I’imagerie. Grace a sa faible énergie,
I’imagerie THz a 1’avantage d'étre sans danger pour
les milieux biologiques. Compte tenu de leur
longueur d’onde, une résolution spatiale de
quelques centaines de micron est attendue.

Vu l'intérét de rayonnement THz on s'est intéressé
a monter un systtme d'imagerie THz en
transmission en utilisant un transistor HEMT (High
Electron Mobility Transistor) a base de GaAs
comme détecteur et un laser CO2 opérant en mode
continu entre 0,6 et 2,6 THz comme source de
rayonnement avec un puissance de quelques mW.
La figure 6 montre le montage expérimental de
l'imagerie THz.
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Détection Détection
) /
| mesuré = /lo lo |

Détecteur
pyroelectrique

préamplificateur

Laser Infrarouge

@
2 Lentilles de
focalisation Vgs
!
séparatrice Objet & i Miroi
jet a imager roir Détecteur
laser CO2 TH.Z montésurun  parabolique Transistor GaAs
En mode continue IR moteur pas & pas Fujitsu
0,6;1,6et24THz

Fig6: Montage expérimental d'imagerie THz.

Avant de faire l'imagerie et pour savoir le meilleur
point de fonctionnement de transistor autant qu'un
détecteur , on a mesuré la photoréponse de GaAs
aux rayonnements émis par le laser (méme montage
de figure6 )et on a obtenu les courbes de Figure7.

140,04 4

Detecteur: transistor GaAs
Emetteur: laser CW
1
120,00 1 f=1,6THz ..-"'. 6.0m
P =46 mw
. -~

100,04 Pointde -'.
S fonctionnement o 4 12,0m
= en imagrie -
@ 80,04+ . o
§ - - z
@ 60,0p+ " q8om 2
5 .0 l\\ -~
o
T

40,04 !

u
.l e - 4.0m
20,0 3
01
l.....
—
0.0 T T T T T T 0.0
0.7 0.6 0.5 04 03 0.2 0,1 0,0
Vg(Volts)

Fig7:Photoréponse et caractéristique Id(Vg) de
transistor GaAs testé pour l'imagerie.

D'aprés la courbe de photoréponse, on peut
conclure que le meilleur point de fonctionnement
pour l'imagerie de GaAs est a -0,5V(Vseuil) ou le

signal est élevé et le bruit est assez faible.
R T R ry o 3 =

FiddB1'ohjet 3imagera)a son image
fait par l'irnagrie THe (b))

La Figure8 présente l'image d'une croix cachée
dans une enveloppe obtenue avec le systéme
d'imagerie en transmission. La technique consiste a
déplacer l'objet a imager en deux dimensions
devant les radiations a 1,6 THz et de puissance 15
mW. Les radiations transmise a travers l'objet
seront détectés par un transistor GaAs fixe polarisé
par une tension -0,5V, le signal mesuré par une
détection synchrone sera alors normalisé par le
signal de référence de source afin d'éviter I'effet
d'instabilité¢ de laser sur l'image. Cette image est
constituée de 70*60 pixels avec un temps de
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réalisation de 87 minutes, chaque pixel correspond
a un lecteur unique sur la détection synchrone.

V.Conclusion

Nous avons montré expérimentalement la
détection non résonante d’une radiation terahertz a
température ambiante par un transistor InGaAs a
double grilles interdigitées et la capacité¢ de cette
structure de mieux coupler les ondes incidentes
avec le transistor. On a montré également
l'expérience d'imagerie THz avec un transistor
GaAs comme détecteur. Le bon contraste et
l'exellente résolution de l'image obtenue a 1,6 THz
fait de notre transistor un bon détecteur pour
l'imagerie THz pour réaliser une camera THz avec
des matrices de ces détecteurs.
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Résumé— L’observation du ciel dans le domaine des rayons
permet d’étudier certains des phénomenes les plus violents de
I’Univers, comme les supernovae, le voisinage des trous noirs
massifs au coeur des galaxies, de sonder 1’Univers lointain grace
aux sursauts . Lancé le 11 juin 2008, I’observatoire Fermi ouvre
une nouvelle fenétre sur le ciel v de 30 MeV a plus de 300 GeV,
avec des performances inégalées. Cet article présente des sources
astrophysiques de rayonnement ~, les principes de la détection
des ~y avec Fermi, et les premiers résultats obtenus.

Mots-clés— astrophysique : rayons cosmiques, accélération,
rayonnement - ; détection : trajectographe, scintillation.

I. INTRODUCTION

L’observatoire Fermi est un projet international regrou-
pant plus de 400 scientifiques de plusieurs pays : Etats-Unis,
France, Italie, Allemagne, Suede, Japon. Le but de ce projet
est d’observer le ciel en y et étudier les objets astrophysiques
émettant ce rayonnement.

Le rayonnement ~ est un rayonnement électromagnétique
trés énergétique. D’apres la relation de De Broglie 1’énergie
transportée par un photon est proportionnelle a la fréquence de
I’onde électromagnétique correspondante. Dans le domaine
visible, 1’énergie tranportée par un photon est de I’ordre de
1 eV (électron-Volt). Le domaine ~ s’étend au-dela du MeV.

Dans 1’Univers ce rayonnemment peut provenir de divers
objets astrophysiques, décrits dans la section II.

L’ observatoire spatial Fermi est doté d’un détecteur princi-
pal, le Large Area Telescope (LAT) pour I’observation entre
20 MeV et plus de 300 GeV, dont le principe est décrit dans la
section I1I..Le détecteur secondaire de Fermi, le Gamma-ray
Burst Monitor (GBM) sert a 1’étude des sources transitoires
et est aussi décrit dans la section III.

Depuis 1’été€ 2008, 1’observatoire Ferm: a déja permis de
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collecter de nombreuses heures d’observations. Les premiers
résultats seront présentés dans la section IV.

La section V. présente mon travail de these sur I’étude des
sursauts v observés avec Fermi.

II. SOURCES ASTROPHYSIQUES DE RAYONS 7y

I1.1.  Plusieurs types de sources
I1.1.

La couronne d’une étoile, située juste a sa surface, est
constituée d’un gaz chaud (plusieurs millions de degrés) donc
ionisé. Ces particules chargées sont expulsées par 1’étoile tout
au long de sa vie, formant un vent stellaire continu. Le champ
magnétique terrestre est un bouclier aux particules du vent
solaire. Des éruptions peuvent aussi avoir lieu, produisant une
émission supplémentaire de particules.

Ces deux phénomenes s’accompagnent de la production de
rayons v, qui dans le cas du Soleil sont détectables depuis la
Terre — du moins depuis I’ orbite de Ferms.

Vents stellaires

II.1.2.  Etoiles massives et supernovae

Les étoiles dites massives ont une masse au moins dix
fois supérieures a celle du Soleil, et vivent bien moins long-
temps.La plupart explosent en supernova, dite gravitationnelle
du fait de son mécanisme.

L’étoile massive est initialement constituée principalement
d’hydrogene, et au cours de sa vie les réactions de fusion
nucléaire en son coeur forment des atomes de plus en plus
gros : hélium, puis carbone, azote et oxygene, puis silicium et
soufre, et enfin fer et nickel. Au coeur de 1’étoile les électrons
sont alors capturés par les protons des noyaux atomiques. La
pression, qui dans cette zone n’était maintenue que par la
répulsion entre électrons, chute et le coeur s’effondre sur lui-
méme sous ’effet de sa propre gravité.
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Selon la masse de 1’étoile, cet effondrement donne nais-
sance a une étoile a neutrons ou un trou noir, appelé objet
compact. En effet la matiére dans une étoile a neutrons est
aussi dense que dans un noyau atomique : une telle étoile a
environ la masse du Soleil pour un rayon d’environ 10 km. La
matiere d’un trou noir est encore plus dense : la masse du So-
leil entre dans une boule de 3 km de rayon. La trajectoire de la
lumiere est courbée au voisinage d’un objet dense, et un trou
noir est si dense qu’aucune lumiere ne s’en échappe, d’ol son
nom.

Pour une étoile tres massive, de 30 a 50 masses solaires, la
supernova peut donner lieu a un sursaut ~y (section I1.1.3.).

Pour une étoile de moins de 30 masses solaires, les couches
externes de ’etoile tombent sur la jeune étoile a neutrons,
rebondissent et sont explusées : c’est ’explosion en super-
nova, celle-ci est symétrique. Il reste donc une étoile a neu-
trons et une coquille de matieére ionisée qui s’en éloigne a
environ 1000 km.s~!. Cette coquille, appelée Vestige de su-
pernova, ou SuperNova Remnant (SNR) peut émettre du
rayonnement . L’étoile a neutrons peut aussi dans certains
cas émettre dans le domaine ~ ainsi que dans tout le spectre
électromagnétique, de maniere périodique : on I’appelle alors
pulsar. Ce pulsar émet et accélere des particules chargées, res-
ponsables du rayonnement observé (voir section I1.2.), qui
forment un nuage autour de lui. Une onde de choc se forme a
la limite entre ce flot de particules et la matiere du vestige de
supernova. Du rayonnement ~ peut aussi étre émis dans cette
région, nommée Nébuleuse de vent de pulsar (ou Wind Pul-
sar Nebula, PWN). Le spectre et I’évolution temporelle de
I’émission ~ du pulsar donnent des indices sur la structure de
I’étoile et la forme de la matiere a I’intérieur. L association (ou
I’absence) d’un pulsar, d’'une PWN, d’une SNR, renseignent
sur le mécanisme de formation de ces objets et leur évolution.
La figure I1.1.2. montre un exemple de pulsar visible en -, en-
touré de sa nébuleuse et son vestige de supernova : le pulsar
du Crabe, reste d’une supernova observée par les astronomes
Chinois en 1054.

Les étoiles massives vivant peu de temps, elles naissent
et meurent dans des régions ou la densité de population est
élevée, et peuvent former des couples, les deux étoiles tour-
nant I'une autour de I’autre. Lorsque I’'une meurt il en reste
un objet compact, qui aspire la matiere de I’autre étoile. Ce
phénomene s’accompagne éventuellement de 1’émission de
rayons X et/ou 7, modulé par le mouvement de révolution et
par la distance entre les deux objets comparée aux dimensions
de I’étoile massive.

Les SNR et pulsars, ainsi que les systemes binaires ob-
servés sont situés dans la Voie Lactée, ils émettent en effet
trop peu de ~y pour étre distingués dans une autre galaxie.

II.1.3. Les sursauts ~y

Les sursauts 7, ou Gamma-Ray Bursts (GRB), sont des
bouffées breves et intenses de rayons 7y ne se reproduisant pas
dans le temps. Dans le modele actuel, ce rayonnement vien-
drait d’un jet de plasma relativiste. Les particules chargées du
jet, accélérées a des vitesses proches de celle de la lumiere,
émettent alors dans un fin cone dirigé vers 1’avant. A I’origine
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F1G. 1 : A gauche : observation faite en lumiére visible par
Hubble de la nébuleuse du Crabe, nom donné en
fait au vestige (SNR) associé au pulsar du Crabe.
A droite : pulsar du Crabe entouré de sa nébuleuse
(PWN), vu ici en rayons X.

de ce jet. un trou noir de quelques masses solaires, entouré
d’un disque d’accrétion. La matiére du disque tourne en tom-
bant sur I’objet compact et rebondit sous forme de deux jets
de plasma perpendiculaires au plan du disque.

Une possibilité est que ce systeme se forme lors d’une su-
pernova. En effet, pour une étoile trés massive, de 30 a 50 fois
la masse du Soleil, le trou noir formé attirerait rapidement a
Iui la matiere du restant de 1’étoile, qui formerait le disque
d’accrétion. Une autre possibilité est la fusion de deux ob-
jets compacts : deux étoiles a neutrons, ou un trou noir et une
étoile a neutrons. Deux tels objets qui tournent I’un autour de
I’autre en se rapprochant seraient déformés par leurs forces
de marée. Ils fusionneraient alors en un trou noir entouré d’un
disque d’accrétion.

Tres lumineux, les GRB peuvent étre observés méme s’ils
surviennent hors de la Voie Lactée. L’ observation d’'un GRB
lointain permet parfois de déduire la présence de la galaxie,
elle-méme invisible, dans laquelle il a eu lieu.

11.1.4. Trous noirs supermassifs

Au coeur de certaines galaxies se cache un trou noir super-
massif, de plusieurs millions ou milliards de fois la masse du
Soleil.

La matiére environnant ce trou noir tombe en tournant sur
celui-ci et forme parfois deux jets de plasma de part et d’autre
du disque. Ce plasma relativiste émet du rayonnement dans
tout le spectre électromagnétique, notamment des rayons 7.
On parle alors de Noyau Actif de Galaxie (NAG). Le noyau
de la Voie Lactée, avec un trou noir de 3 millions de masses
solaires, n’est pas actif.

L’évolution temporelle de 1’émission v est un indice du
mécanisme d’accrétion et de “rebond”, encore mal compris.

II.1.5. Matiere noire

Depuis les années 70, les scientifiques sont a la recherche
de ce qui constitue 1’essentiel de la masse de I’Univers. Il
ressort des observations qu’environ 90% en masse de I’Uni-
vers est invisible, ¢’est-a-dire que cette matiere n’émet pas de
rayonnement électromagnétique, elle est donc dite noire. Sa
nature est inconnue, on sait juste qu’elle n’est pas constituée
de mémes particules que la matiere “usuelle”. Plusieurs can-
didats sont proposés, selon différentes théories. Celles-ci pro-
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posent de compléter le modele actuel de la physique des par-
ticules, dit Modele Standard, en ajoutant ces particules et en
décrivant leurs interactions avec les particules déja connues.

Les particules de matiére noire, comme toutes les autres,
ont a priori une durée de vie finie, et peuvent donc se
désintégrer, ou interagir entre elles. Ces réactions produisent
d’autres particules plus 1égeres, et éventuellement des rayons
v, selon un spectre bien déterminé. Une méthode de recherche
indirecte est donc de chercher a observer ce rayonnement,
mais il est en principe trés faible, donc difficile a distinguer
des contributions provenant des autres sources.

IL.1.6.  Emission diffuse

La Voie Lactée est constituée d’étoiles, de poussiere, et de
gaz tres ténu. Elle est contenue dans un nuage sphérique de
gaz encore plus ténu, appelé halo. Ce gaz émet aussi du rayon-
nement +, dit diffus, qui constitue 80% du rayonnement ob-
servé. Les sources ponctuelles trop lointaines ou trop faibles
pour étre distinguées participent aussi a ce rayonnement.

11.2. Accélération de particules chargées et émission de vy

Dans la plupart des cas sus-cités, I’émission de rayons
7 est associée a des particules chargées accélérées. Les
phénomenes d’accélération different d’une source a 1’autre.
Dans le cas des pulsars, un fort champ électrique existe au
voisinage de 1’étoile, qui a la fois arrache des électrons et pro-
tons a la surface de 1’étoile, et accélere ces particules chargées.
Dans les autres cas c’est probablement une onde de choc qui
accélere les particules [2].

Ces particules chargées accélérées peuvent émettre du
rayonnement de plusieurs manieres :

— en interagissant avec le champ magnétique ambient, am-
plifi€¢ comme la densité de matiere juste en amont de
I’onde de choc (rayonnement synchrotron)

— en transférant aux photons ambients ou émis par rayon-
nement synchrotron un peu de leur énergie cinétique
(diffusion Compton)

— en s’annihilant, par exemple des paires e "¢t (électron-
antiélectron)

— en se désintégrant, créant des particules plus 1égeres et
émettant de I’énergie sous forme de ~

Ces mécanismes sont dits non-thermiques, contrairement a
I’émission d’un corps a I’équilibre thermique dont le spectre
est relié a la température. C’est le cas par exemple des étres
vivants, qui émettent un rayonnement infrarouge.

Les spectres d’émission v permettraient de connaitre la na-
ture des particules accélérées, la distribution de leur énergie
cinétique (leur spectre) et le champ magnétique régnant dans
ce milieu. L’étude des spectres des sources observées permet
donc aussi de les identifier ou de les éliminer comme lieux
d’accélération de particules chargées et de comprendre les
mécanismes d’accélération associés.

11.3. Le rayonnement cosmique chargé

Les particules chargées ainsi accélérées vont bien quelque
part, et en I’occurence nous en observons. Elles forment le
rayonnement cosmique chargé. La trajectoire de ces particules
chargées est courbée par le champ magnétique, le rayon de
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courbure augmentant avec 1’énergie cinétique de la particule.
Les rayons cosmiques observés proviennent donc : du Soleil
essentiellement au-dessous de quelques centaines de GeV, de
la Voie Lactée jusqu’a quelques centaines de TeV, d’autres
Galaxies au-dela [1].

Le flux de particules décroit comme 1’énergie augmente,
mais excéde tout de méme largement celui des photons de
mémes énergies. Ces particules constituent donc un bruit de
fond encombrant pour 1’astronomie y Ces particules, essen-
tiellement des protons, interagissent différemment des pho-
tons, ce qui leur confere des signatures différentes, rendant
possible un tri des événements observés selon leur nature.

III. DETECTER LES RAYONS v AVEC Fermi

II1.1. Détecteurs spatiaux et télescopes au sol [3]

Le rayonnement ~ astrophysique ne traverse pas l’at-
mosphere. Les photons incidents interagissent avec le champ
électrique aupreés des noyaux des molécules d’air pour se
convertir en paires eTe~. Cette réaction primaire a lieu 2 en-
viron 10 km d’altitude.

Si les particules ainsi créées sont assez énergétiques elles
peuvent interagir encore avec les molécules de 1’atmosphere,
émettant de 1’énergie sous forme de photons v d’energie
moindre. Ceux-ci se convertissent en paires, etc. jusqu’a ce
que les photons émis ne puissent plus se convertir, et que
les eTe™ créés n’émettent plus de photons ~y. Ces particules
chargées se déplacent dans I’air a une vitesse proche de c,
vitesse de la lumiere dans le vide, et supérieure a la vitesse
de la lumiere dans I’air va; = ¢/ngir. Elles émettent alors
une lumire bleue appelée lumiere Cerenkov dans un fin cone
orienté dans le sens de leur déplacement.

Pour des photons incidents tres énergétiques, de 1’ordre du
TeV, ce rayonnement Cerenkov est observable au sol, par des
nuits claires et sans Lune. Il peut étre étudié a 1’aide d’en-
sembles de miroirs de grande surface de collection, comme
par exemple dans I’expérience H.E.S.S. en Namibie.

Les ~ d’énergie plus faible, au-dessous de quelques di-
zaines de GeV, forment une gerbe trop petite pour &tre bien
observée depuis le sol. Il est donc nécéssaire de s’élever, en
envoyant un détecteur dans 1’espace. De plus, le flux des «v
croit quand leur énergie diminue, si bien qu’il est possible
d’étudier le ciel en v entre quelques MeV et quelques cen-
taines de GeV a I’aide d’un détecteur porté par un satellite,
ayant donc une surface de collection assez petite.

1ri.l.

L’observatoire Ferms est en orbite a 560 km d’altitude de-
puis son lancement a Cap Canveral le 11 juin 2008 [6]. La
trace au sol de son orbite reste entre les tropiques pour limi-
ter le flux de rayons cosmiques chargés provenant du Soleil.
Ceux-ci sont en effet piégés par le champ magnétique terrestre
et guidés vers les poles ot ils produisent les aurores polaires.
Le satellite, doté d’un grand champ de vue (2,2 stéradians), ef-
fectue une révolution en une heure et demie et est animé d’un
mouvement de bascule Nord-Sud, observant ainsi la totalité
du ciel en 2 orbites soit trois heures.

Le prédécesseur de Fermi était le détecteur Energetic

Télescopes ~ spatiaux
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F1G. 2 : A gauche : vue schématique du LAT. La modularité
du LAT ainsi que le principe de détection sont
représentés. On reconnait le bouclier
anti-coincidence (tuiles grises) protégé par un dome
anti-micrométéorites (en jaune), le trajectographe
(partie haute de la tour en éclaté) ainsi que le
calorimétre (partie basse).

A droite : répartition des détecteurs du GBM tout
autour du satellite : 12 détecteurs Nal aux coins, 2
BGO sur les faces libres. Le GBM est ainsi doté
d’un champ de vue couvrant tout le ciel non-occulté
par la Terre.

Gamma-Ray Experiment Telescope (EGRET) a bord de
I’observatoire spatial Compton Gamma-Ray Observatory
(CGRO) de la NASA. 11 a fonctionné de 1991 4 2000 et a per-
mis I’étude du ciel v entre 20 MeV et 30 GeV. Le catalogue
de 271 sources établi sert de référence pour I’astronomie ~.
Il comprend 6 pulsars, 93 NAG, et presque 170 sources non
identifiées a I’époque.

Depuis avril 2007, I'instrument Astro-rivelatore Gamma
a Immagini Leggero (AGILE), issu d’une collaboration ita-
lienne et congu sur le méme principe que le LAT avec une
surface de collection moins importante, permet 1’observation
du ciel ~y entre 30 MeV et 30 GeV [6].

111.2. Le Large Area Telescope (LAT)

Le LAT [6] est congu pour observer la réaction la plus pro-
bable entre le matériau du détecteur et un photon y de 30 MeV
2300 GeV : la création de paires eTe™.

Ses éléments constitutifs, visibles sur la figure II1.2. sont :

— un trajectographe, empilement de couches de tungsténe
(W) et de silicium (Si). Les photons « se convertissent
dans le tungsténe, dont les noyaux contiennent beau-
coup de protons (Z=74) et génerent donc un fort champ
électrique a leur voisinage. Les e et e~ créés, en tra-
versant les pistes de silicium, y déposent de 1’énergie
transformée en courant électrique par le semiconducteur.
L’alternance d’orientation des pistes de silicium (selon
les axes X et Y du détecteur) et sa structure modulaire
(16 tours identiques) permettent de localiser chaque pe-
tit dépot d’énergie, I’ensemble de ces dépdts formant la
trace laissée par la particule. A partir des traces du e™ et
du e~ on remonte a la direction du photon incident.

— un calorimetre, situé au-dessous du trajectographe et
formé de barreaux d’iodure de césium (CsI) dans lequel
les particules chargées déposent une grande partie de leur
énergie. Le matériau ainsi excité scintille, et la collec-
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tion de la lumiere émise permet la mesure de 1’énergie
déposée. Comme les pistes du trajectographe, les bar-
reaux de CsI sont répartis en 16 modules identiques, cha-
cun fait de 8 couches d’orientations alternées (selon X
ou Y), ce qui permet de localiser chaque dépdt. La me-
sure de 1’énergie totale déposée permet de reconstruire
I’énergie du photon incident.

— un détecteur anti-coincidence formé de tuiles de scin-
tillateur plastique, posées au-dessus du trajectographe
et sur ses cotés. Ce matériau scintille lorsqu’il est tra-
versé par une particule chargée, ce qui permet d’uti-
liser ce sous-détecteur comme veto, c’est-a-dire que
les événements associés a une scintillation dans les
tuiles plastiques sont rejetés. Ceci permet d’éliminer une
grande partie du bruit constitué des rayons cosmiques
chargés.

Les données collectées sont enregistrées et envoyées au
sol 6 a 8 fois par jour via un réseau de satellites et une
grande antenne radio située au Nouveau-Mexique (E.-U.). Le
traitement peut alors commencer : reconstruction des traces,
calcul de I’énergie des particules incidentes, estimation de
leur nature. Le veto du détecteur anti-coincidence ne suffi-
sant pas a éliminer tout le bruit des particules chargées, un tri
est encore nécessaire. Les événements clairement identifiés
comme 7y sont mis a part et utilisés pour 1’étude principale.
Les événements correspondant a des particules chargées sont
aussi utilisés, entre autres pour la calibration de I’instrument.

II1.3. Le Gamma-ray Burst Monitor (GBM)

L’observatoire Ferms dispose aussi d’un détecteur de
rayons X, le GBM, pour I’étude des sources transitoires [7].

Cet instrument est en fait un ensemble de 14 photomulti-
plicateurs scintillateurs répartis autour du corps du satellite
(v.fig II.2.). Chacun de ces détecteurs est constitué d’un bloc
de matériau scintillant, posé sur un tube photomultiplicateur
(PM). La lumiére émise par le matériau est collectée et trans-
formée en courant électrique a 1’aide du PM. L’intensité de ce
courant est proportionnelle a la puissance lumineuse de scin-
tillation, cela permet de calculer 1’énergie de la particule inci-
dente.

Deux types de matériaux scintillants sont utilisés ici. Douze
détecteurs contiennent un bloc d’iodure de sodium (Nal), ils
sont sensibles aux photons et particules d’énergies allant de
8 keV a 1 MeV. Les deux autres détecteurs contiennent un
bloc de germanate de bismuth (BGO), ils sont sensibles aux
énergies de 150 keV a 40 MeV.

La prise de données finement échantillonnées en temps est
déclenchée par une forte augmentation du taux d’événements
(particules ou photons) détectés dans les PM au Nal. Dans le
GBM on ne détermine pas la nature de chaque particule in-
cidente, on mesure seulement son énergie. Si une variation
brusque est observée, tout ce qui dépasse du niveau moyen
de fond est considéré comme des photons provenant d’une
source astrophysique. Ce n’est valable que pour les sources
transitoires, car 1’émission ainsi détectée est intense et de
courte durée : GRB, éruptions solaires, pulsars émettant des
flashes dans les domaines X ou . Sa position dans le ciel est
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EGRET All-Sky Gamma-Ray Survey Above 100 MeV

FiG. 3 : Le ciel v vu par EGRET (en haut) au dessus de 100
MeV aprés 9 ans de vol [5]. En bas, le méme ciel vu
avec 4 jours de données de Fermi-LAT (first-light)
[8]. Les cartes sont en coordonnées galactiques, la
bande rouge (plus de photons collectés) au mileu de
la carte est la Voie Lactée, vue par la tranche. Les
trois sources brillantes dans le plan galactique & I’
est sont des pulsars, d’ouest en est : Vela, Geminga,
Crabe. La source brillante au sud-ouest hors du
plan est un NAG.

déterminée d’apres les intensités relatives observées dans les
différents détecteurs Nal. Les données des Nal et BGO sont
combinées pour obtenir un spectre entre 8§ keV et 40 MeV.
Cette plage correspondant au domaine d’énergie du maxi-
mum d’émission des GRB, ce détecteur sert notamment a la
détection et 1’étude de ces sources, en synergie avec le LAT.

IV. PREMIERS RESULTATS

La figure I'V. compare les observations du ciel v effectuées
par EGRET et par le LAT. Le LAT a une plus grande sur-
face de collection que n’avait EGRET, ainsi qu’un temps mort
plus faible, ce qui permet de collecter plus de photons . Ceci
explique que la carte cumulant les 4 premiers jours d’obser-
vation du LAT soit aussi bien voire mieux résolue que celle
cumulant 10 ans d’observation avec EGRET.

Une liste de 205 sources tres brillantes a été€ publiée, basée
sur les 3 premiers mois d’observation. Environ sources 160
ont pu étre identifiées, c’est-a-dire associées a des sources
connues a d’autres longueurs d’onde : 106 NAG, 45 pul-
sars, des systemes binaires et des amas d’étoiles renfermant
des pulsars. Parmi ces sources, 60 étaient dans le catalogue
EGRET : les nouvelles observations confirment les anciennes
en termes de spectre et la localisation obtenue aujourd’hui
avec le LAT est plus précise. Certaines ont pu étre identifiées
grice a ces nouvelles observations.

Le GBM a détecté environ 150 GRB a ce jour, dont 6 ont
été également observés dans le LAT. Le faible temps mort du
LAT comparé a son prédécesseur EGRET nous permet a la
fois de détecter plus de sursauts dans le domaine y qu’avec
EGRET, et d’étudier les caractéristiques des GRB dans ce do-
maine d’énergie. Notamment, le 16 septembre 2008 on a pu
observer avec Fermi un GRB d’une grande puissance, le plus
lumineux jamais observé [9]. L’étude conjointe des données
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du GBM et du LAT a permis de poser des contraintes sur
les caractéristiques du jet, notamment de donner une limite
inférieure de la vitesse moyenne du flot de 99,9999995% de la
vitesse de la lumiere. L’ observation par une autre expérience
dans le domaine visible a permis d’estimer sa distance : 12,7
milliards d’années lumiére.

V. CONTRIBUTION PERSONNELLE

Ma theése consiste en la caractérisation de 1’émission des
GRB dans le somaine du LAT, c’est-a-dire le spectre et
I’évolution temporelle de I’émission. Avant le lancement je
me suis entrainée I’analyse sur des simulations d’observations
et ai estimé les incertitudes des outils numériques utilisés pour
I’analyse spectrale. Depuis 1’été 2008, j’analyse les données
LAT pour chaque sursaut observé. J’étudie aussi les incerti-
tudes d’origine instrumentale sur la localisation des GRB et
sur leur spectre. Une caractérisation minutieuse de ces obser-
vations me permettra de les comparer a un scénario théorique
afin de comprendre le mécanisme d’accélération de particules
et d’émission de ~y dans les sursauts ~y.

VI. CONCLUSION

Les données collectées depuis 1’été 2008 par Fermi per-
mettent une étude fine du ciel v dans une gamme d’énergie
(30 MeV - 300 GeV) peu ou pas observée auparavant. L' uti-
lisation notamment des pistes de semiconducteur dans le tra-
jectographe a permis de réduire considérablement le temps
mort par-rapport a I’expérience précédente, et la structure mo-
dulaire du trajectographe comme du calorimétre une recons-
truction précise des caractéristiques des photons incidents.
Ajoutons a cela une surface de collection la plus large auto-
risée pour un détecteur embarqué en satellite, et on obtient le
meilleur détecteur spatial de rayons ~ jamais construit.

REFERENCES

[1] A. Marcowith, Y. Gallant, G. Henri, « Sources cos-
miques de haute énergie et prédictions », 38¢me Ecole
de Gif, Montpellier, France, 2006

[2] J. Kirk, « Acceleration mechanisms », 38¢me Ecole de
Gif, Montpellier, France, 2006

[3] B. Degrange, « Méthodes expérimentales pour P’étude
du rayonnement cosmique », 88¢me Ecole de Gif, Mont-
pellier, France, 2006

[4] R.C. Hartman et al, « The Third EGRET Catalog of
High-Energy Gamma-Ray Sources », ApJS 123 :79-202,
1999

[5] EGRET, http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/
cgro/egret.html

[6] W. Atwood et al., « The Large Area Telescope on the
Fermi Gamma-ray Space Telescope », ApJ, 2009, soumis

[7] C. Meegan et al.,, « The Gamma-Ray Burst Monitor
onboard the Fermi Gamma-ray Space Telescope », ApJ,
2009, soumsis

[8] Fermi First light, http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/

[9] A. Abdo et al., « Fermi observations of high-energy
gamma-ray emission from GRB 080916C », Science,
2009, soumsis

106/ 110



Emission et détection d’ondes Térahertz par des transistors

Hadley VIDELIER' (Doctorant 2° année)
Wojciech KNAP?, Frédéric TEPPE® (Directeurs de thése)

Groupe d’études des semi-conducteurs
Université Montpellier IUMRS5650 CNRS-Université Montpellier 2 Place Eugéne Bataillon 34095
MONTPELLIER cedex5 France

n. videlier@gmail.com
2 3
TEPPE@GES . UNIV-MONTP2 .FR ; ~KNAP@GES.UNIV—MONTPZ2 .FR

Résumé — Le domaine du Térahertz (THz)
correspond a la  partie du spectre
électromagnétique située entre I’infrarouge et les
micro-ondes. On parle parfois de " gap THz "
du fait du faible développement applicatif de
cette zone contrairement aux autres domaines
du spectre. Il n’existe que quelques sources et
détecteurs THz commercialisés a ce jour.
L’équipe THz du GES cherche a développer le
térahertz, en essayant de mettre au point des
transistors capables, le plus simplement possible,
d’émettre et de détecter les ondes THz.

Mots-clés — Térahertz, Emission, Détection,
Transistors, ondes de plasma, Mobilité
électronique.

I. INTRODUCTION

Le domaine du térahertz (THz) correspond a la partie

du spectre électromagnétique située entre 1’infrarouge et
les micro-ondes. On parle parfois de " gap THz " du fait
du faible développement applicatif de cette zone
contrairement aux autres domaines du spectre. Il n’existe
que quelques sources et détecteurs Térahertz
commercialisés a ce jour.
L’équipe THz du GES cherche a développer le térahertz,
en essayant de mettre au point des transistors capables, le
plus simplement possible, d’émettre et de détecter les
ondes THz.

II. LE DOMAINE TERAHERTZ (THZ)

Le domaine du térahertz correspond a la partie du
spectre ¢lectromagnétique située entre 1’infrarouge et les
micro-ondes. D’un point de vue fréquentiel v s’étend de
0.1 THz a une dizaine de THz, et en longueur d’onde A
va de 30 um a 3 mm. En nombres d’onde ¢ va de 333.3
cm-12a3.3 cm-1
La figure / montre une vue générale du spectre
électromagnétique en insistant sur la zone THz, que I’on
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caractérise parfois par le " gap THz " du fait du faible
développement applicatif de cette zone.

On peut d’ores et déja remarquer que la zone THz se
situe a la frontiere entre deux domaines de recherche
distincts ; 1’'un concernant 1’électronique (partie ondes
hertziennes), et 1’autre concernant 1’optique.

Chaque zone, une fois le principe de génération et de
détection des photons d’intérét maitris¢, connait un fort
développement  surtout axé sur la réalisation
d’applications grand public. Exemple ; Pour le domaine
des rayons X : la radiographie médicale X. Pour le
domaine UV ; la photochimie, la lithographie et les
matériaux filtrant les UV, utilisés dans les lunettes de
soleil ou créme solaires. Pour le domaine IR ; Iles
systemes de commandes sans fil et de la spectroscopie
des vibrations moléculaires. Pour le domaine micro-
ondes ; four micro-ondes ou téléphone portable. Et les
ondes radio sont a la base des télécommunications.

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Fig.1 : Le spectre électromagnétique (Source ; Ref[13]).

Le domaine THz, lui, ne connait pas a I’heure actuelle de
telles applications, essentiellement parce qu’il constitue
un domaine de recherche jeune, en plein développement.
Il n’existe que quelques sources et détecteurs THz
commercialisés & ce jour ; Pour les émetteurs il y a les
Laser CO2, Laser a cascades quantiques, les diodes
GUNN et les carcinotrons. Quant aux détecteurs il y a les
bolométres, les pyrometres, et les diodes Schottky. En
général ces appareils sont assez encombrants, et marchent
a basse température.

107/ 110



Notre approche du domaine THz est basée sur
I’exploitation des propriétés des ondes de plasma dans les
transistors a effet de champ pour émettre ou détecter une
radiation THz. Les transistors a effet de champ sont la
base des composants électroniques actuels. Les
technologies permettant la fabrication de ces transistors
sont bien maitrisées. Leurs colits sont faibles, ils sont de
petite taille et peuvent donc étre intégrables. De plus ils
fonctionnent a température ambiante et peuvent atteindre
des fréquences de fonctionnement de 1’ordre de 250 GHz.
Ainsi, le potentiel applicatif de ces transistors a ondes de
plasma est grand.

III. ONDES DE PLSAMA DANS LE CANAL DES TRANSISTORS

Le transistor est le composant a la base de tout circuit
¢lectronique. Un schéma général de son architecture
simplifié est donné en Figure2 ci-dessous.

T

Fig. 2 - Un transistor est constitué de trois contacts ; S la source,
D le drain, et G la grille. Le canal du courant est entre S et D.
Plus la tension de drainage (Uds) sur D est importante, plus le
courant est fort. La grille, G, permet d’ouvrir, ou de fermer, ce
canal exactement comme un interrupteur « on/off ». Lorsque la

tension appliquée sur la grille dépasse une valeur dite « de

seuil », le transistor est passant. L est la longueur du canal

contrélée par la grille et est un paramétre important. T est
lincidence d’une onde THz.

Les ondes de plasma sont les oscillations collectives de
densité de charges. Il a été démontré que ces ondes de
plasma permettent d’émettre et/ou de détecter une
radiation électromagnétique dans le domaine de
fréquence THz (Ref [1,2,3]). Le systéme bidimensionnel
(2D) considéré est un gaz d’électrons bidimensionnel a
I’intérieur du transistor, situé¢ sous la grille, dans lequel le
mouvement des porteurs est confiné dans un plan. En
considérant que le gaz 2D est homogéne, infini et se
trouve a une distance d de la surface métallique infinie, la
relation de dispersion prend la forme

R
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La relation de dispersion donnée par cette équation est
similaire a celle des ondes a la surface d’un bassin en

>

"eau peu profonde”’.
Le principe de I’émission a été proposé par M. Dyakonov
et M. Shur en 1993 (Ref [2]). En effet ils ont montré
qu’un courant appliqué entre la source et le drain pouvait,

a partir d’'un seuil, créer une instabilit¢é du systéme
¢lectronique, pouvant ainsi conduire a 1’émission d’une
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onde électromagnétique aux fréquences d’oscillation
plasma. Cette instabilit¢ est appelée “Instabilité
Dyakonov-Shur".

La détection d’une radiation THz avec un transistor a
effet de champ est quand a elle, une idée originale de M.
Dyakonov et M. Shur qui date de 1996 (Ref [1]). Cette
idée est basée sur 1’exploitation de la non-linéarité du
fluide électronique présent dans le canal du transistor.
Une onde THz incidente se couple au transistor a travers
les électrodes de contact (grille, source et drain) ou a
travers les fils utilisés pour cébler les contacts. Elle induit
a travers ce couplage des tensions qui sont rectifiées par
la non-linéarit¢ du fluide électronique. Une tension
continue apparait alors aux extrémités source et drain.
Lorsque les conditions aux bords sont asymétriques a ces
deux extrémités, une tension continue (AU) non nulle
peut étre mesurée entre la source et le drain. On peut
donc dire qu’une onde électromagnétique incidente induit
une tension continue entre la source et le drain. C’est
cette tension qui est mesurée au cours des expériences de
détection THz (Photoconductivité). (Voir Ref[4] pour
plus de détails).

IV. IMAGERIE THZ

Les systémes d’imagerie font partie intégrante de
notre vie quotidienne et s’avérent Etre des outils
indispensables dans la quasi totalité des domaines tels la
santé, la sécurité au sens large, 1’astronomie, des usages
de notre vie quotidienne (Vidéo, photo, télévision). Il
existe donc une multitude de systémes d’imagerie,
appliqués de maniere adaptée aux différentes régions du
spectre électromagnétique. N. Niépce en utilisant les
techniques de fixation réalisa la premicre photographie le
28 mai 1816. En 1895 Roentgen découvre les rayons X et
réalise avec succeés une image de la main de sa femme
dans cette gamme de fréquence. Comme avec les rayons
X, chaque fois qu’une portion du spectre
¢électromagnétique a été expérimentée, il n’a pas fallut
longtemps pour voir les techniques d’imagerie s’y
développer. Il n’est donc pas étonnant que de nos jours,
plusieurs systémes d’imagerie existent, utilisant les ondes
radio, les microondes, ’infrarouge, le visible, les rayons
X et les rayons gamma. Les ondes acoustiques sont elles
aussi utilisées en imagerie pour des applications comme
I’échographie et dans d’autres systemes d’imagerie ultra
sonore. Dans le domaine THz, 1’imagerie n’est encore
qu’a ses débuts, mais posséde un potentiel applicatif
indéniable. En effet parmi les avantages qui motivent le
développement de I’imagerie THz on peut citer les faibles
énergies d’interaction mises en jeu dans le domaine THz
(entre 1 et 10 meV), mais aussi le fait que bon nombre de
matériaux communément utilisés ont un coefficient
d’absorption trés faible aux fréquences THz. Les
matériaux comme le plastique, le tissu, le carton et méme
certains matériaux de construction sont transparents aux
fréquences THz alors qu’ils sont opaques dans le visible.
Ainsi I'imagerie THz est devenue trés attractive pour
plusieurs domaines dont, la médecine, 1’odontologie, la
sécurité les arts etc... De facon générale les systémes
d’imagerie peuvent étre classés en deux catégories, les
systémes passifs et les systémes actifs se distinguant par
I’absence ou la présence de source de radiation pour
illuminer I’objet a imager.
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Les systemes d’imagerie passifs utilisent 1’émission
thermique de 1’objet a imager. La distribution du spectre
d’émission du corps noir dépend de la température de
I’objet et est régi par la loi de Planck. Cette loi définit la
répartition de 1’énergie électromagnétique (ou répartition
de la densit¢ de photons) émis par un corps a une
température 7 donnée en fonction de la longueur d’onde 4
(émission du corps noire). La loi de Planck est donnée
par :

Ayl
“E?f.l 1

A% ex pl %}J -1

Les objets a 300 K émettent principalement dans
I’infrarouge (figure 3), tandis que le milieu interstellaire
en phase froide (7 = 30 K) émet essentiellement dans le
THz (figure 4). L’univers baigne onc dans un grand flux
de radiations THz. Ainsi, les techniques d’imagerie THz
passive ont tout d’abord été utilisées dans le domaine
spatial.
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Fig. 3 — Spectre d’émission du corps noir a 300 K, 250K et 200
K. A ces températures [’essentiel de [’intensité émise par un
corps noir se trouve dans l'infrarouge. Ces courbes présentent
la distribution de l'intensité émise a 300K, a 250K puis a 200K.
La ligne en pointillé rouge représente la position du nombre
d’onde (1/2) correspondant a 1THz (10 cm—1). (source ;
Ref6].)

Dans le domaine THz, I’imagerie active des objets a
température ambiante est trés ardue puisque comme on
peut le voir sur la figure 3, I’émission du corps noir a 300
K y est trés faible. En imagerie active on utilise une
source de radiation (Laser, diode etc...) pour illuminer
I’objet a imager ; on mesure alors la radiation transmise
ou réfléchie par cet objet. Ce qui nécessite donc de
mettre au point des émetteurs, et des détecteurs. Les
transistors a effet de champ sont présentés comme de
sérieux candidats pour contribuer a réaliser ce challenge.
En effet des résultats tres enthousiasmants ont été
rapportés sur la sensibilité et le bruit de ces détecteurs
(voir Fig. 6). De plus, ces détecteurs pourraient étre
intégrés sous forme de pixels dans des matrices (Ref

[5D.

Fig. 6 — Images obtenues avec le systeme en d’'imagerie THz en
transmission. La croix du Languedoc était placée dans une
enveloppe. La fréquence incidente est de 0.6 THz grdce a une
diode GUNN et a la température ambiante. (source ; Ref[12].)

V. CONCLUSION

Méme si I’imagerie THz n’en est qu’a ses
balbutiements, nous montrons qu’elle est possible a
température ambiante, et grace a des détecteurs facile a
produire, peu couteux, et assez compétitif par rapport a ce
qu’il existe pour le moment (Fig. 8 et Ref [8]). Le
domaine d’applications est vaste et promet un bel avenir
a cette technologie. De plus, de nouveaux détecteurs a
base de matrices de transistors sont a 1’étude (Ref [5]).

Détecteurs Température Sampling  Gamme du
TH: peraure Frequency  fréquence

]
| Bolométres K <IMHz <30THz =10 WHz"
I Cellule de Golay 300K ~20Hz <20THz 107 WHz
! Pyroélectrique 300K <10KHz <200THz 107-10° WHz%®
| .
i & i‘:m“ 300K <20GHz  <1.0THz = 10%-10" WHz*’
| ) -
| Microbolométres 300K <IMHz 10710 WHZ>®
| Si MOSFET 300K ~20GHz 0.7 THz <10° WH"*
I
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