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Université Montpellier II

34095 MONTPELLIER cedex, France

1benoit.michel@math.univ-montp2.fr
2marc.herzlich@math.univ-montp2.fr

Résumé—En s’attachant plus aux idées intuitives qui la sous-
tendent qu’au formalisme et à la rigueur, cet article de vulga-
risation introduit à un domaine des math́ematiques fondamen-
tales, la ǵeométrie diff érentielle. Dans ce cadre est pŕesent́ee une
démarche typique de math́ematicien, la recherche d’invariants.
Son intérêt 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-clés—mathématiques : ǵeométrie, surfaces, courbure de
Gauss

I. I NTRODUCTION

En raison du niveau de connaissances et d’abstraction re-
quis, les mathématiques dites fondamentales sont délicates à
présenter au profane. Il a donc semblé plus intéressant `a l’au-
teur de ces lignes de se concentrer sur la présentation de son
domaine de recherche, et d’une démarche de mathématicien,
la recherche d’invariants.̀A cette fin, on s’appuiera sur un
exemple ancien, mais fondateur et facilement accessible à
l’intuition, la courbure de Gauss.

On s’intéresse dans cet article à une surface courbée dans
l’espace. L’exemple le plus simple est celui d’une sphère,par
exemple la Terre. Dans une première partie seront introduits
quelques concepts de géométrie différentielle, dans lebut
de donner un sens mathématique à la notion d’échelled’une
carte, qu’on appelleramétrique riemannienne. La seconde
sera dévouée à la définition de la courbure de Gauss ; on y
verra quevia une application d’une surface sur une autre,
préservant les longueurs des courbes, celle-ci est inchangée,
d’où la dénomination d’invariant. À titre d’application et
d’illustration, le cas d’une sphère montrera que toute carte de
la Terre a nécessairement une échelle variable.

L’objet de cet article étant avant tout de faire passer des
idées intuitives, le vocabulaire technique a été volontaire-
ment écarté, au détriment de la rigueur de la présentation.

Néanmoins, rétablir celle-ci devrait être un exercice facile
pour le lecteur mathématicien.

II. GÉOMÉTRIE SUR DES SURFACES COURBES

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

II.1. Surface paraḿetrée
II.1.1. Cartes

On s’intéresse une surfaceS dans l’espace usuel (à 3 di-
mensions)R3. Pour décrire mathématiquementS, on em-
prunte aux géographes le concept de carte : tout point de la
Terre peut être situé, d’abord en choisissant une régioncar-
tographiée dont il fait partie, puis en recherchant ses coor-
données sur cette carte.

De façon analogue, on considérera queS se décompose en
régionsR ≪ cartographiables≫, c’est-à-dire que les points de
R sont repérés par un (et un seul, de préférence) couple de
coordonnées(u, v).

M

v

u

M

Figure 1 : Une carte d’une partie d’une surface S

Pour formaliser, on dispose en fait d’une fonctionΦ qui à
un couple de réels(u, v), les coordonnées sur la carte, associe
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les trois coordonnées spatiales d’un point deS :

Φ : (u, v) 7→ Φ(u, v) =
(

x(u, v), y(u, v), z(u, v)
)

∈ S

C’est à une telle fonctionΦ que l’on donne le nom decarte.
Par exemple, un point de la Terre est repéré par sa latitude

λ et sa longitudeϕ. Si l’on choisit correctement les coor-
données spatiales, et si l’on noterT le rayon de la Terre, la
≪ carte≫ obtenue, dans le sens qu’on vient de donner à ce
mot, est :

(λ, ϕ) 7→
(

x = rT cos(λ) cos(ϕ), y = rT cos(λ) sin(ϕ),

z = rT sin(λ)
)

.

Demander que tout point soit paramétré par ununique
couple latitude-longitude impose d’exclure les pôles, etde
se limiter par exemple àλ ∈]−180◦, 180◦] etϕ ∈]−90◦, 90◦[.

Une partieR deS ainsi cartographiée s’appelle unenappe
paréḿetrée. S s’obtient en recollant plusieurs nappes pa-
ramétrées.

L’intérêt de cette description est qu’elle permet d’uti-
liser, pour étudier une forme géométriqueS, un objet
mathématique d’usage connu, les fonctions de deux variables.
Pour le mathématicien et le lecteur rigoureux, précisonsqu’on
fait l’hypothèse pour la suite queS est cartographiable avec
des cartes3 fois continûment différentiables.

II.1.2. Changement de cartes
Bien sûr, il existe quantité de cartes différentes. Pourla

Terre, on peut citer la carte de Mercator, représentation très
courante de la Terre (qui montre le Groenland plus gros
que l’Afrique), ou les coordonnées de Lambert, utiliséespar
exemple par l’armée. De manière générale, siS est une sur-
face fermée, il sera impossible de la paramétrer en une seule
carte.

Certaines parties deS seront donc décrites par deux cartes
(ou plus). Il convient donc de décrire comment l’on passe de
l’une à l’autre.

Formalisons un peu : soit une régionR deS munie de deux
cartesΦ(u, v) et Ψ(p, q). Tout pointM deR s’écrit de deux
manièresM = Φ(u, v) = Ψ(p, q). Les coordonnées(p, q)
deM s’expriment alors comme fonction de ses coordonnées
(u, v) :

(p, q) =
(

p(u, v), q(u, v)
)

= f(u, v).

Inversement,(u, v) = f−1(p, q), oùf−1 est appelée transfor-
mation réciproque def (cf. figure 2).

On condense cette écriture enΦ(u, v) = Ψ(p, q) =
Ψ (f(u, v)) = Ψ ◦ f(u, v).

II.2. Échelle d’une carte et longueur d’une courbe
II.2.1. Échelle

Étant donnée une carte(u, v) 7→ (x, y, z) = Φ(u, v) ∈
S, et un couple(u, v) de coordonnées sur cette carte, on
cherche le lien entre un déplacement infinitésimal(du, dv)

−1

R

R

R

f

f

Figure 2 : R est une région décrite par deux cartes

et la longueur du déplacement correspondant surS : ds =
√

dx2 + dy2 + dz2.
Le déplacement infinitésimal correspondant sur la surface,

d~s =





dx
dy
dz



, est donné pardx = ∂x
∂u

(u, v)du+ ∂x
∂v

(u, v)dv,

et les formules analogues pourdy et dz. Sous forme plus
condensée, utilisant la différentielle deΦ :

Du,vΦ =





∂x
∂u

(u, v) ∂x
∂v

(u, v)
∂y
∂u

(u, v) ∂y
∂v

(u, v)
∂z
∂u

(u, v) ∂z
∂v

(u, v)





on a le produit matriciel

d~s = DΦ.

[

du
dv

]

D’où

ds2 = d~sT .d~s = [du dv].DΦT .DΦ.

[

du
dv

]

= [du dv].g.

[

du
dv

]

= Edu2 + 2Fdudv + Gdv2

en notantg =

[

E F
F G

]

= DΦT .DΦ. On a abusé des no-

tations pour alléger, mais bien sûr, les coefficients deg, de
même que deDΦ, dépendent deu et v. Ainsi, ds dépend du
point (u, v) où l’on se place (échelle non constante), et de
la direction dans laquelle on se déplace sur la carte (échelle
non isotrope). C’est donc la matrice2 × 2 g ci-dessus qu’il
convient de considérer comme l’échelle au point(u, v). Elle
a pris le nom demétrique riemannienne.
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II.2.2. Longueur
L’échelle permet de calculer la longueur d’un courbe pa-

ramétrée. Soitc : t ∈ [a, b] 7→ c(t) = Φ
(

u(t), v(t)
)

=
(

x(t), y(t), z(t)
)

∈ S une courbe tracée surS. La vitesse est

v(t) =

∣

∣

∣

∣

dc(t)

dt

∣

∣

∣

∣

=
√

x′(t)2 + y′(t)2 + z′(t)2.

Comme juste au dessus,x′2 + y′2 + z′2 = Eu′2 + 2Fu′v′ +
Gv′2, et la longueur dec est donnée par

L =

∫ b

a

v(t)dt

=

∫ b

a

√

Eu′(t)2 + 2Fu′(t)v′(t) + Gv′(t)2dt.

II.2.3. Échelle et changement de cartes
Bien sûr, l’échelle dépend de la carte. Si l’on dispose de

deux cartes d’une même région deS, Φ(u, v) et Ψ(p, q), la
loi de changement de cartes(p, q) = f(u, v) permet d’écrire
queΨ(p, q) = Ψ(f(u, v)) = Φ(u, v) (pour tout couple de
coordonnées(u, v)), doncD(u,v)Φ = D(p,q)Ψ.D(u,v)f . Les
échelles des cartesΦ etΨ sont par conséquent reliées par :

gΦ
(u,v) = D(u,v)f

T .gΨ
(p,q).D(u,v)f

II.3. Surfaces applicables
Les métriques riemanniennes sont définies pour calculer les

longueurs des courbes sur les surfaces, connaissant leur tracé
sur des cartes. Elles vont donc être identiques pour deux sur-
faces qui peuvent s’envoyer l’une sur l’autre d’une manière
qui préserve les longueurs des courbes.

Plus précisément, la surfaceS1 est diteapplicablesur une
autre surfaceS2 lorsqu’il existe une applicationA : S1 → S2

telle que pour toute courbec tracée surS1, la courbeA(c)
tracée surS2 ait même longueur. On emploiera le même terme
si on ne peut≪ appliquer≫ ainsi qu’une régionR1 ⊂ S1 sur
S2. Une telle application est appeléeisoḿetrie (localesi elle
ne concerne qu’une région deS1).

Par exemple, un cylindre est applicable sur un plan. Mieux
qu’avec la figure 3, le lecteur peut enrouler et dérouler une
feuille de papier (cet article par exemple) pour se convaincre
que l’opération conserve les distances (la taille du textepar
exemple).

Soit alors une carteΦ1(u, v) (d’une région) deS1.
Φ2(u, v) = A(Φ1(u, v)) définit une carte deS2. A préservant
les longueurs, un déplacement infinitésimal(du, dv) autour
d’un point(u, v) sur la carte induit des déplacements de lon-
gueurs respectivesds1 etds2 surS1 etS2 respectivement, qui
sont égales. Les matrices-échellesg1 etg2 sont donc égales.

Un cas particulier est formé par les surfacesS sur lequel
une partieΩ d’un plan (plat) est applicable, comme le cy-
lindre précédent. Si l’on choisit des coordonnées orthonor-
males(x, y) sur ledit plan, l’isométrieA : Ω → S peut être
prise comme carte deS. Comme elle préserve les longueurs,
un petit déplacement(dx, dy) dansΩ se traduitvia A par un

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

déplacement de longueurds =
√

dx2 + dy2 sur S. Repre-
nant la définition de la partie II.2.1., l’échelle de la carte est

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

[

1 0
0 1

]

.

C’est dans ce cas, où l’échelle est constante et isotrope,que
l’on parlera de carte qui ne distord pas les distances.

III. C OURBURE DEGAUSS

Autant on imagine dans quelle direction chercher s’il s’agit
de prouver qu’une surface est applicable sur une autre (il
≪ suffit≫ de trouver une isométrie), autant il semble délicat
de démontrer une assertion de la forme≪ il est impossible
de construire une isométrie entreS1 et S2, ni même entre
une partie deS1 et S2.≫ C’est ici qu’entre en jeu le concept
d’invariant. Étant un pointM sur une surfaceS, on va
construire un nombre, lacourbure de Gaussde S en M ,
kS(M), tel que siA est une isométrie d’un voisinage de
M dansS vers une autre surfaceS′, alors kS′(A(M)) =
kS(M) : A préserve la courbure de Gauss.À l’inverse, si les
courbures de Gauss deS etS′ diffèrent, 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 à carto-
graphier (au sens usuel des géographes) le royaume de Ha-
novre.

III.1. Définition

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

un pointc(t) le nombreκ = 1
|c′(t)|2

∣

∣

∣
c′′(t)− c′(t)

|c′(t)| .c
′′(t)

∣

∣

∣
. Il

s’agit de la norme de la composante de l’accélérationc′′(t)
normale àc′(t). Lorsqueκ 6= 0, son inverser = 1/κ est bien
connu : il s’agit du rayon de courbure dec ent. C’est le rayon
du cercle qui approche le mieuxc au pointc(t).

Soient maintenant une surfaceS et un pointM ∈ S. On
se fixe une normale~n à S en M . On considère un planP
passant parM , et contenant~n. Il coupe la surfaceS suivant
une courbecP qui passe parM (voir la figure 4). Cette courbe
admet une courbure enM , |κ(P )|. On détermine de plus un

3
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P

Figure 4 : Plan contenant la normale à une surface et
coupant celle-ci suivant une courbe

signe àκ(P ) en le choisissant positif si la courbure decP

en M est dirigée vers~n, et négatif sinon. LorsqueP varie,
κ(P ) varie entre deux valeurs extrêmales,κmin et κmax. On
définit la courbure de Gauss enM comme le produitk(M) =
κminκmax.

III.2. Premìeres propríet́es

k(M) est défini de manière géométrique, partant de la seule
forme deS dans l’espace. Il peut être calculé si on se donne
une carte d’une région contenantM ; mais notre définition
assure, sans calcul, la propriété pas forcément évidente que le
résultat ne dépend pas de la carte choisie.

D’autres nombres vérifient la même propriété : c’est le
cas par exemple de la courbure moyenne deS définie par
H(M) = κmin + κmax ; on peut en fabriquer beaucoup
d’autres. Néanmoins,a priori tous dépendent de la forme de
la surface, et changeront d’une surface à l’autre, même appli-
cables l’une sur l’autre.

Pour l’instant, on se contentera de remarquer que si la nor-
male choisie~n est changée en−~n, κmin etκmax sont changés
respectivement en−κmax et −κmin. k(M) n’est donc pas
changé.

III.3. Invariance par isoḿetrie

On se fixe une carteΦ(u, v) de S, et on poseg =
[

E F
F G

]

son échelle. La définition dek permet de faire

le calcul explicite en fonction deΦ(u, v) et de ses dérivées
premières et secondes par rapport àu et v. C’est un peu fas-
tidieux, et le résultat n’est guère intéressant, donc n’est pas
reporté ici. En revanche, avec (beaucoup) plus de calcul, et

d’astuce, Gauss obtient dans [1] la formule suivante.

4(EG− F 2)k = E

[

∂E

∂v

∂G

∂v
− 2

∂F

∂u

∂G

∂v
+

(

∂G

∂u

)2
]

+ F

[

∂E

∂u

∂G

∂v
−

∂E

∂u

∂G

∂v

−2
∂E

∂v

∂F

∂v
− 2

∂F

∂u

∂G

∂u
+ 4

∂F

∂u

∂F

∂v

]

+ G

[

∂E

∂u

∂G

∂u
− 2

∂E

∂u

∂F

∂v
+

(

∂E

∂v

)2
]

− 2(EG− F 2)

[

∂2E

∂v2
+

∂2E

∂v2
− 2

∂2F

∂u∂v

]

L’intérêt de cette formule n’est pas le détail des termes
qu’elle contient, il est trop compliqué. Ce qu’il convientde re-
marquer, c’est quek ne dépend que des coefficients deg et de
leurs dérivées. Ainsi, si deux surfaces sont applicablesl’une
sur l’autre, comme elles admettent respectivement des cartes
dont les échelles ont la même matrice, elles auront même
courbure de Gauss. Plus précisément, siA est une isométrie
de S1 versS2, et siS1 a pour courbure de Gaussk1 en M ,
alorsS2 a pour courbure enA(M) k2 = k1. Ce qui justifie le
nom d’invariant donné àk. Comme noté en III.2., cette pro-
priété n’était absolument pas évidentea priori : c’est pourquoi
Gauss lui a donné le nom detheorema egregium, théorème re-
marquable.

III.4. Cartes ǵeographiques

Comme exemple, on peut calculer la courbure de Gauss de
la Terre, que l’on assimile à une sphère parfaite.

Un plan contenant une normale à la sphère est un plan de
symétrie : il la coupe suivant un grand cercle, c’est-à-dire
un≪ cercle diamétral≫, de même rayonr que la sphère, cf.
figure 5. Tous ces grands cercles ont donc pour courbure1/r
(en tout point). D’après la définition de III.1., la courbure de
Gauss en tout point est1/r2.

Comme remarqué dans la partie II.3., fabriquer une carte
de la Terre qui ne distorde pas les distances revient à appli-
quer isométriquement la sphère sur un plan. D’après letheo-
rema egregium, une telle isométrie doit préserver la courbure
de Gauss : il convient donc de calculer celle-ci pour un plan
P .

Un plan normal àP le coupe suivant une droite, qui est de
rayon de courbure infini, donc de courbure nulle. Il s’ensuit
queκmin = κmax = 0 en tout point deP : P a pour courbure
de Gauss0 partout.

Les courbures de Gauss du plan et de la sphère étant
différentes, il est impossible de trouver une applicationde
la sphère, ni même d’une partie de celle-ci, sur un plan, qui
préserve les distances : il est donc impossible de faire des
cartes de la Terre à échelle constante.
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Figure 5 : Plan contenant une normale à une sphère
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Résumé— Un volet important de la Statistique concerne l’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 dernière est en général inconnue et différentes

techniques sont utilisées en pratique pour l’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 à

caractère fortement local s’avère délicat à 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 à partir de ses données

effectuer différentes analyses concernant le poids des per-

sonnes dans l’ensemble de la population de sa région. Ce

médecin pourrait par exemple souhaiter définir un poids maxi-

mal au-delà duquel la population totale (c’est à dire non li-

mitée à son échantillon) est en surpoids (et inversement pour

le sous-poids). Il fixe, selon ses connaissances, un seuil à

5% pour le pourcentage de personne en surpoids (et en sous-

poids). Pour définir le poids maximal à ne pas dépasser il veut

donc remonter, à l’aide de ses données, à 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
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de ses caractéristiques à 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 à l’aide des données

tout d’abord dans un cadre simple, puis en élargissant notre

domaine d’étude.

La densité de probabilité f d’une variable aléatoire X
(le poids dans notre exemple d’introduction), modélisant un

phénomène, caractérise entièrement 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 à l’aide de la fonction de répartition F définie pour tout

nombre réel t par

F (t) = P (X ≤ t) =

∫ t

−∞

f(t)dt.

Le nombre F (t) est donc la probabilité que X prenne une va-

leur inférieure ou égale à la valeur t. Les fonctions f et F sont

donc 2 manières différentes de caractériser un phénomène.

Nous pouvons voir sur les figures 1 et 2 ci-dessous des

exemples avec des lois Normales de moyennes et de variances

différentes.

En règle générale, f ou F sont malheureusement in-

connues. Les données recueillies sont les n réalisations

de la variable aléatoire X (par exemple le poids), Sn =
{X1, X2, ...Xn}, tirées à partir de la densité inconnue f . Un

problème classique en Statistique est donc de remonter à f ou

à F à l’aide de l’échantillon Sn.

II. QUELQUES ESTIMATEURS USUELS

Certains estimateurs, que nous allons définir ci-dessous,

sont relativement simples et n’en restent pas moins très ef-

ficaces dans la plupart des cas.
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II.1. Fonction de répartition empirique

Une première idée assez naturelle pour l’estimation de la

fonction de répartition est d’utiliser les fréquences mesurées

pour les intervalles de la forme ] −∞, t]. On obtient alors la

fonction de répartition empirique Fn telle que

Fn(t) =
1

n

n
∑

i=1

I]−∞,t](Xi).

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 Fn (cet échantillon de

taille très petite nous permet d’obtenir une figure bien lisible

mais est bien sûr impropre à l’étude envisagée).
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Avec un échantillon de taille n = 1000, nous obtenons l’es-

timation de la figure 4. Nous pouvons remarquer que l’estima-

tion à l’aide de Fn est très proche de la fonction de répartition

d’une loi normale d’espérance 75 et d’écart-type 10. Il est pos-

sible de tester, à l’aide de résultats que nous ne citerons pas ici,

que Fn et F peuvent être appariées et, par la suite, de résoudre

le problème en déterminant les zones de poids à risques.

Finalement, cet estimateur est très simple à mettre en

œuvre. En effet, il ne dépend d’aucun paramètre extérieur et

converge vers F lorque n tend vers l’infini. Cependant, cet

estimateur est clairement discontinu ce qui peut poser des

problèmes notamment en terme d’estimation locale. Certains

estimateurs comme l’estimateur à noyau [6] permettent de

régler ce problème en lissant la fonction de répartition empi-

rique. Mais ils font intervenir un nouveau paramètre de lissage

(la taille de la fenêtre) qu’il faut calibrer.

II.2. Estimateur des kn-plus proches voisins.

Les zones de densité élevée sont celles où les points de

l’échantillon Sn vont se retrouver très proches les uns des

autres, pour autant que l’on dispose de suffisamment d’ob-
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servations. Cette idée est à la base de l’estimateur des kn-plus

proches voisins [4] suivant

fkn
(x) =

kn

n||X(kn)(x) − x|| ,

où kn sera le nombre de voisins à prendre en compte et

X(kn)(x) sera le kn-ème point de l’échantillon Sn le plus

proche de x. Nous pouvons remarquer que plus le kn-ème

point sera proche, plus la valeur de l’estimateur de la densité

fkn
(x) sera élevée et inversement. Mais, ici aussi, la princi-

pale difficulté sera de fixer le nombre de voisins kn à 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 kn = 50 et kn = 200. Elles sont fortement

différentes et renforcent l’idée de forte dépendance au nombre

de voisins kn.
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Déterminer un bon estimateur du nombre de voisins kn est

donc primordial afin d’obtenir un bon estimateur de la densité.

On peut noter que le problème pour le calibrage de la fenêtre

de l’estimateur à noyau est sensiblement le même.

III. DIFFICULTÉS

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

problèmes.

−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

0.
6

x

f 2
(x

)

������� : 	�Q �&�"��3&!4�)(H/C��/����+(1 "�7���L "�&(�!4� /�3 f2 /��)�����7RH���
f2(x) = (2 − cos(1/x) + 2x sin(1/x))/c B

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 lumière et le processus de propagation

de la lumière afin de prédire l’illumination d’une scène ou

d’une pièce d’habitation construites à partir de ces données.

S
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Il est fréquent d’avoir des discontinuités dans le recueil des

données. En effet, le passage de l’ombre à la lumière ou d’un

objet à l’autre fait varier très brutalement la densité comme

nous pouvons le remarquer sur la figure 8 ci-dessous, où

la luminosité varie très rapidement entre les derniers points

éclairés et les premiers points correspondants au lapin [5].

Grossièrement, la figure 7 pourrait être la vue d’un classeur

entrouvert rempli de feuilles. Ces points de discontinuité sont

pourtant très importants à 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 théorèmes d’es-

timation (notamment sur le mode [1]) ne sont plus valables

sans les hypothèses de continuité sur la densité f .

Il faut donc envisager de faire intervenir des notions qui se-

raient moins contraignantes que celle de la continuité et per-

mettant de travailler de manière plus locale au sens de la loi

de probabilité sous-jacente.

IV. ELÉMENTS DE RÉPONSE

La mesure de probabilité P associée à la densité de proba-

bilité f vérifie

P ([x − δ, x + δ]) =

∫ x+δ

x−δ

f(x)dx = F (x + δ) − F (x − δ).

On peut remarquer que, lorsque δ → 0, les valeurs de

P ([x − δ, x + δ])/(2δ) et de la densité au point x sont très

proches si la densité f n’est pas trop irrégulière. C’est pour-

quoi nous définissons x un point de Lebesgue de la mesure P
si

f(x) = lim
δ→0+

P ([x − δ, x + δ])

2δ
.

Cette notion est plus large que celle de continuite. Si nous´́

reprenons l’exemple de la densité f2ff de la figure 7 il est clair

qu’en 0 nous avons une discontinuité et ni limite à droite ni

limite à gauche. Et pourtant, on obtient

lim
δ→0+

P2([−δ, +δ])

2δ
= 2/c,

où P2 est la mesure associée à f2. En posant f2(0) = 2/c, 0
est donc bien un point de Lebesgue. Cette notion nous permet

alors d’étendre certains théorèmes.

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 − δ, x + δ]

2δ
= f(x) + axδαx + o(δαx), αx > 0

alors αx est appelé indice de régularité de la mesure P au

point x [3]. Clairement, cet indice reflète le degré de régularité

de la mesure P autour du point x. Plus αx sera grand, plus

P sera lisse et inversement. Pour revenir à l’exemple de

l’illumination, l’étude de αx pourra nous aider à déterminer

précisément les contours des objets autour du point x où la

luminosité (mesurée par la densité) varie brutalement.

Cet indice intervient également dans différents problèmes

d’estimation comme l’estimation du mode ou la correction

du nombre optimal de voisins pour l’estimateur de la densité.

Nous pouvons en effet voir sur la figure 9 ci-dessous trois esti-

mations différentes de la densité f1(x) = 0.5 ∗ exp(−|x|) en

0 en fonction de kn. Nous comparons les estimations issues

de l’estimateur à noyau, de fkn
et de fkn

(a) l’estimateur des

kn-plus proches voisins décrit précédemment corrigé par un

terme dépendant de l’indice de régularité αx [2]. Il est claire-

ment moins dépendant du choix de kn que les deux autres et

donne une bonne estimation de f1(0) indépendamment de kn.

0 200 400 600 800 1000

−
0.

5
0.

0
0.

5
1.

0
1.

5

kn

es
tim

at
io

n 
de

 f 1
 e

n 
0

fkn
(a)

fkn

noyau

fkff
n

fkff
n
(a) fhn

f1 kn n = 1000

Mais l’estimation de αx est difficile car cet indice est for-

tement local. Par exemple, nous pouvons considérer la den-

sité f3(x) = 1 − (
√

2/3) +
√

|x| pour x ∈ [−0.5, 0.5], qui
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est représentée sur la figure 10 ci-dessous. Pour cette densité,

nous obtenons α = 1 si x 6= 0 mais α = 0.5 si x = 0. L’in-

dice de régularité pouvant varier de manière aussi brutale, il

va s’avérer délicat à estimer.
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V. EXEMPLE D’ESTIMATION DE αx

Si on se place en x = 0 et que l’on définit la fonction φ comme

φ(h) =
F (2h) − F (0) − 2hF ′(0)

F (h) − F (0) − hF ′(0)
,

on peut montrer que

lim
h→0

φ(h) = 2α0+1.

En appliquant cette définition à une loi Normale N(0,1)

(α0 = 2 dans ce cas), nous pouvons voir sur la figure 11

que l’utilisation dans l’expression de φ de la fonction de

répartition empirique (et alors que n = 10000) à la place de la

véritable fonction de répartition ne nous permet pas de définir

un bon estimateur de α0.

Même en utilisant différentes techniques de lissage sur le

numérateur et le dénominateur de φ, nous n’obtenons pas

un bon estimateur pour αx. Ceci est dû aux très légères er-

reurs que nous faisons en estimant le dénominateur et qui se

répercutent énormément sur le calcul de φ(h).
D’autres estimateurs faisant notamment intervenir

différentes estimations de la fonction de répartition F
s’avèrent convergents. Leur exploitation est en cours.

VI. CONCLUSION

L’utilisation de la notion de point de Lebesgue et sur-

tout celle de l’indice de régularité nous permet d’envisa-

ger la résolution de certains cas problématiques. L’indice

de régularité intervient également dans différents problèmes

d’estimation et nous donne d’importantes indications sur le

comportement local de la mesure. Cependant, l’estimation de
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ce dernier est rendue difficile par son caractère fortement lo-

cal.
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Thérèse LIBOUREL 2, Isabelle MOUGENOT 3 (Directrices de thèse)
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Résumé –
Dans le domaine des sciences du vivant, de l’environnement,

de la santé, l’apport des outils d’aide à la décision est pri-
mordial. Comment concevoir des environnements logiciels, dans
ce contexte, est la préoccupation essentielle du sujet de thèse
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 chaı̂nes expérimentales sont à la base de constructions d’in-
dicateurs clés de l’aide à la décision. Pour répondre à cette de-
mande, le concept de workflow scientifique s’est rapidement im-
posé.

L’article analysera, les étapes de la conception d’un com-
posant de chaı̂nes de traitements et son intégration dans une
plate-forme de mutualisation, partage d’informations. Après une
brève analyse des travaux existants, il présentera les premières
avancées de la réflexion, c’est-à-dire, la proposition d’un méta-
modèle et d’un langage dédiés à la définition de modèles de
chaı̂nes 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) modèle, workflow scientifique, plateforme,
composant, réutilisation, aide à la décision, environnement.

I. INTRODUCTION

Dans les domaines des sciences de l’environnement comme
dans ceux du vivant et de la santé, l’aide à la décision est
devenue prépondérante. Celle-ci nécessite la compréhension
des phénomènes naturels ou anthropiques sous-jacents et l’in-
terprétation des indicateurs construits par les experts des do-
maines. Pour mener à bien ces objectifs, les scientifiques
doivent expérimenter, modéliser, confronter le résultat de

leurs expériences aux hypothèses 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 chaı̂nes de traitements, est donc
devenu une demande quasi-générale. La validation d’un diag-
nostic territorial, par exemple, tient à la reproductibilité de
l’expérimentation (la réexécution d’une chaı̂ne de traitements
sur des mêmes jeux de données). L’histoire d’une donnée
construite (par exemple en biologie) peut être retrouvée par la
chaı̂ne de traitements qui lui a donné naissance (traçabilité).

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

II. DÉFINITION ET BREF ÉTAT DE L’ART

Le workflow, ou encore chaı̂ne de traitements est l’auto-
matisation d’un processus (partiel ou complet), au cours du-
quel des documents, des informations et des tâches transitent
d’un participant à un autre, au sein d’un groupe de travail,
en conformité avec un ensemble de règles prédéfinies. Un
système de workflow définit, crée et gère l’exécution de tels
processus.

�
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Le workflow est bien implanté dans des organisations tra-
ditionnelles (de gestion d’entreprise ou financière), mais dans
le contexte scientifique, et dans celui des infrastructures dis-
tribuées, gérant des ressources hétérogènes, définir, assem-
bler, contrôler, exécuter différentes tâches pour réaliser un
traitement complexe constitue encore un des challenges ac-
tuels.

L’objectif étant fixé, un premier état de l’art a été ef-
fectué autour des diverses propositions en terme d’archi-
tecture, langages et produits workflows existants (UML-
Diagramme d’activité [OMG01], SPEM [OMG05], XPDL
[Coa05], BPDM-BPMN [OMG82a, OMG82b], KEPLER
[ALKV06], WDO-It ! [dSSQ], CIMFlow [ZF02], Taverna
[HWS+06], BioGuideSRS [BBDF07], BioSide [Bcs]). Nous
nous sommes intéressés aux propositions présentant :

– Un niveau méta-modèle pour la description et la
réalisation de chaı̂ne de traitements. En effet, l’aspect
généricité conféré par la méta modélisation est essentiel,
à 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
problèmes essentiels de la thèse.

III. RÉFLEXION ET PROBLÉMATIQUE

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 ([DLCG07, MLB05]),
nous avons conçu, avec nos partenaires, un environnement
basé sur les métadonnées pour l’accès aux données et traite-
ments mutualisés par les uns et les autres. L’approche adoptée,
pour la conception de ces infrastructures, est celle à base de
composants dont l’avantage essentiel réside dans la modu-
larité et l’extensibilité. Chaque composant a une spécifité et
l’assemblage des composants permet d’enrichir les fonction-
nalités de l’infrastructure. Le composant workflow doit donc
être pensé comme un maillon intégrable au sein de cette in-
frastructure.

III.1. Les caractéristiques du composant workflow
Une première réflexion autour des fonctionnalités envi-

sagées pour le composant workflow découpe celles-ci en
définition abstraite de chaı̂nes de traitement, définition plus
spécifique après identification des diverses éléments de la
chaı̂ne, exécution personnalisée complétées par sauvegardes
diverses. Cela nous a amené, à proposer la vision architectu-
rale suivante (cf fig.1) :

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

2. l’aspect intermédiaire traduit une phase d’instanciation
et de pré-contrôle. À partir du modèle du traitement
métier, l’utilisateur construira la chaı̂ne de traitements
réelle en déterminant et localisant les traitements et les

données les plus adéquates à l’expérimentation visée.
Nous proposons d’intégrer à cette phase un pré-contrôle
qui garantira l’exécutabilité de cette chaı̂ne de traite-
ments. Plus concrètement, avant de passer à 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-
contrôle, a pour but de garantir la validité de cette ins-
tance à partir de règles de conformité formelles.

3. l’aspect dynamique concerne la phase d’exécution pro-
prement dite. Celle-ci peut alors se dérouler à par-
tir de différentes stratégies définies à la fois par
l’expérimentateur et par le contexte opérationnel.
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III.2. Les problèmes et verrous soulevés
Derrière chaque volet du composant workflow, nous pou-

vons relever différents problèmes et verrous :
1. l’aspect statique : Concevoir une chaı̂ne de traitements

nécessite un langage tout à la fois simple et complet,
c’est-à-dire le minimum d’éléments nécessaires et suf-
fisants pour illustrer le maximum de situations possibles
[F0̈2]. Un éditeur à base de symboles graphiques consti-
tuera notre point d’interaction avec les experts.

2. l’aspect intermédiaire : La phase d’instanciation du
modèle métier demande une localisation des ressources
(données et traitements) qui nécessite une réflexion sur
la description des ressources au travers de modèles onto-
logiques et de méta-données [BLM05]. Une fois, les res-
sources localisées, il faut les assembler et l’assemblage
ne sera effectif qu’après pré-contrôle de la compatibilité
des ressources de la chaı̂ne. Nous retrouvons ici les re-
cherches autour de signature de ressources et de confor-
mité de signatures.

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

IV. AVANCÉE ACTUELLE

C’est l’aspect statique sur lequel nous avons effectué la
première proposition. Guidée par l’ingénierie des composants

-
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et des modèles [TA05, OMG03], celle-ci inspirée des archi-
tectures proposées par l’OMG, définit un langage décrit au
travers d’un méta-modèle.

IV.1. Méta-modèle et langage associé
Le méta-modèle (cf fig.2) est présentée sous forme de dia-

gramme de classes au formalisme UML. L’idée générale est
simple, un système de workflow est vu, au niveau le plus abs-
trait, comme une composı́tion d’éléments et de liens entre
éléments. La connexion entre élément et liens est assurée par
le concept de port.
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Les éléments se diversifient en :
– Tâches (task) pré-définies à utiliser ou réutiliser,
– Rôles existants (qui interviendront durant la phase

d’exécution),
– Ressources données disponibles à mobiliser.
La notion de tâche (task) correspond aux notions d’Acti-

vité, Processus (etc.) généralement présentes dans les autres
méta-modèles de workflow. Nous déclinons cette notion avec
le patron composite : une tâche peut être complexe ou ato-
mique, avec la possibilité de réutiliser une tâche complexe
agrégée comme tâche atomique.

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

– Les liens entre les tâches qui nous permettront de
représenter l’ordonnancement des tâches dans un proces-
sus.

– Les liens entre tâche et rôle. Ils permettent de préciser
quel rôle peut intervenir sur la tâche.

– Les liens entre tâche et ressource précisent si la ressource
est utilisée ou produite par la tâche.

Remarque : il n’y a pas de lien direct entre rôle et ressource,
ils sont déductibles des liens rôle-tâche et tâche-ressource.

Les liens relient les éléments par l’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 être spécialisés en ports XOR, OR et AND qui
préciseront le type d’exécution nécessaire (parallèle, option-
nelle, etc.).

Dans un environnement distribué, l’exécution de processus

fera appel à des ressources et tâches dispersées sur des plate-
formes différentes.

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

Tout élément peut être interprété selon deux points de vue :
boı̂te noire et boı̂te blanche.

1. Point de vue boı̂te noire : L’utilisateur choisit un élément
défini initialement en ignorant sa réalisation, mais après
avoir choisi fonctionnalité et paramètres (Ex : une tâche
est choisie pour son nom et ses entrées / sorties). L’uti-
lisateur compose les boı̂tes noires par l’intermédiaire de
leurs ports et des liens de composition.
Le point de vue boı̂te noire peut être étendu. Il autorise
ainsi l’encapsulation d’une chaı̂ne de traitements com-
plexe réifiée en tant que tâche simple boı̂te noire.

2. Point de vue boı̂te blanche : La description des éléments
est plus fine et détaille la réalisation de l’élément.
Une chaı̂ne de traitements peut être considérée comme la
boı̂te blanche d’une tâche boı̂te noire encapsulée.

IV.2.2. Les boucles
La boucle joue un rôle indispensable dans la programma-

tion, une boucle peut aussi être considérée comme l’exécution
multiple d’une même tâche. Dans notre modèle, il n’y a pas
d’élément spécifique pour représenter cette notion, mais par
contre, une propriété ”isBoucle” est ajoutée sur l’élément
Task. Si cette propriété est égale à ”Vrai”, la tâche va être
exécutée plusieur fois, sinon, elle n’est exécutée qu’une fois.

La tâche boucle par rapport à une tâche normale autorise en
entrée / sortie des collections de données. Donc c’est la taille
de collection qui détermine le nombre d’itérations.
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Suite à la construction du méta-modèle, la projection du
langage formel, issu du méta-modèle, en langage graphique
permet, comme montré la figure 4, de disposer de différentes
symboles représentatifs de chacun des éléments du méta-
modèle.
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IV.3. Exemple illustratif
Pour illustrer notre travail, nous réalisons l’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 reconnaı̂tre les bâtiments vulnérables sur une carte de
la zone.

Le scientifique, connait :
– les données dont il dispose et qui vont constituer les

entrées de sa chaı̂ne de traitements et connait le type
d’information qu’il souhaite en terme de résultat.

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

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

3. Résultat : une carte où figurent les bâtiments
vulnérables dans la zone d’inondation suite à 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 à des contraintes
de géolocalisation et codage). Comme sortie, elle
rend un ensemble de données cohérent résultat de
l’intégration de toutes les données initiales.

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

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

4. Illustrer une couche de données. Cette méthode
ajoute une légende cirsconstanciée à la couche de
données sous-jacente.

L’analyse précédente aboutit à la représentation de la figure
5.
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Remarque : Le trait pointillé sur la figure 5 peut servir à
encapsuler la chaı̂ne de traitements sous-jacente pour définir
une tâche réutilisable boı̂te noire : afficher vulnérabilité.

IV.4. Prototypage
Un prototype d’éditeur a été implémenté, nous présentons

la chaı̂ne de traitements précédente, ainsi que l’option de sau-
vegarde de celle-ci dans la figure 6.
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V. PERSPECTIVES ET CONCLUSION

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

La dernière étape consistera à intégrer le composant
dans la plate-forme de mutualisation et à décliner diverses
stratégies d’exécution dépendantes des choix opérationnels.
La démarche que nous comptons suivre s’inspire de
l’ingénierie des modèles et de la transformation de modèles
(transformation du modèle intermédiaire en modèle dyna-
mique). La phase aide à la décision ne pourra être envisagée
que lors que le moteur de workflow sera opérationnel.
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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 l’occurrence, le tissu musculaire, en contact avec la 
pointe du capteur constitue une charge mécanique qui 
modifie l'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 à 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 à 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 mâles 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 à l’âge de 5 ans chez 
le jeune patient : la démarche de Gower en est le premier signe 
comportemental clinique [2]. A l’approche des 10 ans, la 
faiblesse musculaire est si importante que le patient est 
incapable de marcher sans assistance. Le patient décède au 
delà d’une vingtaine d’années à 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 intérêt parce que la dureté de ces 
tissus peut être liée à un état pathologique. La palpation et la 
biopsie restent deux outils de diagnostic clinique le plus 

couramment utilisés, pour le suivi des dystrophies musculaires 
telles que la DMD.  

Depuis les  années 1980, le domaine de l'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) à basse fréquence (0 
kHz à 2 kHz) associée à un appareil d'imagerie. La sollicitation 
mécanique induit des ondes élastiques dont les vitesses de 
propagation dépendent de la dureté 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 à l’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 l'élasticité 
des tissus musculaires sur le petit animal, afin de corréler l'état 
pathologique à l'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 thèse présenté s’inscrit dans la poursuite 
d’une collaboration entre nos deux laboratoires. Lors de 
premiers travaux, l’atténuation acoustique [9] a été utilisée 
pour différencier un muscle sain d’un muscle DMD. Cette 
étude a permis de relier l’atténuation au  taux de graisse 
croissant dans le muscle DMD.  

Dans ce papier, une technique innovante est appliquée 
pour estimer l’élasticité des tissus musculaires. Cela consiste à 
étudier les modifications de la courbe de résonance d'une 
sonde acoustique dont la pointe est en contact avec le muscle. 
La première étape consiste à étudier la sensibilité de la sonde 
sur des échantillons de référence d’agar gélatine [10]. Ces 
matériaux modèles sont couramment utilisés dans le domaine 
de l'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 matière. Les 
molécules du milieu traversé subissent des phénomènes de 
compression et de relaxation successifs et transmettent ces 
modifications aux molécules voisines.  

Les ultrasons sont des vibrations dont la fréquence est 
supérieure à 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.  

Il 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 

III.1. Matériel 
La gélatine utilisée est d’origine animale. Nous pouvons 

modifier les propriétés de viscosité de la gélatine en y ajoutant 
une petite quantité de xanthane. Nous utilisons deux 
échantillons dont les propriétés physiques sont légèrement 
différentes en viscosité. Le premier échantillon est composé 
exclusivement de 95% d’eau et de 5% de gélatine.  Le 
deuxième échantillon est composé de 94.9% d’eau, 0.1% de 
xanthane et de 5% de gélatine. Les valeurs trouvées dans la 
littérature, pour l’échantillon de gélatine, sont de 2.2 kPa pour 
l’élasticité en cisaillement et de 0.1 Pa.s-1  pour la viscosité. 
Pour l’échantillon composé de gélatine et de xanthane, 
l’élasticité est de 2.2kPa en cisaillement et la viscosité est de 
0.3 Pa.s-1 [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.  

III.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 à la fois d’émission et de réception des ondes 
acoustiques. Le signal d'entrée est un signal sinusoïdal (autour 
de 25 kHz) qui excite  des ondes d’extension acoustiques se 
propageant dans la sonde.  

Le capteur est composé de pièces en acier inoxydable 
collées par époxy à un élément piézoélectrique, et d'un embout 
en plexiglas collé sur l’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 à la résonance f'' (Figure 2).  

Le capteur est conçu pour être en contact avec le milieu 
testé. La force de la sonde sur l’échantillon est contrôlée. Cette 
force de 0.01N est utilisée pour conserver la même action 
quelque soit les propriétés viscoélastiques du milieu. 

 

 
Figure 1 : Le capteur acoustique : le corps de la sonde est renforcé par 
un élément piézo-électrique pris en étau entre deux bouts de cylindre 

métalliques. Un cylindre en plexiglas, la pointe (l1 : 20 mm), a été 
associé au corps de la sonde (l2 : 35 mm, l3 : 45 mm). Le circuit 

électrique contient un générateur d'ondes sinusoïdales et une détection 
synchrone (EGG modèle 7220). La résistance R a été choisie pour être 
beaucoup plus élevée que l’impédance capacitive de l'élément piézo-

électrique.  
 

 
Figure 2 : Deux paramètres mesurés par l'application d'une 

fréquence aux bornes de l'élément piézoélectrique : le décalage en 
fréquence de résonance f 'et la demi-largeur à la résonance f''. 

IV. RESULTATS ET DISCUSSION 

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

Les résultats présentés dans la figure 3 et le tableau 1 sont 
la moyenne des sept mesures faites avec le référentiel de l'air, 
et les échantillons de gélatine et de xanthane. La résonance 
libre de la sonde (dans l'air) a l'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. 

 

     25.2                 25.4                25.8               26.0                26.2                                   
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Figure 3 : Mesures de la sonde à vide et en contact avec la gélatine 

et le mélange de gélatine-xanthane. 

 
Le décalage en fréquence est de 80 Hz pour la gélatine et 

de 100 Hz pour le mélange gélatine-xanthane. L'augmentation 
de 30 Hz pour le paramètre f'' indique une dissipation de 
l'énergie acoustique dans les échantillons. 

 
  Milieu   f’ (Hz)   f’’(Hz) 
Air 0 165 
Gélatine 80±4 194±1 
Xanthane 100±6 196±1 

Tableau 1 : Paramètres mesurés par le capteur résonant acoustique : le 
décalage en fréquence f ' et la demi-largeur à la résonance f''. 

 
Ces résultats montrent principalement que l'on peut séparer 

la résonance entre les deux échantillons. 
 

 
Figure 4 : La résonance de la sonde avec la pointe en contact avec 

la membrane musculaire de souris: la santé et mdx. 

  
Nous avons ensuite effectué des mesures acoustiques sur 

des diaphragmes de souris. Nous avons testé un lot de sept 
souris saines et un lot de sept souris mdx. Les souris sont âgées 
de 3 mois. Nous effectuons 6 mesures par diaphragme. La 
force est régulée à 0.01N ± 0,003 et la température est à 24,1 ° 
C ± 0,5. Les résultats présentés dans la figure 4 et le tableau 2 

sont la moyenne des mesures obtenues avec les deux lots de 
souris. 
 
  Milieu   f’(Hz)   f’’(Hz) 

Diaphragme sain 31±30 219±35 

Diaphragme mdx 53±38 313±40 

Tableau 2 : Paramètres 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 paramètre f'' indique que la dissipation d'énergie 
est clairement différente. Cela montre que la sonde est sensible 
à la variation de viscosité ou d’élasticité entre le diaphragme 
sain et le diaphragme mdx. 

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Pour caractériser le changement des propriétés mécaniques de 
tissus musculaires de souris, nous avons développé une 
méthode acoustique résonante. La sonde que nous avons 
conçue a été dimensionnée pour être sensible à des matériaux 
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 
saines et pathologiques,  par des mesures sur les diaphragmes 
de souris. Actuellement nous développons un modèle 
numérique pour relier les paramètres de mesures  (décalage en 
fréquence et demi-largeur de la résonance) aux propriétés 
mécaniques du milieu d’étude.  
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Résumé – Une méthode ultrasonore basée sur la mesure du 
coefficient de réflexion complexe à une interface matériau 
élastique / matériau viscoélastique a été mise au point pour 
des ondes transverses à une fréquence de 10 MHz. Nous 
montrons qu’elle peut être appliquée dans le cadre du 
contrôle 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. 

I. INTRODUCTION 

Aujourd'hui, les produits alimentaires doivent satisfaire à de 
nombreux critères de qualité et de certification avant la 
commercialisation, en particulier dans les pays industrialisés, 
où 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 à partir du nectar des fleurs. Cela est une définition 
simpliste de ce matériau, qui exclut le miel, fait à 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 à 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, l’eau et les divers (arômes 
en particulier). Derrière 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 à cristalliser, son goût et sa conservation.  

L'eau présente dans le miel est responsable d’une forte 
interaction entre les molécules de sucre (liaison hydrogène), ce 
qui laisse peu de molécules d'eau disponibles pour les micro-
organismes. La teneur en eau du miel peut varier de 15 % à 21 

%. 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 l'action de levures 
présentes également dans sa composition. 

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

 
Nous proposons dans ce travail une méthode alternative et 

très sensible pour mesurer la teneur en eau. Elle est basée sur 
des ondes ultrasonores transverses autour de 10 MHz.  
 

II. GENERALITES  

Les ondes ultrasonores sont des ondes mécaniques dont la 
fréquence est supérieure à 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 à la direction de propagation de l’onde. Un 
schéma pour illustrer ce type d’onde est donné par la figure 1 
[6]. 
 

 
 

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

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

 
En pratique, ceci signifie que l’onde réfléchie aura une 

amplitude inférieure à l’onde incidente mais aussi subira un 
retard de phase à 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 à la fois la génération des 
ultrasons mais aussi leur réception. Ce piézoélectrique est de 
faible épaisseur (environ 200 µm) et collé sur un barreau de 
silice. Le barreau de silice est nommé ligne à retard (LAR). En 
pratique, après excitation électrique de l’élément 
piézoélectrique, le signal ultrasonore émis se propage dans la 
LAR, se réfléchit en bout de LAR, se propage à nouveau dans 
la LAR puis est reconverti en signal électrique par effet 
piézoélectrique. Ce signal, visualisé sûr 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 à l’interface ligne à 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 l’air. Ce signal est une 
référence. Ensuite la même chose est faite lorsque le matériau 
viscoélastique à étudier est déposé sur la LAR.  
 

Grâce au rapport des amplitudes et du déphasage entre les 
échos de référence, correspondant à l’interface LAR/Air et les 
échos correspondant à la réflexion à l’interface LAR/Matériau, 
le coefficient de réflexion R* = roeiφ est déterminé par les 
relations suivantes où f est la fréquence (cf. fig. 2):   
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Figure 2 : Principe de la méthode MUR [7] (Multiple ultrasonic 
reflection method)  
 
 

Grâce à R*, le module élastique complexe G* = G’ + i G’’ 
est déterminé par les relations citées ci-après où ρ est la masse 
volumique du matériau analysé, ρLAR la masse volumique de 
la LAR et VLAR la vitesse ultrasonore dans la LAR.  
 

Tous ces paramètres sont des grandeurs mesurables par 
ailleurs et donc connues. 
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La connaissance de G* permet de caractériser 

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

 
En fait, la température où tan(δ)=1 caractérise ce que l’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 à ce que 
l’effet soit aussi important sur la température à laquelle 
tan(δ)=1. Il est important de remarquer que grâce à 
l’utilisation du paramètre tan(δ), la masse volumique du 
matériau analysé n’est pas à connaître au préalable.  

 

IV. DISPOSITIF EXPERIMENTAL  

Les ondes de cisaillement sont générées et reçues par un 
capteur piézoélectrique fonctionnant à 10 MHz excité par un 
générateur Panametrics Sofranel 5800 PR. Les échos sont 
affichés par un oscilloscope Tektronix TDS 3032 et 
l’enregistrement des données sur PC se fait par l’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 extrêmement sensibles à 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 à des teneurs en eau variant de 15 à 
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 

Malaise   15,5 ± 0,2 

Forêt et Sapin. Lune de miel ©  15,9 ± 0,2 
Forêt et Sapin dilué 16,1 ± 0,2 

Miel de Thym. Miellerie Rayon D’or  16,3 ± 0,2 
Miel de Châtaigne. Miellerie Rayon 

D’or 16,4 ± 0,2 

Tartimiel. Lune de miel © 17,2 ± 0,2 
Miel d’Acacia. St Germain   17,3 ± 0,2 

Forêt et Sapin dilué 17,4 ± 0,2 
Auslese Honig.Alnatura ©  17,5 ± 0,2 

Miel de Lavande. Miel du Languedoc 17,6 ± 0,2 
Miel Toutes Fleurs Casino © 17,8 ± 0,2 

Forêt et Sapin dilué 17,8 ± 0,2 
Miel de Romarin. Coté Miel 18,4 ± 0,2 

Forêt et Sapin dilué 18,6 ± 0,2 
Forêt et Sapin dilué 19,4 ± 0,2 
Forêt et Sapin dilué 20,8 ± 0,2 

 
Tableau 1 : Teneur en eau des miels mesurées avec un réfractomètre à 

miel (Atago pocket refractometer). 
 

Pour chaque miel nous avons fait varier la température et 
relevé celle pour laquelle tan(δ)=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 22,9 ± 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 
17,5 ± 0,2 16,0 ± 0,5 
17,6 ± 0,2 15,8 ± 0,5 
17,8 ± 0,2 15,3 ± 0,5 
17,8 ± 0,2 15,0 ± 0,5 
18,4 ± 0,2 12,8 ± 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 (R2) égal à 0,99, la relation suivante a été 
obtenue : 

 
T°C = 84,89 – 3,86.x 

 
où x représente la teneur en eau (%).  
 

En utilisant la relation précédente, Δx (%)=0,26ΔT. Sachant 
que pour notre expérience ΔT=0,5 °C, Δx (%)=0,13. 

 

 
 
Figure 3 : Températures obtenues en fonction de la teneur en 
eau des différents échantillons de miel.  

 

VI. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES  

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

 
Cette méthode acoustique s’avère extrêmement 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’à terme, 
cette technique pourrait être employée directement sur les pots 
de miel, sans même avoir à les ouvrir, ce qui est impossible 
avec les approches par réfractométrie optique.  

 
Dans le cadre d’un contrôle qualité, nous pouvons d’ores et 

déjà fixer un critère de conformité : à 5°C, si tan(δ)>1, le miel 
contient plus de 20 % d’eau et ne répond plus à la norme 
européenne. Par ailleurs si tan(δ)=1 aux alentours de 14°C, la 
teneur en eau est inférieure à 18 % ce qui garantit un miel 
moins susceptible d’évoluer dans le temps à cause de la 
fermentation. 
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Figure 2: Principe du laser                               

 
Figure 3: Laser à s.c : de la plaquette épitaxié au composant final 

 
Dans un laser à semi-conducteur (Figure 3), les miroirs 

sont les facettes du cristal clivé (M1 et M2), le milieu à gain 
est la zone active �F¶HVW� Oj� RX� VRQW� pPLV� OHV� SKRWRQV�� et le 
V\VWqPH� GH� SRPSDJH� HVW� O¶LQMHFWLRQ� pOHFWULTXH �O¶pQHUJLH�

G¶HQWUpH� HVW� O¶pQHUJLH 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 à 
s.c est leur taille réduite. En effet, ils ne font que quelques 
PLOOLPqWUHV� GH� ORQJ� �O��� VXU� GHV� ODUJHXUV� GH� O¶RUGUH� GH� OD�

dizaine de micromètres (d) et une épaisseur de la centaine de 
µm (e). La « zone active » qui émet les photons ne fait que 
TXHOTXHV�QP�j�TXHOTXHV�GL]DLQHV�GH�QP�G¶pSDLVVHXU�� 

 
I.4.Fabrication 

/D� FRQFHSWLRQ� G¶XQ� ODVHU� FRPSUHQG� TXDWUH� pWDSHV��

Premièrement, la simulation du composant à fabriquer permet 
de choisir la filière de semi-conducteur à utiliser et de se faire 
une idée des performances accessibles. Ensuite la structure est 
réalisée par épitaxie par jet moléculaire. Cette méthode permet 
de contrôler avec précision des croissances cristallines allant 
de la monocouche atomique (~0.1nm�� MXVTX¶DX� PLFURPqWUH��

Troisièmement, plusieurs étapes technologiques permettent, à 
partir de la plaquette épitaxiée, de fabriquer le laser lui-même. 
Enfin, les études du composant indiquent les éventuels 
paramètres à modifier qui sont réinjectés dans de nouvelles 
modélisations afin de repartir pour un nouveau cycle. Cet 
DUWLFOH� WUDLWH� GH� O¶LQIOXHQFH� GH� OD� WURLVLqPH� pWDSH� VXU� OHV�

performances des lasers à super réseau émettant à 3.3µm [1]. 
 

II. TECHNOLOGIE DU COMPOSANT 
 

La technologie du composant se déroule au minimum en 
six étapes. La première étape est la lithographie : celle ci 
permet un dépôt de résine en polymère pour protéger un 
« ruban ª� GH� O¶DWWDTXH� FKLPLTXH�� $SUqV� JUDYXUH�� OH� UXEDQ�

jouera le rôle de guidH�G¶RQGH�SRXU�OD�OXPLqUH��8QH�GHX[LqPH�

OLWKRJUDSKLH�SHUPHW�HQVXLWH�O¶LVRODWLRQ�SRXU�GpSRVHU�OH�FRQWDFW�

HQ� RU� VHXOHPHQW� VXU� OH� UXEDQ�� 3RXU� ILQLU�� O¶DPLQFLVVHPHQW��

UpDOLVp� DYHF� GH� OD� SRXGUH� G¶$OXPLQH� VXLYL� G¶XQ� SROLVVDJH�

optique avec la même solution que pour la gravure, diminue la 

résistance électrique de contact. Le laser peut alors être monté 
VXU�O¶HPEDVH�HQ�FXLYUH��VWUXFWXUH�pSLWD[LpH�HQ�KDXW��8S���RX�HQ�

bas (Down comme sur la Figure 4). Ce dernier montage 
favorisH�O¶pYDFXDWLRQ�GH�OD�FKDOHXU�LVVXH�GH�OD�]RQH�DFWLYH��/D�
Figure 4 résume toute ces étapes. 
 

 
Figure 4: Différentes étapes technologiques pour la réalisation d'un 

laser à s.c à partir d'une plaquette épitaxiée 

 
III. INFLUENCE DE LA TECHNOLOGIE DU COMPOSANT SUR LES 

PERFORMANCES LASERS 
 
III. 1.,QIOXHQFH�GH�O¶DWWDTXH�FKLPLTXH 

La gravure est une étape primordiale de la technologie. Il 
HVW� SRVVLEOH� G¶XWLOLVHU� GLIIpUHQWHV� PpWKRGHV� �JUDYXUHV� VqFKHV�

ou humides). De plus, une profondeur de gravure non 
optimisée peut considérablement détériorer les perfomances 
lasers. 
 
III. 1.1Méthode de gravure 

Nous avons pu comparer deux méthodes de gravure sur la 
même plaquette laser : les gravures humides ont été réalisées 
au sein du groupe Nanomir et les gravures RIE (Reactive Ion 
Etching��RQW�pWp�UpDOLVpHV�SDU�O¶HQWUHSULVH�7KDOHV��Figure 5- a). 
La méthode de gravure RIE permet plus de flexibilité en terme 
de géométrie accessible et elle est utilisée à O¶pFKHOOH�

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 
Q¶HVW�SDV�XQH�OLPLWDWLRQ�SDU�UDSSRUW�DX�SURFpGp�LQGXVWULHO�� 
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a)                                             b) 
Figure 5: Influence de la méthode de gravure ; a) vue en coupe de la 

facette du laser ��E��LQIOXHQFH�VXU�OH�VHXLO�GH�O¶HIIHW�ODVHU 

 
III. 1.2 Profondeur de gravure 

La Figure 6 montre les vues en coupe de trois échantillons 
LGHQWLTXHV� j� O¶H[FHSWLRQ� GX� WHPSV� GH� JUDYXUH� KXPLGH�� /HV�

VHXLOV� GH� O¶HIIHW� ODVer 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 
Q¶HVW�SDV�DVVH]� LPSRUWDQWH�HW� OHV� OLJQHV�GH�FRXUDQW ne passent 
SDV� GLUHFWHPHQW� SDU� OD� ]RQH� DFWLYH�� 4XDQG� j� O¶pFKDQWLOORQ�

JUDYp� HQ� ��VHFRQGHV�� RQ� SHXW� FRQVWDWHU� TX¶XQH� JUDYXUH� WURS�
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Résumé – L’électronique de puissance est partout ! Nous 
allons montrer dans un premier temps que les 
alimentations à découpage sont présentes à toutes les 
échelles de puissance et pour une multitude d’usages. Nous 
présenterons ensuite les structures multicellulaires qui 
sont le thème de nos recherches. Nos travaux sur une 
structure Flyback pour une conversion DC/DC 28V/300V 
12kW seront présentés dans le but de montrer les 
domaines techniques présents dans la conception d’une 
telle alimentation. 
Mots-clés – Electronique de puissance, Flyback , 
multicellulaire, couplage magnétique. 

I. INTRODUCTION. 

L’électronique de puissance a permis des progrès 
considérables dans la conversion d’énergie électrique [1]. 
Nous pouvons donner 2 exemples extrêmes : les appareils 
portables qui contiennent tous des convertisseurs d’énergie 
toujours plus petits et plus légers, ou le TGV, dans lequel une 
électronique de puissance alimente les moteurs de traction. 
Dans les 2 cas, une interface de puissance est nécessaire entre 
la source électrique (la prise de courant ou  la caténaire …) et 
les récepteurs que sont l'électronique embarquée ou les 
moteurs. Au cœur de ces systèmes se trouvent des composants 
à semi-conducteur, quasiment identiques à ceux utilisés en 
électronique hormis leurs dimensions (transistor d’un micro 
microprocesseur qqµm, transistor d’un TGV qqcm). Ils sont 
utilisés comme des interrupteurs ultra-rapides (commutation 
ou découpage) qui permettent la modulation d'énergie à pertes 
minimales. Nous aborderons dans une première partie les 
aspects multi échelle et multi usage de l’électronique de 
puissance après avoir présenté la notion de découpage. 

Pour des types de conversions spécifiques, notamment 
lorsque les calibres extrêmes des composants interrupteurs 
sont atteints, une  solution est d’utiliser des systèmes  
multicellulaires. On associe plusieurs modules identiques en 
parallèle (courant) ou en série (tension) afin de mieux 
répondre au cahier des charges. Notre équipe travaille sur des 
convertisseurs multicellulaires parallèles dans un contexte 
particulier  puisque nous nous intéressons à des applications 

de type embarquées avec des contraintes de puissance 
volumique et de puissance massique assez draconiennes. Nous 
étudions une technique de couplage de chaque cellule via des 
coupleurs magnétiques qui mélangent avantageusement les 
courants de chaque cellule. Nous présenterons en deuxième 
partie la démarche d’intégration et la structure Flyback 
multicellulaire étudiée à l’IES GEM. 

Outre l'utilisation des composants à semi-conducteur, la 
conception des convertisseurs nécessite d'associer des 
composants passifs, inductances et condensateurs, 
indispensables à la réalisation  de fonctions de filtrage et de 
stockage. Tous les composants étant le siège de pertes, une 
problématique de gestion thermique s'ajoute à la réalisation et 
à la mise en œuvre de ces composants 

La troisième partie traitera des notions multi physiques 
mises en jeu dans la conception du Flyback multicellulaire du 
laboratoire.  

II.  MULTI ECHELLE ET MULTI USAGE.  

Un chargeur de batterie, voici un appareil d’électronique de 
puissance que nous utilisons assez souvent avec nos 
téléphones ou PC portables. Mais nous pourrions établir une 
liste bien plus longue d’appareils domestiques s’inscrivant 
dans cette discipline : alimentation d’appareil électrique en 
tout genre : PC, imprimante, télévision, mais aussi gradateur 
de lumière, ampoule basse consommation… Vous l’avez 
compris, l’électronique de puissance est partout ! En effet, 
c’est le moyen le plus économique, simple et performant pour 
changer la forme du signal électrique ; c'est-à-dire abaisser ou 
élever la tension, changer la fréquence, moduler et limiter la 
puissance transmise. 

Pour illustrer la notion de découpage, prenons l’exemple 
devenu classique de par sa simplicité, le hacheur abaisseur 
présenté Figure 1 dont le fonctionnement est illustré Figure 2. 
La tension continue Ve représente la source de tension 
continue d’entrée du montage. Les interrupteurs T1 et T2 sont 
supposés parfaits mais en réalité il s’agit d’interrupteurs de 
puissance de type transistor commandés en « bloqué/saturé ». 
Ils sont successivement ouverts et fermés de façon périodique 
(de période T) et complémentaire. Les éléments L et C sont 

55/ 110



2 
 

des éléments de filtrage non dissipatifs. Leur fonction est la 
réalisation d’un filtre destiné à l’élimination des ondulations 
de la tension de sortie VS. 

Ls 

T2 CS 

T1 

Ce Ve Vs 

Le 

Filtrage 
d’entrée 

Filtrage de 
sortie 

Cellule de 
commutation  

A B C 
 

Figure 1 : Schéma d’un hacheur abaisseur de tension 

VE

Fdec 

Conversion et 
contrôle 

 de l'énergie 
électrique 

Par commutation 
et filtrage non 
dissipatif 

Filtrage 

Réglage 

B C A 
VE

VS
Commutation a durées 

modulées 

 
Figure 2 : Principe de fonctionnement de l’abaisseur de tension 

 
Nous voyons se dessiner le principal intérêt des 

alimentations à découpage : pas de pertes de puissance soit un 
rendement de 100%. En effet aucune dissipation d’énergie 
n’est utilisée pour changer la forme de l’énergie d’entrée. 
Malheureusement, nous avons considéré des éléments parfaits, 
en réalité : 

−−−− Les composants interrupteurs ne présentent pas une 
chute de tension nulle en état fermé et dissipent par 
conséquent de l’énergie. On appelle cela des pertes par 
conduction. De même, leurs commutations ne se font 
pas instantanément et des pertes « par commutation » 
apparaissent. 

−−−− Les composants électromagnétiques (inductance et 
transformateur) présentent aussi des pertes dans les 
conducteurs qui les constituent (appelées perte cuivre) 
et dans les circuits magnétiques (appelées pertes fer). 

−−−− Néanmoins les rendements sont compris entre 80% et 
98%.  

 

Figure 3 : Convertisseur à résonance pour tube fluo compact 

 

A pont de diode redresseur ; B condensateur du filtre d’entrée ; C transformateur 
d’isolement ; D inductance du filtre de sortie ; E condensateur du filtre de sortie 

Figure 4 : Alimentation de PC 

 

Figure 5 : Onduleur de tension de forte puissance pour éolienne. 

Il existe donc une multitude de conversions possibles et 
heureusement, car sans l’avancée des alimentations, les 
systèmes électroniques n’auraient pas connu l’évolution 
fulgurante des ces dernières décennies. Ce sont ces aspects de 
rendement et de tout type de conversion possible qui ont 
permis aux alimentations à découpage de s’imposer devant les 
montages linéaires ou électromécaniques. Balayons plusieurs 
exemples de convertisseurs pour démontrer l’aspect multi 
échelle de l’électronique de puissance. 

−−−− Les lampes basse consommation. La Figure 3 nous 
montre le convertisseur qui est placé dans le culot de 
l’ampoule. Nous voici dans l’échelle du petit, soit la 
dizaine de watts. 

−−−− Une alimentation de PC. La Figure 4 détaille les 
constituants principaux, l’échelle est de l’ordre de 
quelques centaines de watts. 

−−−− Un convertisseur permettant aux éoliennes de 
fonctionner à vitesse variable et d’être raccordée à un 
réseau à fréquence fixe (Figure 5). La gamme de 
puissance est de l’ordre de quelques Méga watts. 

III.  MULTI CELLULAIRE. 

Avant d’aborder les alimentations multicellulaires, nous 
présenterons la dynamique d’intégration de puissance. Il s’agit 
de l’objectif de nos recherches.  
 
III.1.« L’intégration de puissance ». 

 
L’intégration est une tendance générale des systèmes 

électroniques généralisée en électronique analogique de signal 
et en électronique numérique. Les convertisseurs statiques 
d’énergie utilisant l’électronique de puissance restent 
actuellement en marge de cette démarche d’intégration car les 
problèmes posés dans ce cas sont beaucoup plus complexes.  
Un dispositif classique d'électronique de puissance est 
constitué d'un agencement de composants tridimensionnels, en 
comparaison de l'électronique de signal qui est plutôt planaire. 
L'assemblage de ces différents éléments se fait par une 
succession d'opérations thermomécaniques, ce qui rend 
difficile la compacification des dispositifs et l'automatisation 
de la production. 
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La philosophie de l'intégration de puissance consiste à 
remplacer l'essentiel de cet agencement par un ensemble 
d'opérations réalisant simultanément l'élaboration du plus 
grand nombre de composants et de leur assemblage. Il existe 
deux orientations distinctes, mais complémentaires : 

−−−− Une intégration monolithique (« on chip ») dans 
laquelle l'ensemble des composants est réalisé et 
interconnecté par des techniques de dépôt et de gravure, 
avec une technologie de base pour l'instant "silicium". 
Elle conduit à la notion de circuit intégré de puissance 
mais ne peut concerner que des dispositifs de faible 
puissance (quelques watts) 

−−−− Une intégration hybride ou hétérogène (« 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 sont réalisés 
par gravure et empilement de couches successives. Ces 
composants passifs peuvent être associés par exemple à 
des composants actifs monolithiques 

 
COMPOSANT
MAGNÉTIQUE

CONDENSATEURS

Si COMMANDESi PUISSANCE

CONNECTIQUE

 Figure 6 : deux alimentations : une à composant discret classique et 
l’autre à composant approprié à l’intégration. 

 
III.2.Les alimentations multicellulaires et multicellulaires 
couplées. 
 

L’IES GEM participe activement à la dynamique de 
recherche axée sur l’intégration de puissance, notamment en 
explorant la piste des convertisseurs multicellulaires. Il s’agit 
en fait de faire fonctionner plusieurs convertisseurs en 
parallèle afin de fragmenter la puissance et d'obtenir une 
qualité de conversion améliorée. Ces structures sont bien 
appropriées  à l’intégration qui permettra de gérer la 
multiplication de sous-ensembles. La Figure 7 présente un 
hacheur abaisseur à deux cellules entrelacées. La création 
d'une fréquence apparente double de la fréquence de chaque 
cellule permet de réduire le niveau de filtrage sans augmenter 
les pertes par commutation. Cela signifie que le condensateur 
en sortie pourra être nettement plus petit dans la structure 
multicellulaire. D'une façon générale, la fréquence apparente 
d'un ensemble à q cellules est q fois plus grande que la 
fréquence de découpage d'une cellule. On montre que le 
condensateur de sortie est q² fois plus petit qu'avec un seul 
étage et que la capacité de régulation de la structure (contrôle 
de la tension) est bien meilleure.  

L'autre avantage des structures parallèles est le partage de 
la puissance, qui permet d’utiliser des composants actifs de 
calibre plus petit et pouvant par conséquent fonctionner à plus 
haute fréquence. Pour l'ensemble des composants, cette 
réduction de la puissance unitaire donne accès à des 
technologies plus standards et plus performantes et facilite la 
gestion thermique.  

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

−−−− Une amélioration des comportements dynamiques, 
l’inductance apparente est plus faible que dans le cas 
des inductances  non couplées. 

−−−− La réduction des pertes par conduction, et de 
l’ondulation de courant  dans chaque phase. 

−−−− La diminution du volume global de composants 
magnétiques. 

 

L1 

IL2 

L2 

I L1 

 

Figure 7 : Hacheur abaisseur bi-cellulaire, illustration de l’intérêt. 

L1 

IL2 

L2 

IL1 

 

Figure 8 : Hacheur abaisseur bi-cellulaire à couplage magnétique, 
illustration de l’intérêt 

III.3.Structure ICT FLYBACK. 
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Figure 9: Schéma de principe d’un réseau de bord futur 

Notre équipe s’intéresse plus particulièrement à un 
convertisseur Continu-continu à fort gain en tension. Ces 
alimentations DC-DC à découpage sont souvent destinées aux 
applications présentant plusieurs sources d’énergie dont une 
basse tension (28V), éventuellement des batteries de stockage, 
le tout connecté sur un Bus continu 300V. Citons par exemple 
les applications embarquées pouvant inclure des systèmes 
photovoltaïques ou des piles à combustible. La Figure 9 
présente une architecture générique de réseau de bord avec 
différentes charges et sources d’énergies électriques. Nous 
voyons apparaître un besoin de conversion continu/continu 
bidirectionnelle moyenne puissance avec un fort gain en 
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tension. Le convertisseur que nous étudions plus en détail est 
une structure de type flyback à coupleur magnétique [3]. Il 
utilise le principe de couplage présenté précédemment. Il est 
susceptible de répondre à des cahiers des charges concernant 
des convertisseurs intégrés dans des systèmes embarqués, Le 
démonstrateur visé est un  Flyback 28V-300V 12kW-50kHz à 
8 cellules utilisant un coupleur à transformateurs séparés. Le 
schéma de principe est donné Figure 10. Ce type de coupleur 
séparé couple cycliquement chaque voie avec les deux voies 
qui l’entourent. Nous utilisons des ICT (pour InterCell 
Tranformers) qui sont en fait des transformateurs à deux 
primaires et deux secondaires. 
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Figure 10 : Alimentation Flyback à q cellules 
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Figure 11 : Formes d’ondes de l’alimentation Flyback 

Les formes d’ondes des signaux présents dans cette 
structure à 8 cellules sont présentées Figure 11. Nous voyons 
que les ordres de commandes sont décalés d’un huitième de 
période. La fréquence de l’ondulation du courant de sortie est 
8 fois plus grande que la fréquence de découpage. 

IV. CONCEPTION DE L’ICTFLYBACK, MULTIDOMAINE . 

IV.1.Conception des composants magnétiques ICT.  
 
Le dimensionnement de ce type de composant magnétique 

est un peu particulier puisqu’il s’agit d’un transformateur dont 
l'inductance de fuite doit être maîtrisée pour limiter les 
ondulations de courant [4] [5]. Une routine de 
dimensionnement a été développée et nous a permis de 
dimensionner un prototype d’ICT. Cette routine s’appuie sur 
une formulation analytique du produit des aires. Il s’agit d’une 
technique classique de dimensionnement de composants 
magnétiques utilisant le produit de l’aire de la section du 
circuit magnétique et de l’aire de la fenêtre de bobinage. La 
première étant liée au champ maximum admissible par le 
matériau magnétique et la seconde aux densités de courant 
admissibles par les conducteurs. Des grandeurs géométriques 
normalisées ont été utilisées afin de proposer des solutions 
homothétiques de noyaux existant dans le commerce.  

 

 

Aire de bobinage 

Aire du circuit 
magnétique 

 

Figure 12 : Présentation des grandeurs pour le dimensionnement 

Ces formulations nous permettront ensuite d’envisager une 
optimisation du volume de ces composants. La prise en 
compte des paramètres thermiques implique l’évaluation des 
pertes fer dans le circuit magnétique et des pertes cuivre dans 
les conducteurs en veillant à considérer les pertes 
supplémentaires liées aux effets de peau. En effet ces 
dernières sont déterminantes aux vues des fréquences de 
fonctionnement de la structure. L’effet de peau est la 
conséquence d’un phénomène électromagnétique qui tend, en 
haute fréquence, à répartir les courants en surface des 
conducteurs. La résistance électrique équivalente du 
conducteur parait plus élevée puisque tout le conducteur n’est 
pas utilisé. La détermination des pertes fer nous permet 
d’exprimer l’ondulation d’induction ∆B en fonction du produit 
des aires. De même, la détermination des pertes cuivre nous 
permet d’exprimer la densité de courant J en fonction du 
produit des aires. J et ∆B sont les deux variables qui limitent 
et définissent le dimensionnement en intervenant directement 
sur les pertes. Les autres grandeurs sont imposées par le cahier 
des charges ou par des considérations technologiques. 
L’expression du produit des aires en vu d’une optimisation est 
alors : 
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- Kb1, Kb2, coefficient de bobinage, rapport entre fenêtre de 
bobinage et cuivre effectif 
- KP1, KP2, coefficient dépendant du type d’alimentation et des 
formes d’ondes des grandeurs électriques. 
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- P, puissance du transformateur 
-Aw, aire de bobinage, Ac aire du circuit magnétique 

En complément du développement de méthodes de 
conception prenant en compte les différents aspects physiques 
(électromagnétique, thermique) nous avons validé les résultats 
théoriques à l'aide  d'un banc de mesure calorimétrique associé 
à un générateur spécifique permettant de recréer  la forme très 
particulière des courants que l'on retrouvera dans  la structure 
complète. Le banc de test est présenté Figure 13. 

     

Figure 13 : Prototype d’ICT planar et banc de test calorimétrique 

IV.2. Conception de circuits d'assistance à la commutation, 
simulation du circuit complet. 

 
Le problème inhérent aux structures flyback est la 

surtension lors du blocage aux bornes de l’interrupteur due à 
l’inductance parasite de la maille de commutation. Cette 
inductance composée de l’inductance de fuite des ICT et de 
l’inductance du câblage est assez faible (70nH) mais les 
courants qui sont commutés engendrent une surtension 
conséquente. Plusieurs solutions permettent de minimiser les 
pertes au blocage. Nous avons exploré plusieurs pistes mais 
celle qui a retenu notre attention est celle des Circuits d’Aide à 
La Commutation (CALC). Nous avons réalisé un 
démonstrateur monocellulaire afin de tester la commutation, 
c'est-à-dire valider le choix de l’interrupteur MOSFET, du 
CALC et de ses constituants. Nous pouvons voir sur la Figure 
14 que l’interrupteur coupe une centaine d’ampères avec une 
surtension d’une trentaine de volts à ses bornes. Sans CALC, 
la surtension ferait passer le MOSFET en avalanche, 
synonyme de pertes accrues et de risques de destruction. 
L’extension à la structure multicellulaire a été validée par 
simulation sur le logiciel PSIM. 

L fuite 
CS 

T1 

CCALC  LCALC  

D1 

D2 
Lparasite 

RS 

G 

E 

S 

DS 

D VGS  10V/div 

IDS  50A/div 

VDS  20V/div 

 

Figure 14 : test de la validité de la cellule de commutation 

IV.3.Conception 3D de l’assemblage.  
 
La conception assistée par ordinateur ( Figure 15) a permis 

d’agencer au mieux les constituants de ce convertisseur. 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 dû être menée sur la réalisation du circuit 
de refroidissement du convertisseur. En effet le support central 

sert aussi de plaque froide. En supposant un rendement de 
90%, cela représente des pertes de 1200W qu’il faut évacuer. 

Quelques relations de mécanique des fluides ont dû être 
exploitées afin de dessiner les canaux de refroidissement. Un 
prototype (Figure 16) a été réalisé et évalué. 

 

Figure 15 : Assemblage virtuel de l’ICT Flyback 

  

Figure 16 : Prototype du radiateur de l’ICT Flyback avec son joint et 
version CAO 

V. CONCLUSION. 

Nous avons présenté sommairement le vaste domaine 
scientifique et technique qu’est l’électronique de puissance 
ainsi que les prospectives actuelles dans ce domaine. Après 
une présentation des structures multicellulaires parallèles, bien 
adaptées aux fortes intensités, nous avons abordé les travaux 
de conception d’un Flyback multicellulaires. Ce convertisseur 
devrait voir le jour très prochainement avec des densités de 
puissance de l’ordre de 4kW/litre. Ces performances sont 
difficilement comparables avec des convertisseurs existants 
puisque la conversion à fort gain en tension dans cette gamme 
de puissance est encore marginale. Mais la densité de 
puissance est déjà honorable devant des alimentations ayant 
un cahier des charges moins contraignant. 
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Résumé – Les effets d’irradiations sur des circuits intégrés 
bipolaires polarisés pendant des expériences de 
commutation de débit de dose sont examinés. La 
dégradation des paramètres électriques est dépendante de 
la polarisation et les effets sont dépendants du débit de 
dose. 
Mots-clés – électronique, fiabilité, dose, débit de dose. 

I. INTRODUCTION 

Dans le cadre des applications spatiales de l’électronique, 
le challenge le plus important associé aux composants de 
technologie bipolaire est leur sensibilité accrue aux faibles 
débits de dose (Enhanced Low Dose Rate Sensitivity, ELDRS) 
[1]. Cette sensibilité a été observée sur de nombreux 
dispositifs et circuits intégrés (CI). Pour ces circuits, après une 
irradiation menée à faible débit de dose (Low Dose Rate, 
LDR) à un niveau de dose donné, la dégradation induite sur le 
circuit est plus importante que la dégradation observée sur un 
même composant irradié au même niveau de dose mais dans 
des conditions de fort débit de dose (High Dose Rate HDR). 
Les dégradations consistent en des variations des paramètres 
électriques des composants après avoir été soumis à un 
rayonnement. 

 

Figure 1.a : Allure des dégradations sur des transistors bipolaires NPN 
et PNP pour différentes doses totales en fonction du débit de dose 

Cela a pour conséquence une modification du 
fonctionnement du composant, voir du système dans lequel 
ce composant est utilisé. Ceci est représenté sur la Figure 
1.a. La caractéristique typique de la dégradation de 
composants bipolaires en fonction du débit de dose y est 
représentée. On observe sur cette courbe que l’on a bien 
une dégradation qui augmente avec la dose absorbée 
(30krad > 20krad). 

 

Figure 1.b : Représentation en fonction du débit de dose des 
recommandations de débit des normes, des moyens d’irradiations 
disponibles et des débits effectivement rencontrés sur des missions 

spatiales 

On remarque aussi que pour une dose donnée, la 
dégradation augmente lorsque le débit utilisé diminue. Ceci 
révèle que la dégradation d’un composant bipolaire sera 
fonction de l’environnement dans lequel il se trouve. Sur la 
figure 1.b sont représentées en fonction du débit de dose, les 
recommandations faites dans les normes de test de composants, 
les débits que l’on peut obtenir avec des moyens de test au 
niveau du sol et les débits rencontrés sur diverses orbites. On 
remarque que les débits que l’on utilise au niveau du sol sont 
ceux préconisés par les recommandations, mais que cela est 
fait pour des débits largement supérieurs à ceux rencontrés sur 
les différentes orbites. 
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Pour cette raison, il est difficile de prédire la dégradation 
d’un composant dans un environnement radiatif typique des 
applications spatiales car les débits rencontrés dans les 
applications spatiales sont de très faibles débits de dose, et 
cela implique de réaliser des tests excessivement longs au 
niveau du sol, solution qui n’est pas envisageable dans un 
contexte industriel. C’est la raison pour laquelle des 
techniques d’accélération des tests ont été proposées. 

Dans le but de gagner du temps et de reproduire les 
mécanismes physiques mis en jeu lors d’une irradiation à un 
faible débit de dose, une approche a été proposée dans de 
précédents travaux [2] basée sur des expériences de 
commutations de débit de dose : La méthode des débits 
commutés [3]. Il a été proposé de réaliser en premier lieu des 
irradiations à fort débit de dose, pour ‘gagner du temps’, 
suivies d’irradiations à faible débit de dose. Cette méthode a 
été validée pour des paramètres statiques (tels les courant 
d’entrée ou les courant de polarisation) sur différents 
composants et circuits : transistors NPN et PNP, ainsi que sur 
divers circuits intégrés bipolaires comme des amplificateurs 
opérationnels, des comparateurs et autres... Cette vérification a 
été réalisée avec des composants dont tous les ‘pins’ (les 
broches) étaient connectés à la masse (GND) [3], [4]. 

Des travaux réalisés par des membres de la communauté 
des effets du rayonnement sur les composants électroniques 
ont montrés que les conditions de polarisation utilisées 
pendant les tests peuvent avoir un effet sur la réponse en dose 
et en débit de dose de structures de test [5-7] et de circuits [6], 
[8]. Bien qu’il soit généralement considéré que les CI irradiés 
‘toutes pattes à la masse’ mènent à une dégradation maximale 
du composant, il a été montré que ce n’est pas toujours le cas 
[9-12]. La méthode des débits commutés semble être une 
technique prometteuse pour accélérer les tests des composants 
soumis à un faible débit de dose [2-4]. Dans cet ‘abstract’, des 
expériences de commutation sont réalisées sur des 
amplificateurs opérationnels LM124 pour étudier si il est 
possible de reproduire les mécanismes physiques mis en jeu 
lors d’irradiations à faible débits de dose sur des composants 
polarisés pendant l’irradiation. Dans la seconde partie le 
protocole expérimental ainsi que les différentes configurations 
sont décrit. Dans la troisième partie, des résultats 
d’expériences de commutation de débit sont présentés. Par la 
suite, une discussion est réalisée sur la possibilité d’appliquer 
la méthode des débits commutés pour prédire la dégradation 
faible débit de dose. 

II.  PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Les composants utilisés dans ce travail sont des LM124 
fabriqués par National Semiconductor ayant tous le même date 
code : LM124J EH330AB et se trouvant dans des boîtiers 
céramiques. Le date code est le code de référence inscrit sur le 
boîtier, ce code permet d’identifier le lot, sa chaîne de 
production et donc assure la traçabilité du produit. Quatre 
amplificateurs opérationnels (OpAmps) sont disponibles dans 
chaque boîtier et sont systématiquement testés.  

 
a b 

Figure 2 : Polarisations étudiées pour le LM124 

(a) inverter configuration with gain equals to 10, with R1 = 1kOhms 
and R2 = 10 kOhms (IWG, supply voltage is ±5V). 

(b) non-inverter configuration with gain equals to 11, with R1 = 
1kOhms and R2 = 10 kOhms (NIWG, supply voltage is ±5V). 

Les irradiations ont été réalisées à température ambiante à 
l’aide d’une source de rayons gammas (Co-60) disponible à 
l’Université Montpellier 2 (modèle Shepherd 484) pour le 
faible débit de dose (8mrad/s) et un générateur de rayons X 
(10keV, modèle ARACOR 4100) pour les irradiations à fort 
débit de dose (115 rad/s) au sein de la société TRAD (Test et 
Radiations) basée à Toulouse. Le rad est l’unité que nous 
utilisons pour quantifier le dépôt d’énergie dans la matière. 
L’unité SI est le Gray = 1 J.kg-1, et 1 Gray =100 rad. 

 
c d 

(c) all pins grounded (GND). 
(d) follower configuration with an input voltage equals to 1V (VF, 

supply voltage is ±5V). 

Quatre configurations ont été étudiées pour le LM124, 
présentées dans la Figure 2 : (a) inverseur avec un gain de 10 
et une tension d’entrée de 1Volt (IWG), (b) non-inverseur 
avec un gain de 11 et une tension d’entrée de 1Volt (NIWG), 
(c) LM124 toutes pattes à la masse (GND), (d) Suiveur avec 
une tension d’entrée de 1Volt (VF). Plusieurs paramètres 
statiques comme le courant d’entrée et le courant 
d’alimentation sont extrait à l’aide d’un analyseur de 
paramètres semiconducteur (HP4145B) contrôlés par un PC. 
Les fonctions de transfert des composants testés comme des 
comparateurs sont extraites ainsi que des paramètres 
dynamiques comme le slew rate (SR) ou le gain en boucle 
ouverte à une fréquence de 1kHz (OLG) (le slew rate est la 
pente maximale obtenue lors d’un passage de niveau bas à 
niveau haut en sortie du composant SR =dV/dt). Sur toutes les 
courbes, les points représentés sont la valeur moyenne des 
paramètres extraits pour un lot de 3 composants, donc chaque 
points est la valeur moyenne des résultats obtenus pour douze 
OpAmps. Les expériences de commutations sont réalisées 
avec des pas de dose de 10krad. Une fois tous les pas de dose 
à fort débit de dose (HDR) réalisés, tous les LM124 sont 
basculés simultanément à une irradiation en LDR. Par 
conséquent, pour une polarisation donnée, tous les pas de dose 
à faible débit de dose sont identiques. De plus afin d’évaluer la 
prédiction donnée par les expériences de commutation, un lot 
de composants est irradié à faible débit de dose uniquement 
(8mrad/s) et ce pour chacune des quatre polarisations décrites 
à la Figure 2. 

III.  EXPERIENCES DE COMMUTATION SUR CIRCUITS BIPOLAIRES 

POLARISES. 

Une nouvelle approche pour le test de composants a été 
proposée par Boch [3] pour prédire la dégradation de 
composants bipolaires soumis à un faible débit de dose. Des 
travaux précédents ont montré que cette approche peut être 
utilisée pour prédire la dégradation des transistors bipolaires 
NPN et PNP ainsi que pour des circuits intégrés bipolaires 
irradiés toutes pattes à la masse [2-4]. 

Il a été montré que les conditions de polarisation peuvent 
jouer un rôle significatif pendant des irradiations menées à 
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HDR ou LDR. Par conséquent, dans cette partie nous tentons 
de découvrir si les expériences de commutations sont toujours 
valables pour des circuits polarisés, et donc si il est possible de 
reproduire les mécanismes physiques mis en jeu lors 
d’irradiations à faible débit de dose dans le cas ou ces circuits 
sont polarisés. Les expériences de commutations sont réalisées 
pour quatre polarisations (voir Figure 1). Des paramètres 
statiques et dynamiques extraits sont représentés sur les 
Figures 3 pour la configuration GND et Figure 4 pour la 
configuration VF. Pour chacune de ces deux configurations, 
deux paramètres sont représentées : (a) le courant d’entrée de 
l’entrée non-inverseuse de l’amplificateur, (b) le Slew Rate. 
Les débits de dose utilisés sont 115rad/s avec des Rayons X et 
8mrad/sec avec des Rayons Gammas. Les composants sont 
irradiés à HDR jusqu’à ce qu’ils atteignent la dose de 
commutation, puis ils sont commutés à LDR. Sur la figure 3, il 
est montré que tout comme il a déjà été obtenu dans le cas des 
paramètres statiques de composants irradiés toutes pattes à la 
masse [2-3], l’allure de la dégradation des paramètres 
dynamiques après commutation du débit de dose est 
radicalement différente de celle qui se produit à HDR. La 
figure 3.b représente le comportement du slew rate, mais des 
résultats équivalents sont obtenus pour le gain en boucle 
ouverte. 

 

 

Figure 3.a),b) : Resultats d’Expérience de Commutation réalisée sur 
des LM124 en GND.Les paramètres représentés sont (a) le courant 

d’entrée, (b) le Slew Rate. Les débits utilisés sont 115rad/s (X-Rays) 
and 8 mrad/s (Gamma Rays). Dans tous les cas,  une dégradation plus 
élevée est observée lorsque le circuit est irradié à faible débit de dose 

On s’intéresse à présent à la configuration en suiveur dont 
les dégradations des courants d’entrée et du slew rate sont 
représentées sur la Figure 4. On représente pour la première 
fois la dégradation de paramètres statiques et dynamiques pour 
des composants polarisés étudiés à l’aide de commutations de 
débit de dose. 

Figure 4.a),b) . Résultats d’Expérience de Commutation réalisée sur 
des LM124 en VF. Les paramètres représentés sont (a) le courant 

d’entrée, (b) le Slew Rate. Les débits utilisés sont 115rad/s (X-Rays) 
and 8 mrad/s (Gamma Rays). Dans tous les cas,  une dégradation plus 
élevée est observée lorsque le circuit est irradié à faible débit de dose 

 

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

Il est montré que dans le cas de composants polarisés, les 
paramètres statiques obtenus après commutation de débit de 
dose suivent la dégradation de composants irradiés 
uniquement à faible débit de dose. 

Cependant, pour le slew rate (Figure 4.b), la dégradation se 
‘récupère’ légèrement pendant le premier pas d’irradiation à 
faible débit de dose avant de suivre le comportement obtenu 
pour les composants irradiés en LDR. L’amplitude de cette 
‘récupération’ augmente avec la dose totale à laquelle la 
commutation est réalisée. Cette récupération peut être 
provoquée par relaxation thermique associée au fait qu’un 
équilibre doit être atteint après commutation du HDR (grand 
nombre de charges créées) au LDR (petit nombre de charges 
créées) [13]. Cette récupération se produit pour les paramètres 
dynamiques ainsi que pour des paramètres statiques. De plus 
pour obtenir une explication plus détaillée de cette 
récupération, des ‘effets circuits’ peuvent sans doute être pris 
en compte, car il a été montré que les dégradations de 
paramètres peuvent changer en fonction des structures de 
circuits mises en jeu [8]. 
Après commutation du HDR au LDR, le comportement des 
composants en VF change radicalement. On retrouve bien, 
après commutation du débit de dose, les pentes obtenues dans 
le cas d’une unique irradiation à LDR Les expériences de 
commutation semblent être valides dans le cas de composants 
en VF, et nous montrons dans le partie suivante que la courbe 
LDR peut alors être prédite. Dans le cas de composants 
polarisés en IWG et NIWG, les résultats sont similaires. 
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IV. DISCUSSION 

Le but des expériences de commutation est de prédire la 
dégradation en LDR de circuits électroniques. Les expériences 
présentées dans ce papier ont été réalisées dans le but 
d’étudier si on observe bien un comportement LDR après 
commutation de débit de dose de HDR à LDR. 

 

 

Figure 5.a),b) : Prédiction réalisée à l’aide des résultats des 
expériences de commutation pour des LM124 en GND. Les 

paramètres sont a) :le courant d’entrée et b) : le slew-rate. Les débits 
de dose utilisés sont 115rad/s et 8mrad/s 

Il est alors possible d’obtenir une prédiction de la 
dégradation en LDR par translation des données obtenues 
grâce aux expériences de commutation [2-3]. En appliquant 
cette méthode à l’expérience de commutation on obtient les 
résultats présentés Figure 5 et Figure 6. Une translation 
horizontale est réalisée sur les données des composants 
commutés pour compléter la courbe LDR. Sur la Figure 5 le 
paramètre représenté est le slew rate de composants GND. 
Comme il a déjà été observé pour les composants GND, la 
prédiction est en bon accord avec les résultats expérimentaux 
obtenus à LDR mais ici, cela est montré pour la première fois 
tant sur des paramètres statiques que sur des paramètres 
dynamiques. Les paramètres représentés sont le courant 
d’entrée et le slew rate.  

Des résultats similaires sont obtenus pour d’autres 
paramètres électriques et pour les autres configurations, IWG 
et NIWG. Dans la figure 6, nous nous intéressons au slew rate 
de circuits polarisés en VF. Pour prédire le comportement à 
LDR, la méthode de commutation des débits de dose est 
utilisée. Le résultats prédits et expérimentaux sont en bon 
accord. 

 

 

Figure 6.a),b) : Prédiction réalisée à l’aide des résultats des 
expériences de commutation pour des LM124 en VF. Les paramètres 
sont a) : le courant d’entrée et b) : le slew-rate.. Les débits de dose 

utilisés sont 115rad/s et 8mrad/s 

Les données pour lesquels la ‘récupération’ a lieu entre le 
fort débit de dose et le faible débit de dose ne sont pas pris en 
compte pour effectuer la prédiction. Cette récupération semble 
être un artéfact qui ne se produit pas pendant une irradiation à 
faible débit de dose. Pour toutes les configurations on obtient 
des résultats similaires. 

V. CONCLUSION. 

Dans ce papier, il est montré que les expériences de 
commutations peuvent être utilisées pour prédire les 
dégradations LDR  des paramètres statiques et dynamiques de 
composants irradiés en GND. Ces expériences ont aussi été 
réalisées sur des composants polarisés. Pour les paramètres 
statiques, la méthode peut être appliquée avec une bonne 
précision entre résultats expérimentaux et prédiction. En ce 
qui concerne certains paramètres, tant dynamiques que 
statiques, un effet que l’on pense relié à une relaxation 
thermique existe. Cependant, la prédiction peut être réalisée 
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 l’objet depuis la fin du 

XXème siècle d’une attention toute particulière pour la 
préservation de la planète. Les normes relatives aux rejets 
dans l’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 
fenêtre 2-5 µm), plusieurs espèces gazeuses présentent un 
intérêt soit parce que ce sont des polluants dont on 
cherche à minimiser l’émission dans l’air ambiant en 
extérieur ou dans les locaux (HCl, NO2, CH2O…), soit 
parce qu’elles présentent un intérêt dans la maitrise de 
l’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 l’absorption d’une 
radiation émise par un laser à travers un mélange gazeux. 
De cette mesure, on peut déduire la concentration des 
espèces 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 mesures 
optiques.   

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

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

II. 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 l’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 être positionné dans la zone 
acoustique du faisceau d’excitation optique, l’enceinte de 
gaz est alors optionnelle et sert seulement à séparer 
l’échantillon de gaz de l’environnement et à contrôler sa 
pression [2]. 

Le candidat naturel qui va jouer le rôle du transducteur 
résonnant dans la technique QEPAS est le cristal de 
quartz, car c’est un matériau à effet piézoélectrique. De 
nombreux cristaux de quartz sont disponibles dans le 
commerce pour des applications en horlogerie 
notamment. Cependant, la plupart d’eux, possèdent des 
fréquences de résonnance de l’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 à des hautes fréquences. 
Ainsi, il existe des éléments de quartz à basses 
fréquences, ce sont les QTFs et qui sont utilisés dans les 
montres électroniques comme des résonateurs standards. 
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Laboratoire de mécanique et génie civil

UMR5508-UM2-CNRS

34095 Montpellier Cedex 5, France

1chapuis@lmgc.univ-montp2.fr
2fras@iut-nimes.fr

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

l’utilisation de la simulation numérique et l’expérimentation.

Les approches numériques relatives au soudage sont consacrées

à l’étude d’une problématique bien spécifique comme le procédé,

les distorsions etc... Afin d’améliorer la compréhension des

phénomènes physiques et de leurs interactions, nous proposons

une approche expérimentale intégrant la prise en compte des

couplages multi-physiques, à partir de l’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 phénomènes complexes

[1, 2]. En particulier, l’influence de cycles thermiques

extrêmement rapides à 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 l’amélioration

de l’environnement de travail, etc... Une voie d’optimisation

qui nous intéresse plus particulièrement est celle de la pro-

ductivité, avec la mise en oeuvre du Soudage Grande Vitesse

avec les procédés à arc sous flux gazeux. Dans ce cadre, il est

essentiel de comprendre et d’expliquer les interactions multi-

physiques en soudage à l’arc, avant de pouvoir apporter une

solution d’optimisation applicable industriellement.

La plupart des articles consacrés à l’étude du soudage

à l’arc par une approche expérimentale sont consacrés

à l’étude d’une problématique bien spécifique telle que

la détermination de la géométrie du bain de fusion par

acquisition vidéo [5], l’étude des transferts de matière

électrode-pièce [6]... Le développement de ces approches

expérimentales en intégrant la prise en compte des couplages

semble particulièrement intéressant, aussi bien pour améliorer

la compréhension des phénomènes physiques mis en oeuvre

que pour alimenter et valider les modèles 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’être capable de mesurer différents

types de données (thermique, mécanique, optique...) dans un

environnement fortement perturbateur, et de les faire dialo-

guer de façon cohérente afin de mieux comprendre � le sou-

dage à 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 l’outil d’expérimentation (disposi-

tif expérimental, contraintes environnementales) et la Bi-

bliothèque d’Analyse de Mesures Expérimentales (BAME).

Puis, l’application � procédé-humping � est présentée, avec

un objectif, à savoir l’illustration de la méthode de mesures

pour l’identification des mécanismes physiques responsables

du � humping� en soudage.

II. LE SOUDAGE

Les procédés de soudage sont utilisés dans le génie civil (la

construction de bâtiment, de pont, etc.), dans l’aéronautique,

1
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l’automobile, la pétrochimie et dans le nucléaire. Le sou-

dage est présent dans la majorité des activités industrielles et

les matériels propres à ces techniques représentent un grand

nombre de fabricants au niveau mondial. Le soudage est perçu

par beaucoup comme une science primitive. Rien ne saurait

être plus éloigné de la vérité. Les principales avancées scien-

tifiques et technologiques ont pris place entre les années 70

et 90 [3]. Ces années là, le soudage est passé d’un art empi-

rique à 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 matière à

assembler. Dans le cas des métaux, cette continuité est réalisée

à l’échelle de l’édifice atomique. En dehors du cas idéal où

les forces inter-atomiques et la diffusion assurent lentement le

soudage des pièces métalliques mises entièrement 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 être executée avec ou sans métal

d’apport. Suivant l’épaisseur des pièces, la soudure peut être

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 à 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 à des variations ther-

miques pouvant donc subir à l’état solide des transformations,

mais pas de fusion ; et la troisième zone, le métal de base

(MB), laquelle n’étant pas affectée par le procédé de soudage.

L’intéraction de la matière avec une source de chaleur, en-

traine des phénomènes 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 l’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 l’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’oxygène et d’hydrogène au voisinage du métal

fondu ainsi que la vaporisation des élements d’alliage à 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 à l’optimisation de ces pro-

cessus grâce à une compréhension scientifique, il faudra une

approche multi-physiques.

Figure 1 : Phénomènes et mécanismes physiques mis en
jeux en cours de soudage, Depradeux 2004

III. UNE MÉTHODE EXPÉRIMENTALE 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 phénomènes mis

en jeu (stabilité du bain, distorsions,...), les bases de temps des

acquisitions peuvent se présenter sous des ordres de grandeurs

très différents.

Les objectifs de cette approche sont de nous aider à identifier

et à comprendre des mécanismes physiques responsables des

limites des procédés de soudage à arc sous flux gazeux, mais

aussi à 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 phénomènes physiques apparaissant en

cours de soudage et de leurs interactions (mouvements de

convection du bain de fusion, pression de l’arc, etc.).

L’ensemble des données mesurées en cours d’essais re-

couvre les différents domaines pertinents pour l’étude des

phénomènes physiques mis en oeuvre au cours du soudage

et de leurs interactions : procédé, thermique, mécanique, op-

tique (figure 3).

La mise au point des chaı̂nes d’acquisition pour effectuer

ces mesures dans le cas du soudage à l’arc est assez délicate ;

l’objectif étant de s’assurer de la qualité de la mesure et donc

de s’affranchir des fréquents problèmes (retour d’arc, bruits,

sauts de mesure...) dus à l’environnement fortement perturba-

teur de l’opération de soudage [8]. L’arc électrique en sou-

dage, extrêmement rayonnant, induit en effet de multiples

perturbations, de types électrostatiques, électromagnétiques,

thermiques et visuelles. Ces perturbations peuvent altérer la

mesure à tous les niveaux de la chaı̂ne d’acquisition, ce qui

conditionne les choix technologiques et nécessite la mise en
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Figure 2 : Principe de l’approche expérimentale multi-physiques

Figure 3 : Organisation des mesures et choix techniques associés

3
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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 accès à différents types d’études expérimentales pour

les procédés à arc sous flux gazeux (soudage statique ou

dynamique, modulation des paramètres procédés, couplages

et synchronisation des différentes mesures...). Le traitement

Figure 4 : Photo du dispositif expérimental

et l’analyse des flux importants de données générées au

cours des essais est facilitée par le développement d’une Bi-

bliothèque d’Analyse de Mesures Expérimentales (BAME).

Il s’agit à la fois d’une structuration hiérarchique des données

et d’un ensemble de fonctions permettant l’analyse comparée

de différents résultats expérimentaux et/ou de simulations

numériques.

IV. PHÉNOMÈNE DE � HUMPING � : UNE LIMITATION EN SGV

Cette section présente une application procédé, afin

d’exprimer l’intérêt d’une approche expérimentale multi-

physique, pour valider et alimenter la simulation numérique,

mais aussi comprendre les phénomènes limitant les perfor-

mances.

Au cours d’opérations de soudage à grande vitesse (SGV),

apparaı̂t fréquemment un défaut de soudure qui se traduit

par la formation d’un cordon bosselé dû au phénomène de
� humping � (figure 5). Ce phénomène constitue un verrou

à l’optimisation de la productivité en SGV. Les mécanismes

physiques expliquant la formation de ces défauts en forme de

bosses (� humps�) sont encore mal maı̂trisés.

L’utilisation de la plateforme expérimentale (mesures

optiques et voies procédés) sur une première 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 l’arrière du bain fondu (phase 1). Les effets im-

portants de tension superficielle, couplée à une solidification

rapide de ce petit volume de métal liquide, engendrent une

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

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 � barrière

solide � constitue une bosse (� hump �) qui continue à être

alimenté en métal liquide jusqu’à atteindre une forme et

un volume provoquant une modification de l’écoulement

(instabilité de Rayleigh). Cette modification de l’écoulement

conduit à l’apparition d’une nouvelle fine et étroite veine de

métal liquide (phase 3) puis à la formation d’un nouveau
� hump� (phase 4)...

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 à 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.

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

V. CONCLUSION

La mise en place de ce type d’approche expérimentale

de mesures multi-physiques synchronisées en soudage à

l’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 à la

fois l’alimentation et la validation des simulations numériques

du soudage. L’exemple du phénomène de humping illustre

l’apport de l’expérimentation dans l’analyse des résultats

numériques, soulignant la complémentarité de ces deux ap-

proches.

Le développement de la plateforme expérimentale et de l’ou-

til de structuration et d’analyse des données (BAME) devrait

permettre d’appréhender de façon plus complète 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 var ieties (genotypes) well 
adapted to several industry needs such as energy, pulp and 
paper and solid wood. In this context, researches are needs 
to generate a better  understanding about var iability, 
correlations and genetic and environmental control of 
some wood proper ties. Genetic studies and selection 
process requires the development of high throughput 
phenotyping tools. In this study we are interested on the 
or ientation of the cellulose microfibr ils in the S2 layer  of 
cell wall in Eucalyptus wood and its implications on others 
timber proper ties. The use of new methods and tools and 
genetic approaches can make a significant contr ibution to 
understand how and why microfibr il angle changes in 
Eucalyptus wood.  
 
Keywords – Microfibr il 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.  

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 m3 ha−1 yr−1) notably higher 
than those of Australia (25 m3 ha−1 yr−1) and Portugal (13 m3 
ha−1 yr−1) [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 [5]. 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 [8] 
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 et 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 EUCALYPTUS WOOD  

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 S1 with 
transversely oriented microfibrils, a thick S2 layer with axially 
oriented microfibrils, and an inner S3 layer also with 
transversely oriented microfibrils [12]. Because S2 layer is 
generally much thicker than the other layers is therefore 

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].  

 

 
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 S2 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).  

Figure 2 - Sampling  

IV.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).  

IV.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%.  

IV.4.Statistical 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 S2 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. 
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I. INTRODUCTION 

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

La question posée, spécifique à chaque objet, pourra par 
exemple concerner la conception d’un nouveau châssis cadre 
pour un tableau, ou bien l’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 

modèles numériques à 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 à nourrir et valider les modèles. 

La modélisation intègre, de manière relativement simplifiée 
mais suffisamment réaliste, les aspects multiphysiques du 
comportement hygromécanique du bois. Celle-ci devant 
prendre en compte les comportements élastique, visco-
élastique, 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.  

 

II. ETUDE DE CAS ET CONSERVATION DES OEUVRES 

II.1.Exposition dans un musée : Monna Lisa di Gioconda 

II.1.1.Descriptif de l’œuvre 
A titre d’exemple le tableau de Leonardo da 

Vinci, la Monna Lisa di Gioconda, illustre très 
bien cette problématique. Il s’agit d’un panneau 
de peuplier enchâssé entre un châssis-cadre, et un 
cadre extérieur. Son étude demande donc de 
prendre en compte l’interaction entre le panneau 

et les cadres. Ce panneau (peint entre 1503 et 1506) possède 
une histoire de 400 ans, lors de laquelle les sollicitations 
auxquelles il a été soumis ne sont pas connues exactement ; 
l’état actuel de ce panneau doit donc être identifié et non 
déduit de l’histoire passée. 

 
Notons au passage que l’utilisation de panneaux de bois 

comme support de peinture s’inscrit entre le 14è et le 16è 
siècle. Durant cette période, le tableau a enregistré de 
nombreuses variations de condition de stockage, tantôt 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 
l’objet d’un acte de conservation à l’aide de « papillons » au 
revers afin d’éviter l’ouverture de cette dernière. 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.  

 
 
 
 

77/ 110



2 
 

II.1.2.Risque de propagation de fissure 
Cette analyse est menée conformément à 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 l'énergie de déformation Ed. Une 
propagation de fissure consommerait une partie de cette 
énergie Ef et a pour conséquence la création d’une surface de 
décohésion da.  

 

 
Application d’un La fissure s’ouvre Le seuil est dépassé 
   chargement u mais ne se propage pas la fissure se propage 

 

Figure 1 : Principe de la propagation de fissure selon Griffith  

 
Une propagation de fissure de surface da consomme une 

énergie proportionnelle à da : Ef = G.da où G est appelé 
coefficient de restitution d'énergie. Si G atteint une valeur 
suffisante Gc, dite critique, alors le scénario de propagation se 
produit. La littérature donne pour le peuplier :   
  Gc ≈  [0.1 , 1.0] kJ/m2 

Tout le problème réside dans l'obtention de la valeur de G 
car de façon 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 modèle numérique, comme la mise à plat du panneau de la 
Joconde dans son châssis-cadre. 

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

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

€ 

G =
ΔE
da

=
(Eref − E f )
Lf ⋅ e

 

avec  Eref : énergie de référence 
 Ef : énergie après incrément de propagation 
 da : surface de décohésion da = Lf.e 
 Lf : longueur de l'incrément de propagation 
 e : épaisseur du panneau, hauteur fissure 
 
Les résultats obtenus sur le modèle Joconde 3D ont été 

comparés à ceux précédemment obtenus sur le modèle 
Joconde 2D [4]. 

 
- modèle 2D : Eref = 19.70 mJ  

G2D ≈  0.0070 kJ/m² << Gc ≈ 0,1 kJ/m2 
- modèle 3D : Eref = 22.26 mJ 

G3D  ≈  0,0045 kJ/m² << Gc ≈ 0,1 kJ/m2 
 
Le résultat 2D correspond au modèle de l'analyse réalisée 

en 2004 où il avait été déterminé qu'un changement 
d'ambiance brutal de 10% d'humidité interne ne mettrait pas 
en danger l'oeuvre dans le sens où cela n'induirait pas de 
propagation de la fissure [4]. 

 
Les nouvelles simulations avec le modèle 3D, plus 

précises, sont encore plus encourageantes car elles donnent 
une estimation de G environ deux fois plus petites que celles 

du modèle 2D. Du point de vue de l'oeuvre, la fissure peut être 
considérée comme « stable » car le risque que celle-ci se 
propage est faible. 

II.2.Exposition dans une église : Couronnement du Christ 

II.2.1.Descriptif de l’œuvre 
Une œuvre placée dans le chœur de 

l’Eglise St Didier en Avignon a fait l’objet 
d’un suivi durant de nombreux mois. Ce 
tableau représentant la dépose de la couronne 
d’épines sur la tête du Christ, peint en 1563, 
est composé de quatre planches horizontales 

pour donner un panneau haut de 143 cm et large de 178 cm. 
Après analyse d’échantillons de bois prélevés au revers il 
s’avère que l’essence composant le tableau est le peuplier. Les 
planches sont maintenues solidaires à l’aide de traverses 
verticales (cerisier ou merisier) montées en queues d’aronde.  

II.2.2.Suivi In-Situ 
Nous disposons de plus d’une année de relevés en 

hygrométrie et en température dans l’église, au niveau du 
tableau. Un dispositif au revers de la planche supérieure 
permet de connaître l’évolution de la déformation de cette 
planche en fonction des fluctuations climatiques dans l’église 
[3]. Ci-dessous sont représentées les diverses évolutions de 
décembre à août 2007. 

 

 
Figure 2 : Evolution de l’ambiance d’exposition du tableau durant 

8 mois en parallèles de la variation de flèche de la planche supérieure 

 
Le relevé durant quasiment une année montre que le 

panneau suit très nettement les fluctuations climatiques de 
l’environnement dans lequel il est exposé. On constate donc 
l’importance d’une bonne connaissance des effets du climat 
sur la problématique de conservation d’une œuvre.  

II.2.3.Prédiction numérique du comportement 
J. Colmars [2] propose un modèle, issu des travaux de 

P. Pérré [8], permettant à partir des données hydriques de 
trouver les variations de flèches 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. 

 

 
Figure 3 : Comparaison entre mesures in-situ et valeurs simulées 
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Avec des ajustements et certaines hypothèses sur le débit 
des planches et la perméabilité à l’humidité de la couche 
picturale on arrive à bien approcher le comportement de la 
planche par simulation. 

 
Une deuxième partie de l’étude sur ce panneau concerne 

l’influence des variations météorologiques à l’extérieur du 
bâtiment sur l’ambiance à l’intérieur de ce dernier. Pour cela 
des relevés des ambiences extérieure et intérieure sont faits en 
parallèles (température et humidité relative). L’ensemble de 
cette étude une fois finalisée permettra de montrer 
l’importance de bien caractériser l’ensemble des facteurs 
influençant les conditions de conservation d’une œuvre peinte 
sur panneau de bois.  

 
Une étude sur l’ensemble d’une œuvre et de son 

environnement, comme réalisée ici, vise à aider les 
conservateurs dans leur décision d’accorder ou non un prêt 
d’œuvre pour une exposition dans un autre lieu. On pourrait en 
effet prévoir le comportement du tableau de façon numérique 
pour anticiper un éventuel danger dû au changement de ses 
conditions de stockage ou d’exposition. 

III. EXPERTISE SUR UN ACTE DE RESTAURATION 

Les actes de restaurations pratiqués sur des œuvres sont 
issus à grande majorité de Florence où se situe un centre de 
formation et de restauration appelé Opificio delle Pietre Dure.  

L’acte de restauration étudié ici vise à 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 l’application 
d’un châssis à ressort au revers des panneaux [1]. 

III.1.Descriptif de la technique  
La limitation des mouvements hors plan d’un panneau vise 

à 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 châssis 
est représentée sur le schéma suivant.  

  

       
 Figure 4 : Description de la conception du châssis à ressort  

 
La problématique principale restant à résoudre sortant de 

l’approche métier est le dimensionnement de trouver les 
bonnes caractéristiques des ressorts. C’est-à-dire leur rigidité 
et la pré-charge qui leur est appliquée lors de l’installation du 
châssis. Ces paramètres ne peuvent pas être déterminés de 
façon systématique. Il est indispensable de les adapter au cas 
par cas selon les caractéristiques individuelles des tableaux. 
Dans le cadre de cette thèse on propose donc de concevoir un 
modèle numérique permettant le dimensionnement du châssis 
ainsi que des ressorts.  

III.2.Descriptif du modèle associé [7] 
Pour répondre à l’attente des restaurateurs et à leurs 

besoins, nous avons choisi de réaliser un modèle numérique 
simple qui rend compte de la physique réelle. En optant pour 
un modèle simple nous espérons pouvoir leur fournir un 
modèle utilisable dans le cadre de leur pratique. Un modèle 

numérique de type 1D remplit, à priori, parfaitement ce rôle. 
Néanmoins, nous n’excluons pas d’enrichir la description 
numérique si le besoin s’en fait sentir. 

Le modèle numérique est donc basé sur une formulation 
éléments finis de poutre et de barres. Les mouvements du 
panneau sont prédits avec comme hypothèse que la face du 
tableau (peinte) est parfaitement imperméable à la vapeur 
d’eau, ce qui correspond à une situation idéale, différente de la 
réalité. Cette situation doit simuler les déformations 
transitoires dues à la présence et à l’évolution d’un gradient 
non symétrique d’humidité interne dans le bois. 

 

Figure 5 : Modèle éléments finis simple d’un panneau relié à un 
châssis par des ressorts 

Le modèle prend en compte les conditions de contact 
unilatérales, la rigidité des ressorts ainsi que leur pré-charge. 
Lorsque le contact entre le châssis et le panneau est réalisé, la 
force de contact est égale à la pré-charge. A l’opposé, la force 
exercée par les ressorts est plus importante que la précharge 
initiale et tend à reformer le contact entre les deux structures. 
Nous faisons l’hypothèse d’une linéarité entre la force des 
ressorts et leur distance de compression. 

 

 
Figure 6 : Définition de la force dans les ressorts 

    
 

 L0 : longueur à vide du ressort /mm 
 δ : pré-charge en compression /mm 
 v : compression due au tuilage du panneau /mm 
 k : rigidité du ressort /N.mm-1 
 

Le profil de la distribution de l’humidité interne est 
supposé linéaire dans l’épaisseur.  

 
Figure 7 : Gradient d’humidité dans l’épaisseur 

 
Cependant un profil plus complexe issu des travaux de 

Kollmann [6] peut être considéré comme alternative. Cette 
hypothèse sur la variation d’humidité en fonction de 
l’épaisseur peut conduire à une surestimation des 
déformations. Le modèle de comportement en 
retrait/gonflement est choisi linéaire. 
 

  
 

 

 w : hulidité interne /%RH 
 εT et σT: champ de contrainte et de déformation /Pa 
 αT : paramètre de retrait /% 
 h : épaisseur de la planche /mm  
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Le moment intérieur Mz (dans le modèle de poutre) 
engendré par le gradient d’humidité dans l’épaisseur peut 
s’exprimer comme : 

 

         

Les paramètres du modèle sont choisis afin d’être 
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 châssis). 

III.3.Validation par l’expérience du modèle numérique 
La résolution numérique nécessite d’être validé 

expérimentalement ; c’est pourquoi une réplique d’une portion 
de tableau a été réalisée, sur laquelle est fixé un châssis à 
ressorts. Cette réplique a l’avantage d’être parfaitement 
connue en terme de dimensions ainsi que du point de vue du 
matériau la constituant.  

 
Figure 8 : Réplique de validation du modèle de châssis-ressort 

 
En exposant la réplique à différents environnements et en 

relevant ses mouvements via un système de capteurs nous 
pourrons évaluer les performances du modèle numérique. Il 
faudra éventuellement améliorer le modèle en enrichissant les 
caractéristiques matériaux par exemple. 

 
Une réplique aux mêmes dimensions et faite dans le même 

bois de peuplier sert de témoin. Cette dernière n’est pas 
équipée de châssis et subit les mêmes chargements hydriques 
et thermiques que la réplique à châssis. Cette étude, initiée lors 
du séjour à 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 à 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 – La spectroscopie par guide d’onde est une 
technique optique à onde évanescente très sensible et 
rapide permettant de détecter des objets biologiques à 
l’échelle du micron comme les bactéries ou un ensemble de 
cellules en solution aqueuse. Mon travail de thèse porte sur 
l’élaboration d’un nouveau type de guide d’onde planaire 
à partir d’un substrat poreux et d’améliorer la sensibilité 
de ce guide lors de l’adsorption de molécules en couches 
minces.  
Mots-clés – sol-gel ; porosité ; guide d’onde optique 
planaire ; adsorption.  

I. INTRODUCTION 

Les guides d’onde optiques planaires sont utilisés depuis 
des années pour détecter des matériaux biologiques à la 
surface du capteur en milieu aqueux. Ces systèmes sont basés 
sur le phénomène de variation de l’indice de réfraction effectif 
du mode de surface induit par une variation de l’indice de 
réfraction du milieu aqueux. Ce changement est détecté par un 
champ évanescent optique diminuant exponentiellement à 
partir de la surface du capteur. Dans un guide d’onde 
conventionnel, la profondeur de pénétration du champ 
évanescent est limitée à 100 nm.  

Récemment, un nouveau design de guide d’onde avec la 
dite symétrie inversée a été mis en place par R. Horvath et al. 1 
afin de pallier aux limites de la profondeur de pénétration du 
champ évanescent dans le milieu aqueux. Dans ce système, 
l’indice de réfraction du substrat nS est très inférieur à l’indice 
de réfraction du milieu aqueux nC, c’est-à-dire inférieur à 1,2. 
Il est difficile de trouver un tel substrat, à part utiliser l’air ou 
des matériaux poreux tels les aérogels.  

Les aérogels de silice sont les solides les plus poreux 
connus, avec une fraction volumique de l’ordre de 99,9%. Ils 
sont obtenus par procédé sol-gel. Le principe de ce procédé, 
autrefois appelé « chimie douce », repose sur l’utilisation 
d’une succession de réactions d’hydrolyse-condensation, à 
température ambiante, pour préparer des réseaux d’oxydes, qui 
peuvent être à leur tour traités thermiquement. La méthode de 
synthèse utilisée a été proposée par S. S. Prakash et al.2 en 
1995 et permet d’atteindre une porosité maximum des gels 
déposés en couches minces.  

La réalisation du guide d’onde sera complétée par le dépôt 
d’un film guidant de polymère sur le substrat poreux et 
l’impression d’un réseau de diffraction sur le film. En vue 
d’une application dans le domaine des biomatériaux 
(recouvrement de surface d’implants dentaires), nous nous 
sommes intéressés à la caractérisation de films à base de 

polyélectrolytes, notamment la poly-L-lysine (cationique) et la 
caséine (anionique).  

II.  REALISATION DU GUIDE D’ONDE A SYMETRIE INVERSEE 

II.1.Propagation de la lumière dans les guides d’onde 
planaires - Principes 

La configuration d’un guide d’onde conventionnel consiste 
en un film guidant (indice de réfraction nF) encadré par un 
substrat (indice nS) et un milieu couvrant (indice nC). Le 
milieu couvrant est typiquement un échantillon aqueux à 
analyser. Les indices de réfraction sont choisis de telle sorte 
que nF>nS>nC. Un réseau de diffraction imprimé sur le film 
augmente la sensibilité dans le guide.  

A certains angles discrets entre la normale au réseau 
diffractant et le faisceau laser incident, la lumière peut être 
couplée et se propage alors par réflexion totale interne (RTI) 
au sein du film guidant (cf. Figure 1). En dépit du fait que la 
lumière ne peut se propager dans les milieux autour, le profil 
transversal du mode lumineux guidé s’étend toutefois dans le 
substrat et le milieu couvrant ; c’est ce qu’on appelle le champ 
évanescent.  

 
a)     b) 

 
Figure 1 : Schéma du biocapteur : a) Propagation de la lumière par 

RTI dans le film guidant ; b) Profil transversal du mode lumineux : 
onde guidée dans F et onde évanescente dans C et S.  

 
L’indice de réfraction effectif N du mode détecté par 

l’onde évanescente est donné par l’équation du réseau :  
 

N = nC*sin (α) + l*λ/Λ (1) 
Avec α l’angle de couplage de la lumière sur le réseau, l 
l’ordre de diffraction, λ la longueur d’onde et Λ la période du 
réseau.  
 

R. Horvath et al.2 ont démontré qu’un guide d’onde à 
symétrie inversée (nS<nC) capte de plus grandes substances 
biologiques dans son champ évanescent qu’un guide d’onde 
conventionnel (nS>nC). Une couche de silice poreuse a donc 
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été élaborée et intercalée entre un support en verre et le film 
guidant afin de créer un substrat de bas indice de réfraction. 

Avec cette nouvelle configuration et simplement en 
choisissant l’épaisseur correcte du film guidant, on peut 
ajuster la profondeur de pénétration du champ évanescent. Les 
guides d’onde appelés monomodes, juste assez épais pour 
permettre la propagation des deux modes d’ordre zéro 
(polarisations transverse électrique TE et transverse 
magnétique TM de la lumière), sont les plus sensibles aux 
perturbations dans la couche adsorbée.   

II.2.Synthèse du substrat poreux 

Le procédé sol-gel permet de passer de l’état sol à l’état gel 
par des réactions d’hydrolyse et de condensation (cf. Figure 2). 
Un aérogel est obtenu par séchage supercritique d’un gel 
extrêmement poreux, mais en raison de la dangerosité et du 
coût de cette manipulation, nous avons privilégié le procédé 
proposé par S. S. Prakash et al.1 à pression ambiante.  

La synthèse d’aérogels de silice se déroule suivant une 
catalyse en 2 étapes. D’abord, on hydrolyse du 
tetraethoxysilane Si(OC2H5)4 (TEOS) en milieu acide HCl 1M 
en présence d’éthanol (EtOH) suivant le rapport molaire 
1TEOS :3.8EtOH :1.1H2O :7*10-4HCl. Le mélange est porté à 
70°C à reflux et sous forte agitation pendant 90 min. La 
solution obtenue est appelée solution mère. Ensuite, on ajoute 
de l’éthanol à cette solution en milieu basique NH4OH 0.05M 
avec le rapport volumique 10solution mère : 
1NH4OH :44EtOH. Après agitation à température ambiante, 
on place le sol (mélange stable d’oligomères colloïdaux et de 
petites macromolécules) à l’étuve à 50°C.  

 

a)  
 

b)  
Figure 2 : Le procédé sol-gel : a) Hydrolyse ; b) Condensation, 

avec R = C2H5.  
 

Le sol devient un gel au bout de 24h ; un gel est constitué 
d’un réseau d’oxyde tridimensionnel gonflé par le solvant, 
avec des liaisons chimiques assurant la cohésion mécanique 
du matériau, lui donnant un caractère rigide, non déformable. 
On laisse alors vieillir le gel obtenu pendant 24h 
supplémentaires à l’étuve à 50°C afin d’augmenter la rigidité 
et la force réseau poreux Si-O-Si.  

L’étape clé dans la réalisation de ces aérogels consiste à 
retirer le solvant emprisonné dans le gel mouillé tout en 
maintenant l’intégrité du gel et sa forte porosité. Comme on 
souhaite travailler à pression ambiante, on va devoir réduire au 
maximum la pression capillaire et pour cela, on va rendre le 
gel hydrophobe. On procède à une série de lavages ; d’abord 
dans l’éthanol puis dans l’hexane pour ôter l’eau contenue 
dans les pores. En effet, le trimethylchlorosilane (TMCS), 
utilisé pour la modification de surface, réagit violemment avec 
l’eau, tandis qu’il est stable avec le n-hexane qui possède par 
ailleurs une basse tension de surface.  

Le gel est ensuite immergé pendant 22h dans un mélange 
5TMCS/95hexane. Ce traitement est nécessaire pour parvenir 
à une silylation suffisante du gel mouillé pour réduire la 
tension de surface induite par le séchage. Les groupements 
organiques du TMCS vont caper les silanols Si-OH résiduels à 
la surface du gel ainsi la pression capillaire dans les pores va 
être réduite au cours du séchage, rendant la contraction du gel 
réversible. On effectue un lavage post-silylation dans l’hexane 
pour réduire l’énergie de surface solide-vapeur du fluide. En 

conséquence, la pression capillaire est considérablement 
diminuée lorsque le fluide entre dans les pores.  

Afin de déposer le gel en film mince, on le liquéfie aux 
ultra-sons dans l’hexane (environ 20g dans 50mL). On obtient 
une solution transparente et homogène que l’on va concentrer 
jusqu’à l’obtention  d’une viscosité adéquate pour un dépôt 
par dip-coating.  

Le dip-coating ou « trempage-retrait » consiste à immerger 
un substrat dans une cuve contenant la solution à déposer en 
couche mince, d’ôter la pièce et la laisser sécher. La vitesse de 
dépôt est comprise entre 0.7 et 1.2 cm/sec pour des épaisseurs 
de couches d’aérogel de l’ordre de 1µm. La silylation prend 
tout son sens lors du séchage du film lors du dip-coating. En 
effet, elle gène la condensation des silanols et évite la 
contraction du gel. C’est ce qu’on appelle l’effet 
« springback ».  

Pour parfaire la porosité du substrat poreux, on le traite 
thermiquement à 500°C pendant 1h.  

II.3.Système capteur biologique 

Le guide d’onde à symétrie inversée est composé d’un 
substrat de silice poreuse, recouvert d’un film guidant de 
polystyrène et imprimé d’un réseau à partir d’un tampon en 
polydimethylsiloxane par réplication en lithographie douce.  

Parce qu’un dépôt direct du polystyrène par spin-coating 
sur le substrat poreux est impossible en raison du risque de 
remplissage des pores, une autre technique est utilisée, créant 
un film de polystyrène flottant à la surface de l’eau et appelée 
dip-floatting. Ce film est ensuite transféré sur le substrat 
poreux et traité thermiquement.  

Le tampon est ensuite appliqué sur la structure à 120°C 
pendant 30 minutes. Après refroidissement, il est enlevé et le 
guide d’onde à symétrie inversé est prêt à l’emploi (cf. Figure 
3).  

 

 
Figure 3 : Schéma de la structure finale du guide d’onde à symétrie 

inversée avec adsorption d’une fine couche de molécules en milieu 
aqueux.   

II.4.Méthodes de caractérisation 

L’épaisseur des films de silice poreuse est mesurée par 
microscopie à force atomique (MFA) en mode tapping car la 
couche est trop tendre pour être caractérisée au profilomètre. 
Par ellipsométrie porosimétrique (EP), méthode basée sur la 
détection du changement d’état de polarisation de la lumière 
après réflexion en incidence non normale sur la surface à 
étudier, l’indice de réfraction et l’épaisseur du film de silice 
poreuse sont déterminés au cours de l’adsorption-désorption 
d’éthanol gazeux. A partir de l’équation de Lorentz-Lorenz3, 
l’indice de réfraction est converti en volume poreux.  

 

(2)  
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Avec nS l’indice du squelette silicié, nP l’indice de l’air et n 
l’indice du film de silice poreuse.  

 
Le réseau de diffraction imprimé sur le film de polystyrène 

est caractérisé par microscopie électronique à balayage (MEB) 
et par MFA afin d’évaluer sa profondeur et sa période.  

Par spectroscopie optique par guide d’onde (OWLS), 
l’épaisseur et l’indice de réfraction de la couche de molécules 
adsorbées sont déterminées et ce, à partir des déplacements 
des indices de réfraction effectifs N des modes guidés TE et 
TM.  

III.  RESULTATS 

III.1.Caractérisation du substrat poreux 

Le film de silice poreuse doit être suffisamment épais pour 
isoler le film guidant du support de verre, sinon la symétrie 
inversée n’est pas prise en compte lors de la propagation de la 
lumière dans le guide d’onde.  

On obtient un film d’épaisseur de l’ordre de 880 nm estimé 
par des mesures MFA (cf. Figure 4). L’épaisseur voulue étant 
atteinte, reste à caractériser la porosité du film.  

 

aérogel

verre

aérogel

verre

 
Figure 4 : Mesure de l’épaisseur du film de silice poreuse par 

MFA 
 

Lors des mesures ellipsométriques (λ=632.8 nm), les pores 
alors vides du film sont remplis sous pression de vapeur 
contrôlée d’éthanol jusqu’à saturation, puis vidés.  

L’indice de réfraction n est de 1.15, ce qui correspond à un 
volume poreux de 64% d’après (2). On prend nS=1.46 et nP=1.  
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Figure 5 : Détermination du volume poreux Vp du film de silice 
poreuse par EP 

 
On est bien dans une configuration inverse avec 

nS=1.15<nC.  

III.2.Caractérisation du réseau de diffraction 

Un réseau de diffraction est constitué d’une série de lignes 
parallèles également espacées. L’efficacité du réseau est 
fonction de la forme des lignes, de l’angle d’incidence et de la 
réflectance de la couche.  

Le réseau a été répliqué conformément au modèle (cf. 
Figure 6a). On mesure une périodicité de 480 nm et une 
profondeur comprise entre 5 et 15 nm (cf. Figure 6b).  

 

a)  
   

b)  
Figure 6 : Imagerie du réseau de diffraction : a) MEB ; b) MFA.  

III.3.Application à la détection de biomolécules 

Les dentistes utilisent la protéine de caséine (protéine du 
lait) pour former une couche de protection à la surface de la 
dent dans le but de complexer des ions calcium et phosphate, 
ce qui permet d’éviter l’apparition de carie. L’OWLS se révèle 
être la technique de détection la plus appropriée pour 
quantifier l’adsorption de cette protéine sur un guide d’onde 
optique et ce, en très faible quantité.  

Ici, le système (fait maison) qui supporte le guide pivote, 
tandis qu’un faisceau laser fixe He-Ne avec une longueur 
d’onde λ = 632.8 nm illumine le réseau de diffraction 
positionné au centre de la rotation. La lumière couplée est 
collectée aux extrémités du guide par des photodiodes. De 
cette manière, l’intensité est contrôlée en fonction de l’angle 
d’illumination α, varié par rotation mécanique à l’aide d’un 
moteur (contrôlé par l’ordinateur) pas à pas de haute précision. 
Une cellule de mesure avec des tubes connectés à une pompe 
péristaltique est positionnée sur le dessus du guide d’onde, ce 
qui rend possible le flux de divers liquides à la surface du 
guide (cf. Figure 7).  

 

 
Figure 7 : Montage expérimental avec zoom sur la cellule de 

mesure.  
 
Au début de l’expérience, une solution tampon 

(HEPES/NaCl, pH = 7,4) est envoyée dans la cellule de 
mesure à débit constant (8 mL/h) avec un pousse-seringue 
jusqu’à ce que des valeurs constantes des angles de couplage 
soient atteintes.  Ces valeurs serviront de référence pour la 
suite de l’expérience. Ensuite, le flux de tampon est stoppé et 
une solution de poly-L-lysine (PLL) est injectée dans la cellule. 
Lorsqu’un signal d’adsorption stable est obtenu, le flux de 
tampon repart pour 30 minutes afin de rincer le polyélectrolyte 
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en excès dans la cellule. Il reste alors une fine couche de 
polyanions adsorbée à la surface du guide. De la même façon, 
une solution d’α caséine est injectée et une fine couche de 
polycations se forme sur la PLL.  

A chaque injection, on observe des shifts de l’angle de 
couplage α pour les modes TE et TM. A partir de l’équation 
(1), on détermine les indices de réfraction effectifs des modes 
(cf. Figure 8).  

 

 
Figure 8 : Variation de l’indice de réfraction effectif du mode TE 

en fonction des couches adsorbées.  
 
A partir des résultats obtenus, il est possible d’évaluer 

l’indice et l’épaisseur de la couche adsorbée suivant la 
condition d’existence du mode4 :  

2kz, FdF + ФF, S + ФF, C = 2πm (3) 
Avec 2kz, FdF = 2πN/λ, ФF, S  et ФF, C les shifts de phase dus 

aux réflexions film-milieu couvrant et film-substrat. Du fait 
qu’il existe deux polarisations orthogonales pour chaque mode 
TE et TM, on double le nombre de paramètres disponibles.  

 
Malheureusement, la largeur à mi-hauteur des pics 

correspondant aux shifts de l’angle de couplage n’étant pas 
correctement définie, nous n’avons pu mener plus loin notre 
étude au jour d’aujourd’hui.  

Cependant, les résultants sont encourageants et démontrent 
de l’efficacité de notre guide quant à la mesure de l’indice 
effectif à 10-4 près.  

 

IV. CONCLUSION 

Le premier objectif de ce travail qui était de réaliser des 
substrats poreux d’épaisseur proche du micromètre avec une 
forte porosité a été atteint. Des guides d’ondes à symétrie 
inversée ont ensuite été élaborés à partir du substrat 
précédemment cité et testés en solution aqueuse. Une réponse 
a été obtenue, cependant, la largeur des pics impose une 
incertitude sur l’évaluation de l’indice et de l’épaisseur des 
couches adsorbées. D’autres motifs de réseaux et un travail en 
salle blanche devraient permettre de pallier à ces 
inconvénients.  

Par la suite, à partir de la formule de Feitjer5, nous serons 
aptes à déterminer la masse de molécules adsorbées. Dans des 
travaux futurs, nous souhaitons tester d’autres types de films 
guidants, comme le téflon, pour voir s’il est possible 
d’adsorber et de quantifier des molécules hydrophobes à la 
surface du guide.  

Un problème persistant reste le nettoyage du guide, qui est 
pour l’instant à usage unique et implique donc un certain coût.  
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Résumé—Nous présentons uneétude spectropolariḿetrique
complète (dans les param̀etres de Stokes I,Q,U et V) sur omicron
Ceti, le prototype desétoiles Miras dans l’atmosph̀ere desquelles
se propagent des ondes de choc. Cetteétude est faite avec des ob-
servations de l’instrument NARVAL au TBL (T élescope Bernard
Lyot) situ é à l’observatoire du Pic du Midi.

Nos observations, faites̀a partir de septembre 2007, nous ont
permis de confirmer la découverte faite par McLean & Coyne
(1978) de l’existence d’une contrepartie polariḿetrique sur les
raies enémission de l’hydrog̀ene dans le visible (śerie de Balmer)
pour omicron Ceti. On savait que les ondes de choc dans les Mi-
ras donnaient lieuà des raies de Balmer eńemission (en intensit́e
I) mais aucune observation polariḿetrique (dans les autres pa-
ramètres de Stokes Q,U,V) de ce ṕenomène n’avait été faite jus-
qu’alors. Mais McLean & Coyne (1978) n’avaient observ́e omi-
cron Ceti qu’ à une seule date autour du maximum de novembre
1977 et sur une seule raie d’hydrog̀ene, la raie Hβ.

Nos observations nous ont permis d’obtenir des spectres
polarimétriques sur plusieurs raies de l’hydrog̀ene, au mini-
mum comme au maximum de luminosit́e, nous permettant de
compléter le travail de McLean & Coyne (1978). Le ŕesultat
principal de cette étude est que ces raies eńemission pola-
rim étrique suivent la propagation de l’onde choc dans l’at-
mosph̀ere. Nous avons donc un ph́enomène de polarisation au
sein de notre onde de choc que nous associeronsà l’apparition
d’un champ électromagńetique.

Mots-clés—spectropolarimétrie, ondes de choc,́etoiles Miras

I. I NTRODUCTION

I.1. Physique stellaire

Les étoiles Miras sont des étoiles froides, évoluées etva-
riables, le prototype étant omicron Ceti (aussi appelé Mira).

Ce sont des étoiles pulsant radialement avec des longues
périodes de variation de luminosité (par exemple, la période
d’o Ceti est 332 jours ; voir Fig. 1 et 3). Ces étoiles évolu´ees
sont caractérisées par une atmosphère froide, très étendue et
entourée d’une enveloppe circumstellaire.

Fig. 1 : Classi�
ation des étoiles variables. Les étoiles Miras
onsidérées sont des étoiles variables intrinsèquespulsantes à longue période
Du maximum au minimum de lumière, le type spectral1

d’omicron Ceti varie de M5 à M9 ce qui correspond à une1Le type spe
tral d'une étoile représente en fait un domaine detempérature dans lequel se situe l'étoile. On a une série de lettres1
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Fig. 2 : Courbe de luminosité d'omi
ron Ceti donnée enmagnitude visible. MagV = −2.5 ∗ log10(FV ) + F0où F est le �ux de lumiere reçu de l'étoile,
'est-à-dire une luminosité (Watts) par unité desurfa
e (m2). F0 est le �ux de référen
e pris surl'étoile Véga. Les dates des observations e�e
tuéesave
 NARVAL sont données en jours juliens,
'est-à-dire en jours depuis une origine �xé au 1erjanvier -4713 à midi (le jour 2454000 
orrespond au21 septembre 2006 à midi). Cette 
ourbe a été 
rééesur le site de l'AAVSO (Ameri
an Asso
iation ofVariable Stars Observers)
température effective d’environ 3000K (plus froide que leso-
leil, par exemple, dont la température est de 5800K).D’une
manière générale, les Miras peuvent être oxygénées (type
spectral M), carbonées (type spectral C) ou riches en éléments
s (type spectral S). Sur le diagramme de Hertzsprung-Russell,
où l’on trace chaque étoile en fonction de sa luminosité et de
sa température, les Miras ne sont pas sur la séquence princi-
pale où les étoiles passent la majeure partie de leur vie mais
sur la branche dite des AGB (Asymptotic Giant Branch). Cela
correspond à un stade trés évolué dans la vie de l’étoile qui
n’est plus très loin de la mort (voir Fig. 3).

Parmi les caractéristiques des spectres des étoiles Miras,
on trouve des raies en émission et plus particulièrement celles
des raies de Balmer de l’hydrogène. Ces raies correspondent
à des transitions atomiques vers le premier niveau excitépro-
duisant de la lumière visible. Les raies de Balmer de l’hy-
drogène sont observées en émission durant environ 80% de
la période de luminosité et sont supposées être formées dans
le sillage radiatif d’une onde de choc hypersonique se pro-
pageant périodiquement au travers de l’atmosphère stellaire
(Fadeyev et Gillet 2004). McLean et Coyne 1978 avaient
découvert qu’à ces raies en émission correspondaient des pics
de polarisation linéaire.O,B,A,F,G,K,M, en allant du plus 
haud (≥30.000K) au plus froid(≤3700K). C'est 
e qu'on appelle la 
lassi�
ation de Harvard. Letype spe
tral C 
orrespond au type M en température mais est plus
arboné.

Fig. 3 : S
héma du diagramme de Hertzsprung-Russell (oujuste HR) dans lequel est surligné en rouge labran
he des AGB
I.2. Spectropolariḿetrie

La spectropolarimétrie est l’analyse des quatre paramètres
de Stokes I, Q, U, V. I représente l’intensité du rayonnement,
Q et U représentent la polarisation linéaire et V représente la
polarisation circulaire. Cette polarisation du rayonnement est
liée à la position du vecteur champ électrique

−→
E dans le plan

perpendiculaire à la direction de propagation du rayonnement.
Si on considère la base orthonormée(−→ex,−→ey) appartenant à ce

plan, le champ
−→
E aura dans cette base les composantesEx

selon−→ex et Ey selon−→ey . Sachant cela, on aura plusieurs cas
de figure concernant la polarisation.

1. Les composantesEx etEy varient en phase→ polarisa-
tion linéaire

2. Les composantesEx et Ey varient avec une différence
de phase de±90˚ → polarisation circulaire (gauche ou
droite selon le signe de la différence de phase)

3. Sinon, on aura une polarisation quelconque, c’est-à-dire
elliptique

La lumière reçue des étoiles est une lumière dite na-
turelle, c’est-à-dire à polarisation quelconque et partielle.
Dans cette configuration, on appelleraIp l’intensité du
rayonnement polarisé et I l’intensité totale. On aura donc
√

Q2 + U2 + V 2 = Ip ≤ I. Le système optique que
constitue l’instrument NARVAL a pour but de filtrer les com-
posantes de polarisation linéaire ou circulaire de ce rayon-
nement. Il peut mesurer les valeursI

0˚, I90˚, I45˚, I135˚ (in-
tensités des polarisations linéaires à 0,45,90 et 135˚), IG, ID

(intensités des polarisations circulaires gauche ou droite) et
les utiliser pour donner une mesure des paramètres de Stokes :

Q = I
0˚ − I

90˚
U = I

45˚ − I
135˚

V = IG − ID2
91/ 110



II. A NALYSE SPECTROPOLARIḾETRIQUE

Des signatures spectropolarimétriques sont détectéespar le
spectropolarimêtre NARVAL dans les 4 paramètres de Stokes
associées aux raies de Balmer de l’hydrogène (deHα àHδ).Raie de Balmer Hα Hβ Hγ HδLongueur d'onde (nm) 656,3 486,1 434,1 410,2

Ces signatures s’avèrent être dépendantes du temps et de
surcroı̂t beaucoup plus visibles et structurées au maximum
de luminosité quand le choc émerge de la photosphère et se
propage avec une haute intensité. Ci-dessous (Fig. 4) sont
présentées les signatures pourHβ et Hδ aux trois phases2
observées (φ=0.58, 1.00 et 1.06 correspondant aux dates
suivantes : 04/09/2007, 20/01/2008, 10/02/2008). Des pa-
ramètres de Stokes Q & U, la polarisation linéaire dans les
raies de Balmer peut être estimée (pol. lin.=

√

Q2 + U2, voir
Fig. 5). Il convient de noter que NARVAL ne mesure que la
polarisation dans les raies et pas celle dans le continu.

III. R ÉSULTATS

Au minimum de luminosité (φ = 0.58), les spectres en
Q,U,V sont complètement dominés par le bruit. L’onde de
choc est à ce moment-là au plus haut dans l’atmosphère stel-
laire et a perdu de sa force. La seule signature visible est celle
surHβ car le signal sur bruit y est plus important que surHδ.

Au maximum (φ = 1.00), on peut voir que surHβ et Hδ

un signal polarimétrique surgit du bruit dans les 4 paramètres
de Stokes. L’onde de choc sort tout juste de la photosphère
et a sa pleine puissance. La polarisation est donc maximale.
De plus, on remarque que les signatures sont plus intenses
dansHδ que dansHβ. En effet, la capacité d’absorption de
l’atmosphère stellaire dépend de la longueur d’onde. Selon la
figure 6 de Gillet 1988, la raieHδ serait la moins affectée par
cette absorption ce qui expliquerait l’aspect de nos spectres.

Enfin, un peu après le maximum (φ = 1.06), on voit que
l’onde de choc est toujours aussi puissante et que les si-
gnatures polarimétriques sont toujours aussi marquées,par-
ticulièrement surHδ.

Cette évolution temporelle est aussi visible lorsque l’on
trace la polarisation linéaire à partir de nos données enQ et U
autour deHβ, comme l’avaient fait McLean & Coyne 1978.
La nouveauté ici est que cette polarisation a été mesurée à
plusieurs instants différents ce qui nous donne accès à une
évolution temporelle. Encore une fois, la polarisation linéaire
atteint son maximum à la phaseφ = 1.06.

IV. CONCLUSION

Nous confirmons l’unique détection dans la raieHβ

(McLean et Coyne 1978) sur omicron Ceti observée à son
maximum de luminosité : les raies de Balmer de l’hydrogène
en émission sont fortement polarisées, beaucoup plus quele2Dans 
e 
ontexte, on appelle phase le rapport entre le nombrede jours é
oulés depuis le dernier maximum de luminosité et lapériode de variation. Par exemple, un minimum se trouvera auxalentours de φ ≈ 0.5.

continu local. De plus, le taux de polarisation linéaire dans
toutes les raies de Balmer s’avère être dépendant du temps
et nul au minimum de luminosité. Nous trouvons que cette
polarisation dans les raies d’émission de Balmer est sus-
ceptible d’être liée au mécanisme de formation des raiesen
émission existant au sein du sillage de l’onde de choc qui
se propage dans l’atmosphère stellaire à chaque cycle de
pulsation. De plus, selon la théorie de l’onde de choc, un
champ électromagnétique devrait apparaitre juste derrière le
front du choc (où les raies en émission sont formées), in-
duisant de la polarisation.̀A ce jour, ce champ n’a jamais
été détecté conclusivement dans les étoiles Miras (nisur au-
cun autre type d’étoile à pulsation radiale). Nos observations
spectropolarimétriques constituent la première tentative de
compréhension et de caractérisation complètes du mécanisme
physique associé. Finalement, cette étude pourrait aussi être
utile pour la caractérisation de l’onde de choc en fonctionde
l’étoile centrale.

V. PERSPECTIVES

Cette étude sur les ondes de chocs s’inscrit dans un do-
maine plus global : l’étude des interactions entre les Miras et
le milieu interstellaire. En effet, les pertes de masse impor-
tantes que subissent ces étoiles en fin de vie sont un apport
majeur au milieu interstellaire par l’intermédiaire de lafor-
mation de nébuleuses planétaires. Les Miras contribuenten
grande partie à l’enrichissement de cette matière et les ondes
de choc sont un des mécanismes par lequel les atomes créés
au cœur des étoiles peuvent être transportés vers la surface.

RÉFÉRENCES[1℄ Fadeyev, Y.A. & Gillet, D., � The stru
ture of radiativesho
k wave � A&A, vol. 420, pp. 423, 2004.[2℄ Gillet, D., � The Balmer emission pro�le in Mira stars �A&A, vol. 192, pp. 206, 1988.[3℄ M
Lean, I.S. & Coyne G.V.,1978, ApJ 226, p.145,� Spe
tropolarimetry of o Ceti (Mira) : Dis
overy of Po-larized Balmer Emission � ApJ, vol. 226, pp. 145, 1978.

3
92/ 110



-0,002

0

0,002

V

H β

-0,002

0

0,002

H δ

-0,002

0

0,002

U
-0,002

0

0,002

-0,002

0

0,002

Q
-0,002

0

0,002

485,5 486 486,5 487

λ (nm)
0

0,01

0,02

0,03

I

409,5 410 410,5 411

λ (nm)
0

0,01

0,02

0,03

-0,01

0

0,01

V

H β

-0,1

0

0,1
H δ

-0,01

0

0,01

U
0

0,1

0,2

-0,01

0

0,01

Q
-0,1

0

0,1

485,5 486 486,5 487

λ (nm)
0

0,5

1

I

409,5 410 410,5 411

λ (nm)
0

5

10

15

20

25

-0,01

0

0,01

V

H β

-0,1

0

0,1
H δ

0

0,02

0,04

U
0

0,1

0,2

0,3

-0,04

-0,02

0

Q
-0,1

0

0,1

485,5 486 486,5 487

λ (nm)
0

0,5

1

1,5

I

409,5 410 410,5 411

λ (nm)
0

10

20

30

40

Fig. 4 : Signatures pour Hβ et Hδ aux trois phasesobservées (φ=0.58, 1.00 et 1.06). Abs
isses :longueur d'onde (nm). Les spe
tres sont divisés parle 
ontinu sur NARVAL don
 on a
I = I′

Ic

, Q = Q′

Ic

, U = U′

Ic

, V = V ′

Ic

où Ic est l'intensitéau 
ontinu (déterminée par NARVAL selon le typespe
tral de l'étoile) et I',Q',U',V' sont lesparamètres de Stokes non-divisés par le 
ontinu.I,Q,U,V sont don
 des fra
tions de Ic.

Fig. 5 : Pour
entage de polarisation linéaire pour Hβ auxtrois phases observées (φ=0.58, 1.00 et 1.06)
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 Résumé : Nous avons étudié O¶HIIHW� GX� UHFXLW� SRVW�

croissance sur  O¶DQLVRWURSLH� PDJQpWLTXH� GDQV� OHV� ILOPV�

minces de GaMnAs. En combinant les mesures 
magnétiques et électr iques, nous avons observé une nette 
amélioration des ces propr iétés après le recuit.  On 
montr e DXVVL� TXH�� � O¶anisotr opie magnétique dans ces 
échantil lons est for tement modifi ée. Les modèles 
théor iques existants nous ont permis de quantifi er  ces 
anisotr opies en évaluant lHV� FRQVWDQWHV� G¶DQLVRWURSLH�

cubique et uniaxiale.   
Mots-clés ± semiconducteurs magnétiques, 
ferromagnétisme, magnétotransport, effet Hall , 
anisotr opie magnétique, SQUID. 
 

 
               I. INTRODUCTION 

 
La miniaturisation des composants électroniques basés sur  

le transport de charges atteint des limites physiquHV�TX¶RQ�QH�
pourra pas dépasser sans penser aux nouveaux concepts 
technologiques�� /¶pOHFWURQLTXH� GH� VSLQ� HVW� XQH� WKpPDWLTXH�
pPHUJHQWH� TXL� H[SORLWH� O¶DXWUH� degré de liberté de 
O¶pOHFWURQ� le « spin », en vue de stocker des informations. Le 
*D0Q$V�HVW�O¶XQ�Ges semiconducteurs magnétiques dilués le 
plus prometteur due à sa température de Curie (TC) élevée et à 
ses propriétés magnétiques [1]. Depuis ces dix dernières 
années, le GaMnAs fait O¶REMHW�GH�SOXVLHXUV�pWXGHV� En effet, 
la réalisation de dispositifs dédLpV� j� O¶pOHFWURQLTXH�GH� VSLQ à 
base de semiconducteurs magnétiques dilués nécessite une 
bonne compréhension des processus de retournement de 
O¶DLPDQWDWLRQ�HW�XQH�PDvWULVH�GH�O¶DQLVRWURSLH�PDJQpWLTXH��,O�D�

été montré que cette anisotropie est liée au couplage spin-
orbite entre les porteurs libres (trous) et les moments 
magnétiques des atomes de manganèse. Elle est aussi 
fortement liée aux contraintes structurales et à la température 
[2]. Plusieurs techniques expérimentales sont utilisées pour 
mettre en évidence et quantifier cette anisotropie, le SQUID 
(Superconducting Quantum Interference Device), la 
UpVRQDQFH� IHUURPDJQpWLTXH�� O¶LPDJHULH� PDJQpWR-optique à 
haute résolutioQ�� HW� O¶HIIHW� +DOO� SODQDLUH� >�] [4]. Ces études 
PRQWUHQW� TX¶j� EDVVH� WHPSpUDWXUH� 7� ��� TC, O¶DQLVRWURSLH� HVW�

gouvernée par les axes cristallographiques cubiques (100). En 
UHYDQFKH��LO�H[LVWH�SHX�G¶pWXGHV�VXU�O¶LQIOXHQFH�GX�UHFXLW�SRVW�

croissance VXU� O¶DQLVRWURSLH�PDJQpWLTXH�>�]. Nous présentons 
GDQV� FHW� DUWLFOH� XQH� pWXGH� GH� O¶DQLVRWURSLH� PDJQpWLque 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 
 
II.  1. ECHANTILLONS 
 
II.  1. 1. CROISSANCE 

 
       Le Ga1-xMnxAs est déposé sur un substrat semi-isolant de 
GaAs (001) par épitaxie par jets moléculaires (MBE) à 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 
manganèse (Mn) remplace un atome de galium (Ga) dans la 
structure de GaAs, ils sont notés MnGa. Le MnGa est  
accepteurs, il introduit alors dans la structure un moment 
magnétique de spin localisé S=5/2 et un porteur libre (trou).  
La croissance à basse température permet une meilleure 
solubilité du manganèse dans  O¶pFKDQWLOORQ�  En revanche, 
cette technique de croissance à basse température génère des 
défauts de structures (Figure.1a) comme OHV�DQWLVLWHV�G¶DUVHQLF�
(AsGa) �� O¶DUVHQLF� VH� VXEVWLWXe au Ga. Les manganèses en 
position interstitiel (MnI) qui sont doubles donneurs, ils 
compensent les porteurs libres (trous) et constituent une 
véritable EDUULqUH� j� O¶DXJPHQWDWLRQ� GH� OD� WHPSpUDWXUH� GH�
Curie. Le record actuel de cette température est de 188K, 
l¶REMHFWLI�pWDQW�G¶DWWHLQGUH�OD�WHPSpUDWXUH�DPELDQWH� soit Tc ~ 
300K [5].  
 
II.  1. 2. RECUIT POST CROISSANCE 
 
     &RQWUDLUHPHQW� DX[� DQWLVLWHV� G¶DUVHQLF�� OHV� 0QI peuvent 
G¶rWUH�GLIIXVHU�GX�YROXPH�YHUV�OD�VXUIDFH�SDU�XQ�UHFXLW�DSUqV�OD�

croissance. Ces MnI sont ensuite passivés par oxydation ou en 
ajoutant un élément réactif à la surface. La première méthode 
donne de bons résultats mais demande des temps de recuits  
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Figure 1 : (a) Structure zinc-blende du GaMnAs. (b) 
procédure du recuit post croissance avec passivation des Mn 
interstitiels.  
 
très long (> 100 heures). Notre méthode est la deuxième, elle 
FRQVLVWH� j� GpSRVHU� XQH� FRXFKH� G¶DUVHQLF� DPRUSKH� VXU� la 
surface pendant le recuit (figure 1b) [6]. Cette technique 
développée par notre équipe donne de très bons résultats avec 
des temps de recuit plus courts, entre 1± 3h.  
 
II.  1. DÉTAILS EXPÉRIMENTAUX 
 
     Les mesures de transport sont effectuées sur des motifs de 
barre de Hall de 150 µm 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]��/¶pFKDQWLOORQ�HVW�
monté sur une canne, sur laquelle est monté un moteur « pas à 
pas » pour des mesures en rotation��/¶pFKDQWLOORQ�HVW�HQVXLWH 
refroidi dans un cryostat j�EDLQ�G¶KpOLXP qui permet de faire 
des mesures à toutes températures comprises entre 3K ± 
300K.  Le cryostat est logé entre deux bobines qui nous 
SHUPHWWHQW� G¶DSSOLTXHU un champ magnétique graduellement 
entre ± 5kOe (figure 3). Deux séries de mesures ont été 
effectué. La première, en fixant la direction du champ 
magnétique �

H par rapport à la direction du courant, nous 
avons mesuré la résistance de Hall planaire (RHP) en fonction 
GH�O¶LQWHQVLWp du champ magnétique de ±H à +H. Puis dans la 
deuxième, en fixant une valeur du champ magnétique H, on 
mesure  OD�5+3�HQ�IRQFWLRQ�GH�O¶DQJOH� �

H en le faisant varier 
de  0° à 360°. La figure 2 résume le schéma expérimental 
avec les différentes orientations du courant, de O¶aimantation, 
et du champ magnétique. Ces mesures de transport ont été 
SUpFpGpHV�GHV�PHVXUHV�GLUHFWHV�G¶DLPDQWDWLRQ�SDU�OH�648,'� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure  2 : Schéma de la géométrie utili sée pour les mesures 
GH� OD� 5+3� DYHF� OHV� RULHQWDWLRQV� GH� O¶DLPDQWDWLRQ� M et du 
champ magnétique H par rapport au courant I. 
 
 

                         

                  
 
 
Figure 3 : Dispositif expérimental. 
 
 
 
                                       III. THÉORIES 
 
III.  1 AIMANTATION 
 
      Comme tous matériaux magnétiques, le GaMnAs est 
FDUDFWpULVp�G¶XQH�SDUt sa température de Curie définie par [7] : 
 
                          TC ~ P1/3. xeff.N0�� 2�� S                                          (1)  
 
 La concentration de trous P, et xeff.N0 la concentration 
effective de Mn en substitution du Ga sont des paramètres 
physiques déterminants pour optimiser la TC�� � HVW�O¶LQWpJUDOH�

G¶pFKDQJH� HW� � S  OD� GHQVLWp� G¶pWDW� GH� VSLQ�� '¶DXWUH� SDUW,  
ORUVTX¶RQ� DSSOLTXH� XQ� FKDPS� PDJQpWLTXH� H[WHUQH�

VXIILVDPPHQW� pOHYp� j�XQ�PDWpULDX�PDJQpWLTXH�� O¶DLPDQWDWLRQ�

GH�FH�GHUQLHU�V¶DOLJQH�VXLYDQW�OD�GLUHFWLRQ�GH�O¶DSSOLFDWLRQ�GX�

FKDPS�PDJQpWLTXH��2Q�GLW�TXH� O¶pFKDQWLOORQ� HVW� VDWXUp�� FHWWH 
aimantation j� VDWXUDWLRQ� �YDOHXU�PD[LPDOH� GH� O¶DLPDQWDWLRQ� 
est donné par :  
                            Ms = xeff.N0.g.S.µB                               (2) 
 
avec g le facteur de lande, S le spin du manganèse et µ B le 
magnéton de Bohr.  
 
III. 2 EFFET HALL PLANAIRE  
 
    1RXV� QRXV� LQWpUHVVDQW� HQ� SDUWLFXOLHU� j� O¶DQLVRWURSLH�

magnétique dans les couches minces de GaMnAs à 
aimantation planaire. Pour cela, nous avons utilisé la 
WHFKQLTXH�GH�O¶HIIHW�+DOO�SODQDLUH��TXL�FRQVLVWH�j�DSSOLTXHU�OH�

champ magnétique dans le plan des couches contrairement à 
O¶HIIHW� +DOO� © classique » où le champ est appliqué 
perpendiculairement au plan des couches. Dans ce cas la 
résistance de Hall planaire (RHP) est décrit par : 
 
                RHP = (R// - RP ).sin(�

M  ).cos(�
M)                      (3)  

 
R// et RP  sont des résistances du matériau lorsque 
O¶DLPDQWDWLRQ� HVW� SDUDOOqOH� HW� SHUSHQGLFXODLUH� DX� FRXUDQW�

respectivement, �
M HVW� O¶DQJOH� HQWUH� O¶DLPDQWDWLRQ� HW� OD�

courant. /D� 5+3� QH� GpSHQG� TXH� GH� O¶RULHQWDWLRQ� Ge M, un 
changement de direction �

M  entrainera un changement au 
QLYHDX�GH�OD�5+3��/¶DQDO\VH�GH�OD�5+3�SHXW�QRXV�IRXUQLU�OHV�

LQIRUPDWLRQV� FRQFHUQDQW� O¶DQLVRWURSLH� PDJQpWLTXH� HW� OH�

SURFHVVXV�GH�UHWRXUQHPHQW�GH�O¶DLPDQWDWLRQ�GDQV�OH�*D0Q$V� 

M 

H 

I [110] 
 

VHP 
 

�
M 

 �
H 

 

(a) 

(b) 

MnI 

H 

 Echantillon 

   Moteur  
«pas à pas » 

 Canne de 
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/¶pQHUJLH� OLEUH�G¶un système ferromagnétique monodomaine 
peut être décrit par le model de Stoner ± Wohlfarth : 
 
E = KU.cos (�

M) + KC/4.cos (2 �
M) ± M.H.cos (�

M  - 
�

H)     (4) 
 
Avec KU, KC FRQVWDQWHV� G¶DQLVRWURSLH� XQLD[LDOH� HW� FXELTXH���

M  et �
H  les orientations de M et H par rapport au courant I. 

/¶pYDOXDWLRQ� GH� FHV� FRQVWDQWHV� G¶DQLVRWURSLH� QRXV� GRQQHUD�

GHV� LQIRUPDWLRQV� TXDOLWDWLYHV� VXU� O¶DQLVRWURSLH� PDJQpWLTXH�

dans le GaMnAs. On pourra par la suite déduire les 
orientations réelles �

M GH�O¶DLPDQWDWLRQ�� 
 
 
           IV. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX  ET DISCUSSIONS 
 
IV. 1  MESURES  SQUID 
 
       1RXV�DYRQV�pWXGLp�O¶LQIOXHQFH�GX�UHFXLW�SRVW�FURLVVDQFH�VXU�
O¶DQLVRWURSLH� PDJQpWLTXH�� $� cet effet, des mesures 
G¶DLPDQWDWLRQ sur deux échantillons de Ga0.93Mn0.07As de 20 
nm d¶épaisseur ont été effectuées. Le premier, non recuit (# 1) 
et le second recuit pendant 2h à 210°C (# 2). Les figures 4 a 
et 4 b montrent G¶XQH�SDUW O¶pYROXWLRQ�GH�O¶DLPDQWDWLRQ�DYHF�OD�
température et G¶DXWUH�SDUW� O¶pYROXWLRQ�GH� O¶DLPDQWDWLRQ� DYHF 
le champ magnétique. Comme nous pouvons le voir sur la 
figure 4 D�� O¶DLPDQWDWLRQ�GpFURLW�DYHF� OD� WHPSpUDWXUH� MXVTX¶j�
V¶DQQXOHU�j�OD�WHPSpUDWXUH�GH�&XULH�TXL�HVW�OD�WHPSpUDWXUH�GH�

WUDQVLWLRQ� HQWUH� OD� SKDVH� IHUURPDJQpWLTXH� �0���� HW� OD� SKDVH 
SDUDPDJQpWLTXH��0 ����1RWH]�VXUWRXW�O¶augmentation de la Tc 
qui passe de 75K à 146K après recuit. Cette augmentation 
WUDGXLW�O¶DXJPHQWDWLRQ�GH�OD�FRQFHQWUDWLRQ�GH�WURXV�3�HW�GRQF�

une diminution considérable des MnI. On observe sur la 
figure 4 E� OH� F\FOH�G¶K\VWpUpVLV� GH� O¶DLPDQWDWLRQ� HQ� IRQFWLRn 
du champ magnétique. Ce dernier est appliqué dans le plan 
des couches suivant la direction cristallographique [100]. Le 
F\FOH� FDUUp� REVHUYp� FRQILUPH� TXH� O¶DLPDQWDWLRQ� HVW� ELHQ�

confinée dans le plan des couches. Le champ coercitif Hc 
diminue de 95 Oe à 22 Oe, traduisant la diminution des 
défauts dans le matériau après le UHFXLW�� /¶DLPDQWDWLRQ� j�
saturation théorique pour un échantillon à 7% de manganèse 
est Ms = 61 emu/cm3, expérimentalement on trouve Ms = (40 
± 3) emu/cm3. On peut donc calculer la concentration 
effective de manganèse qui participe au ferromagnétisme. 
Nous avons trouvé 55% (# 1) et 65% (# 2) seulement de 
manganèse présent dans nos échantillons sont 
magnétiquement actifs. Cependant les concentrations de trous 
déduites j�SDUWLU�GHV�PHVXUHV�G¶Hffet Hall fort champ montrent 
une nette augmentation, P = (4.5 ± 0.4).1020 cm-3 avant et P = 
(9.3 ± 0.6).1020 cm-3 après le recuit.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 : (a) Aimantations en fonction de la température pour 
deux échantillons de GaMnAs 7% de Mn et 20 nm 
G¶pSDLVVHXU�� DYDQW� UHFXLW� �� 1) et après un recuit post 
croissance à 210°C pendant 2h (# 2). (b) Aimantation en 
fonction du champ magnétique pour les mêmes échantillons. 
 
IV. 2 MESURES DE LA RÉSISTANCE DE HALL PLANAIRE. 

    Nous avons vu que, à saturatioQ�O¶DLPDQWDWLRQ�V¶DOLJQH�GDQV�
la même 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 
G¶équilibre du système. Ces positions correspondent aux axes 
de facile aimantation. Premièrement, 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 �

H  ~ 0°, on 
REVHUYH� SRXU� O¶pFKDQWLOORQ� (# 1)�� XQ� F\FOH� G¶K\VWpUpVLV� avec 
deux sauts successifs HC1 et HC2 de la RHP lorsque le champ 
magnétique change de signe. Ceci est caractéristique des 
systèmes ferromagnétiques  qui possèdent deux axes de facile 
aimantation dirigés suivant les axes cristallographiques 
cubiques [100] et [010]. Après recuit, on observe une forte 
GLPLQXWLRQ�GH�O¶DPSOLWXGH�GH�OD�5+3, le champ coercitif HC2 
GLPLQXH�GH�����2H�j�����2H��/¶DQLVRWURSLH�pWDQW�JRXYHUQpe 
par les axes cubiques, ceci laisse envisager une diminution de 
cette contribution.  
   Pour comprendre ce changement, nous avons fait des 
PHVXUHV� GH� OD� 5+3� HQ� IRQFWLRQ� GH� O¶DQJOH�

�
H. Lorsque le 

FKDPS� PDJQpWLTXH� HVW� DVVH]� pOHYp�� O¶DLPDQWDWLRQ� VXLW�

O¶RULHQWDWLRQ� GX� FKDPS� PDJQpWLTXH� On peut 
approximativement écrire  �

M ~  �
H  GDQV� O¶pTXDWLRQ����� On 

obtient alors une dépendance sinusoïdale de la PHR comme 
on peut le voir sur la figure 5 b. En  revanche, lorsque le 
champ est faible (figure 5c��� O¶pFKDQWLOORQ� Q¶HVW� SDV� VDWXUp��
O¶DSSUR[LPDWLRQ �

M ~ 
�

H Q¶HVW� SOXV� YDODEOH�� /H� VLJQDO�
sinusoïdal de la RHP se déforme. Pour comprendre cela, nous 
allons chercher une nouvelle relation entre �

M et 
�

H, cette 
relation est donnée par la PLQLPLVDWLRQ� GH� O¶pQHUJLH� OLEUH��
�(��

�
M = 0. En utilisant KU et KC comme paramètres de fit, 

nous avons un très bon accord entre la théorie et nos points 
expérimentaux. Pour cet échantillon, on trouve à 4K, Kc = 
(13950 ± 1500) erg/cm3, Ku = (1070 ± 140) erg/cm3 et à 50K, 
Kc = (220 ± 15) erg/cm3, Ku = (310 ± 20) erg/cm3. Ces 
résultats sont en bon accord avec ceux publié par Wang et al. 
[7]. 2Q� UHPDUTXHUD� TX¶j� �.� Kc >> Ku�� O¶DQLVRWURSLH� HVW�
cubique, cette anisotropie devient uniaxiale à 50K, Kc < Ku. 
2Q�REVHUYH�Oj��XQH�UpRULHQWDWLRQ�GH�O¶D[H�GH�IDFLOH�DLPDQWDWLRQ�

GH� >���@� � >���@�� /H� PrPH� WUDYDLO� D� pWp� HIIHFWXp� VXU�

O¶pFKDQWLOORQ������RQ�WURXYH�SDU�H[HPSOH�j���.� Kc = (1455 ± 
110) erg/cm3 soit une diminution de 90%   et   Ku = (640 ± 
50). On observe là, XQH� UpRULHQWDWLRQ� GH� O¶D[H� GH� IDFLOH�
DLPDQWDWLRQ�GH�>���@� � >���@��/H�PrPH�WUDYDLO�D�pWp�HIIHFWXp�

VXU� O¶pFKDQWLOORQ� �� ��� RQ� WURXYH� SDU� H[HPSOH� j� �� .� Kc = 
(1455 ± 110) erg/cm3 soit une diminution de 90%   et   Ku = 
(640 ± 50) [8]. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
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 �

H  SRXU�O¶pFKDQWLOORQ���1 à différentes 
températures. (b) à fort champ, H = 4000 Oe et (c) à faible 
champ, H = 20 Oe. 
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                                    V. CONCLUSION 
 
      En résumé, nous avons pWXGLp� O¶DQLVRWURSLH� PDJQpWLTXH�
dans les films minces de GaMnAs par effet Hall planaire. Nos 
résultats montrent que le recuit post croissance permet 
G¶DPpOLRUHU� HIILFDFHPHQt les propriétés magnétiques et 
électriques de nos échantillons. Nous avons multiplié par 
deux la température de Curie. Nous avons aussi montré 
TX¶DSUqV�OH�UHFXLW�O¶DQLVRWURSLH�Q¶pWDLW�SOXV�JRXYHUQpH�SDU�OHV�

axes cubiques. Les modèles théoriques  utilisés nous ont 
SHUPLV� GH� GpGXLUH� OHV� FRQVWDQWHV� G¶DQLVRWURSLH� TXL� VRQW� OHV�

paramètres physiques déterminants pour la compréhension du 
SURFHVVXV�GH�UHWRXUQHPHQW�GH�O¶DLPDQWDWLRQ� 
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Résumé -j’ai  essayé dans ce papier d’atteindre deux 
buts : le première est d’expliquer pourquoi le domaine 
fréquentiel THz est étudié au sein de notre équipe et 
ses  importances  pour  les  applications.  Le  deuxième 
consiste  à  expliquer  comment  des  nanotransitors 
peuvent constituer des détecteurs de radiations THz 
efficaces. 
Dans le cadre de ma thèse des nouvelles structures de 
transistors  ont  été  développées  pour  optimiser  le 
mécanisme de détection des radiations THz. Il s’agit 
de  structures  multigrilles  interdigitées  à  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 l’efficacité de cette structure et sa capacité de 
détection  à  température  ambiante  avec  une   bonne 
sensibilité.
D’autre part  pour  montrer  l’intérêt  de THz dans 
l’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 l'équipe Terahertz 
du GES 

  Le domaine Terahertz ou lointain infrarouge est 
une région  spectrale  s’étendant  de 100 GHz à 10 
THz (30 μm à 3 mm en longueur d’onde). Elle se 
situe  entre  deux  domaines  distincts,  celui  de 
l’électronique  (parties  hertziennes)  et  celui  de 
l’optique.  Cette  partie  du  spectre  est  longtemps 
restée  le  domaine  le  moins  exploité  du  spectre 

électromagnétique  malgré  son  importance  au 
niveau  des  applications.  En  effet  le  rayonnement 
Terahertz  peut  avoir  des  applications  dans  les 
domaines aussi divers que l’imagerie médicale,  la 
sécurité, la chimie, la communication, l’observation 
spatiale.
  Le  travail  de  l'équipe  Térahertz  est  en  partie 
consacré  à  la conception  et  au développement  de 
nouveaux systèmes 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  l’instabilité  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  bolomètres,  les  détecteurs 
pyroélectriques  et  les  antennes  photoconductives. 
Ici nous montrons le potentiel de  nanotransistors de 
detecter les radiations THz à 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'après la théorie de Dyakonov-Shur sur les non 
linéarités  de  fluide  électronique  (plasma)  dans  le 
canal  de  transistor,  Un  HEMT  (High  Electron 
Mobility  Transistor)  polarisé  par  une  tension 
appliqué entre le grille et la source et soumis à une 
radiation  électromagnétique  incidente  développe 
une  tension  drain  source U qui  est  due  à  la 
rectification  de  l'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 qualité   où   est la 
fréquence  incidente  et   est  le  temps  de 
relaxation des électrons: si   >1 la détection 
est résonante et si   <1 la détection est non 
résonante  ou  large  bande,  dans  cet  article  je  me 
concentre  sur  le  cas  non  résonante  où  la 
photoréponse peut s'exprimer par:

U ∝
eu2

4k B T
1

ln 1exp
eU 0

k B T


u est la tension grille source induite par l'onde 
THz  incidente,  U 0=V gs−V seuil est  la 
tension  de  swings,  k B est  la  constante  de 
Boltzmann,  T  est  la  température  et  e  la  charge 
d'électron.

Fig1:Effet  simplifié  de  la  détection  THz  par  un 
transistor .

  La  figure1  montre  le  schéma  d'un  transistor 
standard  comme  détecteur  de  radiations  THz 
incidente.

III.Détection par les structures multigrilles

  Pour  optimiser  l'effet  de  couplage  entre  l'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  être  contrôlée  de  façon 
indépendante  par  la  tension  appliquée  à  chacune 
des  grilles  ce  qui  permet  d'avoir  des  cavités 
périodiques alternées dans le canal.

Fig2:Schéma de la structure de transistor à 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 
diamètre compris entre 1 - 10 mm,c'est à 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  à  l'aide  d'un  système  d'amplificateur 
synchrone en fonction de la tension appliquée sur la 
grille Vgs.
   Deux études ont été faites sur cette structure , la 
première  est  l'effet  de  longueur  de  grille  sur  la 
detectivité de transistor et la deuxième est l'effet de 
nombres  de  période  qui  est  défini  comme  la 
longueur de doigt de grille 1 plus celle de grille 2 
avec deux fois l'espacement entre ces deux doigts.

Fig3: Système expérimental de détection d'une radiation 
THz.

  Deux  échantillons  à  base  de  InGaAs  ont  été 
étudiées  T1  (LG1=100nm,  LG2=300nm,  150 
périodes)  et  T2  (LG1=100nm,  LG2=1300nm,  50 
périodes).  Ces  deux  échantillons  ont  la  même 
distance source drain.

Fig4:Photoréponse de T1 en fonction de Vg1 et Vg2.
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  La figure 4 illustre les réponses du T1 à 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  à  la  fréquence  de 
résonance), 2-la réponse de transistor augmente en 
s'approchant de la tension de seuil où le nombre des 
électrons  dans  le  canal  devient  très  faible,  3-la 
sensibilité de transistor augmente avec la longueur 
de grille polarisée.

Fig5:Photoréponse de T1 et T2 en fonction de Vg2.

  La  figure5  illustre  les  photoréponses  de  deux 
transistor  de  même  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  l’imagerie  par 
Rayon X, l’imagerie par résonance magnétique et la 
tomographie optique cohérent.
   Les radiations THz, de par leurs caractéristiques 
spectroscopiques  uniques,  offrent  de  nouvelles 
perspectives  quant  à  leur  utilisation  dans  le 
domaine de l’imagerie.  Grâce à  sa faible  énergie, 
l’imagerie THz a l’avantage d'être 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'intérêt de rayonnement THz on s'est intéressé 
à  monter  un  système  d'imagerie  THz  en 
transmission en utilisant un transistor HEMT (High 
Electron  Mobility  Transistor)   à  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.

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 (même montage 
de figure6 )et on a obtenu les courbes de Figure7.

Fig7:Photoréponse  et   caractéristique  Id(Vg)  de 
transistor GaAs testé pour l'imagerie.

  D'après  la  courbe  de  photoréponse,  on  peut 
conclure  que le  meilleur  point  de fonctionnement 
pour l'imagerie de GaAs est à -0,5V(Vseuil) où le 
signal est  élevé et le bruit est assez faible.

  La  Figure8  présente  l'image d'une  croix  cachée 
dans  une  enveloppe  obtenue  avec  le  système 
d'imagerie en transmission. La technique consiste à 
déplacer  l'objet  à  imager  en  deux  dimensions 
devant les radiations à 1,6 THz et de puissance  15 
mW.  Les  radiations  transmise  à  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  l'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 
à un lecteur unique sur la détection synchrone.

V.Conclusion

  Nous  avons  montré  expérimentalement  la 
détection non résonante d’une radiation terahertz à 
température  ambiante  par  un  transistor  InGaAs  à 
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 à 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 γ

permet d’étudier certains des phénomènes les plus violents de
l’Univers, comme les supernovae, le voisinage des trous noirs
massifs au coeur des galaxies, de sonder l’Univers lointain grâce
aux sursauts γ. Lancé le 11 juin 2008, l’observatoire �
	���
�� ouvre
une nouvelle fenêtre sur le ciel γ de 30 MeV à plus de 300 GeV,
avec des performances inégalées. Cet article présente des sources
astrophysiques de rayonnement γ, les principes de la détection
des γ avec �
	���
�� , et les premiers résultats obtenus.
Mots-clés— astrophysique : rayons cosmiques, accélération,
rayonnement γ ; détection : trajectographe, scintillation.

I. INTRODUCTION

L’observatoire ��������� est un projet international regrou-
pant plus de 400 scientifiques de plusieurs pays : États-Unis,
France, Italie, Allemagne, Suède, Japon. Le but de ce projet
est d’observer le ciel en γ et étudier les objets astrophysiques
émettant ce rayonnement.

Le rayonnement γ est un rayonnement électromagnétique
très énergétique. D’après la relation de De Broglie l’énergie
transportée par un photon est proportionnelle à la fréquence de
l’onde électromagnétique correspondante. Dans le domaine
visible, l’énergie tranportée par un photon est de l’ordre de
1 eV (électron-Volt). Le domaine γ s’étend au-delà du MeV.

Dans l’Univers ce rayonnemment peut provenir de divers
objets astrophysiques, décrits dans la section II.

L’observatoire spatial ��������� est doté d’un détecteur princi-
pal, le ������� �"!����#��$%�'&(��)�*#+#,-� (LAT) pour l’observation entre
20 MeV et plus de 300 GeV, dont le principe est décrit dans la
section III..Le détecteur secondaire de ��������� , le ./�0�1�2��34���05687 �#)�9;:<+�=%�>94+�� (GBM) sert à l’étude des sources transitoires
et est aussi décrit dans la section III.

Depuis l’été 2008, l’observatoire ���'���1� a déjà permis de

collecter de nombreuses heures d’observations. Les premiers
résultats seront présentés dans la section IV.

La section V. présente mon travail de thèse sur l’étude des
sursauts γ observés avec �?�'����� .

II. SOURCES ASTROPHYSIQUES DE RAYONS γ

II.1. Plusieurs types de sources
II.1.1. Vents stellaires

La couronne d’une étoile, située juste à sa surface, est
constituée d’un gaz chaud (plusieurs millions de degrés) donc
ionisé. Ces particules chargées sont expulsées par l’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 phénomènes s’accompagnent de la production de
rayons γ, qui dans le cas du Soleil sont détectables depuis la
Terre — du moins depuis l’orbite de �?�'���1� .
II.1.2. Étoiles massives et supernovae

Les étoiles dites massives ont une masse au moins dix
fois supérieures à 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’hydrogène, 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 oxygène, puis silicium et
soufre, et enfin fer et nickel. Au coeur de l’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-
même sous l’effet de sa propre gravité.

@
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Selon la masse de l’étoile, cet effondrement donne nais-
sance à une étoile à neutrons ou un trou noir, appelé objet
compact. En effet la matière dans une étoile à 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
matière 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
lumière est courbée au voisinage d’un objet dense, et un trou
noir est si dense qu’aucune lumière ne s’en échappe, d’où son
nom.

Pour une étoile très massive, de 30 à 50 masses solaires, la
supernova peut donner lieu à un sursaut γ (section II.1.3.).

Pour une étoile de moins de 30 masses solaires, les couches
externes de l’etoile tombent sur la jeune étoile à neutrons,
rebondissent et sont explusées : c’est l’explosion en super-
nova, celle-ci est symétrique. Il reste donc une étoile à neu-
trons et une coquille de matière ionisée qui s’en éloigne à
environ 1000 km.s−1. Cette coquille, appelée Vestige de su-
pernova, ou A 7 ,%�'��BC+�D��FEG�'�1=
��=%9 (SNR) peut émettre du
rayonnement γ. L’étoile à neutrons peut aussi dans certains
cas émettre dans le domaine γ ainsi que dans tout le spectre
électromagnétique, de manière périodique : on l’appelle alors
pulsar. Ce pulsar émet et accélère des particules chargées, res-
ponsables du rayonnement observé (voir section II.2.), qui
forment un nuage autour de lui. Une onde de choc se forme à
la limite entre ce flot de particules et la matière du vestige de
supernova. Du rayonnement γ peut aussi être émis dans cette
région, nommée Nébuleuse de vent de pulsar (ou HI�>=KJ2L 7 &M3
)��0�NBC�PO 7 &Q� , PWN). Le spectre et l’évolution temporelle de
l’émission γ du pulsar donnent des indices sur la structure de
l’étoile et la forme de la matière à l’intérieur. L’association (ou
l’absence) d’un pulsar, d’une PWN, d’une SNR, renseignent
sur le mécanisme de formation de ces objets et leur évolution.
La figure II.1.2. montre un exemple de pulsar visible en γ, 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 où la densité de population est
élevée, et peuvent former des couples, les deux étoiles tour-
nant l’une autour de l’autre. Lorsque l’une meurt il en reste
un objet compact, qui aspire la matière de l’autre étoile. Ce
phénomène s’accompagne éventuellement de l’émission de
rayons X et/ou γ, modulé par le mouvement de révolution et
par la distance entre les deux objets comparée aux dimensions
de l’étoile massive.

Les SNR et pulsars, ainsi que les systèmes binaires ob-
servés sont situés dans la Voie Lactée, ils émettent en effet
trop peu de γ pour être distingués dans une autre galaxie.

II.1.3. Les sursauts γ

Les sursauts γ, ou ./�0�1�2��3RE���5 687 �#)�9S) (GRB), sont des
bouffées brèves et intenses de rayons γ ne se reproduisant pas
dans le temps. Dans le modèle actuel, ce rayonnement vien-
drait d’un jet de plasma relativiste. Les particules chargées du
jet, accélérées à des vitesses proches de celle de la lumière,
émettent alors dans un fin cône dirigé vers l’avant. À l’origine

TVU(W�X
Y[Z \F]P^`_ba�cbd�Zbe`fbg4dihkj`^'lkmnePo1p>^`mqlkd/d#o1rM_ s"mntihkd8j0mMg4mnf rMd8ub^'hv;_ fbf rMdxw dxrM^[obyifb_brnd#_ g4d8w _{z�h�^`f|dP}bobe`s~w e`oboby;d#op>^'mqlx^'_{j�d#g�lkmn]Pd"�R�0�;�;��^`g4g4e�aimMy�^`_1ub_ rMgk^�h�w _2z�h�^'f|dP�\�w0hkePmqlkd[Zbu _brngk^'h�w�_2z�h�^'f|dGdio0lke`_ hky8w�d8gk^�obyifb_brnd#_ g4d�������8��} j0_�mna#m%d#o1h�^#��e`obg����

de ce jet. un trou noir de quelques masses solaires, entouré
d’un disque d’accrétion. La matière du disque tourne en tom-
bant sur l’objet compact et rebondit sous forme de deux jets
de plasma perpendiculaires au plan du disque.

Une possibilité est que ce système se forme lors d’une su-
pernova. En effet, pour une étoile très massive, de 30 à 50 fois
la masse du Soleil, le trou noir formé attirerait rapidement à
lui la matière du restant de l’étoile, qui formerait le disque
d’accrétion. Une autre possibilité est la fusion de deux ob-
jets compacts : deux étoiles à neutrons, ou un trou noir et une
étoile à neutrons. Deux tels objets qui tournent l’un autour de
l’autre en se rapprochant seraient déformés par leurs forces
de marée. Ils fusionneraient alors en un trou noir entouré d’un
disque d’accrétion.

Très lumineux, les GRB peuvent être observés même s’ils
surviennent hors de la Voie Lactée. L’observation d’un GRB
lointain permet parfois de déduire la présence de la galaxie,
elle-même invisible, dans laquelle il a eu lieu.

II.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 matière 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 γ.
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 l’émission γ est un indice du
mécanisme d’accrétion et de “rebond”, encore mal compris.

II.1.5. Matière noire
Depuis les années 70, les scientifiques sont à la recherche

de ce qui constitue l’essentiel de la masse de l’Univers. Il
ressort des observations qu’environ 90% en masse de l’Uni-
vers est invisible, c’est-à-dire que cette matière 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 mêmes particules que la matière “usuelle”. Plusieurs can-
didats sont proposés, selon différentes théories. Celles-ci pro-
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posent de compléter le modèle actuel de la physique des par-
ticules, dit Modèle Standard, en ajoutant ces particules et en
décrivant leurs interactions avec les particules déjà connues.

Les particules de matière 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 légères, et éventuellement des rayons
γ, selon un spectre bien déterminé. Une méthode de recherche
indirecte est donc de chercher à observer ce rayonnement,
mais il est en principe très faible, donc difficile à distinguer
des contributions provenant des autres sources.

II.1.6. Émission diffuse
La Voie Lactée est constituée d’étoiles, de poussière, et de

gaz très ténu. Elle est contenue dans un nuage sphérique de
gaz encore plus ténu, appelé halo. Ce gaz émet aussi du rayon-
nement γ, dit diffus, qui constitue 80% du rayonnement ob-
servé. Les sources ponctuelles trop lointaines ou trop faibles
pour être distinguées participent aussi à ce rayonnement.

II.2. Accélération de particules chargées et émission de γ

Dans la plupart des cas sus-cités, l’émission de rayons
γ est associée à des particules chargées accélérées. Les
phénomènes d’accélération diffèrent d’une source à l’autre.
Dans le cas des pulsars, un fort champ électrique existe au
voisinage de l’étoile, qui à la fois arrache des électrons et pro-
tons à la surface de l’étoile, et accélère ces particules chargées.
Dans les autres cas c’est probablement une onde de choc qui
accélère les particules [2].

Ces particules chargées accélérées peuvent émettre du
rayonnement de plusieurs manières :

– en interagissant avec le champ magnétique ambient, am-
plifié comme la densité de matière juste en amont de
l’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−e+ (électron-
antiélectron)

– en se désintégrant, créant des particules plus légères et
émettant de l’énergie sous forme de γ

Ces mécanismes sont dits non-thermiques, contrairement à
l’émission d’un corps à l’équilibre thermique dont le spectre
est relié à la température. C’est le cas par exemple des êtres
vivants, qui émettent un rayonnement infrarouge.

Les spectres d’émission γ permettraient de connaı̂tre 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.

II.3. Le rayonnement cosmique chargé
Les particules chargées ainsi accélérées vont bien quelque

part, et en l’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

courbure augmentant avec l’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’à quelques centaines de TeV, d’autres
Galaxies au-delà [1].

Le flux de particules décroı̂t comme l’énergie augmente,
mais excéde tout de même largement celui des photons de
mêmes énergies. Ces particules constituent donc un bruit de
fond encombrant pour l’astronomie γ Ces particules, essen-
tiellement des protons, interagissent différemment des pho-
tons, ce qui leur confère des signatures différentes, rendant
possible un tri des événements observés selon leur nature.

III. DÉTECTER LES RAYONS γ AVEC �?�'�����
III.1. Détecteurs spatiaux et télescopes au sol [3]

Le rayonnement γ astrophysique ne traverse pas l’at-
mosphère. Les photons incidents interagissent avec le champ
électrique auprès des noyaux des molécules d’air pour se
convertir en paires e+e−. Cette réaction primaire a lieu à en-
viron 10 km d’altitude.

Si les particules ainsi créées sont assez énergétiques elles
peuvent interagir encore avec les molécules de l’atmosphère,
émettant de l’énergie sous forme de photons γ d´energie
moindre. Ceux-ci se convertissent en paires, etc. jusqu’à ce
que les photons émis ne puissent plus se convertir, et que
les e+e− créés n’émettent plus de photons γ. Ces particules
chargées se déplacent dans l’air à une vitesse proche de c,
vitesse de la lumière dans le vide, et supérieure à la vitesse
de la lumière dans l’air vair = c/nair. Elles émettent alors
une lumière bleue appelée lumière Čerenkov dans un fin cône
orienté dans le sens de leur déplacement.

Pour des photons incidents très énergétiques, de l’ordre du
TeV, ce rayonnement Čerenkov est observable au sol, par des
nuits claires et sans Lune. Il peut être étudié à l’aide d’en-
sembles de miroirs de grande surface de collection, comme
par exemple dans l’expérience �C�n�8�(A��(A
� en Namibie.

Les γ d’énergie plus faible, au-dessous de quelques di-
zaines de GeV, forment une gerbe trop petite pour être bien
observée depuis le sol. Il est donc nécéssaire de s’élever, en
envoyant un détecteur dans l’espace. De plus, le flux des γ
croı̂t quand leur énergie diminue, si bien qu’il est possible
d’étudier le ciel en γ entre quelques MeV et quelques cen-
taines de GeV à l’aide d’un détecteur porté par un satellite,
ayant donc une surface de collection assez petite.

III.1.1. Télescopes γ spatiaux
L’observatoire �?�'����� est en orbite à 560 km d’altitude de-

puis son lancement à 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 pôles où 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 �?�'����� était le détecteur �x=K�'�S� �'9��R*
�
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.8�0�1�2��3RE���5±�V²�,-�'���>�2��=�9�$%�'&(��)�*#+#,-� (EGRET) à bord de
l’observatoire spatial ³�+0�/,
9�+0=´./�0�1�2��3RE���5±µ/O�)��'��D���94+���5
(CGRO) de la B�!�A-! . Il a fonctionné de 1991 à 2000 et a per-
mis l’étude du ciel γ entre 20 MeV et 30 GeV. Le catalogue
de 271 sources établi sert de référence pour l’astronomie γ.
Il comprend 6 pulsars, 93 NAG, et presque 170 sources non
identifiées à l’époque.

Depuis avril 2007, l’instrument Astro-rivelatore Gamma
a Immagini Leggero (AGILE), issu d’une collaboration ita-
lienne et conçu sur le même principe que le LAT avec une
surface de collection moins importante, permet l’observation
du ciel γ entre 30 MeV et 30 GeV [6].

III.2. Le �?�0�S�b��!����#�¶$%�'&(��)�*#+#,-� (LAT)
Le LAT [6] est conçu pour observer la réaction la plus pro-

bable entre le matériau du détecteur et un photon γ de 30 MeV
à 300 GeV : la création de paires e+e−.

Ses éléments constitutifs, visibles sur la figure III.2. sont :
– un trajectographe, empilement de couches de tungstène

(W) et de silicium (Si). Les photons γ se convertissent
dans le tungstène, dont les noyaux contiennent beau-
coup de protons (Z=74) et génèrent donc un fort champ
électrique à leur voisinage. Les e+ et e− créés, en tra-
versant les pistes de silicium, y déposent de l’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 dépôt d’énergie, l’ensemble de ces dépôts formant la
trace laissée par la particule. À partir des traces du e+ et
du e− on remonte à la direction du photon incident.

– un calorimètre, 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-

tion de la lumière émise permet la mesure de l’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 dépôt. La me-
sure de l’énergie totale déposée permet de reconstruire
l’énergie du photon incident.

– un détecteur anti-coı̈ncidence formé de tuiles de scin-
tillateur plastique, posées au-dessus du trajectographe
et sur ses côtés. 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-à-dire que
les événements associés à 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 à 8 fois par jour via un réseau de satellites et une
grande antenne radio située au Nouveau-Mexique (É.-U.). Le
traitement peut alors commencer : reconstruction des traces,
calcul de l’énergie des particules incidentes, estimation de
leur nature. Le veto du détecteur anti-coı̈ncidence ne suffi-
sant pas à éliminer tout le bruit des particules chargées, un tri
est encore nécessaire. Les événements clairement identifiés
comme γ sont mis à part et utilisés pour l’étude principale.
Les événements correspondant à des particules chargées sont
aussi utilisés, entre autres pour la calibration de l’instrument.

III.3. Le ./�����{�034����5 6/7 �#)�9�:<+�=��>9�+0� (GBM)
L’observatoire �?�'���1� dispose aussi d’un détecteur de

rayons X, le GBM, pour l’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 III.2.). Chacun de ces détecteurs est constitué d’un bloc
de matériau scintillant, posé sur un tube photomultiplicateur
(PM). La lumière émise par le matériau est collectée et trans-
formée en courant électrique à l’aide du PM. L’intensité de ce
courant est proportionnelle à la puissance lumineuse de scin-
tillation, cela permet de calculer l’énergie de la particule inci-
dente.

Deux types de matériaux scintillants sont utilisés ici. Douze
détecteurs contiennent un bloc d’iodure de sodium (NaI), ils
sont sensibles aux photons et particules d’énergies allant de
8 keV à 1 MeV. Les deux autres détecteurs contiennent un
bloc de germanate de bismuth (BGO), ils sont sensibles aux
énergies de 150 keV à 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 NaI. 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 l’émission ainsi détectée est intense et de
courte durée : GRB, éruptions solaires, pulsars émettant des
flashes dans les domaines X ou γ. Sa position dans le ciel est

·
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déterminée d’après les intensités relatives observées dans les
différents détecteurs NaI. Les données des NaI 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 à la
détection et l’étude de ces sources, en synergie avec le LAT.

IV. PREMIERS RÉSULTATS

La figure IV. compare les observations du ciel γ 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 γ. 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 très brillantes a été publiée, basée
sur les 3 premiers mois d’observation. Environ sources 160
ont pu être identifiées, c’est-à-dire associées à des sources
connues à d’autres longueurs d’onde : 106 NAG, 45 pul-
sars, des systèmes 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 être identifiées
grâce à ces nouvelles observations.

Le GBM a détecté environ 150 GRB à ce jour, dont 6 ont
été également observés dans le LAT. Le faible temps mort du
LAT comparé à son prédécesseur EGRET nous permet à la
fois de détecter plus de sursauts dans le domaine γ 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 �?�'���1� un GRB d’une grande puissance, le plus
lumineux jamais observé [9]. L’étude conjointe des données

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 lumière. L’observation par une autre expérience
dans le domaine visible a permis d’estimer sa distance : 12,7
milliards d’années lumière.

V. CONTRIBUTION PERSONNELLE

Ma thèse consiste en la caractérisation de l’émission des
GRB dans le somaine du LAT, c’est-à-dire le spectre et
l’évolution temporelle de l’émission. Avant le lancement je
me suis entraı̂née l’analyse sur des simulations d’observations
et ai estimé les incertitudes des outils numériques utilisés pour
l’analyse spectrale. Depuis l’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 à un scénario théorique
afin de comprendre le mécanisme d’accélération de particules
et d’émission de γ dans les sursauts γ.

VI. CONCLUSION

Les données collectées depuis l’été 2008 par ��������� per-
mettent une étude fine du ciel γ 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 à l’expérience précédente, et la structure mo-
dulaire du trajectographe comme du calorimètre une recons-
truction précise des caractéristiques des photons incidents.
Ajoutons à 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 γ jamais construit.

RÉFÉRENCES½nYi¿��/��«{^'hka#e�Æ�mqlkc�}�Ç���©x^`rnrM^`o�l�}8©���v�d#o hkm>}GÈÉ��e`_ hka#d#g�a#ePg�¤s"mM��_bdig/w d"c¢^'_ lkd[yiobdihk]`mMd�dilGu�hky�w mnailkmnePo gVÊ|}�Ë�Ì�Í 
�	[ÎVÏkÐPÑM	Ò 	�Ó¬� Ô }¢«�e`o�lku|d#rnrMmndih�}¢Õ h�^`o a#dP}¢�`º`ºPÖ
½ ��¿�×��|Ø8mqhkÙ-}�ÈÚ�Va#a#dirMd�h�^'lkmnePoÛs"d#a�c¢^'obmng4s"g?Ê-}�ËPÌ0Í 
�	/ÎVÏkÐPÑM	 Ò 	Ó�� Ô }b«�ePo�lku|d#rnrnmndih�}|Õ h�^'oba#d`}|�'ºPºPÖ
½ ¸'¿�ª���Ü;d#]`h�^'ob]Pd`}¬È~«�y�lkcbe0w dig8di¯�u|yihkmns"d#o�l�^`rnd#gxu|e`_ h8r>° yilk_¢w�dw�_�h�^#��ePo obd#s"dio0lÀaiePg4s"mM��_bd?Ê-}bË�Ì0Í 
"	�Î�ÏkÐPÑM	 Ò 	GÓ¬� Ô }�«�ePo�l4¤u|dirMrnmndih�}¢Õ h�^`o a#dP}¢�`ºPº`Ö
½ Â`¿"�/� z��%vx^'h4lks�^'oÝd�lG^`r>}¬ÈÞ ¬cbd� ¬cbmqh�wÝ¹�©;��¹� ±z¬^�l�^`rneP]Ûe'pv�mn]Pc ¤S¹Àobdihk]'�C©x^`s"s�^�¤R�;^#�[��eP_�hka#d#gÀÊ|}���ub×���Y��`¸"Z ß`¼�¤��'º���}Y#¼P¼`¼
½ ¾�¿�¹�©;��¹� ;}-à0á�á`â?ã�ä�ä�à�åPæ0ç`æPè�é�êSë�ç'ì�é�ê�í�æ0ç`æ
êSë0î`ï0ä'ð0î0é�çPä�é�ë�è0î�äé�ë�è0î�äPå`ë�è�åPáÀê>à0á�ñ¢ò
½ Ö'¿[�F�-�¬l�Æ¬e�e0w2dil;^`r>�n}�È± ¬cbd��K^'hk]`d[��hkd�^� Kd#rnd#g4a#e`u|d�ePo2lkc d

�K	���
�� ©x^'s"s�^'¤�h�^#�8�0u¢^`aid� �d#rnd#g4a#ePu|d?Ê|}���ub× }��'ºPº`¼�}0ó Ð`ô0
�� ó½ ß�¿Cz���«�d#di]�^`o¶dil�^`r>�n};È­ ¬cbdÛ©x^'s"s�^'¤R�;^#�õª�_ hkg�lC«�e`obmqlke`he`o0f|e�^'h�wGlkcbd �
	���
�� ©x^`s"s�^�¤�h�^����0u¢^'a#d� Kd#rnd#g4a#e`u|d¬Ê|}���u¢× }�'ºPº`¼�}Kó Ð`ô0
�� ó½ Ä'¿ �K	���
�� Õ
mqhkg�l�rnmM]`c�l�}�à0áPá`â�ã�ä�ä'ì�åPè�ñ|ö�êSë�ç'ì�é�ê�í�æ0ç`æ
êSë0î`ï0ä�ç�ç�éPä½ ¼'¿��/����f-w�e÷dil2^'r>�M}GÈøÕ dihks"m;e`fbg4dihkj`^'lkmnePo g{e`p�cbmn]`c ¤Rd#obd�hk]`�]P^`s"s�^�¤Rh�^#�ùd#s"mng4g4mnePoÞp(hkePsú©;�;ªøº`ÄPº`¼�Y�ÖPzûÊ-}[��a#mnd#o a#dP}�'ºPº`¼�}Kó Ð`ô0
�� ó

ü

106/ 110



1 

 

 

DOCTISS 2009 

Emission et détection d’ondes Térahertz par des transistors  

  
 

 

Hadley VIDELIER
1
 (Doctorant 2

e
 année) 

Wojciech KNAP
2
, Frédéric TEPPE

3
 (Directeurs de thèse) 

 

 

Groupe d’études des semi-conducteurs 

Université Montpellier IIUMR5650 CNRS-Université Montpellier 2 Place Eugène Bataillon 34095 

MONTPELLIER cedex5 France 
 

 
1
h.videlier@gmail.com 

 
2
TEPPE@GES.UNIV-MONTP2.FR ; 

3
KNAP@GES.UNIV-MONTP2.FR 

 

Résumé – Le domaine du Térahertz (THz) 

correspond a la partie du spectre 

électromagnétique située entre l’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 à ce jour.  

L’équipe THz du GES cherche à 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 l’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 à ce jour.  

L’équipe THz du GES cherche à 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 à la partie du 

spectre électromagnétique située entre l’infrarouge et les 

micro-ondes. D’un point de vue fréquentiel ν s’étend de 

0.1 THz à une dizaine de THz, et en longueur d’onde λ 

va de 30 µm à 3 mm. En nombres d’onde σ va de 333.3 

cm-1 à 3.3 cm-1 

La figure 1 montre une vue générale du spectre 

électromagnétique en insistant sur la zone THz, que l’on 

caractérise parfois par le " gap THz " du fait du faible 

développement applicatif de cette zone. 

On peut d’ores et déjà remarquer que la zone THz se 

situe à la frontière entre deux domaines de recherche 

distincts ; l’un concernant l’électronique (partie ondes 

hertziennes), et l’autre concernant l’optique. 

 

Chaque zone, une fois le principe de génération et de 

détection des photons d’intérêt maîtrisé, connaît 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 crème solaires. Pour le domaine IR ; les 

systèmes 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 à la base des télécommunications.  

 

 
Fig.1 : Le spectre électromagnétique (Source ; Ref[13]). 

Le domaine THz, lui, ne connaît pas à l’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 à 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 

bolomètres, les pyromètres, et les diodes Schottky. En 

général ces appareils sont assez encombrants, et marchent 

à basse température.  
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Notre approche du domaine THz est basée sur 

l’exploitation des propriétés des ondes de plasma dans les 

transistors à effet de champ pour émettre ou détecter une 

radiation THz. Les transistors à effet de champ sont la 

base des composants électroniques actuels. Les 

technologies permettant la fabrication de ces transistors 

sont bien maîtrisées. Leurs coûts sont faibles, ils sont de 

petite taille et peuvent donc être intégrables. De plus ils 

fonctionnent à température ambiante et peuvent atteindre 

des fréquences de fonctionnement de l’ordre de 250 GHz. 

Ainsi, le potentiel applicatif de ces transistors à ondes de 

plasma est grand. 

III. ONDES DE PLSAMA DANS LE CANAL DES TRANSISTORS  

Le transistor est le composant à la base de tout circuit 

électronique. Un schéma général de son architecture 

simplifié est donné en Figure2 ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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 
contrôlée par la grille et est un paramètre important. T est 

l’incidence 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 système bidimensionnel 

(2D) considéré est un gaz d’électrons bidimensionnel à 

l’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 homogène, infini et se 

trouve à une distance d de la surface métallique infinie, la 

relation de dispersion prend la forme  

 

 
 

La relation de dispersion donnée par cette équation est  

similaire à celle des ondes à la surface d’un bassin en 

"eau peu profonde’’. 

 

Le principe de l’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, 

à partir d’un seuil, créer une instabilité du système 

électronique, pouvant ainsi conduire à l’émission d’une 

onde électromagnétique aux fréquences  d’oscillation 

plasma. Cette instabilité est appelée ‘’Instabilité 

Dyakonov-Shur". 

 

La détection d’une radiation THz avec un  transistor à 

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  l’exploitation de la non-linéarité du 

fluide  électronique présent dans le canal du transistor. 

Une onde THz incidente se couple au transistor à travers 

les électrodes de contact (grille, source et drain) ou à 

travers les fils utilisés pour câbler les contacts. Elle induit 

à travers ce couplage des tensions qui  sont  rectifiées par 

la non-linéarité du fluide électronique. Une tension 

continue apparaît alors aux extrémités  source et drain. 

Lorsque les conditions aux bords sont asymétriques à ces 

deux extrémités, une tension continue (∆U) non nulle 

peut être 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 systèmes d’imagerie font partie intégrante de 

notre vie quotidienne et s’avèrent être des outils 

indispensables dans la quasi totalité des domaines tels la 

santé, la sécurité au sens large, l’astronomie, des usages 

de notre vie quotidienne (Vidéo, photo, télévision). Il 

existe donc une multitude de systèmes d’imagerie, 

appliqués de manière adaptée aux différentes régions du 

spectre électromagnétique. N. Niépce en utilisant les 

techniques de fixation réalisa la première photographie le 

28 mai 1816. En 1895 Roentgen découvre les rayons X et 

réalise avec succès 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 systèmes d’imagerie existent, utilisant les ondes 

radio, les microondes, l’infrarouge, le visible, les rayons 

X et les rayons gamma. Les ondes acoustiques sont elles 

aussi utilisées en imagerie pour des applications comme 

l’échographie et dans d’autres systèmes d’imagerie ultra 

sonore. Dans le domaine THz, l’imagerie n’est encore 

qu’à ses débuts, mais possède un potentiel applicatif 

indéniable. En effet parmi les avantages qui motivent le 

développement de l’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 très faible aux fréquences THz. Les 

matériaux comme le plastique, le tissu, le carton et même 

certains matériaux de construction sont transparents aux 

fréquences THz alors qu’ils sont opaques dans le visible. 

Ainsi l’imagerie THz est devenue très attractive pour 

plusieurs domaines dont, la médecine, l’odontologie, la 

sécurité les arts etc... De façon générale les systèmes 

d’imagerie peuvent être classés en deux catégories, les 

systèmes passifs et les systèmes actifs se distinguant par 

l’absence ou la présence de source de radiation pour 

illuminer l’objet à imager. 
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Les systèmes d’imagerie passifs utilisent l’émission  

thermique de l’objet à imager. La distribution du spectre  

d’émission du corps noir dépend de la température de  

l’objet et est régi par la loi de Planck. Cette loi définit la  

répartition de l’énergie électromagnétique (ou répartition 

de la densité de photons) émis par un corps à une  

température T donnée en fonction de la longueur d’onde λ 

(émission du corps noire). La loi de Planck est donnée  

par : 

 
Les objets à 300 K émettent principalement dans  

l’infrarouge (figure 3), tandis que le milieu  interstellaire 

en phase froide (T = 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.  

 

Fig. 3 – Spectre d’émission du corps noir à 300 K, 250K et 200 

K. A ces températures l’essentiel de l’intensité émise par un 
corps noir se trouve dans l’infrarouge. Ces courbes présentent 

la distribution de l’intensité émise à 300K, à 250K puis à 200K. 

La ligne en pointillé rouge représente la position du nombre 
d’onde (1/λ) correspondant à 1THz (10 cm−1). (source ; 

Ref[6].) 

 

Fig. 4 – Spectre d’émission du corps noir à 30 K, 25 K et 20 K. 
A ces températures l’essentiel de l’intensité émise par un corps 

noir se trouve dans le domaine THz. La ligne en pointillé rouge 
représente la position du nombre d’onde (1/λ) correspondant à 

1THz (10 cm−1) (source ; Ref[6].) 

 

Dans le domaine THz, l’imagerie active des objets à  

température ambiante est très ardue puisque comme on 

peut le voir sur la figure 3, l’émission du corps noir à 300 

K y est très faible. En imagerie active on utilise une 

source de radiation (Laser, diode etc...) pour illuminer 

l’objet à  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 à effet de champ sont présentés comme de 

sérieux candidats pour  contribuer à réaliser ce challenge. 

En effet des résultats  très enthousiasmants ont été 

rapportés sur la sensibilité et le  bruit de ces détecteurs 

(voir Fig. 6). De plus, ces détecteurs  pourraient être 

intégrés sous forme de pixels dans des  matrices (Ref 

[5]). 

.  

Fig. 6 – Images obtenues avec le système en d’imagerie THz en 
transmission. La croix du Languedoc était placée dans une 

enveloppe. La fréquence incidente est de 0.6 THz grâce à une 

diode GUNN et a la température ambiante. (source ; Ref[12].) 

 V. CONCLUSION 

Même si l’imagerie THz n’en est qu’a ses 

balbutiements, nous montrons qu’elle est possible à 

température ambiante, et grâce 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 

à cette technologie. De plus, de nouveaux détecteurs à 

base de matrices de transistors sont à l’étude (Ref [5]). 
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