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H HHTONICS
Advanced

Terahertz Photonics
for Enhanced
Productivity and Reliability

- Foundation of Teratonics in 2017
- Competence "Measuring + Testing" (> 25 years), Terahertz (> 20 years) ...
- Technology based on international patents (University Paris Sud, CNRS)
- Online production control and inspection tools,
including automated and customized analysis software
- Non-destructive testing as laboratory service
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Avenue Jean Perrin, bat. 350, 91400 Orsay, France
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Outline

» Le rayonnement THz pour le Controle non-destructif

» La spectroscopie THz dans le domaine temporel (TDS)
* Son potentiel pour le CND «p
. S s - "/Sedr
* Principe de mesure répétitive + ses limites Hz

» TDS avec la technique ultrarapide STRIPP
* Principe de mesure monocoup + avantages HﬁﬂT ONICS
* |llustration de la méthode
» Exemple d’applications industrielles, Controle de
e Collages avec différents types de défauts
* Composites 3D de fibre de verre

* Processus de production de composites de fibre de carbone
e Hybrides plastiqgue-métal

» Conclusions
HﬁTomcs
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Energie et Effet de Serre —
des enjeux industriels majeurs

H ”
“Light weight revolution

Les industries du transport et de I'énergie
sous pression :

composants légers, durables, stables, rentables

U

Nouveaux matériaux

(céramiques, mousses, polymeres, composites)
et processuscde fabrication

(collages, moulages, soudages de plastiques,

2 . i d costs
revétements) | Uncertainty drives weight an
Besoin accru de contréle non-destructif (CND)

e
==

&

qui est sans contact,
non-ionisant,
pénétrant, précis

et rapide.

o, -27%

HﬁTomcs
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Le rayonnement TéraHertz :
de “nouvelles” fréquences pour le CND

1 MHz 1 GHz 1THz 1PHz 1 EHz 1ZHz
1 1 i | 1 1 | L | | | | | | | | |
10° 10" 10" 10° 10° 10 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10 10% 10

microwaves infrared ultraviolet X-rays

Propriétés physiques des ondes THz : photons de basse énergie, longueur d’'onde (sub-)
millimetrique

* Forte réflexion sur les métaux : analyse des surfaces

* Transmission dans les matériaux diélectrique : analyse des volumes
(plastiques, céramiques, papier, vétements, bois, etc.)

* Sensible au polymorphisme, a la polymérisation : interactions intermoléculaires
* Tres sensible aux liquides polaires
* “Empreinte digitale” en absorption de nombreux matériaux : identification spectrale

Hﬁromcs
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Le rayonnement TéraHertz :
de “nouvelles” fréquences pour le CND

1 MHz 1 GHz
| | | | |

10° 10" 10" 10° 10° 10 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10 10% 10

ultraviolet

1THz 1 PHz 1EHz
| |

1ZHz
| | I | | |

radiowaves microwaves THz infrared X-rays

1 km 1m 1cm 1mm 1Hm 1nm 1A
|

1° 10° 10 10° 10" 10 10% 10" 10° 10® 107 10® 10° 10" 10" 10®

Transmission [arb. u.]

—— empty envelope (1)
—— lactose bag (2) within
envelope AG Beigang

05 1.0 1.5 2.0 25

5 mm

Adrian Dobroiu et al. Meas. Sci. Technol. 17 (2006) R161-R174 00
rian Dobroiu et al. Meas. Sci. Techno ( ) apprOChe « 0 I Sr——
uls
ed THZ )
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Le potentiel unique des impulsions Térahertz :
Un comparatif des méthodes CND

Par : Air Force Research Laboratory + Air Force Institute of Technology

Thickness
Variation

4 min, 830° F

Composites
Burn

de fibre de verre
avec divers

6 min, 810° F
endommagements

Burn

20 min, 800° F
Burn

Bending
Damage

Sub-surface
Slit Void

Sub-surface
Circular Void
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» « Pulsed THZ »:
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( ++ meille
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Le potentiel unique des impulsions Terahertz :

Un comparatif des méthodes CND

Par : Air Force Research Laboratory + Air Force Institute of Technology

Thickness
Variation

4 min, 830° F

Composites
Burn

de fibre de verre
avec divers

6 min, 810° F
endommagements

Burn

20 min, 800° F
Burn

Bending
Damage

Sub-surface
Slit Void

Sub-surface
Circular Void
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| +sans

i

contact
+ non-ionisant

magerie rapide
face

+ 41
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Controle ultrarapide par impulsions THz

AWARD WINNING ‘»_\
TECHNOLOGY |

1= PRIX ‘

DE LA VALORISATION »

L'innovation « STRIPP » %ﬁ?ﬁé‘%&? (

« Single Shot THz Sensing
for Rapid Industrial Product and Process Control »

est basée sur la détection monocoup
d’impulsions THz ultracourtes

* représente une rupture technologique pour
le CND dans un environnement industriel

Analyse d’une carte bleue (2D et 3D)
e réduit le temps d'acquisition par un facteur> 10 000 000 par par Teratonics

rapport a I'état de I'art, a<101°s

 permet l'intégration dans le cycle de production, pour le
contrble de 100% de la production

 permet une inspection efficace et rapide sur site,
et hautement automatisée

HﬁTom-
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THz-Time Domain Spectroscopy : son potentiel

Controle et inspection sans contact et non ionisante de...

» Dépots, peinture et structures multicouches
(sur les ailettes de turbine, céramiques réfractaires, vernis sur véhicules etc.
également pour couches minces telles que couches de nanotubes)

Y

Processus de séchage, polymerisation

Y

Structure de matériaux composites, cables, fibres optiques
(délamination, fissures, inclusions d’air, impuretés)

Y

Liaison adhésive, soudure de plastiques ou de céramiques

Y

Structures et objets recouverts ou cachés par des diélectriques
(corrosion sous peinture, céramiques sous de la mousse etc.)
>

Published Items in Each Year
140

Citations in Each Year

1204 Web of Science 1400
100 J S, Publications sur 20 ans 1200
Sujet « THz TDS and 1000 -

Industrial » 800
600 1

400

(g Pu/sed TH. .
»
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TéraHertz Time Domain Spectroscopy  wicrowaves THZ infrared I

Electronics

Mechanical delay stage

NIR Se - ) -K]-
u';‘;ii:’ﬂ WPBS Diode

EO: THz generation / detection

in electro-optic crystal EO - ® :]Kl'
: A4
\_[I ........ o ....... L..... 0 ........ o . Is Diode

sample THz pulse
- Génération d’impulsion THz ultracourte avec un laser ultracourt

- Détection du champ électrique THz avec une impulsion retardée par une ligne a retard

Domaine temporel = amplitude et temps de vol At de I'impulsion
Transformée de Fourier = spectres d’amplitude et de phase

wavelength (mm)

3 0.3 0.15 0.1
L
At = '
— 1 - 3
5 oA
© °
2 2
2 — Q
o E
£ of N - &
2 rvil: ""\’W‘“‘““"‘@ 99""“\' s
@ , .
J Réflexions de of -
. . ) . . s.ous,-str.uctpres ) . ‘ ) . . ‘
-5 0 5 10 15 0 1 2 3 4
time (picosecond) frequency (THz)

ﬁﬁTomcs
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Continuous Wave (cw)

222,

CND classique : Image de projection

23/11/2017
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“Pulsed THz Sensing” : Configurations de mesure

En transmission

Impulsions THz d1
Impuls.lons THz: Caractérisation de
’ N - Amplitude volumes diélectriques
= - At et de sous-structures,
—_— E Identification des
=" - Spectre THz matériaux possible
<>
En réflexion q d,
Impulsions THz 1
+ position axiale
* ~
= _— Ex : revetements
> - diélectriques sur
—> surface métallique
d,
<>
d,

Eﬁro NICS
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Controle ultrarapide par impulsions Térahertz
Single Shot THz Time Domain Spectroscopy

Microwaves T HZ |nfrared I

'approche tres performante du THz, avec couplage imagerie et spectroscopie

Electric field (100kV/m)

Approche Scan répétitif lent, point par point, par des
classique centaines d’impulsions laser

2 3

1
frequency (THz)

Temps d’acquisition < 1071%
Réduit par un facteur ~107 / état de l'art
Taux d’acquisition > 1 kHz

Innovation
breveteée

Approche Une seule impulsion sonde suffisante
Teratonics Solution tres rapide et stable

time (ps)

10

15

Création de nouvelles solutions :

* Inspection sur site, rapide et automatisé

e Adaptées aux sites industriels pour le controle de produits et de procédés
e Scans sur des objets en mouvement possible

23/11/2017

—> Controle en ligne dans le cycle de fabrication

Hﬁro NICS
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Analyse rapide de structures composites
en chute libre

« Structure composite » :
Boite en plastique rigide
contenant un verre
protégé par
deux morceaux de mousse

Mesure pendant
la chute :
vitesse ~1m/s,
fréquence d’acquisition
kHz

23/11/2017

20
95 ]

115 H

135 ~

155 4

175

195 -

# THz shot,

time (ms)

—-125

object height (mm)
relative to THz focus

TeraTonics

time (picosecond)
0 5 10 15

G-JM

Shot 105 |

Shot 165 |

-5

0 5 10 15
time (picosecond)

E-field (100 kV/m)
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Analyse rapide de structures composites
en chute libre

Mesure pendant la chute : durée d’acquisition de 100 millisecondes

Informations issues du domaine temporel

C_ ™ .
’g 00 - 0
]
£ 125
h 20 + foam
5 1 -40
@ 40 + glass
N
I 1.1 mm 1 .65
% "
60 housing boarder
i L R R R _1,‘5 ; _1,.0 _0,5 0:0
time of flight At (picosecond) amplitude (100 kV/m)
1k No samgle ;\40 - 7
E Glass
. - i c | i . . _
Transformation I A %20 Soda lime with n;,,= 2.1
; ; Foam £
de Fourier gl /+rlasto g
w
0 * =c* - =
r—— d =c*At / (nq,-1) = 1.1mm
.. |
0

frequency (THz)
Cf. IEEE Sensors Journal, Special Issue on THz Sensing 13: 44 - 49 (2013)

HHTO NICS
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Imagerie et détection d’un verre a travers sa protection

Boite en plastique
rigide
contenant un verre
protégé par deux
morceaux de

mousse
Mesure par balayage pendant
| : : le déplacement
Image 2D en pic d'amplitude 3D par At Ici vitesse 0.5 m/sec :
o ™ e L& 2 Durée d’acquisition 30 sec

pour 5000 mm?
leader sur le marché :
25mm x 25mm in 20 minutes

75

50

Y axis (mm)

25

Détection des composants
Identification des matériaux
0 %100 75 50

| 2 Mesures dimensionnelles
Absorption .
* Par rapport a la transmission dans l'air
HET ONICS
17
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Pellicule de 2 um dans une boite en plastique

En réflexion

Element de fixation
Scotch

Détection et imagerie des
composants, méme trés fins
|dentification des matériaux

Mesures dimensionnelles

HHTO NICS
18
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Controle d’assemblages par collage 1)

Deux plagues de composites (fibre de verre) collées par du méthacrylate de méthyle
Temps d’acquisition ~40 seconds (état 2014)

0.2 A
0.1 4

0.0 +

Amplitude (MV/m)

-0.14

-0.24

Sample automobile

Delay (ps)

2 plaques + colle Surplus de colle

delay (ps)

. Image 3D temps de vol At g '

Image - Time of flight At

1 mm

Pour nqy, constant :
Nryz — 1

1.1 mm

C

Réprésentation d’'un seul jeu de données
avec différents paramétres d’affichage

scotch 2 plaques + air Goutte de

référenc  gap (sans colle)  colle
spatiale

1.2 mm

* Distribution de la colle (épaisseur avec précision micrométrique)
* Localisation des zones sans colle
23/11/2017 TeraTonics 19




Echantillon rétroéclairé

Image THz en pic d‘amplitude
X axis (mm)
60 80

%
100 0 20 40

75 10

N
o

Y axis (mm)
w
o

n
o

Transmission %*

* Relative to transmission in pure HDPE (2*2 mm)

23/11/2017 TeraTonics

Controle d’assemblages par collage Il)

Assemblage:
Plaques de PEHD collées,
avec des inclusions artificielles

Infrared Millimeter and Terahertz Waves (IEEE Xplore)
DOI: 10.1109/IRMMW-THz.2014.6956127 (2014)

Temps d’acquisition ~40 sec

Détection et dimensionnement
des défauts
POD 100%

Colle (araldite)

Air

Téflon, d = 0.5 mm

Particules de PA6

Etoile métallique

HHTO NICS
20



Controle d’assemblages par collage Il)

Echantillon rétroéclairé Transmissiona 2 THz / A = 0.15 mm
X axis (mm)
0 20 40 60 80

10
20
30

40§

Image THz en pic d‘amplitude Transmissiona 0.2 THz /A =1.5 mm
% X axis (mm) X axis (mm)
100 0 20 40 7 60 0 7

75

Y axis (mm)
N
o

w
o

n
o

Transmission %*

* Relative to transmission in pure HDPE (2*2 mm)

HHTO NICS
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Controle d’assemblages par collage Il)

e Résolution transversale de quelques 0.1 mm
(oc longueur d’onde) :
meilleure résolution aux hautes fréquences

* Meilleure pénétration aux basses fréquences
(dépendant du matériau)

* |dentification de matériaux / différenciation
avec des informations spectrales additionnelles
(Téflon, PAG, colle araldite)

Image THz en pic d‘amplitude
% X axis (mm)
100 0 20 40 60 0

75

Y axis (mm)

Transmission %*

* Relative to transmission in pure HDPE (2*2 mm)

23/11/2017

TeraTonics

Transmissiona 2 THz / A = 0.15 mm
X axis (mm)
0 20 0 60 80

10
20
30

40§

Transmissiona 0.2 THz / A = 1.5 mm

X axis (mm)

HHTO NICS
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Controéle d’un composite GFRP

Trou embouti

Image - time of flight

—— -

— 1

1
@
&
>
&
[}
a)
Image - Peak Amplitude Amplitude (kv
ll$
243
330
404 e
502
588
|
= o 1
E 935
= 20 e @
> 119 &
1.28k -
10 hyh k)
1.5 [
3 163 (a]
1.7k
1,80k

23/11/2017

NONARO®O

NONRO®O

Qa
20 40 5’0 80
X (mm)

B-Scans (ligne fixée)

Y =25 mm

10 20 30 40 50 60 70 80 90
X (mm)

TeraTonics

Delay (ps)

0.410
0820

123
164
205
246
287
328

69
451
482

.33

usiné et endommagé par la réalisation d’un percage

Images du C-Scans
(pour 3 délais fixés)




Controéle d’un composite GFRP

Trou embouti

FTFFEL LR

23/11/2017

0
157

Amplitude (kV/m)
700

usiné et endommagé par la réalisation d’un percage

Image - time of flight Delay (ps)

—— -

0.410
0820

Localisation +
caractérisation
de défauts cachés

C-Scans (fixed time)

Destruction (partielle) de la
structure du composite,
méme au-dela de I'impact direct

2 cavités, matériau restant
~360 et 250 um d’épaisseur

Perte en densité du matériau,
correspondant a ~1 couche

Infrared Millimeter and Terahertz Waves (IEEE Xplore)
DOI: 10.1109/IRMMW-THz.2015.7327395 (2015)

TeraTonics




Controéle d’un composite GFRP

usiné et endommagé par la réalisation d’un percage

acquisition time ~40 seconds (5 * 10 cm?)
Image - time of flight

Confirmation of the
results with

CT X-Ray par Novitom &
(synchrotron Grenoble, ]
~15 minutes e

acquisition time)

Delay (ps)

Localisation +
caractérisation
de défauts cachés

0

NOVITOM

ADVANCED 3D MICRO-IMAGING

23/11/2017

.’4‘*’“ jJ % C-Scans (fixed time)
X (mm) Area of
CT study

Destruction (partielle) de la

structure du composite,
méme au-dela de I'impact direct

2 cavités, matériau restant
~360 et 250 um d’épaisseur

Perte en densité du matériau,
vondant a ~1 couche

TeraTonics



Controle d’un composite GFRP
En réflexion : informations additionnelles

Amplitude main peak

0.000

1810E+04

3.620E+04

5.430E+04

7.240E+04

9.050E+04

1.086E+05

1.267E+05

1.44BE+05

1.629E+05 -\ V4 .

1810E+05 .

ez Premiere reflexion :
:

2.353E+05

2 534E+05

2.715E+05 F t

ace avan

3.077E+05

3.258E+05

3.439E+05

3.620E+05

Y (mm)

1.100E+04
1.375E+04
1.650E+04
1.925E+04

Réflexions ~5 et 7 ps apreés la 1¢ réflexion :
points blancs = delamination,
inclusion ou mangue de fibres (air gap)

Y (mm)

X (mm)

Réflexion ~15 ps aprés la 1 réflexion :
T points blancs = delamination,

=2 inclusion ou manque de fibres (air gap)

X (mm)
HET ONICS
26
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Controle d’un composite GFRP

En réflexion: informations sur la position et le type de défauts - Exemple

délamination, inclusion ou manque de fibres (=air gap)?

Amplitude main szé’naQQ e of flight

Delay (ps)
o

Delay (ps)

0.410
0820
123

80T

N X (mm)

X (mm)
80
60 4
10 404
:E‘ 204
20 R
£ § 20
E 3 L
> <
-80 4
40
e X
3 2 2 0 2 4 & #No 1z 14 d\e 2 2
Time (ps
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X (mm)
Défaut
Face avant Face arriere

HﬁTomcs
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Controle d’un composite GFRP

En réflexion: informations sur la position et le type de défauts - Exemple

délamination, inclusion ouUmanque de fibres (=air gap)?

Amplitude main psknagﬁ wine of flight

Delay (ps)
o

Delay (ps)

0.410
0820
123
164
205

X (mm)

AOO
‘-er‘\e‘/\\o Amplitude of reflection 15 ps after 15t reflection

b Méme défaut e
g20 % 2:
S % 'information en temps de vol erg -
w réflexion donne accés a : )
- position en profondeur du défaut” =TT T AT A
A X(f:m) R 0.97mm apres la face avant
- type et épaisseur du défaut
0.2 mm air (simulation) Defaut
Face avant Face arriere

HﬁTomcs
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Y (mm)

Contréle d’un composite CFRP
Imprégnation de deux plis a +45°/-45°
En transmission : localisation de variations / défauts, densité d’ensemble

Amplitude THz Temps de vol THz

(i

40
35
30
25
20
15
10 4. ‘ : : = %
o H i | & 8005 -04

0 20 40 60 80 8 200E 04

X (mm) B e 0e X (mm)

1.485E+05

1 88018 - Distribution de polymere sur la zone
1.980E+05

e - Souvent moins de matiere selon la

2.475E+05
2.640E+05

2805105 couture et I'orientation du 2é™me plis

2 Q7NE4NR

Points verts : pores

Superposition - photo et amplitude THz Superposition.- photo et temps de vol THz

23/11/2017 TeraTonics



Contréle d’un composite CFRP

En réflexion

Amplitude de la premiére impulsion réfléchie

Premiere réflexion:
face avant, premier plis

Y (mm)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Temps de vol de la 2°™e impulsion réflechie _

Seconde réflexion:
Information sur I'imprégnation
et la position du 2¢™e plis

Y (mm)

404
’

35

30 1/

Région avec plus de
polymere entre les
couches de fibres

25
20 %
15
10

Y (mm)

Orientation et position de la 2é™e couche de
fibres, a I'intérieur du composite HET onlcs
30
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Liaison tole — plastique (1)

En réflexion

Echantillon : plastique sur métal dont la surface est traitée par laser

Structuration
laser sous le
plastique

Some defect or
contamination
between plastic
and steel can be
revealed

Amplitude (V/m)

4 20 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 20 40

Time (ps)

Le délai entre la surface et le métal donne acces a I'épaisseur de polymere et révele
un possible « air gap »

175000
150000
125000
100000 f
75000

Moins de délai

BB 3

. = [H f 2% pourla zone
i e \F\W'J\W‘MW‘V’V\/ fimg 2 structurée 3
P Amsmmmmmama Y, - i i
175000 ™ Cal L .00
220 2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24 25 28 a0 0 20 40
1ps = 90 um de plastique Exemple d’un échantillon decollé

1ps = 150 um d’air

HHTO NICS
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Controle ultrarapide par impulsions THz
Single Shot THz Sensing for Rapid Industrial Product and Process Control

Méthode sans contact ni stress pour l'objet

Sans danger pour la santé

De,tectl.on gt Ioc.allsat-lon dg différents défauts Bonding of HDPE plates
(délamination, inclusion, fissure...) with various defects

7 . . 7 . 7 X axis (mm)
Caractérisation de matériaux et défauts X, e

(contraste élevé entre différents plastiques)

Cartographies d’épaisseur, Reconstructions 3D

Y axis (mm)

Scan d’une zone de 100 cm? en quelques secondes

Intégration dans le cycle de production,
pour le controle a 100% de la production

PTFE
Air

Inspection efficace et rapide sur site, Position and identification of
et hautement automatisée inclusions, glue distribution

© CNRS /LCP

HHEHTONICS
3
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Conclusion + offre

(¢
THz-TDS, une méthode précise et informative p”/Sed TH:>
»

* Observables dans le domaine temporel et spectral
 Méthode directe : Ici pas d’algorithmes ou de modeles complexes
e Structure interne accessible en transmission et en réflexion

Temps de vol tres sensible : épaisseur, densité, profondeur par réflexions
—> Controle dimensionnel (aussi 3D)
= Localisation et caractérisation des défauts

THz-TDS monocoup STRIPP
Une technologie de rupture pour le CND en milieu industriel 210 000 000 plus rapide

e Détection ultrarapide < 0,1 nanoseconde
* Pas de piece mobile
e Cadence d‘acquisition > kHz

* Imagerie rapide et stable
sur des objets en déplacement rapide (m/s)

Teratonics offre

« Instruments pour le contréle en ligne, pour l'inspection automatisée
e Service d’analyse pour R&D de nouveaux produits, test de fatigue, fin de vie...

Hﬁro NICS
33
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Diverses publications sur STRIPP et ses applications

Applied Physics B 94, 95 - 101 (2009)
Radiation Physics and Chemistry 78, 1099-1101 (2009)

IEEE Sensors Journal, Special Issue on THz Sensing 13: 44 - 49 (2013)
European Conference on NDT 2014

Infrared Millimeter and Terahertz Waves conference *2 (2014)
- (2015) et plus

Accompagnement / Soutien financier

scientipole
inltiarivep ® EUI’OFEL . | PARIS
/& IncubAlliance . RECION
* ASTRE = ffitmo i s v ENTREPRISES
LE CONSEIL GENERAL

OV | Opticsvalley

AWARD WINNING

S PARIS

TECHNOLOGY e 1lier prix de la Valorisation de SUD
”EDLE‘FQL | I’Université Paris Sud 2012

Comprendre le monde,
construire l'avenir®

| » Laboratoire d’Excellence p ﬂ L m . bpi
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HHT UNILS Advanced

Terahertz Photonics
for Enhanced
Productivity and Reliability

Non-destructive testing as a laboratory service

Systems for online production control and inspection
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