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RESUME

E travail de thése a été réalisé dans le cadre d'un contrat avec 'ANR (ANR-09-

VERS-013 « THID ») et porte sur le développement d'une nouvelle génération de

tags Chipless a bas codt fonctionnant dans le domaine THz, pour des applications

d'identification et/ou authentification unitaire des articles commerciaux, des papiers

d'identités, des personnes pour le contr6le d'accés... Les structures proposées,
constituées d'un empilement périodique de couches diélectriques d'indices de réfraction
différents, utilisent les propriétés particuliéres des cristaux photoniques 1D de présenter une
réponse électromagnétique entrecoupée de bandes interdites photoniques (BIP). Toute
perturbation de la périodicité de la structure engendre des pics dans les bandes interdites qui
sont utilisés pour coder une information binaire. Cette structuration particuliére des matériaux
permet donc de manipuler précisément une signature électromagnétique. Pour des raisons
liees a I'industrialisation (facilité de fabrication en masse) et aussi de colt, nous avons retenu
des matériaux de base déja couramment utilisés dans l'industrie papetiere : le papier et le
polyéthylene. Le choix de ces matériaux, qui doivent allier contraste d'indice éleve et faible
absorption, représente une étape cruciale dans ce travail. Ainsi, a partir des résultats
expérimentaux obtenus par spectroscopie THz dans le domaine temporel (THz-TDS) sur un
grand nombre de matériaux, nous avons pu concevoir deux familles de tags sur la base de ces
différents matériaux. Par ailleurs, nous avons développé deux méthodes de codage d'une
information binaire, toutes deux basées sur I'absence ou la présence de pics dans une BIP, pics
dont la position et le nombre dépendent bien évidemment des défauts de périodicité introduits.
Pour des applications liées a l'identification, des capacités de codage de prés de 20 bits ont été
démontrées. Nous avons aussi montré que la richesse d'information contenue dans la réponse
électromagnétique de ces Tags THz peut étre utilisée pour les applications liées a
l'authentification unitaire, en utilisant comme critére de discrimination le coefficient
d'autocorrélation. Nous avons ainsi pu évaluer les performances d'un test d'authentification
basé sur ce critere dans différents domaines d'analyse : temporel, fréquentiel et temps-
fréquence. Nous avons montré qu'une étude du spectrogramme (combinant temps et
fréguence) est ainsi bien plus pertinente qu'une étude dans les seuls domaines temporel ou
fréquentiel.

Mots clés : Tags Chipless a bas codt, Identification, Authentification unitaire, Cristal
photonique 1D, Spectroscopie THz dans le domaine temporel (THz-TDS), Industrie

papetiére

ABSTRACT



HIS thesis work deals with the development of a new generation of low-cost Chipless

tags operating in the THz frequency domain, it has been supported by the french

national agency for research (ANR-09-VERS-013 « THID » ). It covers a wide area of

applications such as the identification and/or unitary authentication of commercial
items, identity papers, access control... To manufacture these tags, we proposed to use a petiodic
stack of dielectric material layers with different refractive index and whose thickness is of the
order of the wavelength, commonly known as a one dimensional photonic crystal. The
electromagnetic signature of such a structure exhibits photonic bandgaps (PBG), i.e. frequency
windows in which light propagation is prohibited. We suggested modifying the periodicity of the
crystal to create defect levels (peaks) for example in the 1st PBG to encode binary information.
This particular structure allows to precisely tune an electromagnetic signature. To ensure a mass
and cost effective industrialization, we retained basic materials which are widely used in the pulp
and paper industry: paper and polyethylene. The choice of these materials, which must combine
high index contrast and low absorption, represents the first and a crucial step in this work. We
characterize a wide range of materials using classical THz time domain spectroscopy (THz-TDS)
and we propose two families of tags based on paper and polyethylene. Furthermore, we
developed two methods to encode binary information, both based on the absence or presence of
peaks in a PBG, peaks whose number and position depend on the introduced defects of
periodicity. In a real identification test, a coding capacity of nearly 20-bit has been demonstrated.
We also showed that the information contained in the electromagnetic response of these THz
tags can be used for other applications related to the unitary authentication and by using the
correlation coefficient as criterion for discrimination of the different signatures. Therefore, we
evaluate the performance of an authentication test based on this criterion in various analysis
domains: time, frequency and time-frequency. We showed that a study of the spectrogram
(combining time and frequency representation) is much more relevant than a study in the only

time or frequency domain.
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