




Horizons

HORIZONS de l’Optique est le congrès général biennal de
la  Société  Française  d’Optique  organisé  régulièrement
depuis  1980.  Il  a  vocation  à  regrouper  l’ensemble  des
acteurs  français,  aussi  bien  académiques  qu’industriels,
poursuivant  des  activités  de  recherche et  développement
dans tous les domaines de l’optique et de la photonique.
Cette  diversité  favorise  les  échanges  fructueux  entre
spécialistes de domaines différents mais connexes.

Le  programme  d’HORIZONS  comporte  des  conférences
générales invitées, données par des scientifiques de haut
niveau, faisant le point sur des thèmes d’actualité.

Sans exhaustivité,  les thèmes mis en avant cette année
recouvrent :

• La  biophotonique et  les  nouvelles  techniques  de
microscopie à haute résolution

• l’optique  en  champ  proche et  les  propriétés
optique de nano-objets 

• les  techniques  de  nanostructuration par  voie
optique

• la  phononique et  les  phénomènes  couplant
acoustique et photons

• l’optique pour le spatial

HORIZONS  de  l’Optique  accueille  de  plus  en  2015  une
session  spécifique  dédiée  au  Club  Optique  et  Micro-
Ondes (présidé par Anne-Laure BILLABERT).

Toutes les autres contributions sont sous forme d’affiches
afin  en  particulier  de  permettre  à  un  grand  nombre  de
jeunes chercheurs de présenter leurs travaux à l’ensemble
de la communauté. 

Tous les thèmes de l’optique/photonique non couverts par
les autres clubs présents à Optique Bretagne 2015 (Coloq,
JNOG, JNCO, JRIOA, photonique organique, nanophotonique)
sont éligibles à une communication par poster à HORIZONS
de l’Optique.
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Institut des Sciences Moléculaires d’Orsay, UMR 8214 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

9:20 Nouveaux outils pour l’imagerie de molécule unique 3D
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Aix Marseille Université, CNRS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

9:20 Holographie numérique de Fresnel appliquée à l’étude de phénomènes acoustiques
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Centre laser intense et applications, université de bordeaux 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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T. Hingant, J.-P. Tetienne, L.J. Martı́nez, I. Gross, S. Rohart, A. Thiaville, K. Garcı́a, J.-V. Kim, D. Ravelosona, J.-F. Roch et V.
Jacques
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P0 Optomécanique intégrée avec des cristaux photoniques : couplage dispersif et dissipatif
V. Tsvirkun, A. Surrente, G. Beaudoin, F. Raineri, R. Raj, I. Robert-Philip et R. Braive
Laboratoire de Photonique et de Nanostructures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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P. Ryczkowski, M. Barbier, A. Friberg, J. Dudley et G. Genty
Department of Physics, Tampere University of Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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M. Da Silva, S. Almosni, C. Cornet, A. Letoublon, C. Levallois, A. Rolland, J. Even, L. Pedesseau, S. Wang, A. Le Corre, S.
Loualiche, P. Rale, L. Lombez, J.-F. Guillemoles, F. Mandorlo, M. Lemiti et O. Durand
FOTON OHM (INSA Rennes) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148



P36 Cinétique de ribosomes eucaryotes individuels par microscopie de fluorescence en réflexion totale
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RÉSUMÉ

L�édition 2015 du congrès Optique de la Société Française d�Optique se déroule sur le campus 
de Beaulieu de l�Université de Rennes 1. Elle réunit dans une unité de temps et de lieu toutes les 
communautés de l'optique en France en regroupant les conférences emblématiques nationales :

- le Colloque sur les Lasers et l'Optique Quantique (COLOQ),
- la conférence Horizons de l'Optique (Horizons),
- les Journées Nationales de l'Optique Guidée (JNOG),
- les Journées Recherche Industrie de l'Optique Adaptative (JRIOA),
- les Journées Nationales Cristaux pour l'Optique (JNCO),
- et les clubs thématiques de la SFO : Photonique Organique, Nanophotonique, et Optique 

micro-ondes.

Les différentes sessions menées en parallèle seront ponctuées par des sessions "poster" mais 
aussi par des présentations plénières qui ont pour but d'attirer l'attention de l'ensemble de la 
communauté optique sur des sujets importants et d'actualité.

Les interactions étroites entre recherche industrielle et académique dans le domaine de la 
photonique seront mises en avant par des contributions scientifiques dans les différentes 
conférences thématiques, mais aussi au travers d�une session industrielle dédiée. Le nombre 
important de stands industriels au congrès vient réaffirmer l�importance du tissu industriel dans le 
domaine de la photonique.

Une attention particulière est portée à l�enseignement et à la formation, volets indissociables de 
toute activité de recherche. Dans cette logique, une session pédagogique est proposée. Elle est 
complétée par des stands pédagogiques.

Le choix d�organiser cette importante manifestation scientifique à Rennes, capitale régionale, a 
été motivé par le dynamisme et la diversité des acteurs académiques et industriels de l�optique et 
photonique en Région Bretagne, en particulier à Rennes, Lannion et Brest.

Finalement, 2015 a été proclamé par l�Assemblée Générale des Nations Unies "année
internationale de la lumière et des techniques utilisant la lumière". Cette année commémore
plusieurs grands événements scientifiques du domaine de l'optique notamment l'anniversaire du 
millénaire des grandes découvertes des scientifiques arabes du Xième siècle, l'anniversaire de la 
découverte du laser en 1960 et celle de l'utilisation des fibres optiques en télécommunication en 
1965. Le congrès Optique Bretagne 2015 est l�évènement scientifique majeur de cette année de la 
lumière au niveau national.
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L�ouverture du congrès Optique Bretagne 2015 tentera de donner un aperçu succinct des efforts 
déployés pour promouvoir la photonique aussi bien au niveau local et régional qu�au niveau
national.

14h00-14h05

Mot de bienvenue par Mehdi ALOUINI, pour le comité scientifique commun et le comité
d�organisation local

14h05-14h15

Ouverture du congrès par Jean-Jacques AUBERT, président de la SFO

14h15-14h25

Année de la lumière par Costel SUBRAN, président du Comité National

14h25-14h35

Mot introductif par David ALIS, premier vice-président de l�Université de Rennes 1

14h35-14h45

La photonique en Bretagne par Thierry GEORGES, président du cluster Photonics Bretagne
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RÉSUMÉ

Le personnage central de la phase arabe de l�optique est Ibn al-Haytham, un scientifique des 
Xe-XIe siècles. Mais, il n�est pas le seul. Ses contributions originales ne peuvent se comprendre que 
si elles sont intégrées dans un long processus historique qui a commencé avec les premiers écrits 
grecs sur les aspects mathématiques puis mécaniques de l�optique. Puis le relai sera pris par les 
physiciens des pays d�Islam qui inscriront leurs contributions dans le prolongement de la tradition 
grecque, avant la rupture qui se produira avec les travaux d�Ibn Sahl au Xe siècle puis celle d�Ibn 
al-Haytham lui-même.

Al-Hasan ibn al-Hasan Ibn al-Haytham est né en 965, dans la ville irakienne de Bassora où il 
a grandi et où il a acquis sa formation scientifique. Il a également séjourné ou étudié à Ahwaz, une 
ville voisine. Nous ne savons rien de précis sur sa formation mais le contenu de ses travaux nous 
permet de dire qu�après des études de base comprenant l�apprentissage du Coran et l�initiation aux 
sciences de la langue arabe, il s�est orienté vers les mathématiques et l�astronomie. Dans ce 
domaine, il a eu à sa disposition les ouvrages d'Euclide (en particulier les Données et les Eléments), 
l�Almageste de Ptolémée, les Coniques d�Apollonius, la Mesure du cercle et la Sphère et le cylindre
d�Archimède, pour ne citer que les plus importants. En plus de cet héritage grec, il a étudié les 
écrits de savants arabes des IXe-Xe siècles, comme ceux d�al-Khwârizmî, d�al-Kindî, de Thâbit Ibn 
Qurra, de Qusta Ibn Lûqa et peut-être ceux d�Abû l-Wafâ.

Durant son séjour à Bassora, il aurait occupé un poste de ministre. Mais il semble qu'il se soit 
vite lassé de cette charge parce qu'elle le détournait de ses activités scientifiques. Quelque temps 
après cet épisode, il quitte sa ville natale pour aller s'installer au Caire sur invitation du calife 
fatimide de l'époque, al-Hâkim (996-1021). Ce dernier l'aurait alors chargé d'étudier la faisabilité
d'un projet ambitieux, celui de la régulation des crues du Nil. Au retour de sa mission
d�investigation, Ibn al-Haytham aurait émis des doutes sur la faisabilité du projet califal. Certains 
biographes nous informent que cela lui aurait valu d'être privé de ses biens et d'être enfermé chez lui
en compagnie d'un serviteur rétribué par l'Etat. Cette situation aurait duré jusqu'à la mort d'al-Hâkim 
en 1021.

L'essentiel des travaux d'Ibn al-Haytham concerne l'optique, les mathématiques et 
l'astronomie. Sur les 92 écrits que les biographes lui attribuent, une soixantaine seulement nous est 
parvenue. En physique, sur les 21 ouvrages publiés, 16 traitent des différents aspects de l'optique : 
théorie de la lumière, théorie de la vision, lois de propagation de la lumière, phénomènes 
astronomiques et miroirs ardents. Comme il le précise lui-même, ses recherches dans ce domaine 
ont été menées selon une triple démarche, inductive, expérimentale et déductive. Son plus important 
ouvrage d'optique est incontestablement le Kitâb al-manâzir [Le Livre d'optique]. Il a été publié au 
Caire dans le premier quart du XIe siècle. C�est, de l�avis des spécialistes de l�Histoire de l�optique, 
la plus importante des contributions scientifiques consacrées à cette discipline réalisées entre le IIe
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et le XVIIe siècle. Son contenu est l�aboutissement d�une longue tradition grecque puis arabe : Les 
premières activités dans ce domaine en pays d�Islam ont commencé avec la traduction et l�étude 
d�écrits grecs traitant des différents sujets ayant un lien avec la lumière : ceux d�Euclide, 
d�Anthémius de Tralles, de Ptolémée, de Dioclès et même d�Aristote. Puis les scientifiques arabes 
intéressés par ce domaine ont publié leurs premiers travaux. Ce fut, dans un premier temps, al-
Kindî, Ahmad Ibn �Îsâ et �Utârid puis, dans un deuxième temps Qustâ Ibn Lûqâ et Ibn Sahl.

Son contenu constitue aussi une double rupture par rapport aux contributions grecques et 
arabes antérieures et à leurs démarches. La première concerne l�abandon de la théorie de l�émission 
des rayons visuels par l��il et l�adoption d�une nouvelle approche, celle de la réception par l��il des 
formes visuelles de la lumière et de la couleur. La seconde se situe au niveau de la méthode de 
recherche qui associe étroitement l�expérimentation (comme outil d�investigation et d�établissement 
des lois physiques) aux mathématiques, et plus particulièrement à la géométrie (comme instrument 
d�élaboration des théories qui décrivent ces lois).

Le Livre de l�optique traite de la perception visuelle à travers ses aspects physiques, 
mathématiques, physiologiques et psychologiques. Il comprend sept chapitres. Les trois premiers 
analysent la propagation rectiligne de la lumière et des couleurs avec la psychologie de la vision.
Dans le Livre IV, sont exposés les résultats des investigations expérimentales établissant les lois 
générales de la réflexion de la lumière et des couleurs. L�auteur y étudie les miroirs plans, 
cylindriques, sphériques et coniques en tenant compte de la convexité et de la concavité des trois 
derniers modèles. Le Livre V contient des résultats établis à l�aide de démarches purement 
mathématiques. Le plus célèbre de ces résultats est le « problème d�Alhazen » qui concerne la 
détermination du point de réflexion sur la surface d�un miroir sphérique convexe d�un rayon 
lumineux provenant d�une source connue de position et aboutissant en un point de position connue.
Le Livre VI expose ce qui concerne les erreurs de la vision et le dernier chapitre est consacré 
entièrement à la réfraction.

A l�heure actuelle, nous n�avons aucune information fiable sur la poursuite des travaux d�Ibn 
al-Haytham par ses anciens étudiants ou ses disciples des XIe-XIIe siècle. Le seul continuateur 
connu est al-Fârisî (m. 1319). Dans son Livre de la révision de l�Optique pour les gens qui ont une 
bonne vue et un esprit pénétrant, en plus de ses critiques pertinentes sur certains aspects de 
l�ouvrage d�Ibn al-Haytham, il expose une contribution originale, celle de l�étude de l�arc-en-ciel, 
en relevant les faiblesses de la démarche de son éminent prédécesseur et en élaborant une 
explication juste du phénomène.

En astronomie, Ibn al-Haytham a publié 28 traités ou articles. Certains sont théoriques, 
comme ceux qui exposent ses critiques contre le modèle planétaire de Ptolémée (m. vers 168).
D'autres ont un caractère pratique, comme ceux qui concernent l'observation astronomique, l'étude 
des gnomons, et la détermination des distances des corps célestes et de leurs diamètres.

En mathématique, il a publié 64 écrits plus ou moins volumineux. Seuls 23 d'entre eux nous 
sont parvenus. Plus des deux tiers traitent de géométrie et le reste est consacré à la science du 
calcul, à l'algèbre et à la théorie des nombres. En géométrie euclidienne, ses travaux s'inscrivent 
dans la tradition grecque mais ils renouvellent cette tradition et ils la prolongent. En géométrie de la 
mesure, ses contributions s'inscrivent dans la tradition d'Archimède (m. 212 av. J.C.), en 
l'enrichissant par de nouvelles méthodes pour le calcul des volumes de la sphère et de paraboloïdes 
de révolution. En géométrie des coniques, il a publié au moins 7 livres ou articles. En calcul, ses 
écrits portent essentiellement, sur le calcul indien et sur les systèmes d'équations. Il a également 
produit des réflexions ou des écrits sur les fondements de la géométrie, comme le postulat des 
parallèles.
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En plus de ses contributions originales dans l'étude de nombreux problèmes mathématiques et 
physiques, Ibn al-Haytham a réfléchi sur les outils théoriques qui lui ont permis de résoudre ces 
problèmes et qui sont l'induction, le raisonnement par l'absurde et les démonstrations par analyse et 
synthèse. Il a d'ailleurs publié un ouvrage important sur ce dernier sujet.

D'après différentes sources, certains des écrits scientifiques d'Ibn al-Haytham ont été étudiés
en Andalus avant de circuler en Europe, grâce aux traductions qui en ont été faites, à partir du XIIe
siècle, à Tolède et ailleurs. En astronomie, il semble que l'Epître sur la structure de l'univers soit le 
seul ouvrage d'Ibn al-Haytham qui ait été connu en Occident. Elle a d'abord été traduite en 
espagnol, au XIIIe siècle. Plus tard, deux traductions latines ont été réalisées à partir de la première 
traduction. L'ouvrage a également bénéficié, au XIIIe siècle, de deux traductions en hébreu. Mais, 
ce sont surtout ses travaux en optique qui l'ont rendu célèbre en Europe. Deux de ses ouvrages ont 
été traduits en latin, probablement à la fin du XIIe siècle. Il s'agit du Livre des miroirs ardents 
coniques et, surtout, du Livre de l'optique, qui a bénéficié, au XIVe siècle, d'une traduction en 
italien. Au XVIIe siècle, cet ouvrage a bénéficié d'un regain d'intérêt, surtout après sa publication 
par Risner, à Bâle, en 1572. De nombreux savants, parmi lesquels Roger Bacon (m. 1294), Kepler
(m. 1630) et Fermat (m. 1665), l'ont étudié et l'ont cité dans leurs travaux d'optique.
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RÉSUMÉ 

Le renversement temporel est une technique qui permet de focaliser une onde dans un milieu 
désordonné. Alors que les premières démonstrations, dans le domaine des ultra-sons, ne 
nécessitaient qu�une bande passante limitée, il en va tout autrement si l�on s�intéresse aux ondes 
radiofréquence. Le traitement numérique apparaît alors trop lent, du fait de l�étape de conversion 
analogique-numérique, coûteuse en temps de calcul. Dans cette présentation je montrerai comment 
l�opération de renversement temporel peut être réalisée par des moyens purement analogiques. Je 
montrerai en particulier comment on peut renverser des signaux de plusieurs μs en utilisant les 
propriétés de dispersion au voisinage d�une résonance atomique.   

MOTS-CLEFS : renversement temporel ; imagerie temporelle ; hole-burning spectral 

1. PRINCIPE DU RENVERSEMENT TEMPOREL 

Du fait de l�invariance par renversement temporel de l�équation décrivant la propagation 
d�une onde, un signal qui serait intercepté, renversé temporellement puis renvoyé va repasser 
exactement par le ou les mêmes chemins qu�à l�aller et donc converger vers sa source [1]. Cette 
technique - à distinguer de la conjugaison de phase spatiale - peut être mise à profit pour détecter 
par RADAR des sources émettant à travers un milieu inhomogène (réfléchissant, diffractant,...).  

Comme de nombreux processus de traitement de l�information, le renversement temporel 
peut se faire par voie numérique. Néanmoins, l�étape de numérisation peut se révéler 
particulièrement coûteuse en termes de temps de calcul et de consommation énergétique, d�autant 
plus lorsque l�on cherche à atteindre des bandes passantes élevées. Une solution purement 
analogique est donc souhaitable.  

Pour cela, on peut commencer par transposer le signal d�intérêt situé dans le domaine RF sur 
une porteuse optique, afin de traiter le signal dans le domaine des fréquences optiques. On va 
ensuite s�inspirer de la théorie de l�imagerie temporelle. 

2. IMAGERIE TEMPORELLE 

Les phénomènes de diffraction de Fresnel d�une part, et de dispersion linéaire de vitesse de 
groupe d�autre part, s�écrivent selon une forme mathématique identique. Cette « dualité espace-
temps » peut aussi être étendue aux lentilles, dont le pendant temporel est appelé « lentille 
temporelle ». L�intérêt conceptuel de la dualité est de permettre une transposition les raisonnements 
habituels d�un espace à l�autre [2]. Par exemple, à partir d�un simple montage d�imagerie de fort 
grandissement, on peut construire son équivalent temporel, qui permet d�étirer une forme très rapide 
et de l�analyser avec des détecteurs trop lents pour capturer la forme initiale (voir par exemple [3]). 

Dans de tels montages d�imagerie temporelle, la lentille temporelle doit ajouter un déphasage 
quadratique à l�onde incidente. Ceci est généralement réalisé de façon active, par exemple par 
mélange avec une onde balayée linéairement en fréquence. 
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Le rôle de l�élément dispersif est le plus souvent joué par une fibre optique, dont le pouvoir 
dispersif est de 17 ps/nm/km. On peut alors ajuster le pouvoir dispersif de la ligne en adaptant la 
longueur de la fibre. Etant donné le coefficient d�atténuation de la lumière à 1,5 μm dans une fibre 
optique (0,2 dB/km), on est limité à quelques centaines de km, soit un pouvoir dispersif de  
quelques ns/nm au maximum. Cela permet de disperser une impulsion de quelques dizaines de ns 
tout au plus. Pour des signaux de l�ordre de la μs, typiques de ce que pourrait occasionner la 
propagation d�une onde radiofréquence dans un environnement urbain avec de multiples réflexions, 
il faut trouver un nouveau type d�élément dispersif. 

3. LIGNE DISPERSIVE ET RENVERSEMENT TEMPOREL DANS UN CRISTAL DOPE 

Dans cet exposé, je présenterai un élément dispersif très différent d�une fibre optique, qui se 
base sur la dispersion très forte que l�on peut observer au voisinage d�une résonance atomique 
étroite. Je montrerai comment on peut atteindre des pouvoirs dispersifs de l�ordre de la ms/nm, dans 
une raie d�absorption large de plusieurs GHz. La méthode employée se base sur le hole-burning 
spectral pour créer artificiellement des résonances étroites dans la raie d�absorption d�un cristal 
dopé avec des ions de terre rare [4]. 

Je montrerai comment utiliser cette ligne dispersive pour réaliser le renversement temporel 
d�impulsions lumineuses de plusieurs μs, avec une architecture inspirée de l�imagerie temporelle 
[5][6]. 

 

 
Fig. 1 : Renversement temporel analogique d�un signal de 5μs au moyen d�un montage d�imagerie 

temporelle. L�élément dispersif est réalisé à l�aide d�un cristal d�orthosilicate d�yttrium (YSO) dopé avec des 
ions erbium, programmé par hole-burning spectral. 
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RÉSUMÉ

L�optoélectronique hyperfréquence est une technologie à la fois transverse et de 
rupture, très intéressante pour les systèmes hyperfréquence multifonctions. Les intérêts
principaux, pour la mise en oeuvre dans les systèmes radar et de guerre électronique, 
résident dans i) le fonctionnement sur une large bande de fréquences, l�immunité aux 
perturbations électromagnétiques et les capacités d�intégration. Nous présenterons 
quelques exemples d�architectures optoélectronique hyperfréquence afin d�illustrer à 
quel point cette technologie peut être maintenant considérée comme une technologie 
clef, capable d�améliorer les performances des systèmes mais aussi de permettre la 
démonstration de nouvelles fonctions. A titre d�exemple nous présenterons des 
fonctions telles que l�analyse spectrale très large bande de signaux RF, les oscillateurs 
optoélectronique hyperfréquence et l�échantillonnage optique.

MOTS-CLEFS : microwave photonics, optoelectronic oscillators, dual frequency lasers

1. OPTOELECTRONIC OSCILLATORS

Over the past two decades, optoelectronic generation of microwave signals has attracted great 
interest due to its potential performances for a wide range of field, from long range transmission of 
microwave signals to wideband radar signal processing [1]. In particular, the opto-electronic
oscillators (OEOs) based on a resonant analog microwave photonic link, has proven the direct 
generation of high frequency microwave signal [2]. To get the best spectral purity they include 
kilometer long fiber delay lines, whispering gallery mode resonators or fiber ring resonator,
providing a high quality factor. We present here a tunable opto-electronic oscillator based on a fiber 
ring resonator and a dual-frequency laser. The dual frequency optical signal is generated by a 
doubly tunable solid-state dual-frequency laser (Fig. 1.a) at telecom wavelength; both optical 
frequencies are electrically and independently tunable over more than 1 GHz bandwidth. 

(1a)                                                                                         (1b)

Fig. 1. (1a) Solid-state dual-frequency laser source cavity principle. V1 and V2 are the voltages that allow the 
independent control of the two frequencies. (1b) Locking scheme of one of the DFL optical lines on a high-

Q fiber ring resonator (FRR). PDH : Pound-Drever-Hall setup. PID : proportional-integral-derivative 
controller.
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The fiber-ring resonator is 25 meters long and its quality factor is close to 5.108. One laser line is 
stabilized on a resonance of the resonator with a PDH servo-controller. The heterodyne beatnote, 
still tunable by adjusting the frequency of the other line, is locked with a so called optical 
frequency-locked loop based on the same resonator (Fig. 1.b). As a result, the beatnote is stabilized 
on the closest multiple of the free spectral range of the resonator. At 10 GHz, a phase noise below -
85 dBc/Hz at 10 kHz is demonstrated.

2. OPTICALLY ASSISTED ANALOG TO DIGITAL CONVERSION

High resolution analog to digital converters (ADCs), having multigigahertz bandwidths, constitute 
one of the major challenging technology needed for further advance in radar systems. The most 
limiting difficulty in current electronic ADCs is the timing jitter of the sampling clock signals, 
limited to ~100 fs with purely electronic techniques. For example, the sampling clock jitter, to 
implement a 10 bit resolution ADC for a 10 GHz signal, is needed to be lower than 10 fs. Photonic 
techniques are regarded as an attractive approach to overcome jitter limitations through the use of a 
mode-locked (ML) laser, providing ps pulses at GHz repetition frequencies, combined with a high 
speed photoconductive (PC) switch. In this case the switch in based on low temperature (LT) grown 
GaAs, inserted  in a microwave strip line, fed with the microwave signal to be sampled (Fig.2)..

RF signal to 
be sampled 

800 nm ps modelocked laser

high speed (ps)
photoconductive
switch

�to ADC

SOA
IM

RF

DC

Output

CIR

C

Fig. 2. Principle of the optically assisted sampling of an RF signal, based on a high speed PC switch 
illuminated with an harmonically mode-locked ring laser operating at 800 nm (see insert)

3. EXTREMELY LARGE BANDWIDTH RF SPECTRUM ANALYSIS

We will also present the experimental demonstration of a multi-gigahertz bandwidth RF spectrum 
analyzer exhibiting a resolution below 20 MHz, based on spectral hole burning in a rare-earth ion-
doped crystal. To be compatible with demanding real-time spectrum monitoring applications, our 
demonstrator is designed to reach a high time resolution. For this purpose, we implemented the so-
called �rainbow� architecture [3] in which the spectral components of the incoming signal are 
angularly separated by the crystal, and are then acquired with a pixelated photodetector. The 
Tm3+:YAG crystal is programmed with a semiconductor DFB laser which frequency scan is servo-
controlled and synchronized with the angular scan of a resonant galvanometric mirror, while a high-
speed camera is used to acquire the spectra. In the perspective of future implementation within a 
system, the crystal is cooled below 4 K with a closed-cycle cryostat. With this setup, we have been 
able to monitor and record the spectrum of complex microwave signals over an instantaneous 
bandwidth above 20 GHz, with a time resolution below 100 μs, 400 resolvable frequency 
components and a probability of intercept of 100 %.
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RÉSUMÉ 

Avec la multiplication des terminaux sans fil et autres objets connectés, la demande en 
bande passante augment sans cesse et, au-delà des possibilités offertes pour les 
systèmes traditionnels ou le 60 GHz et la bande E (71-76 GHz et 81-86 GHz), on 
assiste ces dernières années aux développements des premiers systèmes de
transmission en début de bande THz, à savoir de 200 à 300 GHz, voire jusque 600 
GHz. Ce papier présente les démonstrateurs mis en place sur la base de dispositifs 
d�émission photonique (photodiodes) combinés avec des détecteurs hétérodynes 
électroniques en gamme THz. 

MOTS-CLEFS : photomélange, génération THz, sans fil, haut-débit 

1. INTRODUCTION 

En raison d'une demande sans cesse croissante sur les taux de données mobiles, la région THz est 
aujourd'hui fortement envisagée pour les applications de communication [1]. Plusieurs systèmes, 
basés sur des technologies photoniques (photomélangeurs) [2-4] ont déjà montré de bonnes 
performances en termes de débits. Mais même si la gamme THz est extrêmement large, on assiste 
déjà, comme pour les communications optiques par fibre dans les années 2000, aux premières 
investigations de formats de transmission vectoriels, de type QPSK, QAM-n, afin de bénéficier 
d�une plus grande efficacité spectrale (bit/s/Hz). Dans ce papier, nous présenterons des études 
réalisées sur des systèmes à la de photomélangeurs à photodiodes à transport uni-polaire (UTC-PD) 
à des fréquences de 200, 400 et 600 GHz. 

2. LIENS DE COMMUNICATION EN GAMME THZ 

A l�IEMN des photodiodes InGaAs/InP de type UTC sont fabriquées (épitaxie et technologie 
du composant) en centrale de micro-nanofabrication. Ces structures sont au niveau technologique 
réalisées sous forme de mésa de section de diamètre de quelques μm afin de bénéficier de bandes 
passantes à 3 dB pouvant monter jusqu�à la première bande visée pour les communications THz, à 
savoir la fenêtre 200-300 GHz typiquement. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 : Photodiode UTC intégrée à une antenne cornet TEM par une ligne coplanaire (CPW). 
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Ces photodiodes sont intégrées avec une antenne cornet de type TEM, dont une vue est 
donnée sur la figure 1. Cette antenne présente l�avantage majeur d�éviter le rayonnement dans le 
substrat, souvent gênant en gamme THz. Ces photomélangeurs ont été utilisés à l�IEMN pour 
valider des démonstrateurs de système de communication, de 200 à 600 GHz. Par exemple, un 
système ultra-large bande à 400 GHz a été mis en place (figure 2) et a permis de transmettre, en 
mode sans fil, des débits comparables aux débits WDM, à savoir jusque 40/46 Gbit/s. Cependant, à 
ces débits, le niveau de bruit du récepteur, les effets de dispersion et de dérives de signal 
commencent à affecter le diagramme de l��il. D�autres démonstrateurs, à 200 ou 600 GHz, sur des 
formats d�amplitude (ASK) ou de phase (QPSK) seront présentés lors du colloque. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 : Système de transmission à 400 GHz. (LD = Laser diode, MZM : Mach-Zehnder, EDFA = ampli 
optique, SHM = mélangeur, WBA = amplificateur large bande). Diagrammes de l��il (38 et 46 Gbit/s) 

 

CONCLUSION ET REMERCIEMENTS 

Les émetteurs d�ondes THz à base de photonique permettent de faire un pont direct entre 
l�optique guidée sur fibre et le monde « sans-fil » à haut-débit. Sur la base de ces technologies, les 
potentialités des futurs liens de transmission sans-fil en gamme THz peuvent être étudiées, et ce 
jusqu�au niveau de démonstrateurs. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de l�ANR-JST WITH, 
de l�ANR COM�TONIQ (INFRA-2013) et de l�équipex « FLUX ». Nous remercions les 
plateformes Caractérisation RF MEMS de l�IEMN et la plate-forme Télécom-IEMN à l�IRCICA. 
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RÉSUMÉ 

Une synthèse des travaux sur les oscillateurs électro-optiques est présentée, en 
particulier ceux menés ces dernières années en France dans le cadre de différents 
consortiums de recherche. Les résultats obtenus sont comparés aux alternatives 
existantes en hyperfréquences. 

MOTS-CLEFS : oscillateur micro-onde ; résonateur optique ; bruit de phase.  

1. INTRODUCTION

L�oscillateur électro-optique, ou OEO, constitue une des techniques les plus efficaces pour la 
génération de signaux à très faible bruit de phase aux très hautes fréquences. Ce concept, proposé 
dans les années 1990 par des chercheurs du JPL [1], a connu de nombreuses évolutions et est 
décliné aujourd�hui dans des topologies très différentes. Les premiers OEOs étaient basés sur de 
longues lignes à retard fibrées. Si leurs performances en bruit étaient relativement bonnes près de la 
porteuse, ce n�était pas le cas aux fréquences correspondant à une rotation complète de phase dans 
la fibre, où des raies parasites venaient perturber le signal (ex : tous les multiples de 50 kHz pour 
4 km de fibre). Certains concepteurs résolvaient ce problème en utilisant plusieurs bobines de fibre,  
mais ces OEO multi-retards constituaient des systèmes massifs. Par ailleurs, certains problèmes de 
bruit dans les lignes à retard fibrées de grande longueur n�ont véritablement fait l�objet d�études 
exhaustives que tardivement [2]. Les années 2000 ont vu l�arrivée d�un concept différent : celui de 
l�OEO à résonateur optique [3-7]. Si le remplacement d�une ligne à retard par un résonateur pouvait 
sembler évident a priori, la mise en �uvre de cette approche posait néanmoins de nombreux 
problèmes pratiques : verrouillage de fréquence laser-résonateur, coefficient de qualité extrême, 
effets non-linéaires liés à l�accumulation de puissance intra cavité� Le cas du COEO (Coupled 
Opto-Electronic Oscillator) [8] rentre lui aussi dans la catégorie des oscillateurs à résonateurs, mais 
cette fois le résonateur est actif. Il s�agit en fait d�une boucle comportant un amplificateur optique et 
formant ainsi un laser à modes verrouillés, lequel est couplé à une oscillation micro-onde. Les deux 
oscillateurs s�améliorent chacun grâce à ce couplage : l�oscillateur optique cale sa fréquence de 
répétition sur l�oscillation micro-onde, et l�oscillation micro-onde profite du facteur de qualité très 
élevé de la cavité optique active. 

2. COMPOSANTS POUR LA REFERENCE DE FREQUENCE PAR L�OPTIQUE

Remplacer la résonance micro-onde par une résonance optique suppose que l�on soit capable 
de produire, par l�optique, des résonances de bien meilleur facteur de qualité Q que par des 
technologies micro-ondes. Les résonateurs micro-ondes à fort Q traditionnellement utilisés sont les 
résonateurs diélectriques, qui présentent un Q à vide de l�ordre de 104 à 10 GHz et un produit Q*f
constant (donc Q décroissant avec f). Dans le cas de l�approche optique, le facteur de qualité 
optique est réduit lors du passage vers les micro-ondes dans une proportion correspondant au 
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rapport de fréquence optique / micro-onde, c'est-à-dire d�environ 104 pour une application à 20 GHz 
(� ~1550 nm). Il faut donc travailler avec des coefficients de qualité optiques largement supérieurs à 
108 pour une source à 10 GHz. Par contre, la contrainte se relâche à plus haute fréquence, où le 
rapport fréquence optique / fréquence micro-onde diminue et la performance des compétiteurs 
micro-onde se dégrade. Une fibre optique de plusieurs kilomètres rentre dans cette catégorie des Q 
extrêmes. L�équivalence retard ��coefficient de qualité peut être établie en considérant la pente de 
phase générée par le retard (Q = � f�). Une bobine de 4 km permet ainsi d�atteindre un Q équivalent 
de 1.2 106 à 20 GHz. Dans le cas de résonateurs compacts, une telle performance est plus difficile à 
obtenir, et est encore largement hors de portée de l�optique intégrée. Certains résonateurs Fabry-
Perot présentent un facteur Q optique de l�ordre de 1010, mais sont volumineux. Des boucles de 
fibre faiblement couplées permettent d�atteindre des facteurs Q supérieurs à 109, voire proches de 
1010 sous certaines conditions, et ont l�avantage d�une géométrie planaire [5,6]. Enfin, les 
résonateurs de type disque à modes de galerie (WGM) atteignent des Q de l�ordre de 108 à 1010, à 
condition de présenter un état de surface irréprochable [3]. Ce sont ces deux derniers types de 
résonateurs qui ont fait l�objet d�implémentations dans des OEOs. 

3. PERFORMANCES DES OEOS A RESONATEURS

Dans le cas d�OEO stabilisés sur un résonateur à boucle fibrée résonante, un bruit de phase de 
-128 dBc/Hz à 10 kHz d�une porteuse à 10.2 GHz a pu être obtenu sur un oscillateur basé sur une 
boucle résonante fibrée de 100 m, associé à un plancher de bruit de phase au-delà de 100 kHz 
proche de -149 dBc/Hz avec peu de modes parasites, ceci grâce à une étude détaillée du bruit généré 
dans le résonateur fibré [6]. Dans le deuxième cas, les résultats obtenus ont été plus modestes, 
principalement à cause de la difficulté d�obtenir des disques WGM de très fort coefficient de 
qualité, ainsi que des difficultés pratiques liées au couplage à une fibre étirée de ces dispositifs. Les 
niveaux de bruit de phase mesurés se situent au voisinage de -100 dBc/Hz à 10 kHz [7] d�une 
porteuse dans la même gamme de fréquence (~ 10 GHz).

Au-delà de la génération par stabilisation d�un oscillateur micro-onde, une solution élégante 
pour générer directement des signaux micro-ondes avec ce type de résonateur consiste à profiter de 
la très forte accumulation d�énergie dans le résonateur, qui permet la génération de battements non-
linéaires en utilisant, par exemple, le mélange quatre ondes. Cette approche simplifie notablement le 
dispositif et d�excellents résultats ont pu être obtenus à très haute fréquence avec cette approche [4]. 
Enfin, l�approche COEO s�est révélée très intéressante car le laser et le résonateur sont dans ce 
dispositif un seul et même composant. Avec cette approche, les performances en bruit de phase se 
situent aux environs de -140 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse, pour 300 m de fibre. 
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RÉSUMÉ 

Afin de dépasser la limite de diffraction en microscopie de fluorescence, notamment 
axialement,  nous proposons d�utiliser les propriétés d�émission supercritique des 
fluorophores à proximité des interfaces lamelle-échantillon biologique. Cette émission 
supercritique permet d�extraire une information de positionnement axial à l�échelle 
nanométrique. De plus, elle est compatible avec différentes techniques de microscopie 
notamment celles offrant une super-résolution latérale telle que le STED ou le 
dSTORM. 

MOTS-CLEFS : microscopie, fluorescence, super-résolution 

1. INTRODUCTION 

L�observation in vivo et en temps réel du fonctionnement complexe de la machinerie cellulaire avec 
une sensibilité ultime jusqu�à la molécule unique représente un enjeu majeur en biologie. La 
microscopie de fluorescence reste l'outil de choix pour le suivi spécifique en milieu vivant, mais la 
résolution accessible a longtemps été limitée par la diffraction (~200 nm latéralement, ~600-700 nm 
axialement). Ces quinze dernières années, la microscopie de fluorescence a connu une véritable 
révolution grâce aux différentes stratégies permettant de dépasser cette limite de diffraction. 
L�amélioration de la résolution suivant l�axe optique reste cependant un défi important, et nous 
travaillons donc tout particulièrement à l�amélioration de cette résolution axiale afin de tendre vers 
un nanoscope permettant d�imager avec une résolution isotrope.  En particulier, nous exploitons les 
propriétés d�émission des fluorophores situés à proximité de l�interface lamelle-échantillon 
biologique qui peuvent émettre une émission de fluorescence supercritique (SAF : Supercritical 
Angle Fluorescence), aussi appelée lumière interdite. Ces propriétés d�émission permettent de 
localiser précisément la position axiale des fluorophores.  

2. PRINCIPE DE L�EMISSION DE FLUORESCENCE SUPERCRITIQUE 

A proximité de l�interface lamelle de verre-échantillon biologique, le champ évanescent des 
fluorophores peut devenir propagatif. On observe ainsi une émission suivant des angles supérieurs à 
l�angle critique (cf. fig. 1) qui se traduit dans la pupille de l�objectif par un anneau d�émission 
supplémentaire. Cette émission supercritique (SAF) est donc uniquement associée aux émetteurs 
situés au voisinage immédiat de l�interface [1]. Elle représente jusqu�à 50% de l�émission vers la 
lamelle [2]. Comme l�émission SAF décroit de façon exponentielle avec la distance du fluorophore 
à l�interface, il est possible d�extraire la position axiale du fluorophore avec une précision 
nanométrique. 
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Fig. 1 : Lobes d�émission des fluorophores situés a) au-delà d�une longueur d�onde de l�interface ou b) à 
proximité immédiate de l�interface échantillon biologique-lamelle de verre montrant la présence de 
composantes supercritiques ; c) image du plan focal arrière de l�objectif.  
 
En pratique pour tirer profit de l�émission supercritique, il suffit de modifier uniquement la partie 
détection du microscope afin d�accéder à un plan conjugué du plan focal arrière de l�objectif et 
mettre en forme de façon sélective les différentes zones de la pupille. Cette approche est ainsi 
compatible avec la plupart des configurations de microscopie de fluorescence. Nous avons 
développé différentes stratégies de filtrage. L�insertion d�un masque bloquant les composantes sous-
critiques  apparait comme la plus évidente [3]. Cependant ce filtrage induit une perte en résolution 
latérale pour l�imagerie plein champ. Nous avons donc développé des configurations où nous avons 
privilégié la mise en forme de l�anneau supercritique à l�aide d�un masque de phase ou d�amplitude 
[3-4].   Sur un  microscope d�épifluorescence classique, la détection des composantes supercritiques 
permet d�observer simultanément les événements membranaires et intracellulaires, et offre de 
nouvelles voies pour réaliser de la tomographie. 

 
Fig. 2 : Cellules CHO dont le réseau d�actine a été marqué par de l�Alexa 647. La partie gauche correspond à 
l�image limitée par la diffraction, la partie droite en fausses couleurs représente l�image super-résolue en 3D 
obtenue combinant dSTORM et SAF (champ représenté ici 8.5 μm x 25 μm) 

 
L�association de cette technique aux deux grandes familles de super-résolution que sont la 

microscopie STED et la microscopie par super-localisation (dSTORM, PALM) offre l�accès à une 
information axiale absolue des fluorophores ce qui est une caractéristique unique offerte par 
l�émission supercritique. En microscopie STED/SAF, le confinement latéral obtenu par la mise en 
forme annulaire du faisceau STED est ainsi directement combiné à la détection uniquement des 
composantes supercritiques offrant un confinement axial additionnel. Dans le cas de la microscopie 
dSTORM/SAF, nous avons inséré un module de détection en double voie permettant la 
comparaison entre le nombre de photons émis dans les angles supercritiques et le nombre de 
photons total. Les fluorophores peuvent être localisés de façon absolue par rapport à la lamelle avec 
une précision pouvant atteindre 15 nm offrant ainsi une résolution en 3D quasi-isotrope (cf. fig. 2).  
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RÉSUMÉ 

L�imagerie de molécule unique est devenue un outil essentiel en biologie cellulaire. 
Toutefois, un défi important est d�obtenir une information tri-dimensionelle avec une 
résolution temporelle appropriée à la dynamique de molécules biologiques dans une 
cellule vivante. Ici nous présentons les techniques optiques que nous développons et 
qui permettent d�imager les molécules uniques en volume. Nous présentons aussi les 
différentes approches computationnelles pour la visualisation 3D et le traitement de 
données en molécules uniques à haute densité.   

MOTS-CLEFS : Molécule unique, super-résolution, imagerie 3D 
 

 
En dépassant la résolution optique limitée par la diffraction de la lumière, la microscopie de 

localisation de molécule unique permet de remonter à la dynamique et la structure des entités 
biologiques à l�échelle moléculaire. Toutefois, le développement de ce domaine de recherche a créé 
de nouvelles exigences, la plus pressante étant la capacité d�imager et localiser des molécules 
uniques dans un volume 3D et à une échelle temporelle pertinente.     

Récemment nous avons démontré une nouvelle approche d�imagerie volumétrique dite 
multifocale [1]. Cette technique permet d�imager 9 plans focaux simultanément sur la même 
caméra. Avec la microscopie multifocale, les molécules uniques peuvent être localisées dans un 
volume avec une étendue axiale de l�ordre de 4 micromètre, comparable avec les dimensions 
caractéristiques des organelles cellulaire.  

Ici, nous présentons le principe et les applications de la microscopie multifocale pour le suivi 
volumétrique rapide de molécules uniques dans l�environnement cellulaire. De plus, en combinant 
la microscopie multifocale avec les techniques de STORM/PALM, nous avons réalisé une imagerie 
super-résolution volumétrique à l�échelle d�une cellule entière [2,3]. Nous décrirons les paramètres 
qui influencent la qualité des images obtenues et  l�influence de la profondeur d�imagerie. 

Une des problématiques de l�imagerie super-résolution de molécule unique est le temps 
d�acquisition relativement lent comparé aux processus cellulaires. Nous présentons dans la suite les 
approches computationnelles développées dans notre équipe qui permettent d�analyser et 
d�exploiter des images de molécules uniques à hautes densités.  
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Fig 1 : Imagerie volumétrique super-résolue de levures entières durant division en utilisant la microscopie 
multifocale. En rouge-orange le mur cellulaire marqué par Alexa-647 et en bleu-blanc les fibres de tubuline 
exprimant la protéine photo-activable tdEos. (Grille de 1 micromètre)   
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RÉSUMÉ

Nous présentons les développements récents de la microscopie multiphoton à feuille de 
lumière pour l�imagerie rapide, multicolore et en profondeur d�organismes vivants. Le 
principe, la mise en �uvre et les avantages de cette nouvelle technique de microscopie 
seront discutés. Grâce à l'imagerie in vivo d�embryons de drosophile et de poisson
zèbre, nous illustrerons les performances de cette méthode pour maintenir un bon 
signal et une résolution spatiale élevée en profondeur dans les tissus biologiques, avec 
une vitesse d'acquisition élevée et une faible phototoxicité. Nous présentons également 
une stratégie basée sur le mélange de fréquences pour obtenir une excitation 
biphotonique optimale et simultanée de trois chromophores avec des spectres 
d'absorption non-chevauchant. Finalement, ces approches ouvrent de nouvelles
possibilités pour l'imagerie in vivo en biologie du développement et en neurosciences, 
notamment pour l�étude du développement cardiaque ou l'imagerie fonctionnelle du 
cerveau entier.

MOTS-CLEFS : SPIM, light-sheet microscopy, fluorescence excitée à deux photons, 
Danio rerio, Drosophila melanogaster

L�étude multi-dimensionnelle et multi-échelle des processus biologiques bénéficient grandement 
des progrès récents en microscopie in vivo [1]. Depuis une dizaine d�années, la microscopie à feuille 
de lumière s�est rapidement développée avec un intérêt croissant des biologistes en raison de ses 
avantages pour l'imagerie des organismes vivants. En effet, la possibilité d�imager rapidement des 
tissus biologiques avec un sectionnement optique tridimensionnel, un large champ de vue et de 
faibles photo-dommages est un avantage unique de cette technique. Cependant, la vitesse 
d�acquisition élevée de la microscopie à feuille de lumière s�accompagne de plusieurs désavantages,
comme une profondeur d'imagerie limitée. Par ailleurs, la microscopie de fluorescence excitée à
deux photons est une approche bien établie pour atteindre de grandes profondeurs d'imagerie dans 
des tissus diffusants, mais avec une vitesse d'acquisition limitée et une excitation multicolore 
difficile. Dans ce contexte et pour surmonter ces limitations, nous présentons le développement de 
la microscopie multiphoton à feuille de lumière, qui combine la fluorescence excitée à deux photons 
avec l�illumination orthogonale par nappe laser. Tout d�abord, nous introduirons le principe de cette 
méthode et démontrerons ses performances pour maintenir une haute résolution spatiale en 
profondeur dans les tissus biologiques, ainsi qu�une vitesse d'acquisition élevée et une faible 
phototoxicité [2]. De plus, nous présenterons une nouvelle méthode d�imagerie multicolore, basée
sur le mélange de fréquences pour obtenir une excitation biphotonique optimale et simultanée de 
trois chromophores dont les spectres d'absorption ne se recouvrent pas. Ces approches ouvrent de 
nouvelles perspectives d�imagerie rapide, in vivo, et multicolore pour des études 
multidimensionnelles et multi-échelles en biologie du développement et en neurosciences. Nous
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illustrerons ses perspectives avec l�imagerie du développement de l�embryon de drosophile et 
l'enregistrement rapide d�images multicolores du c�ur battant dans des embryons de poisson zèbre. 
Dans ce dernier cas, le photo-blanchiment négligeable des fluorophores et la bonne résolution 
spatio-temporelle permettent de capturer les mouvements cellulaires individuels pendant un cycle 
cardiaque [3]. Enfin, nous montrerons que l�utilisation d�une excitation dans le proche infrarouge en 
microscopie multiphoton à feuille de lumière est parfaitement adaptée à l'imagerie fonctionnelle et 
tridimensionnelle du cerveau entier de larves de poisson zèbre avec une résolution cellulaire [4]. En 
effet, cette méthode élimine les effets perturbateurs de la photostimulation associée à l'imagerie 
fonctionnelle utilisant une excitation des fluorophores dans le domaine visible. Ainsi, la  
microscopie multiphoton à feuille de lumière peut être considérée comme une méthode de choix 
pour l'analyse de l�activité neuronale à l�échelle de l'ensemble du cerveau, en particulier dans le cas 
des processus impliquant une stimulation visuelle ou une activité sensible à l'environnement 
lumineux.
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RÉSUMÉ 

L'observation optique en champ lointain de nano-objets individuels, molécules, 
nanocristaux ou nanoparticules, donne accès à des informations résolues en temps, 
fréquence ou espace provenant d�une région de l�échantillon beaucoup plus petite que 
la limite de diffraction. La puissance de ces méthodes est illustrée par des exemples 
pris dans nos travaux des dernières années, dont beaucoup utilisent la concentration du 
champ optique par des structures plasmoniques. 

MOTS-CLEFS : molécules individuelles, nanoparticules d�or, piège optique, exaltation 
de fluorescence 

1. INTRODUCTION 

L�isolation de molécules ou de nanoparticules uniques permet d�éliminer complètement 
l�hétérogénéité toujours présente dans les échantillons macroscopiques [1,2]. La nouvelle fenêtre 
ainsi ouverte révèle les distributions de propriétés à travers l�espace et le temps.  
 

2. DIFFUSION ROTATIONNELLE 

La fluorescence de molécules ou la photoluminescence de nanoparticules métalliques est 
souvent polarisée par rapport aux axes de ces objets. Il est donc possible, par suivi de polarisation 
de fluorescence, de connaître l�orientation instantanée d�objets individuels dans le champ observé. 
Appliquant cette méthode à un liquide surfondu (glycérol entre 200 et 240 K), nous avons étudié 
l�hétérogénéité dynamique de ce verre moléculaire. Des molécules de colorants permettent l�étude 
entre 200 et 215 K avec des temps rotationnels compris entre 1 ms et l s. A de plus hautes 
températures (225-240 K), des nanobarreaux (nanorods) d�or permettent de suivre la diffusion 
rotationnelle sur des échelles spatiales beaucoup plus grandes, entre 20 et 50 nm [3]. La surprenante 
observation de l�hétérogénéité dans ces dernières conditions (Fig. 1) montre que les longueurs de 
corrélation de l�hétérogénéité sont beaucoup plus étendues que ce qui était supposé jusqu�alors, et 
confirme des observations antérieures en diffusion de la lumière et des rayons X aux petits angles 
par le groupe de Fischer. 

 
Fig. 1 : Hétérogénéité des temps de diffusion rotationnelle de molécules (à gauche) et de nanobarreaux d�or (à 

droite) et son évolution avec la température (d�après [3]). 
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3. CONTRASTE PHOTOTHERMIQUE 

La détection de petits objets peut bénéficier de techniques d�optique nonlinéaire. Par 
exemple, le contraste photothermique utilise la variation d�indice produite par l�absorption d�un 
objet dans le milieu environnant, qui agit comme détecteur de l�énergie thermique dissipée. 
L�inhomogénéité d�indice, ou lentille thermique, diffuse une onde sonde incidente (Fig.2). Cette 
méthode permet une détermination directe de l�absorption optique, même en l�absence totale de 
fluorescence. On peut ainsi détecter des particules d�or de quelques nanomètres de diamètre avec un 
bon rapport signal à bruit [4] et jusqu�à des molécules individuelles. 

 
 

Fig. 2 : Diagramme de principe de l�imagerie photothermale employant un faisceau pompe (vert) et un 
faisceau sonde (rouge) et détectant les variations thermiques d�indice. Exemple de signal provenant d�une 

nanosphère d�or de 20 nm de diamètre (d�après réf. [4]). 

4. CAPTEUR PLASMONIQUE 

Le champ proche de structures plasmoniques comme des nanobarreaux d�or permet la 
détection de nanoparticules ou de molécules non fluorescentes. Par exemple, des molécules non 
absorbantes de protéine sont détectées lors de leur adsorption sur les extrémités du barreau par le 
déplacement du plasmon induit par leur contraste d�indice avec la solution tampon environnante. 
Les événements discrets d�adsorption et désorption apparaissent comme des sauts d�absorption 
optique (voir Fig.3) détectée par contraste photothermique [5]. 

 
 

Fig. 3 : Traces temporelles du signal photothermal d�un nanobarreau d�or montrant les événements discrets 
d�adsorption et de désorption de molécules de protéine (streptavidine/phyco-érythrine ; d�après réf. [5]). 

 

5. EXALTATION DE FLUORESCENCE 

Les nanostructures plasmoniques peuvent concentrer le champ optique sur des régions très 
restreintes, de l�ordre de quelques dizaines de nm ou inférieures. Deux effets contribuent à ce 
confinement ; l�un purement géométrique est voisin de l�effet de pointe bien connu en 
électrostatique (effet paratonnerre), l�autre exploite l�amplification plasmonique par la structure à la 
fréquence visible de résonance. Dans le cas de nanobâtonnets d�or, le premier effet est modeste, 
mais le second est important par suite de la finesse de la résonance plasmonique (environ 100 meV 
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ou 800 cm-1 dans les cas les plus favorables). Nous avons exploité le confinement des ondes 
optiques pour exalter la fluorescence d�un colorant peu brillant, le violet cristallisé (rendement de 
fluorescence 2%). Les facteurs d�exaltation dépassent 1000 et résultent d�une exaltation de 
l�absorption par un facteur 100 et d�une exaltation de l�émission par un facteur 10 environ. Ces 
observations sont en bon accord avec des simulations par éléments finis dipolaires [5]. 
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Fig. 4 : Distribution de l�intensité lumineuse autour d�un nanobarreau d�or excité à la résonance plasmon 

longitudinale. Noter la forte exaltation près des extrémités, dépassant un facteur 250. A gauche la dépendance 
en longueur d�onde du facteur global d�exaltation pour deux longueurs d�onde d�excitation (633 nm en rouge 
et 532 nm en bleu). Les mesures (carrés) sont en bon accord avec les simulations (cercles) et suivent la forme 

lorentzienne de résonance plasmon longitudinale (d�après réf. [6]). 
 

Ces travaux montrent la puissance des méthodes nano-optiques pour accéder aux échelles de 
l�ordre du nanomètre. La sélection d�objets uniques permet de se débarrasser des distributions de 
paramètres microscopiques et d�accéder directement aux dynamiques temporelles, sans qu�une 
synchronisation de divers systèmes soit nécessaire. Cela est très utile dans l�étude de phénomènes 
brefs et non reproductibles comme l�ébullition explosive d�un liquide autour de nanoparticules d�or 
chauffées optiquement [7]. 
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Nano-Optomechanics in a Focused Laser Beam 
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Summary 
We investigate the dynamics of a silicon carbide nanowire immersed in a strongly focused light field. The 
optomechanical interaction permits measuring with a large dynamics the vibrations of the sub-wavelength sized 
nanoresonator and analyzing the 2D structure of its thermal noise. We cartography the light-nanowire interaction 
within the tightly focus laser beam and investigate the 2D specificities of the optomechanical backaction. In 
particular a novel dynamical instability is observed and analyzed in regions of strong force field vorticity. The 
optomechanical interaction serves to investigate the light-matter interaction of our nanowires. Furthermore it 
demonstrates the capacity to use them  as universal ultrasensitive vectorial force field sensor, whose potential is 
illustrated on the imaging of strongly confined electrostatic force fields. 
 
We investigate the optomechanical coupling of a propagating light beam to a sub-wavelength sized 
nanoresonator.  Our experiment consists in a silicon carbide nanowire, positioned at the waist of a strongly 
focused laser beam generated with high numerical aperture objectives. Using the transmitted light, collected on a 
quadrant photodiode through a second microscope objective, we measure with a large dynamics the thermal 
noise of the nanowire. The degeneracy within each longitudinal flexural mode family is generally lifted due to a 
deviation from the perfect cylindrical symmetry, leading to perpendicular eigenmodes which can be resolved for 
sufficiently large mechanical quality factors. Their dual orientations, once experimentally determined, permits 
using the nanowire as an ultrasensitive vectorial force sensor, thermal noise limited at the attonewton level.  
Using a pump-probe technique, we measured for each position within the waist area the local optical force 
applied on the nanowire by a second, intensity modulated, laser beam. By doing so we can verify that the force is 
in phase with the intensity modulation, as expected for pure radiation pressure forces. We establish the 
cartography of the optical force field, as illustrated in Fig. 1, which permits visualizing the converging/diverging 
vector flow before and after the waist area. Also visible is the rotational character of the measured force field, 
whose vorticity is particularly important on each side of the optical waist. 
   

 
Fig. 1 Left: SEM image of a typical silicon carbide nanowire with 150 nm diameter. Right: schematics of the 
experiment: we cartography the optical force field exerted on the nanowire by a strongly focused laser beam.  

  
We then investigate the dynamical backaction of the force field on the nanowire dynamics and 
demonstrate a perfect agreement with a theoretical description taking into account the bidimensional 
character of the problem.  By positioning the nanowire in a region of strong vorticity, we observed and 
analysed a bifurcation in the nanowire dynamics followed by a dynamical instability of a novel kind in 
optomechanics, inherent to the non-conservative nature of the light-matter interaction. 
This presentation will also permit illustrating the potential of exploiting this 2D backaction to turn our 
nano-resonators into ultrasensitive scanning probe vectorial force sensors, with sensitivities in the 
attonewton range, representing an improvement of several orders of magnitude with respect to 
commercial atomic force microscopes. 
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RÉSUMÉ 

Les propriétés optiques d�assemblages de molécules absorbantes ou luminescentes 
peuvent être spectaculairement différentes de celles des mêmes molécules isolées ou en 
phase diluée. Or, un simple feuillet de graphène peut jouer le rôle de gabarit à l�échelle 
atomique afin de réaliser des architectures moléculaires presque sur-mesure, par auto-
assemblage. Ces techniques permettent ainsi de contrôler les spectres d�absorption et 
d�émission de lumière ainsi que les phénomènes de transferts d�excitation ou de 
charges et ce pour un même luminophore. Le graphene étant transparent et conducteur 
électrique, les propriétés optiques peuvent être mesurées facilement et analysés en 
fonction de la structure à l�échelle atomique déterminée par microscopie à effet tunnel 
(STM). Par ailleurs, le feuillet de graphène réalisé par dépôt de vapeur chimique 
(CVD) sur cuivre peut être transféré sur différents substrats. Il est ainsi possible de 
réaliser des systèmes hybrides, combinant par exemple des assemblages organisés de 
luminophores et des nanostructures métalliques, tous deux présentant des modes 
collectifs d�oscillations électroniques � exciton délocalisé pour le premier et plasmon 
pour le second � qui se trouvent alors en forte interaction. 
 

MOTS-CLEFS : agrégats moléculaires ; graphène ; plasmonique ; modes collectifs 
 

1. INTRODUCTION 

Dans les phases condensées, l�organisation microscopique des espèces absorbantes 
ou luminescentes joue un rôle central sur les propriétés optiques de l�assemblage, celles-ci 
pouvant être spectaculairement différentes des propriétés de la même espèce prise isolément 
ou en phase diluée. Un exemple est donné par les modes collectifs d�oscillation d�agrégats 
moléculaires peuvent être à l�origine d�une suppression complète de luminescente (agrégats 
H) ou au contraire d�une accélération spectaculaire de celle-ci (agrégats J), selon la géométrie 
de l�assemblage (côte-à-côte ou alignés, respectivement). Or, nous avons montré qu�un 
feuillet unique de graphène peut être utilisé comme gabarit à l�échelle atomique afin de dicter 
l�organisation spontanée de briques de construction moléculaires conçues spécifiquement 
(« tectons »). On réalise ainsi des architectures moléculaires presque sur-mesure, dont on peut 
facilement mesurer les propriétés d�absorption et de luminescence grâce à la grande 
transparence optique du graphène. Ces résultats peuvent être analysés par rapport à la 
structure à l�échelle atomique obtenue grâce au microscope à effet tunnel (STM).[1] La 
figure 1 illustre les différentes structures accessibles, microcristaux, monocouches 2D de 
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luminophores au contact ou isolés du substrat de graphene, ou en interaction avec des 
nanostructures plasmoniques. 

 

a b c d
 

Fig. 1 : Illustration des différentes structures obtenues. a: micro/nanocristaux obtenus par dépôt de 
luminophores (rouge) directement sur substrat de quartz (bleu). b: monocouche organisée par dépôt sur 

graphène (tirets noirs) transféré sur quartz . c : monocouche de tectons 3D comprenant le luminophore et un 
piédestal (gris) gérant l�organisation 2D et jouant le rôle de barrière vis-à-vis du graphene. e : codépôt de 

nanostructures plasmoniques d�or et de tectons 3D. 
                                     

2. ABSORPTION OPTIQUE D�UN ASSEMBLAGE BIDIMENSIONNEL DE COLORANTS 

Une illustration de ces principe est fournie par l�exemple d�une molécule �-conjuguée de 
colorant classique, le C13-PTCDI (N,N′-ditridécyl-3,4,9,10-perylenedicarboximide)l connue pour 
ses facultés d�organisation sur le graphite induit par la présence de longues chaines alkyles linéaires. 
Nous avons montré par STM que ces propriétés son identiques sur un mono-feuillet de graphene 
CVD, y-compris après son transfert sur un substrat transparent. Comme le montre la figure 2, 
l�assemblage induit par le graphene se traduit par un fort décalage vers le rouge du spectre optique 
par rapport à la molécule isolée (en solution) et de structure très différente de celle obtenue en 
absence de graphène, qui est alors identique à celui de microcristaux. L�analyse détaillée de ce 
spectre, et en particulier de ses structures vibroniques,[2] montre une délocalisation partielle de 25% 
de l�énergie d�excitation sur les molécules voisines, cet effet de délocalisation étant limité par un 
effet d�écrantage du graphene. 

 

 
Fig. 2 : Spectres d�absorption optique mesurés en transmission pour une solution de C13-PTCDI, des 
microcristaux sur quartz (voir figure 1a), et une monocouche organisée sur graphène (figure 1b), après 

soustraction de l�absorption de ce dernier. 
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3. LUMINESCENCE D�UN ASSEMBLAGE DE BRIQUES TRIDIMENSIONNELLES 

Afin de limiter les transfert d�excitation de type Dexter (échange d�électrons) avec le 
graphène, nous avons utilisé des tectons à deux niveaux : une base s�adsorbant sur le graphene et 
gérant l�organisation dans le plan et un colorant fluorescent de PTCDI cette fois ci maintenu à 
distance du substrat. L�organisation moléculaire a été analysée par STM (figure 3) et révèle une 
parfaite organisation de la base, le PTCDI, maintenu par un lien flexible, présentant un désordre 
plus marqué. 
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Fig. 3 : Structure moléculaire du tecton 3D (à gauche) ; images par STM de la structure auto-assemblée 2D 

formée sur HOPG (au centre, 40×40nm²) et de la structure formée par le piédestal sur le feuillet de graphene 
(à droite, 11×11nm²). 

                                     
Alors qu�aucune luminescence n�est observée pour le C13-PTCDI adsorbé directement sur 

graphène, la structure 3D permet de restaurer une luminescence avec un rendement quantitatif. 
Comme en absorption, le décalage spectrale et le signe d�une délocalisation de l�excitation. 

 
 

Fig. 4 : Spectres de fluorescence du tecton 3D décrit en figure 3 sous forme de microcristaux sur quartz (voir 
figure 1a) ou de monocouche organisée sur graphene (figure 1b). 

                                     

4. CONCLUSION, SYSTEMES HYBRIDES 

De nombreux types de tectons intégrant des luminophores ont été conçus et testés, montrant 
la flexibilité de ces principes conduisant à une grande variété de propriétés dues aux interactions 
entre molécules. Par ailleurs, le feuillet de graphène CVD peut accueillir simultanément des 
nanostructures métalliques ou être transférées sur celles-ci. Il est ainsi possible de réaliser des 
systèmes hybrides, combinant des assemblages organisés de luminophores et des nanostructures 
métalliques, tous deux présentant des modes collectifs d�oscillations électroniques - exciton 
délocalisé pour le premier et plasmon pour le second - qui se trouvent alors en forte interaction. 
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RÉSUMÉ 

L'objectif du présent article est de mettre en avant des analogies entre les métamatériaux structurés à 
l�échelle nanométrique ou micrométrique pour le contrôle des ondes électromagnétiques et des sols 
structurés à l�échelle métrique pour le contrôle des ondes sismiques de surface. La transposition des 
métamatériaux au génie sismique s�appuie sur un modèle numérique pour des ondes de plaques 
ainsi que sur un dispositif d�une expérience en grandeur nature réalisée avec une source de vibration 
de type vibrocompactage située dans le voisinage d�un réseau de cylindres verticaux vides forés 
dans un sol sédimentaire de la région grenobloise. 

MOTS-CLEFS : métamatériau, optique, sismique, anisotropie artificielle  

1. INTRODUCTION

Des études théoriques et expérimentales sur le contrôle des ondes électromagnétiques sont 
réalisées depuis le début du 21ème siécle avec des métamatériaux qui sont des milieux présentant des 
motifs périodiques (ou non) avec des propriétés physiques contrastées qui conduisent notamment à 
de la réfraction négative [1] ou de l�anisotropie artificielle. Les deux paradigmes des métamatériaux 
sont la lentille parfaite et la cape d�invisibilité en microondes de John Pendry [2]-[3]. Ces travaux 
ont inspiré le design de capes d�invisibilité par transformée d�espace pour des ondes mécaniques de 
cisaillement et de pression dans les solides [4], ainsi que pour des ondes de plaques [5]-[6]. 

Depuis 2012, nous appliquons ces concepts, par changement d�échelle, aux ondes sismiques 
dans des sols sédimentaires structurés à l�échelle métrique [7]. L�objet de cet article est de présenter 
l�interaction que nous avons observée sur la propagation d�un signal sismique dans des 
géomatériaux que sont les sols dans lesquels ont été incorporés un réseau d�éléments aux propriétés 
mécaniques très différentes de celles des sols d�origine. Il s�agit dans le cas présent de cylindres 
forés non remplis dans un sol argileux. Le principe d�une expérimentation en vraie grandeur est 
décrit et la carte d�énergie comparée au résultat d�une simulation numérique d�onde de plaque.  

2. DESCRIPTION ET INTERPRETATION DE L�EXPERIENCE DE METAMATERIAU SISMIQUE 

La zone test a été identifiée en région grenobloise pour l�homogénéité des sols argileux de 
couverture et pour la profondeur du substratum sismique dont le toit est localisé au delà de 200 m 
de profondeur. Le dispositif réalisé en août 2012 (figure 1) consiste en un maillage régulier de trois 
lignes de forages de 320 mm de diamètre, non remplis, de 5 m de profondeur. L�entraxe des 
colonnes est de 1.73 m. La fréquence de la source est de 50 Hz avec 14 mm de déplacement latéral 
dans le plan horizontal (x,y). Les capteurs utilisés sont des vélocimètres à trois composantes (z, y, z) 
avec une fréquence d�échantillonnage de 1 kHz. En raison de la forte atténuation attendue, la source 
est située à 1.5 m de la grille en distance horizontale avec des mesures effectuées à 1 et 2 m de 
profondeur. Les vitesses des ondes de surface sont de l�ordre de 78 m/s. La longueur d�onde du 
signal à la source est de 1.56 m. A dix mètres de la source, nous avons vérifié que le rapport signal 
sur bruit demeurait supérieur à deux pour tous les capteurs concernés. Les résultats obtenus 
montrent, entre la deuxième et la troisième rangée de forages, un très fort abattement d�énergie [7]. 
Les résultats expérimentaux sont présentés en figure 1(b) sous forme de différence (terrain avec 
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forages / terrain sans forages) en énergie obtenue à partir de l�enregistrement des vitesses 
particulaires et ils présentent de fortes similitudes avec la simulation numérique en figure 1(c). 
  

Fig. 1 : Expérience de métamatériau sismique en grandeur réelle : (a) Photo de l�expérience pour une onde 
sismique générée par une source de vibration de type vibrocompactage (zone verte à droite) qui interagit avec 
un réseau de cylindres verticaux vides forés dans le sol (zone bleue au centre) ; des velocimètres (zone rose à 

gauche) mesurent la vitesse des ondes de surface. (b) Carte de l�énergie extraite des données 
expérimentales de l�entreprise Ménard avec les trous représentés en disques blancs et les vélocimètres en 

rectangles noirs; (d) Carte de l�énergie obtenue par simulation numérique à l�Institut Fresnel. Les échelles de 
couleurs en (b) et (c) sont linéaires (avec énergie minimale en bleu foncé et maximale en rouge vif). 

                                   

CONCLUSION

L�apport de l�expérimentation conduite par la société Ménard est de mettre en avant la possibilité de 
réaliser des « barrières » anti-vibratiles pour les travaux du génie civil générant des signaux autour 
de 50 Hz, avec un métamatériau de type sol structuré. D�autres travaux menés sur un dispositif de 
lentille sismique pour des gammes de fréquence autour 10 Hz, démontrent un contrôle des ondes 
sismiques de surface qui peuvent être rencontrées lors de l�occurrence d�effets de site. 
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RÉSUMÉ 

Cet article présente des méthodes d�holographie numérique de Fresnel et leurs 
applications à l�étude de phénomènes acoustiques. Les applications concernent l�étude 
de la propagation des ondes acoustiques dans les milieux granulaires, et l�étude d�un 
résonateur thermo acoustique. 

MOTS-CLEFS : holographie numérique, acoustique, milieux granulaires, thermo 
acoustique 

1. INTRODUCTION

Cet article présente des méthodes d�holographie numérique de Fresnel dédiées à l�étude de 
phénomènes acoustiques. Nous présenterons le principe et les fondamentaux de la méthode puis 
nous décrivons ses applications en acoustique. Dans un premier temps, on s�intéresse à l�étude de la 
propagation d�ondes acoustiques dans les milieux granulaires par holographie numérique couleur. 
Des résultats expérimentaux et numériques seront présentés. Dans un second temps, nous nous 
intéressons à l�étude d�un résonateur thermo acoustique. Les variations de densité mesurées par le 
dispositif permettent de mettre en évidence des phénomènes de transports inexpliqués en proche 
parois de l�échangeur thermique. La section 2 résume l�étude sur les milieux granulaires. La section 
3 résume l�étude sur un moteur thermo acoustique. 

2. ONDES ACOUSTIQUES DANS LES MILIEUX GRANUALIRES

Dans cette partie, nous présentons une méthode expérimentale basée sur l�holographie 
numérique trichromatique pour l�étude des mouvements 3D d�un milieu granulaire excité par une 
source acoustique. Le dispositif fournit une visualisation et une mesure 3D des ondes acoustiques se 
propageant à la surface d�un milieu granulaire. L�utilisation de trois longueurs d�onde différentes 
permet la mesure du champ des déplacements 3D en surface d�un objet, à partir de trois sensibilités 
différentes [1]. Le milieu granulaire est constitué de billes de sable de 100 microns de diamètre dans 
une cuve de 40 mm de hauteur et largeurs 350 mm à 450 mm. La surface est éclairée par les trois 
couleurs selon approximativement un trièdre dont les angles d�incidence sont mesurés avec 
précision. L�excitation d�une onde acoustique dans le milieu est effectuée par une tige métallique, 
enterrée et inclinée à 45°, reliée à un pot vibrant. On excite en régime sinusoïdal sur une bande de 
fréquences de 1000 à 2000Hz. Afin de calculer les composantes acoustiques, amplitude et phase, il 
est nécessaire d�extraire des hologrammes numériques couleurs 3 différences de phase acoustique 
pour chaque longueur d�onde. A titre d�exemple, la figure 1 montre à gauche le dispositif 
expérimental et à droite l�extraction de 3 variations de phases optiques repérées (13), (21) et (23) 
dans les trois longueurs d�ondes, pour trois fréquences différentes. Ces cartes de phase sont ensuite 
injectées dan l�algorithme de calcul des composantes acoustiques selon les 3 directions x, y, z d�un 
repère d�axes cartésiens attaché à la surface du milieu. 
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Fig. 1 : Gauche : dispositif expérimental pour étudier les milieux granulaires ; Droite : résultats obtenus à 
certaines fréquences acoustiques 

3. ETUDE D�UN MOTEUR THERMOACOUSTIQUE

Les systèmes thermo acoustiques pourraient présenter plusieurs avantages sur les systèmes 
actuellement en usage : simplicité, robustesse, rendement raisonnable (rendement de l�ordre de 40 
% du rendement de Carnot), miniaturisation possible... Ils présentent également un avantage majeur 
lié au fait qu�ils n�utilisent pas de fluides dangereux pour l�environnement. Ces systèmes font donc 
l�objet de recherches depuis environ 30 ans [2]. Dans ce domaine de recherche dans lequel l'analyse 
expérimentale des phénomènes est cruciale, un grand nombre d'aspects fondamentaux ne sont pas 
très bien compris. Cette partie présente une technique holographique numérique pour caractériser 
les phénomènes thermo-acoustique, et en particulier les effets à l'extrémité de la pile et de 
l'échangeur de chaleur. L'intérêt de l'holographie est que le mesurande primaire est un changement 
de phase qui est directement liée à la variation de densité de l'air, qui diffère de ceux obtenus avec 
VLD ou PIV. La figure 2(gauche) montre le schéma du dispositif expérimental, au centre la figure 
montre l�évolution de la masse volumique au cours du temps lors du déclenchement de l�onde 
acoustique à différentes distances de l�extrémité chaude du stack. Les résultats obtenus mettent en 
lumière des variations locales (à proximité du stack) très fortes du champ de masse volumique. Ceci 
indique que la double singularité que constitue l�extrémité du stack, qui est responsable d�effets de 
bords très marqués : la singularité géométrique responsable d�effets aérodynamiques complexes 
(génération de vortex) et d�autre part la singularité �entropique�, caractérisée par la transition 
abrupte d�une zone poly tropique (le stack) avec échange de chaleur entre le fluide et les parois du 
résonateur. La figure 2(droite) montre les spectre des signaux du centre. Ces spectres font apparaitre 
une composante très basses-fréquences, ce qui tend à indiquer que le champ de masse volumique 
subit une évolution lente, qui pourrait être attribuée à un mécanisme complexe de transport de 
chaleur induit par l�apparition de l�onde acoustique. 

Fig. 2 : Gauche : dispositif expérimental ; Centre : masse volumique instantanée dans des zones proches du 
stack lors du déclenchement des auto-oscillations acoustiques ; Droite : spectres des signaux dans les zones de 

la figure du centre 
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RÉSUMÉ

Dans cet article, nous revenons sur l’évolution conceptuelle récente de la description de la
diffusion Brillouin dans les fibres optiques dont le diamètre est de l’ordre de la longueur
d’onde optique. Partant des fibres photoniques à petit cœur qui supportent des phonons
acoustiques de polarisation hybride, mélange de déplacements longitudinaux et de cisaille-
ment, nous introduisons le concept de génération de paquets de phonons acoustiques via les
forces optiques électrostrictives de volume et de surface.

MOTS-CLEFS : Diffusion Brillouin ; Phonons acoustiques ; Électrostriction

1. INTRODUCTION

L’explication standard de la diffusion Brillouin dans les milieux solides transparents repose sur
la diffraction de la lumière par des ondes acoustiques se propageant en leur sein. Dans les fibres op-
tiques en silice, la diffusion Brillouin stimulée (stimulated Brillouin scattering, SBS) est associée à des
ondes acoustiques de pression ou de densité, de même nature que les ondes sonores, dont la polarisation
est supposée purement longitudinale [1, 2]. Une telle description repose classiquement sur l’hypothèse
que le milieu de propagation est très grand, donc que les ondes acoustiques ne voient pas les surfaces,
mais provient également et fortuitement de la symétrie du tenseur photoélastique décrivant l’interaction
acousto-optique de volume dans les milieux isotropes.

Lors de la diffusion Brillouin stimulée, l’onde optique diffractée est émise en sens inverse de l’onde
incidente. Cette géométrie d’interaction correspond à l’accord de phase avec une onde acoustique dont le
nombre d’onde est deux fois plus grand que la longueur d’onde optique, bien que sa vitesse soit environ
105 fois plus petite. Dans la diffusion Brillouin vers l’avant, les deux ondes optiques sont au contraire
co-propagatives et le nombre d’onde acoustique axial est quasiment nul. Une telle onde se propage donc
dans la section de la fibre et se réfléchit à l’interface avec la gaine. La diffusion Brillouin par des ondes
acoustiques guidées par la fibre (guided acoustic wave Brillouin scattering, GAWBS) en résulte [3].
Malgré son nom, cette interaction fait intervenir des ondes élastiques de polarisation générale, aussi bien
longitudinale que de cisaillement.

2. MODES ACOUSTIQUES HYBRIDES

Pourquoi ne passe-t-on pas continûment de la description de la diffusion Brillouin stimulée (vers
l’avant) à celle du GAWBS, et que change le fait que les ondes élastiques voient la surface extérieure
de la fibre ? Il y a une dizaine d’années environ, l’étude de la diffusion Brillouin stimulée dans les fibres
photoniques à petit cœur a permis de répondre à ces questions [4, 5]. Quand le diamètre du cœur est de
l’ordre de quelques microns ou moins, la fibre photonique supporte des modes élastiques guidés ; Ces
modes ne sont autres que des phonons acoustiques de polarisation hybride, mélange de déplacements
longitudinaux et de cisaillement. Dans le cas de la diffusion Brillouin vers l’avant, on retrouve les mêmes
phonons acoustiques fortement confinés dans le cœur, mais considérés pour un nombre d’onde quasiment
nul [6, 7].
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3. ÉLECTROSTRICTION ET FORCES OPTIQUES

La théorie classique de l’interaction acousto-optique dans les milieux solides diélectriques fait
intervenir le tenseur photoélastique, qui relie linéairement le vecteur déplacement électrique au champ
de déformations accompagnant l’onde élastique. L’efficacité de cet effet de volume peut être évaluée à
l’aide d’une intégrale de recouvrement impliquant le carré du champ électrique (correspondant aux deux
ondes optiques) et le champ de déformation (strain). Réciproquement, le battement optique, interférence
en temps et en espace des deux ondes optiques, génère une force de volume d’électrostriction dans le
solide [8]. Armé de ce concept, il n’est plus nécessaire de supposer que les phonons élastiques impliqués
dans l’effet Brillouin naissent de l’agitation thermique : les forces optiques peuvent produire ces phonons
– pourvu que l’accord de phase rende leur génération efficace. En résolvant l’équation élastodynamique
(gouvernant les ondes élastiques) dans un régime de réponse forcée, nous avons pu expliquer la forme
spectrale du gain Brillouin spontané et relier SBS et GAWBS dans les fibres photoniques [9].

4. EFFETS DE SURFACE

En sus des interactions de volume, les interactions de surface doivent être considérées quand le
diamètre de la fibre devient plus petit que quelques microns. En effet, la surface se déforme sous l’action
de l’onde élastique et oscille avec elle. En conséquence, la relation de dispersion des modes optiques
guidés est modulée à la fréquence acoustique – et à ses multiples [10, 11]. Le fait de diminuer le diamètre
de la fibre conduit également au fait que le mode optique remplit tout le volume du cœur et s’étend dans
l’air extérieur. Il est ainsi en situation d’interagir efficacement avec les ondes élastiques qui se propagent
à la surface. La démonstration expérimentale de la diffusion Brillouin par ces ondes élastiques de surface
a été apportée récemment [12].
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RÉSUMÉ

Nous proposons une méthode originale mariant l’imagerie haute résolution en astronomie
et l’optique non linéaire. Cette technique offre une solution originale pour étudier des objets
froids dans le moyen et lointain infrarouge. L’exposé présente les études expérimentales
menées en laboratoire pour valider le concept proposé. Une application de cette technique
sur site est en cours de réalisation.

MOTS-CLEFS : imagerie haute résolution, optique non linéaire, interférométrie.

1. INTRODUCTION

La synthèse d’ouverture est une tech-

FIGURE 1 : Schéma d’un interféromètre à deux
télescopes.

nique d’imagerie haute résolution qui permet de
dépasser les performances des grands télescopes
monolithiques en terme de résolution angulaire.
La méthode est une extension de l’expérience des
fentes d’Young, et consiste à utiliser un réseau de
télescopes et de combiner les faisceaux lumineux
sous forme d’interférences afin de déterminer la
distribution d’intensité angulaire de la source.

La figure 1 représente un interféromètre
où deux télescopes sont distants d’une base b.
Les flux collectés par chaque télescope sont ache-
minés vers une station de recombinaison, pour ef-
fectuer un mélange interférométrique. Une ligne
à retard est utilisée pour travailler proche de la
différence de marche nulle.

Cette technique ne donne pas un accès direct à une image de l’objet. Les franges d’interférence ont
une visibilité (contraste et phase) directement reliée au spectre spatial de l’objet. Une image approchée
peut alors être reconstruite en utilisant des algorithmes itératifs.

2. PRINCIPE DE L’INTERFÉROMÈTRE À CONVERSION DE FRÉQUENCE

L’étude des systèmes froids (objets astrophysiques en début ou fin de vie) nécessite de travailler
dans les bandes spectrales moyen infrarouge et infrarouge lointain (de 3 à 15 µm). Depuis 2006, nous
proposons une nouvelle approche qui consiste à décaler le spectre en fréquence, et ainsi bénéficier des
composants télécoms d’une part, et des détecteurs (Si et d’InGaAs) très performants dans le visible et le
proche infrarouge d’autre part [1].

La transposition en fréquence est réalisée par un processus optique non linéaire de somme de
fréquence [2] du signal à analyser avec une source intense (laser de pompe) apportant l’énergie nécessaire
au processus (figure 2). La méthode est comparable aux mélangeurs couramment utilisés en radio et
en microonde. Cependant, c’est un processus qui a l’avantage d’être sans bruit, puisque la présence
simultanée d’un photon signal et d’un photon de pompe est nécessaire pour que la somme de fréquence
ait effectivement lieu [3].
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3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Nous avons choisi dans un premier

FIGURE 2 : Schéma d’un interféromètre à conversion de
fréquence

temps de travailler avec des signaux optiques
� science � situés dans la bande H, autour de
1550 nm, afin de mener les premières études de
principe. L’utilisation de lasers de pompe ayant
une longueur d’onde de l’ordre du micron permet
de générer un rayonnement converti dans le vi-
sible, autour de 630 nm.

Plusieurs études en laboratoire nous ont
permis de démontrer la conservation de la
cohérence temporelle [4] et de la cohérence spa-
tiale [5] des champs lors du processus de somme
de fréquence. Nous avons également montré la
compatibilité de l’interféromètre à somme de
fréquences avec un fonctionnement en mode de
comptage de photons [6], et avons analysé avec
succès la cohérence spatiale d’un corps noir [7], démontrant ainsi l’efficacité du dispositif avec des
sources thermiques possédant moins d’un photon par mode spatio-temporel.

Afin de confronter notre méthode expérimentale avec une observation sur le ciel, une étude en flux
a été réalisée au Mauna Kea (Hawaı̈) et actuellement, dans un cadre interférométrique, sur l’instrument
CHARA situé au Mont Wilson en Californie. Nous travaillons actuellement sur un élargissement de la
bande spectrale convertie par nos instruments, ainsi qu’une extension de cette technique au domaine
infrarouge moyen et lointain.

CONCLUSION

Les performances des fibres optiques silice dans la bande télécom (bande H) permet d’envisager
des liaisons kilométriques entre les télescopes constituant le réseau, donnant alors accès à des résolutions
angulaires difficilement accessibles avec des techniques classiques. L’extension au moyen et lointain
infrarouge grâce à notre nouvelle méthode utilisant les processus non linéaire de somme de fréquences
permet d’envisager des études jusque là inaccessibles pour les objets astrophysiques froids.
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RÉSUMÉ 

L�optique est essentielle pour de nombreux domaines du segment spatial. Le champ 
traditionnel d�intervention de l�optique est l'instrumentation embarquée sur satellites, 
pour réaliser des missions d'observation de la Terre, d'astronomie et d�exploration du 
système solaire. On constate un accroissement important de l�utilisation des 
technologies optiques qui nous apportent des senseurs de plus en plus performants. 

MOTS-CLEFS : optique ; espace ; instrumentation. 

1. INTRODUCTION 

L�instrumentation optique spatiale se développe principalement dans les domaines de 
l�observation de la Terre et des sciences de l�univers. Le CNES mène des projets dans ces deux 
secteurs dans un cadre européen avec l�Agence Spatiale Européenne ou dans un cadre international 
avec d�autres agences spatiales. Dans un cadre plus national, le CNES supporte la DGA pour le 
développement des systèmes d�observation optique haute résolution.    L�observation de la Terre est 
actuellement particulièrement active avec de nouvelles applications pour l�environnement, la 
météorologie, la surveillance et l�arrivée de nouveaux acteurs comme GOOGLE.    

2. PRINCIPAUX PROJETS EN OBSERVATION DE LA TERRE 

L�espace est un lieu privilégié pour observer la Terre dans sa globalité et l�observation optique 
constitue un axe fort de ce thème soutenu depuis très longtemps par le CNES. Le CNES a joué un 
rôle de précurseur en Europe et a été à l�origine de nombreuses missions avec les satellites SPOT 
d�imagerie en orbite basse et METEOSAT qui fournissent notamment depuis l�orbite 
géostationnaire les images visible et infrarouge pour la météorologie. La défense a aussi été 
fortement intéressée par l�imagerie optique haute résolution, et les programmes HELIOS et CSO 
permettent à la France et à l�Europe d�avoir une indépendance dans ce domaine du renseignement. 
L'observation de la Terre, et, la course à la haute résolution spatiale à laquelle on assiste, reflète 
bien les progrès technologiques réalisés dans le domaine de l�observation optique. Ainsi la taille et 
la masse des satellites d'observation de la terre en orbite basse diminuent régulièrement pour des 
performances nettement accrues. Les technologies optiques importantes pour les instruments à 
haute résolution sont: les télescopes trois miroirs, les matériaux stables et légers pour les miroirs et 
la structure (SiC, Si3N4, carbone-carbone, ZERODUR), les techniques d�allégement des miroirs, 
les très grands plans focaux, les traitements optiques et dans l�avenir l�optique active.  

On connaît très bien les images visibles et infrarouges des satellites géostationnaires de 
météorologie. Mais les modèles de météorologie sont aussi alimentés par des sondeurs 
atmosphériques.    Le CNES assure notamment la responsabilité technique globale de l'instrument 
IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) du satellite européen METOP qui surveille 
notre atmosphère depuis une orbite basse. La technique de la spectroscopie à transformée de Fourier 
a été retenue pour cet instrument de sondage atmosphérique. Les spectres dans la bande 3,6 µm � 
15,4 micromètres, fournis par l�instrument IASI, permettent d�établir des profils de température et 
d�humidité avec une résolution verticale de 1 km et une précision de 1° Kelvin et de 10% sur le taux 
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d�humidité. Actuellement le CNES conduit avec Airbus Defence and Space le développement d�un 
nouveau sondeur IASI NG deux fois plus performant. 

Si le CNES a cherché à développer des missions opérationnelles d�observation de la Terre pour 
l�environnement, la défense et la météorologie, il ne faut  pas oublier le domaine des sciences de la 
Terre qui a besoin de l�espace pour mieux connaître notre planète. Le CNES a notamment fait 
réaliser les caméras grand champ des missions   VEGETATION et POLDER qui permettent l�étude 
de la dynamique des écosystèmes au niveau planétaire et une meilleure connaissance des aérosols.   

La télédétection optique active, grâce au lidar, offrira des capacités accrues en terme de résolution 
spatiale horizontale et verticale et rend possible de nouvelles mesures comme la vitesse du vent. La 
mission Calipso  menée en collaboration avec la NASA utilise depuis fin 2004 un lidar à 
rétrodiffusion réalisé par le Langley Research Center. Actuellement CNES et DLR supporte le 
développement de la mission  MERLIN utilisant un LIDAR pour la détection du  méthane qui est 
un gaz effet de serre.  

3. L�INSTRUMENTATION SCIENTIFIQUE 

Le CNES soutient les laboratoires scientifiques qui participent à la fourniture d�instruments en 
coopération internationale. L�instrumentation optique tient une place importante pour de 
nombreuses missions dans les domaines de la physique fondamentale, de l�astronomie, de l�étude 
du système solaire, et des sciences de la matière. On peut citer en particulier la caméra haute 
résolution OSIRIS de la sonde ROSETTA de l'ESA qui fournit actuellement des images 
impressionnantes de la comète Churuymov-Gerasimenko. Cette caméra doit fonctionner dans une 
plage de température qui varie entre �30°C et + 50°C avec des spécifications très sévères en terme 
de masse et de consommation. La maîtrise industrielle des télescopes en SiC a permis la faisabilité 
de cette mission. 

Les potentialités de l�optique et des techniques laser  sont utilisées pour réaliser des instruments 
très performants répondant notamment à des missions nouvelles de physique fondamentale comme 
l�horloge à atome froid PHARAO et d�analyse in situ des roches martiennes à l�aide d�un laser 
comme effectué par CHEMCAM  sur le rover « curiosity » de la NASA. L�optique assure 
également  des fonctions fondamentales de servitude qui sont nécessaires au contrôle d�attitude des 
véhicules spatiaux et à leur autonomie. Il s�agit notamment de caméras de navigation, de senseurs 
stellaires, de gyroscopes à fibre optique. Les technologies optiques devraient par ailleurs accroître 
leur domaine d�utilisation dans l�espace pour des fonctions de communications à haut débit et de 
transport de signaux hyper-fréquences.  

 

CONCLUSION 

Les progrès réalisés dans le domaine de l'optique spatiale ont été très importants pendant la 
dernière décennie et se sont traduits par de très grands succès dans les domaines de l�observation de 
la Terre et  des sciences de l�univers. Nous sommes néanmoins très loin d'avoir épuisé les 
potentialités des techniques et technologies optiques. En raison d�un souci toujours renforcé visant à 
améliorer les performances, diminuer les coûts et délais et préserver une indépendance dans des 
domaines stratégiques, des efforts technologiques pour diminuer la masse, la consommation des 
systèmes s�imposent. On continue donc  à chercher des solutions pour une plus grande efficacité et 
une miniaturisation de nos systèmes spatiaux. Technologie de miroirs ultra-légers, structure ultra-
stable, optique active,  optique intégrée, micro optique, micro structuration des surfaces, détecteurs 
CMOS,  lasers solides sont autant d�éléments qui, suivant le besoin, seront des solutions pour la 
faisabilité de missions aux performances accrues à des coûts raisonnables. 
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DES VERRES POUR VOIR AU-DELA DU VISIBLE 
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Nazabal, Johann Troles, Xiang Hua Zhang  

 Laboratoire Verres et Céramiques UMR 6226, Campus de Beaulieu 35042  

 

Jacques.lucas@univ-rennes1.fr 

RÉSUMÉ 

Le monde du verre largement dominé par les verres d�oxydes trouve ses limites en 
raison de l�opacité de ces matériaux au-delà de 3μm. Exploiter le monde de 
l�infrarouge oblige à concevoir de nouveaux verres formés d�atomes plus lourds 
comme le Sélénium et le Tellure. Trois approches ont été développées pour la 
réalisation de lentilles IR : le moulage, la formation de vitrocéramiques IR et la 
mécano-synthèse. Pour guider la lumière IR trois stratégies ont permis la réalisation de 
fibres monomodes ou multi-modes dopée Terres Rares, de fibres effilées pour capteurs 
à ondes évanescentes et de fibres micro-structurées. Des applications dans les 
domaines spatial, médical, imagerie thermique, analyse déportée sont présentées   

MOTS-CLEFS : verre, infrarouge, analyse, imagerie 

1. INTRODUCTION 

Les verres d�oxydes en particulier ceux à base de silice sont incontournables pour l�optique visible 
et proche IR. Leur énergies de phonons élevés les rend opaques au-delà de 3μm. Former des verres  
partir d�atomes plus lourds est donc une nécessité. La chimie du Se, du Te et de leurs voisins de 
tableau périodique permet d�accéder à une classe de verres dite de chalcogénures qui peuvent 
transmettre la lumière jusqu� à 20μm [1, 2]. Le domaine spectral de l�infrarouge moyen est très 
riche en information. Il correspond l�émission thermique des objets à température ordinaire, autour 
de 10μm et contient aussi les signatures vibrationnelles de toutes les molécules. Le développement 
de composants optiques à base de verres infrarouge se divise en deux catégories. La première vise à 
maitriser la fabrication d�optiques bas-cout comme des lentilles destinées à équiper des systèmes 
d�imagerie thermique ou de caméras IR. Trois approches ont été tentées avec succès 1) le moulage 
de verres au dessus de la transition vitreuse 2) la formation de vitrocéramiques transparentes ayant 
des propriétés thermomécaniques renforcées 3) La mise au point d�une méthode de fabrications de 
verres basées sur la mécaniques appelés mécano-synthèse. 
Le second type de composants optiques qui ont pu être manufacturés sont des fibres optiques 
élaborées sous différentes configurations.1) Des fibres mono-indice dopés Terres Rares comme 
Dy3+ et utilisées comme source IR vers 4μm 2) Des fibres monomodes opérant dans la région 10μm 
3) Des fibres effilées transparentes dans la région 2-13μm et utilisées comme capteurs de signature 
moléculaire en mesurant l�absorption des ondes évanescentes 4) Des fibres micro-structurées dont 
le c�ur en verre IR est entourés par des couronnes de trous. Ces fibres ont un comportement 
monomodal dans la région 2-10μm. 
Les technologies utilisant le rayonnement IR sont en constant développement mais souffrent du 
manquede composants. Les objets IR présentés dans ce papier sont autant de briques technologiques 
qui répondent à ce déficit  

2. DES VERRES BASES SUR LA COMBINAISONS D�ATOMES LOURDS  

Le verre nait lorsqu�en refroidissant un liquide celui-ci devient de plus en plus visqueux. 
Quand la viscosité est infinie ce liquide est devenu un solide appelé verre. Ce solide possède les 
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propriétés d�un liquide c'est-à-dire un développement continu, sans rupture de la liaison chimique 
autorisant la production d�objets massifs homogènes. C�est toutefois un solide métastable hors 
d�équilibre. Chauffé au-dessus de Tg la transition vitreuse, ce solide redevient plastique facile à 
mettre en forme par moulage ou fibrage. Ces opérations ne sont pas sans danger car ce solide hors 
d�équilibre peut à tout moment cristalliser en affectant sérieusement la propagation de la lumière. 

Hormis le cas des verres d�oxydes la formation de verres stables utilisables en optique est un 
phénomène rare. Les verres de fluorures à base de ZrF4 ou InF3 sont des produits commerciaux mais 
ont leur coupure IR situés vers 6-7μm. Pour atteindre la zones stratégique 8-13μm qui correspond à 
la plus grande fenêtre atmosphérique et la zone 2-13μm qui contient la signature des molécules il 
faut inventer des compostions formés d�atome lourds comme S, Se, Te combinées avec d�autres 
atomes comme As, Sb, Ge qui ont pour rôle de réticuler le réseau vitreux[ 3,4]. Plus les atomes sont 
lourds plus la transmission est déplacée vers les grandes longueurs d�ondes comme indiquée sur la 
figure 1. Le jeu des combinaisons chimiques consistent à obtenir des propriétés thermomécaniques 
acceptables associées à une bonne résistance à la cristallisation et une excellente transmission 
optique. Ce dernier paramètre nécessite un contrôle drastique de la pureté des verres. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig1 Transmission IR de verres base SiO2, fluorures, soufre sélénium et Tellure 
. 

3.  DEVELOPPEMENT DE LENTILLES IR BAS-COUTS PAR DIFFERENTS PROCEDES 

 
3-1 Par moulage. Quand un verre Ge/As/Ge est pressé dans un moule à une température T> 

Tg dans sa zone de plasticité il permet la fabrication directe de lentilles complexes comme 
diffractives ou asphèro-diffractives directement adaptable sur une caméra IR (voir figure 2) 

3-2 Pour renforcer les propriétés thermomécaniques des composants une nouvelle famille de 
composite verre/nano cristal appelés vitrocéramiques IR a été développée. Ce procédé nécessite le 
contrôle absolu de la cristallisation du verre et en particulier des phénomènes de 
nucléation/croissance. L�objectif est de nucléer le maximum de grains de tailles nanométriques qui 
n�affectent pas la transmission dans la bande 8-12 μm 

 
3-3 La synthèse traditionnelle oblige à passer par la phase liquide suivie d�une trempe et d�un 

recuit. Une approche inédite utilisant des procédés mécaniques a été développée. Ici des grains de 
verres sont formés par mécano-synthèse (balls milling)  suivi d�un frittage (spark plasma sintering) 

 

4.  FIBRES OPTIQUES IR SOUS DIFFERENTES CONFIGURATIONS 

 
4-1 Des fibres monomodes c�ur/gaine à base de verres Te/Se/As ont été manufacturées et 

testées pour la mission spatiale ESA Darwin dont l�objectif est la détection de signes de vie sur des 
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exo planètes. Ces fibres destinées à équiper un interféromètre spatial sont monomodes dans la 
région 10μm 

4-2 Des capteurs utilisant l�absorption des ondes évanescentes dans la région 2-14μm ont été 
réalisés à partir de fibres effilées a base de Se et de Te. Elles permettent la détection et l�analyse in-
situ de molécules chimiques et biochimiques. Une start-up DIAFIR est née de cette invention et 
travaillent surtout sur des projets de médecine et biologie ; 

4-3 Des Terres Rares comme Dy3+ ont été introduites dans un verre Ge/Ga/Sb/S. Des fibres 
mono indice ont été préparées puis pompées vers 0.9μm. Ces fibres actives émettent de la lumière 
vers 4,3μm dans la première bande d�absorption de C02. Un capteur déportée permettant l�analyse 
in-situ a été développé. 

4-4 Pour la première fois des fibres micro-structurées à base de verres au Se ont été élaborée 
sous différentes configurations. Ces fibres a c�ur de verre entourés par des couronnes d�air sont 
monomodes de 1 à 10μm (voir figure 2). Une start-up SelenOptics  en cours de création va 
commercialiser ce type de fibres en particulier pour pigtailer la nouvelle génération de sources laser 
IR que sont les QCL ( Quantum Cascades Laser) qui opèrent dans cette région spectrale 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 : a) Lentilles de verre de chalcogénures moulées, b) section de fibre microstructurée en verre de 
chalcogénures 

CONCLUSION 

Cet article décrit brièvement la nouvelle génération de composants optiques élaborés à partir 
de verres ou vitrocéramiques transmettant la lumière infrarouge dans les régions stratégiques des 
fenêtres atmosphériques et dans la zone des signatures IR des molécules. Ces guides d�onde, 
lentilles ou microlentilles constituent des briques technologiques qui viennent s�ajouter aux autres 
composants émergents que sont les nouvelles sources( QCL) et la nouvelle génération de détecteurs 
infrarouge type micro-bolomètres non-refroidis. 
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APRES LES SYSTEMES DE TRANSMISSION OPTIQUES, LES TECHNOLOGIES 

COHERENTES PEUVENT-ELLES TRANSFORMER LES RESEAUX OPTIQUES ? 

Sébastien Bigo 

Alcatel-Lucent Bell Laboratories, Cité de l�Innovation, 91620 Nozay, France 

sebastien.bigo@alcatel-lucent.com 

RÉSUMÉ 

Depuis leur introduction commerciale en 2010, la détection cohérente et les 
technologies associées ont transformé les systèmes de transmission à fibre optique. Ils 
ont non seulement permis l�éclosion du multiplexage de mode, qui pourrait soutenir la 
croissance considérable du trafic dans les futurs systèmes, mais ont aussi permis de 
repenser le mode opératoire des réseaux optiques. Grâce aux nouveaux terminaux 
élastiques et conscients de leur environnement de propagation, les réseaux seront plus 
efficaces et mieux à même de répondre à la diversité des besoins.  
 

MOTS-CLEFS : transmission, fibre, réseaux, détection cohérente 

1. INTRODUCTION 

Les réseaux à fibre optique forment les artères de l�internet mais transportent également la 
télévision et la téléphonie mobile et filaire. Ils sont donc au c�ur de la société de communication 
d�aujourd�hui.  Pourtant, derrière les apparences, le réseau internet perd peu à peu sa position 
dominante au profit des réseaux intranet pan-continentaux des grands acteurs de la société de 
l�information. C�est la révolution du Cloud. Ces réseaux privés amènent l�information au plus près 
des utilisateurs sans emprunter les artères de communication des opérateurs de téléphonie 
historiques. Il s�ensuit une transformation profonde du marché des télécommunications optiques. En 
parallèle, de nouveaux besoins apparaissent où les fermes (data centers) de milliers, voire millions 
de serveurs prennent un rôle central. Il s�ensuit (1) une augmentation considérable du trafic 
transporté, mais aussi (2) un besoin d�adapter le réseau à des flux dynamiques et de plus en plus 
hétérogènes. 

Les technologies cohérentes, responsables de la septième rupture technologique dans 
systèmes de transmission à fibre optique [1] se révèlent porteuses de nombreuses promesses pour 
résoudre ces deux défis.  

2. LES SYTEMES COHERENTS 

Il est important de noter que l�adjectif �cohérent� ne désigne pas ici qu�un mode de réception 
du signal optique [2], qui ne serait qu�une mise à jour de celui étudié dans les années 1980. Plus 
justement, les systèmes cohérents actuels sont issus de la combinaison de cinq briques 
technologiques : (1) la modulation avec des alphabets de plus de deux symboles, en phase et/ou 
amplitude, (2) le multiplexage en polarisation, (3) la détection cohérente, (4) le traitement 
numérique du signal, (5) la transmission sans compensation périodique de la dispersion 
chromatique. Bien que connues et étudiées par la communauté scientifique pendant de longues 
années, aucune de ces cinq briques technologiques, prise isolément, n�avait apporté d�avantage 
compétitif suffisamment déterminant pour être mise en �uvre commercialement. C�est bien la mise 
en commun des cinq qui remit en cause les conclusions admises par le plus grand nombre. Cette 
mise en commun conduit à des solutions de transmission qui combinent une longue liste 
d�avantages: plus robustes aux effets du bruit, plus robustes à la dispersion chromatique, plus 
robustes à la dispersion de polarisation, plus robustes aux filtres optiques très étroits, donc aux 
distorsions causées par les n�uds traversés, plus robustes aux effets non linéaires optiques entre-
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canaux, plus robustes aux effets non linéaires entre impulsions d�un même canal, compatibles avec 
des débits plus élevés (ex : 100 Gbit/s, 400 Gbit/s et plus) et moins gourmandes en énergie [1]. 

 

3. LES SYSTEMES DE COMMUNICATIONS A MULTIPLEXAGE DE MODE 

Le multiplexage est l�opération par laquelle plusieurs trains de données sont agrégés pour 
former un seul train de données à plus haut débit. Au contraire des trois techniques de multiplexage 
(en temps, en longueur d�onde et en polarisation [2]) déjà toutes employées dans les systèmes 
cohérents actuels, le multiplexage de modes n�exploite pas à proprement parler une propriété de la 
lumière mais une propriété de la fibre. Dès que le c�ur de celle-ci dépasse un certain diamètre, elle 
devient multimode et donc capable de transporter la lumière sur des trajets différents appelés 
modes. Les modes sont caractérisés par leurs distributions spatiales spécifiques lorsqu�on analyse le 
faisceau optique transversalement. Le multiplexage de modes consiste donc à envoyer N trains de 
données différents selon N modes d�une fibre multimode. Afin de privilégier un mode spécifique de 
la fibre au moment du couplage dans la fibre de transmission, chaque train de données aura été émis 
par un laser dont le profil spatial aura été préparé par passage dans un filtre spatial. Après 
propagation, on utilisera d�autres filtres spatiaux dans le récepteur, qui ne laissent passer qu�un 
mode à la fois. Ainsi, on pourra isoler (démultiplexer) les trains de données transportés par chaque 
mode. Comme le multiplexage en polarisation, le multiplexage de modes a fait l�objet d�un 
renouveau d�attention dans les laboratoires de recherche quand les technologies cohérentes sont 
apparues. Ce n�est que grâce à elles qu�on a pu élaborer des algorithmes de compensation des 
inévitables fuites d�un mode à l�autre. Toutefois, il reste de nombreux défis à résoudre avant que le 
multiplexage de modes ne devienne une réalité commerciale [3].  
 

 
 

Fig. 1 : Principe de fonctionnement d�un système de transmission optique à multiplexage de mode, exemple 
de 5 modes (MIMO = Multiple Input Multiple Output, Att. = Atténuateur)                                     

 

4. LES RESEAUX OPTIQUES DYNAMIQUES 

Quelles que soient les techniques de multiplexage retenues, les systèmes de transmission sont 
interconnectés entre eux pour former des réseaux optiques. Une analyse des moteurs d'évolution des 
techniques optiques laisse penser que l�évolution de ceux-ci sera conditionnée par la réponse à trois 
questions. Les technologies cohérentes joueront incontestablement un rôle prépondérant dans la 
manière d�y répondre. 

    
(1) comment rendre les réseaux optiques plus transparents ? 
Le défi consiste à maintenir dans le domaine optique les données, sur les distances les 

longues possibles, et ainsi supprimer les étages de conversions opto-électroniques (OEO) 
intermédiaires, particulièrement coûteux. Il faut, en particulier, pouvoir composer avec des 
changements de types de fibres sur le parcours emprunté par le signal. La tâche est rendue d�autant 
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plus complexe que l�augmentation des débits au-delà de 200Gbit/s par laser utilisé depuis 2012 rend 
désormais impossible la transmission des plus haut débits sur les distances les plus longues 
rencontrées dans les réseaux terrestres, une situation jamais vue depuis plus de 10 ans, dont les 
opérateurs n�ont pas encore apprécié l�étendue des conséquences.  

 
(2) comment rendre les réseaux plus dynamiques ? 
L�occupation spectrale des artères de communication les plus chargées est telle que leur mise 

à l�échelle future en ligne avec la croissance des besoins des utilisateurs n�est pas durable sans 
changement de paradigme. Dans ce contexte, la faible utilisation effective des réseaux optiques (à 
hauteur d�environ 20% de leur capacité, mais ce chiffre est très variable d�un réseau à l�autre), 
paraît anachronique. Héritage d�une longue histoire et dictée par des soucis de simplification, elle 
laisse apparaître des opportunités évidentes de progrès. L�utilisation pourra être augmentée en 
particulier en mutualisant les cartes d�émission/réception (cohérentes), qui sont les éléments les plus 
coûteux dans un réseau optique. Cela suggère de les rendre flexibles et adaptables à la multitude de 
configurations rencontrées [4]. Une même carte flexible (on dit aussi élastique), quant à son débit, 
son écartement spectral avec ses voisines ou son format de modulation, pourra transporter des débits 
très élevés sur des distances modérées ou un débit moyen sur de très longues distances. Ces cartes 
sont particulièrement intéressantes lorsqu�il s�agit de détourner plus efficacement le trafic en cas de 
panne, mais aussi, à reconfigurer le réseau dès l�arrivée de nouvelles demandes de connexions entre 
utilisateurs. Dans tous les cas, l�intelligence qui contrôle le réseau (aussi appelée plan de contrôle) 
devra recourir à des algorithmes rapides de calcul de route, alimentés par une description précise 
des conditions de propagation selon le chemin optique exact emprunté. Cette description précise est 
rendue possible par la mesure de multiples paramètres physiques fournie par les récepteurs 
cohérents (puissance optique, bruit, dispersion chromatique, dispersion de polarisation, effets non-
linéaires), disponible aujourd�hui mais largement sous-exploitée.   

 
(3) comment rendre les réseaux plus respectueux de l'environnement ?  
Le défi consiste d�abord à réduire la consommation énergétique, ce qui suppose de recenser 

les éléments de commutations les plus énergivores, de redéfinir les architectures de réseaux pour 
déplacer ces éléments en bordure du réseau (plus près de l�utilisateur), et de développer les moyens 
de mettre en veille les éléments du réseau qui ne sont pas actifs. 

 
Ces questions correspondent à trois attentes du marché, qui appellent des réponses techniques 

qui peuvent se révéler contradictoires. Elles ouvrent toutefois des opportunités qui vont simplifier 
l�opération des réseaux, les rendre plus efficaces, et finalement plus économiques.                                      

CONCLUSION 

Dans les systèmes et les réseaux à fibre optique, les technologies cohérentes ont déjà permis 
de rendre techniquement et économiquement viables quelques rêves que d�aucuns avaient 
condamnés à l�oubli. Il y a fort à parier que ces rêves devenus réalités ne seront pas les derniers.  
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RÉSUMÉ 

La photonique silicium est sur le point de révolutionner le domaine de 
l�optoélectronique intégrée. Elle apparait en effet comme la solution incontournable 
pour faire face à la demande croissante des débits des systèmes de communications à 
bas coûts et à faible consommation énergétique. Dans ce contexte, les résultats récents 
en photonique silicium concernant les composants optoélectroniques à haut débit et 
tout particulièrement les modulateurs optiques et les photodétecteurs seront présentés 
pour la réalisation des futurs systèmes de communications optiques intra et inter-puces.  

MOTS-CLEFS : photonique intégrée, modulateur, photodétecteur, silicium, germanium, 
puits quantiques Ge/SiGe, silicium contraint, III-V sur silicium 

1. INTRODUCTION 

La photonique silicium apparait comme la solution incontournable pour faire face à la demande 
croissante des débits des systèmes de communications à bas coûts. En effet, l�utilisation de la 
plateforme silicium donne accès à la technologie mature développée en microélectronique, et 
permet d�atteindre de grands volumes de production. De plus la convergence des circuits 
électroniques et photoniques sur une même puce rend possible le traitement de l�information au plus 
près de l�émetteur et du récepteur, amenant à une plus grande compacité des circuits et une 
augmentation de leurs performances. Le fort contraste d�indice entre le silicium et la silice des 
substrats silicium sur isolant (SOI pour Silicon On Insulator) permet la réalisation de dispositifs 
passifs ultra-compacts et à faibles pertes optiques. Le développement de composants 
optoélectroniques efficaces est considéré aujourd�hui comme un des défis majeurs en photonique 
silicium. Les démonstrations récentes concernant les modulateurs optiques et les photodétecteurs, 
ainsi que les études actuelles concernant la réduction de la puissance consommée de ces composants 
seront présentées. 
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2. COMPOSANTS OPTOELECTRONIQUES HAUTE FREQUENCES INTEGRES SUR SOI 

Pour le photodétecteur, le matériau de choix est le germanium, compatible avec les 
technologies silicium, utilisé en microélectronique et présentant une forte absorption aux longueurs 
d�onde télécoms. Le principal challenge étant la différence de paramètre de maille entre le silicium 
et le germanium, des techniques spécifiques d�épitaxie ont été mises au point pour obtenir une 
couche de germanium de bonne qualité cristalline et d�épaisseur compatible avec la taille d�un 
mode optique.  De nombreuses structures ont été développées pour la réalisation de photodétecteurs 
germanium intégrés en bout de guide d�onde silicium principalement à base de diodes PIN latérales. 
Une bande passante électro-optique supérieure à 50 GHz, avec une sensibilité supérieure à 0.5 A/W 
et des courants d�obscurité de l�ordre du nanoampère ont pu être ainsi obtenus. Une détection à 
40Gbit/s a été démontrée sans tension de polarisation [1].   

Du point de vue du modulateur, l�effet d�électro-refraction par variation de densité de 
porteurs a ouvert la voie aux modulateurs optiques intégrés. Différentes structure interférométriques 
peuvent être utilisées pour convertir la modulation de phase en modulation d�intensité optique : les 
interféromètres Mach Zehnder présentant une grande bande passante spectrale et une faible 
sensibilité à la température, mais nécessitant des régions actives de quelques millimètres de long, 
alors que les résonateurs en anneau permettent de diminuer la taille des composants, au prix d�une 
bande passante spectrale réduite et d�une sensibilité à la température. Des composants basés sur les 
deux types d�interféromètres ont été démontrés, fonctionnant à 40 Gbit/s avec des taux d�extinction 
supérieurs à 8 dB [2]. 

Ces démonstrations ont permis aux modulateurs optiques en silicium et aux photodetecteurs 
en germanium d�atteindre une maturité permettant leur fabrication dans les plateformes de la 
microélectronique [3], et permettant d�envisager la commercialisation à court terme d�émetteurs et 
de récepteurs pour les systèmes de communication. En parallèle à ces travaux, de nouveaux enjeux 
sont apparus, concernant notamment la réduction de la puissance consommée des systèmes. 

3. REDUCTION DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE DES COMPOSANTS  

Parmi les enjeux pour les futurs systèmes de communications de demain, la réduction de la 
puissance consommée est un point clef tant pour le récepteur que pour les modulateurs optiques. 
Différentes voies sont étudiées pour atteindre cet objectif.  

Des photodiodes germanium à avalanche présentent un gain dû à la multiplication des 
porteurs ont été développées. Cette approche permet de réduire la puissance optique globale du 
système de communication en réduisant le seuil de détectivité. Récemment, des photodiodes à 
avalanche en germanium ont ainsi présenté un facteur de gain supérieur à 20 et la possibilité de 
détecter un signal à 10 Gbit/s d�une puissance inférieure à -26dBm [4].  

Concernant le modulateur optique, l�objectif pour les communications courte distance est 
d�atteindre une consommation électrique de quelques centaines de fJ/bit (alors que les modulateurs 
en silicium de type Mach Zehnder consomment quelques pJ/bit). L�utilisation d�effets non-linéaires 
dans le silicium contraint comme effet électro-réfractif est un exemple de solution à l�étude pour 
atteindre cet objectif [5]. 

4. NOUVELLES PLATEFORMES POUR LES COMMUNICATIONS A BASSE CONSOMMATION. 

A l�heure actuelle, de nombreuses technologies différentes sont utilisées pour réaliser les 
différents composants : laser III-V, modulateur silicium, photodétecteur germanium. L�utilisation 
d�une même plateforme pour la réalisation de plusieurs composants à basse consommation présente 
un atout majeur pour les applications futures. 

Des modulateurs à électro-absorption et des photodétecteurs fonctionnant à plus de 10 Gbit/s 
ont été démontrés avec des structures à puits quantiques Ge/SiGe [6]. Le principal challenge de ces 
structures est leur intégration sur une plateforme intégrée. Deux approches ont été développées : la 
première a été d�utiliser une couche tampon fine entre le silicium et les puits quantiques Ge/SiGe 
pour permettre une intégration sur SOI [7]. La deuxième approche est basée sur un concept 
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complétement nouveau. En effet, elle porte sur la possibilité d�utiliser un substrat virtuel SiGe pour 
réaliser le guidage de la lumière. Un lien complet modulateur/guide/photodétecteur a pu être ainsi 
démontré [8]. 

L�intégration III-V sur silicium est également un candidat de choix pour l�intégration de 
lasers, modulateurs et photodétecteurs sur un même circuit. L�enjeu actuel étant la consommation 
du modulateur, il a été montré théoriquement que la combinaison de la plateforme III-V sur SOI 
avec des structures à cristaux photoniques pour ralentir la lumière permet d�envisager des 
composants présentant une bande passante supérieure à 15 GHz sur une large bande spectrale, avec 
une consommation inférieure à 50 fJ/bit [9]. 

 

  CONCLUSION 

Les réalisations de composants optoélectroniques rapides et efficaces ont permis de 
démontrer le potentiel de la photonique silicium pour les communications optiques et ont ouvert la 
porte à une grande variété de nouvelles applications : capteurs, cryptographie quantique,� 
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RÉSUMÉ

Nous présentons le piégeage optique de particules luminescentes de YAG : Ce3+ de 300
nm de diamètre en solution, synthétisées par voie glycothermale et utilisant un recuit
protégé  original.  Le  mouvement  brownien  de   la  particule  est   étudié  et  permet  de
caractériser   le   piège.     Celuici   est   de   forme   harmonique   dans   la   direction
perpendiculaire  à   l'axe  des   fibres  alors  que  plusieurs  maxima  apparaissent  dans   la
direction   axiale,   correspondant   aux   franges   d'interférences   des   ondes   contra
propagatives.  Ces résultats sont  expliqués à l'aide de simulations  numériques basées
sur la méthode par éléments finis.

MOTSCLEFS : Piégeage optique ; fibre optique ; nanoparticule luminescente ; méthode
des éléments finis

1.INTRODUCTION

Une pince optique originale constituée de deux fibres optiques gravées est développée afin de
piéger   des   objets   de   taille  micro   et   nanométrique   en  milieu   liquide.   Des   nanoparticules
luminescentes de YAG : Ce3+   sont synthétisées spécifiquement afin de les piéger optiquement. Les
caractéristiques du piège sont analysées expérimentalement et les forces appliquées sur la particule
sont  discutées   théoriquement   avec   l'approximation  dipolaire   et   des   calculs   exacts   utilisant   le
formalisme des tenseurs de Maxwell.

2.ELABORATION DES NANOPARTICULES

Les particules sont fabriquées en utilisant une synthèse glycothermale spécifique et un recuit
protégé   original   [1].   Les   particules   sont   triées   en   taille   à   l'aide   de   rapides   centrifugations
successives. Une solution colloïdale stable de particules luminescentes de YAG : Ce3+ de 300 nm de
diamètre (±100 nm) est obtenue dans le culot de la solution  (fig.1.a) alors que les plus petites se
trouvant   dans   le   surnageant  mesurent   60   nm   (±40   nm).   Elles   présentent   une   excellente
photostabilité grâce au recuit protégé dans une matrice de silice à haute température, permettant de
les visualiser individuellement pendant plusieurs heures. 
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3. PINCE OPTIQUE ET PIÉGEAGE DES PARTICULES

Le coeur de notre pince consiste en deux pointes optiques gravées chimiquement et placées
en face à face [2]. Des micro et nanoparticules sont piégées de manière reproductible et stable pour
des puissances laser de l'ordre du mW et une distance interpointes de 2 à 10 µm. 

La raideur du piège est calculée en appliquant les statistiques de Boltzmann et en effectuant
une étude fréquentielle à partir des tracés  de la position de la particule piégée (fig.1.b).  Dans la
direction axiale aux pointes, nous observons l'influence de franges d'interférences venant des deux
ondes contrapropagatives. Une raideur normalisée de 35 pN‧µm1W1 est calculée pour une distance
interpointes d'environ 5 µm et prouve l'efficacité de notre pince. 

Fig. 1 : (a) Distribution statistique en taille et image MET (insert) des particules de YAG : Ce3+. (b) Distribution en
position transverse d'une particule piégée à différentes distances entre les pointes, insert : fréquence d'oscillation.

4.SIMULATIONS NUMÉRIQUES  

Le   champ   électrique   est   calculé   en  utilisant   l'approximation   dipolaire.   Il   présente   des   franges
d'interférences  dans   la  direction   longitudinale  que   l'on  retrouve  sur   la  carte  d'énergie  potentielle  (fig.2).
Nous   calculons   une   raideur   moyenne   de   70   pN‧µm1W1.   Elle   est   supérieure   à   celle   mesurée
expérimentalement parce que nous avons fixé une plus faible distance entre les pointes  (2,5 µm), à cause de
limitations numériques.

Fig. 2 : Carte de l'énergie potentielle (Upot/kBT)  dans la direction longitudinale.

5.CONCLUSION

Nous avons étudié le piégeage de particules de YAG : Ce3+, synthétisées de manière à obtenir une
excellente photostabilité et une bonne distribution en taille. La forme et la raideur du piège ont été calculées
à partir du suivi de la position de la particule. Plusieurs positions métastables de piège ont été observées
dans   la  direction   longitudinale,  correspondant  aux   interférences  des  2  ondes  contrapropagatives.  Des
analyses  quantitatives  basées   sur   l'approximation  dipolaire  et   les  calculs  exacts  utilisant   le   tenseur  de
Maxwell permettent de comprendre clairement le procédé de piégeage entre les 2 pointes.
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RÉSUMÉ

Un  système  neuromimétique  est  un   système  qui   imite   les  propriétés  des  neurones
biologiques   ou   de   leur   architecture   en   vue   de   faire   du   calcul   ou   du   traitement
d'information. Nous présentons des résultats récents sur la dynamique neuromimétique
d'un   micropilier   laser   et   montrons   en   particulier   que   ces   systèmes,   en   plus   d'être
excitables,  possèdent  une  période  réfractaire  absolue  et  relative  et  peuvent  sommer
temporellement   des   signaux,   en   complète   analogie   avec   le   fonctionnement   des
neurones biologiques. Nous donnons des perspectives sur l'utilisation de ces systèmes
comme plateforme neuromimétique photonique intégrée et ultrarapide.

MOTSCLEFS : micropilier laser ; neuromimétique ; absorbant saturable ; excitabilité

1. INTRODUCTION

Un système neuromimétique est un système qui imite les propriétés des neurones biologiques ou de
leur architecture en vue de faire du calcul ou du traitement d'information. Ces systèmes ouvrent des
perspectives   nouvelles   pour   le   traitement   de   l'information  notamment  en   raison  de   leur   faible
consommation énergétique et de leur résilience au bruit. Parmi les systèmes neuromimétiques on
peut citer les réseaux de neurones artificiels [1], les systèmes de calcul probabilistes et les systèmes
de  calcul  à   réservoir.   Ici  nous  nous   intéressons  à  des  systèmes  photoniques  qui  possèdent   les
propriétés   fonctionnelles   d'un   neurone,   c'estàdire   capables   d'intégrer   des   stimulis   de   sources
variées, potentiellement avec des poids et des délais différents, de comparer cette somme à un seuil
et d'émettre une réponse macroscopique si les stimuli dépassent ce seuil appelé seuil excitable. Ces
systèmes  peuvent  alors   servir  de  briques  de  base   à  des  architectures  plus  complexes  pour  du
traitement neuroinspiré [2] ou pour de la logique excitable [3].

2. RÉSULTATS

Le  système  que  nous  considérons  est  un    micropilier   laser  à  absorbant  saturable  de  conception
originale [4]. C'est une structure de type laser à cavité verticale pompée optiquement qui intègre
monolithiquement un absorbant saturable dans la zone active. Le micropilier laser est fabriqué par
lithographie  électronique  et  gravure,  et  est  enrobé  par  une  couche  en  nitrures  de  Silicium  afin
d'améliorer la dissipation thermique et de le protéger (Fig. 1). L'excitabilité dans ces systèmes se
manifeste par une réponse de type tout ou rien : si le système est faiblement perturbé sa réponse est
linéaire et de faible amplitude et il retourne à son état de repos, qui correspond à l'état non lasant. Si
la   perturbation   dépasse   le   seuil   excitable   une   impulsion de   forte   amplitude   et   de   forme
caractéristique   est   émise   et   le   système   se   restabilise   à   nouveau.   Nous   avons   démontré   le
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comportement  excitable  d'une  microcavité  plane  à  absorbant  saturable  [5]  et  avons  démontré   le
contrôle  du  seuil  excitable  dans  un  micropilier   [6].  Le   temps  caractéristique  de   réponse  de  ce
système est subnanoseconde, soit plus d'un million de fois plus rapide qu'une impulsion excitable
électrique d'un neurone biologique.

Nous avons étudié la réponse du système à plusieurs stimuli au dessus du seuil excitable et
étudié les temps réfractaires absolu et relatif. L'existence de ces temps prouve que le système garde
une mémoire de son histoire passée et que le seuil excitable en dépend. Le système se comporte
également  comme  un   intégrateur  nonlinéaire  pour  des   stimuli   sous   le   seuil  et   implémente   la
sommation temporelle [7] bien connue en neurosciences. Les résultats expérimentaux sont en bon
accord avec le modèle de Yamada.

CONCLUSION

Un micropilier laser à absorbant saturable permet d'imiter les propriétés fonctionnelles d'un
neurone biologique avec des temps de réponse considérablement plus rapides. Il constitue donc une
brique de base importante pour fabriquer des systèmes neuroinspirés plus complexes, et ce d'autant
qu'il   est   aisé   de   coupler   ces   objets   avec   des   topologies   de   couplage   variées   en   utilisant les
techniques de microfabrication usuelles.

RÉFÉRENCES

[1] J. J. Hopfield and D. W. Tank, Science 233, 625 (1986).
[2] M. Nahmias, B. Shastri,A. Tait, and P. Prucnal, IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron., 19, 1 (2013). 
[3] A. Jacobo, D. Gomila, M.A. Matìas, and P. Colet, New Journal of Physics, 14, 013040 (2012)
[4] T. Elsass, K. Gauthron, G. Beaudoin, I. Sagnes, R. Kuszelewicz, and S. Barbay, Eur. Phys. J. D 59, 91–
96 (2010). 
[5] S. Barbay, R. Kuszelewicz, and A. M. Yacomotti, Opt. Lett. 36, 4476–4478 (2011).
[6] F.  Selmi,  R.  Braive,  G.  Beaudoin,  I.  Sagnes,  R.  Kuszelewicz,  and  S.  Barbay,  Phys.  Rev.  Lett.  112,
183902 (2014) & Synopsis dans Physics 'Semiconductor laser get nervy'.
[7] En préparation.

Fig. 1 Schéma d'un micropilier laser à absorbant saturable et image
au microscope électronique (CNRS/LPN). Le diamètre du

micropilier est de 4 microns.
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RÉSUMÉ 

Au cours de cette allocution, quelques voies de recherche et développement en 
photonique intégrée à base de matériaux organiques seront développées. Plusieurs 
approches hybrides qui sont issues de domaines transverses de la physique et de la 
chimie pour la réalisation de Micro-Résonateurs (MRs) 2D, 2.5D et 3D sur polymères 
seront présentées. De telles voies parallèles soulignent l�intérêt de développer des 
technologies et procédés hybrides, comme les traitements plasmas, la micro-fluidique, 
le dépôt de films biomoléculaires en biophysique, qui s�adaptent et se couplent aux 
processus classiques de couches minces déjà existants pour l�intégration optique. 
MOTS-CLEFS : Polymères ; traitement plasmas ; fluides complexes ; 
biophysique moléculaire ; micro-résonateurs (MRs). 

1. INTRODUCTION

L�objectif pédagogique de cet oral est de développer quelques exemples ciblés où l�émergence de 
certains procédés et techniques hybrides a pu et a su apporter des solutions intéressantes en 
s�adaptant aux besoins de la photonique intégrée. Ces approches hybrides, qui peuvent apparaître 
�non conventionnelles� au premier abord, se situent de la physico-chimie et traitements plasmas, 
jusqu�à  la biophysique moléculaire et systèmes intégrés de fluides complexes (ou micro-fluidique). 

2. LA CHIMIE ORGANIQUE COMMERCIAL, LES PLASMAS, LA MATIERE MOLLE EN FLUIDES 

COMPLEXES ET EN INTERFACES BIOMOLECULAIRES POUR LES MRS EN PHOTONIQUE

Deux possibilités émergent en termes d�utilisation de matériaux organiques : les produits 
commerciaux ou alors la synthèse de cette chimie organique en laboratoire. De nombreuses 
substances et résines commerciales se sont avérées des candidats organiques intéressants ces 
dernières années [1-7] sans l�utilisation de technique coûteuse de type gravure par faisceau 
d�électron. L�utilisation de techniques complémentaires, en particulier les traitements plasmas et 
leurs analyses, peuvent permettre l�obtention de couches à fonctionnalités spécifiques, et même 
totalement nouvelles en modifiant, améliorant et contrôlant fortement les propriétés physico-
chimiques des couches et des surfaces organiques déposées ; que ce soit par exemple par 
fonctionnalisation de surface pour diminuer les pertes en propagation au sein de structures [8-9], ou 
bien pour créer de nouvelles structures photoniques MRs 2.5D par modification des énergies de 
surface et augmentation du travail d�adhésion aux interfaces multicouches organiques lors des 
procédés de mise en forme [10]. La biophysique avec ces procédés biomoléculaires (techniques de 
dépôts de films Langmuir-Blodgett (LB) nanométriques) et ses outils d�analyses relatifs aux 
couches de lipides d�indices faibles, ou encore le vaste domaine des systèmes de fluides complexes 
sur puce (micro-fluidique) peuvent se positionner en technologie bas coût adjointe à une fabrication 
de masse. La liste des approches hybrides est sans doute longue, comme l�utilisation des films de 
LB pour le contrôle des �gaps� sub-longueur d�onde de MRs-3D [11], la génération de MRs-3D sur 
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organiques par techniques dite de �flow-focusing� de trains de gouttes polymères sur puce [12-15], 
couplées aux techniques de lithographies en UV profond [16,17]. 

CONCLUSION

De nombreux procédés hybrides, appartenant à la biophysique moléculaire, à la physique des 
plasmas, aux principes et techniques issues de la fluidique, peuvent être appliqués pour le 
développement de structures MRs originales en photoniques intégrées sur organiques. Ces 
approches qui peuvent apparaître non-conventionnelles par rapport aux procédés plus employés en 
couches minces et nanotechnologies, peuvent s�avérer �relativement� simples dans certains cas et 
sans doute élégantes et intéressantes pour participer au développement de la photonique intégrée. 
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RÉSUMÉ 

La densité locale d�états électromagnétique (EM-LDOS) est la quantité qui gouverne 
l�émission thermique d�un matériau à l�équilibre, ou le taux d�émission spontanée 
d�émetteurs dipolaires. Nous décrivons une sonde locale à balayage de l�émission 
thermique de champ proche qui permet d�obtenir des cartes et des spectres super-
résolus de la EM-LDOS dans l�infrarouge moyen. Nous évoquons également un autre 
type de sonde à balayage récemment développée, qui donne accès à la EM-LDOS dans 
le visible par la mesure des propriétés de fluorescence d�un nano-objet greffé sur une 
pointe de microscope à force atomique.  

MOTS-CLEFS : TRSTM, émission thermique, sonde fluorescente, LDOS 
 
Nous avons développé des sondes locales à balayage qui donnent accès à la densité locale d�états 
électromagnétique (EM-LDOS) de deux façons différentes selon la gamme spectrale d�intérêt 
[1,2,3]. La première, dont il s�agira essentiellement dans cette présentation, est le microscope à effet 
tunnel à rayonnement thermique (TRSTM) [1]. Cette sonde fonctionne dans l�infrarouge moyen. 
Elle utilise l�émission thermique d�un échantillon qui peut être porté à une température de l�ordre de 
450 K à l�aide d�un support chauffant. L�émission thermique est diffusée dans la zone de champ 
proche à la surface de l�échantillon par l�extrémité de la pointe d�un microscope à force atomique 
(AFM). La mesure de l�intensité du champ diffusé lorsque la pointe balaye la surface de 
l�échantillon fournit une image super-résolue de l�émission thermique, qui révèle les variations 
spatiales de EM-LDOS [1,3]. Alors que nos précédents travaux avaient permis d�obtenir des images 
TRSTM de modes plasmoniques [1], nous présenterons au cours de l�exposé les résultats d�une 
étude récente dans laquelle nous avons comparé l�aptitude du TRSTM et celle du microscope 
optique de champ proche à pointe diffusante avec source infrarouge extérieure (IR-NSOM) à 
produire des images super-résolues exemptes de distorsion. A cette fin, des échantillons formés 
d�une surface rugueuse désordonnée dont la statistique des hauteurs suit une loi exponentielle 
décroissante ont été fabriqués par lithographie 3D au Laboratoire de Photonique et Nanostructures. 
L�étude que nous avons menée a démontré que seul le TRSTM permet d�obtenir des images super-
résolues exemptes de distorsions à grande échelle sur ces échantillons [4]. 
 
Le couplage du TRSTM avec un spectromètre infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) a 
également été réalisé pour sonder la dépendance en fréquence de l�émission thermique de champ 
proche, et donc de la EM-LDOS. Nos mesures de spectroscopie TRSTM ont montré que les 
matériaux polaires tels que le carbure de silicium donnent lieu à une émission thermique de champ 
proche quasi-monochromatique [5]. Cet écart à la loi de Planck s�explique par la présence d�un 
phonon polariton de surface qui est responsable d�un pic de EM-LDOS situé dans l�infrarouge 
moyen [6,7]. Des images hyperspectrales utilisant le FTIR combiné au TRSTM ont démontré qu�il 
est possible de cette façon de dépasser d�environ un facteur 100 la limite de résolution inhérente à la 
spectroscopie infrarouge classique. A titre d�exemple, la figure 1 montre l�évolution du spectre de 
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l�émission thermique de champ proche mesurée le long d�une ligne qui traverse la frontière entre du 
SiC cristallin et un film d�or (Au) partiellement déposé à sa surface. Le pic quasi-monochromatique 
caractéristique de l�émission thermique de champ proche du SiC disparaît à la frontière entre les 
deux matériaux sur une distance de l�ordre de la centaine de nanomètres alors qu�il se situe à une 
longueur d�onde voisine de 10 microns [8]. 

 
Fig. 1 : Image hyperspectrale de l�émission thermique de champ proche enregistrée à l�aide du TRSTM le 

long d�une ligne qui traverse la frontière entre du carbure de silicium (SiC) et de l�or (Au). Le plan horizontal 
représente la topographie de l�échantillon, et le plan vertical les spectres. On distingue en orange dans le plan 

vertical la signature du pic monochromatique de l�émission thermique du SiC.  
 
Nous évoquerons aussi brièvement le développement d�une seconde sonde de champ proche 
adaptée à la gamme spectrale du visible (ou du proche infrarouge), qui  exploite le fait que la EM-
LDOS gouverne le taux d�émission spontanée d�émetteurs dipolaires fluorescents [2,3].  La sonde à 
balayage utilise un nano-objet fluorescent fixé à la pointe d�un AFM, dont on mesure l�intensité et 
le temps de désexcitation de fluorescence dans la zone de champ proche à la surface d�une 
nanostructure en même temps que sa topographie est enregistrée. Cette approche appliquée dans 
une configuration rigoureusement confocale a récemment permis d�extraire la contribution des 
photons émis de façon radiative vers le système de détection à partir des mesures du taux de 
désexcitation  total et de l�intensité de fluorescence [9]. 
  
Les travaux qui seront discutés au cours de l�exposé sont le fruit d�une collaboration entre l�Institut 
Langevin et J.-J. Greffet, J.-H. Hugonin, du Laboratoire Charles Fabry-IOGS ; T. Taliercio, V. 
Ntsame Guilengui, de l�Institut d'Electronique du Sud ; K. Joulain de l�Institut P-Prime ; P.-O. 
Chapuis, du Centre d�Étude Thermique de Lyon ; S. Collin, N. Bardou, du Laboratoire de 
Photonique et de Nanostructures.  
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RÉSUMÉ

Un �l moléculaire unique contenant un chromophore est relevé d�une surface d�Au(111) à
l�aide d�un microscope à effet tunnel fonctionnant sous UHV et à basse température (4.5K).
La lumière émise lors du passage d�un courant électrique à travers la jonction moléculaire est
enregistrée et révèle un raie d�émission très �ne (≈ 2.5 meV) caractéristique de la transition
S1→S0 du chromophore. En modi�ant le couplage chromophore-électrode, la cohérence
temporelle de l�émission est contr�olée sur plusieurs ordres de grandeurs. Finalement, la
grande cohérence de l�émission permet une étude approfondie des couplages entre l�exci-
ton moléculaire et son environnement vibronique, phononique et plasmonique.

MOTS-CLEFS : STM, Electroluminescence, Molécule unique, Plasmons de surface.

INTRODUCTION

Une électronique hybride intégrant des structures plasmoniques au sein de circuits électriques est
perçue comme une solution possible à la réalisation de composants ultra-rapides. Un paramètre essentiel
pour la réalisation de tels composants, réside dans la mise au point de transducteurs permettant de conver-
tir, de manière contr�olée, un signal électrique en un signal plasmonique et vice-versa. Nous proposons
d�utiliser un chromophore unique à cette �n. En effet, celui-ci peut-�etre aisément couplé à des plasmons
de surface. Il constitue, par ailleurs, une source de photons uniques et, dans certaines conditions, des
raies d�émission très �nes peuvent �etre observées, deux propriétés essentielles en vue de son utilisation
pour des expériences de traitement quantique de l�information. Conserver ces propriétés pour un chro-
mophore intégré au sein d�un circuit électrique (jonction moléculaire) est particulièrement dif�cile du
fait du contact avec les électrodes métalliques qui dénaturent les propriétés optiques et électroniques du
chromophore.

RÉSULTATS

Pour contourner ce problème, nous avons récemment utilisé [1] la pointe en or d�un microscope à
effet tunnel pour relever des �ls moléculaires uniques (polythiophene) d�une surface d�Au(111) (Fig. 1a).
La lumière émise lors du passage du courant au travers de ce nano�l a pu �etre associée à des recombi-
naisons entre des électrons injectés dans la LUMO depuis la pointe du STM avec des trous injectés dans
la HOMO du �l suspendu depuis la surface. Ainsi, si les extrémités du �l sont en contact direct avec
les électrodes et permettent une bonne conduction du courant à travers le nanocircuit électrique, la partie
suspendue du �l apparait comme partiellement isolée des électrodes. Des raies d�émission très larges sont
toutefois observées (≈ 150 meV) ce qui suggère que le découplage entre états moléculaires et états des
électrodes reste insuf�sant.

Dans une nouvelle étape [2], nous avons introduit un chromophore (un dérivé de porphyrine) au
sein des �ls de polythiophène précédemment étudié (Fig. 1b). Les spectres d�électroluminescence obte-
nus lorsque le copolymère est suspendu entre la pointe et la surface de notre STM présentent cette fois une
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FIGURE 1 : (a) Image STM d�un �l de polythiophène déposé sur une surface d�Au(111) avec son modèle (à gauche)
et spectre d�électroluminescence du m�eme �l suspendu dans la jonction STM (à droite). (b) Image STM d�un
copolymère composé de dérivés de prophyrin et de polythiophène déposé sur une surface d�Au(111) (à gauche) et
spectre d�électroluminescence du m�eme �l suspendu dans la jonction STM (à droite).

raie d�émission extrèmement �ne (jusqu�à 2.5 meV de large) qui peut �etre associée, sur la base de calculs
TD-DFT, à la transition S1→SO du chromophore. La longueur de cohérence associée (≈ 0.15 mm) est
proche de celle de diodes laser non régulées. Nous montrons par ailleurs, qu�il est possible de contr �oler la
durée de vie de l�état excité du chromophore sur deux ordres de grandeur, en détachant progressivement
le chromophore de la surface à l�aide de la pointe du STM. L�étroitesse des raies d�émission nous a per-
mis de mettre en évidence des paramètres essentiels liés aux interactions entre l�exciton moléculaire et
son environnement vibronique, phononique et plasmonique. Nous mettons notamment en évidence que
l�excitation du chromophore se fait par absorption d�un plasmon localisé à la jonction or-or du STM,
plasmon qui est lui m�eme excité par le courant tunnel inélastique traversant la jonction. De m�eme, nous
montrons que la désexcitation du chromophore est également couplée à ces plasmons localisés.

CONCLUSION

Cette étude montre qu�il est possible de convertir un signal électrique en un signal plasmonique
de grande cohérence temporelle à l�aide d�une molécule unique suspendue entre deux électrodes. Par
ailleurs, la nature m�eme de l�émetteur (le chromophore unique) fait de ces jonctions des sources de
photons uniques. Une expérience de corrélation en temps des photons émis est en préparation et devrait
con�rmer cette hypothèse.

RÉFÉRENCES

[1] G. Reecht, F. Scheurer, V. Speisser, Y. J. Dappe, F. Mathevet, G. Schull. Phys. Rev. Lett. 112, 047403
(2014).

[2] M. Chong, G. Reecht, H. Bulou, A. Boeglin, F. Scheurer, F. Mathevet, G. Schull, submitted.

Session Horizons de l'Optique 6 - Champ Proche OPTIQUE 2015

67



��������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������
��������� �� ���������� ������������� ����� ���� ������� ����������� ����� ��� ��������� ��������� ��� ���
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
��������� ����������� ��� �������������� ��� ��� �������������� ��� ��� �������������� ��� ����� ���
�����������������������������������������������������������������������������

�
������������������������������������������������������������������������������������
��� ������������ ����������� ������ ���� ������������ ��� ������ ���� ���������� ����������� ������� ���
����������������������������������������������������������������������������������������������������
����� ����� ����������� ��� �������� ����� ����������� ������������� ���� ��������� ��������� ��������� ��
�������������� ������������ �������������� ��� �������������� �������� ����� ��������� �������������� ���
����������� ��������������������������� ������������������� ��������������������� ����������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������
����� ��� ������������ �� ������ ������� ��������� ��� ����� ���� ��� �������� ��� ��� ����� ���� ��������� ���
������������ �� ������� �� ��� ������������� ����� ����������� ��� ������� ����������� ������������ ���
������������� ������������� ��������� ����� ����������� ��� ����� ������ ��������� �� �������� ���������������
��������������

���� ������ ��������� ��������� �� �������������� ��� ������ ����������� ������� �� ������������ ���
��������������� ��� ����������� ��������� ���� ������ �������� �� ��� ����� ���� ��� ������� ��� ��� ������ ��� ���� ���
���������������������������������������������������������������������������������������������������
������������ �� ������ ����������� ������ ���� �������� �������������� ���� ����� ������ ���� �����������
��������� ����������� �� ��� ��� ��� ����������� ���� ����������� ����������� ����� ������� ������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������

������� ���� ���������� �������� ���� ��������� ��������������� ����������� ��� ������� ��� ���
������������� ��� ��������� ����������� ������������ ���� ������� ��� �������������� ������ ���������
������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������

�
����������������������������������������������������������������������������
���������� �������������������������������������������� ��� ��������� ����������� �������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������
����� �������� ��� �� ��� ��� ��� ����� ��������� ��� �� ��� �������� ��� ����� ���� ��� ���������� ��� ������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������
������� ����������� ������ ����� ������ ������� ������� ��� ������� ���� ��������� ����� ���������� �� �� ����
�������� �������� ��� �������� ����� ���� ��� ������������������ ���� ����������������� ����� ���������

Session Horizons de l'Optique 6 - Champ ProcheOPTIQUE 2015

68



������������������� �����������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������
������������ ���� ���������� ��� ���������� �������� ��� ��� ��������������������� ������� ������ �������
�������� ��� ������ ����������� ���� ��������� ��� ���������� ��� ������� ���� ��� ��������������� ����
���������� ��������������������������������������������������������������������������������������
����������� ����� ��� ������������ ��������� ���� ������������ ���� �� ������������ ��� �����������������
�������� ������ ��� ��������������� ��� ������� ���� ��� ������� ������� ��� ���� ������ ���������������� ���
����������������������������������������

�

�
�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� ����� ���� ���������� ������������ ������������ ��������������������� �� ������� ���������� �������� ������������ ��� �����������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����� ��� ������� ������� ��� ������� ����� ������������ ����������� ��� ����������������� ����� ���� ������� ��� ��������� ���
����������������� ���������� ����� ��� ������������ ��� �������� ������ �� ������������ ������ ������� ��������������� �� ������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������

�
��� ��������� ��� ��������������� ����� ������������� �� ��������� ������ ���� ��� ��������

�������������������������������������������������������������������������������������������������
���������� ��� ������� ����������������� ���� ����������� �� ������������ ������ ������� �������������� ��
��������������������������������������������������������������������������������������������������
����������� �� �������������� ��� ����������� �������� ��������� ���� ������� �� ������ ����� ����������
������������ ����������������������������������� �������������������������������������������������
����������� ��� ����������� ���� ����������� ����������� ����������� ��� ������������� ��� ������
����������� ���� ������ �������� ������������ ��� ������������ ��� ��� ����� ��� ������������������������
������� ��� ��� ������� ������ ��� ��������������� ��� ������� ��� ���������� ���� ������ �����������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������

����� ���� �������� �������������� ����������� ���� ������������ ����������� ����������������������
���� ��������� ��������������� ������ ������������� ��� ������ ������������� ����� ��� ��������� ��� ����� ���
������������������������������������������������������������������������������������������������
������������ ��� ��� ����������� ��������� ����� ������������� ���� ��� ������ �������� ��� �������� ��� ������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
������������ ��� ��������� ����� ������������ �������� ��� �������������� �� ������� ��� ������� ���
�������� ��� ���������� �������� ������ ���� ���� ������ ��� ��������� ������ ������ ��� �������� ����� ��� �����
����������������������������������������������������

�����������

���� �����������������������������������������������������

���� ���������������������������������������������

���� ��������������������������������������������������

���� ��������������������������������������������������

���� ������������������������������������������������������

���� ������������������������������������������������

���� ��������������������������������������������������

���� ������������������������������������������

���� �����������������������������������������������������

���������������������������������������������������

�����������������������������������������������������

Session Horizons de l'Optique 6 - Champ Proche OPTIQUE 2015

69



������������������������������������������������������������
�������������

�����������������

������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������

�������

���������� ������� ��� ����� �������� ���� �������� ���� ��� ���������� ������ �� ���� ��������� ������� ���
��������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������
����� ������� ���� ������������ ��� ������������� ���� ���� ��������� ���� ���������������� ������������� �����
��������� ����� ���������� ���� ������ ������� ��� ��� ��������� �������������� ������ ��� ����� ��� ���������
�������������� ��� ��� ���������� �������� ������������������� ��������� ����������� ������ ���� �������
��������������� ���� ���� ������������� ������������ ������ ��� �������� ��� ��� ������������ ��� ���
������������� ������������������������������������������������������

���������������������������� ���������������� �������� ��������� ����������� ������ ���
��������

��� �������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������
��� ������ ����� �������� ����� ���������� ���� ����������� ��������������� ������� ���� �������� ������
������������� ��� �������� ����� ������ ���� ������� ����������� ������� ��� ������������ ���� ��������������� ��
������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������� ������������������������������������ �����������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� ����������� ��������� ���� ��� ���� �������� ��� ����������� �������������� ������ �� ��� ������������
����������������������������������������������������������������������

��������������� ������������������������������������������������� ��������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������� �����
���������������������������������� ����������������������������������� ���� �������������� ������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������
���� ������������������ �������������� ������ �������������������������������������������� ��� ����� ���
���������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������� �� ����� ������� ����������� �������������� ��� ��������� ���������� �� ������� ������� ����� ���
�������������� �������������������������������������� ���������������������������� �����������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������

Session Plénière 4OPTIQUE 2015

70



�

��� ���������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
������������� ������� �� ��������� ��� ������������������ ���� ���������� π��� ����� ���� ��������������
�������������������������������������������������������������������������������������π��������������
�������������������� �������� ����������π��������� ��������� ���� ������ ������������� ��� ��������������
�������� ���� ����������� ��� ������������ �� ��� �������� ���� ���� ������ ����������� �������������� �� ���
������������� ��� �������������������� �������� ��� ���������� ������� ��� �������� ���������� ������
���������� ����� ���� ��������� ���������� ��� ��������� ������ �� ��� ������� ��� ���� ���������������� ���
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������� �������������∆Φ������������������� ������������������∆Φ����������� ���
����������������������������������������������������������������������������������

�

�����������������������������������������������

��� ��������������������������������������������������������

���� ���������������� ���������� ����� ���������� ���� ��������� ����� ���������� ���� �������� ��������� ���
����������������������������������������������������������������������� ������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������
�������� �� ���������� ����������� ���� ������ ���������� ����� ���������������� ���������� ���� ���������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� ������� ������������� ������ ���� ������ ����� �������� ���� �������� ������������������� �� �������
��������������� ���������� ���� ������ ��� ���� ��� ����� �� ����� ��� �������� ������� ������������� ��������
�������� ��� ���� ������������� ������������� ���� ��� ������ ������ ��� ���� �������������� ����������������
������� ���� ������ ���������������� ��� �������� ��� ��� ��� ����������� ��� ��������� ��� ��������� ����
������������������������������������������������������

��� ���������� ����� ���� ������������� ��� ������� ����� ��� ��������� �������������� ���� ����������������
���������� ����� ����������� ��� �������� ������ ��� �������� �� ������� �������� ���� �������� ����� ���
��������������������������������������������������������������������������������������������������
������������� �������� ��������� ���� ���� ����������� ��������� ���� ������� ��� ������ ������ �� �������� ����
������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������� ������������������ ������������������������������� ��������������������������
���������� ����� ��� ������������ ��������� ��� ���������� ���� ���������������� ���������� ����� ��� ����������
���������������������������������������������

Session Plénière 4 OPTIQUE 2015

71



�

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������

��� ��������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������� �������������������
���������� ��������������������� ������� �������������������� ���� ���������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������µ��������������������������
��� ����������� �������������� ���� ������������� �������������� ���������������� �� ������� ���� ���������
����������� ����������� �������������� ��� ��������� ���������� �� ������� ������� ����� ��� ����������� ��� ���
��������������� ���������� ������� ��� ��������� ��� ��������� ������� �������������� ��� ���������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������

�����������

��������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������
����������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
���������������������������������������

Session Plénière 4OPTIQUE 2015

72
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RÉSUMÉ

L’application des concepts de l’électrodynamique quantique en cavité [1] aux circuits électriques
supraconducteurs a donné lieu au développement de nouvelles techniques qui rendent pos-
sible la manipulation et la mesure de signaux micro-ondes avec une sensibilité considérablement
accrue, atteignant l’échelle du photon unique [2]. Nos recherches visent, de manière pa-
rallèle, à atteindre le régime quantique de l’interaction entre des spins dans les solides et
des photons micro-ondes dans un résonateur, dans le but double de développer de nouveaux
dispositifs pour l’information quantique d’une part, et d’améliorer la sensibilité de la spec-
troscopie de résonance paramagnétique électronique (RPE) d’autre part.

MOTS-CLEFS : information quantique ; circuits supraconducteurs ; spins

1. INTRODUCTION

Les développements récents de l’information quantique avec des circuits supraconducteurs [2]
ont mené à la mise au point de nouvelles techniques expérimentales qui permettent de contrôler et de
mesurer avec une précision jamais atteinte des champs électromagnétiques aux fréquences micro-ondes.
Grâce aux amplificateurs paramétriques à base de jonctions Josephson [3], les mesures micro-ondes attei-
gnant la limite du bruit de grenaille (shot-noise) sont devenues possibles, ainsi que la génération d’états
squeezés [4]. Des sources et détecteurs de photons uniques sont réalisés en utilisant des atomes artifi-
ciels supraconducteurs (ou qubits supraconducteurs), aussi basés sur des jonctions Josephson [5]. Enfin
l’état quantique du champ micro-onde dans une cavité peut être préparé dans des états extraordinairement
complexes, avec des superpositions cohérentes d’états, du type chat de Schrödinger, allant jusqu’à une
centaine de photons [6]. Par rapport aux expériences comparables d’optique quantique aux longueurs
d’onde visibles, ces expériences aux fréquences micro-onde sont réalisées dans des cryostats à dilution
à des températures de quelques millikelvins pour que le champ électromagnétique soit dans son état
fondamental à l’équilibre thermique.

Notre groupe de recherche vise à enrichir ce nouveau domaine de l’optique quantique aux fréquences
micro-ondes et aux très basses températures en combinant circuits supraconducteurs quantiques et spins
électroniques dans les solides. Les motivations sont duales. D’une part, les spins électroniques ont des
propriétés qui les rendent extrêmement intéressants pour les applications d’information quantique, de par
leur long temps de cohérence (pouvant atteindre la seconde, ou plus [7]) lorsqu’ils sont inclus dans une
matrice cristalline ultra-pure. La combinaison avec les qubits supraconducteurs laisse entrevoir l’espoir
de nouveaux types de dispositifs quantiques ”‘hybrides”’ qui bénéficieraient des avantages de chaque type
de système [8]. En sens inverse, nous cherchons à utiliser les circuits supraconducteurs pour améliorer la
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sensibilité des mesures de résonance magnétique de spin, avec comme objectif ultime d’effectuer des me-
sures de spectroscopie RPE sur un unique spin. Dans cet exposé, j’aborderai ces deux axes de recherche.

2. MÉMOIRE QUANTIQUE

Dans un premier temps je présenterai nos efforts pour réaliser une mémoire quantique aux fréquences
micro-ondes pour les qubits supraconducteurs, basée sur un ensemble de spins électroniques ayant un
long temps de cohérence [9]. Pour ce projet, nous utilisons des centres colorés du diamant appelés centres
NV (pour Nitrogen-Vacancy) constitués d’un atome d’azote substitutionnel du réseau du diamant situé à
côté d’une lacune. Dans son état fondamental, un centre NV a un spin 1, avec une fréquence de résonance
proche de 3 GHz pour la transition entre l’état mS = 0 et mS = +1. Il a été démontré que dans un dia-
mant suffisamment pur, le temps de cohérence du spin d’un centre NV peut atteindre jusqu’à 1 s à des
températures < 100K [10], ce qui est 4 ordres de grandeur de plus que le plus long temps de cohérence
jamais mesuré pour un qubit supraconducteur. Notre idée est d’utiliser un ensemble de � 1010 centres NV
pour stocker un grand nombre d’états quantiques provenant de qubits supraconducteurs, ce qui pourrait
améliorer grandement l’opération d’un processeur quantique supraconducteur tel que développé actuel-
lement dans de nombreux groupes de recherche. Sur un plan expérimental, nous avons dans un premier
temps démontré qu’il était en effet possible de transférer l’état quantique d’un qubit supraconducteur vers
un ensemble de centres NV (étape d’écriture) [11]. Notre travail actuel consiste à relire cet état quantique
le plus fidèlement possible, en utilisant des techniques d’écho de spins inspirés de la RMN et de la re-
cherche sur les mémoires quantiques aux fréquences optiques. Une étape importante, atteinte récemment
dans notre groupe, a été de détecter un écho de spin pour une impulsion classique initiale d’ultra-faible
intensité correspondant à un seul photon micro-onde en moyenne [12].

3. SPECTROSCOPIE RPE HAUTE-SENSIBILITÉ

La deuxième partie de mon exposé portera sur l’application des circuits supraconducteurs quan-
tiques à la spectroscopie de RPE. L’utilisation combinée des très basses températures, de micro-résonateurs
supraconducteurs permettant d’avoir à la fois un fort confinement du champ micro-onde et un facteur de
qualité très élevé, ainsi que d’amplificateurs paramétriques à la limite quantique, nous a permis d’obtenir
des sensibilités record dans la détection de la résonance magnétique d’un ensemble de donneurs dans le
silicium (atomes de bismuth) dont la fréquence de résonance de spin est proche de 7.3 GHz. Notre spec-
tromètre permet la détection de 1.7 · 103 spins avec un rapport signal-sur-bruit de 1 en un seul écho de
spin, ce qui représente une amélioration de près de 4 ordres de grandeur par rapport à l’état de l’art. Enfin
notre expérience atteint un nouveau régime de couplage entre un spin et un champ micro-onde, où la re-
laxation de spin est accélérée d’un facteur � 100 lorsque la fréquence de résonance de spin est accordée
à la fréquence de la cavité. Cela signifie que l’émission de photon par effet Purcell (émission spontanée
médiée par la cavité) devient le processus dominant de spin-flip, au lieu de l’émission de phonons comme
c’est le cas habituellement. Ces résultats démontrent le potentiel des circuits supraconducteurs pour les
applications de résonance magnétique en général.
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RÉSUMÉ

Nous présentons l’observation d’effets optomécaniques dans des cavités à cristal photonique
bidimensionnel couplées à un guide d’onde silicium intégré. En accordant la longueur d’onde
du laser d’excitation, des effets de ressort optique ont été observés. A partir de ces mesures,
nous montrons la nature dispersive et dissipative de ce couplage optomécanique. Leur contri-
bution relative peut être contrôlée en modifiant la largeur du guide d’ondes d’accès, ouvrant
ainsi la voie à un contrôle de couplage optomécanique à plus grande échelle.

MOTS-CLEFS : optomécanique ; cristaux photoniques; intégration hétérogène

Au cours des dernières années, les cristaux photoniques (CP) ont été largement employés en tant
que plateforme pour l’optomécanique [1]. L’approche la plus commune pour adresser optiquement des
résonateurs mécaniques consiste à placer une fibre étirée dans le champ évanescent de la cavité optique
avec des nanopositionneurs. Bien que cette approche ait permis la démonstration d’un grand nombre
d’effets optomécaniques, la mise œuvre de circuits optomécaniques sur une puce n’est pas envisageable
avec cette technique. Nous montrons ici une nouvelle plateforme pour l’optomécanique, qui permet un
couplage robuste et adaptatif des cavités à CP avec des guides d’ondes intégrés en silicium sur isolant
[2]. Cette approche est intrinsèquement adaptative et permet d’adresser un nombre prédéfini de cavités
optiques couplées aux résonateurs mécaniques, rendant ainsi possible les expériences de résonateurs
optomécaniques mis en réseau [1].

Nos résonateurs mécaniques sont des membranes à cristal photonique en InP de 260 nm d’épaisseur,
suspendues au-dessus du substrat à l’aide des quatre ponts connectés à des plots d’ancrage ; l’espacement
entre la cavité et le guide d’ondes est de 230 nm [voir Fig. 1(a)]. Une cavité de type L3 (trois trous
manquants en ligne) au centre de la membrane est couplée de manière évanescente au guide d’ondes ;
ce guide comprend des réseaux de couplage à ses extrémités pour l’insertion et l’extraction efficaces de
lumière. La largeur du guide d’ondes ainsi que la distance membrane–guide permettent un contrôle précis
du couplage entre ces deux systèmes.

La lecture du mouvement brownien dans la plage MHz est effectuée dans le régime linéaire de
la cavité optique (faible effet thermomécanique et optique), à température ambiante et à basse pres-
sion (<10−4 mbar) par la technique de détection ’side-of-the-fringe’. Cette mesure révèle la présence de
modes mécaniques de flexion comme le montre Fig. 1(b), associés au mouvement de l’ensemble de la
membrane. Les profils de champ de déplacement correspondants sont illustrés dans Fig. 1(c).

Dans le régime optique linéaire nous avons mesuré le couplage optomécanique (la force d’interac-
tion avec un photon unique) g0 via la technique de modulation de fréquence [3]. Pour les modes de flexion
montrés sur Fig. 1(b), les valeurs de g0/2π varient de 0,15 kHz pour le mode fondamental à quelques kHz
pour les modes d’ordre supérieur. Les valeurs extraites de g0/2π sont comparables à celles déterminées
via la même technique pour un système similaire [4].

En accordant la longueur d’onde du laser de sonde sur la résonance de cavité, les effets de rétroaction
dynamique ont été étudiés, notamment par effet de ressort optique [1] pour les modes de flexion sondées.
Nos données expérimentales sont ajustées en utilisant un modèle incluant trois mécanismes de cou-
plage optomécanique (dispersif, dissipatif intrinsèque et dissipatif externe [5]). La figure 2(a) montre
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FIGURE 1 : (a) Cliché MEB d’une membrane à CP en InP, suspendue au-dessus d’un guide d’onde. (b) Spectre de
mouvement brownien d’un résonateur mécanique en InP (courbe rouge : sonde laser accordée à la résonance de
la cavité optique ; courbe grise : sonde laser hors résonance). En médaillon : spectre optique de transmission de la
cavité (cercles vides : données expérimentales ; trait plein : fit (Lorentzien)) ; les deux longueurs d’onde du laser
de la sonde sont indiquées par des lignes en pointillés de la couleur correspondante. (c) Le champ de déplacement
normalisé pour quatre modes de vibration [en surbrillance sur Fig. 1(b)], calculé par la méthode des éléments finis.

FIGURE 2 : (a) Amplitude du mode mécanique versus le désaccord de la sonde laser (cercles vides : données
expérimentales ; trait plein : fit analytique tenant compte des couplages optomécaniques dissipatif et dispersif). (b)
Contributions relatives des trois mécanismes du couplage optomécanique (AOM correspond au couplage dispersif,
Ai et Ae – aux couplages dissipatif intrinsèque et externe, respectivement).

un accord quantitatif avec les données expérimentales, permettant de déduire les contributions relatives
des différents mécanismes de couplage optomécanique comme représenté sur la Fig. 2(b). Ces résultats
mettent en évidence le rôle principal joué par les forces dispersives et dissipatives externes ; ces forces
proviennent de la modulation de distance CP–guide en raison d’un mouvement mécanique.

En résumé, nous proposons une nouvelle approche pour l’intégration des résonateurs optomécaniques
(représentés par des membranes à CP) sur un substrat de guide d’ondes. Cette approche nous a permis
d’examiner systématiquement les effets optomécaniques qui se produisent dans les dispositifs fabriqués.
En analysant l’effet de ressort optique, nous avons démontré un couplage optomécanique ayant à la fois
une nature dispersive et dissipative. La plateforme de technologie proposée ouvre la voie à la mise en
œuvre de circuits optomécaniques sur puce.
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RÉSUMÉ 

L'objectif de cette communication est de présenter la technique de Micro-
Spectroscopie de Réflectance Diffuse (Micro-DRS) développée pour le diagnostic 
cutané et en particulier pour l'analyse des couches superficielles de la peau (stratum 
corneum et épiderme). Cette nouvelle technique qui dérive de la DRS classique, 
couplée à un micro-spectromètre Raman, permet de corriger les spectres Raman et
ouvre la voie à un diagnostic moléculaire de la peau. 

MOTS-CLEFS : Raman, diagnostic, absorption, diffusion. 

1. INTRODUCTION 

La micro-spectrométrie confocale Raman permet d'effectuer un diagnostic In-Vivo non 
invasif et sans marquage des tissus cutanés superficiels. La mesure Raman apporte des informations 
sur la structure moléculaire et sur la conformation des constituants tissulaires : c'est donc une 
méthode pertinente pour fournir des éléments de décision en vue d'une stratégie thérapeutique 
(administration de médicaments, traitements dermatologiques, contrôle de l’exérèse). Cependant, du 
fait de la diffusion et de l'absorption de la peau [1], l’analyse par spectrométrie Raman reste limitée 
à des mesures qualitatives (présence / absence). Il n'est pas possible d'appliquer aux spectres un 
modèle de correction a priori car l'absorption et la diffusion de la peau varient selon les patients, 
selon les régions examinées et selon d’autres paramètres extrinsèques tels que les rythmes 
circadiens, les conditions climatiques,... Les caractéristiques d'absorption et de diffusion des tissus 
peuvent être mesurées in-situ pour les intégrer comme paramètres dans un modèle de correction [2]. 
La spectroscopie de réflectance diffuse (DRS pour Diffuse Reflectance Spectrometry) est une 
technique de choix pour accéder à ces paramètres  car elle travaille en géométrie de réflexion [3] 
mais cette méthode sonde les tissus à partir d'une profondeur minimale de 1 mm environ alors que 
la spectrométrie Raman n'est exploitable que dans les 100 premiers microns. 
Nous présentons dans cette communication une technique de micro-spectrométrie de réflectance 
diffuse, baptisée "Micro-DRS", qui permet de mesurer les coefficients d'absorption et de diffusion 
dans les mêmes profondeurs que celles sondées par la micro-spectrométrie confocale Raman. 

 

2. INSTRUMENT DE MICRO-DRS 

La Micro-DRS consiste à imager la sortie d'une sonde de DRS conventionnelle à l'aide d'un 
objectif de microscope, objectif par ailleurs utilisé pour les mesures Raman. La projection avec 
réduction permet d'effectuer une mesure avec une sonde image de taille réduite par rapport à la 
sonde physique : l'épaisseur analysée est alors comparable avec celle sondée en Raman. 
L'instrumentation est compatible avec une micro-sonde Raman via un interfaçage aisé (voir Fig. 1). 
Le dispositif représenté en Fig.1 (droite) a été tout d'abord caractérisé sur des échantillons diffusants 
de référence, fabriqués en PDMS dopé avec du TiO2 et des encres, pour simuler respectivement la 
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diffusion et l'absorption de la lumière dans le milieu [4]. Les résultats obtenus ont montré qu'il est 
possible, avec ce nouveau dispositif, de mesurer le coefficient de diffusion réduit µs', le coefficient 
de diffusion µs, le coefficient d'anisotropie g et le coefficient d'absorption µa. En utilisant ces 
données comme paramètres dans les  modèles de correction mis au point par ailleurs par notre 
équipe [2], il est possible de corriger les spectres Raman et de fournir une mesure localisée 
quantitative en termes de concentration de composés ;et ceci indépendamment de la profondeur 
sondée. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 : A gauche : schéma de principe d'une sonde Micro-DRS couplée à un analyseur Raman. A droite : 
photographie d'un prototype de sonde Micro-DRS portable. 

 

CONCLUSION 

La Micro-DRS permet de mesurer les caractéristiques de diffusion et d'absorption des premières 
couches de peau (stratum corneum, épiderme). Couplée à un micro-spectromètre Raman, cette 
technique ouvre la voie à un diagnostic cutané quantitatif permettant de doser un composé actif, 
d'en suivre sa diffusion dans la peau tout en évaluant les interactions avec les constituants cutanés. 
De plus, de par sa capacité à fournir les coefficients de diffusion et d'anisotropie, la Micro-DRS 
pourra être utilisée indépendamment de la micro-spectroscopie Raman pour apporter des éléments à 
caractère diagnostique.  
 
Ce travail est financé par le CEA via le contrat de formation doctorale attribué à B. Roig. 
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RÉSUMÉ 

L'objectif de cette communication est de montrer comment l'utilisation d'une technique 
d'holographie numérique permet de réduire considérablement le temps total d'analyse 
microbiologique par spectrométrie Raman appliquée sur des bactéries individuelles.  

MOTS-CLEFS : microbiologie, holographie, spectroscopie, Raman. 

1. INTRODUCTION 

Depuis les travaux pionniers de Nelson et Sperry montrant la faisabilité de la caractérisation 
à l'échelle individuelle de bactéries par spectrométrie Raman résonnant [1], plusieurs équipes, dont 
la nôtre, ont développé des méthodes d'analyse microbiologique par spectrométrie Raman sur 
micro-colonies [2] ou sur bactéries individuelles [3]. Le diagnostic à l'échelle de bactéries 
individuelles est pertinent pour rechercher des traces de pathogènes parmi une population riche en 
bactéries commensales, pour détecter des micro-organismes présentant un mécanisme de résistance 
aux antibiotiques, ou pour détecter quelques bactéries particulières parmi une population complexe. 
Le principal frein à l'émergence des méthodes de spectrométrie Raman en analyse de routine est la 
durée de la mesure : un balayage systématique de la préparation microscopique représenterait 
plusieurs jours de mesure. Pour réduire le temps total de mesure, nous avons adapté une technique 
d'holographie numérique qui, couplée à un microscope Raman de laboratoire, permet d'analyser en 
automatique et en routine de 150 à 200 bactéries par heure. 

2. HOLOGRAPHIE NUMERIQUE EN LIGNE 

L'holographie numérique en ligne (DIHM pour Digital In-line Holographic Microscopy) est 
utilisée depuis longtemps pour caractériser des écoulements et des microparticules. Son utilisation 
sur des composés biologiques est également ancienne, mais en général en configuration hors d'axe 
[4]. Nous avons choisi le montage en ligne en raison de sa simplicité et de la possibilité de 
facilement l'adapter à un microscope sans modification de ce dernier. Dérivant du montage 
holographique original de D. Gabor, la DIHM est un montage en transmission, avec une source 
cohérente ou semi-cohérente (Laser, LED), un dispositif microscopique de reprise d'image et une 
caméra numérique. L'enregistrement de l'image est volontairement réalisé hors de la mise au point 
de focalisation afin de révéler les bactéries qui sont transparentes lorsqu'elles sont placées en milieu 
liquide (donc invisibles en position de focus), condition nécessaire au maintien de l'activité 
métabolique de ces dernières. Une procédure de refocalisation numérique permet d'affecter un 
triplet de coordonnées X, Y, Z à chaque bactérie présente sur la préparation microscopique. En 
utilisant l'image de phase obtenue par reconstruction, cette procédure permet de localiser toutes les 
bactéries d'un même champ en quelques secondes avec des moyens de calculs courants. 
Après calcul de la distribution des bactéries dans l'espace, une analyse plus complète de 
l'hologramme amène à une première classification des bactéries en les groupant par familles de 
propriétés optiques homologues. Un échantillonnage est alors réalisé dans ces familles, chaque 
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échantillon étant analysé par spectrométrie Raman. Nous avons ainsi intégré un dispositif 
d'imagerie holographie à un micro-spectromètre Raman commercial (LabRAM Aramis, Horiba 
Jobin Yvon). Les images holographiques sont enregistrées avec la caméra vidéo de l'appareil. 
L'éclairement est fait par une LED rouge, via une fibre optique multimode. Le même objectif 100x 
(ON = 1.33) à immersion à huile est utilisé pour la DIHM et pour le Raman (laser 532 nm). 
Les précisions de localisation sont de +/- 0.1 µm dans le plan et de +/- 0.2 µm selon l'axe optique, 
précisions bien suffisantes pour le positionnement d'un faisceau laser de 1 µm de diamètre sur des 
bactéries dont la plus petite dimension est supérieure à 0.5 µm.  
La classification optique se base sur des critères morphologiques mais aussi sur des mesures de 
différences de phases reliées à des structures internes des bactéries non visibles par imagerie 
conventionnelle. La caractérisation Raman des bactéries retenues peut alors être effectuée en venant 
focaliser le laser uniquement sur les bactéries sélectionnées, d'où un gain de temps et d'efficacité. 

   

AB

EC

SA

SE

AB EC SA SE
 

Fig. 1 : A gauche : Exemple d'image holographique brute. Au milieu, image refocalisée numériquement A 
droite : classification selon 4 groupes distincts selon leurs propriétés optiques (AB : Acinetobacter baumannii, 

EC : Escherichia coli, SA : Staphylococcus aureus, SE : Staphylococcus epidermidis) 

CONCLUSION 

Nous avons montré qu'avec un système simple d'holographie numérique, il est possible de 
réduire le temps total d'analyse en spectrométrie Raman d'une préparation microscopique 
comportant des bactéries. Ce système permet, à partir d'une unique image et de traitements 
numériques appropriés, de localiser les bactéries dans l'espace et d'effectuer une première 
classification permettant de réduire le nombre de bactéries à analyser. Une cadence de 150 à 200 
bactéries par heure est aujourd'hui possible en automatique, cadence à notre connaissance inégalée. 
Ce travail ouvre la voie à un diagnostic de routine sur bactéries individuelles par spectrométrie 
Raman. 
 
Ce travail a été financé en partie par l'ANR (projet DIRAN) et par l'IRT Bioaster de Lyon (projet 
CODIRA). 
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RÉSUMÉ 

Pour permettre le diagnostic microbiologique à partir de mesures sur des bactéries 
individuelles, nous avons développé un nouvel appareil de spectrométrie Raman dédié 
à ce type de mesure. Le débit est augmenté d'un ordre de grandeur par rapport à l'état 
de l'art en Raman spontané. 

MOTS-CLEFS : microbiologie, holographie, spectroscopie, Raman. 

1. INTRODUCTION 

Une méthode d'analyse sur des bactéries individuelles représente un saut technologique 
nécessaire pour répondre aux besoins actuels du diagnostic microbiologique. Si la micro 
spectrométrie Raman permet ce type d'analyse [1], le temps d'acquisition d'un spectre Raman est 
trop long (de 10 à 30 s / bactérie) en raison de la très faible intensité d'émission d'une seule bactérie. 
Selon notre connaissance du domaine, notre équipe a mis au point le système permettant le débit le 
plus élevé (de 150 à 200 bactéries / heure avec un LabRam Aramis, Horiba), débit encore trop lent 
pour assurer un nombre significatif de mesures. C'est pourquoi nous avons mis au point un nouveau 
système permettant d'augmenter ce débit d'un ordre de grandeur. 

 

2. NOUVEAU MICRO-SPECTROMETRE 

 
Les bactéries sont des micro-organismes vivants de taille micrométrique. Il n'est pas 

possible d'exposer ceux-ci à des puissances optiques très élevées. Les puissances limites sont de 
l'ordre de 10 et 100 mW pour des bactéries séchées ou en milieu liquide respectivement (puissance 
mesurée en sortie d'objectif de microscope à immersion 100x, ON = 1.3). Il n'est donc pas possible 
d'augmenter au-delà de ces valeurs la puissance du laser pour réduire le temps d'exposition. S'il 
existe des méthodes d'exaltation de l'effet Raman (SERS, Raman résonnant), elles sont plus 
complexes et coûteuses à mettre en œuvre qu'un instrument basé sur l'émission Raman spontanée. 
Nous avons alors conçu un nouveau système avec un micro spectromètre ultra-sensible permettant 
des temps d'exposition inférieurs à la seconde et une assistance à la spectrométrie basée sur de 
l'imagerie holographique [2]. Un logiciel dédié permet de faire fonctionner ces deux modalités de 
mesures. Enfin, des outils de traitement et d'analyse ont été conçus spécifiquement pour l'analyse de 
bactéries individuelles. 
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Fig. 1 : A gauche : nouveau prototype de micro-spectromètre.  A droite : système d'éclairage permettant 

l'imagerie holographique. 
 

Au cours de cette communication, nous présenterons les caractéristiques de ce nouvel instrument de 
spectrométrie Raman, nous rappellerons le principe de l'assistance par imagerie holographique et 
nous présenterons les principaux traitements appliqués aux spectres. Enfin, nous montrerons les 
résultats obtenus sur des bactéries individuelles que nous comparerons à ceux acquis avec un 
instrument commercial de série. 
 

 
Fig. 2 : Spectres obtenus avec prototype sur une bactérie unique de type S. epidermidis en 0.5 s. 

 

CONCLUSION 

La conception d'une configuration optique dédiée à l'analyse de bactéries individuelles par 
spectrométrie Raman a permis de réduire considérablement le temps d'acquisition d'un spectre. 
Contrôlé par un logiciel permettant d'effectuer la lecture automatique des préparations, cet 
instrument démontre qu'un diagnostic clinique de routine est possible et ouvre la voie à des tests 
rapides. Par ailleurs, ce nouvel instrument est un outil efficace pour la recherche en microbiologie 
ou en biologie cellulaire, en particulier pour l'étude des réactions des microorganismes à des stress 
(changement de milieu, exposition à des antibiotiques, des bactéricides, des nanoparticules, réaction 
à des composés divers, …). 
 
Ce travail a été financé en partie par l'ANR (projet DIRAN) et par l'IRT Bioaster de Lyon (projet 
CODIRA). 
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RÉSUMÉ 

Un nouveau système de classification des différents types de techniques de nanoscopie 
optiques pour la nano-résolution et la détection est présenté. Certaines techniques 
combinées à des méthodes de traitement d�images peuvent augmenter leur pouvoir de 
détection comme c�est le cas pour la microscopie interférométrique en lumière blanche, 
ici utilisée pour une analyse tomographique de films de polymères transparents. 

MOTS-CLEFS : Nanoscopie ; Super-résolution ; Nano-détection ; Traitement d�image. 

1. INTRODUCTION 

De nouvelles techniques d'imagerie avec une haute résolution sont nécessaires aujourd'hui 
en biophysique et en imagerie médicale. La nanoscopie optique en champ lointain offre des 
capacités de résolution ou de détection élevées. On peut distinguer deux catégories dans le domaine 
de la nanoscopie : les techniques de super-résolution et les techniques de nano-détection. La figure 
1 donne un exemple de techniques de nanoscopie pour chacune des catégories. Les techniques de 
super-résolution permettent une réelle amélioration de la résolution latérale et peuvent être capables 
de fournir des détails à plus haute résolution. Concernant les techniques de nano-détection, bien que 
limitée par la diffraction, elles peuvent dans certains cas faire apparaître des nanostructures pour les 
rendre observables et donc caractérisables, sans nécessairement pouvoir résoudre toutes les détails. 

(a) Image d�un E. coli avec un microscope 
classique (gauche) et un STED [1] (droite). (© S. 
Hell, Proc. Natl. Acad. Sci., Vol 97, 2000) 

(b) Image d�une membrane de lysosome avec un 
microscope classique (gauche) et un PALM [2] (milieu 
et droite). (© E. Betzig, Science, Vol 313, 2006) 

Fig. 1 : Exemple de techniques de nanoscopie pour la super-résolution (a) et pour nano-détection (b). 

2. LA NANOSCOPIE OPTIQUE 

En microscopie optique classique, la résolution latérale est typiquement limitée par les effets 
de diffraction à un chiffre de l'ordre de 0,4 µm dans l'air en utilisant la lumière visible et de 0,2 µm 
avec un objectif à immersion dans l'huile dans la lumière bleue. La limite de résolution peut être 
calculée à partir du critère de Rayleigh. Les techniques optiques capables de surpasser cette limite 
sont dites de super-résolution, et donnent une véritable augmentation du pouvoir de résolution du 
système d'imagerie afin d�observer des détails jusqu'à 20 nm. Bien que la plupart des techniques de 
nanoscopie optique pour résoudre ou détecter des structures de taille inférieure à la limite de 
Rayleigh classique (0,2 µm) ont été développées au cours des deux dernières décennies, certaines 
plus anciennes ont bénéficiées de caméras modernes et de techniques de traitement numérique. 
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Nous avons élaboré un système de classification répertoriant les différents types de techniques de 
nanoscopie optiques pour nano-résolution et la détection (figure 2).  

 
Fig. 2 : Schéma de classification pour la nano-résolution et la nano-détection [3]. 

3. LE MICROSCOPIE INTERFEROMETRIQUE EN LUMIERE BLANCHE 

La microscopie interférométrique en lumière blanche est un procédé de mesure basé sur 
l'acquisition d'une séquence d'images de motifs d'interférence. Avec un traitement de signal 
approprié pour extraire l�enveloppe des franges, une analyse tomographique peut être réalisée. Mais 
dans le cas des couches minces transparentes dans lesquelles des structures sont enfouies, le signal 
de frange est dégradé à cause du bruit. Or, en observant une section XZ d�une couche transparente, 
des défauts de taille micrométrique peuvent être perdus dans le bruit présent dans les images. Ce 
système optique combiné à des traitements d�images  tels que le moyennage d�images, la 
soustraction du "noir" etc..; peut amener à une augmentation du pouvoir de détection du système 
(figure 3). 

 
(a) Sans correction. (b) Après moyennage 10x. (c) Après moyennage 50x. 

Fig. 3 : Détection d�une structure sur des images XZ d�un échantillon de Mylar [4].

CONCLUSION 

Parmi les techniques de nanoscopie optique, on distingue les techniques de super-résolution 
qui permettent de résoudre des détails de taille inférieure à la limite de Rayleigh et la nano-détection 
qui permet d�observer et de mesurer des structures plus petites sans forcément les résoudre. Certains 
techniques de mesure tel que le microscope interférométrique en lumière blanche peuvent bénéficier 
de traitements numériques sur les images afin d�améliorer leur capacité de détection. 
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RÉSUMÉ

L’imagerie par génération de second harmonique (SHG) permet d’observer le collagène fi-
brillaire dans les tissus biologiques de façon spécifique, sans aucun marquage et avec un bon
contraste, ce qui n’est pas possible avec les modalités classiques d’imagerie. Des mesures
résolues en polarisation permettent de sonder plus précisément la structure tridimensionnelle
du collagène in situ, de l’échelle moléculaire à l’échelle macroscopique. Nous présentons ici
une analyse théorique, des simulations numériques et des mesures expérimentales sur la
cornée et le tendon montrant que ces mesures résolues en polarisation sont affectées par les
paramètres géométriques du dispositif expérimental, comme la direction de collection du
signal SHG et les ouvertures numériques d’excitation et de collection du signal.

MOTS-CLEFS : microscopie non-linéaire ; biophotonique ; polarimétrie ; SHG

1. INTRODUCTION

Le collagène est un élément majeur de l’architecture des organes chez les mammifères. Visualiser
in situ le collagène fibrillaire dans les tissus biologiques est donc crucial pour comprendre le lien entre
l’organisation du collagène et les propriétés biophysiques et biomécaniques des tissus. C’est un enjeu
biomédical majeur, que ce soit pour sonder l’accumulation, la déformation ou la désorganisation du
collagène dans de nombreuses pathologies, ou pour comprendre la structuration d’organes tels que la
cornée ou la peau et guider ainsi l’ingénierie de substituts tissulaires.

2. IMAGERIE PAR GÉNÉRATION DE SECOND HARMONIQUE RÉSOLUE EN POLARISATION

La microscopie non-linéaire a constitué ces dernières années une avancée importante pour l’ima-
gerie tridimensionnelle (3D) des tissus biologiques. En particulier, les signaux de génération de second
harmonique (SHG) permettent d’observer le collagène fibrillaire de façon spécifique, sans marquage et
avec un bon contraste, ce qui n’est pas possible avec les modalités classiques d’imagerie. Nous avons
montré que des mesures résolues en polarisation (P-SHG) permettent d’obtenir plus d’informations sur
la structure du collagène dans les tissus, de l’échelle moléculaire à l’échelle macroscopique [1]. Deux
paramètres quantitatifs, propres à une structure donnée du collagène, peuvent être mesurés à l’aide de
cette technique : l’orientation moyenne des fibrilles dans le plan de l’image, et l’anisotropie du signal
SHG, qui est reliée à la structure moléculaire et à la distribution 3D du collagène au sein du volume
d’excitation.

Ces mesures se heurtent néanmoins à une caractérisation insuffisante des signaux SHG. Les pro-
cessus optiques impliqués sont en effet complexes, à cause de l’hétérogénéité et de l’anisotropie des tissus
observés et du régime de forte focalisation nécessaire pour obtenir un signal exploitable. La propagation
des signaux dans ces conditions n’est donc pas encore complètement comprise, ce qui empêche l’obten-
tion de résultats précis et reproductibles, comme le montre la variabilité des données d’anisotropie SHG
publiées dans la littérature.
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3. PRÉCISION ET FIABILITÉ DES MESURES

Le signal SHG peut être collecté selon deux géométries différentes : soit vers l’avant, à travers
l’échantillon, soit vers l’arrière pour une observation in vivo. Nous avons remarqué que l’anisotropie du
signal SHG mesurée est différente dans ces deux cas [2].

Nous avons donc étudié de façon approfondie les phénomènes d’optique non-linéaire sous-jacents,
en prenant en compte la cohérence des signaux SHG, la forte focalisation et les propriétés du tissu [3].
Pour cela, nous avons mis en place un formalisme et une analyse théorique, des simulations numériques
et des mesures expérimentales dans le tendon et la cornée.

Nous nous sommes intéressés à l’effet des paramètres géométriques, comme la direction de détection
du signal et les ouvertures numériques d’excitation et de collection, sur l’anisotropie du signal SHG dans
des milieux homogènes (tendon, cornée et système modèle sans aberrations). Nous avons obtenu des
résultats cohérents pour nos simulations numériques et nos mesures expérimentales, montrant que les
mesures résolues en polarisation sont très sensibles à la géométrie du dispositif expérimental.

La mesure de l’orientation des fibrilles dans le plan de l’image n’est pas impactée, mais l’ani-
sotropie du signal SHG, définie par le paramètre quantitatif ρ , dépend de la géométrie du dispositif
expérimental et plus particulièrement de la direction de collection du signal dans le cas de tissus com-
plexes [4].

D’autre part, la précision de la mesure des deux paramètres quantitatifs (orientation et anisotropie)
a été estimée sur notre système, de façon théorique et expérimentale.
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FIGURE 1 : Anisotropie du signal SHG : simulations numériques et mesures expérimentales du paramètre quanti-
tatif (rapport d’anisotropie ρ) dans le tendon.

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nos résultats permettent de définir des protocoles de mesures fiables pour l’imagerie SHG résolue
en polarisation des tissus biologiques riches en collagène. Notre travail constitue de plus une base pour
des études plus complètes sur la réponse tensorielle du collagène.
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RÉSUMÉ 

Une nouvelle méthode permettant la génération d�éléments optiques diffractifs de 
volume est proposée. L�ensemble des étapes permettant l�obtention de ces éléments est 
ainsi présenté, à savoir la fabrication de couches minces optiques à base d�AMTIR- 1, 
la caractérisation de la photosensibilité de ces couches, le design des structures 
diffractives en volume permettant de réaliser une mise en forme de faisceaux et 
enfin une démonstration expérimentale d�un ensemble de prototypes d�éléments 
diffractifs tels que des convertisseurs de modes, des générateurs de top-hat, des 
splitters� 

MOTS-CLEFS : Couches Minces Optiques, éléments diffractifs optiques, 
photosensibilité, éléments de phase 

1. INTRODUCTION

Les éléments optiques diffractifs du type masque de phase sont couramment utilisés pour 
contrôler la distribution spatiale de lumière et réaliser la mise en forme de faisceaux afin de 
générer des matrices de points, des faisceaux à distribution uniforme d�intensité, des anneaux 
[1,2]... Ils sont généralement fabriqués par le contrôle local de l'épaisseur physique d�un substrat ou 
d�une couche et ce en utilisant des techniques de gravure de surface associées à un processus de 
photolithographie. Ces éléments sont aujourd'hui disponibles commercialement et présentent de 
nombreuses applications notamment pour le contrôle de l�interaction laser-matière. Toutefois, en 
raison de leur nature, ces composants optiques sont très sensibles à leur environnement (poussière, 
humidité) ou aux rayures et nécessitent de plus un processus très bien contrôlé lors de leur 
fabrication qui est fonction du type de composant à fabriquer. Dans cet article, nous proposons une 
nouvelle approche pour la fabrication de ces masques de phase consistant à produire des éléments 
de phase de volume. Dans ce cas, la phase locale de l�élément est contrôlée par la modification 
locale en volume de l'indice de réfraction d�une couche mince de chalcogénure photosensible. 

2. FABRICATION DE COUCHES MINCES OPTIQUES PHOTOSENSIBLES ET CARACTERISATION

Des verres de chalcogénures de composition Ge33As12Se55 et communément appelés 
AMTIR-1 ont été utilisés dans cette étude. Des échantillons de verres massifs ont été placés dans un 
creuset en Mo et insérés dans un système de dépôt par évaporation par canon à électrons de type 
BALZERS BAK600 avec une pression résiduelle dans la chambre de ~ 10-6 bar. Divers films 
d�épaisseurs comprises entre 300 et 700 nm ont été fabriqués avec une vitesse de dépôt de 10 A/s. 
Les spectres de transmission et de réflexion de chaque monocouche ont ensuite été mesurés à l�aide 
d�un spectrophotomètre (Perkin Elmer Lambda 1050) dans la gamme spectrale comprise entre 500 
et 2000 nm avec un angle d'incidence de 8° et utilisés pour déterminer leurs constantes optiques à 
l�aide d�une méthode de type Tauc-Lorentz. Les couches minces à base d�AMTIR présentent une 
très forte absorption dans les régions spectrales inférieures à 850 nm due à l'absorption intrinsèque 
de la matrice vitreuse, tandis que ces pertes sont négligeables pour des longueurs d�onde supérieures 
à 900 nm, ce qui les rend compatibles avec la fabrication d�éléments optiques diffractifs. 
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L�AMTIR-1 étant un matériau photosensible, les cinétiques de changement d'indice de réfraction 
ont été étudiées en fonction de l�énergie totale d�exposition du matériau. Cette étude a été réalisée 
par exposition du matériau au rayonnement d'une diode laser à 808 nm. Après chaque exposition, 
les spectres de réflexion et de transmission ont été mesurés et les nouvelles constantes optiques 
déterminées. Les variations d�indice à saturation sont de l�ordre de 5×10-2. Par conséquent, la 
génération de variations de phase de � à 1 μm nécessite le dépôt de couches d�épaisseur supérieure 
ou égale à 10 μm. 

3. DESIGN ET FABRICATION D�ELEMENTS DIFFRACTIFS OPTIQUES VOLUMETRIQUES

Les éléments diffractifs optiques binaires peuvent être générés par inscription, dans un 
substrat, de zones présentant une variation de phase égale à �. Dans le cadre de cette étude, nous 
avons donc fabriqué ces éléments par variation photo-induite de l�indice de réfraction de couches 
minces d�AMTIR d�épaisseur égale à 12 μm. Afin d�éviter les interférences inhérentes à cette 
monocouche, nous avons également déposé des structures antireflets permettant de s�affranchir des 
réflexions substrat-couche et couche-air. Les structures à inscrire dans ces couches ont été designées 
à l�aide d�un programme basé sur un algorithme à transformée de Fourier itérative. L�inscription a 
ensuite été réalisée à l�aide d�un système utilisant une matrice de micro-miroirs éclairée par une 
diode laser à 808 nm et imagée dans le plan de l�échantillon. Divers profils ont ainsi été réalisés afin 
de convertir un faisceau Gaussien à 980 nm en des modes d�ordres supérieurs (LG01 ou LG02 par 
exemple), des faisceaux flat-top à sections circulaire ou carrés (Figure 1), un splitter à 4 faisceaux� 
Cette méthode permet ainsi d�obtenir des éléments diffractifs dont les performances sont en parfait 
accord avec les simulations et confirme donc son potentiel à générer simplement des éléments 
diffractifs optiques de volume. 

Fig. 1 : Intensité obtenue dans le plan focal d�une lentille de focale 500 mm après propagation d�un 
faisceau Gaussien à 980 nm à travers un élément diffractif optique permettant la génération d�un flat-top à 

section carrée (gauche : théorie, droite : expérience). 

CONCLUSION

Une nouvelle méthode permettant de fabriquer des éléments diffractifs optiques à base de 
couches minces de chalcogénures photosensibles a été présentée. Nous avons ainsi montré qu�il 
était possible de générer un ensemble d�éléments diffractifs de volume (convertisseurs de 
modes, générateurs de top-hat, splitters�) dont les performances sont comparables à celles 
prédites théoriquement. 
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RÉSUMÉ 

L�introduction d�un mécanisme d�absorption à deux photons au sein d�un laser solide a 
permis de réduire de façon significative le bruit d�intensité à basse et haute fréquence. 
Le caractère non-linéaire de cette absorption agit comme un réservoir tampon au sein 
de la cavité permettant de modifier la dynamique du laser sans en dégrader le bruit de 
phase. Comme nous le montrons, cette approche s�avère avantageuse pour optimiser la 
distribution de fréquence de référence sur porteuse optique. 

MOTS-CLEFS : Laser Er:Yb; Bruit d�intensité; Absorption à deux photons  

1. INTRODUCTION 

Le contrôle des fluctuations d'intensité des sources optiques demeure un enjeu considérable dans de 
nombreux domaines de la physique. En effet, beaucoup d'applications requièrent des sources laser 
monofréquences à très fine largueur de raie et qui doivent présenter un bruit d'intensité le plus faible 
possible. Les lasers à état solide constituent des candidats de choix en raison de leur bruit de phase 
faible et de leur capacité à fournir de grandes puissances. Néanmoins, de tels lasers souffrent d'un 
excès de bruit à la fréquence des oscillations de relaxations (OR). Le phénomène des OR est 
inhérent aux lasers de classe B dans lesquels le temps de vie d�inversion de population est supérieur 
à celui des photons dans la cavité. Plusieurs méthodes ont été mises en �uvre afin de réduire cet 
excès de bruit. La plus courante est l'application d'une contre réaction sur le laser de pompe [1]. Une 
seconde solution consiste à réaliser un laser qui opère dans le régime Classe A [2]. Cependant cette 
technique n�est pas applicable aux lasers solides car elle nécessiterait une cavité de plusieurs 
kilomètres de long. Or il est possible de réduire artificiellement la durée de vie d�inversion vue par 
les photons dans la cavité en insérant un mécanisme d'absorption à deux photons (TPA) dans un 
semi-conducteur par exemple. Nous avons montré, théoriquement et expérimentalement, que le 
TPA engendre une profonde modification de la dynamique du laser conduisant à la disparition du 
bruit résonant à la fréquence des OR [3]. Nous avons par ailleurs montré que ce mécanisme est 
efficace à condition que la durée de vie de recombinaison des porteurs soit petite ce qui nous a 
amené à préférer le GaAs intrinsèque au Si intrinsèque. Nous analysons ici en détail la suppression 
de bruit dans un laser solide auto-régulé en bruit d'intensité par TPA. Tout d'abord, nous proposons 
une vision simple pour expliquer comment les pertes non-linéaires induisent une réduction du bruit 
d'intensité. Par la suite, nous montrons que dans ce type de laser, la réduction du bruit s'opère à la 
fois sur les oscillations de relaxation du laser mais également sur les battements signal/spontané qui, 
jusqu�à présent, n�avaient jamais été réduits dans un laser. L'effet du TPA sur le bruit de phase de la 
raie laser est  mesuré. Enfin, nous démontrons la possibilité d'utiliser ce laser pour transmettre un 
signal micro-onde de référence à faible bruit de phase. 

2. PRINCIPE ET CARACTERISTIQUES DU LASER 

Nous nous intéressons à un laser solide Er:Yb dans lequel nous avons placé une lame de GaAs. Un 
tel système peut être modélisé par l�interaction entre trois réservoirs correspondant à : l'inversion de 
population, les photons intra-cavité et les pertes non-linéaires possédant chacun une constante de 
temps propres τinv, τph, τNL. L'introduction du GaAs a pour conséquence de briser l�interaction 
exclusive et résonante entre l'inversion de population et les photons intra-cavité, responsable des 
OR. Les pertes non-linéaires peuvent être vues comme une population virtuelle qui agit comme un 
réservoir tampon ("buffer reservoir", BR) [4]. Ainsi, plus l'intensité intra-cavité augmente, plus les 
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pertes induites par TPA sont importantes et réciproquement. Cela a pour conséquence d�auto-
réguler l'intensité du laser. La principale limitation du phénomène est liée au temps de 
recombinaison des porteurs dans le semi-conducteur qui fixe la bande passante du mécanisme de 
réduction de bruit. L�utilisation du GaAs permet d�atteindre plusieurs dizaine de GHz.   

Fig. 1 : a) Illustration des interactions entre l'inversion de populations, les photons et le réservoir des pertes 
non-linéaires. b)  Spectre de RIN à basse fréquence. c) RIN à haute fréquence. (1) Sans TPA et (2) avec TPA

Lorsque le mécanisme de TPA est présent dans la cavité, nous avons observé une réduction 
significative de l'excès de bruit d'intensité à basse fréquence ainsi qu'à haute fréquence, où le 
battement entre le mode oscillant et l�émission spontanée amplifiée dans les modes adjacents 
provoquent l�apparition de pics de bruit aux harmoniques de l'ISL de la cavité. A basse fréquence, 
autour des fréquences des OR, nous avons obtenu 50dB de réduction de bruit. A haute fréquence, 
les pics de bruit à 5,5GHz et à 11GHz ont complètement disparu conduisant à un spectre limité au 
bruit de grenaille sur les 16GHz d'analyse. La réduction des pics de battement n�avait jamais été 
obtenue y compris dans les lasers de classe A. Parallèlement, nous avons vérifié que l�introduction 
du réservoir tampon n�induit aucune augmentation du bruit de phase du laser. Ce résultat important 
indique que la largueur de raie fine inhérente au laser solide est bien préservée malgré un 
changement important de la dynamique du laser. 

3. UTILISATION DU LASER DANS UNE LIAISON OPTIQUE MICRO-ONDE 

Une fois optimisé, nous avons utilisé ce laser pour la distribution d�une référence micro-onde. Pour 
cela, nous modulons le faisceau laser à l�aide d�un modulateur contrôlé par une référence micro-
onde de haute pureté spectrale. En l'absence de TPA dans le laser, le spectre électrique en sortie de 
liaison présente deux pics à 50kHz autour du signal de référence à 1GHz correspondant au bruit 
d'intensité aux fréquences des OR qui se reportent sur le signal HF. Ces fluctuations, inconvénient 
principal des lasers solides pour ce type d'application, sont entièrement éliminées par insertion du 
TPA dans le laser. Nous nous sommes également intéressés au bruit de phase de la liaison optique 
afin d'évaluer l'impact des non-linéarités sur la pureté spectrale du signal. La mesure du spectre, 
sans et avec TPA dans la cavité, a permis de montrer que non seulement la phase n'est pas dégradé 
par l�introduction du GaAs mais surtout que le pic dû aux OR est réduit améliorant la qualité de la 
liaison optique. L�ensemble des résultats obtenus ouvrent des perspectives intéressantes dans tous 
les domaines de la physique où les lasers sont utilisés. 

RÉFÉRENCES 

[1] S. Taccheo, P. Laporta, O. Svelto, et G. de Geronimo, Opt.Lett. 21, 1747 (1996). 
[2] G. Baili, M. Alouini, D. Dolfi, F. Bretenaker, I. Sagnes, et A. Garnache, Opt. Lett. 32, 650 (2007).  
[3] A. El Amili, G. Kervella, et M. Alouini, Opt. Express 21, 8773 (2013). 
[4] A. El Amili, G. Loas, L. Pouget, et M. Alouini, Opt. Lett. 39, 5014-5017 (2014). 
 

Session Posters Horizons de l'Optique OPTIQUE 2015

93
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RÉSUMÉ

Nous présentons la toute première démonstration expérimentale du concept d’imagerie fantô-
me temporelle, réalisée à l’aide d’une source laser chaotique. Cette nouvelle technique d’ima-
gerie pourrait trouver des applications dans le domaine de la tomographie temporelle de
signaux ultra-rapides.

MOTS-CLEFS : Imagerie fantôme ; Imagerie temporelle ; Source incohérente

1. INTRODUCTION

L’imagerie fantôme, aussi connue sous le nom plus prosaı̈que d’imagerie par corrélations, est une
nouvelle technique permettant de reconstruire l’image d’un objet de manière indirecte, sans réellement
regarder l’objet. De manière générale, le système consiste en :

• une voie test dans laquelle est contenu l’objet à imager, mais sur laquelle n’est mesurée que
l’intensité totale transmise (ou, dans certaines configurations, réfléchie) par l’objet, à l’aide
d’un détecteur très basse résolution ;

• une voie de référence, sur laquelle sont directement mesurées les fluctuations d’intensité de la
source lumineuse utilisée pour éclairer l’objet, à l’aide d’un détecteur capable de résoudre ces
fluctuations d’intensité.

L’image peut alors être reconstruite à partir de la mesure des corrélations de fluctuation d’intensité entre
la voie test et la voie référence.

Cette nouvelle technique d’imagerie a déjà fait l’objet de nombreuses études dans le domaine
spatial, à l’aide de sources lumineuses spatialement incohérentes ou de sources de paires de photons
spatialement intriqués [1]. Un détecteur mono-pixel joue dans ce cas le rôle de détecteur basse résolution
sur la voie test, tandis qu’une caméra CCD haute résolution est placée sur la voie référence pour mesurer
les fluctuations spatiales d’intensité de la source.

Par ailleurs, le principe de dualité espace-temps en optique suggère que le concept d’image-
rie fantôme spatiale peut être transposé dans le domaine temporel : à partir d’une source temporel-
lement incohérente, des mesures de corrélations de fluctuations temporelles d’intensité doivent per-
mettre de reconstruire l’image d’un signal temporel rapide. Cette nouvelle technique d’imagerie tem-
porelle a été étudiée théoriquement [2] et numériquement [3], et nous en rapportons ici la toute première
démonstration expérimentale.

2. MONTAGE DE DÉMONSTRATION & RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Le schéma de principe du montage expérimental tout fibré que nous avons utilisé est représenté
en figure 1.a. La lumière émise par une source temporellement incohérente est séparée en deux voies à
l’aide d’un coupleur fibré :

• dans la voie de référence, la lumière se propage dans une fibre optique en accumulant une
phase spectrale d’ordre 2 (i.e. une dispersion de délai de groupe) φref jusqu’à un détecteur
rapide (Alphalas UPD-15-IR2-FC, 25 GHz) ;
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• dans la voie test, la lumière se propage dans une fibre optique en accumulant une phase spec-
trale d’ordre 2 φtest jusqu’à l’objet temporel, puis continue sa propagation jusqu’au détecteur
lent (Thorlabs PDA10CS-EC, 17 MHz). L’objet est la fonction de transmission en intensité
Tmod(t) d’un modulateur électro-optique, créée à partir d’un générateur de fonctions arbitraires.

En sortie des deux voies, un oscilloscope rapide (Tektronix DSA72004, 20 GHz) acquiert les
signaux issus des deux détecteurs : les fluctuations temporelles d’intensité de la source Iref(t) et l’intensité
totale transmise par l’objet ITOT

test . La mesure est réalisée N fois (N = 10 000 pour les résultats présentés
en figure 1.b). La source étant temporellement incohérente, les N réalisations de Iref(t) sont aléatoires,
et sont donc associées à des valeurs de ITOT

test différentes les unes des autres. Or on peut montrer que,
dans le cas particulier où φref et φtest sont égaux, la mesure des corrélations de fluctuation d’intensité
entre les deux détecteurs �Iref(t) ITOT

test �− �Iref(t)��ITOT
test � (où �· · ·� représente la moyenne d’ensemble) est

proportionnelle à Tmod(t) et permet donc de reconstruire l’objet [2].
La source temporellement incohérente utilisée pour cette démonstration expérimentale est un laser

chaotique émettant en continu un faisceau à 1547 nm avec des fluctuations d’intensité aléatoires de durée
caractéristique de l’ordre de 13 ps (correspondant à un spectre de 0,6 nm de large). L’objet temporel que
nous avons imagé à partir de cette source est constitué de deux impulsions d’amplitudes différentes, de
1 ns de large et séparées de 7 ns. L’image fantôme reconstruite est en très bon accord avec l’objet, comme
le montre la figure 1.b.
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FIGURE 1 : a) Montage expérimental. b) : Objet temporel (pointillés) et image fantôme reconstruite (trait plein).

CONCLUSION

Nous avons réalisé la toute première démonstration expérimentale du concept d’imagerie fantôme
temporelle, à l’aide d’une source laser temporellement incohérente. Ces résultats ouvrent de nouvelles
perspectives dans le domaine de l’imagerie de signaux ultra-rapides à très haute résolution.
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RÉALISATION DE STRUCTURES SUB-MICROMÉTRIQUES
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Résumé

Nous avons démontré qu’il est possible de créer des structures sub-micrométriques “po-
sitives”, qui sont traditionnellement obtenues par une photorésine “négative”, par une
photorésine “positive”. En contrôlant le dosage d’exposition, la technique de gravure
directe par laser par absorption à un photon permet de fabriquer des structures dont
la forme est variée, de “négative” (trous d’air) vers “positive” (piliers diélectriques).
Des piliers ayant 150 nm de diamètre et 700 nm de hauteur sont ainsi obtenus.

Mots-clefs : Gravure directe par laser; photorésine; cristaux photoniques.

1. Introduction

Presque toutes les structures photoniques à base de matériaux polymères peuvent être fabriquées
par lithographie optique [1]. En particulier, la technique de gravure directe par laser permet
de créer des structures sub-micrométriques multi-dimensionnelles à la demande. Nous avons ré-
cemment mis en œuvre une nouvelle méthode, dite LOPA (low one-photon absorption) [2], très
simple mais efficace, se basant sur l’absorption linéaire ultra-faible du matériau, pour imager et
fabriquer des structures similaires à celles obtenues par la méthode d’excitation à deux photons.
Cependant, il faut noter qu’il existe deux types de matériaux polymères utilisés pour fabriquer
ces structures photoniques : les photorésines “positives” et “négatives”. L’utilisation de ces photo-
résines dépend de la structure souhaitée. Traditionnellement, les structures “positives” (matériau
isolé dans l’air, par exemple, les piliers diélectriques) sont obtenues en utilisant une résine “né-
gative” [3]. Dans ce travail, nous avons exploité la méthode de fabrication LOPA, et réalisé des
structures “positives” en utilisant une photorésine “positive”.

2. Technique de fabrication par l’absorption ultra-faible à un photon

La technique de fabrication LOPA se base sur l’utilisation d’un laser dont la longueur d’onde se
situe au bord de la bande d’absorption de la photorésine utilisée. Grâce à l’absorption très faible,
l’intensité lumineuse diminue de façon négligeable au cours de la propagation dans le matériau.
En utilisant un objectif de microscope de grande ouverture numérique, le faisceau laser est bien
focalisé avec une intensité très élevée au point focal, permettant de compenser la faible absorption
de la résine. La figure 1(a) représente le schéma expérimental du LOPA. En balayant le spot de
focalisation, n’importe quelle structure sub-micrométrique peut être créée. Nous avons utilisé
cette technique pour fabriquer de nombreuses structures sub-λ 2D et 3D, en utilisant la résine
négative SU8 et un laser à 532 nm de quelques milliwatts seulement. Les structures fabriquées
sont souvent sous forme de matériau immergé dans l’air, appelées ainsi structures positives.

3. Fabrication des structures 2D sub-λ par une photorésine positive

Nous avons démontré qu’en utilisant une photorésine positive, il était également possible d’obtenir
des structures positives. En effet, en contrôlant l’énergie d’excitation, le taux de remplissage des
structures change, et on pourra donc fabriquer des structures positives ou négatives, comme le
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Figure 1 : (a) Technique de gravure directe par laser par absorption à un photon (λ = 532 nm) en régime
ultra-faible. PZT : platine piézo-électrique ; DM : miroir dichroïque. (b) Illustration du changement de la
forme de la structure 2D carrée, par le contrôle du dosage d’exposition.

montre la figure 1(b). La figure 2 représente des structures 2D carrées fabriquées par la méthode
LOPA utilisant la photorésine positive S1805. Dans ce cas, nous avons fixé la puissance du laser
d’excitation (532 nm) et augmenté le temps d’exposition. Cela a permis d’obtenir d’abord des
structures contenant des trous d’air, puis des piliers de résine dans l’air (structure positive). La
taille des piliers peut descendre jusqu’à 150 nm, avec un hauteur de 700 nm (cf. figure 2(f)).
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Figure 2 : Images en microscope électronique des structures 2D carrées, fabriquées par la technique
LOPA. De (a) à (e), les structures changent de la forme “négative” (trous d’air) vers la forme “positive”
(piliers diélectriques) grâce au contrôle du temps d’exposition. (f) vue de côté de la structure en (e).

Conclusion

Nous avons mis en évidence la fabrication des structures sub-micrométriques “positives” à partir
d’une photorésine “positive”. La structuration est réalisée par la méthode LOPA, qui est basée
sur l’utilisation d’un laser fonctionnant en régime d’absorption ultra-faible. En contrôlant le
dosage de l’exposition, la forme des structures sub-micrométriques 2D est variée, de “négative”
(trous d’air) vers “positive” (piliers polymériques). La taille de ces derniers est largement sub-λ
(150 nm) et elle pourra être encore diminuée. Ces nanostructures en photorésine positive sont
très importantes pour la fabrication des cristaux photoniques, car elles peuvent être enlevées
facilement après l’étape de transfert vers d’autres matériaux.
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RÉSUMÉ 

Dans ce papier, plusieurs compositions issues du système vitreux GeS2-Ga2S3-CsCl ont 
été étudiées pour développer un verre transparent du visible à l�infrarouge thermique. 
Une augmentation de la proportion de CsCl augmente la transmission des verres dans 
le visible, cependant l�ajout de ce composé hygroscopique va rendre le verre sensible à 
la corrosion par l�humidité de l�air. Pour protéger ces verres, un revêtement protecteur 
à base de ZnS a été appliqué sur ces verres. Une bonne protection peut être obtenue 
avec un revêtement d�épaisseur inférieure à 1μm avec des paramètres de dépôt à faible 
puissance. Selon les premiers résultats, une phase cubique avec des tailles de 
cristallites petites est préférable.  

MOTS-CLEFS : Verres de Chalcogénures ; Transmission dans le visible ; Matériau 
multi-spectral ; Revêtement protecteur  

1. INTRODUCTION

Ces dernières années, il y a eu une forte croissance du marché de l�imagerie thermique. Ce domaine 
connait une baisse des coûts des dispositifs de vision nocturne induite par le développement de 
détecteurs non refroidis [1]. La recherche de nouveaux matériaux optiques a ainsi été très active 
pour trouver des alternatives au germanium et ZnSe généralement utilisés. Les verres de 
chalcogénures sont maintenant disponibles commercialement pour répondre à cette demande.  
 
Parmi les verres de chalcogénures commerciaux, aucun ne possède de transmission suffisante dans 
le domaine visible. Pourtant il y a une forte demande pour des systèmes optiques avec 
simultanément une imagerie visible/SWIR (Short Wave InfraRed) et infrarouge thermique. La 
recherche de nouveaux matériaux optiques se dirige donc aujourd�hui vers des optiques multi 
spectrales transparentes du visible jusqu�à l�infrarouge thermique. L�élaboration d�un système de 
vision fusionnant l�imagerie visible ou SWIR et l�imagerie thermique pourrait ainsi être développée 
avec une même optique d�entrée, simplifiant considérablement sa conception et sa fabrication. Une 
rupture technologique qui permettrait d�envisager de nombreuses applications aussi bien civiles que 
militaires. 

2. RESULTATS ET DISCUSSION 

Le domaine vitreux du système GeS2-Ga2S3-CsCl est représenté sur la figure 1 (gauche). Un 
certain nombre de compositions choisies dans le centre du domaine et avec un taux de CsCl de 10 à 
15% ont été étudiés pour déterminer des compositions stables vis-à-vis de la cristallisation. Cette 
stabilité étant nécessaire pour élaborer des verres de grandes tailles et assurer une mise en forme par 
pressage à chaud sans cristallisation. Ainsi une composition a été choisie pour ses bonnes propriétés 
thermiques. Une synthèse de cette composition avec un diamètre de 25mm a été réalisée avec 
succès. La figure 1 (droite) montre le résultat de cette synthèse et la figure 2 montre la transmission 
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du verre du visible jusqu�à l�infrarouge thermique. La transmission confirme l�obtention d�un 
matériau transparent du visible jusque l�infrarouge thermique (8-12μm) [2].  

   
Figure 1 : Système GeS2-Ga2S3-CsCl avec domaine vitreux (gauche) et composition 75 GeS2 - 15 

Ga2S3 - 10 CsCl (droite) 
 

 
Figure 2 : Transmission du verre du visible jusqu�à l'infrarouge thermique 

 
Par ailleurs, une étude de la résistance du verre à la corrosion par l�air a été faite. Des dépôts 

par pulvérisation cathodique de ZnS ont permis de réduire considérablement la corrosion de surface 
sur nos verres. Le dépôt avec une faible puissance permet d�obtenir de meilleurs résultats avec une 
structure plus fine, des cristallites plus petites et une structure cubique. Cette structure colonnaire 
plus compact permet d�avoir de meilleurs résultats. 

3. CONCLUSION 

Dans cette étude, les propriétés thermiques de plusieurs verres appartenant au système GeS2-
Ga2S3-CsCl ont été investiguées. La synthèse d�un verre possédant une transmission multi-spectrale 
qui s�étend de 0.5μm à 11μm a été réalisée avec succès pour un grand diamètre (25mm). Des films 
protecteurs ont été déposés sur ces échantillons avec de faible et forte puissances. Les résultats de 
caractérisations des dépôts démontrent qu�ils possèdent une structure colonnaire, que pour une 
faible puissance la structure est plus compact et permet une meilleure protection du verre. Les 
optiques commerciales possédant un traitement antireflet d�une épaisseur généralement supérieure à 
ces premiers tests confirme que cette composition représente une réelle solution pour l�optique 
multi-spectrale. 
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RÉSUMÉ 

Nous analysons une méthode d�évaluation de la fibrose hépatique basée sur 
mesure de l�aire relative occupée par le collagène fibrillaire dans les images de coupes 
histologiques non colorées issues de biopsies de foie humain, obtenues par microscopie 
non linéaire (TPEF et SHG). L'étude est menée sur une cohorte d�une centaine de 
patients atteints d'hépatite C chronique présentant des stades de fibrose intermédiaire à 
fort sur les échelles METAVIR et Ishak. Dans une première étape, nous démontrons 
statistiquement la capacité de notre méthode à discriminer les stades intermédiaire et 
fort. Dans une seconde étape, nous démontrons à partir d�arguments mathématiques 
simples basés sur l�analyse des histogrammes d�intensité des images SHG, que 
mesurer l�aire relative occupée par le collagène fibrillaire est équivalent à mesurer 
l�intensité de second harmonique produite par ce même collagène, avec en outre 
l�avantage considérable de pouvoir utiliser des images partiellement saturées en 
intensité. 

MOTS-CLEFS : microscopie non linéaire, collagène, fibrose hépatique 

1. INTRODUCTION

 Dans un premier article [1] nous avons mis en évidence l�existence d�une forte corrélation 
entre le score SHG défini comme l�aire relative occupée par le collagène fibrillaire dans les images 
SHG de coupes histologiques tirées de biopsies hépatiques (ce que nous appellerons score SHG) et 
le score METAVIR déterminé par l�anatomopathologiste à partir de coupes colorées, score 
considéré comme la référence en termes de diagnostic de la fibrose du foie. Dans un second article 
[2] nous avons démontré la robustesse de ce score SHG vis-à-vis de différents paramètres 
expérimentaux. Dans cette communication, nous confrontons notre score SHG à la fois aux scores 
METAVIR et Ishak en étudiant une nouvelle cohorte de patients atteints d�hépatite C chronique. 
Nous comparons alors notre score à celui tiré de la mesure d�intensité SHG produite par le 
collagène fibrillaire et proposons un modèle mathématique simple basé sur l�analyse des 
histogrammes d�intensité des images SHG, qui permet de comprendre l�équivalence entre mesure 
d�intensité SHG du collagène et mesure de l�aire associée, en dépit de la saturation partielle des 
images utilisées pour la mesure de l�aire [3]. 

2. SCORE SHG VS SCORES METAVIR ET ISHAK

Les résultats sont présentés sur la Fig.1, sous forme de boites à moustaches. Une corrélation 
non linéaire peut être mise en évidence entre le score SHG et les scores METAVIR et ISHAK. Bien 
que les scores SHG des stades intermédiaires se recouvrent fortement, il est possible de discriminer 
les stades faibles et intermédiaires des stades forts grâce au score SHG. Cette méthode peut donc 
être envisagée comme un premier « tri ». Elle présente l�avantage d�être totalement automatisée, ce 
qui élimine les problèmes de variabilité intra et inter-opérateur rencontrés dans les méthodes 
standards. 
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Fig. 1 : Score SHG vs score METAVIR (a) et Ishak (b).  

3. ANALYSE DE LA METHODE D�OBTENTION DU SCORE SHG

La méthode d�obtention du score SHG est basée sur la mesure du nombre relatif de pixels de 
la coupe histologique dont l�intensité SHG est supérieure à un seuil prédéfini. Dans la plupart des 
cas les images SHG présentent une proportion significative de pixels saturés, en raison de la très 
forte dynamique de la réponse SHG du collagène fibrillaire et de la nécessité de pouvoir observer 
les zones à la fois de faible et forte concentration en collagène. Afin de pouvoir comparer notre 
méthode de scoring SHG avec une mesure directe de l�intensité SHG produite par le collagène, 
nous avons acquis une seconde série d�images non saturées des mêmes coupes histologiques en 
divisant par 10 le gain de conversion courant/tension du photomultiplicateur utilisé en détection. 
Nous avons alors pu mettre en évidence l�équivalence entre notre méthode de scoring et la mesure 
de l�intensité SHG (Fig.2(a)). Cette équivalence s�explique par le fait que l�intensité moyenne par 
pixel des images SHG est constante (Fig.2(b)) quel que soit le score SHG ; le nombre de pixels est 
alors proportionnel à l�intensité produite par ces pixels. Nous montrons finalement que cette 
propriété résulte de l�allure exponentielle des histogrammes d�intensité des images SHG. 

Fig. 2 : (a) Intensité SHG totale par unité de surface vs score SHG. (b) Intensité SHG moyenne par pixel vs 
score SHG.                                     
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RÉSUMÉ 

Nous présentons une nouvelle méthode pour mesurer d�une façon complète, directe et 
rapide des propriétés de diatténuation d�un matériau dichroïque linéaire. Cette méthode 
utilise une source bi-fréquence bi-polarisation fournissant deux états circulaires 
orthogonaux légèrement décalés en fréquence, et repose sur la mesure du signal de 
battement après l�interaction d�un tel faisceau avec un échantillon dichroïque. Nous 
montrons que ceci permet de caractériser complètement l�échantillon en une seule 
mesure et d�une façon intrinsèquement découplée, ce qui constitue un avantage très 
intéressant pour des applications biomédicales. 

MOTS-CLEFS : polarimétrie ; imagerie active ; dichroïsme ; milieux anisotropes. 

1. INTRODUCTION 

Les techniques polarimétriques permettent d�améliorer le contraste et de caractériser les propriétés 
polarimétriques du faisceau et des échantillons dans nombre de domaines tels que la télédétection, 
l�astronomie, l�optique atmosphérique et océanique, et le diagnostic médical [1]. La mesure par 
brisure d�orthogonalité est une nouvelle modalité d�imagerie polarimétrique qui repose sur 
l�utilisation d�une source bi-fréquence bi-polarisation fournissant deux ondes légèrement décalés en 
fréquence et de polarisations orthogonales. Lors de l�interaction d�un tel faisceau avec un 
échantillon dépolarisant ou dichroïque, l�interférence des deux champs provoque un signal de 
battement à la différence des fréquences optiques Δν, dont la mesure sur un détecteur rapide permet 
de remonter aux propriétés dépolarisantes et dichroïques de l�échantillon d�une façon directe, rapide 
et sensible. Cette technique a été tout d�abord validée à l�aide d�une source laser bi-fréquence à 1,5 
μm développée à l�Institut de Physique de Rennes [2]. Nous l�avons ensuite implémentée sur un 
banc de microscopie confocale à balayage laser avec une source bi-fréquence visible à base d�un 
montage à modulateur acousto-optique.L�utilisation de ce système pour mesurer un premier 
échantillon biologique test (aile de papillon) a montré que cette technique fournit effectivement des 
paramètres de contraste additionnels [3]. 

Dans ce travail, nous proposons une configuration alternative parfaitement adaptée pour la 
mesure complète, directe et rapide des propriétés de diatténuation d�un matériau dichroïque linéaire, 
en une seule mesure et d�une façon intrinsèquement découplée. 

2. METHODE ET VALIDATION EXPERIMENTALE 

Si l�on considère le cas particulier d�une source bi-fréquence bi-polarisation avec des états 
équilibrés orthogonaux en polarisation circulaire, son vecteur de Jones peut être écrit comme : 

 ( ) ( )2 20

2

j t j t
in

E
t e epn p n- - Dé ù= +ê úë ûR LE e e , (1) 

où Δν est le décalage en fréquence entre les deux états, et ,R Le  sont les vecteurs de la base d�états 

circulaires. On peut démontrer qu�après interaction avec un échantillon dichroïque [4], l�amplitude 
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de l�intensité de battement normalisée par l�intensité continue (ce qu�on appelle contraste par 
brisure d�orthogonalité, OBC) est une mesure du degré de dichroïsme linéaire de l�échantillon : 

 ( ) 0OBC out outI t I dnD= = . (2) 

En outre, la phase du battement (mesurée à l�aide d�une détection synchrone par exemple) fournit 
directement l�angle d�orientation de l�anisotropie d�absorption : 

 ( ) 2outI t pn f pD = + , (3) 

où 0p =  pour des mesures en transmission et 1p =  en réflexion. 

La source bi-fréquence bi-polarisation implémentée utilise un laser commercial monomode à 
488 nm de 40 mW, introduit dans une architecture du type Mach-Zehnder, où un modulateur 
acousto-optique sur un des bras introduit un décalage en fréquence de 80 MHz. Le système imageur 
à balayage laser avec une paire de miroirs galvanométriques permet d�acquérir des images de 
250x256 pixels sur une scène de 2,5 mm de côté en 4 secondes environ. Les premières mesures de 
vérification sur un échantillon synthétique dont les paramètres étaient maîtrisés montrent que cette 
méthode permet de sonder complètement les propriétés optiques d�échantillons dichroïques 
(réflectance, degré et angle de dichroïsme) en une seule mesure, et de façon intrinsèquement 
découplée (Fig. 1). Ceci constitue un avantage très intéressant pour des applications biomédicales 
en raison de l�interprétabilité immédiate des images. 
 

 
Fig. 1 : Degré de dichroïsme linéaire (a) et angle d�orientation (b) pour un échantillon synthétique de 10x7,5 

mm constitué d�éléments dichroïques d�orientations variables.  

CONCLUSION 

Nous avons présenté une nouvelle configuration qui permet de caractériser complètement des 
échantillons dichroïques en une seule mesure en exploitant le principe de mesure par brisure 
d�orthogonalité. Les résultats montrent que cette technique fournit un contraste polarimétrique qui 
est constant indépendamment de l�orientation de l�échantillon. De plus, le fait que l�interaction avec 
un échantillon biréfringent ne provoquera pas de brisure d�orthogonalité [2] rend cette technique 
avantageuse pour le déport de la mesure par fibre pour des applications endoscopiques. 
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RÉSUMÉ 

Cet article présente une méthode analytique qui permet d�extraire la 
retardance intrinsèque et son orientation tridimensionnelle à partir de la mesure de 
la matrice de Mueller d�un échantillon uniaxe biréfringent pour deux 
angles différents d�illumination. Cette approche est validée avec des simulations 
de Monte Carlo, qui confirment la capacité de la méthode présentée pour 
préserver le contraste polarimétrique indépendamment de l�orientation relative 
de l�échantillon, ce qui est très pertinent pour des applications biomédicales.  

MOTS-CLEFS : polarimétrie ; biréfringence ; anisotropie intrinsèque ; Monte Carlo. 

1. INTRODUCTION

La prise en compte de la polarisation de la lumière dans les techniques d�imagerie optique médicale 
permet d�apporter des paramètres de contraste additionnels très pertinents du point de vue médical. 
Les méthodes conventionnelles d�analyse polarimétrique supposent que l�axe optique des milieux 
uniaxes est normal à la direction de propagation de la lumière. Pourtant, si l�axe optique est oblique 
par rapport à celle-ci, le contraste polarimétrique diminue. En fait, dans le cas le plus extrême, si le 
faisceau se propage dans la direction de l�axe optique il n�y a plus de contraste polarimétrique car le 
milieu uniaxe devient transversalement isotrope. 
Deux méthodes ont été récemment proposées pour surmonter cette difficulté dans le domaine de la 
polarimétrie de Mueller et de la Tomographie de Cohérence Optique [1,2]. Cependant, elles 
utilisent des méthodes numériques approchées. Dans ce travail, nous présentons une nouvelle 
approche analytique qui permet d�extraire les paramètres intrinsèques de l�échantillon, évitant ainsi 
une perte de contraste polarimétrique pour les tissus dont l�orientation est oblique. 

2. EQUATIONS ET VALIDATION PAR LA METHODE DE MONTE-CARLO

On a récemment démontré par le biais du formalisme de Jones généralisé et du calcul différentiel de 
Mueller que la retardation linéaire effective pour un échantillon biréfringent uniaxe est [3,4] : 

2sinefd d q= , (1)

où d  est la retardation linéaire intrinsèque et q  est l�angle entre la direction de propagation de la 
lumière et l�axe optique de l�échantillon. On suppose un repère dont le plan xy est parallèle à la 
surface de l�échantillon. Si l�on considère un polarimètre de Mueller à angle d�incidence variable 

avec deux angles de mesure 1c  et 2c  (angles par rapport à z), l�analyse des matrices de Mueller

mesurées fournit deux retardations effectives 1
efd  et 2

efd . A partir de ces paramètres mesurés, 

l�angle d�orientation de l�axe optique q  (angle par rapport à z, dit polaire) peut être calculé par : 
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où ( )1 21 2
ef efD d d= . L�angle de l�axe optique f  (angle mesuré dans le plan xy, dit azimutal) 

peut être déterminé à partir de la mesure à un seul angle de mesure en utilisant les 
équations conventionnelles [4]. Finalement, la retardation intrinsèque est donnée par : 

( )
( ) ( )

1 2

1 2

1 2sin sin

ef efd d
d

q c q c
=

- -
. (3)

Ces équations analytiques permettent de remonter à la retardation intrinsèque de l�échantillon et à 
l�orientation tridimensionnelle de son axe optique à partir de la mesure de la matrice de Mueller 
pour deux angles différents d�illumination. Cette méthode a été vérifiée avec des simulations de 
Monte Carlo polarisé, en supposant une longueur d�onde de 632.8 nm, et un échantillon d�un 
millimètre d�épaisseur dont la biréfringence linéaire est 1.5·10−4 et le coefficient de diffusion est 
64.59 cm−1, avec une anisotropie de diffusion de 0.92. Les résultats (Fig. 1) montrent que notre 
méthode fournit une caractérisation satisfaisante des propriétés anisotropes intrinsèques de 
l�échantillon, ce qui se traduit par une préservation du contraste polarimétrique pour n�importe 
quelle orientation de l�axe optique. 

Fig. 1 : Comparaison de l�angle de longitude (a) et angle de latitude (b) calculés pour plusieurs orientations 
maîtrisés de l�axe optique, et (c) retardation intrinsèque obtenue.        

CONCLUSION 

Nous avons présenté une nouvelle méthode qui permet d�extraire les paramètres intrinsèques de 
l�échantillon, dont l�avantage par rapport aux solutions précédentes est qu�il s�agit d�une méthode 
analytique. La validation par le biais des simulations de Monte Carlo montre que cette méthode 
permet de mesurer précisément des paramètres intrinsèques et ainsi préserver le contraste 
polarimétrique pour des échantillons biréfringents dont l�orientation est oblique. 
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RESUME 

Les cristaux photoniques, tels que les opales, présentent des bandes interdites 
photoniques faisant d�eux des matériaux fortement étudiés pour la manipulation de la 
lumière, notamment celle émise par des nano-émetteurs fluorescents. De nombreuses 
structures aux propriétés innovantes basées sur une ou plusieurs modifications des 
propriétés structurales et optiques des opales furent développées ces dernières années. 
Nous synthétisons et caractérisons des hétéro-structures composées d�une couche de 
silice comprise entre deux opales de billes de silice. Ces structures ont la particularité 
d�avoir un fort effet sur la distribution angulaire de la lumière. Nous utilisons la 
réorientation de l�émission de nano-émetteurs filtrée par cette hétéro-structure 
particulière afin de détecter la présence de polluants et ainsi réaliser un capteur ultra-
sensible et multimoléculaire.  

MOTS-CLEFS : cristaux photoniques, nano-émetteurs, manipulation de l�émission, 
capteur. 

Comme ils permettent le contrôle de la propagation de la lumière, les cristaux photoniques 
trouvent de nombreuses applications en optoélectronique, dans le développement de cellules 
photovoltaïques et le design de détecteurs. Certains cristaux photoniques peuvent être d�origine 
naturelle, c�est le cas des opales qui sont composées de nano-billes de matériau diélectrique auto-
organisées dans les trois dimensions dans une matrice d�air. 

Il est possible de synthétiser des opales et ainsi contrôler leurs caractéristiques comme 
l�indice et la taille des billes. En effet, à partir de méthodes de synthèses simples, reproductibles et 
peu chères, nous obtenons des opales parfaitement auto-organisées à l�échelle nanométrique sur des 
étendues centimétriques. On peut les caractériser optiquement car elles présentent une bande de 
réflectivité, correspondant à une bande interdite photonique incomplète, dont les longueurs d�onde 
dépendent des caractéristiques de l�opale et de l�angle d�observation.[1] Ces techniques bottom-up 
permettent la réalisation de structures complexes pouvant intégrer, par exemple, une perturbation 
contrôlée de la  périodicité du cristal (appelée défaut) et amener alors à l�apparition d�une bande 
passante à l�intérieur de la bande photonique interdite. Nous réalisons cette perturbation grâce à 
une couche de silice pulvérisée entre deux opales de billes de silice (figure 1-a). L�épaisseur de la 
couche permet le contrôle et la structuration d�un mode de défaut de grande amplitude et centrée 
sur la bande interdite comme le montrent les spectres de réflectivité de la figure 1-b [2]. 
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Figure 1 : a- Image MEB de la coupe d'une couche de silice déposée sur une opale de billes de silice.           

b- Spectres de réflectivité d'une hétérostructure composée d'une couche de silice déposée entre deux opales 
de billes de silice à différents angles. 

 

Nous pouvons coupler les opales à des nano-émetteurs en regardant notamment l�émission 
de ces derniers à travers les premières. Dans ce cas, à un angle précis, la longueur d�onde du 
maximum de réflectivité peut correspondre à la longueur d�onde des nano-émetteurs et ainsi 
permettre la manipulation de la fluorescence de nano-émetteurs comme le ferait un réseau, une 
cavité optique ou un filtre. Si la longueur d�onde d�émission des nanocristaux correspond au 
maximum du défaut planaire (minimum du spectre de réflectivité), la réorientation de l�émission 
des nano-émetteurs peut être mise en évidence par des mesures de photoluminescence résolues en 
angles comme présenté dans la figure 2. 

 
Figure 2 : Diagramme d'émission de nano-émetteurs à 690nm et à travers une opale avec (      ) et  sans (      ) 

mode de défaut en silice pulvérisée. 
 

La prochaine étape consiste à utiliser ce type d�hétérostructrures pour réaliser des opales 
inverses composées de polymères à empreintes moléculaires [3] afin de détecter de façon 
ultrasensible plusieurs molécules sur un seul capteur grâce à la redirection de la fluorescence des 
nano-émetteurs. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons un nouveau montage polarimétrique de Mueller basé sur le principe 
de codage spectral de la polarisation et utilisant une source laser à balayage rapide en 
longueur d�onde (swept source) à la cadence de 100 kHz. Le montage est proposé en 
réflexion et utilise donc un cube séparateur dont la réponse polarimétrique a été 
caractérisée. Nous présentons le schéma expérimental ainsi que les procédures de 
calibration associées, puis la validation de l�instrument sur des échantillons de 
référence. Cet instrument vise à être implémenté sur un microscope à balayage laser 
pour faire de l�imagerie multimodale (Mueller / OCT / multiphoton) sur des 
échantillons biologiques. 

MOTS-CLEFS : polarimétrie, microscopie, imagerie polarimétrique, biophotonique 

1. INTRODUCTION

Le LSOL s�intéresse depuis quelques années à la polarimétrie de Mueller par codage spectral 
de la polarisation [1]. Ce genre inédit de polarimètre permet de faire la mesure d�une matrice de 
Mueller en un temps record (� μs) grâce à l�utilisation de la longueur d�onde comme support de 
codage de la polarisation. En effet, toute la réponse polarimétrique de l�échantillon est contenue 
dans un spectre cannelé dont l�exploitation permet de remonter à la matrice de Mueller. Dans sa 
forme précédente [1], le polarimètre utilisait une source large bande (diode superluminescente), des 
lames biréfringentes (calcite) d�épaisseurs choisies, et un spectromètre (réseau + caméra CCD). Il a 
été développé pour caractériser de manière dynamique des échantillons en transmission 
(transparents ou fins) dans un mode non-imageur. Pour répondre à l�intérêt grandissant de 
l�utilisation de la polarimétrie de Mueller pour l�imagerie des milieux biologiques (épais et 
diffusants), il a fallu apporter quelques modifications au montage pour le rendre plus compact et 
adapté à l�imagerie par balayage laser en réflexion. Nous présentons le nouveau montage 
polarimétrique de Mueller ainsi que les procédures de calibration associées, puis sa validation sur 
des échantillons de référence [2].  

2. PRINCIPE DU POLARIMETRE

Le schéma du polarimètre est présenté sur la Figure 1. Par rapport à la configuration originale 
[1], la diode superluminescente a été remplacée par une source laser à balayage rapide en longueur 
d�onde (swept-source), les lames de calcite par des lames de YVO4 et le spectromètre par une 
photodiode. La cadence d�acquisition des matrices de Mueller ne dépend ainsi de la cadence de 
balayage en longueur d�onde de la source (100kHz). A noter qu�un cube séparateur, dont l�influence 
doit être prise en compte via une procédure de calibration particulière, a été introduit pour permettre 
des mesures en réflexion [2]. Il a en effet été montré que la réponse polarimétrique du cube 
séparateur est loin d�être négligeable (forte biréfringence). 
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3. CALIBRATION, STABILITE ET VALIDATION SUR DES ECHANTILLONS DE REFERENCE

Pour tenir compte de la réponse polarimétrique exacte des différents éléments utilisés dans le 
montage une procédure de calibration a été développée, qui consiste à réaliser et à exploiter 4 
mesures avec différentes orientations des 2 polariseurs étalons. 

La stabilité de l�instrument, essentiellement due à la dilatation thermique des lames 
biréfringentes utilisées pour le codage de la polarisation, a été évaluée. Une procédure particulière a 
également été développée pour tenir compte de la dérive en température. 

L�instrument a été validé par des mesures ponctuelles sur des échantillons de référence 
(polariseurs, lames de phase) et quelques images d�échantillons de référence ont également été 
réalisées (l�échantillon est alors déplacé dans le plan XY grâce à une platine motorisée). 

Fig. 1.  Block diagram of the 100kHz-Mueller polarimeter in reflection. SS : Swept Source, DAQ: 
Data Acquisition board, PSG : Polarization State Generator, PSA : Polarization State Analyzer, LP : Linear 
Polarizer, RLP : Reference Linear Polarizer (for calibration), Ret : Retarder, Obj : Microscope Objective 
(4X/0.1NA), PD : Photodiode, BS : cube beamsplitter. 

CONCLUSION

Dans cette configuration, le polarimètre pourra être intégré dans un microscope à balayage 
laser pour réaliser des images microscopiques en polarimétrie de Mueller. En effet, le temps 
d�acquisition d�une matrice de Mueller est égal à la durée de balayage en longueur d�onde de la 
source (� 10μs), ce qui correspond aux valeurs typiques de temps de résidence par pixel en 
microscopie confocale et non linéaire par exemple. Le contraste polarimétrique pourra ainsi être 
couplé avec d�autres contrastes issus de la microscopie à balayage laser 
(confocale/multiphotonique/�), et ceci à partir du même microscope (différentes images en quasi-
simultané). Ce couplage servira à évaluer de manière plus exhaustive l�intérêt de la polarimétrie de 
Mueller pour l�étude d�échantillons biologiques.  
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RÉSUMÉ 

Dans cet article nous présentons l�utilisation de la technique LOFI (laser optical 
feedback imaging) pour réaliser un vibromètre laser très sensible et large bande.  La 
grande sensibilité de la technique LOFI doit permettre de réaliser un vibromètre limité 
au bruit photon et donc bien adapté à la mesure de vibrations dans des conditions peu 
coopératives. Des bursts de vibration d�amplitude nanométrique à une fréquence de 
200Khz ont été ainsi mesurés.       

MOTS-CLEFS : Imagerie laser; Réinjection optique, Vibrométrie, photoacoustique   

1. INTRODUCTION

L�objectif de ce travail est  d�utiliser les performances de la technique LOFI pour détecter des ondes
acoustiques de faible amplitude (quelques Kpa) à des fréquences allant de 100Khz à plusieurs 
dizaines de MHz. La motivation de ce travail est de proposer une alternative à la détection 
piézoélectrique des signaux acoustiques en imagerie photoacoustique. Cette technique d�imagerie 
connaît un grand engouement en imagerie de milieux biologiques (diffusant) depuis quelques 
années car elle permet de coupler les propriétés de contraste des techniques d�imagerie optique et 
les propriétés de pénétration/profondeur des techniques d�imagerie ultrasonore. Une onde 
acoustique est générée par absorption optique de  l�objet à imager, puis détectée généralement à 
l�aide d�une sonde piézoélectrique. L�objectif est  donc de réaliser une détection optique présentant 
l�avantage d�être sans contact et large bande par rapport à une détection piézoélectrique. 

2. TECHNIQUE LOFI 

Le LOFI est une technique d'imagerie interférométrique hétérodyne extrêmement sensible qui 
met en jeu la dynamique des lasers. Elle permet de mesurer avec une grande précision le signal 
rétrodiffusé par une cible et d�en déduire sa carte de réflectivité et de phase (distance laser/cible)
avec une précision spatiale de l�ordre du μm[1]. Dans cette méthode, l'interférence a lieu dans le 
laser, entre la lumière intra-cavité et la lumière rétrodiffusée par la cible à imager. La lumière 
rétrodiffusée est décalée en fréquence afin de créer un battement optique intra-cavité. La mesure de 
l'amplitude et de la phase de cette modulation permet de réaliser des images d'amplitude (c-à-d de 
rétrodiffusion) et des images de phase (c-à-d de profilométrie par exemple) d'objets non coopératifs 
dans des milieux diffusants. En effet, si la fréquence de décalage F  (la fréquence du battement) est 
proche ou égale à fréquence de relaxation du laser FR, on a alors une amplification de ce battement 
optique de l'ordre de GLOFI =106 avec un micro-laser Nd-YAG [2]. Dans cette technique d'imagerie, 
le laser joue donc à la fois le rôle de source et de détecteur. L�imageur LOFI présente alors 
l�avantage d�être  auto-aligné  et  limité au bruit de photon [3]. Les images sont réalisées point par
point en déplaçant le faisceau laser sur la cible à imager. Une mesure dynamique de la phase par la 
technique LOFI permet dont de faire de la vibromètrie dans des conditions peu coopératives : cible 
peu réfléchissante, cible distante,  milieu  diffusant, �. 
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3. VIBROMETRIE PAR TRANSFORMEE DE HILBERT

Dans le cas d�une cible animée d�un mouvement sinusoïdal à la fréquence vf   et d�amplitude
�(t), les expressions de la phase et du signal LOFI sont respectivement données par les équations 1 
et 2. 

2
( , ) ( ) cos(2 )vz t t f t

π δ π ψ
λ

Φ = +  (1) 

( )2 cos(2 ( , ))LOFI eff LOFIS R G F Ft z tπ= + Φ  (2) 

� est la longueur d�onde faisceau optique,  Reff est la réflectivité effective de la cible.  On peut alors 

déterminer la phase ( , )z tΦ  à l�aide d�une transformé de Hilbert à partir de l�équation 3.  

( )
( , ) arctan 2LOFI

LOFI

H S
z t Ft

S
π

� �
Φ = −� �� �

� �
 (3) 

La figure 1 montre un burst de vibration mesuré à la surface d�un gel de PDMS et généré par une 
pastille piézoélectrique noyée dans le gel. On retrouve bien sur la figure 1 la forme et la durée du 
burst qui est un échelon de 10 millisecondes. On peut également constater sur la figure 1 que l�écart 
type de la ligne de bruit est de l�ordre de 2nm. Si on effectue la mesure directement sur la pastille 
piézoélectrique on a alors un bruit  inférieur au nanomètre.  

Fig. 1 : Burst mesuré avec la technique LOFI, fv=200KHz  et �(t)≈ 8nm,  2000 cycles, période: 50ms, 
Puissance laser sur la cible= 4mW, distance laser/cible≈1m.   

CONCLUSION

La technique LOFI semble être prometteuse pour la détection en surface d�onde acoustique et 
donc pour détecter du signal photoacoustique. Le travail futur va consister à appliquer le 
LOFI à la détection de  signal photoacoustique et également à comparer les performances du 
LOFI à une technique plein champ. En effet, La méthode LOFI présente l�inconvénient de 
réaliser les images point par point c�est pourquoi nous développons en parallèle une 
technique plein champ basée sur un montage shearographique.  
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RÉSUMÉ 

En fonctionnalisation de surface, la micro- et nano-texturation par laser impulsionnel 
ultrabref présente un intérêt croissant dans l’industrie. Différents types de structures 
peuvent être obtenus par auto-organisation de la matière après irradiation laser : des 
nanostructures périodiques, appelées couramment ripples. Ces dernières montrent une 
direction privilégiée, qu’il est possible de contrôler par modification de la polarisation 
incidente sur l’échantillon. Par analyse et traitement numérique des acquisitions de ces 
ripples, prises au microscope électronique à balayage, il est possible d’obtenir des 
informations concernant les caractéristiques de ces structures. 

MOTS-CLEFS : Texturation ; Nanostructures ; Laser femtoseconde ; Polarisation. 

1. INTRODUCTION 

La texturation de surface par laser à impulsions ultrabrèves, de l’ordre de la centaine de 
femtosecondes, est un procédé simple et rapide permettant de modifier les propriétés de la surface 
irradiée. Le contrôle des paramètres laser tels que la longueur d’onde, la fluence laser, le 
recouvrement des impacts ou encore la polarisation du faisceau, permet la génération de 
nanostructures auto-organisées appelées ripples, sur des matériaux métalliques [1].  
Ces nanostructures périodiques présentent une direction préférentielle, perpendiculaire à la 
polarisation (rectiligne) incidente du faisceau [2,3]. Ainsi l’ajout d’une lame demi-onde dans le 
chemin optique permet de modifier la direction de ces ripples.  
La caractérisation de ces ripples par des techniques de traitement d’image, comme la transformée de 
Fourier [4], est alors envisageable afin d’accéder à leurs dimensions et leur distribution. 
L’objectif de la texturation est de conférer une fonction particulière à la surface traitée, afin d’en 
améliorer les performances en obtenant par exemple un effet de couleurs. Celui-ci est obtenu par 
diffraction de la lumière blanche (incohérente) sur ces nanoréseaux.  

2. MOYENS EXPERIMENTAUX 

Le laser utilisé pour les essais de texturation est le Tangerine développé par la société 
Amplitude Systèmes. C’est un laser impulsionnel fibré dopé à l’Ytterbium, délivrant des impulsions 
de 300 femtosecondes, à une longueur d’onde de 1030 nm, pour une énergie maximale par impulsion 
de 150 μJ, à des taux de répétition pouvant atteindre 2 MHz. Ce laser est intégré dans la plateforme 
de micro-usinage MUSE 3D (Micro-Usinage Système Expérimental 3D, Optec, Belgique). Le 
faisceau laser est focalisé sur l’échantillon grâce à une tête galvanométrique associée à une lentille F-
Thêta de 100 mm de focale. La polarisation rectiligne du faisceau est modifiée en insérant dans le 
chemin optique une lame demi-onde. 

Les caractérisations d’échantillons texturés ont été réalisées au microscope électronique à 
balayage (MEB) JSM-67000F de JEOL, sur le site de l’IPCMS (Institut de Physique et Chimie des 
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Matériaux de Strasbourg). L’avantage du MEB est la haute résolution latérale qu’il peut atteindre : 
jusqu’à 1,0 nm. Pour le traitement numérique des images de ripples, le logiciel IGOR Pro a été utilisé. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

Les résultats de nano-texturation ont été obtenus sur des échantillons d’acier inoxydable 316L. 
Les paramètres laser prédominants dans la génération des ripples sont la fluence laser, le 
recouvrement des impacts et la polarisation du faisceau. Sur des matériaux métalliques, la période de 
ces nanostructures est légèrement inférieure à la longueur d’onde du laser [1]. 

Ainsi des ripples ont été obtenus pour une valeur de fluence de 1,2 J/cm² associée à un 
recouvrement des impacts de 70%. Leur orientation apparaît effectivement perpendiculaire à la 
direction de la polarisation incidente, que l’on a fait varier de 0° à 180° par pas de 10°. Il est donc 
possible d’observer l’évolution de la direction des ripples avec la polarisation, comme le montre la 
Fig.1 (b) et (c). 

Par traitement numérique des images MEB avec le logiciel IGOR Pro, le profil transverse des 
images a permis de mesurer une périodicité des nanoréseaux d’environ 955 nm. La transformée de 
Fourier 1D de ce profil fait apparaître deux harmoniques (Fig.1 (d)). La première fréquence spatiale 
située à 1,035 μm-1 signifie que des structures de période ~966 nm apparaissent : elles correspondent 
aux ripples. Mais il ressort de cette analyse qu’un autre type de nanostructures est présent à la 
fréquence spatiale de 2,070 μm-1, ce qui donne donc des structures de dimension ~483 nm. L’analyse 
de l’influence de ces structures submicroniques sur l’effet diffractif est en cours d’investigation.  

Fig. 1 : (a) Marquage coloré par diffraction / Images MEB de ripples pour 2 angles de rotation de la lame λ/2 
différents, respectivement (b) 5° et (c) 30° / (d) Spectre de la Transformée de Fourier associée à (b). 

CONCLUSION 

L’auto-organisation d’un matériau métallique après irradiation laser fait apparaître des 
nanostructures périodiques. Leur orientation est facilement contrôlable par modification de 
l’orientation de la polarisation du faisceau laser. Le traitement numérique des images MEB de ces 
ripples permet d’accéder à plusieurs niveaux de dimensions de ces structures, qu’il faudra par la suite 
mettre en relation avec l’effet diffractif coloré obtenu. 

La nano-texturation d’acier inoxydable par laser présente un intérêt pour des applications 
d’anti-contrefaçon et de traçabilité, notamment pour les secteurs du luxe. La caractérisation précise 
de ces nanostructures est alors primordiale. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons dans cette étude un dispositif d�imagerie capable de mesurer à travers 
un milieu diffusant la vitesse, la taille et la concentration de microparticules dans un 
fluide circulant dans un canal microfluidique. Les mesures sont obtenues par 
réinjection optique dans un microlaser de la lumière rétrodiffusée par les particules. Le 
but, a terme, est d�avoir un système capable de surveiller la formation d�agrégats de 
globules rouges dans la circulation sanguine de façon non invasive, à travers la peau. 

MOTS-CLEFS : Cytométrie ; Réinjection optique ; Milieu diffusant ; Microfluidique. 

1. INTRODUCTION

Le sang est un fluide complexe dont la composition et les caractéristiques physiques nous 
renseignent sur l�état de santé d�un patient. La rhéologie du sang peut être modifiée par le 
phénomène d�agrégation de globules rouges qui se produit normalement lorsque le sang est au 
repos, mais qui peut également se produire dans la circulation à l�occasion de certaines pathologies, 
ou bien lors de séjours prolongés en micropesanteur. Des agrégats trop gros et trop nombreux 
peuvent provoquer des complications circulatoires entraînant un défaut de perfusion de certains 
tissus, risquant à terme leur nécrose. Leur surveillance est donc un enjeu important de santé pour les 
patients, comme pour les astronautes. L�objectif de ce travail est de proposer une méthode de 
surveillance continue et non invasive, donc capable de détecter et de caractériser la formation 
d�agrégats de globules rouges dans la micro vascularisation superficielle, à travers la peau. Pour 
cela, nous avons utilisé la technique d�imagerie LOFI (Laser Optical Feedback Imaging) capable de 
restituer une image de haute résolution d�un objet dans un milieu diffusant [1]. Les premiers résultats 
que nous présentons ont été obtenus sur un milieu modèle constitué d�un circuit microfluidique 
diffusant la lumière. 

2. PRINCIPE ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le LOFI est une technique d'imagerie interférométrique hétérodyne extrêmement sensible qui 
exploite la dynamique particulière des lasers dits de classe B. Elle permet de mesurer avec une 
grande précision le signal rétrodiffusé par une cible avec une précision spatiale de l�ordre du μm. 
Dans cette méthode, l'interférence a lieu dans le laser, entre la lumière intra-cavité et la lumière 
rétrodiffusée par la cible. La lumière rétrodiffusée est décalée en fréquence afin de créer un 
battement optique intra-cavité. La mesure de l'amplitude et de la phase de cette modulation par 
détection synchrone permet de réaliser des images d'amplitude (c-à-d de rétrodiffusion) et des 
images de phase (c-à-d de profilométrie par exemple) d'objets non coopératif dans des milieux 
diffusants. Par un phénomène de résonance dynamique interne au laser, l�amplitude du battement 
optique peut être amplifiée de plusieurs ordres de grandeurs. On peut ainsi mesurer des réflectivités 
de l'ordre de 10-13 (soit un photon rétrodiffusé sur 1013) avec un laser de quelques milliwatts, dans 
une bande passante du kHz. Les images sont réalisées point par point en déplaçant le faisceau laser 
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focalisé sur la cible à imager. En plus de sa simplicité et de ses performances, cette méthode 
d�imagerie ne nécessite pas l�utilisation d�agents de contraste. 

Les vaisseaux capillaires de l�épiderme ont été modélisés par des canaux microfluidiques 
moulés dans une matrice de polydimethylsiloxane (PDMS) dans laquelle nous avons ajouté des 
nanoparticules de TiO2 afin de la rendre diffusante comme le derme et l�épiderme [2]. A l�intérieur 
de ces canaux, nous avons fait circuler des globules rouges dans une solution à 0,1% d�albumine de 
sérum bovin (BSA) dans un tampon phosphate salin (PBS), avec des taux d�hématocrite variables. 
Le phénomène d�agrégation des globules rouges est induit pas l�adjonction de Dextran 70 (0 - 50 
mg/l) [3]. 

3. RESULTATS

La caractérisation du phénomène d�agrégation est basée sur l�analyse d�images d�amplitude 
obtenues par balayages linéaires successifs du faisceau laser (line scans) le long d�un canal, dans le 
sens de la circulation (Fig. 1a). Comme les globules se déplacent entre deux balayages successifs, 
ces images sont composées de bandes inclinées. Leur inclinaison est inversement proportionnelle à 
la vitesse des globules, tandis que leur épaisseur est liée à la longueur des agrégats. Nous avons 
ainsi pu déterminer la distribution des tailles d�agrégats en circulation sur quelques minutes 
(Fig. 1b). On y distingue bien les différentes populations constituées de globules isolés et d�agrégats 
de 2, 3 ou 4 globules rouges. 

Figure 1 : exemple de line-scan (a) et distribution des tailles des agrégats (b). 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons montré qu�il était possible de quantifier l�importance du phénomène d�agrégation de 
globules rouges en circulation en continu et de façon non invasive grâce à la méthode d�imagerie 
LOFI sur un milieu modèle constitué d�un circuit microfluidique diffusant. La prochaine étape sera 
de valider cette technique in-vivo, sur le petit animal. 
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RÉSUMÉ 

La conversion optoélectronique de fréquence du battement optique modulé de deux 
diodes laser sur une antenne photoconductrice permet de générer des ondes THz 
multifréquence qui sont exploitées en spectroscopie moléculaire. Alternativement, la 
détection hétérodyne THz est démontrée en exploitant la réponse électrique nonlinéaire 
et optique quadratique de l�antenne photoconductrice. Un multiplicateur de fréquence 
électronique opéré avec des pulses microonde synthétise une onde THz avec des 
composantes spectrales référencées en phase et accordables qui sont observées 
individuellement par détection hétérodyne. 

MOTS-CLEFS : antenne photoconductrice;détection hétérodyne; peigne de fréquences 

1. INTRODUCTION 

L�antenne photoconductrice en GaAs épitaxiée à basse température a ouvert la voie à 
l�optoélectronique ultrarapide. Associant un matériau ayant un temps de réponse sub-ps, haute 
résistivité et haute mobilité des porteurs à une antenne planaire, le composant a été utilisé avec des 
lasers femtoseconde en spectroscopie THz résolue en temps [1]. La génération THz par différence 
de fréquence avec deux lasers monochromatiques [2] fournit une densité spectrale de puissance 
augmentée dans un dispositif compact avec une haute résolution. En variant l�écart en fréquence des 
lasers, un accord continu est assuré dans le domaine THz ce qui constitue l�avantage de l�approche 
par rapport à d�autres sources THz [3]. L�antenne photoconductrice a permis également la détection 
THz [4]. La couverture spectrale exceptionnelle de l�antenne est exploitée en spectroscopie 
moléculaire en étendant son fonctionnement en régime multifréquence. 

2. REPONSES ELECTRIQUE, OPTIQUE ET THZ DE L�ANTENNE PHOTOCONDUCTRICE 

La réponse de l�antenne photoconductrice est déterminée par les mécanismes de génération et 
recombinaison des porteurs. La nonlinearité de la courbe courant-tension expérimentale à faible 
polarisation a été attribuée dans un modèle ohmique à la dépendance en fonction du champ appliqué 
de la vitesse et du temps de vie de porteurs. Lorsqu�on utilise un battement optique, la conductivité 
de l�antenne polarisée est modulée à la fréquence différence. Le courant alternatif génère un 
rayonnement THz qui est extrait du substrat avec une lentille Silicium et détecté avec un bolomètre. 
La puissance THz observée varie entre ~1 µW à 0.2 THz et ~10 nW à 2.2 THz pour un battement 
optique 2×20 mW et polarisation 10 V. La dépendance en décroissance est -6 dB/octave est 
attribuée à une réponse de l�antenne aux champs optiques déterminée par le temps de vie des 
porteurs (τ=0.53 ps). Inversement, lorsqu�un champ THz est incident sur la conductance de 
l�antenne modulée à la fréquence du battement optique, la réponse électrique nonlinéaire donne lieu 
à un signal de détection hétérodyne à la différence des fréquences qui est sensible à la phase et 
l�amplitude du champ THz [5]. Un faisceau ayant une puissance de 0.9 mW à 100.1 GHz focalisé 
sur l�antenne avec un battement optique 2×20 mW et polarisation 40 mV donne lieu à un signal en 
domaine micro-onde ayant une amplitude de 2.8 µA, une largeur ~1 MHz déterminée par la pureté 
spectrale intrinsèque des lasers et un rapport signal sur bruit 25 dB dans une bande passante de 1 
MHz. 
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX EN FONCTIONNEMENT MULTIFREQUENCE 

Considérons le cas d�un champ optique ayant des composantes spectrales équidistantes à 
Ω2+nΩm autour de la fréquence Ω2 avec la périodicité Ωm d�amplitude E2,n et phase φ2,n. Un 
battement avec un champ optique à Ω1 d�amplitude E1 et phase φ1 permet de générer dans l�antenne 
photoconductrice un courant alternatif avec une dépendance spectrale autour de la fréquence 
centrale ω=Ω2-Ω1: I(t)=∑nIncos((ω+nΩm)t+φn), où l�intensité In est proportionnelle au produit des 
amplitudes E2nE1 et la phase φn=φ2,n−φ1. Le champ électrique THz généré est proportionnel au 
courant I(t). L�antenne photoconductrice utilise le battement optique entre deux diodes laser 
asservies en fréquence, dont une est décalée en fréquence avec un modulateur acousto-optique 
piloté par un synthétiseur. La modulation du battement optique génère un champ THz 
multifréquence. Les raies d�absorption moléculaire détectées avec un bolomètre par détection 
synchrone à Ωm sont utilisées comme discriminateurs pour l�amplitude et la phase des composantes 
spectrales. Fig. 1.A. présente les raies rotationnelles (J=9,K=1-6) de 12CH3Cl détectées par 
modulation d�amplitude. L�accord est réalisé en décalant la fréquence du synthétiseur et en 
orientant successivement le modulateur acousto-optique pour optimiser l�efficacité de diffraction à 
la fréquence des raies. L�absorption moléculaire est superposée sur un profil spectral large 
déterminé par l�efficacité du modulateur acousto-optique. Alternativement, le signal du synthétiseur 
est modulé en fréquence à 50 kHz avec une profondeur de 50 kHz. L�insertion présente la raie 
(J=9,K=3) et, pour comparaison, la détection par modulation d�amplitude. 

    
Fig. 1 : A. Spectre de 12CH3Cl enregistré avec un champ THz modulé et les positions prédites des raies. 

Pression 2 Pa, temps d�acquisitions 200 ms/point. B. Détection hétérodyne. Puissance optique 2×20 mW, 
polarisation 173 mV, bande passante 300 kHz, temps d�acquisition 4 ms, 16 moyennes. 

Inversement, un multiplicateur électronique de fréquence piloté par un synthétiseur 
microonde pulsé avec un synthétiseur radiofréquence est utilisé pour générer un champ THz 
multifréquence. Les synthétiseurs sont référencés en phase par rapport à un oscillateur quartz. 
L�approche permet de contrôler la fréquence centrale, la largeur du peigne de fréquences et 
l�espacement des composantes spectrales. Un signal à 98.44 GHz modulé par impulsion à 8 MHz 
avec un taux de remplissage 50% est détecté avec un battement optique non modulé (Fig. 1.B.). Le 
courant présente des composantes spectrales résolues individuellement sur un intervalle de ~100 
MHz qui sont espacées par un écart correspondant à la fréquence des impulsions. 
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RÉSUMÉ 

Cet article présente les travaux d�usinage d�élément optique diffractif par laser à 
impulsion ultra courte sur du BK7, ainsi que la caractérisation topographique de la 
surface et de l�efficacité diffractive. Un réseau binaire d�une période de 20,85 μm, 
d�une profondeur et de largeur de 0,67 μm et de 8,78 μm respectivement, a été réalisé. 
Son efficacité diffractive mesuré de 27 % a été corroborée par les résultats de l�étude 
théorique faite par Méthode Modale de Fourrier. 

MOTS-CLEFS : élément optique diffractif; usinage laser; femto-seconde ; réseau 

1. INTRODUCTION 

Le champ d�application des Eléments Optiques Diffractif (EOD) est vaste, allant de la mise 
en forme de faisceau laser au traitement de l�image. La fabrication d�EODs est un processus 
nécessitant généralement plusieurs étapes [1]. Premièrement, la déposition d�une mince couche 
photosensible, suivi par l�alignement du masque, l�exposition à la lumière puis l�attaque chimique 
des zones révélées. Ce procédé est répété autant de fois que l�EOD à de niveaux, donnant lieu à un 
procédé long, laborieux et coûteux. 
La présente étude fait appel aux techniques d�usinage laser par impulsion ultra-courte pour la 
réalisation rapide d�EOD. L�utilisation de pulsation femto-seconde permet de dépasser le verrou 
scientifique que posait l�absorption de la lumière dans les matériaux transparents. Grâce à 
l�évolution des sources lasers à impulsions ultra-courtes, les phénomènes optiques non-linéaires, 
comme le claquage optique et l�absorption multi-photonique sont possibles [2], et de nouveau 
matériaux peuvent maintenant être usinés, ouvrant de nouveaux horizons au prototypage rapide 
d�EODs. 

2. PROCEDURE EXPERIMENTALE 

L�EOD a été réalisé sur un échantillon de BK7 (n = 1.515 à 632.8 nm) par un laser femto-
seconde Amplitude Tangerine, combiné à des tables de déplacements hautes performances à moteur 
linéaire d�Aerotech. La fonctionnalisation de la surface s�est faite grâce à un faisceau d�une 
longueur d�onde de 343 nm, d�une durée de pulsation de 350 fs et une énergie de 20 μJ, focalisé par 
un objectif de microscope x15 de focale 13 mm donnant un spot théorique de 1,34 μm. Une fois le 
seuil d�ablation trouvé, chaque sillon de l�échantillon était usiné suivant un balayage ligne par ligne 
avec un recouvrement de 80 %. 

La caractérisation par Microscope à Balayage Electronique (MEB) s�est faite sur un modèle 
Hirox SH-4000M. Les reconstitutions 3D ont été créées à partir des images de MEB avec le logiciel 
Mountain. La caractérisation par profilomètre optique a été réalisée sur deux microscopes 
interférométriques à lumière blanche, un Zygo NewView 7200 et un Leitz-Linnik. Ces résultats ont 
servis pour l�étude théorique faite avec une Méthode Modale de Fourier permettant la simulation 
électromagnétique rigoureuse [3]. L�efficacité diffractive du réseau binaire a été mesurée à 632.8 
nm avec un laser HeNe. 
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3. RESULTATS 

La topographie de l�EOD obtenue par MEB peut être observée sur la figure 1 et celle obtenu 
par interférométrie sur la figure 2. Les mesures effectuées sur l�échantillon par interférométrie et 
MEB donnent des valeurs similaires. 

La moyenne de la profondeur de sillon est de 0,67 μm, la période 20,85 μm et la largeur des 
sillons 8,78 μm. Ces résultats ont été utilisés pour la simulation par une Méthode Modale de 
Fourier. Avec un facteur de remplissage du réseau est 57 %, l�efficacité de diffraction dans l�ordre 1 
ou -1 (donnant un angle de 1,15°) est de 34 % en tenant compte des pertes de la seconde interface 
(substrat verre sur air). L�efficacité mesurée du premier ordre (angle de 1,37°) est de 27 % avec un 
montage classique avec un laser He-Ne filtré spatialement. 

4. DISCUSSION & CONCLUSION 

La différence entre la mesure et la simulation à la fois pour l�efficacité et l�angle s�explique 
par les imperfections topographiques de l�échantillon. Grâce à la reconstitution 3D faite à partir 
d�images MEB, il est facile de se rendre compte que les bords des sillons présentent un angle 
différent de 90°. De plus, comme il est visible sur la figure 1, le fond des sillons est irrégulier. Pour 
la simulation, le fond des sillons était plat.  

Les résultats encourageant de cette étude prouve la faisabilité du prototypage rapide d�EOD 
par usinage laser à impulsion ultra-courte. La suite de cette étude portera sur l�optimisation de l�état 
de surface du fond des sillons et à la réduction de l�angle des bords des sillons. D�autre matériaux 
transparents utilisés en photonique seront également testés. 
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Figure 2 : a) Reconstitution 3D de la surface par interférométrie, b) image
interférométrique et c) profil de la surface du réseau 

Figure 1: a) Image au MEB d�un sillon du réseau, b) reconstitution 3D de la surface obtenu à partir des 
images MEB et c) profil du réseau obtenu à partir de la reconstitution 3D 
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RÉSUMÉ 

Nous avons entrepris l’étude d’exaltation de champ électromagnétique à la surface 
d’un nano-objet unique et ce, pour divers échantillons possédant des caractéristiques 
géométriques différentes. Pour cela, nous avons associé un microscope à force 
atomique (AFM) conjointement à une mesure de la luminescence à 2 photons (L2P). 

MOTS-CLEFS : luminescence à 2 photons ; exaltation de champ ; AFM 

1. INTRODUCTION 

Le microscope optique en champ proche (SNOM) est une technique de sonde locale 
permettant de dépasser la limite de résolution. Toutefois, le signal récupéré est faible et 
difficilement dissociable du signal d’excitation, ce qui limite la résolution. Pour contourner cette 
difficulté, un nouveau concept dit de « sondes actives » a été proposé : l’extrémité de ce type de 
sonde est fonctionnalisée par un objet émissif (luminescent ou SHG [1] – méthode présentée dans la 
session JNPO, voir abstract correspondant) qui émet à une longueur d’onde différente de celle de 
l’excitation créant ainsi une nano-source secondaire directement utilisable pour l’imagerie optique 
en champ proche. Quel que soit l’objet ou le type d’émission considéré, la résolution du SNOM à 
sonde active est directement liée à la taille de la source secondaire créée. Afin de réduire la taille de 
la sonde au maximum sans augmenter la puissance de l’excitation, une idée consiste à tirer parti 
d’effets d’exaltation (type singularité géométrique ou effets plasmoniques) se produisant au niveau 
d’objets nanométriques jouant le rôle d’antenne optique. 

2. ANALYSE CONJOINTE TOPOGRAPHIE - PHOTONS 

Les facteurs d’exaltation tirés de la littérature peuvent atteindre des valeurs très élevées telles 
que 4000 en intensité [2]. Il s’agit principalement de résultats de simulation numérique. Notre 
démarche est d’estimer expérimentalement ces effets d’exaltation. Dans ce cadre, nous avons 
entrepris une étude comparative sur différents types de nanofils d’or, bien connus pour être le siège 
de plasmons de surface pouvant donner lieu à des exaltations locales de champ : (1) nanofils 
réalisés par lithographie électronique, (2) nanofils synthétisés par chimie colloïdale, (3) fil affiné par 
attaque électrochimique dont l’apex présente un rayon de courbure de l’ordre de 20 nm ou (4) 
nanotriangles fabriqués par lithographie électronique et dont l’un des sommets présentant une 
pointe. 

Afin de mener à bien cette étude comparative, et notamment dans l’objectif de mieux 
comprendre l’influence des caractéristiques géométriques et/ou cristalline des objets, des 
caractérisations simultanées de la topographie des différents objets considérés et de leurs propriétés 
de (L2P) ont été effectuées au moyen d’un AFM associé à un microscope inversé et couplé avec un 
laser femtoseconde. La L2P est directement liée à la densité locale d’états électromagnétiques et 
s’avère donc bien adaptée pour caractériser les effets d’exaltation locale de champ [3].Un exemple 
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de mesure corrélée obtenue sur un nanofil d’or colloïdal est présenté en figure 1. Le laser est 
focalisé par un objectif de grande ouverture numérique d’un microscope inversé. L’échantillon et la 
pointe sont portés par deux systèmes piézoélectriques indépendants permettant d’aligner la pointe et 
l’échantillon, réglage clef pour l’expérience. Le signal de L2P repasse par le même objectif et est 
envoyé vers une chaîne de détection. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1 : (a) Couplage d’un laser femtoseconde avec une pointe AFM à travers un microscope inversé b) 
Image AFM d’un fil d’or issu de chimie colloïdale. Inset : Image MEB de ce même fil. c) cartographie des 

zones d’exaltation de champ associé au fil présenté en (b) à la résonance plasmonique et avec la polarisation 
du champ électrique dans l’axe du fil. Les exaltations ont lieu en bords de fil, comme attendu. 

 

CONCLUSION 

L’utilisation d’un AFM couplé à un faisceau laser focalisé permet l’analyse conjointe de la L2P tout 
en connaissant la géométrie de l’objet. Des facteurs d’exaltation de 2 à 18 ont été trouvés sur les 
différents nanofils étudiés. Au-delà des caractéristiques géométriques, nous avons remarqué que la 
cristallinité et/ou de la rugosité des nanostructures a (ont) une influence sur le spectre d’émission du 
signal de L2P : dans le cas du fil colloïdal, nous observons 2 pics que nous ne retrouvons pas dans 
le cas du fil lithographié. L’explication serait attribuée à la cristallinité de l’objet considéré [4]. 
Malgré ces différences, les niveaux de signal de L2P obtenus sont assez similaires pour les fils, 
quelle que soit la nature cristalline de l’échantillon. 
Ces caractérisations permettront notamment de fabriquer une sonde active à partir des objets 
présentant les meilleures exaltations de champ. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons un laser à semiconducteur en cavité externe pompé optiquement, 
émettant sur deux fréquences optiques polarisées perpendiculairement, destiné au 
piégeage cohérent d’atomes (CPT) de Cs. L'émission est accordable autour de 852 nm. 
La différence de fréquence est ajustée grâce à une lame électro-optique autour de 9,2 
GHz. La longueur d’onde du mode ordinaire est stabilisée sur la raie D2 du Cs et la 
différence de fréquence est asservie sur un signal de référence RF. En fonctionnement 
stabilisé, nous caractérisons les sources de bruits du laser afin d’évaluer les performances 
du laser en vue de son application dans une horloge atomique CPT. 

MOTS-CLEFS : Laser bifréquence ; VECSEL ; Horloges atomiques ; CPT 

1. INTRODUCTION 

Le piégeage cohérent de population (CPT) est d'un grand intérêt pour la réalisation d'horloges 
atomiques  compactes [1]. Cette technique repose sur une interrogation optique de la transition micro-
onde de la structure hyperfine de l'état fondamental de l'atome par excitation sur un niveau excité 
commun. Pour les horloges à Cs, elle nécessite l'utilisation de deux faisceaux laser en phase, à 852 
ou 894 nm, et dont la différence de fréquence est réglable à 9,2 GHz. Une solution pour obtenir ces 
faisceaux laser à faible bruit d’intensité et de fréquence, consiste à réaliser un laser à semiconducteur 
à émission par la surface en cavité externe (VECSEL) produisant une émission bifréquence [2]. Nous 
évaluons ici un VECSEL pompé optiquement, émettant simultanément deux modes longitudinaux 
polarisés perpendiculairement autour de 852 nm dont l'écart de fréquence est réglable dans le domaine 
GHz [3]. Les niveaux de bruit de cette source ont été caractérisés afin d’établir les performances 
attendues pour l’horloge CPT.  

2. DESCRIPTION DE LA SOURCE LASER 

La cavité laser est constituée d’une structure active semiconductrice et d’un miroir de sortie 
monté sur une céramique piézo-électrique. La structure semiconductrice est composée d’un miroir de 
Bragg hautement réfléchissant à 852 nm et du milieu à gain formé de 7 puits quantiques [3]. La cavité 
laser, longue de 10 mm assure un intervalle spectral libre d'environ 12 GHz supérieur à la différence 
de fréquence ∆ν0 = 9,2 GHz visée. La source de pompage est une diode laser fibrée émettant une 
puissance de 1 W à 670 nm. L’émission bipolarisée est obtenue grâce à une lame biréfringente de 
vanadate d'yttrium (YVO4) qui induit une séparation spatiale des deux faisceaux de polarisations 
croisées de 50 µm sur la structure. Les deux faisceaux partagent la même cavité laser, et sont ainsi 
soumis aux mêmes fluctuations thermiques et mécaniques. Un étalon Fabry-Perot (FP) en silice 
impose un fonctionnement laser monofréquence sur chaque polarisation. L'écart de fréquence entre 
les deux faisceaux polarisés ∆𝜈 dépend de l'intervalle spectral libre de la cavité et de la biréfringence 
de la cavité [3]. Cette dernière est contrôlée grâce à un modulateur électro-optique (EO), par la 
température ou la tension appliquée à celui-ci.  
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET CONCLUSION 

En fonctionnement bifréquence, la puissance émise est de 8 mW à 852 nm par polarisation. La 
température de l'EO permet de régler grossièrement la différence entre les fréquences optiques ∆𝜈 de 
~1 GHz/K. En modifiant ces paramètres, nous avons observé une accordabilité continue de ∆𝜈 sur 
une bande de ~1 GHz. Un montage d'absorption saturée du césium est utilisé pour verrouiller la 
longueur d'onde du mode polarisé ordinairement sur la raie D2 par rétroaction sur la céramique piézo-
électrique, tandis que ∆𝜈 est asservie sur  un oscillateur radiofréquence par une boucle à verrouillage 
de phase (OPLL) avec rétroaction sur la tension appliquée à l’EO (Fig 1 (a)). 

La caractérisation des bruits du laser (intensité et fréquence) permet d’évaluer l’impact de ces
bruits sur la stabilité court-terme de l’horloge. Le bruit d'intensité relatif (𝑅𝐼𝑁) du laser, sur chaque 
polarisation, atteint -115 dB/Hz sur la gamme de fréquences 10 Hz - 100 kHz et est limité par le 
transfert de celui de la diode de pompe. La mesure de la corrélation des bruits d’intensité montre un 
fonctionnement anti-corrélé en dessous de 2 MHz puis corrélé au-delà, un comportement qui est 
l’analogue des oscillateurs mécaniques fortement couplés [2].  Le bruit de fréquence optique est limité 
par des vibrations mécaniques de la cavité en dessous de 1,5 kHz et par les fluctuations thermiques 
induites par la diode de pompe au-delà. En fonctionnement asservi le bruit de phase résiduel du 
battement, mesuré par mixage du signal de battement avec le signal du même oscillateur servant à 
l’asservissement, est réduit à un niveau inférieur à -90 dBrad²/Hz sur la plage 100 Hz – 10 MHz [3].  

Le 𝑅𝐼𝑁 du VECSEL bifréquence s’avère être aujourd'hui le paramètre limitant les 
performances de l’horloge à un niveau de stabilité de 1,6 × 10-12 à une seconde (écart-type d’Allan). 
Cette limite peut être dépassée par une rétroaction sur la puissance laser et la normalisation en 
intensité du signal CPT [3], [4], qui permet d'envisager  une stabilité d'horloge de 3 × 10-13 à une 
seconde correspondant à l’état de l’art des horloges atomiques CPT [4]. 

  
Fig. 1 : (a) Montage expérimental de stabilisation du laser bifréquence. PBS : Cube 

polariseur ; PI : Correcteur proportionnel intégral ; PII : Correcteur proportionnel double 
intégrateur. (b) Bruit de phase résiduel du battement RF. 
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RÉSUMÉ

Nous présentons un traitement d�image optimal permettant de maximiser le contraste
d�une balise polarisée imagée dans des conditions de visibilité dégradées (brouillard,
brume,  nuages)  sur  de  longues  distances  (plus  d�un  km)  grâce  à  une  caméra
polarimétrique instantanée. Nous montrons que la représentation adaptative optimale,
qui  dépend  de  la  corrélation  entre  les  fluctuations  de  bruit  des  deux  images
polarimétriques,  améliore  le  contraste  dans  toutes  les  conditions  climatiques  par
rapport à une simple différence d�images polarimétriques, moins performante lorsque
les conditions de visibilité sont faibles. L�expression analytique du gain en contraste
obtenu avec cette représentation optimale est également obtenue, en très bon accord
avec les résultats expérimentaux.

MOTS-CLEFS : imagerie  polarimétrique,  imagerie  en  milieux  diffusants,
estimation/détection statistique

1.  INTRODUCTION

L�estimation et la détection de sources lumineuses actives au sein de milieux turbides a de
nombreuses applications dans des domaines tels que l�imagerie médicale, la navigation et la vision
industrielle  [1,  2].  L�imagerie  polarimétrique  est  l�une  des  techniques  qui  a  été  utilisée  pour
améliorer le contraste en milieux turbides. En général, l�imagerie polarimétrique fournit une image
multidimensionnelle qui a besoin d�être réduite à une seule image pour être interprétée ou pour la
détection automatisée par un algorithme semi-supervisé. L�image finale est faite de telle manière
que le contraste des non-uniformités polarimétriques, dans l�image de la scène, soit maximisé. Dans
ce travail, nous présentons l�amélioration du contraste d�une source lumineuse polarisée à travers le
brouillard à l�aide d�un contraste polarimétrique optimal qui diffère des représentations usuellement
utilisées en imagerie polarimétrique. 

2.  EXPÉRIENCE ET MÉTHODE

Nous avons mis en place une expérience d�imagerie à longue distance qui s�étend sur plus
d�un  kilomètre  [3].  Une  source  de  lumière  incohérente  polarisée  est  placée  sur  une  tour  de
télécommunication proche et est imagée dans deux directions de polarisation orthogonales (dont
l�une est alignée sur la polarisation linéaire émise par la source) grâce à une caméra polarimétrique
instantanée utilisant un prisme de Wollaston (Fig. 1) [4]. Une combinaison linéaire adaptée des deux
images est  recherchée de telle sorte que le contraste de la source polarisée soit  maximisé dans
l�image résultante.

Nous  utilisons  un  rapport  « contraste-à-bruit »  (CNR,  contrast-to-noise  ratio)  comme une
mesure locale du contraste d�une source par rapport  aux pixels voisins adjacents.  Grâce à cette
mesure  statistique  de  contraste,  nous  quantifions  et  comparons  tout  d�abord  la  performance  de
diverses représentations d�images polarimétriques standards (image de somme, image de différence,
image en polarisation parallèle,�). 
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Par la suite, nous montrons que la recherche numérique de la combinaison linéaire optimale
des  deux  images  de  polarisation  acquises  (permettant  de  maximiser  la  mesure  du  contraste  à
l�emplacement  de  la  balise  polarisée)  fournit  une  représentation  adaptative  en  fonction  des
conditions expérimentales, qui s�avère plus performante que toutes les représentations standards.

3.  REPRÉSENTATION OPTIMALE ET GAIN THÉORIQUES

Enfin, en maximisant l�expression du CNR obtenue sous hypothèse de bruit gaussien, nous
montrons que l�on peut obtenir une forme analytique de cette représentation optimale, qui consiste
en une combinaison linéaire des canaux polarimétriques pondérés par le coefficient de corrélation �
du bruit dans ces deux canaux [5]. En outre, à partir du modèle de bruit mentionné, nous calculons
le gain optimal du contraste de la source que nous pouvons obtenir en utilisant l�imagerie sensible à
la polarisation par rapport  à un imageur standard.  Nous concluons que le gain en performance
dépend fortement du coefficient de corrélation  (Fig. 2), et s�accorde très bien avec les courbes�

expérimentales obtenues en conditions de brouillard réelles et sur une distance kilométrique [6]. 

CONCLUSION

La représentation polarimétrique maximisant le contraste possède une forme simple et est
facilement implémentée sous les contraintes de traitement temps réel. L�étude d�un tel système pour
la  vision  à  travers  le  brouillard  a  de  potentielles  applications  pour  l�assistance  à  la  navigation
(aérienne, maritime, terrestre) et peut servir d�image intermédiaire pour la détection automatisée ou
comme aide visuelle directe. A termes ces travaux pourraient s�avérer utiles pour d�autres domaines
d�application nécessitant l�optimisation du contraste de sources en milieux turbides (imagerie sous
-marine, biologie,�).

Fig. 1:  Expérience d�imagerie ; Fig. 2: Gain en contraste en fonction du paramètre de corrélation.

����������
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RÉSUMÉ 

Cet article présente une technologie pour la fabrication parallèle de composants micro-
optiques réfractifs en verre. Le principe est de sceller une cavité formée par 
l�assemblage de deux wafers, l�un structuré en silicium et l�autre en verre. Un 
échauffement à haute température engendre une variation de la viscosité du verre dont 
la surface se déforme dans la cavité. Le contrôle de cette déformation permet de 
générer la surface réfractive du microcomposant. L�avantage de cette technique est la 
très faible rugosité obtenue grâce au caractère sans contact du procédé. La 
compatibilité des matériaux employés, verre et silicium, avec les procédés 
d´intégration des Systèmes Micro-Opto-Electromécaniques (MOEMS) ouvre la porte à 
leur utilisation dans de nombreuses applications. 

MOTS-CLEFS : Recuit de verre; Microfabrication; Microcomposants optiques; 

1. INTRODUCTION 

La fabrication de composants micro-optiques est au c�ur de  nombreux travaux depuis 
quelques décennies. En fonction de la longueur d�onde de travail ou de l�environnement où les 
composants devront être utilisés, le choix des matériaux, notamment le plastique ou le verre, est 
important. Ce choix conditionne également la technique de fabrication. En ce qui concerne les 
MOEMS, les techniques les plus intéressantes sont celles qui permettent la fabrication parallèle de 
microcomposants sur le substrat avec des possibilités d�intégration monolithique. Dans ce cadre, le 
verre borosilicaté est un excellent candidat pour la fabrication de composants microoptiques, grâce 
à la compatibilité de son coefficient d�expansion thermique avec celui du silicium. Des procédés 
d�assemblage à haute température, comme par exemple la soudure anodique [1], peuvent donc être 
envisagés. Ainsi, des techniques permettant la fabrication au niveau wafer de composants en verre 
peuvent être utilisées pour l�intégration verticale de composants sur silicium [2]. 
 Nous considérons ici la fabrication de composants microoptiques réfractifs par recuit de 
verre dans des cavités en silicium, technique proposée par Merz et al. [3]. Nous avons réalisé des 
composants microoptiques avec un profil de phase contrôlé et basé sur des procédés de 
microfabrication classiques. 

2. TECHNOLOGIE 

Le principe est d�enfermer une pression définie dans une cavité silicium scellée avec du 
verre. En augmentant la température de cet empilement, on peut alors profiter des changements de 
viscosité du verre, pour modifier le profil de la surface située au-dessus de la cavité. Pour cela, des 
cavités sont gravées sur un wafer de silicium par gravure sèche (DRIE, de l�anglais Deep Reactive 
Ion Etching) et scellées par soudure anodique avec un wafer de verre. Ce type de soudure, réalisé 
par application de plusieurs centaines de volts à une température d�environ 350°C offre une bonne 
étanchéité, ce qui permet d�enfermer une pression donnée. L�ensemble est ensuite introduit dans un 
four à une température supérieure au point de ramollissement du verre (560 °C pour le Borofloat33 
dans notre cas). Le processus est gouverné par la loi des gaz parfaits P V = n R T, où P est la 
pression, V est le volume, n est la quantité de substance de gaz, R est la constante idéale du gaz et T 
est la température du gaz. L�augmentation de la température provoque, en plus d�une augmentation 
de la viscosité du verre, une variation de la pression dans la cavité. Cette combinaison engendre la 
déformation des surfaces en verre pour atteindre une situation d�équilibre entre les pressions 
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internes et externes. En fonction de la pression à laquelle les wafers ont été soudés, et donc de la 
pression enfermée dans les cavités, le volume diminue ou augmente (Fig. 1a). Dans le premier cas, 
le verre est déformé dans la cavité (scellée sous vide) vers le silicium et, avec un contrôle précis du 
temps, des profils convexes peuvent être créés. Dans le deuxième cas, l�augmentation de la pression 
(initialement égale à 1 atm) d�azote lors de l�échauffement permet un soufflage du verre similaire à 
un piston qui modifie cette fois la surface supérieure du verre. Finalement, le silicium peut être 
éliminé sélectivement par gravure ou rodage, et le verre aminci et poli pour obtenir les composants 
micro-optiques. 
 

      
 

Fig. 1 : a. Procédé de fabrication, b. Matrice 6x6 de lentilles en verre sur cadre silicium. 

3. RÉALISATIONS 

Nous avons réalisé grâce à des cavités en basse pression des matrices de lentilles de 2mm de 
période présentant une très bonne uniformité (variations de longueurs focales <0.5%) (Fig. 1b). Au 
sein de ces matrices, la résolution de chaque lentille est limitée par la diffraction (λ/14) si le 
diamètre de la zone éclairée est de l�ordre de 50% du diamètre de la lentille. Des tests prometteurs 
ont également été conduits à base de cavités haute pression permettant le soufflage du verre. Ces 
premiers tests montrent des diamètres utiles (λ/14) plus élevés.    

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Nous présentons une technique de fabrication de composants micro-optiques réfractifs basée 
sur le recuit de verre. Des matrices de lentilles présentant des performances élevées ont été 
obtenues. Cette technique est particulièrement compatible avec les techniques d�assemblages 
multisubstrats impliquées dans la génération de systèmes MOEMS complexes. Cette technique sera 
appliquée à la réalisation de lentilles coniques en verre ou de lentilles asphériques. 
 
 
[1] J. A. Dziuban, �Bonding� in Bonding in Microsystem Technology, K. Itoh, T. Lee, T. Sakurai, W.M.C. 
Sansen, D. Schmitt-Landsiedel, ed. (Springer-Verlag, 2006). 
[2] J. Albero, L. Nieradko, C. Gorecki, H. Ottevaere, V. Gomez, et J. Pietarinen, �Si moulds for glass and 
polymer microlenses replication,� Proc. SPIE 6992, 69920A (2008). 
[3] P. Merz, H. J. Quenzer, H. Bernt, B. Wagner, et M. Zoberbier, �A novel micromachining technology for 
structuring borosilicate glass substrates� in Proceedings of IEEE Conference on Solid State Sensors, 
Actuators and Microsystems, (IEEE, 2003), pp. 258-261. 
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RÉSUMÉ 

Ce papier présente la conception et les briques d’un système OCT dédié au diagnostic 
de pathologies de la peau. Le système est basé sur une approche plein-champ multi-
canaux grâce à une architecture Mirau matricielle, combinant une source à balayage en 
longueur d’onde réalisée par filtrage et de l’interférométrie à décalage de phase pour 
l’élimination des termes miroirs. L’interféromètre de Mirau, en particulier, est réalisé 
par des techniques de fabrication collective et d’intégration verticale multi-substrat, 
permettant une réduction significative de la taille et des coûts de fabrication du 
système. 

MOTS-CLEFS : Tomographie à cohérence optique; Microfabrication; 
Microcomposants optiques; MOEMS; 

1. INTRODUCTION 

On compte un grand nombre de maladies différentes affectant la peau, plus que pour tout autre 
organe, et une grande partie de la population y est confrontée. Dans ce contexte, il est important de 
pouvoir imager de manière non-invasive la structure de la peau, en particulier de l’épiderme jusqu’à 
la jonction dermo-épidermique. Si aujourd’hui la technique de référence pour le diagnostic est la 
biopsie suivie d’une analyse histopathologique, elle est aussi responsable de trop de procédures 
réalisées inutilement. De nouvelles aides au diagnostic non-invasif telles que la microscopie 
confocale ou la tomographie optique cohérente (OCT) ont démontré des performances intéressantes 
et commencent à émerger en tant qu’outil pour la dermatologie. Cependant, un des verrous est le 
coût de ces systèmes, empêchant leur déploiement auprès des patients souffrants de pathologies 
encore à un stade précoce de développement. C’est pourquoi nous proposons ici d’utiliser des 
techniques de fabrication collective afin de réaliser un système OCT capable de visualiser les 
premières couches de la peau qui soit abordable et donc pas seulement réservé aux hôpitaux. 

2. CONCEPT DU SYSTEME 

Le système proposé est un système plein-champ matriciel [1] combinant une source à 
balayage en longueur d’onde et de l’interférométrie à décalage de phase. La source est basée sur une 
diode super luminescente émettant dans la gamme du proche infra-rouge (�0=840nm et ��=50nm), 
couplée à un interféromètre de Fabry-Pérot (FP) MEMS agissant comme un filtre accordable en 
longueur d’onde (��=1nm). L’approche plein champ matricielle permet de multiplexer spatialement 
plutôt que temporellement l’analyse et ainsi de s’affranchir de source à balayage spectral rapide et 
couteuse. De plus, le système s’appuie sur les technologies MOEMS qui permettent la réalisation de 
matrices denses d’interféromètres à cout réduit. Afin d’analyser une surface importante, la matrice 
compte 16 interféromètres de Mirau (4x4) qui sont déplacés latéralement et axialement pour 
combler les espaces entre canaux adjacents, et ainsi mesurer un volume de 8 x 8 x 0.5mm3. Le 
détecteur est une caméra rapide (4 kfps) pour laquelle il est possible de définir des régions d’intérêt 
(120x120 pixels) multiples et dynamiques. Pour chaque valeur de longueur d’onde (pas du filtre 
FP), 4 images décalées en phase sont enregistrées par la caméra afin de supprimer les termes miroirs 
et la composante continue grâce à un algorithme à décalage de phase. Le décalage de phase est 
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effectué par un déplacement du miroir de référence. La taille de ce dernier définit un champ de vue 
pour chaque canal de 400x400 μm2. Ce champ est imagé sur la caméra avec un grandissement de 
3.7. L’ouverture numérique du Mirau étant de 0.1, la résolution latérale est de 5.2μm si on tient 
compte du critère de Rayleigh. La résolution axiale est limitée par la largeur spectrale �� de la 
source à 6.4μm. 

3. TECHNOLOGIE 

Les matrices de lentilles sont réalisées à partir d’un procédé de recuit de verre borosilicaté 
préalablement assemblé sur cavités silicium [2]. Ce procédé a été optimisé pour permettre la 
génération de matrices de lentilles de bonne qualité et dont l’uniformité des profils au sein des 
matrices est élevée (écarts des longueurs focales au sein d’une matrice 4x4 < 0.5%). De plus, cette 
technique permet d’empiler et d’assembler les matrices conduisant à la génération de doublets de 
lentilles afin de réduire les aberrations optiques (Fig. 1a). Les matrices de micro-miroirs sont 
réalisées sous la forme d’une plateforme silicium actionnée par force électrostatique à l’aide de 
peignes inter-digités (Fig. 1b). Chaque miroir est fixé à l’aide de suspensions fines et courbées 
garantissant une faible détérioration des performances optiques [3]. La fréquence de résonance de la 
plateforme est de 500Hz pour que la caméra puisse enregistrer 8 images au cours d’une période de 
son mouvement. Le déplacement est de l’ordre de 400nm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 : a. Matrice de doublets de lentilles en verre, b. Matrice de miroirs actionnées verticalement 
                                     

CONCLUSION 

Nous présentons la conception et les briques d’un système OCT dédié au diagnostic de 
pathologies de la peau. Les technologies MOEMS, utilisées en particulier pour la réalisation de 
matrices d’interféromètres de Mirau fabriquées collectivement et intégrées verticalement, 
permettent une réduction significative de l’encombrement et des coûts de fabrication du système. 
Associées à l’architecture plein-champ multi-canaux, ces solutions permettront la réalisation d’un 
système OCT abordable dédié à la dermatologie. (VIAMOS est un projet collaboratif financé par le 
7ème programme cadre FP7-ICT-2011-8  Grant Agreement 318542). 
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RÉSUMÉ

Nous présentons un endomicroscope multiphotonique miniaturisé haute résolution permet-
tant l’imagerie in vivo d’échantillons biologiques épais sans marquage au travers d’une fibre
optique flexible sur mesure longue de 5 mètres.

MOTS-CLEFS : Microscopie non-linéaire ; Imagerie par fibre optique ; Endomicroscopie

1. INTRODUCTION

La microscopie multiphotonique (MMP) est aujourd’hui reconnue comme étant un outil essentiel
en biologie grâce à ses nombreux avantages (confocalité naturelle, profondeur de pénétration dans les tis-
sus importante, ...) [1]. Parvenir à l’appliquer au domaine de l’endomicroscopie permettrait de nouvelles
perspectives intéressantes pour le diagnostic clinique, pour la recherche sur le petit animal, ou encore en
neuroscience [2].

2. MÉTHODES

Au cours des dix dernières années, de nombreuses équipes de recherche ont travaillé sur le déve-
loppement de dispositifs d’endomomicroscopie multiphotonique miniatures. Ceux-ci nécessitent d’ache-
miner des impulsions femtosecondes au travers d’une fibre optique, et sont généralement associés à un
dispositif de balayage distal et à une micro-optique. Dans la littérature, on peut voir que de nombreux
efforts ont été faits afin de miniaturiser la sonde d’imagerie (scanner et objectif)[3]. Il reste cependant
de nombreuses sources d’optimisation concernant le déport d’impulsions femtosecondes. De ce point
de vue, nous avons mis en place plusieurs éléments. A l’aide d’une première fibre monomode (SMF),
nous réalisons une mise en forme spectrale des impulsions pour pré-compenser les effets non linéaires
qui seront présents dans la fibre endoscopique. Ensuite, les impulsions sont mise en forme temporelle-
ment grâce à un étireur à grism (réseau en contact avec un prisme) permettant ainsi de pré-compenser
la dispersion chromatique de deuxième et troisième ordre des fibres optiques. Cette stratégie, nous a
permis l’obtention a la sortie de 5 mètres d’une fibre de petit coeur (3,4 µm de diamètre) d’impulsions
compressées de durée Δt f = 39 fs. Ces dernières sont ainsi de façon remarquable plus courtes que celles
délivrées par l’oscillateur (Δti ≈ 100 fs) [4].

Notre deuxième contribution innovante repose sur l’utilisation d’une nouvelle génération de fibres
optiques. Nous avons choisi une fibre microstructurée air silice à double gaine. Ce type de fibre formée
uniquement de silice pure et d’air, permet d’éliminer tout risque d’autofluorescence. Elle a été spécialement
conçue pour améliorer l’excitation non linéaire (petit coeur central de 3,4 µm de diamètre et à maintien
de polarisation) et la collection de réponse de l’échantillon (ajout d’une deuxième gaine collectrice à forte
ON et grande surface).
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Nous avons associé cette fibre à un système de balayage piézoélectrique sur-mesure et à une micro-
optique spéciale (triplet de doublets achromatiques ou micro-lentille GRIN spéciale) qui sont encapsulés
dans un tube en acier biocompatible (de diamètre extérieur de 2.2 mm).

3. RÉSULTATS

Avec ce système optimisé, nous pouvons enregistrer des images bimodales, à la fois en génération
de second harmonique (SHG) et en fluorescence excitées à deux photons (2PEF). Les images sont obte-
nues à une cadence de 8 images par seconde et présentent une résolution importante (i.e. 0.8 µm) et un
champ de vue maximum conséquent (i.e. 450µm). Nous avons pu réaliser des observations en profondeur
dans la matière biologique (i.e. ≈ 300µm) sur des échantillons intacts ex vivo et sans coloration (Fig. 1
a). En fonction de l’échantillon, seuls quelques milliwatts sont nécessaires pour acquérir un signal. Pour
confirmer le potentiel de notre dispositif, nous l’avons utilisé pour l’observation in vivo de reins chez des
souris anesthésiées. Nous avons pu voir clairement la capsule et les tubules du rein avec une puissance
sur l’échantillon de seulement 15 mW à 810 nm (Fig. 1 b).

a b

FIGURE 1 : Images ex-vivo et in vivo sans marquage. En rouge : 2PEF ; en vert : SHG. - Groupe des huit sous-figures
à gauche : alvéoles pulmonaires humaines ex vivo, sans marquage. La profondeur d’imagerie en-dessous de la
surface de l’échantillon est indiquée en blanc en bas à droite de chaque section optique. 3D : pile en perspective des
sections optiques. - Figure à droite : image prise à 8 images par seconde d’un rein de souris in vivo sans coloration.
Nous pouvons voir les tubules rénaux grâce à l’autofluorescence des Flavines intracellulaires et le collagène de la
capsule par SHG. La barre d’échelle correspond à 50 µm. Une vidéo en temps réel d’une acquisition est disponible
à l’adresse suivante : http://urlz.fr/16qp.

CONCLUSION

Nos travaux nous ont permis de développer un endomicroscope multiphotonique compatible avec
une utilisation in vivo. Ces travaux visent un dispositif encore plus performant et pouvant être utilisé avec
d’autres modalités d’imagerie.
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MATRICES DE MICROLENTILLES EN POLYMERE FABRIQUEES PAR JET D’ENCRE 

POUR LA MISE EN FORME SUR MESURE DE FAISCEAUX LASERS  

B. Reig 1,2, Y. Zhao1,2, S. Abada1,2,  J.B. Doucet 1,2 , F. Mesnilgrente1,2, E. Daran1,2, T. Camps 1,2, 
V. Conedera1,2 et V. Bardinal 1,2 

1 CNRS ; LAAS ; 7 avenue du colonel Roche, BP 54200, F-31031 Toulouse Cedex 4, France 

2 Université de Toulouse, UPS, LAAS, BP 54200, F-31031 Toulouse Cedex, France 

bardinal@laas.fr  

RÉSUMÉ 

Nous présentons un procédé de fabrication collective et sur mesure de matrices de 
microlentilles en polymère basé sur une technique de dépôt localisé par jet d’encre. 
Grâce à la mise au point d’une encre thermodurcissable de faible viscosité et à une 
fonctionnalisation de surface avant dépôt, nous montrons qu’il est possible de  faire 
varier la distance focale des microlentilles en jouant simplement sur le volume des 
microgouttes éjectées. Cette technique a été mise à profit pour focaliser le faisceau de 
diodes laser VCSELs à des distances adaptées aux besoins des microsystèmes 
optiques, mais pourrait être également exploitée pour d’autres applications dans 
lesquelles il est nécessaire de créer un ensemble dense de lentilles sur des surfaces 
réduites avec un alignement précis (±1µm). 

MOTS-CLEFS : intégration photonique, lasers semi-conducteurs à cavité verticale, 
micro-optique polymère intégrée, fonctionnalisation de surface, dépôt par jet d’encre. 

 
Grâce à leur arrangement matriciel, leur faisceau gaussien et leur très faible consommation, 

les diodes laser à cavité verticale VCSELs monomodes sont devenus des composants de premier 
plan pour les communications optiques à courte distance et plus récemment pour les capteurs 
optiques miniatures [1]. Cependant, pour permettre une exploitation optimale de ces dispositifs dans 
les microsystèmes optiques, il faut pouvoir les associer simplement à des lentilles afin de réduire la 
divergence naturelle de leur faisceau. Outre les besoins de collimation, la focalisation du faisceau à 
des distances très variables (de quelques dizaines de microns à quelques millimètres) est également 
de plus en plus demandée pour pouvoir réaliser des laboratoires sur puces à base de VCSELs, mais 
également des sondes optiques compactes pour la microscopie ou encore des pinces optiques 
miniatures.  

Dans ce but, nous avons développé une méthode d’intégration de microlentilles en polymère 
sur diodes VCSELs qui nous permet de choisir au dernier moment la distance focale la plus adaptée 
à l’application finale visée. Nous avons pour cela exploité un équipement de dépôt par jet d’encre 
(Altadrop) compatible avec un dépôt localisé en post-processing sur des wafers VCSELs. Ce type 
de fabrication sans contact permet d’obtenir des surfaces de lentille de très faible rugosité. Nous 
avons mis au point un mélange de pré-polymères dont la faible viscosité (4 mPa.s) est bien adaptée 
à une éjection via une micro-buse de 30µm (valeur maximale possible : 20 mPa.s). Une 
fonctionnalisation de surface a été appliquée avant le dépôt pour permettre l’obtention reproductible 
de gouttes hémisphériques présentant un angle de contact suffisant. Ce traitement peut être réalisé 
sur toute la surface (plane ou micro-structurée) mais il peut aussi être localisé grâce un masque de 
photolithographie. La composition de la formulation et les conditions de recuit post-dépôt ont été 
optimisées pour obtenir des microlentilles transparentes et solides. Cette étude a dans un premier 
temps été réalisée sur des substrats de verre pour pouvoir caractériser la transmission et la distance 
focale des microlentilles réalisées. 
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Le positionnement et les dimensions des microlentilles à intégrer ont été optimisés sous 
ZEMAX-EE en tenant compte de la divergence du faisceau VCSEL (12° en demi-angle en 1/e²), de 
sa taille initiale (4µm), de la distance entre composants adjacents (250µm) et de la mise en forme 
finale visée (collimation ou focalisation) [2]. Afin de fixer précisément la distance VCSEL-lentille, 
un plot cylindrique transparent en résine épaisse SU-8 d’au moins 100µm d’épaisseur doit être 
d’abord fabriqué sur le composant avec des techniques classiques de la microélectronique 
(photolithographie). On peut voir sur la figure 1 une image après recuit de microgouttes déposées 
par jet d’encre sur des matrices de plots cylindriques de SU-8 de 100 µm de diamètre. On observe 
un bon recouvrement des plots et un auto-centrage parfait des gouttes dès que le nombre de gouttes 
éjectées est suffisant. Le diamètre et le positionnement des lentilles sont alors totalement fixés par 
les plots avec la précision de la photolithographie (±1µm). De plus, on observe que le volume 
déposé augmente continument avec le nombre de gouttes éjectées, ce qui conduit à une diminution 
correspondante du rayon de courbure. Il est donc possible d’obtenir une distance focale ajustable 
(dans le cas présenté ici : entre 100µm et 150µm), ceci sans modifier le diamètre de la lentille, le 
matériau déposé, ni la nature du traitement de surface préalable.  

Cette technique simple et rapide est appliquée à la mise en forme sur mesure de faisceaux 
VCSELs [3], mais elle pourrait aussi être mise à profit pour d’autres applications de micro-optique 
intégrée (matrices de LEDs ou de photodétecteurs), et ceci sans avoir nécessairement recours à des 
plots si l’on utilise un traitement de surface localisé. 

 

     
Fig. 1 : Image par microscopie électronique à balayage de microlentilles en polymère déposées par jets 

d’encre sur des plots de SU-8 de 100µm de diamètre. Au-delà de 20 gouttes, la microlentille s’auto-centre 
parfaitement sur le plot et son diamètre est identique à celui du plot. Son rayon de courbure peut ensuite être 

ajusté facilement en augmentant le nombre de gouttes éjectées.                                                                       
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STATISTIQUES DE POLARISATION EN MILIEUX DESORDONNES : 

SIGNATURES DES MILIEUX DIFFUSANTS

Myriam Zerrad, Ayman Ghabbach, Gabriel Soriano, Claude Amra

Aix Marseille Université, CNRS, Centrale Marseille, 
Institut Fresnel, UMR 7249, 13013 Marseille, France
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RÉSUMÉ 

Dans le contexte de l�étude des milieux désordonnés, de nombreux travaux menés à 
l�Institut Fresnel ont déjà permis de mettre en évidence le lien entre le comportement 
polarimétrique de la lumière diffuse à une échelle sub-speckle et la nature du milieu 
éclairé. Nous verrons qu�en utilisant une approche couplée s�appuyant sur l�optique 
statistique et l�électromagnétisme, l�étude de la statistique des paramètres 
polarimétriques d�un champ de speckle permet d�identifier des signatures pertinentes  
des milieux désordonnés considérés. 

MOTS-CLEFS : Lumière complexe et milieux désordonnés, optique électromagnétique 
et optique statistique, polarisation et cohérence, histogrammes�  
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RÉSUMÉ 

L�étude des milieux desordonnés est souvent indissociable de celle du comportement 
polarimétrique du speckle. Ce signal étant sensible à toute variation de 
l�environnement, une analyse métrologique fine de son comportement nécessite une 
instrumentation sans mouvement mécanique. Nous avons dans ce contexte développé 
un ellipsomètre spatialement résolu et sans mouvement mécanique qui permet de 
quantifier les paramètres polarimétriques du champ diffusé à une échelle sub-speckle et 
avec une précision de l�ordre du  %.  

MOTS-CLEFS : Lumière complexe et milieux désordonnés, Métrologie & 
instrumentation, Speckle, Polarisation, Ellipsométrie �  

Les phénomènes inhérents à la polarisation de la lumière sont à l�heure actuelle au centre de 
nombreux travaux de recherche sur les aspects théoriques, mais également instrumentaux. Plus 
particulièrement, il a récemment été montré que la lumière diffusée par des milieux complexes 
présente des propriétés polarimétriques caractéristiques du milieu éclairé. On assiste par exemple 
dans certaines conditions à une dépolarisation spatiale [1] et/ou une repolarisation temporelle [2-4] 
de la lumière diffuse. Une caractérisation expérimentale fine de ces phénomènes nécessite la mise 
en �uvre d�une métrologie dédiée permettant de caractériser les variables polarimétriques du champ 
diffusé avec une sensibilité optimale. La mesure devra par ailleurs permettre une analyse de la 
lumière diffuse à une échelle sub-speckle. Un ellipsomètre spatialement résolu a donc été mis en 
�uvre et sera présenté ici. En raison de difficultés inhérentes à la stabilité du speckle [5], différentes 
procédures peuvent être mises en �uvre mais il est important de veiller à ce que le signal ne subisse 
aucun mouvement mécanique, d�où la nécessité d�utiliser uniquement des composants pilotables 
électriquement pour gérer les différents paramètres de scan. Enfin, une attention particulière sera 
portée à la forme et la précision des signaux mesurés dont il est nécessaire de s�assurer du sens 
physique, avant d�en extraire les paramètres de polarisation. 

L�instrument développé pour répondre à cette problématique sera présenté. Il s�appuie sur 
l�utilisation de composants CCL. Un fit analytique est mis en �uvre pour une mesure rapide et 
précise sur l�ensemble des pixels d�une matrice CCD placée dans le champ lointain d�une lumière 
diffusée. Les résultats permettent de préciser la pertinence d�une mesure dans le grain de speckle. 
Un exemple de mesure de la dispersion spatiale de la polarisation dans le grain de speckle est donné 
fig. 1 dans le cas d�une diffusion de type surfacique. Les procédures d�étalonnage, quantifications 
exactes des performances et application à différents régimes de diffusion seront présentés. La 
technique est en outre appliquée à la caractérisation d�échantillons diffusants de microstructure 
variable et mettent en évidence les signatures des milieux complexes, ouvrant ainsi le champ des 
applications au sondage des milieux inertes ou vivants.  
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Fig. 1 : Mesure spatialement résolue de la répartition des états de polarisation dans le grain de speckle �Cas 
d�un diffuseur surfacique-  Représentation de trois grains sur la sphère de Poincaré � Les couleurs sont 

représentatives des niveaux d�énergie.  
�
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RÉSUMÉ 

L�amélioration des biocapteurs et de leur sensibilité est un challenge qui fait l�objet 
d�une recherche constante ces dernières années. Par l�utilisation de nanostructures d�or 
sur un film d�or, nous montrons comment améliorer les biocapteurs existants reposant 
sur l�effet Raman exaltée de surface et la résonance de plasmon de surface. 

MOTS-CLEFS : Nanostructuration ; SERS ; SPR ; Biosensors.  

 

1. INTRODUCTION 

Afin de répondre aux exigences des normes sanitaires et environnementales, il est nécessaire 
d�être en mesure de détecter et d�identifier des molécules ou des agents pathogènes de manière rapide 
pour de faibles concentrations. En répondant à cette problématique, les biocapteurs connaissent un 
essor croissant ces dernières années. Ils sont aussi utilisés dans d�autres domaines tels que la médecine 
ou les applications militaires. Un des enjeux actuels des biocapteurs est d�améliorer leur sensibilité. 
Une des voies envisagées est de nanostructurer la surface de la biopuce afin d�exalter certains 
phénomènes physiques utilisés en biodétection comme les plasmons de surfaces ou l�effet Raman.  
 

2. LA NANOSTRUCTURATION AU SERVICE DE LA BIODETECTION 

Notre biocapteur repose sur l�utilisation conjointe (Figure 1) de l�imagerie par résonance de 
plasmons de surface (SPRI) et sur l�effet Raman exaltée de surface (SERS) [1]. Les deux mesures 
sont complémentaires puisque la mesure SPR permet de détecter et quantifier la molécule présente 
sur notre biocapteur tandis que la mesure SERS identifie sa nature via ses modes de vibration. La 
combinaison de ces deux mesures sur un même substrat est une spécificité qui requiert notamment 
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un savoir-faire expérimental. En effet, nos échantillons sont des substrats de verre recouverts d�une 
fine couche d�or sur lesquels sont ensuite réalisées les nanostructures.  

 
Fig. 1 : Représentation schématique de l�échantillon et de l�instrument bimodal SPR-SERS. 

 
Afin d�améliorer conjointement la sensibilité des mesures SERS et SPR, divers motifs, 

périodicités et dimensions de nanostructures sont étudiés (Figure 2) et réalisés par lithographie 
électronique. Cependant, la nano-impression assistée par UV (UV-NIL) est également une voie
explorée [2] afin de répondre aux futures exigences industrielles de rapidité, fiabilité et faible coût 
des substrats. Les dimensions latérales de nos nanostructures sur des zones 500 x 500 μm² sont de 50 
à 250 nm pour des périodes de 80 à 500 nm. 

  
Fig. 2 : Images par Microscopie Electronique à Balayage de nanostructures d�or sur film d�or  
(disques ( D = 55 nm, P = 150 nm), triangles, ellipses et carrés (D = 200 nm, P = 400 nm)). 

 
Les échantillons obtenus sont caractérisés expérimentalement sur un banc d�imagerie 

permettant une mesure angulo-spectrale de la réponse plasmonique de la biopuce [3]. Des mesures 
SERS sont également réalisées. L�ensemble de nos résultats est confirmé par des simulations afin de 
rendre compte des propriétés obtenues tels que le couplage des plasmons [4].  

CONCLUSION 

Nos échantillons permettent conjointement l�utilisation de deux méthodes de caractérisation 
(Effet Raman de Surface Exaltée et Résonance par Plasmon de Surface) et permettent d�obtenir de 
meilleures sensibilités par l�intermédiaire des nanostructures avec des gains observés 
expérimentalement (un ordre de grandeur en SERS) et théoriquement via le couplage des propriétés 
plasmoniques [4]. 
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RESUME

L�extension des techniques optiques de transformations d�espace au management des 
flux de chaleur a permis de concevoir différents systèmes mettant en jeu des méta-
matériaux thermiques. Nous en présenterons quelques applications (cape, 
concentrateur, tapis�) et porterons un intérêt particulier à l�efficacité des structures 
homogénéisées eu égard au pavage concerné. 

MOTS-CLEFS : Optique transformationnelle, diffusion de la chaleur, méta-matériaux, 
analogie  optique-thermique  

En 2006, Pendry, Schurig et Smith [1] montraient que l�on pouvait obtenir un phénomène 
d�invisibilité optique à l�aide d�une transformation d�espace appliquée sur une certaine région de 
l�espace. La cape d�invisibilité obtenue présentait de fortes propriétés hétérogènes et anisotropes qui 
résultaient directement de la forme de la transformation d�espace utilisée. Depuis, diverses 
transformations d�espace ont été transposées à d�autres phénomènes tels que la propagation d�onde 
acoustique et sismique ou encore à la propagation des vagues. Plus récemment, ce principe s�est 
étendu aux phénomènes de diffusion que sont les flux de chaleur ou encore la diffusion de 
particules. 

Notre étude se concentre sur l�analyse de l�efficacité de différents systèmes thermiques 
obtenus par transformation d�espace tels que les capes et les concentrateurs thermiques. Nous 
définissons une efficacité qui permet d�évaluer quantitativement les performances de ces systèmes 
thermiques homogénéisés. La performance est analysée eu égard à celle de la cape idéale 
anisotrope, et en fonction du pavage considéré. Pour les capes, on chiffre l�efficacité avec laquelle 
les isothermes sont redressées, en comparaison de la forme originelle des isothermes [2]. Les 
concentrateurs sont quant à eux évalués sur leur capacité à concentrer le flux. 

En fonction de l�application, les capes idéales sont approchées par des systèmes 
multicouches concentriques ou par des multicouches polaires en utilisant la méthode de 
convergence double échelle introduite et développée par et G. Nguetseng (1989) [3] et G. Allaire 
(1992) [4]. 
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RÉSUMÉ 

GaAsPN est un matériau très prometteur pour l�élaboration de cellules solaires double 
jonctions sur substrat monocristallin silicium à bas coût. Nous passons en revue les 
différentes étapes technologiques que nous avons développées, dans l�optique 
d�élaborer ce type de cellules solaires à haute efficacité sur substrat silicium. 

MOTS-CLEFS :  cellule solaire tandem, matériau III-V sur Si, épitaxie par jets 
moléculaires, nitrures dilués. 

1. INTRODUCTION 

A ce jour, les meilleurs rendements de conversion photovoltaïque ont été obtenus avec des cellules 
solaires multi-jonctions à  base de matériaux semi-conducteurs III-V monocristallins sous 
éclairement solaire concentré.  Cependant, le recours aux substrats III-V dans la fabrication de 
cellules solaires à haut rendement pose le problème des coûts conséquents de ces matériaux. Afin de 
relever le défi stratégique d�un coût de 0.25-0.5 Euro/Wp, nous avons opté pour l�utilisation du 
substrat silicium, qui est  très abondant sur Terre et donc bon marché. Il représente aujourd�hui 
environ 85 % du marché des matériaux utilisés dans la fabrication des panneaux solaires, Sunpower 
filiale de Total étant leader du marché mondial des panneaux en silicium monocristallin. 
L�intégration monolithique d�hétérostructures III-V sur silicium reçoit donc beaucoup d�intérêt 
puisqu�elle permettrait de concilier à la fois hauts rendements et bas coûts, tout en capitalisant sur 
une filière industrielle éprouvée. 

2. MÉTHODOLOGIE ET RÉSULTATS 

Une cellule solaire tandem,  constituée d�une cellule III-V à 1.7 eV III-V sur une cellule c-Si à 1.1 
eV, permettrait théoriquement d�atteindre 37% de rendement sous le spectre AM 1.5G [1]. 
Néanmoins, l�efficacité des cellules solaires multi-jonctions est très sensible aux défauts structuraux 
tels que les dislocations générées lors de la croissance métamorphique qui réduisent drastiquement 
les durées de vie des porteurs, donc le courant extrait et la performance globale de la cellule. Ainsi, 
combiner les technologies III-V et Si dans une structure photovoltaïque en parfait accord de maille, 
permettrait d�améliorer le rendement  et de réduire les coûts de ces cellules solaires à multi-
jonctions significativement. 
La cellule solaire tandem GaAsPN/Si sera connectée electriquement à une jonction tunnel. Des 
modélisations ont démontré des densités de courant théoriques élevées pour les jonctions 
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GaP(n+)/Si(p+) et Si(n+)/Si(p+) [2]. Concernant l�absorbeur GaAsPN, des calculs dans 
l�approximation des liaisons fortes croisés avec une modélisation de l�épaisseur critique ont indiqué 
qu�un alliage quaternaire GaAsPN contenant 9% d�As et 4% de N est intéressant à la fois pour sa 
bande interdite (1,81eV) et son épaisseur critique autorisant la croissance pseudomorphique de 1 
µm d�absorbeur [3]. 100 nm de GaAsPN ont été épitaxiés en accord de maille sur GaP(001) afin 
d�évaluer la qualité du matériau, indépendamment des défauts potentiellements générés à l�interface 
GaP/Si. Après un recuit post croissance, cet alliage montre une forte absorption autour de 1,8-1,9 
ev, ainsi qu�une photoluminescence à température ambiante adaptée au développement de la top 
jonction. 
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Nos premières cellules solaires PIN GaP/GaAsPN/GaP ont été élaborées par MBE sur GaP(001) 
préalablement à l�utilisation de pseudo-substrats GaP/Si(001) [4]. Le rendement quantique (IQE à 
environ 40%) montre que les porteurs sont extraits de l�absorbeur de 1µm (fig.1). La caractéristique 
I-V sous éclairement montre une tension de circuit ouvert record à 1.18V. Notre meilleure cellule a 
été obtenue avec un absorbeur de 300 nm avec 2.25% de rendement sous AM1.5G (fig.2). Cette 
cellule a également démontré un facteur de remplissage de 71% et un courant de court-circuit de 
3.77 mA/cm² remarquables, malgré une tension de circuit ouvert relativement faible (0.89V). En 
supposant qu�une épaisseur d�absorbeur de 1µm est nécessaire pour une absorption maximale et en 
notant l�absence de revêtement anti-réflexion, ces derniers résultats sont encourageants.  

CONCLUSION 

A l�évidence, de meilleurs rendements pourraient être atteints via une optimisation approfondie de 
la croissance, du recuit et de l�architecture de la jonction PIN. Ces résultats sont prometteurs et 
valident notre approche pour l�élaboration d�une double jonction solaire en accord de maille sur 
substrat silicium. La jonction tunnel est actuellement à l�étude au préalable de la cellule tandem 
complète incluant une cellule bottom Si d�architecture adaptée.  
Ce projet a été financé par la  région Bretagne à travers le projet PONANT comprenant des fonds 
du FEDER et par le projet ANR MENHIRS (2011-PRGE-007-01). 
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Fig. 1 : Rendement quantique interne d�une 
jonction PIN GaP/GaAsPN 1µm /GaP épitaxiée 
sur GaP(001). 

Fig. 2 : J-V sous le spectre solaire AM1.5G d�une 
jonction PIN GaP/GaAsPN 300µm/GaP épitaxiée 
sur GaP(001). 
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MESURE SPECTRALEMENT ET ANGULAIREMENT RESOLUE DE LA LUMIERE 

DIFFUSEE PAR LES FILTRES INTERFERENTIELS COMPLEXES 

Simona Liukaityte, Myriam Zerrad, Michel Lequime et Claude Amra 

Aix Marseille Université, CNRS, Centrale Marseille, 
Institut Fresnel, UMR 7249, 13013 Marseille, France 

myriam.zerrad@fresnel.fr 

RÉSUMÉ 

Les progrès réalisés ces dernières années sur les techniques de fabrication de 
composants optiques interférentiels autorisent désormais la réalisation de formules de 
plus en plus complexes. Si les fonctions de filtrage obtenues y gagnent en 
performances, les pertes par diffusion lumineuse de ces composants peuvent être 
pénalisantes, avec des comportements spécifiques aux multicouches. Les indicatrices 
spectrales et angulaires présentent en effet des comportements rapidement variables 
dont la caractérisation fine est un nouvel enjeu. Dans ce contexte, un diffusomètre 
spectralement et angulairement résolu a été développé. Les performances de 
l�instrument permettent de répondre à la problématique. Celui-ci sera présenté en détail 
et des mesures sur des échantillons représentatifs permettront d�appréhender les 
performances du nouveau dispositif.  
 

MOTS-CLES : Diffusion lumineuse angulaire et/ou spectrale, BRDF/BSDF, 
Métrologie, couches minces optiques 

 
Compte tenu du besoin croissant des utilisateurs et des progrès réalisés ces dernières années sur les 
technologies de dépôts, une nouvelle génération de filtres optiques interférentiels présentant un 
grand nombre de couches est désormais accessible. Ces structures permettent d�atteindre des 
performances spectrales extrêmes mais, du fait de leur complexité, ont pour effet secondaire 
d�exalter les taux de lumière diffusée. Ces composants présentent ainsi souvent des lobes de 
diffusion qui peuvent être angulaires ou spectraux. Il est donc essentiel de pouvoir prédire [1-4] les 
conditions d�apparition de ces lobes, mais aussi de les caractériser. L�enjeu est ici d�être capable de 
quantifier les variations spectrales et angulaires de la lumière diffusée par ces filtres avec la 
précision nécessaire à la métrologie des composants optiques de pointe tout en garantissant une 
résolution angulaire et spectrale optimale. 
 
Dans ce contexte, les travaux récents menés par notre groupe à l�Institut Fresnel [5,6] ont permis le 
développement d�un nouveau diffusomètre répondant à cette problématique. Le dispositif SALSA 
(Spectral and Angular Light Scattering characterization Apparatus) présenté Fig. 1 utilise un laser 
à super-continuum doublé d�un filtre accordable, ce qui permet de choisir arbitrairement la longueur 
d�onde d�éclairage sur la gamme [400 nm -1000 nm] et une caméra CCD à haute sensibilité et bas 
bruit pour la détection.  
 
La configuration mécanique est celle d�un diffusomètre classique : l�éclairage est fixe, l�angle 
d�incidence arbitraire, et le système optique de reprise effectue une rotation centrée sur 
l�échantillon. Les systèmes optiques d�éclairage et de détection sont entièrement synchronisés, 
intégrés et automatisés. Par ailleurs, la synchronisation de l�acquisition sur les voies de mesure et de 
référence par un shutter externe permet d�obtenir une précision meilleure que 0,1% sur les signaux 
mesurés. Les niveaux bas mesurables par l�instrument sont actuellement limités par la diffraction de 
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Rayleigh par les particules de l�air (10-8 str-1), ce qui permet d�obtenir une dynamique de mesure 
supérieure à 15 décades. Enfin, cette nouvelle version de SALSA est désormais opérationnelle en 
salle blanche IS0 6 dans l�Espace Photonique, nouvelle salle blanche de 200 m² dédiée aux couches 
minces optiques (unités de fabrication et instruments de caractérisation). Le dispositif sera détaillé 
et des exemples de mesures représentatives des performances de l�instrument seront présentés. 
 
 

 
Fig. 1 : Schéma de principe du diffusomètre SALSA 
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MESURE LARGE BANDE DE LA TRANSMISSION SPECTRALE DE FILTRES 

OPTIQUES COMPLEXES PRESENTANT DES DENSITES SUPERIEURES A 12  

Simona Liukaityte, Michel Lequime, Myriam Zerrad, Thomas Begou, Claude Amra 

Aix Marseille Université, CNRS, Centrale Marseille, 
Institut Fresnel, UMR 7249, 13013 Marseille, France 
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RESUME 

Nous décrivons un nouvel instrument de mesure de transmission permettant la 
caractérisation spectralement résolue de filtres optiques interférentiels présentant des 
densités optiques comprises entre 0 et 12. Le dispositif s�appuie sur l�utilisation d�un 
laser accordable sur la gamme [400-1000 nm] et d�une caméra CCD à bas bruit et 
haute sensibilité qui opère dans un mode d�intégration parfait. Les premiers résultats 
expérimentaux obtenus sur des composants dédiés seront également présentés. 
 

MOTS-CLES : Métrologie, Instrumentation, Propriétés Spectrales, Filtres Optiques 
Interférentiels, Densités, Transmission 

 
Les filtres optiques interférentiels sont des composants essentiels de l�instrumentation optique 
moderne et les spécifications requises sont de plus en plus exigeantes dans divers domaines tels que 
la microscopie de fluorescence [1], la spectroscopie Raman [2], l�astronomie [3] et l�observation de 
la terre depuis l�espace [4,5]. De nouvelles technologies de dépôt efficaces sont désormais 
disponibles et permettent une fabrication de précision de filtres interférentiels multicouches 
hautement complexes, ceux-ci pouvant couramment présenter plus d'une centaine de couches. 
Néanmoins, la qualification de tels composants nécessite une mesure haute précision de leurs 
propriétés optiques, afin de permettre une comparaison fiable entre les caractéristiques de 
transmission spectrale théorique et expérimentale. Des moyens spectrophotométriques classiques 
peuvent être utilisés pour effectuer ce contrôle, lorsque les niveaux de transmission sont compris 
entre 0,01% et 100%, mais la détermination des niveaux de réjection supérieurs à 4 en termes de 
densité optique reste difficile et souvent inexacte. Nous montrons dans cette présentation comment 
le banc SALSA [6,7] (Spectral and Angular Light Scattering characterization Apparatus) développé 
par notre équipe peut désormais être utilisé pour étendre la gamme des mesures de rejection 
accessibles jusqu�à des densités optiques de 12 tout en gardant une résolution spectrale meilleure 
que 2 nm et une précision relative de la mesure de transmission inférieure à 1%.  
 
Le nouveau système optique [8] sera détaillé et nous insisterons sur le rôle clé de la pureté spectrale 
de la source de lumière et l�influence qu�elle peut avoir sur la précision de la mesure de ces niveaux 
ultra-faibles de transmission spectrale. Nous présenterons par ailleurs les résultats obtenus lors de la 
qualification fine de ce nouveau banc en termes de métrologie optique ainsi que quelques mesures 
de réjection large bande sur des filtres optiques complexes. Un exemple d�application est présenté 
Fig.1 sous forme de la mesure de la transmission spectrale d�un filtre tout d�abord seul (courbe 
rouge), puis après ajout d�une densité 4 dont la transmission spectrale est donnée en noir. La mesure 
de ce nouveau filtre (bleu foncé) correspond parfaitement à la courbe prédite par le calcul (bleu 
clair) et valide la faisabilité de la mesure d�une densité 12. 
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Fig. 1 : Mesure de la transmission spectrale d'un filtre complexe TFF seul et après ajout d�une densité 4. 

Comparaison du résultat de la mesure à la valeur prédite par le calcul 

 

REMERCIEMENTS 

Ce travail a pu être réalisé grâce au soutien de la Direction Générale de l�Armement 
 

RÉFÉRENCES 

[1] J. W. Lichtman and J. A. Conchello, �Fluorescence microscopy,� Nature methods 2, 910-919 (2005). 
[2] T. Erdogan and V. Mizrahi, �Thin-Film Filters for Raman Spectroscopy,� Spectroscopy 19, 113-116 
(2004). 
[3] C. Araujo-Hauck, S. Fischer, H. Bartko, S. Gillessen, C. Straubmeier, M. Wiest, S. Yazici, F. 
Eisenhauer, G. S. Perrin, W. Brandner, K. Perraut, A. Amorim, and A. Eckart, �GRAVITY Spectrometer: 
Metrology laser Filter Spectra,� Semrock Technical Note Series (2013). blocking strategy at OD=12�,  Proc. 
SPIE 7734, 77342Z (2010). 
[4] A. F. H. Goetz, G. Vane, J. E. Solomon, B. N. Rock, �Imaging Spectrometry for Earth Remote Sensing� 
Science 228, 1147-1153 (1985) 
[5] R. Le Go�, H. Krol, C. Grèzes-Besset, M. Lequime, T. Begou, C. Hecquet, M. Zerrad, B. Badoil, G. 
Montay, K. Gasc, �Multispectral �lters assemblies for earth remote sensing imagers,� in Proceedings of 
International Conference on Space Optics (2014) 
[6] Myriam Zerrad, Michel Lequime, Claude Amra, �Multimodal scattering facilities and modelization tools 
for a comprehensive investigation of optical coatings" �, Proceedings of SPIE Vol. 8169, 81690K (2011), 
invited paper 
[7] http://conceptatfresnel.wix.com/concept#!parc-instrumental/cvcu 
[8] S. Liukaityte, M. Lequime, M. Zerrad, T. Begou, and C. Amra,  �Broadband spectral transmittance 
measurements of complex thin-�lm �lters with optical densities of up to 12�  soumis à Optics Letters 

 

Session Posters Horizons de l'Optique OPTIQUE 2015

155
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RÉSUMÉ

Les détecteurs infrarouges intégrés dans un nano-résonateur optique permettent une réduction
drastique des courants d’obscurité. Dans cette présentation nous discuterons, sur le cas
d’école d’un photo-détecteur InP(P)/InGaAs(i)/InP(N) épitaxié, l’impact de ce concept sur
les caractéristiques opto-électroniques mesurées.

MOTS-CLEFS : nanophotonique ; résonateur de mode guidé ; détection infrarouge ;

1. INTRODUCTION

L’amélioration de la sensibilité des photo-détecteurs quantiques infrarouges passe par la réduction
de leur courant d’obscurité. Dans les hétérojonctions de type PiN ce dernier est dû à différents phénomènes
de génération et recombinaison au sein des semi-conducteurs, en particulier au niveau de la zone active.
L’utilisation de nano-antennes optiques permet une réduction drastique (plus d’un ordre de grandeur)
de son épaisseur, passant de plusieurs micromètres à une centaine de nanomètres tout en maintenant la
même absorption [1]. Une réduction du courant d’obscurité dans le même rapport est attendue. Nous
présentons ici une application à l’intégration d’une hétérojonction InP(P)/InGaAs(i)/InP(N) de zone ac-
tive d’épaisseur 90 nm dans un résonateur de mode guidé pour de l’imagerie proche infrarouge de très
faible flux à 1.5 µm.

2. DIMENSIONNEMENT D’UN RÉSONATEUR DE MODE GUIDÉ

Le résonateur de mode guidé est constitué d’une cavité formée par l’empilement de couches semi-
conductrices dans lequel est structuré un réseau 1D sub-longueur d’onde dans l’air, le tout reposant sur
un miroir d’or (cf. Figure 1 (a)). Le comportement électromagnétique (cf. Figure 1 (b, c)) de la structure a
été simulé dans une approche modale [2]. L’absorption dans la zone active du dispositif a été maximisée
en faisant varier les paramètres géométriques du dispositif : épaisseurs, période et taux de remplissage de
la structuration.

FIGURE 1 : Schéma d’une période la structure (a) et simulation de la distribution du champ |E|2 à la résonance (à
λ = 1.54 µm) pour les modes TE (b) et TM (c).

À la résonance principale (à λ = 1.54 µm), les maxima d’absorption en TE et TM (cf. Figure 1 (b,
c)) sont localisés dans la zone active du dipositif. Le trajet de collection des photo-porteurs étant réduit
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à quelques dizaines de nanomètres et situé dans une zone à fort champ électrique, l’efficacité de leur
collection est donc maximale.

3. FABRICATION DE DÉTECTEURS INFRAROUGE RÉSONANTS

La fabrication d’un tel détecteur infrarouge demande le développement de plusieurs étapes de fa-
brication en salle blanche. On forme d’abord le réseaux sur la face supérieure de l’empilement par gravure
sèche de l’InP grâce à un plasma ICP puis par dépôt d’un diélectrique planarisant de type benzocyclotène.
Le miroir d’or est alors déposé par évaporation et le tout est reporté sur un substrat hôte. Après retrait du
substrat initial, des pixels de différentes dimensions (allant de 20x20 µm à 70x120 µm) sont fabriqués
par des étapes classiques de lithographie optique pour l’élaboration des mésas et du contact à chaque
pixel, le contact commun étant formé par le miroir d’or.

4. CARACTÉRISATION OPTOÉLECTRONIQUE

Des mesures sous pointes dans un cryostat couplé à un spectromètre infrarouge à transformée
de Fourier ont été réalisées. Les courants d’obscurité typiques des pixels sont de l’ordre de 10−10 A
pour des polarisations inverses de quelques centaines de millivolts. Les spectres de photo-courant (cf.
Figure 2) montrent une absorption multi-résonante en bon accord avec nos prédictions théoriques. La
résonance principale, centrée à 1.54 um, est indépendante de la polarisation et peu dépendante de l’angle
d’incidence.

FIGURE 2 : Réponse spectrale d’un photo-détecteur résonant à 300K : photocourant normalisé à l’unité au maxi-
mum de la réponse en fonction de la longueur d’onde. En pointillé : mesure expérimentale. En trait continu :
simulation de la réponse spectrale.

Basée sur une comparaison des résultats théoriques et expérimentaux, la validation du concept de la
réduction du volume de détection et de son impact sur les performances du photo-détecteur sera discutée
en détail. La faisabilité technologique des applications à la vision des nuits sans lune sera également
discutée.

CONCLUSION

Des photo-détecteurs InP(P)/InGaAs(i)/InP épitaxiés de très faible épaisseur de zone active (90
nm) et inclus dans un nano-résonateur optique de type mode guidé ont été conçus, fabriqués et ca-
ractérisés. Le bon accord observé entre théorie et expérience a permis de valider ce concept. Ces résultats
ouvrent la voie à la réalisation de photo-détecteurs de grande sensibilité dédiés aux très faibles flux de
photons. Au delà de cette application immédiate, le concept pourrait être étendu au moyen et lointain
infrarouge pour l’augmentation de la température de fonctionnement des détecteurs refroidis.
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RÉSUMÉ 

Nous présentons ici un procédé d�impression de propriétés optiques non linéaire 
(ONL) du second ordre sur des matériaux amorphes. Le traitement de polarisation 
thermique a permis d�imprimer sur la surface d�un verre borophosphate de niobium le 
motif préalablement induit sur l�anode utilisée. La structure, la composition et les 
variations d�indice optique du verre ont été déterminées par analyses Raman, de 
micro-sonde X et d�ellipsométrie. Les résultats obtenus en microscopie de génération 
de second harmonique (SHG) montrent la possibilité d�induire une structuration 
micrométrique du signal ONL sur un matériau amorphe. 

MOTS-CLEFS : structuration ; optique non-linéaire ; poling ; matériaux amorphes  

1. INTRODUCTION 

L�accroissement des échanges et du stockage de données numériques depuis les années 90 a mené 
au développement de la photonique. De nombreuses recherches ont permis l�élaboration de 
systèmes optiques tels que les convertisseurs de fréquence, routeurs, amplificateurs... Le principe de 
fonctionnement de ces systèmes repose sur les propriétés ONL des matériaux mis en jeu. 
Les verres ou matériaux amorphes utilisés pour les fibres, guides d�onde ne possèdent pas de 
réponse ONL du second ordre. 
Un traitement de poling thermique consiste à appliquer un champ électrique sur un matériau 
amorphe préalablement chauffé puis à refroidir le matériau en laissant le champ électrique appliqué. 
Grâce à ce type de traitement, il est possible d�implémenter au sein du matériau polarisé une charge 
d�espace induisant des propriétés ONL du second ordre via un effet électro-optique. 
Nous présentons ici un procédé d�impression de propriétés ONL du second ordre basé sur 
l�utilisation d�électrodes structurées pour implémenter au sein de matériaux amorphes une charge 
d�espace par traitement de poling thermique [1]. Cette méthode est peu coûteuse, rapide et facile à 
mettre en �uvre.  

2. RÉSULTATS & DISCUSSIONS 

Le matériau utilisé dans ce travail est une lame de verre borophosphate de niobium d�un millimètre 
d�épaisseur dont la formule chimique comporte les éléments suivants Na, B, P, Nb, O. 
L�anode utilisée pour le poling thermique est composée d�une couche mince d�ITO de 100 nm 
d�épaisseur déposée sur un substrat isolant électriquement. La structuration préalable de cette 
électrode a consisté en l�ablation localisée de la couche mince d�ITO formant une alternance de 
lignes conductrices et non conductrices variant de 1 à 15 μm d�épaisseur. L�utilisation de 
l�électrode en tant que « tampon » lors de l�impression à une température de 230°C et une tension 
de 1,5 kV a permis de reproduire cette structuration sur le verre borophosphate de niobium.  
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Les figures (a) et (b) présentent respectivement le signal ONL orienté dans le plan de la surface 
mesuré par microscopie de génération de second harmonique (SHG) et la topologie du verre 
mesurée par microscopie à force atonique (AFM) après traitement de poling thermique. L�image 
AFM (Figure b) montre l�inscription de ligne à la surface du verre entrainant une variation de la 
topologie [2],[3]. L�intensité maximale du signal ONL est localisée aux bords des lignes et non au 
niveau des zones en contact avec les parties conductrices de l�anode. Des analyses Raman, de 
micro-sonde X et d�ellipsométrie ont permis de déterminer la structure, la composition et les 
variations d�indice optique du verre. La microscopie SHG a permis de montrer la possibilité de 
contrôler la localisation et la géométrie de l�anisotropie au sein du matériau polé et donc contrôler 
ses propriétés ONL du second ordre. L�accumulation de charges par effet de bord sur les 
structurations de l�électrode apparait être un point clé à l�origine de ce procédé de micro-poling. 

      (a) 
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Figures : (a) Cartographie du signal ONL orienté dans le plan de la surface mesuré par microscopie de 
génération de second harmonique (SHG), (b) Cartographie de la surface du verre mesurée par microscopie à 

force atonique (AFM) après traitement de poling thermique. 

 

CONCLUSION 

La possibilité d�induire une structuration micrométrique du signal ONL du second ordre sur des 
surfaces amorphes a été démontrée. Ce nouveau procédé d�impression de propriétés ONL du second 
ordre est simple à mettre en �uvre et permettrait l�élaboration de dispositifs optiques. 
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RÉSUMÉ 

La croissance organisée de nanoparticules (NPs) d�argent a été constatée dans une 
couche mince de TiO2 sous illumination par un laser visible continu en translation, 
mais uniquement pour des vitesses de balayage suffisamment grandes. Ce phénomène 
contre-intuitif a été étudié et expliqué comme résultant de la compétition entre la 
photo-oxydation et la croissance thermique des NPs, toutes deux induites 
simultanément par l'absorption plasmonique. La température photo-induite a été 
identifiée comme le paramètre clef contrôlant le régime de croissance et un modèle 
prédictif a été élaboré. Cette compréhension approfondie du mécanisme de croissance 
permet l�optimisation de structures auto-organisées d'intérêt pour des applications en 
photocatalyse ou pour le photovoltaïque. 

MOTS-CLEFS : croissance thermique ; nanoparticule ; laser ; électron chaud. 

1. INTRODUCTION 

L'absorption plasmonique d'une lumière laser par des NPs d'argent dans une matrice de TiO2 donne 
lieu à la génération d'électrons chauds qui peuvent soit se désexciter de manière radiative pour 
contribuer à la diffusion de l'onde incidence, soit se désexciter de manière non radiative et 
contribuer à l'échauffement du matériau, soit passer dans la bande de conduction du TiO2 et initier 
l'oxydation des NPs. Ces trois mécanismes engendrent un processus d'auto-organisation que nous 
avons récemment rapporté [1] lorsque les NPs sont placées dans une couche guidante de TiO2. 
Nous nous intéressons ici à la caractérisation et à la modélisation de la croissance photo-induite des 
NPs (Fig. 1) qui se manifeste de manière contre-intuitive : tous paramètres étant égaux par ailleurs, 
la taille des NPs et de manière concomitante la température ne croissent que si la vitesse de 
balayage du laser est suffisamment élevée. 

 
Fig. 1 : a. Image optique de la couche composite TiO2/Ag avec les micro-inscriptions induites par laser 

continu en déplacement à vitesse constante (60μm/s-90μm/s) b. Image STEM-HAADF (Scanning 
Transmission Electron Microscope High-Angle Annular Dark-Field imaging) de la couche à l'état initial. c. 

Image STEM-HAADF d�une zone auto-organisée induite par laser.                                     
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2. COMPETITION ENTRE CROISSANCE THERMIQUE ET OXYDATION 

L'excitation photonique du plasmon de NPs d'argent dans une matrice de TiO2 tend à oxyder 
les NPs et, si l'intensité lumineuse est suffisamment élevée, à chauffer les NPs. Ce chauffage 
plasmonique favorise la réduction des ions argent ainsi que la diffusion des atomes d�argent et 
éventuellement introduit la croissance des NPs. L�énergie cinétique de l�oxydation est 
proportionnelle à l�intensité incidente. Tandis que, selon la loi d�Arrhenius, la réduction et la 
diffusion sont assistées exponentiellement par la température variant linéairement avec l�intensité 
incidente (Fig.2a). Ces deux mécanismes s'opposent dans leur effet sur la taille des NPs et la vitesse 
de balayage s'avère être un paramètre déterminant pour fixer la prépondérance de l'un ou de l'autre.  

 
Fig. 2 : a. Compétition entre la photo-oxydation et la croissance thermique. b. Tailles de NPs (lignes 

continues) et intensité incidente (lignes pointillées) versus temps. c. Hausse de température (lignes continues) 
et intensité incidente (lignes pointillées) versus temps. Pentacles: Débuts du régime croissance thermique 

Le modèle développé [2] permet de mieux interpréter les résultats expérimentaux obtenus et 
montre de quelle manière la montée progressive de l'intensité lumineuse en un point donné de 
l'échantillon, liée à la forme gaussienne du faisceau en mouvement, détermine le résultat de la 
compétition. Sur le pied du faisceau gaussien l'intensité est trop faible pour que la température 
monte significativement et la taille des NPs ne fait que diminuer du fait de l'oxydation. La taille 
finale des NPs dépend ensuite de la vitesse de balayage. Pour les petites vitesses, la longue durée de 
l�oxydation réduit suffisamment les tailles des NPs et leur section efficace d�absorption pour que la 
croissance thermique devienne impossible même lors du passage du centre du faisceau. A l'inverse, 
les vitesses élevées introduisent de courtes durées d�oxydation et permettent le déclenchement de la 
croissance thermique des NPs sur le front de montée de l'intensité. Les simulations montrent que 
même si la taille des NPs à l�entrée du régime croissance n�est pas identique pour toutes les vitesses 
(Fig.2b), la température en ces points de transition reste identique quelle que soit la vitesse (Fig.2c).  

CONCLUSION 

Le caractère contre-intuitif de la croissance des NPs d�argent qui n'a lieu que lors 
d'insolations à grande vitesse a été expliqué par la compétition entre la photo-oxydation et la 
croissance thermique des NPs. Utilisant un modèle de simulation vérifié, on constate également que 
la condition d�entrée dans le régime croissance n�est pas la taille des NPs mais plutôt une hausse de 
température suffisante dont la valeur est définie par les paramètres intrinsèques et extrinsèques du 
système composite. Les réseaux auto-organisés de NPs d'argent dans des films de TiO2 présentent 
un intérêt marqué pour des applications liées au filtrage dichroïque [3], mais également au 
photovoltaïque ou à la photocatalyse car la présence d'ordre dans les nanostructures renforce 
considérablement l'interaction lumière-NPs par confinement du champ dans le guide d'onde. 
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OSCILLATEUR OPTOELECTRONIQUE A GAIN TOUT OPTIQUE
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RÉSUMÉ 

Nous présentons un oscillateur optoélectronique à 10 GHz sans amplificateurs 
microondes. Le gain dans la boucle est assuré par l�association d�un amplificateur à 
fibre et d�un modulateur de Mach-Zehnder biaisé proche de l�extinction. 

MOTS-CLEFS : Optique Hyperfréquence, Oscillateur Optoélectronique, Bruit de Phase 

1. INTRODUCTION

Dans les systèmes radar, il est nécessaire d�utiliser des oscillateurs à grande pureté 
spectrale. Les oscillateurs optoélectroniques, en anglais Opto-Electronic Oscillator (OEO), 
permettent justement la génération de signaux microondes ultra-purs et sont donc particulièrement 
adaptés. Les OEO ont été étudiés pour la première fois dans les années 90 [1]. Ils sont constitués 
d�un laser continu suivi par un modulateur d�intensité de type Mach-Zehnder. La lumière issue du 
modulateur est ensuite injectée dans une ligne à retard avant d�être détectée par une photodiode 
rapide. Pour finir, le signal électrique obtenu est filtré dans le domaine gigahertz (typiquement 10 
GHz) puis injecté dans le modulateur. Des amplificateurs électriques ou optiques sont ajoutés au cas 
par cas à la boucle afin d�assurer un gain positif et donc l�oscillation de l�OEO. La structure ainsi 
décrite est représentée en figure 1. L�intérêt des OEO, lorsqu�on les compare aux oscillateurs 
conventionnels, est la possibilité d�utiliser des retards de plusieurs kilomètres tout en gardant de 
faibles pertes de propagation (<50 %). 

Figure 1 : Schéma de principe d�un OEO (Aopt : amplificateur optique, ARF : amplificateur radiofréquence). 

2. SYSTÈME EXPÉRIMENTAL ET PERFORMANCES

Les performances des OEO en termes de pureté spectrale sont la plupart du temps fixées par 
le bruit de phase additif des amplificateurs RF rapporté au délai. Nous présentons ici un OEO  sans 
amplificateur RF dont le gain est assuré par un amplificateur optique fibré dopée erbium (EDFA). 
L�introduction de l�EDFA dans la boucle change le point de fonctionnement optimal du modulateur 
Mach-Zehnder (MZM). Sans EDFA, le biais du MZM permettant de maximiser le gain RF est à  
V�/2. Dans le cas où l�on utilise un EDFA en régime saturé, il est préférable de privilégier la 
profondeur de modulation à la puissance modulée. Ainsi, le biais permettant de maximiser le gain 
est plus faible [2-5]. Cet effet, schématisé en figure 2, a été mesuré expérimentalement. Les résultats 
sont présentés en figure 3(a). Notons que nos mesures sont en accord avec la théorie. 

Pour démontrer que nous parvenons à obtenir un gain positif et pour évaluer les 
performances en termes de bruit de phase de la liaison à gain tout optique, nous avons implémenté 
un oscillateur opto-électronique selon le schéma de la figure 1. Celui-ci opère à 10 GHz et il inclut 
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un retard � en fibre optique de 1 km ou 4 km. Les composants utilisés sont standards et 
commercialement disponibles. 

Figure 2 : Illustration de l�effet du biais du Mach-Zehnder sur le gain d�une liaison opto-hyperfréquence 
incluant un EDFA en régime saturé. 

Après une optimisation du biais du Mach-Zehnder, nous obtenons les performances de bruit 
de phase présentées en figure 3(b). A basse fréquence, le bruit évolue avec le délai selon une loi en 
1/�². A haute fréquence, nous observons des pics secondaires aux multiples de 1/� (200 kHz pour le 
délai de 1 km et 50 kHz pour le délai de 4 km).  

Figure 3 : (a) Gain RF en fonction du biais du Mach-Zehnder avec et sans EDFA, (b) Bruit de phase du signal 
en sortie de notre OEO à 10 GHz pour des retards respectifs de 1 km et 4 km. 

CONCLUSION

Les résultats sont typiques des OEO. Même si les amplificateurs RF, sources 
prépondérantes du bruit, ont été supprimés nous ne parvenons pas encore à dépasser les 
performances des OEO classiques. Des études supplémentaires sont en cours pour améliorer les 
niveaux de bruit.  

Ce travail a été en partie financé par la DGA dans le cadre d�un projet de recherche. 
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RÉSUMÉ

A partir de la mesure pompe-sonde de la propagation d�une impulsion THz au sein
d�un matériau ferroélectrique LiNbO3, nous observons expérimentalement une
modulation de fréquence de l�impulsion sonde. Cette modulation de fréquence est liée
à l�interaction électro-optique entre l�impulsion THz et l�impulsion sonde et présente
des similitudes avec l�effet Doppler. Cet effet Doppler électro-optique THz permet de
cartographier l�effet électro-optique local du matériau lors de la propagation du
rayonnement infrarouge.

MOTS-CLEFS : THz, rectification optique, LiNbO3, pompe-sonde

1. INTRODUCTION

De par sa capacité à être absorbé par certains matériaux (métaux, eau, molécules polaires, de
nombreux diélectriques) et à être transparents pour d�autres, le rayonnement THz [1] (entre
l�optique infrarouge et l�électronique hyperfréquence) a montré son fort potentiel en terme
d�imagerie. Ceci a permis le développement de nombreuses applications dans les domaines de la
défense et la sécurité (détection d�armes et explosifs dans les aéroports, détection de drogues [2]),
de la santé et médecine (détection de tumeurs cancéreuses [3]) ou de l�environnement (détection de
gaz [4], [5]). D�un point de vue de la physique fondamentale, l�utilisation d�impulsion THz courtes
[6] permet l�étude de nombreux paramètres physiques. On peut notamment citer la mesure de
constantes diélectriques [7] de certains matériaux ferroélectriques ou semi-conducteurs, le contrôle
de spin dans des matériaux antiferromagnétiques [8], l�étude des phonons acoustiques très hautes
fréquences [9].
Dans cet article, nous présentons une étude montrant la capacité des ondes THz à venir sonder en
profondeur les matériaux de type ferroélectriques via l�utilisation d�une source THz obtenue par
rectification optique ([10], [11]) et d�un faisceau sonde dans le visible.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L�une des méthodes les plus efficaces pour générer une source THz émettant des impulsions
de forte amplitude est basée sur l�utilisation du procédé de rectification optique associée à une
inclinaison du front d�ondes traversant le cristal non-linéaire ([10], [11]). Cette méthode permet
d�obtenir des impulsions THz ultracourtes et très énergétiques ([12], [13]).

La rectification optique est un processus non-linéaire d�ordre 2 qui induit l�apparition d'une
polarisation dans le milieu au passage d'un faisceau laser intensément focalisé. Quand le
rayonnement optique se situe dans le visible, la radiation obtenue est émise dans la gamme THz. Le
matériau non-linéaire choisi dans notre cas est LiNbO3.
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Pour une efficacité maximale du processus, une grande quantité d�énergie doit être concentrée dans
l�espace et le temps, c�est pourquoi nous utilisons un laser qui émet à 800 nm un train à 1 kHz
d�impulsions de 150 fs de durée et d�une énergie autour de 3 mJ. Cependant, l�efficacité dépend
également de l�accord de phase qui est obtenu quand il y a correspondance entre les vitesses de
groupe des rayonnements à 800 nm et THz. Or, de par la grande différence d�indices dans le
matériau pour ces longueurs d�onde, cette condition peut être difficile à satisfaire. Le quasi accord
de phase peut cependant être obtenu en projetant ces deux vitesses selon la direction de propagation
du rayonnement THz. La technique mise en place ([10], [11]) consiste à incliner le faisceau optique
pour qu�il arrive avec un angle donné sur un prisme de LiNbO3. De plus, en modifiant le front
d�onde de l�impulsion laser, on peut réussir à générer une onde plane qui permet de s�affranchir de
la limite liée à l�extension spatiale du faisceau et ainsi focaliser la pompe jusqu�au seuil
d�endommagement du matériau. La méthode consiste à utiliser un réseau qui va incliner le front
d�onde comme présenté sur la Figure 1.

Fig. 1 : A gauche, schéma de principe de la génération des ondes THz. A droite, montage expérimental global.

Notre expérience consiste à focaliser le rayonnement THz dans un substrat de LiNbO3 (en
vert sur la Figure 1) via un miroir parabolique et à venir sonder l�effet obtenu grâce à un faisceau
sonde à 400 nm. Les variations de polarisation induites sur le faisceau sonde sont ensuite détectées
à l�aide d�un dispositif comprenant un cube de Wollaston qui sépare spatialement les polarisations
orthogonales et les dirige vers les deux photodiodes d�un détecteur balancé. Notons également que
notre expérience comprend une ligne à retard (LAR) qui permet d�ajuster la longueur des deux bras
du dispositif expérimental. Ceci permet de retarder l�arrivée des impulsions de sonde par rapport
aux impulsions THz et ainsi d�étudier la propagation du rayonnement THz dans notre échantillon.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Nous avons réalisé des mesures pour différents angles d�incidence du faisceau sonde, comme
indiqué en insert de la Figure 2, qui présente un exemple de résultat expérimental obtenu. Nous
observons des oscillations monochromatiques lors de la propagation de l�impulsion THz au sein du
cristal de LiNbO3. Le changement de fréquence de ces oscillations en fonction de l�angle
d�incidence du faisceau sonde présente des similitudes avec la théorie de l�effet Doppler classique.
Dans le cas précis de nos expériences, il s�agit d�un effet Doppler entre une impulsion THz de
vitesse de propagation environ deux fois inférieure à la vitesse de propagation de l�impulsion sonde.
L�interaction optique entre ces deux rayonnements est d�origine électro-optique et est induite par
l�impulsion THz dont le champ électrique présente une amplitude importante.   

CONCLUSION

Nous avons, pour la première fois à notre connaissance, observé expérimentalement la
modulation de fréquence d�une impulsion optique induite par une impulsion THz se propageant
dans un matériau ferroélectrique. L�interaction électro-optique entre les deux rayonnements produit
un effet Doppler qui peut être utilisé pour cartographier l�effet électro-optique local d�un matériau.
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Fig. 2 : Mesure pompe-sonde résolue en temps pour un cristal de LiNbO3. On observe des oscillations de
période picoseconde qui témoignent de l�interaction électro-optique entre la pompe THz et la sonde visible.                                 
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RÉSUMÉ 

Dans ce travail nous avons développé une méthode originale permettant de remplacer 
la gaine d�une fibre photonique à c�ur creux commerciale afin de lui permettre de 
guider la fluorescence excitée à 2 photons et la génération de second harmonique dans 
une expérience d�endomicroscopie en régime femtoseconde. Nous présentons ici cette 
méthode de « recoating » ainsi que les caractéristiques optiques de la fibre obtenue, 
tant du point de vue de l�excitation que de la collection. 

MOTS-CLEFS : endomicroscopie non linéaire; fibre photonique  

1. INTRODUCTION

Le diagnostic fiable de pathologies telles que le cancer ou la fibrose passe par
l�examen histologique (observation de coupes fines de tissus au microscope) qui seul 
peut mettre en évidence d�éventuelles anomalies architecturales et morphologiques du 
tissu à l�échelle cellulaire. Cette approche est néanmoins invasive car elle repose sur la 
biopsie qui est souvent traumatisante pour le patient et dans certains cas risquée. En 
outre l�examen histologique nécessite une préparation spécifique des échantillons 
(congélation ou fixation, coupe, coloration), qui permet difficilement de cerner 
rapidement l�extension de la tumeur en vue d�une chirurgie. Dans ce contexte, une 
nouvelle modalité d�imagerie optique in situ à haute résolution spatiale, appelée 
endomicroscopie confocale par fibre optique, est actuellement en plein développement. 
C�est une technique prometteuse, notamment dans le diagnostic des cancers épithéliaux 
des organes creux (voies digestives, respiratoires �) dans lesquels l�endoscope peut 
être introduit par les voies naturelles, mais la profondeur d�imagerie est limitée à 
environ 100 �m, et le contraste uniquement basé sur la fluorescence excitée par de la 
lumière bleue ou proche UV, qui est photo-toxique.  La microscopie de fluorescence à 
2 photons (TPEF : Two-Photon Excitation Fluorescence Microscopy), pallie en grande 
partie les limitations de la microscopie confocale en substituant l�excitation continue à 
1 photon dans le bleu ou le proche UV par une excitation à 2 photons sous forme 
d�impulsions femtosecondes infrarouges. Ceci permet d�imager jusqu�à 500�m de 
profondeur, tout en limitant les photo-dommages aux tissus. Par ailleurs l�utilisation 
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d�impulsions laser ultra-courtes permet d�imager sélectivement le collagène fibrillaire 
de type I, très abondant dans la matrice extracellulaire de la plupart des tissus, et dont 
la réponse non linéaire en génération de second harmonique (SHG) est aisément 
séparable de la fluorescence produite par les autres protéines. Le travail présenté ici 
s�inscrit dans le cadre d�un programme collaboratif de recherche régional ayant pour 
objet la mise au point un endomicroscope biphotonique à double modalité d�imagerie 
TPEF/SHG [1,2]. 

2. MODIFICATION D�UNE FIBRE PHOTONIQUE A C�UR CREUX

Le dispositif est basé sur une fibre photonique à c�ur creux commerciale conçue pour 
guider de manière monomode des impulsions laser femtosecondes au voisinage de 
800nm de longueur d�onde (fibre NKT HC-800). Afin de permettre à cette fibre de 
guider en retour, jusqu�aux détecteurs et de manière multimode, les signaux TPEF et 
SHG générés par les tissus biologiques, nous avons remplacé sa gaine externe par une 
gaine polymère de bas indice de réfraction (figure 1). Dans cette communication nous 
présentons les tenants et aboutissants de cette modification qui permettent à présent la 
mise au point d�un endomicroscope à double modalité d�imagerie TPEF/SHG.  

Fig. 1 : A gauche, photographies du banc de « recoating » et du dispositif de polymérisation de la fibre 
installés en salle blanche chez Evosens. A droite, schéma de principe de la fibre microstructurée à c�ur creux 

avec son revêtement polymère de bas indice de réfraction pour le guidage multimode de la fluorescence 
excitée 2 photons et de la SHG générées au sein de tissus biologiques par des impulsions femtosecondes

guidées de façon monomode par le c�ur creux de la fibre. 
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Olivéro, A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
Ollmann, Z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
Orrit, M. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
Ortega-Quijano, N. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102, 104
Panigrahi, S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
Panizza, P. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
Parnet, F. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
Passilly, N. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126, 128
Pauliat, G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
Pedesseau, Laurent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
Pelouard, J.-L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
Penelet, G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Perraut, F. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80, 82, 84
Perrin, G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
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