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Editorial

NICOLAS BONOD
Rédacteur en chef

La force de la lumieére

es études montrent année

apres année un décrochage

en France du niveau scolaire
en mathématiques et plus générale-
ment en sciences (voir notamment la
derniere enquéte TIMSS). Parmi les
nombreuses pistes a explorer, celle
de Iéveil aux questions scientifiques
reste centrale. Nous devons intensifier
nos efforts pour susciter I'intérét des
plusjeunes envers les questions scien-
tifiques. Les questions relatives a la lu-
miére et ses technologies offrent pour
cela une porte d'acces privilégiée vers
les sciences. Car évoquer la lumiere
a un public large, c’est raconter les
progres a travers les siecles de notre
compréhension sur sa nature, sur les
processus complexes d’interaction
avec la matiere. Evoquer la lumiére,
c’est aussi raconter l'exploration de
notre univers et du monde nano et mi-
croscopique de la matiere et du vivant,
clest raconter ses promesses pour ré-
pondre aux grandes problématiques
liées a la santé, l'environnement, les
communications et 'énergie. Cest
bien la la force de la lumiére, celle de
pouvoir éveiller la curiosité a la fois
des plus grands scientifiques et d'un
public large.
Poursuivons sur le theme de laforce de
lalumiere avec l'article dédié ala com-
préhension des forces optiques. Cet
article relate notamment comment
la pression de radiation a été prédite
par Maxwell dans son célébre “Traité
sur Iélectricité et le magnétisme” pu-
blié en 1873, et comment Lebedev a
su confirmer dés 1901 cette prédic-
tion dans une expérience spectacu-
laire de précision. Cette expérience

historique, suivie dans les années 1970
par les travaux pionniers d’Ashkin sur
les pinces optiques, a ouvert la voie
vers l'optomécanique, cette science
basée sur l'interaction entre les mou-
vements de systemes physiques avec
la lumiere. La pression de radiation
exercée par la lumiére se trouve de-
puis quelques années au coeur de re-
cherches intenses dans des systemes
aux échelles tres différentes, allant des
miroirs de grande taille pour la détec-
tion des ondes gravitationnelles aux
micro-résonateurs couplés a des cavi-
tés optiques. Les sensibilités atteintes
par les résonateurs optomécaniques
bouleversent aujourd’hui la métrolo-
gie etla physique quantique; l'occasion
pour nous de nous tourner vers 2025.
Vous le savez, 2025 est I'année in-
ternationale de la Science et de la
Technologie Quantique. Le comité
de rédaction a largement anticipé cet
évenement et a travaillé intensément
afin d’identifier les themes et les su-
jets qui paraitront en 2025. Loccasion
pour moi de remercier l'ensemble des
membres du comité pour leur enthou-
siasme etleur connaissance profonde
de l'optique et photonique et de sa
communauté. Photoniques ne pour-
rait non plus se concevoir sans 'im-
plication déterminante des auteurs
qui acceptent de dédier de leur temps
précieux alarédaction d’articles origi-
naux et de grande qualité pour le bé-
néfice de toute la communauté. Clest
une autre force de loptique, celle de
pouvoir compter sur une communau-
té scientifique impliquée et volontaire
pour faire progresser les connais-
sances au bénéfice de toute la société.
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L'édito de la SFO

FRANCOIS SALIN
Président de la SFO

ARIEL LEVENSON
Président sortant de la SFO

Alain Aspect a 'honneur !

otre dernier édito faisait la part belle aux nom-

breuses actions en cours et a celles qui se dé-

rouleront tout au long de 'année 2025, que nous
vous souhaitons heureuse et lumineuse ! Lespace man-
quait pour les relater toutes, comme une illustration
de ces situations ol le temps manque et nous sommes
emportés par un mouvement nécessaire, mais qui nous
dépasse. Permettez-nous cette fois de ralentir, car nous
sommes convaincus que ces « pauses » aident a faire
grandir notre SFO.

La SFO est une grande famille et nous sommes fiers
d’en faire partie. Comme dans toute grande famille
tous les membres ont leur place. Il y en a cependant
quelques-uns dont les contributions sont particuliére-
ment remarquables. Leur rendre hommage nest certes
pas une obligation, mais simplement une nécessité tant
ils contribuent au récit collectif et a la cohésion fami-
liale. A la SFO cette reconnaissance prend la forme du
statut « Membre d’honneur », qui résulte du consensus
de nos instances, Bureau et Conseil dAdministration.

Jusqu’a tres récemment, nous comptions trois
Membres d’honneur. Eh oui, la distinction est rare.
Vous reconnaitrez sans peine les mérites des trois.
Pierre Chavel, premier secrétaire élu, membre fonda-
teur aux c6tés de notre premier président, le regretté
Jean Bulabois. Francgoise Chavel, premiére secrétaire
générale bénévole, puis premiere salariée, figure in-
dissociable de la montée en puissance de notre SFO
naissante. Hervé Lefevre, membre actif des JNOG avant
méme la fondation de la SFO, président promoteur de
notre congres OPTIQUE.

Depuis quelques semaines, nous avons le plaisir de
compter avec un quatriéme membre d’honneur et non
des moindres. Notre cher Alain Aspect. Faut-il présen-
ter Alain ? Faut-il rappeler ses apports scientifiques ?
Vous conviendrez que d’autres, lors de reconnaissances
bien plus prestigieuses, l'ont fait mieux que nous ne
le pourrions.

Au-dela de I'importance des apports scientifiques
d’Alain, qui en soit constituent un embleme de la

communauté de loptique francgaise, ce dont nous sou-
haitons témoigner ici sont ses contributions a la famille
SFO. Alain a été président de notre Club COLOQ, club
historique dont le périmetre devenait incertain suite
aux multiples succes des domaines couverts, loptique
non-linéaire, loptique quantique, les lasers. Le succes
de ces disciplines a en effet entrainé leur diffusion au
sein de bien d’autres qu'elles sont venues enrichir. Ce
mouvement thématique a questionné les contours du
Club et méme son avenir. Qui mieux qu'Alain pouvait
les redessiner et relancer une nouvelle dynamique. Ce
qu'il a fait de main de maitre pendant ses nombreuses
années de présidence de COLOQ. Plus récemment Alain
a ceuvré au rapprochement du prix Jean Jerphagnon,
devenu désormais prix SFO, qui matérialise une des
composantes de 'ADN de notre société, le continuum
académie-industrie.

Mais s'il fallait garder un seul apport d’Alain a la SFO
et a la communauté, nul doute qu'il s’agirait de celui
effectué aupres de nos jeunes. Alain est depuis des an-
nées une figure emblématique et entrainante pour nos
jeunes. Pas une figure distante, mais de celles que l'on
admire encore plus au contact, lors d'un échange apres
une conférence, au détour d’'un pot, ou d'un entretien
d’une heure par les membres du Club Jeunes comme
aux JNOG 2023. Une figure a l'enthousiasme commu-
nicatif, qui déclenche, entretient et relance les voca-
tions pour l'optique, toute Toptique qu'elle soit classique
ou quantique.

Nous n’avons que trop tardé a t honorer, cher Alain,
nouveau Membre d’honneur de la SFO!

Photoniquement votre

Ariel Levenson

Directeur de recherche CNRS
Président sortant de la SFO
Francois Salin

Président et CEO Ilasis laser
Président de la SFO
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ACTUALITES www.sfoptique.org ,m

C’est avec une immense joie JNOG Montpellier 2025

que nous annong¢ons la nomina-

tion d’Alain Aspect, prix Nobel 42¢ Journées Nationales d’Optique Guidée
de Physique 2022 en tant que

membre d’honneur de la SFO. ulundi 7 au jeudi 10 juillet 2025, Séte, une station balnéaire idyllique accueille
Entouré d’opticiens, Alain a regu la communauté francophone de l'optique guidée dans une ambiance conviviale
son trophée dans une atmosphére autour des télécommunications optiques, de foptique intégrée, des lasers fibrés
empreinte de magie, évoquant ouintégrés, des capteurs, de 'instrumentation optique et de l'intelligence artificielle.
’émerveillement suscité par son Pour cette édition de nouvelles thématiques seront abordées :

expérience historique de 1982. * Packaging

Cette soirée exceptionnelle, pla- * Moyen infra-rouge et THz en optique guidée

cée sous le signe de jumelage * Optique guidée pour l'agriculture et l'environnement

entre science et magie, a été « Techniques quantiques et optique guidée

magnifiquement enrichie par la

présence du maitre illusionniste Les chairs Christelle BRIMONT (L2C, Laboratoire Charles Coulomb) & Stéphane
Gaétan BLOOM, véritable créateur BLIN (IES, Institut d’Electronique et des Systemes) portent la mobilisation de toute
d’univers enchantés, et de Céline la communauté JNOG pour élaborer le programme scientifique de grande qualité et
NOULIN, conférenciére inspirante nous pouvons vous dévoiler des maintenant et en avant-premiere nos cing premiers
et Responsable culturelle de la grands conférenciers :

Maison de laMagie Robert HOUDIN
a Blois. Leur contribution a subli-
mé cet événement mémorable,
illuminant ce lundi 2 décembre.

l UDO L i Vi
CROMA, CNRS INL, CNRS
Université Grenoble

Nous encourageons vivement la participation des doctorantes et doctorants et des
jeunes chercheuses et chercheurs qui peuvent ainsi y faire leurs premieres armes de

Olivier ALIBAF
INPHYNI, CNRS
Université Cate d'Azur

PR
PHLAM, C >
Université de Lille

Institut F

Univer:

=40 ans des boites conférenciers, ainsi quéchanger avec leurs pairs et les scientifiques plus expérimentés.
g‘;?;‘;‘;‘;‘g‘:;‘;g:fiées Rejoignez nos experts pour un Oral ou un Poster et soumettez votre communication
Yves MARZIN avantle 02 février 2025. Plus de 150 chercheurs etindustriels sont attendus a Sete.
23 et 24 janvier 2025 Un espace dexpositions industrielles constitue également un terrain propice
C2N, Palaiseau aux échanges entre industriels et opticiens. La présence de start-ups est forte-
C'NANO 2025 ment encouragée.

18 au 21 mars 2025

Cité des sciences, Paris Nous remercions le soutien du Laboratoire Charles Coulomb (L2C), I'Institut d’Elec-

tronique et des Systémes (IES), 'Université de Montpellier, de 'INRAE et du PEPR

Ecole Lithium Niobate | . s . . entif
12 au 23 mai 2025 Electronique pour sa participation a ces journees scientifiques.
The Houches Physics Nous remercions également nos sponsors et membres collectifs de la SFO pour leur

School, France

70 participants attendus participation a ce grand colloque en tant quexposants : Dimione, FC EQUIPEMENTS,

OPTOPRIM, OBS FIBER, OPTON LASER, THORLABS, WAVETEL et NKT PHOTONICS.

Ecole LIDAR
15 au 20 juin 2025 Rejoignez nos exposants et réservez un stand avant le 15 janvier 2025 au
OHP, Observatoire de Haute TarifEarlybird

Provence, France
40 participants attendus

Cette quarante-deuxiéme édition des Journées Nationales d’Optique Guidée de la

Ecole SEL2025 Société Francaise d'Optique aura le plaisir d'accueillir la cérémonie de remise des Prix
18 au 29 Aoiuit 2025 h d 1 .. tsidé 1 ix Nobel de Physi
Banyuls-sur-Mer, France Jean Jerphagnon, dont le Jury prestigieux est présidé par le prix Nobel de Physique
. 2022, Alain Aspect.
JNOG Montpellier 2025 . g S N o .
07 au 10 Juillet 2025 Ce prix est attribué chaque année a un chercheur, un entrepreneur ou a un ingénieur
Séte qui propose un projet innovant a grande valeur scientifique ou a fort potentiel in-
+ 160 participants attendus dustriel, comportant au moins un élément doptique ou de photonique, et marquant
OPTIQUE BFC 2026 une étape dans sa carrieére. La vocation de ce prix est d’aider et de favoriser les dé-

06 - 10 juillet 2026
Dijon - Palais des congres
+ 700 participants attendus

marches innovantes.

Déposez vos candidatures avant le 28 février 2025.
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[COSMETIC 360]

Systematic Paris-Region a 'honneur
sur Cosmetic 360!

e mois dernier, la Région

Ile-de-France et Systematic

étaient présents sur le sa-
lon COSMETIC 360 !
Lancé en 2015 par le pole de
compétitivité Cosmetic Valley,
COSMETIC 360 est le salon mon-
dial de l'innovation pour la filiere
parfumerie-cosmétique. Cet éve-
nement qui se déroule chaque an-
née en octobre au Carrousel du Louvre a Paris, vise a réunir les décideurs autour des
dernieres avancées technologiques, des tendances émergentes et des innovations pour
lensemble de la filiere.
Cette année notre présence sur le salon a permis a nos membres : AT BLOCKCHAIN
SOFTWARE, Datategy, Scortex, Tower Farm R&D, Beink Dream; d'exposer et de faire
découvrir leurs dernieres innovations !

& Polytec
EMBERIEN

Polytec France vient de signer une nouvelle collaboration avec la société Emberion.

La division photonique & vision de Polytec France pourra désormais proposer une gamme
compléte de solutions caméras, du visible a Uinfrarouge (du SWIR jusqu’au LWIR), pour toutes
les applications d’inspection et de contrdle qualité sur ligne de production ainsi que les appli-
cations nécessitant des caméras embarquées (Défense, Aerospace, Automobile).

[COLLABORATION]
Polytec France & Emberion

[PhotonHub]
PhotonHub et Tech Tour

Tech Tour et PhotonHub Europe lancent le PhotonHub Scaling Club.

Ce club réservé aux membres sélectionnera et
©TechTour == photonHub , .
dighal Europe’ engagera 10 membres d'entreprises technolo-

giques ambitieuses qui évolueront a 2 niveaux

combinés :

+La croissance et la valeur de leur entreprise

grice a des investissements accélérés, des parte-

nariats et un leadership

+ La ou les solutions technologiques basées sur les PIC (Photonics Integrated Cir-
cuits) du TRL 4

>> La deadline pour postuler est fixée au 29 novembre 2024

PhotonHub
Scaling Club

INFORMATIONS PARTENAIRES

https://systematic-paris-region.org/hubs-enjeux/hub-optics-photonics/ ACTUALITES

En bref

Prix de I'Innovation en
photonique Hamamatsu :

Les Photonics Innovation Awards
constituent une passerelle vers
la transformation de concepts en
solutions concretes, en tirant partidela
technologie photonique. Hamamatsu
Photonics fait appel a des esprits
visionnaires pour soumettre des
propositions qui exploitent la
photonique pour résoudre les
problemes urgents d'aujourd’hui : de
la durabilité environnementale aux
solutions de soins de santé avancées.
>>| a deadline est fixée au 8 avril 2025
>> | es gagnants recevront un prix de

10000 € en espéces ainsi qu'un an
de soutien promotionnel

AGENDA

m Photonics Excellence Day
5 décembre 2024, au
Batiment 503 - Institut
d'Optique a Orsay.

www.systematic-paris-
region.org/evenements/

CONTACT

Vous souhaitez rejoindre
le Hub Optics & Photonics
Systematic ?

Une question ?

Un renseignement ?

Contactez Najwa Abdeljalil,
Coordinatrice du Hub :
najwa.abdeljalil@
systematic-paris-region.org

.
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INFORMATIONS PARTENAIRES

\‘ ALPHA
iR,

Les derniéeres avancées technologiques
en matiere de contréle et métrologie optique

ALPHA-RLH, en partenariat avec R ) =n_| B i
Photonics France, a rassemblé Y ' :
experts industriels et scientifiques
les 13 & 14 novembre 2024 pour
deux journées consacrées au
contréle et a la métrologie optique,
organisées au Cockpit a Mérignac.

100 personnes ont pu assister a des confé-
rences sur le contrdle dimensionnel, la
mesure des états de surface, la caractéri-
sation physico-chimique des matériaux
et la vision industrielle, outils optiques
largement déployés dans I'industrie, la
santé, l'aérospatial, la défense, le naval
ou encore l'automobile.

Un espace exposants a permis a 10 en-  L'évenement s’est cloturé par la visite ~ Mercia nos sponsors Saint-Gobain, CEA,
treprises de présenter leurstechnologies ~ d'installations et ateliers dArianeGroup  OptoSigma, Mahr et Digital Surf pour
et produits. et de Sabena Technics. leur précieux soutien.

LES DEEP TECH POUR RELEVER LES DEFIS DE DEMAIN

slestdéroulée les24 et 25 octobre 2024  Nouvelle-Aquitaine, Bordeaux Métropole, la  Center, ainsi que par le projet européen
auPalaisdelaBourseaBordeaux.Ellea  CClBordeauxGironde, le centred’innovation ~ PhotonHub Europe.

réuni 180 acteurs de 'innovation et des deep

tech : fonds d’investissement, industriels et W i

startups.

Organisé par le ple ALPHA-RLH, l'expert
en innovation BLUMORPHO et le CEA, 'éve-
nement avait pour objectif d’identifier des
opportunités de collaborations et de finan-
cement pour les technologies de rupture,
d’échanger sur les grandes tendances autour
destechnologies quantiques, de la cybersécu-
rité, de 'énergie (fusion nucléaire), de lasanté,
du climat... quivisent a relever les défis ma-
jeurs de notre monde.

INPHO 2024, ce sont plus de 30 intervenants
de renommée internationale, 18 startups
sélectionnées pour faire un pitch et 7 ate-
liers thématiques.

ALPHA-RLH aremis le prixdela startup la plus
prometteuse et un chéque de 5000 € a la so-
ciété suisse Transmutex, pour son approche
révolutionnaire de I'énergie durable.

I a 9¢ édition d’INPHO Venture Summit ~ Lévenement a été soutenu par la Région  pour les technologies quantiques Naquidis
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INFORMATIONS PARTENAIRES

\h ALPHA
L

BESOINS DE MAINTENANCE ET INNOVATIONS Ils ont rejoint le pole
TECHNOLOGIQUES DANS LA FILIERE AERONAUTIQUE

Organisée par ALPHA-RLH et Aerospace s is convention e parte
Valley, la 16° journée PHAROS dédige a it
la thématique « MCO/MRO dans la filiére alh aerospa®
aéronautique : enjeux & innovations »
s’est tenue le 28 novembre 2024 a U'Institut
Evering a Mérignac et a rassemblé plus de
90 participants.

Daher, Dassault Aviation, Thales ainsi que la
Direction de la Maintenance Aéronautique
et I'Atelier Industriel de ’Aéronautique de
Bordeaux (DMAE) ont exprimé les besoins en maintenance du secteur. Des innovations

ALPHA-RLH a le plaisir d’accueillir
4 nouveaux adhérents dans le do-
maine photonique-laser :

AOITECH

AOI Tech : concgoit et fabrique des
sources lumineuses innovantes pour
la microscopie, la spectroscopie et
’éclairage tactique.

—

technologiques permettant le maintien en condition opérationnelle des flottes existantes NA A "\4

et futures ont été ensuite présentées par HENSOLDT Nexeya France, NLOptics, ’TONERA, "I

TECNALIA, Touch Sensity et 2MoRo. MAAGM : appareils de mesure qui
11 étudiants de 'Université de Bordeaux et de 'ENSPIMA/Bordeaux INP ont partagé leurs utilisent Uoptique pour explorer
travaux menés dans le cadre de projets tutorés autour de problématiques en lien avec la la planéte.

maintenance aéronautique, en collaboration avec des industriels.

Apreés une session de rendez-vous B2B, l'événement s’est cl6turé par la visite de 'Institut o

Evering : laboratoires, espace simulateurs, hangar avion. N L-D P | I C S
PHAROS s’inscrit dans le cadre d’un partenariat entre ALPHA-RLH et Aerospace Valley qui NLOptics : propose une techno-
a été renouvelé lors de cette journée avec la signature d’une nouvelle convention. logie qui permet une analyse

détaillée et non destructive des com-
posants électroniques.

|
Les technologies photoniques du pole au Québec RiAYXAGON
RayXagon : dispositifs de vision
Du 18 au 21 novembre 2024, le nocturne.
pdle ALPHA-RLH a participé a
la 4éme édition de l'événement
«Québec Mines+Energie » avec
le pole AVENIA et quelques en-
treprises du domaine minier.
Ce rendez-vous de réseautage
etde partage de connaissances ® Salon Photonics West
scientifiques s’est déroulé a 28 au 30 janvier 2025
Québec sur le théme « Le dé- San Francisco
veloppement responsable de nos ressources : un gage de prospérité ». Il a réuni plus ® Lancement de la Maison
de 2 300 personnes autour de conférences, d'un espace d’exposition et de forma- gu Quantique en Nowvelle-
quitaine « HybQuant Naquidis »
tions spécialisées. 31 janvier 2025
ALPHA-RLH y a participé avec lobjectif d'évaluer les besoins du secteur minier vis- Talence
a-vis des technologies photoniques du pole. Il a en particulier présenté le projet B BIPSA : avancées et
européen FIQUgS qui réunit 10 partenaires dont la société Exail, le BRGM et 'Institut {Lecr;ll:zlc;::z gzsi;(:;ilil:s
d’Optique Graduate School avec le Naquidis Center, centre d'innovation pour les médicale
technologies quantiques en Nouvelle-Aquitaine dont le péle est partenaire. 5 février 2025
Ce projet vise a développer un gravimeétre quantique de pointe plus performant, plus Poitiers
robuste et plus précis qu'un capteur classique. Cet appareil est capable de mesurer :3535“1‘;;3‘21:)1:;“35 & Mobilities
les variations de la gravité en utilisant des principes de la physique quantique, pour Limoges

des applications géophysiques (ex : cartographie du sous-sol).
Lors de cet évenement, le pole ALPHA-RLH a pu explorer les débouchés sur le Tous les événements sur
marché québécois et les opportunités de partenariats pour des projets d'innova- www.alpha-rlh.com

tion collaboratifs.
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Promotion accrue de
la photonique en 2024
aupres des talents de demain

L'un des roles majeurs de Photonics
Bretagne est d’accompagner les centres
académiques dans la promotion des forma-
tions initiales du territoire en photonique
afin de permettre aux jeunes de découvrir
un domaine d’avenir et de se former a des
métiers passionnants. Cela passe égale-
ment par la vulgarisation de la photonique
aupreés d’un public plus large tel que les
parents ou les professeurs. Bilan de cette
année 2024 : une série d’animations a été
déployée permettantde sensibiliser prés de
1000 personnes et notamment des jeunes
- Féte de la Science, Semaine du Tourisme
Economique et des savoir-faire, Semaine
de lindustrie, stages de 3™, stages de
2" Profs en Entreprise (CGénial), confé-
rences métiers, divers cours et visites pé-
dagogiques au sein de nos locaux. Celles-ci
offrent Popportunité de découvrir le labo-
ratoire biophotonique et le développement
d’instruments pour l’agriculture, le banc
verrier et latour defibrage pour connaitre le
procédé de fabrication d’une fibre optique,
et des ateliers pratiques pour s’initier a la
soudure d’une fibre optique, mesurer le
diamétre d’un cheveu par diffraction la-
ser, ou encore voir comment détecter des
micro-plastiques dans 'eau grace a la pho-
tonique. Succés assuré !

m SPIE Photonics West
25-30 janvier, San
Francisco (Etats-Unis)

u Blue Event Photonique & Mer
13 mars, Lannion

m OFC
1-3 avril, San Francisco (Etat-Unis)

m Laser World of Photonics
24-27 juin, Munich (Allemagne)
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Recherche et innovation
au coeur de la yisite du ministre
de 'Industrie a Lannion

e nouveau ministre délégué chargé de

I'Industrie, Marc Ferracci, est venu visiter

Orange Innovation, Nokia et Lumibird en
octobre a Lannion. L'occasion de faire le point
sur les enjeux d’'innovation et les projets en
cours de développement : la 5G et son déploie-
ment, la 6G, l'intelligence artificielle, le numé-
rique, la fibre optique, la photonique ou encore
lacommunication quantique. Face a cela, le mi-
nistre a notamment fait part de sa volonté de
préserver le crédit impdt recherche en dépit des
restrictions budgétaires. Au-dela des échanges
avec les dirigeants des entreprises visitées, des
élus et acteurs économiques du territoire de Lannion Trégor Communauté, il
a également rencontré les éleves ingénieurs de 'ENSSAT et du BUT Réseaux et
Télécommunication. Sa venue a Lannion s'est ponctuée par la remise d’'une plaque
«France 2030 » a Ekinops, qui a bénéficié de 4,9 millions d'euros de financement
de I’Etat. Un soutien pour les technologies d’avenir.

Le projet QoQeliQo ambitionne de développer
des lasers pour le quantique

Les solutions de lasers visibles pour le quantique actuellement sur le marché sont
coliteuses et encombrantes. Le projet QoQeliQo, porté par Oxxius, en partenariat avec
UInstitut Foton et Silentsys, vise a accompagner le développementindustriel des tech-
nologies quantiques en proposant une offre de lasers visibles cohérents compacts et a
prix compétitifs. La solution consiste a affiner par diffusion Brillouin stimulée (DBS) des
lasers visibles utiles pour la manipulation d’atomes d’Yb (556 nm) et de Sr (689 nm).
Oxxius a commencé a développer les premiers lasers de pompe a 532 nm et 556 nm;
les puissances et le contrdle en fréquence attendus pour le projet ont été démontré
en laboratoire. Il reste a poursuivre les tests et débuter Uintégration pour valider les
premiers livrables du projet.

EXPLORATION SPATIALE : HEF PHOTONICS
CONTRIBUE A LA MISSION LISA

Menée par la NASA et ’ESA, la mission LISA (Laser Interferometer Space Antenna) a
pour objectif de développer et de mettre en ceuvre un détecteur spatial capable de
mesurer les ondes gravitationnelles dans une gamme de fréquences comprises entre
0,03 mHz et 0,1 Hz. LISA permettra de détecter ces ondes et de fournir des données
cruciales pour comprendre certains des phénomeénes les plus fascinants de Uunivers.
Dans ce cadre, HEF photonics (Kerdry) collabore avec OHB-Italia ; le groupe fourni-
ra les fenétres optique GRS de la plateforme satellitaire, dans laquelle le détecteur
d’ondes gravitationnelles sera intégré. Une mission de grande envergure !
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NANO-PHOT https://nano-phot.utt.fr/ ACTUALITES

Actualité Participation de NANO-PHOT
au forum des Entreprises de UUTT

J Le 1° octobre 2024, 'Ecole Universitaire de Recherche NANO-PHOT (EUR, na-

ORTICA N no-phot.utt.fr) a participé pour la premiere fois au forum des Entreprises de 'UTT.
Des partenaires industriels de 'EUR ont pu rencontrer les étudiants qui ont eu un
apercu du marché de la nanophotonique en forte croissance.

USD 33.8 billion

CAGR 8.3% i
i B Forecast Years —

Conférence NFO-17, 2-6 décembre, .
Melbourne, Australie 1 H
NANO-PHOT est devenue membre de Pho-
tonics France (www.photonics-france.org/) j_._lj H
NANO-PHOT est associée au récent Institut ' i 1| L. =
Photonique et le premier ¢ Rendez_vous 020 21 12 NI E M4 F 0I5 F 1026 F 02T F 028 F 19 F 030 F 031 F 031 F
avec la Photonique’ s’est tenu a Troyes le Source: Straits Research
27 novembre dernier avec la présence de Prévision de croissance du marché de la nanophotonique.
nombreux étudiantes et étudiants de la
Graduate School. Lesthemes abordés étaient
‘Innovation, Imagerie optique, Mesure op- Les partenaires présents étaient
tique, Student Chapter’ avec la présence Nanovation, fondée en mars 2001. Elle est reconnue comme un leader mondial
d’Optica Europe. de la fabrication de couches minces a base d'oxydes, de nanostructures (oxydes
Les doctorant.e.s et les étudiant.e.s master et métaux) et de composants.
de NANO-PHOT vont présenter leurs travaux XRnanotech, principal fabricant suisse d'optiques a rayons X de la plus haute
de recherche ala Journée des Doctorants de qualité, depuis les plaques de Fresnel a rapport d'aspect élevé et a résolution record
'UMR 7076 L2n, laboratoire porteur de la jusqu'aux optiques en diamant ultra-stables et aux nanostructures 3D personna-
Graduate School, le vendredi 13 décembre lisées pour une large gamme d'applications a rayons X.
avec au programme des séquences courtes, Surys offre des solutions de sécurité visuelle difficiles a contrefaire et assurant
des posters et des présentations format lauthentification simple des documents d’identité, de voyage et des permis
conférence. Des prix pour chaque catégorie de conduire.
sontalaclé. PhaseLab Instrument, Startup issue des travaux du laboratoire L2n de 'UTT

proposant des systemes rendant la technologie SPR (surface plasmon resonance)
facile a utiliser, portable et accessible a tous les laboratoires. En particulier, un
produit phare est un capteur plasmons compact a détection de phase.

AGENDA

= 11" International Conference on
Surface Plasmon Photonics

19 au 23 mai 2025, Tokyo, Japon
https://spp11.tokyo/

m C'NANO, the Nanoscience Meeting
18 au 21 mars 2025
https://cnan02025.sciencesconf.org/

CONTACT

https://nano-phot.utt.fr/
nanophot@utt.fr
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ACTUALITES www.photonics-france.org Y F’hOtcgli:i(sE

Bienvenue 4 nos French Photonics Days a Besancon

nouveaux adhérents Retour sur ’événement
B

NOUVEAUX ADHERENTS cHEZ ) Photenics

Besancon a accueilli les 15 et 16 octobre 2024, la sixiéme édition des French
Photonics Days. Ces deux journées ont rencontré un trés grand succés, avec

@0 IXCARRUS plus de 180 participants issus de 120 entreprises et institutions différentes.

. ne@o

: TS, e programme de l‘édition 2024 a
Aktantis (anuen Pole SCS) : pole mis en valeur le savoir-faire des ac-
de compétitivité deeptech en teurs régionaux et transfrontaliers
Région Sud et Ocitanie. avec pour thématique principale les «
iXcampus : réseau de campus en Micro-nanotechnologies photoniques de §
France pour des solutions techno- rupture », illustrée par les conférences
logiques et des projets industriels dentreprises locales.
aimpact. D'autres sessions étaient dédiées ala sen-
LMS Conseils : décontamination sibilisation etla formation aux métiers de
des fruits et légumes par des flash la photonique ainsi qu'aux enjeux euro-
de lumiére de trés haute intensité péens. Pierre Chastanet, chef d'unité de
etricheen UV. l'industrie microélectronique et photo-
Percipio Robotics : solutions robo- nique a la Commission européenne, a
tiques pour saisir et assembler les fait un état des lieux de la stratégie euro-
micro-composants avec une tres péenne en photonique.
grande précision. Tous les orateurs ont contribué a la réus-

site del'évenement avec des présentations

Adhérer a Photonics France, c’est de qualité et une approche pédagogique
bénéficier de nombreux services dans lesprit de cet événement.
pour développer votre réseau Photonics France, SupOptique Alumni et
professionnel et vos activités. C’est FEMTO-ST remercient chaleureusement
contribuer également a une repré- tous les participants pour leurs échanges
sentation solide de toute la filiére constructifs et fructueux qui furent propices
photonique auprés des pouvoirs al'innovation et aux collaborations futures.

publics. Rejoignez-nous!

|
Orientation Photonique
Nos prochains rendez-vous : Un écosysteme au service de 'emploi et la formation
E Webinaire : présentation . . .. . .
des nouveaux adhérents Pour rendre la photonique et ses opportunites plus visible, Photonics France developpe
14 janvier 2025 - en ligne l'activité du site Orientation Photonique.
m SPIE Photonics West
25-30 janvier 2025 - - L'écosystéme Orientation
San Francisco - 1 . .

ORIENTATION / A Photonique se développe au-de-
® Business Meeting: ' s Q/ S 4 du site web initial. Il rassemble
La Photonique avec Horiba .

20 mars 2025 - Palaisean ; ~I ‘}- les offres d'emploi et de forma-

tion des adhérents de Photonics
France. Il partage également
toutes les initiatives dédiées
a la formation et a l'emploi
en photonique.

Retrouvez-nous sur Linkedin, sur
Youtube et sur Instagram pour va-
loriser vos formations, vos offres d'emploi, vos actions de communication sur la photo-
contact@photonics-france.org nique : @orientation_photonique

www.photonics-france.org Envoyez-nous vos actualités et vos offres de formations et pensez a nous taguer. Nous les
publierons sur le site Orientation Photonique et vous relaierons sur nos réseaux sociaux.

u Assemblée générale tonentar:on photonrque org,
de Photonics France
9 avril 2025 - Paris

I!mamtenant?ur les réseau

CONTACTER
PHOTONICS FRANCE
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INSTITUT i

d'OPTIQUE

LInstitut d’Optique, iXcampus et
UInstitut quantique de ’Université de
Sherbrookepartenaires pour la création des

Chaires Alain Aspect

Institut d'Optique, 'Université

de Sherbrooke et iXcampus

annoncent le lancement de
deux chaires Alain Aspect. Ce projet
de chaires témoigne de la volonté de
rapprocher deux écosystemes aca-
démiques et industriels complémen-
taires partageant une méme culture
d’innovation francophone.
Coté frangais, I'Institut d'Optique et iXcampus portent la chaire Alain Aspect « Sciences
ettechnologiques de la lumiére et du quantique » qui visera a mener des recherches de
pointe et développer une offre de formation ot1 la question de 'impact sociétal et envi-
ronnemental des technologies photoniques et quantiques occupera une place centrale
Coté québécois, I'Université de Sherbrooke porte la chaire Alain Aspect « Systeme
de traitement de 'information quantique » qui visera a mener des recherches en
s'appuyant sur la présence d’entreprises engagées dans la mise au point de différents
types dordinateurs quantiques.
« Grdce a ces deux écosystémes, d leurs infrastructures et leurs talents exceptionnels, nous
allons pouvoir apporter aux chercheurs et aux industriels les outils pour répondre aux défis
scientifiques et aux enjeux auxquels nous faisons face. »
Alain Aspect, prix Nobel de physique 2022.

Retour sur le
38¢ Forum de la Photonique

La 38° édition du Forum de la Photonique s’est tenue
le 14 novembre 2024 au batiment 503, centre d’entre-
preneuriat et d’innovation de l'Institut d’Optique, tout
juste inauguré.

Organisé par une équipe d’étudiantes et étudiants trés
motivées, cet événement a rassemblé une cinquan-
taine d’acteurs du monde de la photonique et des
technologies quantiques venus présenter leurs activités et leurs opportunités de stages,
d’emplois et de théses.

Plus de 300 étudiantes et étudiants de U'Institut d’Optique, mais aussi issus d’autres forma-
tions en optique-photonique (IUT, BTS, ...), se sont succédés au cours de la journée pour
découvrir le monde professionnel et profiter de rencontres inspirantes afin de construire
leur propre projet.

Les participantes et participants ont assisté a une conférence sur la fusion inertielle menée
parle LULl et Thales. Les éléves du Forum de la Photonique ont également animé une table
ronde passionnante sur ’essor des technologies quantiques en présence de représentants
des sociétés Exail, Pasqal, Quandela, Vigthor et Weling.

Cette édition aremporté un franc succés autant aupres des éleves qu’aupres des exposants,
ravis de découvrir a cette occasion les nouveaux espaces du batiment 503.

INFORMATIONS PARTENAIRES

www.institutoptique.fr ACTUALITES

En bref
500

C’est le nombre de participantes et
participants au Gala SupOptique,
spécial centenaire de I'Association
SupOptique Alumni. Le 15
novembre 2024, au Chalet du Lac
a Paris, les éléves, les alumni et les
personnels de I'Institut dOptique se
sont rassemblés pour un moment
festif. AToccasion de son centenaire,
SupOptique Alumni avait préparé
une cérémonie brillamment animée
par Célia Pelluet et Baptiste Cerisier
(alias Ceryse), tous deux de la
promo 2020 : sketches, diaporama,
chansons revisitées et reprises par
le public ont rythmé la soirée pour
le plus grand plaisir de tous.

m Fabrication et controle
de systéemes optiques
04-06 mars 2025

m Bases de 'optique
11-28 mars 2025

m Mesure de front d'onde
20-21 mars 2025

m Infrarouge thermique :
choix et utilisation d'une
caméra

01-04 avril 2025

= Systémes optiques
d'imagerie
07-11 avril 2025

m Acquisition d'images
avec une caméra
08-10 avril 2025

m Approche contemporaine
des fondamentaux du
traitement d'image et de la
vision par ordinateur

28-30 avril 2025

CONTACT
Clémentine Bouyé,
responsable

de la communication
clementine.bouye
@institutoptique.fr
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'0ici tout juste un an, Jean-Bulabois répondait a l'invita-

tion de la SFO de célébrer le quarantiéme anniversaire

de notre société, dont il avait été le premier président.
Quelques mois auparavant, il assistait aux manifestations pour
les 600 ans de I'Université de Franche-Comté, et des 60 ans du
laboratoire dOptique, devenu le département Optique de I'Institut
FEMTO-ST a Besancon. I allait également célébrer les 25 ans de
I'Université de technologie de Belfort-Montbéliard, dont il avait été
le premier président. Cestrois institutions caractérisent la carriere
de ce collegue estimé, qui vient de nous quitter brutalement le
9 septembre dernier. On va le voir, le fil conducteur de son activité
professionnelle a été le lien entre Luniversité et le secteur privé.
Formé a la faculté des sciences de Besancon, il avait été re-
cruté au cours de ses études de physique comme technicien
avant de rejoindre les rangs des enseignants-chercheurs et de
préparer, sous la direction de Jean-Charles Viénot, sa these de
troisieme cycle, soutenue en 1963, avec pour sujet la cohérence
du laser [1] ; en cette période de pionniers, il avait lui-méme
appris a construire ses lasers en profitant de conseils de col-
légues de I'Ecole Polytechnique ! Sa thése d’Etat prit la suite
en 1968 [1], sur les applications de l'optique de Fourier, dont
les bases étaient dues a Pierre-Michel Duffieux, professeur a
Besancon. De cette période, on retiendra également la forte
implication de Jean a l'organisation, a Besangon, d'un congres
international d’holographie qui a marqué un temps fort pour les
experts du monde entier. Jean enseignera ensuite la physique a
la faculté des sciences et poursuivra longtemps ses recherches
au sein de ce qui est aujourd’hui le département Optique de
PInstitut FEMTO-ST, tout en profitant de périodes sabbatiques
pour se ressourcer par des séjours aux Etats-Unis et au Canada.
Tres rapidement, Jean s'implique dans 'animation de lacommu-
nauté scientifique. Une évidence le frappe : loptique connait un
bouleversement avec I'invention du laser, suivie de celle des fibres
optiques a tres faibles pertes et de technologies comme loptique
guidée. Une révolution s'amorce, qui ne peut pas concerner seu-
lement le monde universitaire mais impacte demblée les enjeux
de société et I'économie. Pour en profiter pleinement, loptique
francaise a besoin d'une initiative : une société savante qui ras-
semble non seulement les laboratoires publics des universités
et autres institutions de recherche, mais aussi les centres de re-
cherche industriels, et qui débouche sur 'innovation. Cest dans
ce but qu'avec quelques collegues, Jean crée en 1983 la Société
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Pierre CHAVEL, John DUDLEY, Jean-Claude FONTANELLA,
Maxime JACQUOT, Ghislain MONTAVON

Hommage a
Jean Bulabois (1937-2024)

fondateur de la SFO et promoteur
de la recherche partenariale

Francaise dOptique en englobant la structure précédente, dont
les membres étaient cooptés, le « Comité frangais doptique »,
présidé en dernier lieu par Jacques Badoz. De nos jours encore,
la présidence de la SFO alterne entre les universités tres souvent
associées au CNRS, les autres organismes publics et les labora-
toires industriels ou jeunes entreprises innovantes. La dimension
internationale s’y ajoute aussi des le début, en Europe avec la
création de 'European Optical Society, et dans le monde entier
par des alliances avec SPIE, puis OSA/OPTICA pour l'organisation
des principaux congres. Photoniques sest amplement fait 'écho
de I'histoire de la SFO en 2023 [2].

Elu en 1986 4 1a fonction de doyen de la faculté des sciences et
techniques, Jean est simultanément chargé de «I'action optique »
au ministere de la Recherche et de la Technologie, département
mathématiques technologies de l'information. En 1985, un rapport
sur loptique rédigé a la demande de ce ministere sous la coordi-
nation de Jean Jerphagnon avait insisté sur la nécessité d'associer
les secteurs public et privé pour faire profiter léconomie francaise
du potentiel renouvelé de Loptique : Jean est évidemment la per-
sonne tout indiquée pour prendre en charge cette mission, qu'’il
poursuivra pendant sept ans. Un nouveau rapport, sous l'égide
du Comité des Applications De l'Académie des Sciences (CADAS),
releve la transition « de l'optique d la photonique » et propose une
structuration des recherches. Des budgets sont fléchés par le
ministere. Ils permettront chaque année des appels doffres soi-
gneusement préparés par Jean avec les comités et les réseaux

Photo prise début 2024 a l'occasion du 25¢ anniversaire de
['Université de technologie de Belfort Montbéliard, avec tous
les directeurs de cette institution. De gauche a droite : Pascal
Fournier, Christian Coddet, Jean Bulabois, Ghislain Montavon.
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Photo de Jean Bulabois prise septembre 2023 a EOSAM Dijon
durant un entretien filmé a l'occasion des 40 ans de la SFO [3].

dexperts qu'il met en place. Un document sur « lexploitation du
rapport du CADAS », commandé par Jean et dont la rédaction a été
coordonnée par 'un de nous (JCF) conclura en 1993 cette phase
deffervescente mise en réseau du riche tissu frangais de Toptique.
Nouvelle orientation de carriere en 1995 : appelé a une action
structurante dans 'enseignement supérieur du Nord de la
Franche-Comté, Jean accede ala direction de I'Institut polytech-
nique de Sevenans, fondé comme une marcotte de 'Université
de technologie de Compiégne, qui se transforme sous sa houlette
pour donner naissance en 1999, par fusion avec 'Ecole natio-
nale d'ingénieurs de Belfort, a I'Université de technologie de
Belfort-Montbéliard (UTBM). Il a ainsi été le premier directeur
de 'UTBM, et a su donner vie a une nouvelle vision de I'ingé-
nieur, ala fois ancrée dans la technique et ouverte aux questions
humaines et sociales. Il voyait I'éducation non pas comme un
simple transfert de connaissances, mais comme une formation
globale, préparant de jeunes hommes et femmes a étre capables
de comprendre et d'agir dans un monde complexe.

Clest a lui encore quest confié dans ce cadre le Centre national
de recherche technologique « pile a combustible et transport ter-
restre », qui regroupe une liste impressionnante de partenaires
publics et privés pour mettre en place les premieres initiatives.
Dans les différentes fonctions qu’il a occupées, Jean a laissé le
souvenir d'un homme d’une grande humanité, trés compétent
mais aussi tres dynamique et volontariste. Ceux qui ont eu la
chance de travailler a ses cOtés évoquent unanimement ses qua-
lités dempathie, découte et d’altérité. Il avait cette capacité rare
de faire sentir a chacun qu’il était entendu, compris et respecté.
Jean prend en 2002 une retraite bien méritée tout en gardant
le contact avec ses collegues dans les diverses institutions ou
il a exercé son activité, tout particulierement I'Université de
Franche-Comté. @

REFERENCES
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Optical models
for material
appearance

By
Mathieu Hébert
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This book is an introduction to the
fundamental notions of optics which allows to
understand the radiometric quantities
measured with common devices, to learn how
to analyze them, and to review some classical
optics-based predictive models for various
types of materials and structures.

Also available in e-book format
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COMMENT EST NE VOTRE
INTERET POUR LES SCIENCES ?
J’ai toujours aimé la logique sans faille
des mathématiques. Mon intérét pour
la physique est né lors d’un cours de
mathématiques en terminale au Lycée
Montaigne de Bordeaux sur les co-
niques, illustré avec les lois de Kepler.
J'ai été fasciné d’apprendre que des lois
aussi simples puissent régir les trajec-
toires des planétes.

COMMENT DECOUVREZ-VOUS
LOPTIQUE ?

Tardivement, loptique en prépaou L3 a
Jussieu ne m’avait pas passionné. J'ai fait
ensuite un DEA en physique des solides
a Orsay. La discipline me plaisait beau-
coup. Alors que je pensais poursuivre
avec une these a Toulouse, pour des rai-
sons personnelles, trés tardivement, j’ai
cherché une thése en région parisienne
(jétais tres libre de choisir car ma pre-
miére année de these se faisait pendant
la4iéme année d’ENS). Javais rencontré
Pierre Chavel'année précédente lors de
ses cours de préparation a l'agrégation.
Je le trouvais rigoureux.

QUELLE ETAIT LA
PROBLEMATIQUE DE VOTRE
THESE ?

Dans les années 80, les premiers or-
dinateurs grand public naissaient. Ils
n’étaient guére puissants et se posait
la question de réaliser des ordinateurs
optiques plus puissants (certains se
souviendront du Club Optique pour
’Ordinateur abrité par la SFO). Mes
travaux de thése s’inscrivaient dans
cette problématique. Ils portaient sur
la mise en ceuvre de machines neuro-
nales opto-électroniques. A priori un
bon sujet, car les circuits intégrés pla-
naires n'étaient pas adaptés a la réali-
sation d’interconnexions massives. Le
domaine était déja en effervescence
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Philippe Lalanne

directeur de recherche CNRS au LP2N a Bordeaux,
lauréat du grand prix de la SFO 2024 Léon Brillouin.

a I’époque ; je me rappelle un congres
a Paris en 1988 avec plus de 1000 par-
ticipants venant de la biologie, ’élec-
tronique, la physique statistique, le
traitement des images... et loptique.

QUELLE AETE VOTRE
CONTRIBUTION ?

Ma premiére réalisation mettaiten ceuvre
un modeéle de mémoire associative, dit
de Hopfield (un des deux lauréats du prix
Nobel de physique 2024). Rapidement,
nous réalisons que ce modeéle repose es-
sentiellement sur une corrélation entre
limage a classer et les images « mémo-
risées ». Les opticiens connaissent bien
la corrélation, et ses limitations pour la
reconnaissance de forme. Y avait-il vrai-
ment du nouveau dans le modele ? En
seconde année de theése, je suis scien-
tifique du contingent avec une solde
de soldat, et je travaille dans le groupe
de Francis Devos a U'Institut d’Elec-
tronique Fondamentale (IEF) a Orsay
sur la Machine de Boltzmann inventée
peu de temps auparavant par Hinton,
le second lauréat du Nobel 2024. Par
rapport au modele de Hopfield, cette
machine fait intervenir des couches ca-
chées (« deep learning » aujourd’hui) et
contient plus de physique avec ses neu-
rones stochastiques. Matroisieme année
de thése est financée par une bourse
qui me conduit a effectuer un service de
Maitre de Conférence a 'Université d’Or-
say ; elle sera consacrée a la réalisation
d’un systeme qui génére massivement
des nombres aléatoires, grace au speckle
optique, pour alimenter les neurones
stochastiques des circuits de U'IEF.

SUR QUEL SUJET DE
RECHERCHE CONSACREZ-VOUS
VOS PREMIERES ANNEES DE
RECHERCHE AU CNRS ?

J’ai été recruté au CNRS en septembre
1989 et j’ai soutenu ma thése un

mois apres.

Jai orienté mes travaux sur les ma-
chines de Boltzmann vers des mo-
deles stochastiques pour le traitement
d’image (chaines de Markov). Avec
nos collégues de I'IEF et Jean-Claude
Rodier qui travaillait alors dans le « labo
d’électronique » de notre Institut, ma
principale réalisation a été une machine
optoélectronique composée d’un cir-
cuit CMOS analogique de 32x32 pro-
cesseurs élémentaires identiques (les
neurones stochastiques). Chaque pro-
cesseur comportait des « photodiodes »
qui permettaient de convertir le bruit de
speckle en courants aléatoires. Eclairé
paruneimage optique bruitée, le circuit
étaitalors capable de la restaurer par re-
cuit simulé (probleme similaire au mo-
deéle d’Ising) a cadence vidéo. Jenfaisla
démonstration lors de mon Habilitation
aDiriger les Recherches, peu aprés mon
année sabbatique aux Etats-Unis.

QU’EST-CE QUI VOUS MOTIVE A
ORGANISER CE SEJOUR D’UN AN
AUXUSA?

Au début des années 90, les progres
des ordinateurs électroniques étaient
fulgurants, et pour rester compéti-
tives, les architectures sur lesquelles
nous travaillions intégraient de plus en
plus d’électronique. Loptique semblait
cantonnée ades niches. Sur les conseils
de Pierre, qui pressentait ’émergence
de loptique diffractive, je suis parti en
1995 pourun an dans le groupe de Mike
Morris a 'Université de Rochester afin
de me former dans ce domaine.

SUR QUELS SUJETS TRAVAILLEZ-
VOUS A ROCHESTER ?

A I’époque, l'optique commencait a
explorer le potentiel des nanotech-
nologies pour concevoir des compo-
sants avec des motifs plus petits que la
longueur d’onde qui se comportaient



comme des matériaux artificiels (ho-
mogénéisation). A Rochester, j’ai fabri-
qué ces matériaux pour le traitement
antireflet des cellules solaires, avec des
gradients d’indice perpendiculaires aux
substrats. Parallelement, j'ai commencé
ame familiariser avec l'optique électro-
magnétique, notamment les travaux de
l’école marseillaise sur la diffraction par
les réseaux. En travaillant sur ’homogé-
néisation, j’ai lachance de comprendre
comment améliorer la convergence de
la méthode RCWA (c’est la méthode la
plus utilisée encore aujourd’hui pour
analyser la diffraction par des réseaux).
Ce séjour, bien que limité aun an, a été
intense et productif ; j’ai beaucoup tra-
vaillé, trés souvent « seul », aidé par
mon épouse parfois, et j’ai beaucoup
appris. Le séjour a marqué un virage
dans ma carriére. A partir de (3, ma re-
cherche s’est orientée vers ’élaboration
de modeles théoriques basés sur les
modes pour comprendre et modéliser
les nanostructures optiques.

COMMENT PARVENEZ-VOUS

A LANCER UNE DYNAMIQUE
AUTOUR DE CES THEMES
AVOTRE RETOUR AU
LABORATOIRE ?

Amon retour, j’ai lachance de commen-
cera collaborer avec Jean-Paul Hugonin,
unenseignant chercheur de mon groupe
qui avait une formation initiale en ma-
thématiques et une these sous la di-
rection de Roger Petit a Marseille. Je ne
savais pas encore que cette collabora-
tion allait s’intensifier pendant pres de
20 ans pour durer encore aujourd’hui
malgré 'éloignement géographique.
Aprés des premiers travaux sur I’ho-
mogénéisation, j’ai commencé a étu-
dier les optiques diffractives utilisant
des gradients d’indice paralléles aux
substrats (appelées aujourd’hui mé-
tasurfaces) avec mes codes RCWA a
l’état de l’art. Avec la bienveillance de
Pierre, est organisée une réunion au
L2M a Bagneux avec Edmond Cambril
et Huguette Launois afin de fabriquer
ces composants. Je défends le projet
maladroitement car hormis que le su-
jet est tentant, je n’ai pas d’arguments
scientifiques forts. Ala fin de la réunion,

alors que j’entrevoyais une issue néga-
tive, Huguette Launois rend son verdict:
« Bon Edmond, on va le faire ».

Ce qu’Edmond réalise alors, tres peu
de laboratoires dans le monde en sont
capables. Et quelques mois apres, je
caractérise des composants remar-
quables composés de nano-piliers
gravés dans une couche de TiO, qui
diffractent 90% de la lumiére transmise
dans le bon ordre, méme quand la lu-
miére est déviée avec de grands angles.
L'amélioration de la méthode RCWA a
Rochester et ce résultat inattendu ont
été trés bien accueillis par I'ensemble
de la communauté et m’ouvrent des
portes, notamment aupres des indus-
triels de la photonique. Le retour desin-
dustriels n’est pourtant pas a la hauteur
de mes espoirs : les composants fabri-
qués par Edmond étaient des prouesses
de laboratoire trés onéreuses qui repo-
saient surdes nanogravures profondes.
J’ai pris cette critique tres a coeur, d’au-
tant plus que Mike Morris n’avait pas
voulu que je travaille avec lui sur ces
composants, exactement pour cette
raison. J’apprenais combien il est im-
portant que la recherche appliquée
cible des sujets avec un réel potentiel
commercial. Ce n’était pas si clair qu’au-
jourd’hui a ’époque en France. Avec un
pincement, j’ai stoppé mes travaux dans
levisible.

POUR AUTANT, VOUS AVEZ
LARGEMENT COLLABORE AVEC
LES INDUSTRIELS DANS VOTRE
CARRIERE.

Dés mon retour de Rochester, jai
mené des études ponctuelles pour
Photonetics, Corning Avon et le CEA «
Mégajoule ». J’ai eu la chance que deux
grands groupes francais s’intéressent
a mes travaux en optique diffractive.
Grace a Jean-Pierre Huignard, qui
pressentait les opportunités offertes
par les « métasurfaces » pour 'image-
rie thermique, j’ai d’abord collaboré
pendant dix ans avec Thalés sur des
problématiques de traitements antire-
flets et de métalentilles a large bande.
Par la suite, j’ai travaillé plus de 10 ans
avec Saint-Gobain sur les optiques dif-
fractives pour le vitrage. Aujourd’hui, je

ENTRETIENS

poursuis cette dynamique en collabo-
rant avec STMicroelectronics.

PLUSIEURS DE VOS TRAVAUX
ONT ETE VALORISES PAR

DES LOGICIELS.

C’est un sujet sensible pour nous.
D’abord, nous avons mis longtemps
a comprendre que cette valorisation
est importante. Fin des années 90, la
communauté Francaise considérait un
logiciel comme un bien précieux a gar-
der jalousement.

Nous avons donc commencé par
vendre des licences de notre logiciel
RCWA (Reticolo) a des industriels. Ce
n’est que tardivement, en 2012 que
nous l'avons rendu public quand un
logiciel concurrent a été mis en acces
libre par des chercheurs qui n’avaient
en rien contribué au développement
de laméthode. Notre logiciel n’a jamais
fait l'objet d’'une publication dans une
revue. Quel amateurisme. Cela ne l'a
pas empéché d’étre largement diffusé
et utilisé en particulier par de grands
groupes frangais et étrangers.

Par deux fois, certains autres outils que
nous avions développés ont été incor-
porés dans de grands logiciels d’élec-
tromagnétisme (COMSOL cette année)
avec des remerciements aussi légers
que fugaces (sourire).

COMMENT EVOLUEZ-VOUS

DES METASURFACES A LA
PLASMONIQUE ET AUX
CRISTAUX PHOTONIQUES ?

En 1999, lors d’un workshop extraordi-
naire sur loptique guidée organisé par
Olivier Parriaux dans un chateau retiré
non loin de Saint-Etienne, j’ai la chance
de réaliser que les modes de Bloch des
métasurfaces n’étaient pas bien loin
d’étre les modes guidés de nano-piliers.
A partir de 13, I'étude des cristaux pho-
toniques en optique guidée s’ouvre a
nous et les choses s’enchainent tres
rapidement. En 2000, Jean-Paul et
moi introduisons des modifications
minimes dans nos codes RCWA pour
implémenter des couches absorbantes,
et disposons ainsi d’'une méthode mo-
dale pour analyser des structures non
périodiques, en particulier les e ® ®
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structures guidantes. Puis nous trou-
vons une méthode numérique stable
pour analyser la propagation et la dif-
fusion des modes de Bloch des guides
périodiques, ce qui nous donne un point
d’entrée complétement original dans
les cristaux photoniques. Et encore
un peu apres, a partir de 2010 avec
Christophe Sauvan, nous développons
des méthodes modales pour analyser
les résonateurs électromagnétiques
dans la base de leur résonance propre.

COMMENT VOUS-ETES-

VOous IMPLIQUE DANS LA
PLASMONIQUE, EN PARTICULIER
DANS LA TRANSMISSION
EXTRAORDINAIRE ?

Je me lance dans la plasmonique par
accident grace a un ami Roumain qui
mesignale un article de la revue Nature
en 1998 et m’invite a étudier le sujet :
« Philippe, avec tes codes RCWA ... ».
Dans cet article, Thomas Ebbesen,
Henri Lézec et leurs collegues alors a
Princeton mesurent la lumiére qui passe
a travers un réseau de tout petits trous
dansun film métallique et soulévent un
probleme crucial, celui du confinement
de la lumiere dans de petits volumes.
Rapidement une polémique nait sur
Pinterprétation qui attribuait un role
singulier aux plasmons. Le travail
théorique que nous menons durant
toutes les années 2000 avait un ob-
jectif simple : comprendre le role des
plasmons. Avec les codes RCWA, nous
reproduisons le phénomene de trans-
mission, mais pour autant, nous n’arri-
vons pas a comprendre. Méme constat
avec nos premiers modeles approchés.
Nous avons alors développé un modele
microscopique de la transmission ex-
traordinaire qui prend en compte les
plasmons explicitement. Ce modeéle
révele que les plasmons nejouent qu'un
role partiel dans le domaine du visible
et sont quasiment absents dans l'infra-
rouge et au-dela.

QUEL REGARD PORTEZ-VOUS
AUJOURD’HUI SUR CETTE
PERIODE DE VOTRE PARCOURS ?
Sincérement, cela a été la plus période
la plus exaltante professionnellement,
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avec de nombreuses collaborations
enrichissantes sur les cristaux photo-
niques (tapers, lumiere lente, cavités).
Les travaux de compréhension sur le
confinement dans les cavités photo-
niques et la transmission extraordi-
naire m’ont passionné, car malgré de
nombreux détours, ils étaient motivés
par une question « simple ». Ils étaient
aussi tres compétitifs ; les travaux du
domaine étaient souvent critiqués avec
vigueur et il fallait se battre pour faire
valoir son point de vue.

Et puis j’ai eu la chance de travailler
quotidiennement pendant 10 ans
avec Jean-Paul. Nos journées com-
mengaient ensemble par un café et de
longues discussions qui bien souvent
commencaient avant le lever du jour
dans un labo presque désert. Nous nous
autonourrissions d’intuitions bien dif-
férentes mais complémentaires, mais
partagions un méme objectif : com-
prendre et expliquer simplement avec
des codes précis.

VOTRE INSTALLATION A L’IOGS

A BORDEAUX SEMBLE MARQUER
UN TOURNANT.

En effet,en 2010 se crée une antenne de
PInstitut d’Optique a Bordeaux. Je suis
’'un des quatre seniors qui participent
alorsalamiseen place du LP2N sous la
houlette de Philippe Bouyer.

J’ai la chance d’arriver a Bordeaux lors
des grandes réunions préparatoires a
la création des LABEX. Cela m’a permis
de rapidement percevoir les activités du
site, et notamment l'ampleur de la re-
cherche menée sur les nanomatériaux
synthétisés par voie chimique. J’ai alors
cessé mes collaborations sur les cristaux
photoniques en optique intégrée pour
réorienter mes travaux sur des collabo-
rations locales.

Linstallation n’a pas été simple mais
elle fut tres stimulante : un esprit
d’aventure a certainement soufflé
alors, principalement parce que nous
arrivions alors sans collaborateurs,
dansun labo sans mur. Nous avons dii
nous serrer les coudes et sortir de notre
zone de confort pour définir des projets
communs. C’est ainsi qu’est née l’'idée
de controler I'apparence avec des

métasurfaces désordonnées en asso-
ciant des compétences en infographie
(Xavier Granier) et en nanophotonique
des métasurfaces. C’est cet esprit de
décloisonnement que je retrouve de-
puis 2019 lors de mes séjours annuels
dans le groupe de Mark Brongersma
a Stanford.

VOS RECHERCHES ACTUELLES
SONT PLEINEMENT TOURNEES
VERS LES EFFETS VISUELS DES
METASURFACES. COMMENT
S’EST MIS EN PLACE LE PROJET ?
Le projet a bénéficié du soutien constant
de Philippe Bouyer, qui a notamment
contribué a obtenir des financements
CPER pour sa partie expérimentale. Il
a été impulsé par Kevin Vynck dés son
arrivée au LP2N en 2014. Aujourd’hui,
notre objectif est d’explorer les effets
visuelsinnovants que l'on peut générer
avec les métasurfaces.

Le projet englobe plusieurs volets né-
cessitant des compétences variées:
milieux désordonnés, nanomatériaux,
nanophotonique, modélisation mul-
ti-échelle et rendu visuel. Nous avons
récemment recruté un doctorant titu-
laire d’un master en infographie.

De nombreuses questions émergent
a lintersection des nanotechnolo-
gies et d’attributs tels que couleur,
brillance ou encore transparence. A
terme, j'aimerais que nous puissions
également explorer des effets visuels
originaux dotés d’une forte dimen-
sion artistique.

QU’APPRECIEZ-VOUS LE

PLUS DANS LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE ?

Japprécie la grande liberté qui nous
estdonnée, notamment celle de choisir
notre thématique, avec des approches
tantot théoriques tant6t expérimen-
tales. C’est aussi une chance d’avoir un
métier qui consiste a comprendre, sur-
tout quand ce sont des choses incom-
prises, et de partager ces connaissances
nouvelles avec des gens passionnés, au
quotidien avec les collegues proches,
étudiants, postdocs et visiteurs.
Jespére qu’ils se reconnaitront et je
les remercie. @
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Notre ceil est un outil exceptionnel qui reste néanmoins limité en
résolution et en sensibilité. Méme avec les appareils traditionnels
de l'optique, comme les microscopes, il n‘est pas possible de
pénétrer les environnements complexes. Les nouveaux
instruments, en particulier les lasers, ont permis des avancées
considérables, notamsnment dans le domaine de la médecine.

Le livre présente de maniere accessible les concepts physiques en
jeu et montre que nous avons aujourd’hui des outils permettant de
répondre a des questions fascinantes : comment fonctionne notre
cerveau, neurone par neurone ? Peut-on détecter précocement un
cancer ou des maladies de larétine ?

Cathie Ventalon est chercheuse CNRS a linstitut de biologie de
I'Ecole normale supérieure. Elle développe de nouvelles méthodes
optiques pour les neurosciences, dans le but d'étudier le lien entre
I'activité neuronale et les comportements, la mémoire ou la
perception sensorielle.

Sylvain Gigan est professeur a Sorbonne Université et chercheur
au Département de Physique de I'Ecole normale supérieure. |l
travaille sur la propagation de la lumiére, en particulier pour
I'imagerie, dans les milieux complexes et biologiques.
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POUVEZ-VOUS NOUS DECRIRE
VOTRE PARCOURS ?

J’ai suivi un parcours d’ingénieur a
PISEN - Institut Supérieur d'Electro-
nique du Nord a Lille avec une forma-
tion axée sur lamicroélectronique et les
semi-conducteurs. J’ai ensuite fait un
DEAen acoustique et en optique al'uni-
versité de Valenciennes. J’ai poursuivi
par une these sur 'intégration mono-
lithique de photodétecteurs avec des
guides optiques. J'ai fait ma these dans
I'équipe optoélectronique du CHS qui
estdevenu l'lEMN chez Didier de Coster
et Jean-Pierre Vilcot.

QUELS ETAIENT LES OBJECTIFS
VISES PAR CES TRAVAUX DE
THESE ?

Nous cherchions a démontrer la fai-
sabilité d'atteindre des trés hauts
débits. Nous avons montré des capa-
cités de détection dans le domaine du
GHz, notamment a base de détecteurs
MSM (métal-semiconducteur-métal).

QUELLE A ETE VOTRE PARCOURS
APRES VOTRE THESE ?

J'ai eu la chance d'avoir comme rap-
porteur Marko Erman qui m'a embau-
ché par la suite dans son équipe chez
Philips en optoélectronique. J'ai com-
mencé en postdoc au LEP (Laboratoire
d'Electronique Philips) et j'ai trés vite
été embauché. Nous travaillions sur des
switchs optiques, soit individuels, soit
sous forme de matrice. Je me souviens
d'avoirtravaillé sur les premiers projets
européens dédiés au switch optique. Et
un an apres, 'équipe était rachetée par
Alcatel et c’est ainsi que je me suis re-
trouvé a Marcoussis avec des équipes
quitravaillaient sur les lasers alors que
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Entretien avec Jean-Francois Vinchant, PDG de SEDI-ATI, entreprise spécialisée
dans ’'assemblage de fibres optiques pour environnements extrémes.

nous travaillions plutét sur les commu-
tateurs optiques. J’ai passé 3ansdans|a
division recherche a Marcoussis et en 94,
jai intégré la toute nouvelle filiale d'Al-
catel, qui s'appelait Alcatel Optronics.

POURQUOI AVEZ-VOUS QUITTE
VOTRE POSTE ?

En 2007, je cherchais a aller plutdt dans
une plus petite structure. J’ai pu bénéfi-
cier de ce quis’appelaita ’époque d’un
plan de licenciement assez intéressant
au niveau d'Alcatel. J'ai pu grace a cela
financeren 2007-2008 une formation in-
titulée Management Général a l'Essec. A
la suite de cette formation, je me suis re-
trouvé a latéte d'une PME sur Besangon
en 2009, ou j'étais directeur général
d'une société qui s'appelle PolyCaptil.
L'actionnaire de cette entreprise a ra-
cheté une entreprise spécialisée dans
la conception de cartes électroniques
ce qui m’a amené a diriger ces 2 entre-
prises. Cette formation a été détermi-
nante car elle m’a permis par la suite de
naviguer dans un bilan etun comptede
résultats sans probleme et de savoir si
une boite marche bien ou pas.

COMMENT AVEZ-VOUS CONNU
SEDI-ATI ?

Lorsque 'on souhaite reprendre une
entreprise, il n’est pas toujours perti-
nent de chercher des entreprises qui
sont a vendre parce qu’il s’agit sou-
vent de sociétés qui ne se portent pas
tres bien. C’est pourquoi nous nous
sommes concentrés avec le cabinet
qui m’accompagnait sur ce que l'on ap-
pelle le marché caché. Je me rappelle
que l'été 2015, le cabinet m’avait fourni
2 fichiers de 250 entreprises corres-
pondant aux critéres que nous avions

fixés en termes de taille, de chiffre d'af-
faires, ou de localisation. J'ai regardé
toutes ces entreprises et j’ai retourné
au cabinet une liste d'une trentaine
d’entreprises ciblées en septembre. La
consultante du cabinet a contacté par
téléphone chacune des 30 entreprises.
A notre grande surprise, nous avons
recu 7 réponses positives de personnes
souhaitant discuter. C’est ainsi que j’ai
découvert SEDI-ATI. J’ai vu le potentiel
de cette entreprise. De plus, les activi-
tés développées par cette entreprise
me permettaient de me rapprocher de
la photonique. Signalons que ces dé-
marches de reprise se déroulaient en
paralléle de mes activités a Besangon.

QUELLE ETAIT L'HISTOIRE

DE CETTE ENTREPRISE AVANT
SON RACHAT ?

Le fondateur avait créé en 1951 ATI, qui
était une société faisant de la connec-
tique électrique. La partie production
était dédiée au départ a 'électrique et
puis avec l'arrivée de la fibre optique, ils
sesontmis a produire aussi de la connec-
tique de fibres. En 1972, les fils de ce
fondateur, Patrice et Frangois Louis, ont
fondé la société SEDI qui était plutdt une
boite de distribution. Etavec l'arrivée de
lafibre optique, ATl s’occupait des fibres
optiques et SEDI de leur distribution. En
2008, la partie électrique a été vendue
a une société américaine qui s'appelait
Conesys, cette derniére société a depuis
été reprise par Esaris. Cette société est
localisée pres d’Evry. ATl et SEDI ont fu-
sionné en 2012 et c’est cette société la
quej'ai reprise en 2016. Nous ne faisons
quasiment plus de distribution et nous
concentrons nos efforts sur la produc-
tion et le développement.



EN QUELLE ANNEE LA VENTE
EST-ELLE FINALISEE ?

Enjuillet 2016, j'ai pris la majorité de la
société et j'ai emmené avec moille-de-
France Capital, le fonds régional de la
région lle-de-France, qui a pris 25% de
participation dans la société. J'ai recu
également le soutien de BPI qui m'a
beaucoup aidé. En juillet 2023, j'ai fait
rentrer un gros fond d’investissement
qui s'appelle Yotta Capital Partners
qui a pris la majorité. Je ne possede
aujourd’hui plus que 27% du capital,
mais je suis toujours le président di-
recteur général.

POURQUOI AVEZ-VOUS CHOISI
DE CEDER VOTRE MAJORITE

DU CAPITAL A CE FONDS
D’INVESTISSEMENT ?

Ily a plusieurs raisons. La premiere,
c'est que SEDI-ATI étant spécialisée
dans les assemblages defibres optiques
pour les environnements extrémes,
nous interagissons directement avec
de tres grands groupes, comme Ariane
Group, Thales, Nexter, MBDA. Face a ces
groupes, SEDI-ATl avec un CAde 8M€ et
60 salariés, apparait comme une petite
société. Ce fonds d’investissement nous
permet de garantir une bonne assise fi-
nanciére, et surtout de mettre en place
un programme de croissance externe,

c'est-a-dire non seulement garantir une
croissance interne et organique de la
structure, mais aussi pouvoir racheter
d'autres entreprises. Le seconde raison
est qu’a 62 ans, je me dois de préparer
ma retraite qui n’est plus si lointaine, et
c’est pour moi une maniere de préparer
la transition en positionnant d’autres
personnes qui prendront le relai.

QUELLES ONT ETE LES
PRINCIPALES EVOLUTIONS

DE SEDI-ATI DEPUIS VOTRE
ARRIVEE?

A mon arrivée, j’ai trouvé une société
qui fonctionnait correctement mais
qui vivait un peu cachée. On a donc
mis en place une plus grande commu-
nication sur nos activités et notre spé-
cialisation dans les environnements
extrémes. Cette stratégie a fonctionné
puisque nous avons connu une belle
progression avec pres de 5% de crois-
sance annuelle, et une accélération ces
derniéres années avec une progression
proche de 10%. Nous avons un vrai ef-
fet de levier avec cette communication
et intégré de trés beaux programmes,
que ce soit en aéronautique, en spatial
ou dans le nucléaire. Par exemple, en
2020 on afait une premiére mondiale en
démontrant pour la premiére fois une
fonction de slireté nucléaire devant le

ENTRETIENS

réacteur d'une centrale. Nous avons
pu également travailler sur une grosse
partie de la chaine Optopyro de la fusée
Ariane 6 ol nous avons congu un multi-
plexeur pour lalongueur d'onde de test
de laligne et celle de mise a feu, et tous
les cordons qui permettent de véhicu-
ler cette lumiére a base de fibre optique
dans des conditions extrémes incluant
des températures cryogéniques et des
vibrations trés importantes.

QUELLE EST LA PART DE
LPEXPORT DANS VOTRE
ACTIVITE?

Entre 25 et 35% de notre activité est
dédiée a l'export, essentiellement en
Europe. Notre premier marché apres la
France est ['Allemagne. On commence a
avoir de plus en plus de demandes qua-
lifiées qui viennent des Etats-Unis. On a
un beau potentiel de croissance encore
a l'export. Nous avons un commercial
qui est basé a Bruxelles et qui rayonne
sur les pays nordiques ol on a aussi un
bon potentiel.

QUELS SONT VOS PRINCIPAUX
MARCHES ?

L'aéronautique et le spatial sont les mar-
chés prioritaires. Le marché de ’énergie
est aussi important pour nous avec his-
toriguementunepartimportante e e @

— SPECTROGON
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dédiée au pétrole mais aujourd’hui, le
nucléaire prend une partde plus en plus
importante. Nous travaillons aussidans
le médical et les datacoms. Nos produits
sont également intéressants pour les
technologies quantiques puisqu’on
sait mettre de la fibre optique en condi-
tions cryogéniques.

COMMENT DEVELOPPEZ-

VOUS DES FIBRES OPTIQUES
ADAPTEES AUX CONDITIONS
EXTREMES ?

Le premier élément consiste a savoir
packager cette fibre dans de la gaine
ou dans un revétement qui va résister
a cet environnement. Nous disposons
de toutes les technologies : le collage,
la brasure et ['enverrage, et parfois ce
sont des combinaisons de ces 3 qui
sont nécessaires pour tenir des envi-
ronnements tres séveres. Le deuxieme
élément est de pouvoir amener cette
fibre optique dans cet environnement
extréme en garantissant une hermé-
ticité avec cet environnement. C’est
pourquoi nous sommes spécialisés
aussi dans ce qui s'appelle les traver-
sées étanches quisont des mécaniques
permettant d'amener la fibre du milieu
normal au milieu extréme avec une her-
méticité parfaite. C'est notre spécialité
de savoir mettre en ceuvre les bonnes
technologies pour répondre a ces 2 élé-
ments en fonction de ['environnement
qui nous est demandé.

OU EST SITUE VOTRE CENTRE

DE DEVELOPPEMENT ET DE
PRODUCTION?

La conception et la production sont ré-
alisées dans nos locaux d’Evry, dans le
sud de Paris. Nous disposons d’environ
2200 m? de surface avec quelques salles
blanches et quelques batiments de pro-
duction. Tout ce qui est assemblage est
fait chez nous. Au niveau mécanique,
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si nous faisons la conception avec des
petites piéces, la production en série est
sous-traitée. Les fibres optiques sont
achetées a des fournisseurs et nous as-
semblons dans nos locaux.

EST-CE QUE VOUS AVEZ

UN CATALOGUE PRODUIT

OU EST-CE DE LA CONCEPTION
SUR MESURE POUR

DES PROJETS SPECIFIQUES?
Nous avons quelques éléments sur
catalogue mais 80% de nos activités
consistent a répondre aux cahiers des
charges de nos clients. Cela ne signifie
pas que l'on nefait que de la recherche,
car nous pouvons également produire
du volume avec entre 5000 a 10000
piéces par an. Nous sommes aussi ca-
pables de produire de petites séries
lorsque nous travaillons par exemple
pour des équipes du CNRS ou du CEA.

QUELLE AETE EVOLUTION

DE VOTRE CHIFFRE D’AFFAIRE
DEPUIS 2016 ?

En 2016, le CAsesituait aux environs de
4M€ alors qu’en 2024 le CA atteint 8M&,
ce qui montre la bonne dynamique de
nos activités. J’ai déposé un business
plan pour atteindre les 10M€ en 2026.

QUELS SONT LES LEVIERS
IDENTIFIES POURY PARVENIR ?
Nous devrons nous positionner sur
des marchés porteurs, et pour nous,
Ariane6 est clairement l'un de ces mar-
chés car nous allons vers une évolution
de 9 tirs par an. Il faudra faire tous les
composants qui iront sur chaque vol.
La seconde croissance que l'on vise est
la croissance externe. Nous avons des
projets en cours. J’espere que dans les
mois a venir, nous pourrons faire des
annonces sur des sociétés avec les-
quelles nous serions alliés pour gagner
en synergie.

EST-CE QUE VOUS CONSACREZ
BEAUCOUP D'EFFORTS

EN TERMES DE R&D AU SEIN DE
SEDI-ATI?

Oui, nous consacrons au moins 15%
de notre chiffre d'affaires en R&D. C’est
important car le niveau technologique
constitue le nerf de la guerre. On es-
saye a la fois de saisir les opportunités
de nos clients qui veulent évoluer pour
progresser avec eux, mais aussi de
conduire des études en interne pour
identifier les technologies a maitriser
pour ne pas nous retrouver bloqués
dans certains projets.

VOUS ETES TRES IMPLIQUE
DANS LES STRUCTURES
SOUTENANT LE SECTEUR

DE LA PHOTONIQUE.

Oui, je suis le président du Hub
Optique et Photonique de Systematic,
vice-président PME de Systematic, et
je siege également au conseil d’admi-
nistration de Photonics France. Je suis
un fervent défenseur de la photonique
et mon souhait est que la photonique
ne prenne pas le méme chemin que
['électronique car aujourd’hui, plus
de 95% de l'électronique est fabri-
quée en Asie. Nous devons agir pour
que la fabrication de composants
photoniques reste en France ou en
tout cas en Europe. Il ne doit y avoir
que 5 ETI - entreprises de taille in-
termédiaire - en France et cela n’est
clairement pas assez. Cela montre
combien la photonique doit se struc-
turer pour peser. Et c’est un sujet sur
lequel nous allons travailler pour que
la photonique ait vraiment du poids
dans le paysage industriel francais et
européen. Outre les restructurations,
il faut qu'il y ait aussi une vraie stra-
tégie industrielle, et veiller a ce que
notre savoir-faire reste bien entre nos
mains. Je suis un grand acteur del'in-
dépendance francaise et souhaite que
le gouvernement évalue de pres tout
rachat d’une société francaise par un
groupe étranger. Et je pense que c'est
en ayant des structures plus grosses
que la direction générale des entre-
prises regardera avec un ceil différent
la filiére photonique. @
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Bourgogne-Franche-Comté :
un terroir fertile pour 'innovation
en Optique et en Photonique

Mieux connue pour ses grandes filiéres dans
l'agroalimentaire, le luxe, 'automobile, l'énergie,
la santé et les microtechniques, la Bourgogne-
Franche-Comté abrite également un écosystéeme
dynamique en optique et photonique, fruit d'une
longuetradition de recherche etd'innovation. Cette
région a su développer des compétences de pointe
en s'appuyant sur des laboratoires de recherche
reconnus internationalement, et a créé des acteurs
industriels de l'optique et des lasers de premier plan.
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Uneriche tradition

en optique physique

Les recherches en optique ont fait partie de 'ADN des
chaires de physique des Universités de Bourgogne et
de Franche-Comté tout au long des XIX et XX° siecles.
Forte de travaux pionniers en holographie, métrologie,
en dynamique solitonique et en microscopie champ
proche dans la seconde moitié du Xx° siecle, la région
Bourgogne-Franche-Comté possede une longue tra-
dition d’excellence dans la recherche académique en
optique physique. Au-dela de travaux de recherche fon-
dateurs comme ceux de Pierre-Michel Duffieux pour
Poptique de Fourier des 1940 ou de Michel Remoissenet
pour les solitons, les acteurs académiques ont contribué
a son épanouissement au niveau national et interna-
tional. Par exemple, le bisontin Jean Bulabois' a créé
la Société Frangaise d'Optique en 1983 ; John Dudley,
professeur al'Université de Franche-Comté et président
de la Société Européenne de Physique (EPS) de 2013 a
2015, a promu a 'UNESCO et a 'ONU l'organisation en
2015 de 'année internationale de la lumiere, devenue
aujourd’hui la journée internationale de la lumiére le
16 Mai de chaque année.

Autournant du millénaire, les thémes précurseurs ont
évolué vers le développement des communications
optiques, l'optique du champ proche et l'optique non
linéaire alors en plein essor, faisant aujourd’hui de
la région Bourgogne-Franche-Comté un territoire de
recherche reconnu pour la nanophotonique, la pho-
tonique ultra-rapide, la dynamique non linéaire, les
supercontinuum, l'intelligence artificielle en optique
ou encore 'information quantique. Parallelement a ces
avancées académiques, le tissu industriel régional a éga-
lement vu une forte croissance de ses activités au cours
des dernieres décennies, capitalisant sur un historique
danslhorlogerie, lalunetterie, et les microtechniques.

! Jean Bulabois, premier président de la SFO, nous a quittés en
2024. Photoniques l'avait interviewé en 2008 pour les 25 ans de
la SFO. Photoniques 37, septembre-octobre 2008. Retrouvez

larticle publié dans ce numéro en son hommage.
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Acteurs industriels clés et écosysteme

La région abrite des fleurons industriels comme Safran
Electronics & Defense, implantée a Dijon, et Optec Industries,
spécialisée dans les systemes de contrdle qualité par voie op-
tique. Essilor Luxottica fabrique des verres de lunettes a Dijon
et y a basé un centre d'innovation dédié au développement
de nouveaux verres ophtalmiques. FCI (France Chirurgie
Instrumentation), basée depuis plus de 30 ans en Franche-
Comté, y congoit et commercialise des dispositifs médicaux
pour l'ophtalmologie. A Besancon, Digital Surf, spécialisée en
métrologie dans les logiciels d’analyse de surface, apres 30 ans
dexistence, est un fournisseur de grands noms de l'optique
comme Leica, Mitutoyo ou Zeiss. Photline technologies, créée
en 2000, issue de recherches a FEMTO-ST autour des technolo-
gies de modulateurs intégrés en niobate de lithium, est devenue
membre du groupe iXblue puis Exail. Lentreprise sest taillée
une place de choix dans le développement de modules optiques
et RF pour les télécommunications, le spatial et les lasers.
Cheval freres et Laser Cheval, fabricants de lasers industriels
des 1974, sont des références incontournables en usinage laser,
en particulier pour lajoaillerie et le luxe. La proximité du Jura
suisse est ainsi un atout pour 'économie régionale. L'industrie
lunetiere est également une marque de fabrique du Haut-Jura :
laville de Morez concentre la plupart des acteurs frangais. Cté
poids lourds industriels, la région compte également le CEA
Valduc et Stellantis (ex Peugeot-PSA) qui ont de nombreuses
activités en optique et photonique pour des applications nu-
cléaires d’'une part, et projection, visualisation et détecteurs

Figure 1. Trois Masters Internationaux membres de la Graduate

School EIPHI en région Bourgogne-Franche-Comté et acteurs du projet
QuantEDU-France forment des étudiants de tous horizons aux métiers
qui mettent en ceuvre les technologies issues des sciences de la lumiere.

MASTER PPN - PHYSICS, PHOTONICS & NANOTECHNOLOGY

Une offre de formation de haut niveau par la recherche et linsertion professionnelle dans les do-
maines universitaires et industriels  la pointe de linnovation exploitant les concepts de la physique
maoderne et des Sciences de la Lumiére,

https://blog.u-bourgogne.fr/master-ppn,

MASTER E-PHOT

Un programme de cours complet couvrant les aspects Iheonques expérimentaux et dingénierie de

l.: pnotcmqu: des micro et nanotec gies, de la mé gie temps-fréquence, de la théorie de
et des é -

'1 tps:// physique-fondamentale- up alication-pics.ubfcfr/

ET&T!‘T“E i IE‘IIJLh LOEIES

Ul 06

AND ENCINEERIN &
MASTER QUANTEEM

Erasmus Mundus Master in Quantum Technologies and Engineering. Un master international offrant
une formation de haut niveau dans le domaine en pleine expansion des technologies quantiques.

https./www.quanteem.eu
@ Graduate school
€IPHI
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pour le c6té automobile. Le Grupo Antolin, référence mondiale
des composants pour I'industrie automobile a d’ailleurs récem-
ment choisi la technopole du Grand Besangon pour installer
son centre de production et R&D de 500 personnes dédié aux
systemes d’éclairage intérieur.

Continuum
Formation-Recherche-Innovation

Larégion Bourgogne-Franche-Comté accueille deux universités
pluridisciplinaires, 'Université de Bourgogne et 'Université de
Franche-Comté, une université technologique (UTBM), ainsi
qu'un grand nombre d’écoles d'Ingénieurs (SUPMICROTECH-
ENSMM et ISIFC a Besangon, Polytech, ESTP, ESEO et Institut
Agro a Dijon, ISAT Nevers, Arts et Métiers de Cluny...) rassem-
blant au total 60 000 étudiants.

Du c6té de la recherche académique, associés au CNRS et
comptant a eux deux plus de 1100 personnels, le Laboratoire
Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne ICB et I'Institut FEMTO-
ST sont les poids lourds locaux. Ces deux instituts couvrent
quasiment tout le panel des activités scientifiques en ingénie-
rie, sciences physiques et sciences des matériaux. Environ 200
chercheurs et doctorants développent leurs recherches au sein
des départements Optique a FEMTO-ST et Photonique a I'ICB.
Depuis plus d'une vingtaine d’années, les deux laboratoires
collaborent sur de nombreux domaines high-tech en photo-
nique comme la plasmonique, la photonique non linéaire et
les technologies quantiques, et co-organisent des évenements
de portée nationale et européenne tels que le congres biennal
de la SFO (Optique Dijon 2021, Optique BFC 2026), les French
Photonics Days de Photonics France a Besangon en 2024 ou le
congres EOSAM 2023 de 'EOS & Dijon.

En sappuyant sur ces laboratoires, une offre de formation di-
versifiée en optique et photonique est proposée aux étudiants
locaux aussi bien qu'internationaux. Le continuum Formation-
Recherche en Bourgogne-Franche-Comté est structuré régio-
nalement au sein de 'Ecole Universitaire de Recherche (EUR)
EIPHI Graduate School financée par France 2030. Dans ce
cadre, trois Masters internationaux (Figure 1) forment chaque
année une soixantaine d'étudiants aux sciences de la lumiere
et aux technologies quantiques pour lesquelles la photonique
esthabilitante. A ce titre, les trois Masters participent au projet
national QuantEDU-France lauréat de 'AMI Compétences et
Meétiers d’Avenir en technologies quantiques, coordonné par
I'Université Grenoble Alpes. Le master QuanTEEM bénéficie du
programme Erasmus Mundus, en partenariat avec les univer-
sités de Kaiserslautern (Allemagne) et de Aarhus (Danemark).
Louverture au monde professionnel se caractérise notamment
par une filiere technologique historique au Lycée Victor Bérard
de Morez (Bac PRO Optique Lunetterie et BTS Optique Systémes
Photoniques entre autres), nationalement reconnue par les
entreprises, ainsi que par des parcours en apprentissage dans
les Master PPN et E-PhoT. Enfin, adossé au master E-PhoT et
a FEMTO-ST, le CMI PICS (Cursus de Master en Ingénierie
Photonique, micro et nanotechnologie, temps-fréquence) est



une formation universitaire sélective sur 5 ans visant a préparer
des chercheurs et/ou ingénieurs a la fois sur le plan pratique et
fondamental, et mettantl'accent sur l'expérience en entreprise
etla mobilité internationale.

La région Bourgogne-Franche-Comté bénéficie par ailleurs de
structures efficaces de transfert technologique telle que la SATT
Sayens ou la fondation FC'INNOV. Ces entités facilitent la matu-
ration des technologies issues des laboratoires locaux et leurs
applications industrielles. Par exemple, Femto Engineering,
centre de développement technologique prolongeant la re-
cherche de FEMTO-ST au sein de FC'INNOV, assure la montée
en TRL et des prestations industrielles en usinage et traitement
du surface par laser femtoseconde, en biopuces plasmoniques,
eten technologies/composants intégrés sur niobate de lithium.
A Morez, la plateforme DISO, au sein du Lycée Victor Bérard,
complete ce tableau et offre son savoir-faire et celui de ses
étudiants en termes de développement et d’'intégration de so-
lutions optiques.

Un soutien régional fort
et des plateformes technologiques
ouvertes aux entreprises

Outre DISO et fortes d’un soutien régional continu au travers
notamment d'appels a projets régionaux, les plateformes tech-
nologiques des laboratoires ICB et FEMTO-ST sont reconnues
au meilleur niveau national et international dans leurs spécia-
lités. La centrale MIMENTO de FEMTO-ST, membre du réseau
national RENATECH piloté par le CNRS, est identifiée comme
un centre de référence pour la micro-nanofabrication sur
1300 m? de salle blanche, avec une expertise reconnue en mi-
cro-nano-optique, micro-nano-acoustique et Microsystemes
Opto-Electro-Mécaniques (MOEMS). La plateforme ARCEN-
CARNOT al'ICB est membre du réseau RENATECH+ et héberge
les instruments de fabrication et de caractérisation de la ma-
tiere structurée a I'échelle nanométrique, complémentaire a la
centrale bisontine. Enfin, la plateforme SMARTLIGHT, mutua-
lisée entre ICB et FEMTO-ST met au service des chercheurs et
des entreprises un ensemble unique doutils de caractérisation
et d'instrumentation en optique-photonique. Elle est dédiée a
la manipulation et I'analyse spatiale, spectrale et temporelle
des interactions lumiere-matiere, en lien avec les enjeux de
I'intelligence artificielle et avec un intérét particulier pour
la matiére micro et nanostructurée et les phénomenes ul-
trabrefs. Pour son déploiement et sa montée en performance,
la plateforme SMARTLIGHT a été labellisée EQUIPEX+ en
2022. En 2024, SMARTLIGHT integre le réseau de plateformes
distribuées du PEPR LUMA qui cofinance le projet, ouvrant
ainsi ses portes aux scientifiques de ce programme explora-
toire. Forte de ces succés, SMARTLIGHT met en ceuvre un
ensemble déquipements uniques : sources laser ultra-rapides,
microscopies multimodales, caractérisation-acquisition de
signaux électroniques a haute cadence jusqu’a 100 GHz, fa-
brication additive sur fibres optiques, circuits photoniques
intégrés.
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. RECION
masct  powncocE
¢ om

Figure2. SMARTLIGHT- une plateforme ouverte au service de
l'excellence scientifique et de I'innovation pour [émergence de
nouvelles technologies photoniques dans lesquelles l'intelligence
artificielle et les sciences de la lumiere tirent parti 'une de lautre.

Une recherche académique visible

a linternational

Les recherches en Bourgogne-Franche-Comté couvrent un
tres large spectre en optique-photonique essentiellement sous
quatre themes principaux.

Les recherches en plasmonique et en nanophotonique s'in-
téressent aux propriétés optiques de la matiere structurée a
léchelle nanométrique et au développement de nouvelles o o ©
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pour vos systemes optiques.
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Figure 3. La photonique représente une alternative prometteuse
pour réduire drastiquement les colts énergétiques de l'intelligence
artificielle. Au sein de SMARTLIGHT, des chercheurs ont mis en ceuvre
des réseaux de neurones photoniques 3D larges et entiérement
paralleles et les ont entrainés pour atteindre des performances sans
précédent. Ces technologies d'impression 3D de guides photoniques
seront au coeur de la future startup LightSpring Photonics.

fonctionnalités miniaturisées et intégrées dans la matiére (cap-
teurs, nanoantennes, laboratoire sur puce, puce photonique,
circuits neuromorphiques, ...).

Lesrecherches en optique non linéaire analysent la dynamique
de systemes ouverts ou fermés et développent de nouvelles
technologies de sources laser, supercontinuum, peignes de
fréquences exploitant les propriétés physiques inhérentes a
ces systemes. Les recherches en dynamique non linéaire ont
tout particulierement permis de faire émerger des recherches
actuellement tres visibles a I'international sur le développe-
ment de systemes d’intelligence artificielle photonique (cf Fig
3). Cette activité integre également une recherche orientée vers
le développement de nouveaux matériaux et de nouvelles fibres
optiques pour l'infrarouge moyen, depuis la fabrication des
matériaux vitreux de base et leur étirage sous forme de fibres
optiques jusqu'a I'étude de leurs propriétés non linéaires.

Les recherches en optique ultra-rapide se concentrent sur les
interactions laser-matiere femtosecondes pour le contréle co-
hérent, I'alignement moléculaire, la filamentation, les interac-
tions laser-plasma et le micro-usinage laser.

Les recherches en physique et optique quantique recouvrent a
la fois des aspects théoriques et expérimentaux pour I'imagerie
et'information quantique, et de 'ingénierie pour de nouvelles
sources et détecteurs, les capteurs, la cryptographie, les com-
munications quantiques et les processeurs optiques dédiés a
lintelligence artificielle.

Les deux laboratoires FEMTO-ST et ICB sont des acteurs im-
portants de la communauté francaise et internationale, avec
en particulier le portage de projets denvergure comme la coor-
dination frangaise de PhotonHub, projet européen accélérant
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Iinnovation en photonique des PME, le co-portage de projets
ciblés du PEPR Electronique (France 2030), pour la création de
nouvelles filieres technologiques afin de réduire drastiquement
la consommation énergétique de l'intelligence artificielle élec-
tronique gréce a des structures entierement photoniques, ou la
création d'une filiere nationale de photonique intégrée sur LNOL.
Le projet H2020 kW-flexiburst développe une nouvelle approche
de lasers ultra-brefs et d'usinage laser tandis que 5 lauréats ERC
explorent les frontiéres de Loptique ultra-rapide sur fibre pour
les communications, les applications de la dynamique non-li-
néaire a des micro-résonateurs ultra-stables et a I'intelligence
artificielle, l'apport de la mise en forme d'impulsions lasers dans
linteraction laser-plasma, et enfin le transport d'information a
Péchelle nanométrique par plasmons de surface.

De multiples collaborations internationales en Europe,
Amériques et Asie allient également entreprises et laboratoires
sur des problématiques tres diversifiées, allant du développe-
ment d’architectures de calcul neuromorphique a la mise en
ceuvre de sources laser et de capteurs a I'usage du controéle
environnemental, de minéraux géologiques et de polluants.

Startups et succes d’innovation

Lenvironnement de recherche est évidemment générateur
d’innovation, de transfert de technologie, de création de star-
tups et de laboratoires communs, formant un écosysteme tres
dynamique. On peut citer parmi eux le succes récent dAurea
Technology, entreprise créée en 2010, qui développe des comp-
teurs de photons, des sources et des solutions compleétes de
communications et d’analyse quantiques, primée plusieurs
fois aux Prism Awards de Photonics West et CLEO/Laser Focus
World Innovation Award. Depuis 2022, l'entreprise est en forte
croissance et participe au développement des réseaux quan-
tiques dans le spatial avec Thales et Airbus. Dans le domaine
des capteurs de champs électromagnétiques, SYRAH-lab est un
laboratoire commun entre FEMTO-ST et la société savoyarde
Kapteos pour le développement de sondes optiques intégrées
pour la 5G et les environnements extrémes. 2025 devrait éga-
lement voir le lancement de la startup LightSpring Photonics
qui proposera des solutions de packaging photonique pour le
prototypage de circuits intégrés photoniques en sappuyant
sur des solutions de fabrication 3D développées a FEMTO-ST
(cf- Figure 3).

En conclusion, la région Bourgogne-Franche-Comté se dis-
tingue par un vivier de startups prometteuses, laboratoires,
entreprises et innovations en photonique. Le dynamisme de
ses acteurs industriels et académiques témoigne de son inté-
gration réussie dans l'écosystéme de l'innovation, a 'échelle
européenne et internationale, offrant ainsi de belles perspec-
tives de rayonnement et de développement pour cette filiere
d'avenir. Cela constitue aussi pour le territoire un formidable
vecteur d’attractivité pour des profils talentueux et motivés,
pour contribuer aux réussites et aux innovations des acteurs
académiques et industriels en optique et photonique en région
Bourgogne-Franche-Comté. ®
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,acquisition de données
concerne l'ensemble des dis-
ciplines expérimentales (ima-

gerie, spectroscopies, métrologie...)
possédant chacune des instruments
dédiés et des techniques de mesures
adaptées. Il existe une multitude de
logiciels permettant I'acquisition de
ces données. Ces logiciels sont soit
développés pour répondre a un be-
soin expérimental spécifique, soit
sont fournis par le fabricant de I'ins-
trument utilisé. Tout va bien jusqu’a
ce que le dispositif expérimental
évolue et que d’'autres instruments
y soient ajoutés afin d'obtenir plus
d’'informations. Le plus souvent,
le logiciel doit donc étre complété
voire réécrit si sa structure initiale
ne permet pas d’évolution. A l'ere
de la science ouverte, le concept de
données FAIR (voir encart) joue un
role central dans le développement
de logiciels d’acquisition de don-
nées. Cet article présente les problé-
matiques a résoudre pour avoir un

systeme d’acquisition de données
applicable a tout dispositif expéri-
mental et rendre les données enregis-
trées aussi FAIR que possible. Nous
montrerons en quoi la suite logicielle
open-source PyMoDAQ [1] « Modular
Data Acquisition with Python » est
une solution face a ces défis.

Du générique
vers le spécifique,
un concept pour
Pacquisition des
données

Que ce soit sur de grands instru-
ments (synchrotron, laser a électrons
libres, ...) ou sur une expérience de
laboratoire (situation sur laquelle
on se restreindra dans la discus-
sion), le nombre d’'instruments uti-
lisés pour caractériser le processus
physique d’'intérét évolue constam-
ment. Prenons comme exemple,

une expérience classique de spec-
troscopie femtoseconde dans des
nanomatériaux, voir figure 1. Cette
expérience vise a caractériser la dy-
namique temporelle d’'absorption
de lumiére de films minces métal-
liques [2] a une échelle de temps
femtoseconde ou picoseconde.

Les instruments de base nécessaires
a intégrer au logiciel d’acquisition
sont ici la platine de translation qui
varetarder 'impulsion sonde par rap-
portal'impulsion pompe et 'amplifi-
cateur a détection synchrone qui va
collecter le signal de sonde transmis
alafréquence de modulation du mo-
dulateur acousto-optique (AOM). Le
logiciel associé doit donc enregistrer
ce signal, scalaire, en fonction d’'un
parametre variable ici le délai tem-
porel pompe-sonde viala position de
la platine. Mais pour compléter cette
mesure, on va vite avoir besoin de ra-
jouter une caméra pour visualiser la
superposition des faisceaux pompe
et sonde, une mesure de eee
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Platine de Translation
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puissance du laser, le contrdle de la
position de I'échantillon sous le fais-
ceau focalisé etc. On s’apercoit vite
qu’un logiciel spécifique écrit pour
lexpérience initiale va devoir gran-
dement se complexifier et de nom-
breuses problématiques vont alors
se poser comme l'ajout de nouveaux
instruments, leur remplacement en
cas de panne, la gestion de l'affichage
des données... L'affichage devait
initialement gérer des scalaires en
fonction du délai (donc graphique
1D) mais si lexpérimentateur décide
denregistrer le spectre en fonction de
la position XY de Iéchantillon dans
le microscope, l'affichage devra gé-
rer des données 3D. L'affichage doit
donc s’adapter a la dimensionnalité
des données et du scan...

Le développement de logiciels
«maisons» et spécifiques a une ex-
périence souffre d’'un autre facteur
déterminant: l'obsolescence. Elle
est liée a plusieurs facteurs que
sont : la licence du langage utilisé,
la compatibilité avec le/les systéme
dexploitation, le remplacement ou
lajout d’'un instrument et surtout la
fuite des cerveaux. La réalité est que
beaucoup de ceslogiciels « maisons »
sont écrits par de jeunes chercheurs
qui, particulierement dans le milieu
académique, sont amenés a partir
apres quelques années et emportent
avec eux le savoir et la maitrise du lo-
giciel. Enfin, ily ala notion de facilité
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Figure 1. Dispositif expérimental d'une

expérience pompe-sonde d'absorption transitoire
femtoseconde. Une source laser femtoseconde

est séparée en deux impulsions dont le retard est
controlé par une platine de translation. La premiere
impulsion, dite pompe, met le matériau dans un
état excité. La seconde impulsion sonde le systeme
aunretard donné en mesurant lamplitude de la
transmission a travers le matériau. Uexpérience est
répétée pour différents retards.

d'utilisation. En effet pour qu'un lo-
giciel soit utilisé, il doit avoir une
documentation claire et exhaustive,
une interface graphique simple mais
complete et une gestion des don-
nées performante. Pour obtenir un
dispositif d’acquisition de données
et dorchestration expérimentale pé-
renne, il est donc vital de construire
ou de choisir un logiciel modulaire
et athématique.

Versatilité

La versatilité ou modularité est vitale
des qu'on utilise plus d’'un instrument
dans un dispositif expérimental. Il
s'agit donc de bénéficier d’'une struc-
ture programmatique qui permette la
définition du nombre et du type d'ins-
trument sans limite intrinséque ainsi

un microscope optique on peut citer
le logiciel Micro-Manager: «[...] uMa-
nager works with microscopes from all
four major manufacturers (Leica,
Nikon, Olympus and Zeiss), most scien-
tific-grade cameras and many periphe-
rals used in microscope imaging ». Clest
un projet open-source qui contient
une grande variété d’'instruments
dans sa bibliotheque.

Logiciel agnostique

Dans l'exemple précédent, mi-
cro-manager répond bien au critére
de versatilité mais sous réserve que
l'on souhaite faire une expérience
autour d’'un microscope. Les concep-
teurs ont choisi de s’adresser spéci-
fiquement a la communauté des
microscopistes avec un réel succes
mais une limitation a cette théma-
tique. Le fait que les logiciels d’ac-
quisition soient développés autour
d’'une thématique ou application
donnée sexplique par deux raisons :
la premiére est qu'il est naturel d’al-
ler directement vers la résolution de
sa problématique expérimentale. Le
temps qu’on y passe est déja suffi-
samment important pour ne pas en
investir plus dans une solution logi-
cielle générique qui ne sera jamais
utilisée dans son laboratoire. La se-
conde est liée aux interfaces utilisa-
teurs. Sil'on souhaite offrir une telle
interface aux utilisateurs du logiciel’
pour leur confort et leur habitude
d'utiliser ce type d'interface? alors
il est relativement aisé de construire
une interface dans un but (théma-
tique ou technique expérimentale)
précis mais qui aura alors tendance
a étre peu adaptable.

Pour résoudre a la fois le probleme
de modularité instrumentale, d’in-
terface graphique et de spécificité,
PyMoDAQ a pris le parti de créer
deux interfaces graphiques géné-
riques (modules de contréle) pour

que d’'une bibliotheque d'instruments
compatibles avec cette structure et
dans laquelle on puisse puiser pour
ajouter ou remplacer un instrument.
Dans le cadre d’expériences utilisant

! Le parti pris inverse serait de n'offrir qu'une pos-
sibilité d’acquisition par l'écriture de scripts de
code informatique

*Microsoft Windows est passé par la...



ses instruments : d'une part pour les
détecteurs (générant des données et
appelés DAQ_Viewer) et d'autre part
pour le contréle des parametres
que l'on souhaite varier dans une
expérience (appelés DAQ_Move).
Le nombre et type de ces modules
de controle sont configurés pour
chaque dispositif expérimental et
ces derniers sont regroupés dans
un tableau de bord « Dashboard »,
voir Figure 2. Parce que I'interface
est identique pour tous les instru-
ments d’'un type donné, il est alors
facile d'en charger autant qu'on veut
etatout moment d'en remplacer un.
Cette solution permet le contréle
informatique complet du dispositif
expérimental sans se soucier de la
thématique scientifique ou de ce
qu'on veut faire avec. La spécifi-
cité, si nécessaire, est obtenue en
construisant des extensions au ta-
bleau de bord, qui vont étre capable
de prendre le controle programma-
tique des modules de contr6le. On
peutainsi facilement procéder a une
expérience de type «scan » en char-
geant 'extension DAQ_Scan qui va
s'occuper de la sélection des instru-
ments, de la facon de réaliser le scan
(par exemple linéaire, aléatoire, etc.)
etde sauvegarder les données d'une
facon adaptée. Cette séparation per-
met le remplacement d'un instru-
ment défectueux par un autre sans
impacter 'extension. Il faut juste
reconfigurer le tableau de bord.
De nombreuses autres extensions
existent et permettent de répondre
aune tres large variété de situations
expérimentales. Cependant tout
ceci n'est possible que si la biblio-
theque d’'instruments pilotables par
PyMoDAQ est suffisamment com-
plete. PyMoDAQ bénéficie déja dune
bibliotheque conséquente d’instru-
ments divers (mesures électriques,
spectromeétres, oscilloscopes, ca-
méra, controleur de position, de
rotation...) mais bénéficie surtout
d’'une riche documentation et de
formations annuelles pour pouvoir
ajouter ses propres instruments a la
bibliotheque existante.

Obsolescence, open source

et communauté

Lobsolescence des logiciels « mai-
sons » est une perte nette de temps
et de connaissance. La solution
adoptée par PyMoDAQ tient dans la
notion de projet open-source et dé-
veloppement collaboratif. Le choix
de l'open-source, tant au niveau du
langage informatique sélectionné (ici
Python) et sa tres grande communau-
té, qu'au niveau de la licence méme de
PyMoDAQ (licence libre dite permis-
sive MIT) encourage les utilisateurs a
s'approprier le logiciel. Chacun peut
librement le télécharger, le tester, le
commenter, le modifier, le compléter
etenfin 'améliorer. La création dune
communauté des utilisateurs et des
développeurs fait que la connaissance
est partagée par plusieurs et donc pré-
servée dans le temps.

Figure 2. Diagramme du logiciel PyMoDAQ - Chaque
instrument de l'expérience est représenté et controlé
par un module de contréle groupé dans un tableau
de bord. Les taches spécifiques sont alors réalisées
par une extension orchestrant les modules de
contrble et leurs actions : acquisition ou modification
d’un des parameétres variables.

Control Modules
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Les données
dans PyMoDAQ

La donnée est un concept central
mais un peu flou dans le dévelop-
pement d’'un logiciel d’acquisition.
En effet, la donnée peut étre simple-
ment les valeurs numériques récu-
pérées a partir d'un instrument de
type détecteur. Mais si on considére
les valeurs numériques issues d'un
spectrometre optique, quel est leur
intérét scientifique si ces valeurs ne
sont pas rapportées a un axe d’éner-
gie ou de longueur donde ? Aucun! I
faut donc y adjoindre un ensemble
d’informations supplémentaires
permettant de compléetement ca-
ractériser la donnée numérique : ce
sont les meta-données, I'ensemble
des données numériques et des mé-
tadonnées constitue la « donnée »
telle quon vala discuter dansla suite.
On a tendance, et c'est bien normal,
de ne penser qu'aux types de données
quon produit dans son laboratoire
sans forcément aller vers plus de
généralité. Si on reprend l'exemple
d'une expérience de microscopie, la
donnée numérique est généralement
une image a laquelle il faut associer
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des axes calibrés représentant la
taille réelle de I'échantillon décrit
par I'image. Mais si on considere
la donnée comme cette image en
fonction de la longueur donde de la
lumiere émise alors on obtient une
donnée hyper-spectrale, un «data
cube» de dimension trois. Le logi-
ciel doit donc étre capable de gérer
de maniére transparente aussi bien
des données scalaires que des «data
cube» complexes.

Les objets «données»

de PyMoDAQ

Pour pouvoir décrirelatres grande va-
riété de données possible, PyMoDAQ
a créé un écosysteme dédié qui per-
met la description complete des
données sous forme d’objets infor-
matiques (valeurs numériques, axes
éventuels, dimension, unités, barres
derreurs, métadonnées diverses...),
leur manipulation, leur sauvegarde
(etalinverse leur chargement) ainsi
que leur représentation graphique.
Cette description générique simpli-
fie lécriture du logiciel d’acquisition
mais peut aussi étre utilisée pour ana-
lyser et manipuler les données issues
de PyMoDAQ.

Visualisation des données

La visualisation des données durant
leur acquisition est essentielle pour
s'assurer que le dispositif expérimen-
tal fonctionne correctement?®. Elle
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Figure 3. Exploration de donnée PyMoDAQ par
l'extension H5Browser. La partie a gauche montre
larborescence du contenu d’un fichier HDF5
obtenu par le scan de [absorption transitoire
femtoseconde d'un film d'or en fonction du délai
pompe-sonde. Les attributs sont représentés en
bas a gauche. Les attributs de type «settings» sont
représentés au milieu, tels qu'ils étaient dans le
détecteur utilisé. Les données sont représentées
dans un «Data Viewer» spécifique. L'axe horizontal
représente le délai pompe-sonde (déplacement de
la platine en millimétre) et ['axe vertical l'acquisition
de plusieurs scans. Les encarts en bas et a droite
représente une extraction et moyennage partiel
des données sélectionnées par le rectangle blanc
(région d'intérét).

permet aussi, a travers l'utilisation
derégions d'intérét et de 'intégration
du signal dans cette région, de sim-
plifier la représentation de la donnée
brute afin de révéler un comporte-
ment anormal ou exotique signe d'un
probléme ou d’un futur prix Nobel*!
11 est donc vital de pouvoir simple-
ment visualiser ceci en direct sans
devoir attendre I'analyse a posteriori
des données collectées. PyMoDAQ
posséde donc des visualiseurs gra-
phiques adaptés a la dimensionna-
lité des données. Ils peuvent étre
utilisés durant l'acquisition ou durant

sur les données affichées, d’en chan-
ger l'aspect ou encore d'y afficher des
déviations standards.

La sauvegarde des données

PyMoDAQ bénéficie d’un écosys-
téme complet dobjets informatiques
décrivant les données et facilitant
leur manipulation. Mais au final,
ce n'est pas ce type d'objet que nous
gardons sur nos ordinateurs mais
des fichiers. PyMoDAQ s’est tourné
trés tot vers un format de fichier
binaire, compressible et organisé
sous forme d’arborescence avec des
groupes contenant d’autres groupes
ou des tableaux de données. Il s’agit
du format HDF5. Clest un type de
fichier avec une empreinte sur le
disque minimale et des acces en lec-
ture et écriture sans devoir charger
tout le contenu sur la mémoire vive.
Outre ces avantages, chaque noeud
de l'arborescence peut contenir un
nombre infini d’attributs. Ces attri-
buts permettent de stocker toutes les
métadonnées d'un objet de données
PyMoDAQ. Il a donc été possible de
créer une relation univoque entre
lobjet donnée et son stockage dans
le fichier HDF5. PyMoDAQ four-
nit toutes les fonctionnalités pour
passer de maniére transparente de
l'un alautre. De plus, les fichiers de
données peuvent étre ouverts par
une des extensions de PyMoDAQ, le
H5Browser afin de parcourir les don-
nées contenues dans le fichier, les re-
présenter dans un visualiseur adapté
et de visualiser les métadonnées. La
Figure 3 montre l'interface graphique
du H5Browser explorant des données
obtenues grace au dispositif expéri-
mental de la Figure 1. Cette relation
entre objet de donnée et fichier
HDF5 permet l'interopérabilité des
données car en utilisant PyMoDAQ et
un fichier HDF5, on obtient alors un
objet «donnée» python pouvant étre
traduit pour étre compréhensible

le post-traitement des données, voir
Figure 3. IIs possédent un ensemble
de fonctionnalités permettant d’ex-
traire rapidement des informations

*Qui n'a jamais lancé une acquisition en oubliant de
débloquer la source laser?

“Bon ok slirement un probleme...
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dans d’autres logiciels, par exemple
d’analyse, ou exporté dans un autre

format de fichier. Le concept de donnée FAIR englobe les notions de production et de

publication de données de maniére a les rendre « Facile a trouver »,
« Accessible », « Interopérable » et « Réutilisable ». Ce principe est le
prérequis d’une science ouverte, ol les données, en particulier celles issues
des institutions publiques doivent pouvoir étre utiles a la société etdonc en
premier lieu &tre faciles a trouver et compréhensibles. Linteropérabilité vise
a pouvoir facilement visualiser et utiliser les données dans divers logiciels
et donc sa structure doit étre bien documentée.

Les métadonnées pour la description

et la réutilisation des données

A ce stade, il manque encore un cer-
tain nombre de métadonnées afin de
rendre les données réutilisables. Il

faut en effet qu'elles contiennent les
informations qui permettront de bien
identifier ce quelles représentent et
comment elles ont été produites, par
exemple la description de la tech-
nique expérimentale utilisée. Ces
deux points sont en général couverts
par l'utilisation d'un cahier de labo-
ratoire® (papier ou électronique) qu’il
faut pouvoir inclure totalement ou
partiellement dans les métadonnées.
Les cahiers de laboratoire électro-
niques, tel que eLabFTW, permettent
la publication de ces informations et
l'obtention d'un identifiant unique.
L'inclusion de cetidentifiant (etla pos-
sibilité dobtenir le document associé)
comme métadonnée est une solution
pour répondre a cette problématique.
11 faut aussi qu'on soit capable de les
reproduire expérimentalement. Pour
ce dernier point, il est donc vital
denregistrer la configuration du ou
des instruments mis en jeu lors de la
sauvegarde des données. Ce dernier
point est fait sous forme d’un attribut
dans le fichier HDF5 contenant la re-
présentation de tous les parametres
accessibles des instruments tels qu'ils
le sont dans les modules de controle
graphique du tableau de bord.

Trouvable et accessible

Pour ce qui est des concepts FAIR
restant, c’est a dire trouvable et ac-
cessible, il faut pour ¢a s’appuyer sur
des solutions externes de type entre-
pots de données. Ce sont des services
qui permettent de gérer les données
collectées qui peuvent étre installés
localement ou a ’échelle d'une insti-
tution. Parmi les solutions existantes,

*Plus connu sous son petit nom de cahier

de « manip »

Edable Accessible

/

on peut citer DataVerse et NOMAD.
Pour rendre les données trouvables
ces services doivent analyser les don-
nées et en extraire les métadonnées
nécessaires pour décrire lexpérience
qui les a générées et éventuellement
la technique expérimentale. NOMAD
qui s'intéresse particulierement aux
sciences des matériaux est capable
de classifier des données comme
issues de diffraction aux rayons X,
spectroscopie électronique de pertes
d’énergies etc... NOMAD peut alors
fournir un référencement unique
pour ces données qui pourront étre
citées et partagées. A noter qu'il est
possible de définir un standard de
donnée sur NOMAD et/ou un stan-
dard associé a une technique expéri-
mentale ou thématique scientifique.
Un projet est en cours pour rendre les
données PyMoDAQ compatibles avec
I'écosysteme NOMAD. La structure
des données de PyMoDAQ sera ainsi
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« comprise » par NOMAD mais cest
aux communautés scientifiques qu'’il
revient de définir les métadonnées
nécessaires pour une technique expé-
rimentale ou une thématique scien-
tifique donnée pour enfin rendre les
données compléetement FAIR.

Conclusion

La production de données FAIR joue
un réle de plus en plus important
dans le contexte de la science ou-
verte. Il est donc nécessaire d’uti-
liser des systemes d’acquisition de
données simplifiant leur création.
La possibilité de s'appuyer sur des
solutions logicielles collaboratives
et modulaires, telles que PyMoDAQ,
offre un réel gain de temps et de
qualité depuis la conception d'une
expérience jusqua la publication de
résultats. Essayer PyMoDAQ, cest
l'adopter! @

[1] S. J. Weber, Review of Scientific Instruments 92, 045104 (2021)
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CHAMP ELECTROMAGNETIQUE
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Au début du 20 siecle, la quasi-totalité des phénomeénes
lumineux s’explique en considérant la lumiére comme
une onde électromagnétique régie par les équations
de Maxwell. Mais les physiciens sont impuissants a
expliquer dans ce modéle ondulatoire un phénomeéne
récemment découvert: Ueffet photo-électrique. Einstein
montre qu’il s’explique simplement si on considere la
lumiére comme formée de grains insécables. Le physi-
cien américain Millikan, sceptique, décide de faire des
expériences extrémement précises pour départager les
deux approches...

R. Millikan

https://doi.org/10.1051/photon/20412732
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La simple observation du monde qui
nous entoure, puis les expériences ré-
alisées par les physiciens, montrent
qu'on peut envisager les phénomenes
lumineux selon deux approches. La
premiere, qualifiée de corpuscu-
laire, explique simplement, entre
autres, la propagation en ligne droite
delalumieére. La deuxiéme, qualifiée
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dondulatoire, explique, entre autres,
pourquoi deux faisceaux lumineux
qui se croisent n'interagissent pas.
Les physiciens sont donc partagés.
Newton, tenant de 'approche cor-
pusculaire, a aussi découvert les
« anneaux de Newton », phénomene
ondulatoire. Il suggere une analogie
entre la lJumiere et les ondes a la sur-
face de l'eau provoquées par la chute
d'une pierre (la particule).

Vers le début du 19¢ siecle, Young
puis Fresnel montrent que le mo-
dele ondulatoire permet de faire
des prédictions quantitatives pré-
cises sur les différents phénomeénes
lumineux, en particulier sur les
interférences et la diffraction. Ils
finissent par 'emporter sur l'ap-
proche corpusculaire car cette
derniére ne permet pas ces prédic-
tions précises.
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Au 19¢ siecle un nouveau concept-clé
émerge des recherches sur les phé-
nomenes électriques et magnétiques,
celui de champ, entité qui existe en
tout point de l'espace, et méme en
des points ou il n'y a aucune matiere.
En 1865 Maxwell établit les équations
qui régissent I'évolution spatio-tem-
porelle des champs électrique et ma-
gnétique : il montre que lalumiére est
une onde de champs électriques et
magnétiques couplés. La découverte
de lélectron, particule chargée pré-
sente dans la matiére et qui interagit
avec le champ-électromagnétique,
parachéve le grandiose tableau dans
lequel viennent s’insérer progressi-
vement les nouvelles découvertes de
Toptique. I1 s’agit1a d'une des plus écla-
tantes avancées de la Physique.

H. Hertz, brillant physicien allemand,
met au point en 1888 un appareillage
ingénieux qui lui permet de produire
et de détecter les ondes électro-ma-
gnétiques prédites quelques années
auparavant par Maxwell.

Au cours de ses expériences, Hertz
remarque un phénomene auquel il
ne s'attendait pas : lorsque son appa-
reillage est éclairé par de la lumiére
ultraviolette, il constate 'apparition
entre les électrodes de son dispositif
d'une étincelle qui témoigne de l'exis-
tence d’électrons libres qui ont été ar-
rachés a la surface de I'éclateur par
T'onde électromagnétique. Une sur-
face métallique peut donc émettre des
électrons sous l'effet delalumiere:ily
atransfert dénergie de lalumiere aux
électrons, et l'on appellera « effet pho-
to-électrigue » ce phénomene décou-
vert fortuitement, qui est a lorigine
de nos photo-détecteurs.

Des investigations plus détaillées
montrent 'existence d’'un seuil fs
pour la fréquence f de la lumiere
incidente : sif > fs, il y a bien ap-
parition d’électrons libres par ef-
fet photo-électrique. Par contre le
phénomene disparait totalement
si f < fs, quelle que soit I'intensité
de la lumieére. Ce comportement
discontinu, par tout ou rien, est

électron

inhabituel dans le cadre du modéle
ondulatoire de Maxwell, ou les pa-
rameétres caractéristiques varient
plutdt contintiment en fonction de
lexcitation incidente. Malgré les
efforts des théoriciens ce compor-
tement ne trouve pas d’explication
basée sur les équations de Maxwell.

Dans son article de 1905 Einstein
s’appuie sur la formule de Planck,
qui donne le spectre de la lumiere
émise par un corps chauffé (le
« corps noir »). Il en déduit théori-
quement l'expression de l'entropie
de ce rayonnement et montre quelle
coincide avec celle d'un gaz parfaitde
particules ayant chacune une énergie
hf, ou h est la constante de Planck:
Tout se passe comme si la lumiére
était formée de particules localisées,
appelées « quanta » de lumiere par
Einstein, qui sont insécables et sans
interaction mutuelle.

R. MILLIKAN

Einstein fait alors un bilan dénergie
sur ce processus, non pas sur l'en-
semble du rayonnement, mais au ni-
veau des particules individuelles mises
en jeu dans le processus, dans lequel
un quantum de lumiére unique com-
munique son énergie a un électron
unique du métal. Lélectron sextrait
du métal avec une énergie cinétique
finale E. = mv? /2 donnée par :

E.=hf-W

ou W est I'énergie dextraction carac-
téristique du conducteur. Lénergie ci-
nétique étant positive, ce processus ne
se produit quesi f > f;, avec f,=W/h.
Lexistence d'une limite en fréquence,
qui intriguait toute la communauté
des physiciens, trouve avec Einstein
une modélisation on ne peut plus
simple. Son raisonnement implique
de plus qu’il y a une relation linéaire
entre Iénergie de | ‘électron et la fré-
quence de la lumiére.

Lennui majeur de I'approche d’Eins-
tein est que, si l'on adopte ce modele
théorique corpusculaire pour la
lumieére, on doit renoncer aux in-
déniables succes de l'approche on-
dulatoire dérivée des équations de
Maxwell (interférences, diffraction,
diffusion...). Tout Iédifice théorique
élaboré patiemment au cours du
19eme siecle, et en accord quantitatif
précis avec les observations expéri-
mentales, seffondre.

Le modele corpusculaire d’Einstein est
accueilli avec grande réticence,

Né en 1868 dans U'lllinois, Robert Millikan fait ses études de physique
a luniversité Columbia a New York, puis a Berlin auprés de Planck. Il
obtient son PhD en 1895. Il est nommé professeur a I’Université de
Chicago, puis a Caltech dont il devient le directeur jusqu’a sa retraite
en 1945. Il décéde en 1953. C’est un expérimentateur de génie. Outre
ses travaux sur l’effet photo-électrique, il est célébre aussi pour un tour
de force expérimental : il réussit a insérer un électron unique dans une
gouttelette d’huile. Il déduit de son mouvement une valeur trés précise
de la charge électronique.
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clestle moins que I'on puisse dire, par
lacommunauté des physiciens, qui n’a
nullement envie de «jeter le bébé avec
l'eau du bain ». hypothése des quan-
ta lumineux pose plus de problemes
quelle n'en résout. Elle est universel-
lement rejetée.

R.A. MILLIKAN ET

SON EXPERIENCE

Millikan est lui aussi tres réticent
sur 'approche d’Einstein. Dans les
années 1910 il entame des travaux
expérimentaux sur leffet photo-élec-
trique dans le but de montrer que la
formule d’Einstein est erronée. I1
utilise une enceinte a vide contenant
une électrode métallique, souvent un
alcalin. Une des difficultés de l'expé-
rience est que la surface du métal
s'oxyde et se salit avant d’étre mise
sous vide, perturbant par la méme
le processus démission. Millikan
met au point un « couteau » manipu-
lable magnétiquement de l'extérieur
de l'enceinte a vide, spécialement
concu pour raboter et nettoyer la sur-
face directement sous vide. Il passe
plusieurs années a étudier successi-
vement le processus de photo-émis-
sion a différentes longueurs donde
grice a un spectromeétre et pour dif-
férentes électrodes. Il vérifie point
par point toutes les conséquences
expérimentales de I'équation d’Eins-
tein avec une précision remarquable
de 0,5% : existence d’'un seuil en fré-
quence pour leffet observé, variation
linéaire de I’énergie de Iélectron
avec la fréquence, indépendance de
Iénergie des électrons émis avec la
distance entre la source de lumiere
et électrode. Il en déduit la valeur
suivante de la constante de Planck
h=6,624 10%].

11 réalise ces expériences avec un
soin extréme, car en bon physicien
expérimentateur, Millikan sait que
de petits défauts de l'expérience pas-
sés inapercus peuvent induire des
conclusions erronées. Mais l'expé-
rience est tétue, et ses résultats im-
placables : ils prouvent sans doute
possible que la lumiére se comporte
dans leffet photo-électrique comme
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un flux de particules et non comme
une onde. IIs permettent de donner
une valeur précise a la charge de
Pélectron et a la constante de Planck
compatibles avec d'autres mesures
moins précises.

Citons Millikan : “This work resulted,
contrary to my own expectation, in the
first direct experimental proof, within
the limits of experimental error, of the
Einstein equation”.

Au début des années 1920 de nouveaux
phénomenes lumineux « corpuscu-
laires » mettant en jeu des rayons X
sont étudiés en détail par les physi-
ciens. Ils confirment en particulier
que les rayons X émis en tous sens par
une source ponctuelle sont capables
déjecter les électrons par effet pho-
to-électrique méme sila cible est trés
éloignée de la source: I'étalement
dans lespace de Iénergie électro-ma-
gnétique prédit par les équations de
Maxwell ne se produit pas.

En 1921 Compton montre que le
quantum de lumiere a non seulement
une énergie hf, mais aussi une quan-
tité de mouvement hf/c, comme il se
doit pour une particule relativiste. La
roue tourne donc et les physiciens
« s’habituent » a cette étrange ambi-
valence de notre monde. La « cote »
d’Einstein remonte : il obtientle prix
Nobel de physique en 1921, « pour ses
contributions ala physique théorique
et, spécialement, pour sa décou-
verte de la loi de l'effet photo-élec-
triques ». En 1923 Millikan obtient
le prix Nobel, « pour ses travaux sur
la charge élémentaire de Uélectricité et
Ueffet photo-électrique ».
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En 1926 se met en place la Mécanique
Quantique, avec des regles de quan-
tification rigoureuses, telle quelle
est enseignée maintenant. En lappli-
quant au champ électromagnétique,
on trouve que les états propres de
Iénergie du rayonnement sont des
«états nombre », contenant un nombre
entier de particules qui ont toutes les
propriétés des quanta de lumiere
d’Einstein. En 1963 R. Glauber introduit
les états quantiques dits « cohérents »
ou « quasi-classiques » qui permettent
de mettre sur des bases théoriques so-
lides l'approche « semi-classique » ou
la matiere quantifiée interagit avec
le champ classique des équations
de Maxwell, ainsi que la description
de linteraction matiere-lumiére en
termes de processus élémentaires
photon par photon. Elle réconcilie en
quelque sorte les tenants de l'approche
ondulatoire et corpusculaire.

Outre la mise au point progressive
d'une théorie rigoureuse de la duali-
té onde-corpuscule pour la lumiére,
connue sous le nom d’ «optique quan-
tique », de la dualité onde-particule, il
yaune lecon atirer de cesrecherches:
on a 12 un exemple parfait du primat
de l'expérience sur la théorie en phy-
sique : Millikan, réticent, fait tout ce
qu’il peut pour montrer que l'équation
d’Einstein n'est pas conforme a lexpé-
rience. Mais ses mesures montrent
tout le contraire, et Millikan se rend
a I'évidence, malgré son opposition
initiale. Mieux, ses observations mi-
nutieuses donnent d’autant plus de
poids a l'explication d’Einstein ! ®
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OPTOMECANIQUE

La science de Poptomécanique, qui étudie le couplage de la
lumiére au mouvement de systémes mécaniques, a connu
un essor inattendu depuis 20 ans. A présent miniaturisés,
les résonateurs optomécaniques mesurent des signaux
physiques avec une sensibilité et une bande-passante re-
marquables. Ces technologies de capteurs optomécaniques
impactent aujourd’hui la science de la matiére, qu’elle soit

solide, liquide ou vivante.
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La lumiere exerce une action méca-
nique sur les corps, c’est un concept
central de l'optomécanique. Si ce
concept est depuis longtemps ancré
chezlopticien qui a piégé un atome ou
une micro-bille dans une pince laser, il
Test moins a une échelle plus macros-
copique, ol les effets mécaniques de
lalumiére restent modestes en regard
del'inertie des corps. Au laboratoire,
seules des expériences délicates, ap-
puyées sur une technologie finement
maitrisée, permettent dobserver les
effets mécaniques de la lumiére a
cette échelle. De telles expériences
ont été développées pour sonder les
limites fondamentales de la mesure
optique dans un interférometre.
Linterférence produite par la lu-
miere cohérente d’'un laser se réflé-
chissant entre deux interfaces est
un outil de choix pour détecter les

mouvements relatifs de ces interfaces.
Sicesinterfaces sont des miroirs hau-
tement réfléchissants, permettantala
lumiere de parcourir de nombreuses
fois le chemin ou se forme l'interfé-
rence, on obtient un interféromeétre
ultra-sensible. Un flux de lumiére
important a travers cet instrument,
permettant d’acquérir 'information
a un taux plus rapide que les per-
turbations extérieures (vibrations
externes, variations de température,
bruit thermique), autorise alors des
sensibilités ultimes au mouvement
relatif des objets. Clest 'approche re-
tenueily a plus de 40 ans maintenant
pour détecter le passage dondes gravi-
tationnelles sur terre, qui produisent
d’infimes déformations d’'un tel in-
terférometre, de l'ordre de 10%. Pour
atteindre la sensibilité nécessaire ala
mesure de si petits effets, le flux de lu-
miere dans l'interférometre doit étre

colossal, typiquement supérieur au
kilowatt. A ces niveaux de puissance,
les effets mécaniques de la lumiere
ne peuvent plus étre ignorés : la lu-
miere peut déplacer les miroirs en
bout d’interférometre. On accede
alors a un second niveau de lecture:
lalumiere qui effectue la mesure per-
turbe I'instrument de mesure méme.
Ce probleme circulaire entre mesure
et rétro-action sur la mesure a été
au coeur des développements histo-
riques en optomécanique. A ce titre,
on peut considérer que les détecteurs
dondes gravitationnelles sont les pre-
miers instruments optomécaniques,
et ils ont d’ailleurs servi de matrice
aux concepts du domaine. Les mi-
roirs suspendus dans ces détecteurs
oscillent a des fréquences propres
de l'ordre du Hertz. Aujourd’hui, le
systéme optomécanique canonique
prend plutdt la forme d’'une
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des applications bas-coft. Par ail-
leurs, les progrés immenses réalisés
en design et en nano-fabrication ont
permis aux résonateurs micro et na-
no-optomécaniques d’atteindre des
niveaux de performance qui n'ontrien
a envier aux détecteurs donde gravi-
tationnelles, bien quopérant dans des
gammes différentes. En conséquence,
une véritable zoologie optomécanique
aémergé, couverte dans plusieurs ar-
ticles de revues.

Ici, nous nous concentrerons sur la
géometrie optomécanique circulaire,
qui permet d'illustrer les développe-
ments récents. Le résonateur visible
en Figure 1a est un disque optoméca-
nique, posé sur un piédestal central. Il
possede une masse d'un picogramme,
et estle siege de modes de galerie qui
atteignent des facteurs de qualité de
quelques millions. 11 est I'équivalent
circulaire de la cavité Fabry-Pérot
a miroir mobile : l'interférence op-
tique au sein du mode de galerie dé-
pend tres finement de la déformation
mécanique radiale du disque, qui est
permise par lélasticité de l'objet. De
maniere réciproque, la lumiére cir-
culant dans cette galerie produit un
effet mécanique radial centrifuge
sur le disque, écartant ses parois.
Les dimensions de l'objet, quelque
part entre échelle micro et nano, lui
conférent de trés hautes fréquences
de vibrations radiales, de l'ordre du

Figure 1. Disques optomécaniques en Arséniure
de Gallium. a) Disque simple sur piédestal, avec
guide optique. b) Disque complexe, avec circuiterie

gigahertz, qui élargissent considé-
rablement la bande passante méca-
nique potentielle. Comme illustrée

cavité Fabry-Pérot a miroir mobile.
Cette géométrie a une dimension est
en effet plus simple et conserve les in-

grédients de base du probleme : une
haute sensibilité optique interféromé-
trique et une capacité a se déformer
élastiquement. Le miroir arriére (une
masse) est monté sur un ressort, deve-
nant ainsi un résonateur mécanique.

Depuis une vingtaine d'années, ona
assisté a une miniaturisation des ins-
truments optomécaniques, passant de
Péchelle kilométrique des détecteurs
astronomiques a des dispositifs qui
ne dépassent guére quelques micro-
metres de taille et parfois moins. La
raison en est simple : une telle ré-
duction de taille s'accompagne d'une
réduction de masse drastique. Les
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nanophotonique et suspensions mécaniques.

dispositifs micro ou nano-optomé-
caniques rencontrés aujourd’hui au
laboratoire possedent une masse plus
de quinze ordres de grandeur infé-
rieure a la dizaine de kilogrammes
des grands miroirs suspendus aux
extrémités d'un détecteur dondes
gravitationnelles. Les effets optomé-
caniques s’en trouvent décuplés, y
compris a des niveaux de puissance
optique beaucoup plus faibles qui
deviennent accessibles a des expé-
riences de table et compatibles avec

en Figure 1b, une véritable circuiterie
nanophotonique peut étre déployée
dans le plan du disque, pour optimi-
ser son contréle optique, alors qu'une
structuration verticale peut-étre réali-
sée pour découpler les vibrations du
disque du substrat, garantissant de
hauts facteurs de qualité mécanique.
Ces capacités d'ingénierie et d'inté-
gration, combinées aux sensibilités
etbande-passante extrémes atteintes
par cette optomécanique miniaturi-
sée, offrent de nombreuses perspec-
tives dans le domaine des capteurs et
détecteurs. Nous allons l'illlustrer par
trois approches ci-dessous.



Un microscope a force atomique
(AFM) est déja un capteur optoméca-
nique. Le levier de TAFM est élément
mécanique du capteur, qui mesure
les forces. Dans les protocoles, clest
souvent sa fréquence qui est mesu-
rée : elle donne accés au gradient
local de force (Figures 2a et 2b). Le
mouvement mécanique est détecté
optiquement par un faisceau laser.
Pas de détection interférométrique
ultra-sensible ici, et des fréquences
mécaniques saturant au megahertz,
qui restent loin des avancées récentes
en optomécanique. Et pourtant les
instruments AFM offrent une réso-
lution suffisante pour imager direc-
tement des liens moléculaires, et une
vitesse qui approche aujourd’hui le
taux vidéo, permettant d'imager des
biomolécules individuelles en action.
Loptomécanique miniaturisée estune
opportunité pour aller plus loin, no-
tamment en vitesse. En effet, si la dé-
tection du mouvement est excellente,
Clest la fréquence mécanique qui fixe

circulaires permettent de détecter
aisément le mouvement Brownien
de l'anneau (donc de la pointe). Cet
objet combine ainsi les performances
attendues. Il peut étre utilisé en mode
actuation : la lumiére injectée est mo-
dulée a la fréquence mécanique, et les
forces optiques centrifuges entrent en
résonance avec l'anneau mécanique.
Ce mode optomécanique « actif »
permet d'abandonner les méthodes
dexcitation piezoélectrique de IAFM,
pour monter en fréquence. Cette
sonde optomécanique annulaire a été
qualifiée par des mesures de forces
a Péchelle du pixel unique [1] et ré-
cemment montée dans la téte d'un
instrument AFM, intégration facilitée
par la connexion de la sonde avec des
fibres optiques (Figure 2c). Les cher-
cheurs travaillent a présent a réaliser
des images avec cette technologie. Le
Figure 2d montre une sonde sortie de
salle blanche, produite par des procé-
dés large échelle compatibles avec un
principe de sondes jetables.

OPTOMECANIQUE

Le second champ d’application de
l'optomécanique que nous voulons
aborder est celui de la mesure des
liquides. L'indice de réfraction des
matériaux utilisés en optoméca-
nique miniature, bien souvent des
semiconducteurs, est largement su-
périeur a celui des liquides usuels.
11 est donc possible d'immerger un
dispositif optomécanique miniature
dans un liquide sans corrompre sa
capacité a piéger la lumiere, qui
continue a interagir efficacement
avec le mouvement mécanique de
l'objet. La Figure 3a illustre le cas
d'un disque optomécanique immergé
dansleau. Les guides donde optiques
amenant la lumiére au résonateur, et
la collectant en sortie, restent aussi
fonctionnels en milieu liquide, pour
les mémes raisons. Il devient ainsi
possible deffectuer des mesures op-
tomécaniques locales directement
au coeur d'un liquide, avec une

I'horizon de la bande-passante de me-
sure de forces. Loptomécanique com-
bine donclesingrédients nécessaires.
Avec une fréquence mécanique du
gigahertz, on espére atteindre une ré-
solution temporelle 4 la nanoseconde,
mille fois meilleure quun AFM rapide.
Les phénomeénes ultra-rapides dansla (a)
matiere deviendraient accessibles, ain-
sique des comparaisons poussées aux
simulations moléculaires numériques.

La Figure 2c illustre un dispositif
optomécanique circulaire aspirant a
atteindre cette résolution. Il s'agit dun
anneau en silicium d’'une dizaine de
micrometres de rayon et dune épais-
seur de 220 nanometres, qui est le
siege de modes optiques guidés circu-
lairement et de modes mécaniques de
vibration radiale. Une pointe nanosco-
pique, a la maniéere de celle dun AFM
pointant vers lobjet, estintégrée en bas
del'anneau, avec son mouvement ver-
tical rigidement lié au mouvement de
Panneau. Les fréquences mécaniques
atteintes sont de centaines de me-
gahertz, et les interférences optiques

Figure 2. Sonde optomécanique pour les forces atomiques. a) Une masse sur un ressort oscille
a Wy, b) Plongée dans un champ de force, la fréquence se déplace en proportion du gradient local
deforce. ¢) Principe d’un anneau optomécanique pour mesurer les forces atomiques, développé
par les laboratoires LAAS-CNRS, CEA-LETI, et MPQ-CNRS-Université Paris Cité. d) Réalisation sur
une technologie SOI (Silicon On Insulator). Barre 5um.

Photoniques 1291 www.photoniques.com 35



PSD

sensibilité au mouvement égale a
celle obtenue a l'air, et qui suffit a ré-
soudre le mouvement Brownien de
lobjet, dune centaine de femtometres
seulement [2]. La Figure 3b montre
le spectre du mouvement mécanique
d'un disque oscillant au gigahertz,
mesuré dans l'air puis en immersion
dans un liquide. Avec I'immersion,
on observe un déplacement vers les
basses fréquences et un élargisse-
ment important de la résonance de
vibration. Ces effets dispersif et dis-
sipatif révelent I'interaction entre le
corps vibrant etle liquide. Autrement
dit, le capteur répond aux forces exer-
cées par le liquide sur ses parois ex-
ternes. La modélisation de ces forces

et de leur effet sur le mouvement est
une tache ardue, qui combine des
problémes d’hydrodynamique et
délasticité. Des travaux théoriques
récents ont traité ce probleme pour
la géométrie simple d’'un disque, ob-
tenant l'accord entre expériences et
théorie présenté en Figure 3c. On
y voit que les effets de compressi-
bilité de l'eau sont essentiels a ces
fréquences mécaniques élevées, un
résultat non-conventionnel pour les
interactions fluide-structure. Grace
a cette modélisation des expériences,
on peut renverser le probleme et
utiliser les mesures pour effectuer
une micro-rhéologie mécanique
du fluide : mesurer sa viscosité, sa

Figure 3. Optomécanique au cceur d’un liquide. a) Disque optomécanique miniature immergé dans
l'eau. b) Spectre mécanigue du mouvement Brownien du disque, mesuré par détection optoméca-
nique dans l'air et en liquide. y est le taux de dissipation mécanique, et Af le déplacement fréquentiel
dd alimmersion. ¢) Taux de dissipation mécanique dans l'eau, pour différentes fréquences du
mouvement. Comparaison aux différents modeles d’interaction fluide-structure. Le modele du liquide
incompressible n'est plus suffisant a ces fréquences.
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densité, son élasticité. La mesure est
locale, dans un volume de quelques
microns cube, et peut étre obtenue
en moins d'une milliseconde grice a
Lefficacité de détection. Cette mesure
optomécanique au gigahertz permet
de sonder la dynamique rapide du li-
quide. Nous avons récemment utilisé
ce principe pour révéler le compor-
tement non-Newtonien d'un alcool
courant aux temps courts [3].

BALANCE OPTOMECANIQUE
POUR UN NANO-OBJET
Latroisieme approche que nous dési-
rons présenter est celle de la balance
optomécanique. Dans ce cas, un objet
est déposé sur le résonateur optomé-
canique et affecte sa réponse optique
comme mécanique. Lopérateur me-
sure le déplacement des fréquences
optiques et mécaniques de réso-
nance, et en déduit des propriétés
optiques et/ou mécaniques du na-
no-objet. Du point de vue mécanique,
le capteur ressemble alors a une ba-
lance a quartz, mais ses dimensions
miniatures le rendent sensible a une
bien plus petite quantité de matiere,
par exemple un nano-objet unique.
Cette balance n’est pas que méca-
nique, et la mesure optique concomi-
tante donne acces a des informations
complémentaires (par exemple le vo-
lume du nano-objet, qui peut com-
pléter I'information sur sa masse).
L'utilisation de cette mesure duale,
mécanique et optique, a été récem-
ment utilisée pour élucider le mode
d’évaporation d’'une nano-goutte de
quelques dizaines d’attolitres, en
bénéficiant de la résolution tempo-
relle autorisée par loptomécanique
(Figure 4a, [4]). La technique de la
balance optomécanique a également
été utilisée pour mesurer la masse et
Pélasticité de nanoparticules indivi-
duelles solides, telles que celles vi-
sibles en Figure 4b. L'application en
vue est ici la mesure optomécanique
d’un virus unique, dont la masse et
Pélasticité permettent de former une
carte d’identité simplifiée. Dans ces
exemples, il faut souvent connaitre la
position d’atterrissage du nano-objet
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Figure 4. Balance optomécanique. a) Disque optomécanique miniature sur lequel un nano-objet
individuel (ici une nano-goutte) atterrit, produisant un signal optique et mécanique en sortie.

b) Une dizaine de nanoparticules solides sont tombées une par une sur une balance optomécanique.
¢) Différents modes mécaniques du disque peuvent étre utilisés pour déconvoluer linformation.

u est le vecteur déplacement. RBM : Radial Breathing Mode. d) Stabilité fréquentielle mécanique

de la balance pour différentes conditions d'opération, en fonction du temps d'intégration T,.

sur la balance, afin de déconvoluer
correctementl'information. Dansles
expériences, cela peut étre obtenu
en visualisant in-situ chaque atter-
rissage en surface du capteur, ou en
utilisant de multiples modes méca-
niques et/ou optiques (Figure 4c) afin
de trianguler la position de l'objet a
partir des signaux optomécaniques.
La stabilité fréquentielle de l'oscilla-
tion mécanique est un parametre clé
dans ces applications : tout comme
la stabilité d’'une horloge elle fixe
notre capacité a mesurer de petits
signaux et gagner en résolution dans
lamesure des nano-objets. Cette sta-
bilité atteint déja un niveau de 100
ppb dans des conditions ambiantes
dutilisation (Figure 4d). Les balances
optomécaniques miniatures en
disque ont récemment été utilisées
pour détecter les vibrations d’'une
bactérie unique [5], et sont en cours

de développement sur d’autres sujets
biophysiques, amenant ici encore la
sensibilité et 1a bande-passante que
permet 'approche optomécanique.

CONCLUSION

Les domaines d’application évoqués
ci-dessus couvrent I'imagerie de la
matiére a 'échelle atomique, la mi-
cro-rhéologie, et la mesure physique
et résolue dans le temps d'objets
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Les fluctuations quantiques de la lumiére limitent de
facon fondamentale la sensibilité des interférometres
gravitationnels. Ce domaine a ainsi été moteur pour
le développement des techniques de squeezing.
Parallélement, les progrés en nano- ou microfabrication
ont permis I’émergence d’un nouveau domaine,
Poptomécanique quantique, qui s’intéresse au couplage de
résonateurs mécaniques mésoscopiques a lalumiére, avec
des applications en métrologie, mais aussi en information
quantique ou en physique fondamentale.
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L'annonce en 2016 de la premiere dé-
tection des ondes gravitationnelles a
suscité un intérét considérable dans
la communauté des physiciens et au-
pres d'un public beaucoup pluslarge.
Au-dela des implications astrophy-
siques, c'est la sensibilité de l'expé-
rience qui a marqué les esprits : elle
aen effet nécessité une sensibilité de
Lordre de h ~ 10"%, correspondant a
des déplacements des miroirs infé-
rieurs a 107® m. Le challenge relevé
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pour s’affranchir des bruits classiques
(bruit thermique des miroirs, bruit
sismique...) a été considérable et ex-
plique les quatre décennies d’efforts
expérimentaux nécessaires entre les
premieres propositions au début des
années 1970 et cette découverte.
Bien loin de ces considérations
expérimentales, Carlton Caves a
identifié des le début des années 80
les deux bruits liés a la nature quan-
tique de la lumiere qui limitent de
fagon fondamentale la sensibilité
de ces interférometres. Ces bruits
se discutent simplement sur le sys-
téme optomécanique générique : une

cavité optique dont le miroir de fond
est mobile. Quand la cavité est a ré-
sonance a la longueur d'onde A, les
fluctuations 8¢, de la phase du fais-
ceau réfléchi par la cavité s'écrivent :

S‘Puut = 6‘Pin + %J—P(SX + be + 6xra£l))

ou 8¢y, est le bruit (quantique) de
phase du faisceau incident (voir
lencadré), 6xle déplacement que 'on
veut mesurer, amplifié par la finesse
%F de la cavité, dx, un éventuel bruit
de position et 8x,,4le bruit quantique
de pression de radiation, qui corres-
pond aux fluctuations de position
du miroir mobile induites par les
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Figure 1. Représentation d’un systeme
optomécanique générique. Un faisceau laser est
incident sur une cavité optique dont le miroir de fond
est mobile. Le déplacement du miroir et le faisceau

fluctuations quantiques de pression
de radiation du faisceau de mesure
dans la cavité. Pour une expérience
seulement limitée par le bruit quan-
tique de phase du faisceau, la sensibi-
1ité est de lordre de 8., ~ A/16FVI,
ou I, est 'intensité (en photons/s) du
faisceau utilisé pour la mesure. Cette
sensibilité est typiquement de l'ordre
de 1082 10" m/NH, pour les inter-
féromeétres gravitationnels ou, pour

Deés le début des années 2000,
alors que les interférometres sont
pourtant encore loin d’avoir atteint
la sensibilité nécessaire a toute détec-
tion dévénement astrophysique, des
chercheurs préparent déja la suite et
travaillent sur des sources de lumiére
comprimée adaptées a ce contexte :
opérant a plus basse fréquence (entre
10 Hz et 10 kHz), adaptées aux di-
mensions de l'expérience (avec des

des expériences table-top, 1 mW et
une finesse de 10 000 a 1 um.

Augmenter la puissance incidente
permet donc daugmenter la sensi-
bilité, mais pas indéfiniment. En ef-
fet, au-dela des inconvénients d'une
forte puissance laser (notamment le
chauffage induit par l'absorption rési-
duelle des miroirs, qui peut les défor-
mer et dégrader le mode-matching),
augmenter la puissance augmente
le second bruit quantique 6x,,4, qui
traduit aléchelle macroscopique l'ac-
tion-en-retour de la mesure. Ces deux
bruits 8¢, et 6x,,;étant conjugués (au
sens quantique du terme : deux obser-
vables qui ne commutent pas et dont
le produit des fluctuations quantiques
obéit a une inégalité de Heisenberg)
et évoluant de fagon inverse avec la
puissance du faisceau laser, la sensi-
bilité optimale est obtenue en effec-
tuant un compromis. On aboutit a la
Limite Quantique Standard (LQS) [1],
le plus petit déplacement observable
avec un faisceau laser dans un état
cohérent. Lexistence des fluctua-
tions quantiques et leur impact sur
la sensibilité de ces mesures a donc
été une motivation majeure pour les
premieres expériences de compres-
sion des fluctuations quantiques de
la lumiére.

A partir du milieu des années 1980, de
nombreux résultats expérimentaux
ont été publiés surla réduction du bruit
quantique sur toutes sortes de sys-
témes (gaz datomes, cristaux non-li-
néaires, lasers a semi-conducteurs...),
avec des niveaux de réduction de bruit
d'abord modestes (d'abord quelques %,

sont couplés par la pression de radiation.

puis quelques dB), des pertes optiques
importantes, des faisceaux de petite
taille (pour optimiser les effets non-li-
néaires) et des fréquences d’analyse
(vers 1 MHz) choisies pour leur acces-
sibilité expérimentale (a la fois suffi-
samment élevées pour s'affranchir de
toutes sortes de bruits techniques et
suffisamment basses pour étre facile-
ment détectées).

faisceaux de quelques cm), plus
stables (avec lobjectif d'un fonction-
nement 24/7 et une automatisation
du controle des différents asservisse-
ments). Ce travail, mené en parallele
avec l'adaptation des interférometres
adetelles sources (notamment la mi-
nimisation des pertes optiques, qui
sont encore plus pénalisantes avec de
lalumiére comprimée), a permis une
démonstration de principe de la tech-
nique sur l'interféromeétre GEO600
des 2011, et sur LIGO dés 2013,

FLUCTUATIONS QUANTIQUES ET SENSIBILITE
DES INTERFEROMETRES GRAVITATIONNELS

Les fluctuations quantiques de la lumiére (représentées par les disques
sur la représentation du champ dans le plan complexe) correspondent
a des fluctuations de la phase (angle depuis lequel on voit ’état depuis
'origine du plan), qui décroissent avec une puissance laser croissante
(distance depuis l'origine, disques noir, gris et gris clair) et a des fluctuations
d’amplitude (distance au centre), qui induisent des fluctuations de pression
de radiation qui augmentent elles avec la puissance. Lutilisation d’un
état comprimé (ellipse rouge, squeezing de la phase) permet d’atteindre
la méme sensibilité pour une puissance réduite. On voit sur la courbe de
droite (courbe de sensibilité d’un interférométre-modéle) Uinfluence de la
puissance laser sur les bruits de phase (a haute fréquence) et de pression
de radiation (a basse fréquence), ainsi que l’effet d’un état comprimé. Les
courbes sont calculées ici pour des miroirs « en chute libre », c’est-a-dire
pour des fréquences nettement supérieures a la fréquence de résonance

des suspensions des miroirs.
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avec un bruit diminué de 3 dB. Cette
technique est utilisée depuis 2018
sur tous les interféromeétres gravita-
tionnels (Advanced Virgo, Advanced
LIGO et GEO600) lors de leurs prises
de données scientifiques [2]. Ces
travaux se poursuivent aujourd’hui
pour améliorer continuellement la
sensibilité des interférometres au
gré de leurs campagnes d'améliora-
tions successives, qui permettent de
réduire encore les bruits classiques,
et entrainent des exigences toujours
plus fortes sur le squeezing.

En mettant en évidence la LQS, Caves
a accordé un nouveau statut aux mi-
roirs de l'interférometre : de simples
dispositifs pour réfléchir la lumiere,
ceux-ci deviennent de vrais objets
physiques, qui réagissent aux fluctua-
tions de la pression de radiation du
faisceau laser de mesure. Personne ne
le sait et personne ne l'appelle encore
ainsi, mais l'optomécanique est née
[3]. Si ces effets sont encore loin de
toute démonstration expérimentale,
l'idée fait son chemin qu'on pourrait
réaliser des expériences similaires
avec des miroirs mobiles de plus
faible masse, répondant mieux a la
pression de radiation. De telles expé-
riences table-top se montent, notam-
ment au Laboratoire Kastler Brossel,
avec comme premier objectif de
mettre en évidence les limites quan-
tiques dans les mesures de position ou
de générer de la lumiére comprimée
avec la non-linéarité optique liée ala
pression de radiation. Mais ces objec-
tifs apparaissent rapidement difficiles
a atteindre : le bruit de pression de
radiation ne sera finalement mis en
évidence qu'en 2013 [4].
Néanmoins, le bruit thermique
des résonateurs mécaniques, ini-
tialement percu comme un bruit,
particuliérement génant dans ces
expériences généralement réalisées
a température ambiante, est bientdt
plut6t vu comme un sujet détude en
soi. La pression de radiation, permet
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Figure 2. La réduction du bruit quantique a l'ceuvre
dans les interféromeétres gravitationnels. Courbes de
sensibilité d’Advanced Virgo dans sa configuration
standard (courbe noire) et avec injection de vide
comprimé sur la quadrature de phase (courbe rouge).
Le gain est d’environ 3 dB a haute fréquence. La
courbe bleue représente leffet d’une compression
sur la quadrature d'amplitude, qui augmente le
bruit de phase et dégrade ainsi la sensibilité. Celle-
ci est inchangée a basse fréquence, ou des bruits
classiques sont prédominants. Figure tirée de [2].

a des démonstrations de principe,
de la température ambiante a une
température finale de quelques K
[6], mais les expériences se multi-
plient tres vite : a température cryo-
génique, dans le domaine optique
puis micro-ondes, avec toutes sortes
de géométries de résonateurs... Le
graal est atteint en 2011 : pour la pre-
miere fois, un résonateur mécanique
est refroidi au voisinage de son état
quantique fondamental [7] : les réso-
nateurs mécaniques sont désormais
des oscillateurs harmoniques quan-
tiques (presque) comme les autres.

Le domaine continue de s’étendre
pendant la décennie qui suit. A coté
des systemes déja tres répandus en

Crédit : Collaboration Virgo.

en effet d'agir sur le résonateur pour
le refroidir, de facon analogue a ce
qui était déja utilisé avec des ions pié-
gés. Une premiere expérience de re-
froidissement est réalisée au LKB en
1999 avec le mode de vibration fon-
damental d’'un miroir plan-convexe
en silice fondue : le signal sur le dé-
placement est alors utilisé pour ap-
pliquer en temps réel une force de
frottement supplémentaire. Cette
force de friction froide n’'injectant
pas de fluctuations dans le systeme,
on peut montrer que la température
est réduite par un facteur 1+ T',,4/T,
ouT,,; estl'amortissement induit par
la pression de radiation et I' celui in-
trinseque du résonateur mécanique.
Le résultat sur la température est en-
core modeste : le miroir initialement
a température ambiante ne voit sa
température abaissée qu'a 10 K [5].
L’année 2006 voit l'introduction d'une
nouvelle technique qui tire parti du
couplage entre phase et intensité
dans une cavité optique désaccor-
dée : le miroir est alors refroidi par
la seule pression de radiation du fais-
ceau qui est utilisé pour mesurer son
déplacement. Les premiéres expé-
riences, réalisées simultanément au
LKB et a Vienne, se limitent encore

métrologie et en optique ou informa-
tion quantiques (atomes, ions, centres
NV, cavités optiques ou micro-ondes,
qubits supraconducteurs...), les ré-
sonateurs mécaniques apparaissent
comme un élément supplémentaire
de la boite a outils expérimentale,
avec comme point fort leurs tres
longs temps de cohérence (avec par
exemple des facteurs de qualité mé-
caniques de plusieurs centaines de

Figure 3. Refroidissement d’un résonateur mécanique
(micropilier en quartz, 2021) par la pression de
radiation. Sous 'effet de la force de friction froide,
les spectres de bruit de position sélargissent (largeur
totale ) et sont réduits (diminution de latempérature),
de la température de base du cryostat (courbe rouge,
1K) alatempérature minimale atteinte (courbe bleue,
température de 1 mK, correspondant a 7 phonons
thermiques a la fréquence de 3,6 MHz).
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millions pour les membranes a cris-
tal phononique, voir la figure 4) etla
possibilité de les coupler a tous les
effets et systemes possibles et imagi-
nables : cavités, atomes, centres NV,
forces, accélérations, contraintes
mécaniques, champs extérieurs...
Au-dela du simple refroidissement
dans l’état quantique fondamental,
bient6t réalisé sur toutes sortes de
systemes, des propriétés purement
quantiques sont mises en évidence :
asymeétrie des bandes latérales (liée
aux propriétés des opérateurs & et
a") [8], états comprimés du mouve-
ment, intrication de deux résona-
teurs ou état chat de Schrodinger
d’'un résonateur mécanique [9]...
avec des masses séchelonnant sur
pres de 20 ordres de grandeur, des
nanoparticules en silice piégées dans
des pinces optiques (m ~ 107 kg)
aux miroirs suspendus d’Advanced
LIGO (m ~ 40 kg). Facilement couplés
au champ optique ou micro-ondes,
éventuellement aux deux simultané-
ment, les systemes optomécaniques
sont notamment envisagés comme
mémoires quantiques ou pour effec-
tuer la transduction entre ces deux
domaines de fréquences, pour per-
mettre la dissémination par fibre
optique d’information quantique
entre deux neceuds quantiques (pla-
cés dans des cryostats, dans lesquels
fonctionnent les systemes de qubits
supraconducteurs).

CONCLUSION : VERS

L'OPTOMECANIQUE QUANTIQUE
Parallelement au développement des
sources de lumiere comprimée et a
leur application aux interférometres
gravitationnels, les progres considé-
rables effectués récemment en mi-
cro- et nanofabrication ont permis
Pémergence d'un nouveau domaine,

Figure 4. 25 ans d’évolution des résonateurs optomécaniques au Laboratoire Kastler Brossel.
1999 : miroir plan-convexe en silice fondue. 2006 : micropuce en silicium. 2010 : membrane a cristal
photonique en InP (collaboration avec le C2N). 2016 : vue optique de la face supérieure d’un micropilier
enquartz (collaboration avec 'ONERA). 2019 oscillateur de torsion enssilicium (avec un miroir de Bragg,
collaboration avec le LENS Florence). 2021 : Membrane a cristal phononique en SiN. Les traitements
diélectriques (1999, 2006 et 2016) ont été réalisés au Laboratoire des Matériaux Avancés de Villeurbanne.

Toptomécanique, qui consiste a cou-
pler des résonateurs mécaniques
mésoscopiques a la lumiere, dans le
domaine optique ou microondes. Au-
dela des applications a la métrologie
(thermométrie, capteurs de pression,
microscopie a force atomique...), lac-
cent peut étre mis sur l'état quantique
des champs (génération de lumiere
comprimée), sur celui du résona-
teur (états non-classiques) ou sur les
deux (intrication entre la lumiére et
Iétat quantique du résonateur). Ce
domaine est trés prometteur pour le
traitement quantique de I'information
ou pour létude des fondements de la
mécanique quantique, par exemple la
caractérisation détats quantiques et de
leur décohérence pour des résonateurs
mécaniques macroscopiques [10].
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Lutilisation de nanorésonateurs mécaniques ultrasensibles
de taille sub-longueur d’onde permet de cartographier la
structure du champ électromagnétique a petite échelle
grace a la mesure des forces et des gradients de force
qu’il génére. En mesurant optiquement les vibrations
transverses de nanofils suspendus en carbure de silicium,
il est possible d’établir le champ de force produit par un
faisceau laser focalisé ou par un seul photon peuplant une
microcavité, mais aussi par les champs électrostatiques a
la surface de nanostructures métalliques.
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Les nanofils employés sont en
carbure de silicium (SiC), un se-
mi-conducteur a grand gap pré-
sentant peu d’absorption dans le
visible. D’'une longueur typique de
100 pm, ils sont collés a l'extrémité
d’une pointe métallique qui permet
de les manipuler et de positionner
finement leur extrémité vibrante, de
diametre sub-longueur donde (100-
400 nm), dansle champ lumineux ou
le champ de force a explorer. Leur
indice de réfraction élevé (2.7) leur
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permet d’héberger des résonances
optiques internes, les résonances
de Mie, qui structurent fortement
l'interaction lumiere-nanofil. Elles
sont responsables des couleurs vives
observées au microscope en lumiére
blanche, voir la figure 1, que nous
exploitons pour déterminer leur
diametre. Selon les expériences
envisagées, on peut souhaiter exa-
cerber l'interaction lumiére-nanofil
- un nanofil rouge interagira forte-
ment avec un laser He-Ne - ou au
contraire opérer dans des régimes
peu intrusifs, en utilisant de plus
petits diametres.

Suspendus a une extrémité, les
nanofils vibrent transversalement
a leur axe, et leurs propriétés méca-
niques dépendent essentiellement
de la géométrie : en ajustant leurs
dimensions, nous avons été amenés
a travailler avec des modes propres
de vibration oscillant entre 1 kHz et
10 MHz. En travaillant sous vide afin
de supprimer les pertes acoustiques
induites par l'air, les facteurs de qua-
lité obtenus atteignent alors typique-
ment 10000 a température ambiante,
ce quileur confére une sensibilité en
force élevée, de quelques attonewton
(108 N) en 1s d’intégration. De plus,
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les nanofils se déforment de fagcon quasi
identique selon les deux directions trans-
verses, ce qui permet de mesurer non
seulement la norme mais aussi l'orien-
tation latérale des forces auxquelles ils
sont soumis.

Pour mesurer les vibrations des nano-
fils, on a recours a des techniques de
lecture optique. Un faisceau laser est
focalisé grace a un objectif de grande
ouverture numérique sur l'extrémité
vibrante du nanofil. En vibrant, ce der-
nier va moduler le champ diffusé et en
particulier la fraction qui est collectée
a travers l'objectif sur une photodiode
a deux quadrants. En positionnant le
nanofil un peu avant le waist optique et
en mesurant la somme et la différence
des deux photo-courants on peut alors
mesurer ses vibrations parallélement et
perpendiculairement a I'axe optique du
laser. Cette mesure bidimensionnelle
permet alors de mesurer non seulement
le bruit thermique du nanofil dans l'es-
pace transverse, mais aussi sa réponse
a une force externe, voir la Figure 1.
Ces mesures permettent d’identifier les
deux modes propres transverses fonda-
mentaux des nanofils, quasi dégénérés
(<1%), qui oscillent dans des directions
perpendiculaires et de les exploiter afin

OPTOMECANIQUE

de mesurer des forces faibles, en bénéfi-
ciant d’'une réponse mécanique accrue.

La connaissance des propriétés mé-
caniques du nanofil (les fréquences,
lamortissement et les directions de
vibrations des deux modes fondamen-
taux, ainsi que leur profil de déforma-
tion) permet donc de déterminer la
force subie par le nanofil a partir de
la mesure des déformations induites.
Cette mesure est particulierement ef-
ficace et précise lorsqu’il est possible
de moduler temporellement la force a
étudier aux fréquences de vibrations
du nanofil car on mesure alors direc-
tement la projection de cette force
dans la direction des modes propres.
Ce contréle temporel est réalisable
lorsqu'on étudie des forces optiques
ou électrostatiques, en modulant sim-
plement l'intensité des lasers ou des
tensions d’échantillon, mais ce n'est pas
toujours le cas, en particulier lorsqu'on
étudie les forces de proximité, de type
Van der Waals ou Casimir qui appa-
raissent a la surface de nanostructures.

Dans ce cas, a défaut de mesurer di-
rectement les forces, on va néanmoins
pouvoir mesurer les gradients spatiaux
de ces champs de force, en mesurant
leur impact sur les propriétés

Figure 1. Gauche: images de nanofils obtenues aux microscopes électronique et optique en
lumiére blanche. Centre : les vibrations du nanofil sont mesurées optiquement, grace a un
objectif de grande ouverture numérigue. Droite : spectre de bruit du nanofil révélant ses deux
modes propres transverses de vibration dont les directions propres peuvent étre déterminées
en modulant une force externe a la résonance de chacun des modes. En noir, le bruit thermique
du fil en l'absence d’excitation. Carte de la force optique produite au sein du waist par un
faisceau de 100 pW.
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Figure 2. Principe des expériences de nano-optomécanique en cavité, Lextrémité vibrante des nanofils
est insérée dans le champ intracavité d’une microcavité fibrée (a,b) et d’un cristal photonique (c,d). Le
mode de cavité est perturbé par le nanofil, et en retour le nanofil subit la force optomécanique induite
parle mode de cavité. Sa tres grande sensibilité en force permet de détecter et de cartographier 'action
optomécanique d’'une population moyenne proche d’un seul photon.

mécaniques du nanofil. Cette ap-
proche représente une transposi-
tion a deux dimensions du principe
de mesure des microscopes a force
atomique en mode non-contact : la
mesure des variations de fréquence
d’un cantilever oscillant a la sur-
face d’'un échantillon, induites par
les gradients verticaux de la force
normale, permet de déterminer sa
topographie. Le nanofil vibrant laté-
ralement, il évolue quant a lui dans
un champ de force bidimensionnel
(F,, F,dansla base (%, z) transverse),
et va étre potentiellement sensible
aux 4 composantes des gradients de
force (3,F,, 9,F, 0.F,, 9.F,,), qui vont
modifier ala fois les fréquences mais
aussi les directions des deux mo-
des propres. On peut montrer que
la mesure de ces perturbations mé-
caniques permet de remonter de fa-
con univoque aux gradients de force
locaux générant ces perturbations.

Nous avons validé ce principe de
mesure d’abord dans le cas d'une
force électrostatique produite par
une nano-pointe métallique appro-
chée au voisinage du nanofil. D’abord
en analysant la structure spectro-an-
gulaire de son bruit thermique [1],
puis en développant des protocoles
de mesure plus évolués, permettant
d’atteindre un rythme de mesure en
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quasi temps réel. Cela nous a permis
de nous approcher plus finement
de nanostructures métalliques et
d’étudier en particulier les forces
électrostatiques et de proximité a
leur surface.

Etant extrémement sensible, la dy-
namique du nanofil peut également
étre impactée par le faisceau laser
qui sert a mesurer ses vibrations.
11 est donc nécessaire de caractéri-
ser en détail cette interaction pour
pouvoir la dissocier des forces que
l'on cherche a mesurer. Nous avons
d’abord cartographié le champ de
force produit par un faisceau laser
focalisé, grace alamise en ceuvre de
techniques de mesure pompe-sonde
[2]. Il est reproduit sur la figure 1, ou
P'on reconnait une structure de type
pression de radiation avec un champ
de force convergent puis divergent
en amont et en aval du waist, et une
force maximale de quelques 100 N
pour 100 uW de puissance. Cette
structure révele également la na-
ture non-conservative du champ de
force, avec des zones a rotationnel
non nul de chaque c6té du waist op-
tique. Un tel champ de force, qui ne
dérive pas d’'une énergie potentielle
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comme on s’y attend pour les forces
de pression de radiation, perturbe
fortement la dynamique du nanofil :
lorsqu’on le positionne sur le bord
du waist, on observe une brisure de
l'orthogonalité des modes propres
et une convergence progressive des
modes, dont les fréquences et les
directions de vibrations convergent
vers une valeur commune, condui-
sant a plus forte puissance a une
instabilité dynamique : le nanofil
se mettant alors a « tourner » dans
le sens du rotationnel du champ de
force [2].

Les nanofils permettent donc d'ob-
tenir des informations assez fines
sur la structure des champs lumi-
neux. Il était donc assez naturel de
chercher a travailler avec des modes
optiques stationnaires, confinés dans
des microcavités de grande finesse et
a petit volume de mode, afin d'exa-
cerber le champ électromagnétique
par photon intracavité et donc l'in-
tensité du couplage. On a ainsi ex-
ploré le couplage optomécanique
entre les vibrations des nanofils et
le champ lumineux de microcavi-
tés fibrées produites au Laboratoire
Kastler Brossel [3], et de cavités a
cristaux photoniques produites
au Centre de Nanosciences et de
Nanotechnologies, dans les groupes
de Jakob Reichel et Rémy Braive, voir
la figure 2.

Lorsque l'extrémité vibrante du
nanofil est positionnée a un ventre



de l'onde stationnaire du mode de
cavité, il modifie le chemin optique
de la cavité, ce qui induit un déca-
lage paramétrique de la fréquence
de résonance optique et accroit
sa largeur spectrale car les nano-
fils diffusent fortement les pho-
tons vers l'extérieur. On parle de
couplage optomécanique dispersif
et dissipatif. Au contraire, la per-
turbation induite sera minimale si
le nanofil est positionné a un nceud
de l'onde stationnaire. On peut ainsi
cartographier la structure spatiale
et les propriétés du champ intraca-
vité grace au nanofil, avec une pré-
cision sub-longueur d’'onde, voir la
figure 2. Ces mesures en balayage,
permettent de localiser et mesurer
la structure de l'onde stationnaire,
que ce soit entre les deux miroirs de
la microcavité fibrée, ou a la surface
du cristal photonique, dans la par-
tie évanescente du mode. On peut
en déduire l'intensité du couplage
optomécanique (qui peut atteindre
plusieurs GHz/nm), et vérifier que
ces dispositifs permettent d’at-
teindre largement le régime de
couplage ultrafort, lorsqu’un seul
photon dans la cavité est capable
de déplacer le nanofil de plus que
ses fluctuations quantiques de

point zéro, le plus petit déplace-
ment observable pour un oscilla-
teur ultrafroid.

Ainsi, apres avoir mesuré 'impact
du nanofil sur le mode optique, on
a cherché a mesurer l'autre facette
du couplage optomécanique, cest-a-
dire de cartographier la force exercée
par le mode optique sur le nanofil.
Pour cela nous mesurons les défor-
mations du nanofil induites par une
modulation de I'intensité du champ
intracavité, grace a unlaser sonde in-
dépendant. Les nanofils de petit dia-
metre sont généralement attirés vers
les zones de fort champ lumineux, les
ventres du mode de cavité, mais ceci
peut s’inverser pour les nanofils plus
gros, lorsque les résonances de Mie
entrent en jeu.

La tres grande sensibilité des
nanofils a permis de mesurer la
force produite par une modula-
tion de la population moyenne
du mode de cavité inférieure a un
photon, avec une sensibilité attei-
gnant 300 aN/photon dans les zones
de forte interaction, sur les bords
des ventres de 'onde stationnaire.
Le champ de force optomécaniques
est ainsi fortement structuré a
I’échelle de la longueur d'onde et
on a pu vérifier que ses gradients
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de force, pourtant produits par un
nombre de photons proche de I'uni-
té, étaient largement décelables par
les nanofils (générant des variations
de fréquence de 100 Hz pour un fil
vibrant a 10 kHz) [3]. De telles me-
sures démontrent donc la capacité
des nanofils a explorer le couplage
optomécanique et imager la répar-
tition spatiale du champ intracavité,
pour des occupations moyennes de
l'ordre de 1 photon.

Ces travaux ouvrent donc la voie
a loptomécanique en cavité opérant
a tres faible nombre de photon, un
régime encore quasiment inexplo-
ré a l'opposé des expériences tra-
ditionnelles dans le domaine, dans
lesquelles il était nécessaire de
fortement pomper les cavités pour
palier a la faiblesse de l'interaction
produite par un seul photon. Ce ré-
gime danslequel les non-linéarités se
développent a Iéchelle de quelques
photons seulement, présente un fort
intérét fondamental, pour l'optique et
loptomécanique quantique.

Les nanofils sont donc particu-
lierement adaptés a 1'étude des
champs électromagnétiques
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al'échelle nanométrique, mais pas
uniquement. On les emploie éga-
lement pour imager les champs
électrostatiques a la surface de
nanostructures métalliques, ce qui
nous renseigne sur la topographie
des structures et les imperfections
de surface (patchs électrostatiques,
joints de grains, contaminants...),
voir la Figure 3. Ces mesures per-
mettent également d’établir des
protocoles permettant d’annuler
le champ électrostatique ressen-
ti par le nanofil grace a I'emploi
d’électrodes externes. Lobjectif est
alors de mesurer quantitativement
et de cartographier les forces rési-
duelles présentes dans le vide, les
forces de Casimir causées par les
fluctuations quantiques du champ
électromagnétique, dans des géo-
métries nouvelles.

Les expériences précédentes ont
été conduites a température am-
biante. Refroidir les nanofils permet
d’abord d’accroitre encore leur sen-
sibilité en force, grace ala réduction
de leur agitation thermique et des
sources de dissipation mécanique,
mais aussi d’explorer de nouvelles
thématiques, en particulier dans
le monde de la matiére condensée
ou beaucoup de phénomeénes ne se
manifestent qu’a froid. Cependant,
la thermalisation des nanofils est
trés délicate, car ils conduisent trés
mal la chaleur a cause de leur rap-
port d’aspect gigantesque (>1000)
qui évacue difficilement la chaleur
déposée par le laser de lecture et a
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Figure 3. a: Mesure des champs de force électrostatique au-dessus d’'une nanostructure métallique. En
variant le potentiel on peut discriminer les effets de la topographie de [échantillon des imperfections de
surface. b Les protocoles de mesure permettent en chaque position d'établir une mesure du gradient de
force queressent le nanofil, tracéici sur I‘étendue de son bruit thermique. ¢: Cartographie de ladivergence
du champ de force électrostatique mesurée a 100 nm au-dessus d’un trou percé dans un plan métallique
d'or. La divergence mesurée est répulsive, le nanofil étant attiré vers les bords du trou, et on devine la

contribution résiduelle des joints de grains.

laréduction dramatique des conduc-
tances thermique a tres basse tem-
pérature. Grace au développement
de techniques de mesure opérant
dans le régime de comptage de
photon ainsi que d’objectifs inter-
férométriques fonctionnant a tres
basse température et de suspen-
sions mécaniques dédiées, on a
pu s’affranchir suffisamment du
chauffage optique et des sources de
bruit parasite, pour observer dans
un cryostat a dilution un nanofil
thermalisé a 32mK [4]. La sensibili-
té en force atteinte est alors gigan-
tesque, de quelques 10 zN (10%° N)
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La forte interaction optomécanique au sein d’une nanos-
tructure intégrée sur un circuit photonique permet la gé-
nération d’oscillation directement aux fréquences GHz sur
une porteuse optique. L’ajout d’une boucle de rétroaction
opto-électro-mécanique renforce la stabilité court terme
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optomécanique ou au-
trement dit U'interac-
tion réciproque entre
la lumiére et le mouve-
ment mécanique d'un
objet, est un domaine
de recherche dont les origines se
trouvent au cceur de la mécanique
quantique. Limage d'un objet mo-
bile interagissant avec la lumiere
via la pression de radiation a été
proposée trés t6t comme support
théorique pour illustrer certaines

des prédictions quantiques emblé-
matiques. Formalisées au milieu
des années 1970 dans le contexte de
l'interférométrie a ondes gravitation-
nelles, les développements de la me-
sure continue de la position jusquaux
limites fondamentales sont une
contribution essentielle a la théorie
de la mesure quantique (voir article
Pp-38). Au cours de cette période, I'im-
pact de la pression de radiation a été
observé dans une grande diversité de
systémes, allant des interférometres

a ondes gravitationnelles a I'échelle
du kilometre aux micro-résonateurs
couplés a des cavités optiques de
conceptions, de tailles, de matériaux
et de géométries variés. De maniére
remarquable, tous ces systemes
peuvent étre décrits par les mémes
principes sous-jacents [1].

Depuis son origine, les dévelop-
pements scientifiques et technolo-
gique liés a loptomécanique se sont
principalement concentrés sur L'ob-
servation deffets quantiques a
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I'échelle mésoscopique. Néanmoins,
dans le domaine classique, 'une des
contributions notables de ce domaine
estla manifestation d'une instabilité
paramétrique, qui entraine une am-
plification mécanique et donc une
oscillation auto-entretenue du mode
mécanique pilotée de maniere pu-
rement optique [2]. Aujourd’hui, les
oscillateurs, dispositifs permettant
la mesure précise du temps ou la gé-
nération de référence de fréquence,
sont principalement des quartz ou
des générateurs électroniques avec
des domaines d'application vastes et
particulierement impactants dans
notre société moderne : les commu-
nications sans fil, I'électronique nu-
mérique a grande vitesse, les radars,
les systémes de chronométrage et la
navigation moderne. Néanmoins,
un des défis dans ce domaine réside
dansla génération directe de signaux
micro-ondes a haute fréquence dans
le domaine des GHz et au-dela tout
en conservant un bruit de phase
ultra-faible ou autrement dit une
stabilité importante. Dans ce cadre,
Poptomécanique aléchelle nanomé-
trique peut permettre de répondre

Laser
entrée |
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électronique|

Oscillateur opto-
électronique (OEO)

Figure 1. Représentation de ['état de l'art des oscillateurs en fonction de lencombrement et
le bruit de phase a 10 kHz de la porteuse normalisé a une fréquence de 10 GHz avec en vert les
oscillateurs a quartz, en orange les oscillateurs électronique type VCO et en bleu les oscillateurs opto-

électroniques (OEO).

a ce défi et proposer une nouvelle
technologie doscillateurs compacts
pouvant a terme s'approcher des per-
formances de I'état de l'art des oscilla-
teurs électroniques et hybrides.

De maniére générale, la stabilité dun
oscillateur, que ce soit en phase ou en
amplitude, est un facteur de mérite
essentiel. Les oscillateurs dans leurs
utilisations quotidiennes sont tous
soumis & un bruit qui peut prendre
différentes formes. Lorsque ce bruit
est superposé au signal périodique
de sortie de l'oscillateur, il induit une

variation aléatoire des signaux de sor-
tie en amplitude et/ou en fréquence,
ce qui limite la précision et l'exacti-
tude des mesures temps-fréquence
effectuées par l'oscillateur. En géné-
ral, le bruit d'amplitude peut étre sup-
primé par différentes techniques (ex :
compression du gain...). Le bruit de
phase quant a lui peut étre divisé en
deux typologies principales : le bruit
additif et le bruit multiplicatif. Le pre-
mier comprend le bruit thermique
et le bruit de grenaille, pour n'en ci-
ter que quelques-uns. Par contre, la
contribution principale au second
type de bruit provient des bruits
ambiants tels que les fluctuations de

Figure 2. (a) Image MEB (image du haut) du cristal optomécanique (bleu) au-dessus

d'un guide d'onde silicium (rouge) avec les électrodes (jaune) au coeur d’une boucle de

rétroaction optoélectronique de rétroaction ; (b) Transmission optique avec le profil du champ
électromagnétique du mode optique confiné; (c) Résonance mécanique pour différentes longueurs

d'onde avec le profil du déplacement.

S

Sortie )

[ o

XK 0 T H Z

o
@

=
=]

Boucle

o
=

MNormalized optical pawer [A.L.]

de

[~=—Data

rétroaction " _ —Fi

=3
n

1549.76 1540.8 1549.84 1549 88

Wavelength [nm]

o 150,625 nem

- 1560528 nes
18508 nm

20 1550475 ne

a0 =
1345 335 3355 336
Fraquency [GHz]




température ou l'alimentation électrique.
Ainsi, la génération d'un signal de haute
pureté nécessite de mettre en ceuvre des
stratégies appropriées pour éliminer le
bruit d'amplitude et réduire autant que
possible le bruit de phase.

Traditionnellement, les oscillateurs a
quartz et leurs versions apparentées
telles que TCXO (oscillateur a cristal
contrdlé par la température) ou OCXO
(oscillateur a cristal contrdlé par un
four) offrent aujourd'hui une combinai-
son inégalée de compacité et de pure-
té spectrale (Figure 1). Néanmoins, ils
oscillent a des fréquences inférieures
a quelques centaines de MHz. D'autres
types d'oscillateurs (tels que les oscil-
lateurs a résonateur diélectrique et les
oscillateurs a saphir) produisent direc-
tement des signaux a haute fréquence
reposant essentiellement sur des disposi-
tifs résonants qui se caractérisent par des
temps de stockage importants. Toutefois,
les meilleurs résonateurs diélectriques
présentent un facteur Q limité a haute
fréquence, tandis que les oscillateurs en
saphir sont encombrants et complexes.
Les oscillateurs micro-ondes optoélec-
troniques (OEO) constituent une alter-
native prometteuse [3].

En ce qui concerne les oscillateurs a
quartz et apparentés, pour un fonction-
nement a des fréquences plus élevées,
leurs fréquences doivent étre multipliées
au prix d'une augmentation du bruit de
l'oscillateur. A l'inverse, les OEO per-
mettent de générer directement des si-
gnaux micro-ondes a haute fréquence
et ont déja démontré de tres hautes per-
formances en termes de pureté spectrale
(typiquement -145 dBc/Hz a 10 kHz de
décalage pour une oscillation a 10 GHz)
compatibles avec des applications telles
que les radars. Cette pureté du signal
micro-onde dans les OEO est obtenue
grace a une ligne a retard optique (gé-
néralement une fibre optique) insérée
dans une boucle de rétroaction. Le fac-
teur Q de l'oscillateur est alors donné
par L/ARF, L représentant la longueur
de la fibre et ARF la longueur d'onde du
signal RF. Des facteurs Q de l'ordre de 105
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sont nécessaires pour obtenir une pure-
té spectrale élevée. Cela impose l'utilisa-
tion de fibres de quelques centaines de
meétres voire quelques km de long. Ces
lignes a retard sont cependant sensibles
al'environnement (vibrations, tempéra-
ture...) dégradant le bruit de l'oscillateur
proche de la porteuse. En outre, l'archi-
tecture OEO se traduit par des disposi-
tifs encombrants (typiquement quelques
litres), empéchant leur intégration dans
des systemes embarqués (Figure 1).

Le défi réside donc dans la mise en
ceuvre d'oscillateurs miniaturisés, com-
pacts, transportables et intégrés, en par-
ticulier pour les applications embarquées
et le traitement du signal sur puce. Ce
haut niveau de miniaturisation est impor-
tant non seulement du point de vue de
la compacité, mais aussi pour une meil-
leure insensibilité a l'environnement et
également en termes de consommation
énergétique. Dans ce cadre, la réalisation
d'une synthese de fréquence a haute pu-
reté spectrale pour les applications mi-
cro-ondes, directement a la fréquence
d'intérét dans le domaine des GHz et dans
un dispositif miniaturisé sur puce reste
un défi dans le domaine de la photonique
micro-onde.

Les avancées récentes dans le do-
maine de l'optomécanique se sont en
partie appuyées sur les techniques de
nanofabrication afin d’approfondir,
controler et renforcer les interactions
photon-phonon au sein d'une structure
nanométrique. La réduction de la taille
du résonateur optomécanique al'échelle
nanométrique permet entre autres d'ob-
tenir des modes a hautes fréquences
(MHz - GHz) et nécessite des puissances
optiques plus faibles. Les diverses implé-
mentations a l'échelle nanométrique de
l'optomécanique s'inspirent principale-
ment des plateformes nanophotoniques
largement explorées telles que les mi-
cro-disques, résonateurs en anneaux et
les membranes a cristal photonique.

Ces dernieres sont connues depuis plu-
sieurs dizaines d’années pour offrir un
fort confinement de la lumiere dans des
volumes limités par la diffraction grice
aune bande interdite photonique.
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Plus récemment, la mise en place
simultanée d’'une bande interdite
acoustique et photonique a permis de
mettre en évidence un confinement
acoustique au sein de ces nanostruc-
tures. De par leurs géoméitries, elles
sont le siege de modes de vibration
oscillant directement aux fréquences
GHz. Le couplage entre les degrés
de liberté optique et acoustique ou
couplage optomécanique est forte-
ment renforcé dans ces résonateurs
nanométriques du fait de la co-locali-
sation dansle méme volume des réso-
nances photoniques et acoustiques.

Ces structures également appelées
cristaux optomécaniques constituent
donc une plate-forme de choix pour
l'utilisation du couplage photon-pho-
non, en permettant une interaction
optomécanique améliorée dans le
domaine des GHz. Cette interaction
quantifiée par le taux de couplage op-
tomécanique dans le vide g0, déca-
lage de fréquence optique induit par
les fluctuations du point zéro du mode
mécanique, dépasse les 100 kHz dans
les cristaux optomécaniques.

En tirant parti de la fréquence éle-
vée des modes mécaniques au sein
des cristaux optomécaniques, de la
transduction optique et du controle
de la fréquence mécanique, il a été
possible, au cours de la derniere dé-
cennie, de réaliser de nombreuses
démonstrations que ce soit dans le
régime quantique ou classique. Le
développement de ces nouveaux
systémes optomécaniques a permis
d'atteindre le régime ol les effets de
pression de radiation deviennent
dominants, avec des réalisations
telles que le refroidissement a I'état
fondamental d'un résonateur méca-
nique, la transduction de qubit sur
un photon ou encore la métrologie
de la température. Dans le méme
temps, la capacité de ces mémes
systémes optomécaniques a obtenir
une oscillation auto-entretenue sans
besoin de rétroaction électronique
ouvre de nouvelles opportunités et
des concepts innovants pour des cap-
teurs ultra-compacts ou des oscilla-
teurs micro-ondes stables.
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Larchitecture la plus simple pour un
oscillateur a micro-ondes exploitant
l'interaction optomécanique est un
résonateur optomécanique (Figure
2a) a commande optique présentant
des oscillations régénératives dans
le GHz. Grace a la résonance op-
tique aux longueurs donde télécom
(~1550 nm) - Figure 2b, 'énergie du
laser est alors convertie en un signal
micro-ondes sans aucune boucle de
rétroaction. En exploitant l'interac-
tion photon-phonon améliorée dans
un cristal optomécanique de haute
qualité oscillant directement dans
le domaine des GHz (Figure 2c), ces
derniers répondent déja a I'une des
exigences du domaine.

Cependant, bien qu'une telle ar-
chitecture offre une simplicité iné-
galée et de petits facteurs de forme,
s'appuyer uniquement sur les oscil-
lations régénératives dans les réso-
nateurs optomécaniques ne permet
pas d'obtenir une pureté spectrale
suffisante, en raison des fluctuations
induites par l'environnement, du
bruit thermo-mécanique, du bruit de
grenaille.... La réduction de ces fluc-
tuations nécessite l'intégration de plu-
sieurs composants clés : (i) un circuit
optique pour lire et « alimenter » l'os-
cillation mécanique ainsi (ii) qu'une
excitation résonante efficace pour
controler le mode mécanique dans la
gamme des GHz (Figure 2a). Lobjectif
n'est pas seulement l'utilisation de

(orange) la boucle
de rétraction.

10 MHz

l'interaction optomécanique pour la
génération de fréquences ultrastables,
mais aussi la mise en place de straté-
gies de verrouillage et de rétroaction
qui exploitent pleinement l'intégra-
tion sur puce des moyens de contréle
électrique et/ou acoustique.
Préalablement a l'obtention de per-
formances de pointe en termes de
bruit de phase, la mise en ceuvre de
techniques de stabilisation de la fré-
quence optomécanique est indispen-
sable. Parmi les diverses techniques,
le verrouillage par injection ou « in-
jection locking » est 'une des plus
répandues. Différentes architectures
peuvent étre mises en ceuvre afin de
réaliser ce verrouillage. Dans le cas
présent [4], l'excitation résonante di-
recte du mode mécanique au sein du
cristal optomécanique a été choisie en
tirant parti des propriétés piézoélec-
triques du matériau utilisé, a savoir le
Phosphure de Gallium (GaP). Cela per-
met ainsi dobtenir un actionnement
électromécanique intégré sur puce.
Loptimisation de cette excitation né-
cessite de placer la structure optomé-
canique au centre de deux électrodes
métalliques, tout en minimisant I'im-
pact de leur présence sur le champ
optique. Lapplication d'un signal
électrique a la fréquence mécanique,
touten couplantle laser a proximité de
larésonance optique, permet d'obser-
ver l'actionnement électromécanique
transduit dansle domaine optique. En
fonction des désaccords spectraux (op-
tique et électro-mécanique) ainsi que
de l'intensité du laser et lamplitude



de lexcitation électrique, une large zone
d«injection locking » est atteignable.

A partir de 13, il est donc possible de
construire une boucle de rétroaction
électro-opto-mécanique afin de réin-
jecter dans la cavité optomécanique le
signal d'oscillation retardé, comme nous
lavons réalisé dans [4] (Figure 2a). Dans
[4], la boucle est constituée de 210 métres
de fibre optique, ce qui fournit le délai
nécessaire a une stabilisation optimale.
Lintensité de la rétroaction est controlée
par l'amplitude du signal RF envoyé di-
rectement aux électrodes a proximité de
Toscillateur optomécanique. Le bruit de
phase minimal mesuré avec la boucle de
rétroaction atteint une valeur typique de
Tordre de-111 dBc/Hz a 100 kHz de la por-
teuse (Figure 3), soitune largeur de raie de
0,7 Hz. Il s’agit d'une réduction drastique
du bruit de phase par rapport a une archi-
tecture en boucle ouverte ol un bruit de
phase de -82 dBc/Hz (largeur de raie de
895 Hz) est mesuré au méme décalage par
rapport a la porteuse. Lutilisation d'une
longueur de fibre de prés de 210 m induit
inévitablement des pics parasites a partir
d'un décalage de 917 kHz, correspondant
a lintervalle spectral libre de la boucle.
Cette derniere agit comme une cavité a
Q élevé a cette fréquence de résonance
spécifique. Une longueur de fibre plus
courte réduirait les améliorations appor-
tées par la stabilisation. A l'inverse, une
fibre plus longue introduirait des pics pa-
rasites a une fréquence plus basse, aug-
mentant ainsi le bruit proche porteuse.
Par conséquent, le choix de la longueur
de la fibre est un compromis entre ces
deux considérations.

11 est important de noter que ces dé-
veloppements éliminent la nécessité
d'un modulateur électro-optique externe
encombrant sur le chemin optique pour

REFERENCES

OPTOMECANIQUE m

l'actionnement de la cavité, ce qui évite la
conversion électrique-optique. Nous avons
ainsi démontré une diminution de pres de
30 dB sans perte optique supplémentaire.
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externe du mouvement mécanique. Cette
intégration compléte sur une unique puce
reste actuellement un défi.

Au-dela de l'oscillateur optoméca-
nique stable, l'architecture développée,
l'intégration hybride de la plate-forme
optomécanique sur le circuit optique
SOI avec un contrdle résonnant élec-
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tiques, des éléments de multiplexage...
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développement de machines d'Ising
cohérentes. @

[1] M. Aspelmeyer, T. J. Kippenberg, and F. Marquardt, Rev. Mod. Phys. 86, 1391 (2014)

[2] Michael Metcalfe, Appl. Phys. Rev. 1, 031105 (2014)

[3] T. Hao, Y. Liu, J. Tang et al., Adv. Photonics 2, 1 (2020).

[4] R. Horvath, G. Modica, I. Ghorbel et al., ACS Photonics 10, 2540-2548 (2023)

Photoniques 1291 www.photoniques.com 51

Large pupil

wavefront
sensor

www.imagine-optic.com

sales@imagine-optic.com
+33 16486 1560

imagine[ Joptic



o) 118 [p)E S LES FORCES OPTIQUES

COMPRENDRE
LES FORCES OPTIQUES

O

Cyriaque GENET*

Institut de Science et d'Ingénieurie Supramoléculaires (ISIS) - Université de Strasbourg et CNRS France

*genet@unistra.fr

https://doi.org/10.1051/photon/202312952

il

La lumiére exerce une action mécanique sur tout objet éclai-
ré par échange d’impulsion entre le champ électromagné-
tique et la matiére. De faible amplitude, les forces optiques
ont pourtant donné lieu a des applications importantes. Les
liens qu’elles entretiennent a la fois avec le champ et objet
continuent d’étre interrogés a ’heure actuelle.
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orsqu’il publie en
1873 son « Traité sur
Iélectricité et le ma-
gnétisme », James
C. Maxwell a achevé
d’unifier les phéno-
menes électriques et
magnétiques et propose une théorie
électromagnétique de la lumiere.
Ce faisant, il érige I'un des piliers
sur lequel va sédifier la physique
telle que nous la connaissons au-
jourd’hui [1]. Dépassant le cadre
de la physique newtonienne, cette
nouvelle théorie donne des prédic-
tions expérimentales précises qui
ouvrent chacune des champs dex-
plorations immenses.

L'une de ces prédictions est celle
d'une action mécanique de lalumiere.
Comme l'écrit Maxwell dans son
traité (au § 793) : « De tels rayons [lu-
mineux] tombant sur un disque mé-
tallique fin, délicatement suspendu
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dans le vide, pourraient induire un
effet mécanique mesurable ».

PRESSION DE RADIATION

Avec des notations modernes,
Maxwell définit pour une onde plane
se propageant dans le vide ala vitesse
delalumiere sadensité dimpulsion
p = u/c a partir de sa densité déner-
gieu= 8—20 €[>+ 1/(2u0) | H|? ol & et o
sont respectivement la permittivité
et la perméabilité du vide et (g, ¥) le
champ électromagnétique de onde.
Par conservation d'impulsion, on cal-
cule qu'une telle onde éclairant sous
incidence normale une plaque de
surface réfléchissante (coefficientde
réflexion n) et absorbante (coefficient
d’absorption ) va exercer une force

F =6&|ef SR +n) 1)
poussant la plaque dans la direc-

tion de propagation (Fig. 1). Comme
Maxwell, on peut estimer pour une

densité dénergie du rayonnement so-
laire de u=4,51 x 10° N/m? une force
de pression de radiation de quelques
centaines de pico-Newtons exercée
sur une surface de l'ordre du cm?.
Cette valeur, certes faible mais
non négligeable, encourage P.N.
Lebedev a effectuer en 1901 le pre-
mier test expérimental de la prédic-
tion de Maxwell [2]. Lexpérience de
Lebedev consiste a utiliser un pen-
dule de torsion aux bras duquel sont
fixésles « disque(s) metallique(s) fin(s),
délicatement suspendu(s) dans le vide »
que Maxwell a décrit. La maitrise ex-
périmentale de Lebedev lui permet
d’atteindre une sensibilité de mesure
de 107N sous vide (0.1 mbar) et de
mesurer la pression de radiation (1)
avec une précision de l'ordre de 20 %.
Larelation (1) souligne le lien entre
force optique et diffusion. Si l'on
remplace le miroir plan de la Fig. 1
par une sphere, la force de pression
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induite par une onde plane dansla direc-
tion £ de propagation est la résultante de
deux contributions : 'impulsion « reti-
rée » au faisceau par la section efficace
dextinction de la spheére 0,; = Oy + O
(sections efficaces de diffusion et d’ab-
sorption) et 'impulsion diffusée définie
par oy La force exercée sur la sphere
s’écrit alors comme

Fz = E0 |£|2 [O-Sz:at(l - COSG ) + O-abs] (2)

o1 cosB tient compte de la projection de
I'impulsion diffusée le long de 2. Dansle
cas d'une stricte rétrodiffusion, cos6 = -1
etlon retrouve le résultat (1). Ces sections
efficaces se calculent exactement par la
théorie de Mie qui permet ainsi de dé-
crire tres précisément les impacts de la
forme de l'objet diffuseur sur la pression
de radiation.

D’autres influences sont importantes,
telles que la structure spatiale du faisceau
lumineux lui-méme, sa nature vecto-
rielle (sa polarisation), l'environnement
optique, etc. Pour les appréhender et les
interpréter facilement, le cadre dipolaire
- compris dans la théorie de Mie comme
la limite des « sphéres petites » vis-a-vis
de la longueur d'onde du champ - est
bien adapté.

~

réflexion incidence

Fp= ‘.ZEn:E'r"S cos® 0 i

FORCES OPTIQUES DIPOLAIRES
Considérons donc un dip6le électrique
% plongé dans un champ électroma-
gnétique (&, J(). Laloi de Lorentz, écrite
comme l'action du champ sur les charges
formant le dip6le, donne la force instan-
tanée qui sexerce sur le dip6le

F=(®PV)e+ P x % 3)

avec V l'opérateur gradient [3]. On
considére ici des champs harmoniques
€ = Re[Ey(n)e ] et ¥ = Re[H,(r)e
et un dipdle P = Re[py(r)e ] initia-
lement immobile dans le vide avec
Po(1)= &0aEy(7) et a(w) la polarisabilité
complexe (prise scalaire ici pour simpli-
fier) dudip6le induit p,. La moyenne tem-
porelle de la force (3) prend une forme
compacte bien connue (F) = Re[gaf;]/2
ou f, se sépare en deux termes
Jo = pVp- ipVe dans le cas d'un champ
polarisé linéairement Ey(r) = p(r)e*"%.

Cette séparation donne deux contribu-
tions de force, 'une dite réactive

(F)=zeReldo% (&

engageant la partie réelle de la polarisa-
bilité, et 'autre dite dissipative

(Fp)= %souolm[a]p% 6]

engageant la partie imaginaire e e e
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Figure 1. a) Une onde plane éclaire un miroir sous un angle 6. Pour un miroir parfaitement
réfléchissant, la variation d’impulsion entre l'onde incidente et l'onde réfléchie dp, = (Y/)2cosO
A se transfére au miroir suivant la normale. Pour un miroir absorbant, l'impulsion transférée au
miroir s'écrit simplement pj-y= (Y/c)S. Sousincidence oblique, la surface effective éclairée est
réduite du facteur angulaire cosf par rapport a la surface S éclairée sous incidence normale.
Sous incidence normale, ces deux transferts d’impulsion se combinent comme I'Eq. (1).
b) Pendule de torsion utilisé par P.N. Lebedev pour tester la prédiction de Maxwell (tiré de
[2]). La série de petits miroirs suspendus (miroirs circulaires de diametre 5 mm, d’épaisseur
approchant les 100 microns) aux coefficients de réflexion et d’absorption mesurés (platine,
aluminium, nickel), disposés symétriquement de part et d’autre de l'axe de torsion permet de
se débarrasser des principaux effets systématiques (comme les effets calorimétriques) et de
vérifier 'Eq. (1) quantitativement.

Photoniques 1291 www.photoniques.com 53




de la polarisabilité. Pour une onde
plane monochromatique, Vp =0 et
Vo = k : 1a force réactive sannule et
seule contribue la force dissipative,
dirigée suivant le vecteur donde k.
Clest ce terme dissipatif qu'on asso-
cie donc naturellement a la pression
de radiation.

La discussion s’enrichit évidem-
ment si le champ est spatialement
structuré comme c’est le cas d'un
faisceau gaussien focalisé, au foyer
duquel le gradient d’amplitude est
maximal. On peut alors mettre en
relation les termes (4) et (5) et ob-
tenir pour un gradient d'amplitude
suffisamment fort une force réactive
qui domine sur la force dissipative.
Dans cette situation, 'interaction

b)

|
nq

ER'BSBWFQI:'E:HI'?IIKIH'KKI
i ¢

o) 118 [p)E S LES FORCES OPTIQUES

entre le champ et le dipdle est glo-
balement déterminée par le poten-
tiel U= -&,Re[a]p?/4 : C’est la nature
conservative de (F,). Pour peu que
Re[a] > 0, cette énergie d'interaction
augmente en valeur absolue dans la
région de forte intensité pour y main-
tenir, c’est-a-dire y piéger, le dipdle
- comme décrit en Fig. 2.

C’est en exploitant le caracteére
conservatif de cette force réactive
et sur ce principe quArthur Ashkin
le premier manipule et immobilise
de petites spheres diélectriques des
les années 1970. Ces travaux — qui lui
vaudront le prix Nobel en 2018 - ont
forgé de nombreux outils, comme les
pinces optiques, et ont jeté les bases
de développements tres importants

b ey bt ke 3} Wk 40 1 N

time (s)

40 60 B0 100

associés par exemple au refroidisse-
ment et a la manipulation d’atomes
par laser et plus récemment au
contrdle de microspheres piégées
dansleur état fondamental quantique
de mouvement.

COUPLE DE TORSION OPTIQUE
Le champ électromagnétique dans le-
quel est plongé le dipéle électrique P
a également tendance alorienter sur
la polarisation du champ électrique.
Ce couple de torsion I'= P x € prend
une forme tres simple

I'=€Im[a]® (6)

ou @ = € x £/ mesure Lellipticité de
la polarisation qui est directement
proportionnelle a la densité de mo-
ment angulaire de spin S du champ
électrique. Défini sur la partie imagi-
naire de la polarisabilité, le couple de
torsion manifeste un retard entre le
champ etlaréponse dipolaire, retard
associé a I'énergie dissipée.
Certains champs optiques
peuvent également impliquer
des moments angulaires orbitaux
comme les modes Laguerre-Gauss
E(r,60,2) = A(r,2)e'%* dont la phase
polaire définit un moment angu-
laire orbital €. Dans ce cas, le front
d’onde du faisceau est en forme
d’hélice : on parle de vortex op-
tique de charge topologique €. De
tels champs, par le gradient de cette
phase - voir 'Eq. (5) - vont exercer
sur le dip6le une force dissipative
azimutale o«€il, qui peut le faire or-
biter autour de l'axe optique. Dans
une telle configuration, le couplage
dissipatif engageant Im[a] se par-
tage entre un couple de torsion (6)

Figure 2. a) Pour un champ gaussien polarisé linéairement et un dip6le décrit par une polarisabilité ~ faisant tourner le dip6le sur lui-
complexe (représenté ici par une sphére de rayon inférieur a la longueur d'onde du champ optique),la  méme avec une intensité propor-
composante dissipative de la force optique £ o k, est une pression de radiation dirigée suivant ladirection ~ tionnelle a la densité de moment
k, de propagation du faisceau. La composante réactive sécrit - dans la limite des petits déplacements  angulaire de spin et une force azi-
du dipdle vis-a-vis de l'axe optique - comme une force de rappel £ = - kx avec une raideur effective k ~ mutale qui varie comme le moment
= €yRe[a]/2 Dans ce régime, le dipdle évolue dans un potentiel de piégeage harmonique U. b) Une  angulaire orbital du champ. Pour
microsphére est piégée optiquement par un faisceau de Laguerre-Gauss de charge topologique et un dip6le piégé au point focal de
polarisé circulairement. Ce faisceau posséde donc a lafois un moment angulaire orbital € etunmoment  ce type de faisceau apparaissent
de spin (polarisation circulaire) qui interagissent comme le montre l'alternance stochastique entre () alors des signatures de couplage et
une trajectoire de la microsphére orbitant autour de l'axe optique par l'action de laforce azimutale liée  de conversion spin-orbite optomé-
aumoment orbital et (ii) une rotation de la microsphere sur l'axe optique induite parle couple de torsion  caniques subtils. La Fig. 2 en donne
de spin (6). Diagramme etimage tirés de [4]. un exemple.
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CHAMPS COMPLEXES
Au-dela de 'impact dynamique des
structures spatiale et de phase des
faisceaux, on peut aussi discuter
des roles de la polarisation et de
l'environnement optique, avec des
champs confinés ou localisés. Pour
de tels champs, il est fréquent que
chaque composante Ej(r) = p(r)e®
ait sa propre amplitude p; et sa propre
phase ¢;. On doit alors généraliser les
expressions (4) et (5) quon avait dé-
rivées dans le cas simple de la pola-
risation linéaire. La partie réactive
de la force reste conservative : elle
peut encore sécrire comme dérivant
du gradient de 'amplitude du champ
complexe. En revanche, le gradient
de phase pour la partie dissipative
doit étre remplacé par une moyenne
des phases de chaque composante
pondérée par leurs amplitudes res-
pectives Im[f;] = -Yi(p;)*Ve:.

De maniére remarquable, cette
moyenne des phases pondérées a

z E x [q,0, —k]e‘kwe‘qz

@) Fdiss
Freac
X

Figure 3. a) Onde évanescente se propageant sur une surface métallique, le plasmon de surface
posseéde une composante longitudinale du champ électrigue qui définit une polarisation elliptique
dans le plan de propagation (x,2) - et non pas transverse comme dans le cas d’un champ libre. Le
caractére complexe des vecteurs d'onde (k,g) donne aux composantes x et z des phases différentes.
Le gradient de phase en revanche est identigue pour chaque composante et détermine la force
dissipative (en bleu sur la figure). La force réactive (rouge) est une force qui piege efficacement le
dipole vers l'interface par le fort gradient d'amplitude du plasmon évanescent. Une composante

de spin au vecteur de Poynting est associée a la structure elliptique évanescente de ce champ. Par
conséquent, []=[1,+ [, comme décrit en b) et seule la composante orbitale du vecteur de Poynting,
augmentée de A, détermine la force dissipative. c) Le plan de polarisation étant contenu dans le plan
de propagation, la densité de spin S est transverse au vecteur d'onde. Un dipdle subit alors dans le
champ proche un couple de torsion I orienté transversalement. Cette orientation est verrouillée sur la
direction de propagation du plasmon : pour une propagation inversée, le signe du couple l'est aussi.

séparer [T =, + I, en une compo-
sante orbitale [T,=Im[f;]/2ww, (2 par-
tir de laquelle on calcule le moment
angulaire orbital A,=r X ], et une
composante de spin [T;=V x ®/2wp,.
Cette discussion montre donc quen
général, la pression de radiation est
seulement déterminée par la partie
orbitale du vecteur de Poynting (et
non pas le vecteur lui-méme). Le
champ électromagnétique transfere
donc par dissipation de I'énergie mé-
canique au dip6le de deux manieres:
par pression, via la partie orbitale du
vecteur de Poynting, et par torsion,
via lellipticité -c’est-a-dire le spin-
du champ.
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Cette discussion n’a lieu que si le
champ électromagnétique possede
soit une densité de spin inhomogene
soit une densité de spin non nulle
mais un profil d’intensité inhomo-
gene. Cette derniere condition est
celle fréquemment rencontrée dans
le domaine du champ proche optique
ou la présence d’une interface brise
l'isotropie de I'environnement op-
tique avec des conséquences sur les
forces décrites dans la Fig. 3.

La question des symétries est donc
centrale pour les forces optiques. On
apuainsi mettre en évidence ces der-
niéres années de nouvelles forces
optiques dites chirales qui émergent
d'une brisure de symétrie miroir du
champ et de la réponse dipolaire de
Lobjet. Ces forces dépendent directe-
ment de la symétrie droite ou gauche
du dipéle chiral et pourraient étre
utiles pour mettre en place de nou-
veaux process tout optiques de sépa-
ration de molécules chirales. Elles
sont étudiées a 'heure actuelle pour
les promesses applicatives quelles
pourraient tenir [5].

CONCLUSION

Les forces optiques sont une ma-
nifestation directe des interactions
lumiére-matiére. A ce titre, elles
combinent les effets de structure du
champ électromagnétique et ceux de
forme et de symétrie des objets sur les-
quels elles sexercent. Elles sont donc
un excellent révélateur de ces interac-
tions et de leurs potentialités, depuis
les échelles micrométriques jusqu'aux
échelles atomiques. Elles ont ouvert
un domaine de recherche qui conti-
nue d’étre exploré activement. ®
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La mesure par détection synchrone (ou lock-in ampli-
fier en anglais), est la technique idéale pour améliorer
le rapport signal-sur-bruit (SNR). Combiné a un trai-
tement numérique des données, c’est tout un envi-
ronnement d’analyse temps-fréquence qui permet a
Putilisateur d’optimiser sa mesure jusqu’ay inclure
des mélanges hétérodynes ou des boucles d’asservis-

sement rapide.

n photonique, la
plupart des mesures
se font au moyen
de capteurs élec-
tro-optiques qui per-
mettent de convertir
I'information trans-
misse par la lumiére en signal élec-
trique. Avec un traitement numeérique
des données, il est possible d’extraire
linformation désirée d'un signal op-
tique qui serait autrement noyé dans
le bruit. Contrairement a un simple
oscilloscope ou une carte de numéri-
sation faisant l'objet d’'un traitement
a posteriori, la mesure par détection
synchrone est cohérente par rapport
a une excitation périodique, ce qui
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permet dextraire a la fois 'ampli-
tude (ou magnitude) et la phase du
signal en temps réel. La modulation
de l'excitation, a partir de modula-
teurs électro-optiques (EOM, AOM)
par exemple ou tout simplement des
hacheurs mécaniques (chopper),
sert en méme temps de référence a
la détection. La mesure issue d’'une
détection synchrone permet ainsi
de rejeter toute source de bruit qui
serait asynchrone avec la fréquence
de référence.

De nos jours, les meilleurs instru-
ments sur le marché offrent une
réserve dynamique de 120 dB [1], ce
qui signifie qu'ils sont capables de
mesurer avec précision un signal en

présence d'un bruit dont I'amplitude
est jusqu'a un million de fois supé-
rieure a celle du signal d'intérét.

PRINCIPES DE LA

DETECTION SYNCHRONE
Lamesure synchrone consiste a mul-
tiplier le signal d’entrée avec un signal
de référence, ce qui revient a faire un
mélange homodyne (a la méme fré-
quence entre lentrée et la référence)
ouhétérodyne (fréquence différente),
pour ensuite passer le résultat a tra-
vers un filtre passe-bas, configurable
par l'utilisateur en termes d’'ordre
du filtre et fréquence de coupure
(ou bande passante). Cette étape
de démodulation en plus dextraire
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I'information sur 'amplitude est sensible
ala phase et permet d'isoler le signal a la
fréquence d'intérét parmi toutes les autres
composantes fréquentielles.

Le signal de référence peut étre géné-
ré par l'appareil lui-méme, ou donné
comme référence depuis une source
externe. La référence est habituellement
une fonction sinusoidale, mais peut aussi
prendre d'autres formes dondes. La dé-
modulation avec une onde sinusoidale
pure permet d’extraire la fréquence fon-
damentale (oul'une de ses harmoniques)
du signal dentrée. En revanche, un signal
de référence rectangulaire permet lui
dextraire de I'information contenue dans
les harmoniques supérieures impaires.
Comme illustré sur la figure 2 (a), la ré-
ponse du dispositif test (DUT) ayant une
forme Vs(t) ainsi que le signal de réfé-
rence Vr(t) sont utilisés par la détection
synchrone pour déterminer l'amplitude
R et la phase ©. Cest en réalité un étage
de démodulation faisant appel a deux ré-
férences, en phase (0°) et en quadrature
(90°), comme illustré sur la figure 2 (b). Le
signal d'entrée est divisé en deux pour pas-
ser a travers deux mélangeurs différents.
En sortie, le signal passe a travers des
filtres passe-bas, ce qui laisse deux com-
posantes X etY, en phase et en quadrature
par rapport ala référence. A partir de X et
Yil est facile de dériver l'amplitude R etla
phase © par une transformation de coor-
données cartésiennes en coordonnées
polaires a l'aide de la relation suivante :

R=\X"+Y?

0= atan2(Y, X)

SOURCES DE BRUIT ET
OPTIMISATION DES PARAMETRES
Le bruit est omniprésent dans les si-
gnaux analogiques dont les sources
sont multiples. Certains bruits sont
fondamentaux, par exemple le bruit de
Johnson-Nyquist (thermique), le bruit
de grenaille (shot noise) et le bruit de
scintillement (flicker noise), tandis que
d'autres sont dus a l'instrumentation,
comme par exemple les boucles de
masse notamment a 50-60 Hz, les in-
terférences électromagnétiques ou cer-
tains artefacts de mesures. Lamplitude
de ce bruit en tension, notée V,(t), est
spécifiée par son écart-type. Dans le
domaine fréquentiel, ce bruit s'exprime
sous forme d’'une densité spectrale de
puissance |v,(®)|* en unités de V2/Hz,
ou par |v,(w)| en unités de V/vHz.

Les différentes sources de bruits ont dif-
férentes dépendances en fréquences. Il
est donc possible de choisir ingénieuse-
ment la fréquence de modulation pour
effectuer ces mesures dans une bande
de fréquence dont le niveau de bruit est
au plus bas. Ceci est souvent le cas aux
plus hautes fréquences, dans cette par-
tie du spectre principalement dominée
par le bruit blanc, tel qu’indiqué sur la
figure 3. En d'autres termes, la densité
de bruit est moins élevée, pour peu que
les perturbations liées aux interférences
électromagnétiques radio soient évi-
tées. Pendant longtemps, les détections
synchrones étaient limitées a quelques
centaines de kHz de modulation de ré-
férence. Il est désormais possible de
moduler a plusieurs centainesde e e e

Figure 1. Une détection synchrone permet de mesurer ['amplitude et la phase d'un
signal par rapport a un signal de référence, méme si le signal est entierement noyé dans

le bruit.
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MHz, par exemple pour se caler sur
le taux de répétition d’'un laser pulsé
ou méme au GHz pour des mesures
sur centre NV ou toute autre transi-
tion micro-onde.

En plus de cette fréquence de mo-
dulation, deux autres parametres
influencent la qualité de la mesure
ou le rapport signal-sur-bruit (SNR) :
la bande-passante de démodulation
et l'ordre du filtre. Ces valeurs déter-
minent en effet la faculté a rejeter le
bruit en dehors de cette bande pas-
sante de mesure (BW). Inversement
une bande passante plus large
permet de faire des mesures plus
rapides, ce qui s’exprime comme
constante de temps t=1/(2nBW). La
largeur de bande est donnée a la fré-
quence de coupure a-3dB et la pente
de décroissante dépend de lordre de
filtre, typiquement de 1 a 8 pour une
pente de plus en plus raide.

Pour finir, une autre facon doptimi-
ser ces mesures consiste a intégrer
les signaux démodulés de la détec-
tion synchrone dans un schéma plus
complet incluant par exemple une
compensation de la dérive, dune ca-
vité résonnante ou l'asservissement
de la fréquence du laser. Cette boucle
dasservissement a aide de controleur
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Figure 2. (a) Schéma de mesure « synchrone».
Un générateur de fonction pilote le dispositif
(DUT) et sert aussi de référence. La réponse du
DUT est dirigée vers la détection synchrone qui
fournit 'amplitude et la phase par rapport a

la référence. (b) Schéma de la partie « lock-in
amplifier» : l'entrée est multipliée par la réfé-
rence ainsi qu’une version déphasée de 90°. Les
sorties du mélangeur sont filtrées pour rejeter le
bruit et la composante a 2w puis converties en
coordonnées polaires.

de gains PID (pour Proportional
- Integral - Derivative), bénéficie
comme entrée d’un signal déja fil-
tré, ce qui permet de plus facilement
garder la consigne dans une bande
passante donnée. L'intégration de
nombreux outils d'analyse temps-fré-
quence, du balayage de tous les
parameétres internes, de boucles d’as-
servissement et bien plus encore rend
les détections synchrones modernes
adéquates arepousser leslimites dela
détection dansles domaines des nano-
technologies, de la nano-optique ou
dela spectroscopie résolue en temps.

APPLICATIONS EN PHOTONIQUE
Spectroscopie classique

La plupart des mesures de spec-
troscopie optique nécessitent une
amélioration du rapport signal sur
bruit (SNR) pour atteindre des ré-
solutions en énergie toujours plus
fine. Un meilleur SNR permet aussi
de faire des mesures plus rapides
comme par exemple lors d'imagerie
Raman, tel qu'illustré sur le Figure 5
pour des mesures avec ou sans dé-
tection synchrone. La mesure syn-
chrone permet en effet daméliorer
le contraste de faibles variations
du signal modulé par rapport a une
lumiere en arriere-plan beaucoup
plus forte. En plus de la variation

DES DETECTIONS SYNCHRONES

DE DC A 8.5GHZ

L’analyse de signaux périodiques au moyen de détection synchrone estune
méthode établie dans de nombreux domaines de la physique en général
et de la photonique en particulier. Longtemps relayé a des mesures basse
fréquence, ce marché abeaucoup évolué avec une premiére solution 3 50MHz
puis 600MHz dés 2013. Il est désormais possible de couvrir lagamme entiére
entre le courant continu et 8.5GHz, et méme inclure une détection boxcar
-combinée avec la détection synchrone dans un systéme de démodulation
tandem. L'approche tout numérique offre en outre la possibilité de mélanger
de multiples fréquences en entrée et en sortie et inclure toute une suite
d’outils d’analyses temps-fréquence tels qu’un Scope/FFT, analyseur de
spectre, asservissement PID, générateur de fonction arbitraire, balayage
de tous les paramétres internes, module d’acquisition des données

numériques, etc...
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Figure 3. Spectre de bruit typique. Pour des mesures moins bruitées, la fréquence de
modulation doit étre choisie dans une région dont le bruit de fond est faible, en évitant
certains pics discrets d’interférences. Dans cet exemple, f, donne de meilleurs résultats
que f, pour une bande de filtre identique, car elle est située dans une région de bruit

blanc, loin du bruiten 1/f.

d’intensité de la lumiére incidente, le si-
gnal en sortie d’'une détection synchrone
permet aussi de mesurer le décalage en
longueur donde 1ié a la phase.

Spectroscopie pompe-sonde

La spectroscopie pompe-sonde est une
technique utilisée pour étudier les in-
teractions dans un échantillon. Dans
cette méthode, un premier laser, appelé
« pompe » excite les échantillons, tandis
qu'un second laser, dit "sonde," mesure les

changements induits par cette excitation.
La détection synchrone améliore la sen-
sibilité de la détection en synchronisant
la mesure avec la fréquence de modula-
tion du signal [3, 4]. En filtrant les bruits
non-corrélés, cette technique permet de
détecter des variations infimes dansle si-
gnal optique. Il est possible de séparer la
pompe de la sonde soit temporellement,
en envoyant deux impulsions, soit en fré-
quence, en introduisant deux hacheurs a
des fréquences différentes.

Figure 4. Réponse en fréquence (a gauche) et en temps (a droite) des filtres passe-bas
pour différentes bande-passantes ayant une fréquence de coupure f, a -3 dB et norma-

lisée en unité de constante de temps 1/T.
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Caractérisation laser

et asservissements

Ladétection synchrone permetde ca-
ractériser les lasers en analysant leur
fonction de transfert. Pour la stabili-
sation, une modulation est introduite
devant une cavité et démodulée a la
sortie [5]. L’'asservissement de cette
démodulation assure une stabilité op-
timale du laser, ce qui est critique dans
les applicationstelles que la spectros-
copie ou la communication optique.

Nano-optique et champ proche
Toutes les mesures optiques sont
intrinsequement limitées par la
diffraction en termes de résolution
spatiale. Pour améliorer cette résolu-
tion, non plus de quelques microns
mais a I'échelle nanométrique, il est
nécessaire de créer une nano-cavité
optique entre une pointe diffusante
et un échantillon dont les effets
non-linéaires sont exaltés. Ce type de
configuration apparenté a une me-
sure AFM (Atomic Force Microscopy)
et aussi appelé Scanning Near-Field
Microscopy (SNOM), bénéficie de
nombreuses possibilités de modu-
lation et démodulation a plusieurs
harmoniques ou des techniques de
régulation concernant le contréle de
la nano-cavité [6].

CONCLUSION

Une détection synchrone représente
un outil précieux pour quiconque
cherchant a optimiser ses mesures
dans un environnement ou le rapport
signal sur bruit est particulierement
dégradé. Dans le domaine de la pho-
tonique, ces atouts permettent de ser-
vir de nombreuses applications ou de
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Figure 5. Mesures Raman (Stimulated Raman
Scattering) de billes de Polystyrene (PS) sur un
substrat de PMMA. A gauche, image obtenue

a partir d’une simple numérisation du signal
et a droite, le signal en sortie d’une détection
synchrone modulée a quelques MHz. Echelle
échantillon : 2x2um? voir référence [2]

réduire la complexité des montages

expérimentaux :

- Sensibilité et vitesse : Capable de
détecter des signaux optiques ex-
trémement faibles en éliminant
le bruit de fond, 'amélioration du
rapport signal sur bruit permet de
choisir entre des mesures dont la
réponse est de plus en plus faible
ou a l'inverse faire des mesures de
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Unité de mesure pour composant
semi-conducteur optique

La série AQ2300 SMU de
Yokogawa a été développée
pour l'évaluation et l'ins-
pection de composants se-
mi-conducteurs optiques et
modulateurs. Elle permet
de mesurer les caractéris-
tiques I/Vou I/L des diodes
laser et celle de microcou-
rants avec une résolution
minimale de 1 pA (gamme
de 200 nA).

https://tmi.yokogawa.com/fr/solutions/pro-
ducts/generators-sources/source-measure-units/
ag2381la-source-measure-unit/

COMPTEUR DE PHOTONS

. Le PicoHarp 330 est
un systeme de comp-
i ﬁﬁ : ﬁg tage de photons avec
A : corrélation tempo-
relle (TCSPC-Time-Correlated Single Photon Counting)
congu pour des applications requérant jusqu'a cing
canaux. Chaque canal fonctionne indépendamment
mais peut se synchroniser avec les autres. Si aucune
synchronisation n'est requise, l'entrée de synchroni-
sation peut étre utilisée comme un canal de détec-
tion supplémentaire. Cette fonctionnalité facilite des
taches telles que la corrélation de coincidence ou le
comptage de coincidence.
https://www.picoquant.com/products/category/
tcspc-and-time-tagging-modules/picoharp_330_
precise_and_versatile_event_timer_and_tcspc_unit

([ e

PRODUITS

LEDS COUPLEES A LA FIBRE OPTIQUE
A COMMANDE NUMERIQUE

Grace aun piloteetaun
contréleur intégrés, il
est possible de contro-
ler une large gamme de
parameétres des LEDs a
['aide de l'interface lo-
gicielle. Ces LEDs offrent
une longue durée de vie
sans avoir recours a des ventilateurs bruyants. Elles sont
idéales pour les applications médicales et des sciences
du vivant.
https://www.edmundoptics.fr/f/digital-fiber-coupled-
leds/40123/#

Caméra sCMOS rapide

La caméra pco.edge 26 DS CLHS développée par Excelitas PCO
offre une cadence élevée et une haute résolution en combinant
la qualité d'image d’'un capteur global shutter de 26 MPixels et un
transfert de données rapide et propre. Son mode double shutter
permet un temps inter-image de 350 ns, idéal pour capturer des
processus dynamiques rapides.
https://photonlines-recherche.fr/produit/camera-pco-edge-
26-ds-clhs/

Le nouvel interférometre
Fizeau AccuFiz SWIR fonc-
tionne autour de la longueur
d'onde de 1550 nm. La résolu-
tion de la caméra est de 1024
x 1024. L'interférometre est
adapté a des sources externes pour des longueurs d'onde
couvrant toute la bande C, permettant aux fabricants de
tester des composants et des systemes optiques a chaque
longueur donde opérationnelle entre 1535 nm et 1565 nm. 11
integre une interférométrie dynamique lui permettant des
mesures dans des environnements difficiles, sans isolation.
https://4dtechnology.com/2024/12/09/4d-technology-re-
ceives-multiple-orders-for-new-high-resolution-vibra-
tion-immune-accufiz-swir-interferometer/

e
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