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L'ANALYSE DE PROCESSUS BIOLOGIQUES A L'ECHELLE DE MOLECULES
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RESUME

Le TPM consiste a suivre, a 1’aide d’un microscope optique, le déplacement d’une
particule accrochée a I’extrémité d’une molécule d’ADN dont 1’autre extrémité est
immobilisée sur une lamelle de verre. La mesure de I’amplitude de son mouvement au
cours du temps permet d’enregistrer d’éventuels changements de structure, de la
molécule d’ADN étudiée, consécutifs a I’interaction avec des protéines ou des
changements physico-chimiques de I’environnement. Afin d'améliorer les
performances du TPM, notre équipe a développé a la fois un procédé permettant la
parallélisation des mesures par TPM et des outils théoriques a méme d’optimiser les
parameétres expérimentaux de la technique.

MOTS-CLEFS : biophysique de 'ADN, suivi de particule unique, biopuce, microscopie
optique

1. INTRODUCTION

L’ADN est le siége d’une intense activité générée par des machineries protéiques qui assurent
des fonctions biologiques aussi variées que la réplication ou encore 1’expression du génome. Tous
ces processus sont soumis a des mécanismes ¢laborés de régulation. L’un d’entre eux fait appel au
bouclage de la molécule d’ADN sur une séquence définie de I’ADN grace a la liaison spécifique de
protéines. Un modele classique de ce type de régulation est fourni par I’opéron lactose a I’ceuvre
dans la bactérie Escherichia coli et dont la description a valu a Frangois Jacob, Jacques Monod et
André Lwoff le prix Nobel de médecine en 1965. Dans ce modele de régulation de 1’expression
génique, le répresseur lactose induit ainsi la formation de boucles d’ADN qui inhibent I’expression
de protéines assurant le métabolisme du lactose et cela tant que le lactose est absent de la bactérie.

2. PRINCIPE DE LA TECHNIQUE

Si des techniques classiques de biochimie avaient permis de mettre en évidence [’assemblage
de boucle comme étape essentielle de la régulation de I’expression génique par le répresseur lactose,
ces techniques d’ensemble n’avaient pas permis de mesurer les constantes cinétiques de ce
mécanisme moléculaire. Pour y parvenir, a ainsi été utilisée, en 1995, la technique de mesure a
I’échelle de la molécule d’ADN unique dite « Tethered Particle Motion » [1] (TPM).

particule ——>

+ B protéine induisant
*s la formation d'une boucle

\\ amplitude du mouvement -
Figure 1: Suivi de l'interaction d'une protéine avec une molécule d'ADN suivie par TPM

Le TPM consiste a suivre, a 1’aide d’un microscope optique, le déplacement d’une particule

accrochée a I’extrémité d’une molécule d’ADN dont [’autre extrémité est immobilisée sur une

molécule /
d'ADN
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lamelle de verre. La détection des positions successives prises par la particule au cours du temps
permet de déterminer la distance quadratique moyenne de la particule a son point d’ancrage, notée
Aeq pour amplitude du mouvement a 1’équilibre. D’un point de vue physique, 1’amplitude du
mouvement mesurée par TPM correspond a la distance quadratique moyenne bout a bout de la
molécule d’ADN assimilée a un polymeére. Aeq dépend donc directement de la longueur physique
apparente de la molécule d’ADN. La mesure d’Aeq au cours du temps permet alors d’enregistrer
d’éventuels changements de structure de la molécule d’ADN étudiée consécutifs a I’interaction avec
des protéines [2] ou des changements physico-chimiques de I’environnement [3].

3. DEVELOPPEMENT D’UNE BIOPUCE ADAPTEE AU TPM

Comme toute approche expérimentale en molécules uniques, le TPM requiert la réalisation
d’un trés grand nombre de mesures pour étre informative. Les chambres d’observation devant
contenir des brins d’ADN suffisamment isolés pour autoriser les mesures, elles présentent
généralement a leur surface une densité trés faible de complexes ADN-particules ce qui conduit a
des temps de mesure trés longs pour accumuler des résultats suffisants d’un point de vue statistique.
Afin d’y remédier, notre équipe a développé un procédé de préparation des échantillons permettant
le suivi par TPM de plusieurs centaines de molécules d’ADN en paralléle [4].

¢ 90 @ 9
@ 9@ 6 o
%%??

Figure 2: Principe de la biopuce développée dans I'équipe
4. ETUDE THEORIQUES POUR L’OPTIMISATION DU TPM

Enfin, en TPM, la dynamique d’un brin d’ADN est mesurée par |’intermédiaire d’une
particule fixée a une extrémité de la molécule d’ADN et grace a un dispositif de vidéo-microscopie.
Ces deux ¢léments de mise en ceuvre expérimentale du TPM peuvent influer sur les résolutions
spatiales et temporelles de ces mesures. Aussi avons-nous mené dans notre groupe des travaux a la
fois théoriques et expérimentaux [5] pour établir des paramétres expérimentaux a méme d’améliorer
significativement les performances du TPM comme outil d’analyse de processus biologiques a
I'échelle de molécules uniques.

CONCLUSION

Suite au développement conjoint d’outils technologiques et théoriques, nous cherchons
actuellement a étendre 1’utilisation de cette technique a de nouvelles questions biologiques.
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RESUME

Jusqu’a présent, les expériences de photoactivation au sein du cerveau de rongeurs
vivants ont consisté a illuminer uniformément une large région du cerveau au moyen
d’une fibre optique unique. Pour améliorer la sélectivité spatiale, nous avons congu un
fibroscope permettant de mettre en forme spatialement la lumiére excitatrice, pour
pouvoir cibler simultanément plusieurs cellules avec une résolution cellulaire. Cela est
réalisé par modulation de phase du faisceau laser excitateur, par une technique appelée
holographie digitale. D’autre part, différentes modalités d’imagerie de fluorescence
sont obtenues par modulation d’amplitude d’un second faisceau laser: les cellules
ciblées sont choisies grace a des images de fluorescence par illumination structurée,
tandis que l’effet de la photoactivation est observé par imagerie fonctionnelle
confocale multipoint. Nous avons ainsi pu démontrer la photoactivation sélective d’un
groupe de neurones au sein du cerveau d’une souris vivante.

MOTS-CLEFS : [magerie de fluorescence, photoactivation, modulation de phase,
modulation d’intensité

1. INTRODUCTION

Depuis quelques années, la lumicre est apparue comme une alternative intéressante aux
¢lectrodes pour étudier la transmission du signal au sein du cerveau, en particulier parce qu’elle
peut étre moins invasive, qu’elle permet une plus grande souplesse et une meilleure résolution
spatiale. Elle a d’abord été utilisée pour réaliser I’imagerie fonctionnelle du cerveau (par exemple
grace a des marqueurs fluorescents calciques ou sensibles au potentiel électrique) [1]. Ces dernicres
années, elle a également commencé a jouer un role important dans I’excitation de cellules
neuronales grace au développement de deux techniques : la photolibération et 1’optogénétique [1].
Pour exploiter complétement ces nouvelles méthodes d’étude du cerveau, de nouvelles techniques
optiques doivent étre développées. 1l s’agit avant tout de trouver des moyens efficaces, flexibles et
précis (a la fois temporellement et spatialement) pour apporter la lumiére jusqu’aux cellules
d’intérét. En particulier, les expériences de photoactivation au sein du cerveau de rongeurs vivants
(in vivo) ont consisté a illuminer un large champ au moyen d’une fibre optique monocoeur, ciblant
ainsi de nombreuses cellules avec une faible sélectivité spatiale [2]. Ici, nous présentons un
fibroscope permettant de cibler simultanément plusieurs neurones avec une résolution cellulaire, in
vivo, et de suivre I’effet de la photoactivation par imagerie fonctionnelle.

2. DESCRIPTION ET CARACTERISATION DU FIBROSCOPE

Le fibroscope développé est muni d’une sonde optique comprenant un bundle d’imagerie,
faisceau de 30000 cceurs optiques, et un micro-objectif qui peut tre fixé sur la téte d’un rongeur
¢éveillé. La sonde optique permet de transmettre des motifs d’intensité et des images de fluorescence
entre un microscope et I’animal. Des motifs de photoactivation de taille et de forme variables sont
engendrés par holographie digitale [3]. La résolution axiale est imposée par la taille et la forme du
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faisceau : pour des spots circulaires de diamétre 5 microns, on obtient une résolution axiale
compatible avec une résolution cellulaire. L'imagerie de fluorescence repose sur la modulation
d'intensité d'un faisceau laser au moyen d'une matrice de micro-miroirs (DMD). Différentes
modalités d'imagerie peuvent étre obtenues suivant le masque d'intensité projeté sur le DMD :

- Une imagerie conventionnelle par épifluorescence est réalisée en utilisant un masque
d'intensité uniforme.

- Un microscope par illumination structurée (SIM) est obtenu en projetant une grille
monodimensionnelle [4,5]. Les motifs de photoactivation sont dessinés grace a cette image bien
contrastée.

- Une imagerie confocale multi-point peut également étre obtenue en utilisant un masque
d’intensit¢ composé¢ de plusieurs taches circulaires, constituant un ensemble de pinholes
d'illumination virtuels, tandis que des régions d'intérét dessinées sur la caméra jouent le role de
pinholes de détection virtuels.

3. APPLICATION A LA PHOTOACTIVATION ET L’IMAGERIE DE NEURONES AU SEIN D’UNE SOURIS
VIVANTE

Pour valider notre systéme, nous avons co-exprimé un canal ionique sensible a la lumiére,
la Channelrhodopsine 2 [1], et un indicateur calcique génétique, GCaMP5-G [6], dans les
interneurones de la couche moléculaire du cervelet de souris. Nous avons montré qu'un spot de
photoactivation ciblé sur un corps cellulaire (ou soma), in vivo, induisait une augmentation de la
fluorescence du GCaMP5-G dans ce méme soma. Nous avons ensuite caractérisé la résolution de la
photoactivation en quantifiant la perte de signal calcique obtenue lorsque le spot de photoactivation
est déplacé hors du soma, montrant qu’un spot déplacé de 20 pm dans la direction perpendiculaire
aux dendrites n’induisait aucun signal calcique dans le soma. Enfin, nous avons testé la spécificité
de I'excitation dans des groupes de 5 neurones. Cibler une seule cellule dans cette sous-population
induit une réponse dans cette cellule uniquement, confirmant ainsi qu'un neurone peut &tre
sélectionné spécifiquement au sein d'une population homogene. Un paramétre critique pour la
caractérisation de la résolution de la photoactivation est la densité des spots, essentiellement a cause
de I'excitation de la partie des dendrites située hors du plan focal. Pour cette raison, nous avons testé
la résolution de la photoactivation lorsque plusieurs cellules sont ciblées simultanément : 4 spots
sont placés sur 4 somas, et un 5¢me spot est déplacé a 20 um du 5éme soma. Dans ce cas, on
mesure un signal trés faible dans le soma non ciblé. Une résolution a 1'échelle cellulaire est donc
obtenue lorsqu'on photoactive une sous-population de neurones avec le fibroscope.

CONCLUSION

Nous avons congu un fibroscope a patrons de lumiére permettant, pour la premiére fois, de
photoactiver sélectivement et simultanément un groupe de cellules choisies avec une résolution
cellulaire, dans le cerveau d’une souris vivante.
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RESUME

Nous présentons brievement les principes de I’imagerie polarimétrique et décrivons
son utilisation pour le diagnostic optique de tumeurs cancéreuses, et en particulier
celles du colon et du col utérin, qui présentent des contrastes polarimétriques marqués
et invisibles en imagerie classique d’intensité.

MOTS-CLEFS : diagnostic optique ;polarimétrie, cancer
1. INTRODUCTION

L’imagerie polarimétrique, sensible au pouvoir de dépolarisation, a la biréfringence et au
dichroisme de 1’objet étudi¢, fournit des contrastes différents et complémentaires de ceux observés
en imagerie classique d’intensité. Dans le domaine biomédical, cette technique s’avére prometteuse
pour améliorer le diagnostic optique de diverses pathologies[1], dont les cancers. L’enjeu est
double : dans une premiére phase, il s’agit de mieux cibler les biopsies destinées a 1’analyse
histologique pour confirmer le diagnostic; par la suite, on pourra micux définir les marges d’exérése
en cas d’opération chirurgicale.

Pratiquement tous les tissus épais (sauf ceux de I’ceil) sont assez fortement dépolarisants,
en raison des nombreuses diffusions qu’y subit la lumiére avant d’émerger vers le détecteur. Ils
peuvent, de plus, s’avérer biréfringents, lorsque des protéines fibrillaires (dont le collagéne en
premier lieu) présentent une direction préférentielle, qui définit I’axe lent. Enfin, la présence de
molécules chirales (dont le glucose) créée une activité optique, en général extrémement faible. Ces
signatures polarimétriques différent entre tissus sains et malades, d’ou I’intérét de la technique pour
le diagnostic. Cependant I’origine de ces différences n’est toujours pas bien comprise.

2. ASPECTS EXPERIMENTAUX

Les dépolariseurs purs peuvent étre caractérisés polarimétriquement de manicre simple, au
moyen de deux polariseurs linéaires par exemple (polarimétrie incompléte). En revanche, dans le
cas général il faut recourir a la polarimétrie de Mueller, 1a technique la plus complexe, qui nécessite
des mesures avec 16 polarisations différentes (4 a I’illumination et 4 autres a la détection). Nos
polarimeétres utilisent des cristaux liquides, dans des configurations adaptées a 1’examen ex vivo
(piéces opératoires) , ou in vivo, en gynécologie, pour 1’examen détaillé (colposcopie) de patientes
pouvant présenter des Iésions précancéreuses, ou dysplasies, du col utérin.

Une difficulté majeure de ces études est liée a la caractérisation anatomopathologique des
I1ésions sur les pieces opératoires, ces 1ésions devant étre « cartographiées » avec une précision bien
meilleure que celle de la pratique courante pour servir de « vérité de terrain » permettant de mettre
au point, puis de valider le traitement des images polarimétriques aboutissant au diagnostic.
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3. PRINCIPAUX RESULTATS

Dans le cas de cancers du colon ex vivo nous observons une évolution nette et non monotone
du pouvoir de dépolarisation en fonction du degré d’avancement de la maladie (diminution aux
premiers stades, puis augmentation jusqu’au stade T3, correspondant a 1’invasion de la séreuse). La
technique semble également en mesure de détecter la présence de cancers résiduels éventuellement
présents apres radiochimiothérapie[2].

Dans le cas du col utérin, étudié in vivo en polarimétrie incompléte et ex vivo en
polarimétrie de Mueller[3], les zones saines s’averent biréfringentes, et cette biréfringence disparait
des les tout premiers stades de 1’évolution précancéreuse .Dans les zones anormales, c’est le
pouvoir de dépolarisation qui prend le relais, les zones dysplasiques étant moins dépolarisantes que
les zones saines. Cependant, pour faire de cette technique un véritable outil diagnostique, il reste a
résoudre divers problémes, et notamment la discrimination entre 1’évolution dysplasique et des
processus physiologiques comportant également la multiplication rapide de cellules épithéliales
(métaplasies). Sur le plan instrumental, un colposcope de Mueller pour une étude clinique en
polarimétrie compléte in vivo est en cours d’achévement.

Healthy

CIN 3

Gland.

Intensity images 0° 25° 50° 0.4 0.7 1
S A
Fig. | : Images typiques en polarimétrie de Mueller d’un col exvivo. 4 Gauche : image en intensité. Au
centre : image en retard scalaire O. A droite : image en dépolarisation A. Les traits obliquent indiquent les

plans de coupe avec les résultats histologiques (blanc pour le tissu sain, violet pour une lésion précancéreuse
avancée (CIN3) et orange pour une lésion bénigne (tissu glandulaire extériorisé).

CONCLUSION

L’imagerie polarimétrique est une technique prometteuse, et d’un colit modique, ce qui est un
avantage essentiel pour sa mise en ceuvre , en particulier dans le pays en développement, ou pres de
300 000 femmes meurent tous les ans faute de dépistage du cancer du col utérin. Par ailleurs, cette
technique peut s’avérer utile pour le diagnostic de bien d’autres pathologies, éventuellement en
mode endoscopique, moyennant de nouveaux développements instrumentaux déja bien identifiés.
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RESUME

Dans cet article, nous présentons des mesures du mouvement brownien d’une particule
micrométrique confinée dans une pince optique exergant un potentiel harmonique sur
celle-ci. Alors que la théorie a été développée et démontrée expérimentalement tout au
long du 20°™ siécle, quelques aspects importants restaient a vérifier. En particulier
I’existence du régime balistique, la nature exacte de la force thermique a 1’origine du
mouvement brownien ainsi que la mémoire hydrodynamique du fluide.

MOTS-CLEFS : mouvement Brownien, diffusion, hydrodynamique, pince optique
1. DYNAMIQUE DU MOUVEMENT BROWNIEN A TEMPS COURTS

L’équation de Langevin permet de décrire, a 1’aide de 1’équilibre de 3 forces, le mouvement
brownien d’une sphére micrométrique confiné par une pince optique. La premicre, est la force
thermique, F, (t) qui est typiquement associée a un spectre de bruit blanc gaussien. A temps courts,

le mouvement de la particule est balistique, provoqué par les chocs des molécules du fluide
environnant. La sphére se déplace alors avec une vitesse moyenne V(0)=,kgT/m et un

déplacement quadratique moyen (DQM) <Ax2(t)>t . =(kgT/m)t>. A temps longs, on retrouve le
—

mouvement aléatoire, diffusif selon Einstein. La transition du mouvement balistique au mouvement

diffusif est exponentielle, en premicre approximation, avec un temps caractéristique t, =m/6mnR.

La seconde force est la friction, F, (t) qui comporte non seulement la force de Stokes mais aussi des
termes décrivant I’inertie du fluide. En effet, dans les expériences de pinces optiques, la particule a
une densité similaire a celle du fluide. Lorsque la particule fluctue, elle déplace avec elle le fluide
qui ’entoure. L'inertie du fluide entrainé agit en retour sur le mouvement de la sphére, et ainsi de
suite. Cette mémoire du fluide a un temps caractéristique t, =R?p, /1, pr étant la densité du fluide
[1,2]. Troisiémement, la pince optique agit sur la particule avec une force F_,(t)=-Kx, K étant la
constante de force. Le mouvement devient alors celui d'un oscillateur harmonique amorti dont le
DQM tend vers <Ax2(t)>

caractérisée par 1, =6mR/K [3].

=2k,T/K. La transition de la diffusion au mouvement confiné est alors

t—>ow

2. OBSERVATION DIRECTE DU MOUVEMENT BROWNIEN A DES ECHELLES DE TEMPS
BALISTIQUES ET HYDRODYNAMIQUE

Pour une particule sphérique d’une taille de 3 microns, le mouvement balistique existe a des
¢chelles de temps bien plus courts que t, =100ns correspondant a un déplacement de I'ordre de 1A.

Une telle résolution spatiale et temporelle est obtenue en mesurant, avec un détecteur de position a
large bande passante, les fluctuations de la figure d'interférence créée entre les rayons du laser
diffractés et non-diffractés [4]. Cette configuration permet d'atteindre le régime balistique,
caractérisé par une dépendance t* du DQM (Fig. 1a) [5]. De plus, la fonction d’autocorrélation de la
vitesse (FAV) peut étre mesurée. Elle affiche une décroissance exponentielle suivie d’une loi de
puissance en t~7 correspondant a la théorie [5,6] (Fig. 1b).
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Fig. 1 : DQM (a) et FAV (b) d'une sphere de résine de 3 microns dans I'eau. Points bleus: données
expérimentales, ligne noire: théorie. Adapté selon [6].

3. RESONANCES ET COULEUR DU BRUIT THERMIQUE
Selon le théoréme de fluctuation-dissipation, une conséquence directe du couplage sphére-
fluide, est que F, (t), se caractérise en plus d’un terme de bruit blanc delta-corrélé, aussi par une
composante de couleur dépendante de la fréquence. En augmentant la force de piégeage F,,(t) et en
diminuant la viscosité¢ du fluide, c. a d. en réduisant F, (t) on observe que la densité spectral de

puissance (DSP) de la force thermique croit en fonction de la fréquence (Fig. 2a). Cette couleur
dans le bruit thermique conduit aussi a une résonance dans la DSP des fluctuations de la sphére
(Fig. 2b) [7]. L'apparition d'un tel pic a été, jusqu'a présent ignorée, car la mémoire
hydrodynamique est souvent négligée.
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Fig. 2 : DSP normalisée (a) de la force thermique affichant une déviation d’un bruit blanc gaussien, et (b) des

fluctuations de positions de la sphére. La ligne bleue indique 1’équivalent d’une relaxation exponentielle d’un
oscillateur harmonique amorti. Points bleus: données expérimentales, ligne noire: théorie.
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RESUME

La propagation d'impulsions laser ultracourtes dans un milieu multi-diffusant donne naissance a des
figures de speckle complexes induisant des distorsions spatio-temporelles difficiles a contr6ler. Nous
présenterons une technique originale, permettant une caractérisation spatio-spectrale compléte de I'impulsion
laser ayant traversée le milieu multi-diffusant. Nous montrerons par la suite comment en utilisant un
faconneur d'impulsions, on peut refocaliser temporellement et localiser spatialement I'impulsion laser en tirant
profit du couplage spatio-spectral induit par le milieu diffusant. Ce travail a été effectué en collaboration avec
le groupe de |. Walmlsey a Oxford et S. Gigan a I’Institut Langevin.

MoOTs-CLEFS : impulsions laser femtoseconde fagconnées ; Speckle ; Contréle ;

1. INTRODUCTION

Travailler en milieu complexe nécessite de controler le profil spatio-temporel des impulsions
laser au cours de leur propagation. En se propageant au travers d'un milieu diffusant épais, la
lumiére donne naissance a des figures de speckle spatial, résultat de I’interférence constructive et
destructive aléatoire des photons suivant des trajectoires différentes. A cause de leur caractere
aléatoire, les photons multi-diffusés brouillent la phase optique de la lumiére transmise, limitant les
potentialités d'imagerie. Vellekoop et ses collégues ont démontré la possibilité de focalisation
spatiale [1] et donc d'imagerie a travers de milieu diffusant en contrélant les modes spatiaux de la
lumiére incidente en utilisant un modulateur spatial de lumiére.

La propagation des impulsions ultracourtes avec une large bande spectrale a travers des
échantillons épais entraine un étalement temporel additionnel et une modification du profil
d'intensité qui donne lieu au speckle spectral (temporel). Notre groupe [2-3] en paralléle avec
d’autres groupes [4-5] ont réussi & contrbler spatio-temporellement I'impulsion ultracourte sur la
surface arriere d'un milieu diffusant avec des approches différentes. C’est I’objet de cette
communication.

Pour atteindre cet objectif, nous avons appliqué la technique FTSSI (Interférométrie spatio-
spectrale par transformée de Fourier) afin de mesurer la phase spatio-spectrale du speckle
permettant par une boucle de rétroaction sur un faconneur d'impulsions dans le domaine spectral de
la controler. Cette mesure a aussi permis d’extraire les propriétés de diffusion de I'échantillon [2].

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET RESULTATS

En pratique cette mesure interférométrique s’effectue de la fagon suivante (cf fig.): Le
faisceau de l'oscillateur laser (OSC) est divisé en deux bras pour I'échantillon multi-diffusant et pour
la référence par une lame séparatrice (BS). Le bras de I'échantillon passe a travers un fagonneur
d'impulsion (PS) et est focalisée sur un échantillon multi-diffusant (s) par la lentille L1. La
propagation de l'impulsion laser dans I'échantillon donne lieu & un speckle spatio-temporel.
L'échantillon est monté sur une table de translation (TS) se déplacant perpendiculairement par
rapport au faisceau laser. Le speckle spatio-temporel est imagé sur la fente d'entrée d'un
spectromeétre d'imagerie 2D par la deuxieme lentille (L2). L'autre partie du faisceau agit comme une
référence et est recombinée avec I'impulsion qui a traversé I'échantillon, sur la fente d'entrée du
spectrométre. L'angle entre les deux faisceaux ainsi que le délai entre les deux impulsions sont

10
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ajustables pour permettre d'optimiser la figure d'interférences ainsi obtenue. L'encart montre
comment le spectrométre effectue une mesure d'intensité spectrale avec une résolution spatiale le
long de la fente d'entrée.

L’interférogramme obtenu est ensuite traité par transformée de Fourier- filtrage- transformée
de Fourier inverse permettant d’obtenir la phase spectrale de I’impulsion en fonction d’une
coordonnée spatiale. En programmant dans le fagconneur d’impulsions [6] (dispositif & cristaux
liquides, placé dans le foyer d’une ligne a dispersion nulle) la phase spectrale opposée, on obtient
pour un point du speckle, une phase spectrale nulle qui correspond a une impulsion temporelle
courte (cf partie droite de la figure). On réalise ainsi une focalisation temporelle de I’impulsion et
une localisation spatiale.
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Fig. 2 :Dispositif expérimental (Gauche). Résultats (Droite) : Intensité spatio-temporelle reconstruite avant la
compensation de la phase spectrale (gauche) et aprés compensation (droite).

3. CONCLUSION

L'utilisation de la technique FTSSI suivie d'une correction en boucle ouverte & l'aide d'un
faconneur d'impulsions, a démontré qu’on pouvait focaliser temporellement et localiser
spatialement une impulsion sortant d'un milieu complexe.

Une extension de mesure de 2D vers 3D, réalisable par balayage de la fente du spectrométre,
peut étre considérée comme un outil puissant pour I'étude de I'ensemble de propriétés de speckle,
telles que des vortex et des singularités. Des applications pour I’imagerie sont aussi envisageées.
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RESUME

Reservoir computing is a decade old framework from the field of machine learning to
use and train recurrent neural networks and it splits the network in a reservoir that does the
computation and a simple readout function. This technique has been among the
state-of-the-art for a broad class of classification and recognition problems such as time
series prediction, speech recognition and robot control. However, so far implementations
have been mainly software-based, while a hardware implementation offers the promise of
being low-power and fast. Despite essential differences between classical software
implementation and a network of optical components, we will show that photonic
reservoirs can offer a promising alternative for a hardware implementation.

We will show experimental and theoretical results on the use of a generic photonic
reservoir on a silicon-on-insulator chip, which can be used to perform arbitrary digital
calculations involving input from up to four bit periods in the past. Using simulations, we
also show that such a network can handle more analog tasks like speech recognition.

We also show that phase is an important asset that can be exploited using an
integrated photonics approach. By using complex-valued signals as opposed to traditional
real-valued signals, the effective size of the reservoir doubles, which is beneficial for
performance.
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RESUME

Créer des conditions favorables pour que la matiére s'‘auto-organise sous une excitation
homogene est une voie intéressante pour développer des procédés de structuration efficaces et bas
codt. D'un point de vue technologique, ils se ramenent généralement a des procédés en une étape de
fabrication mais les mécanismes physico-chimiques impliqués dans l'auto-organisation de la matiére
sont souvent multiples et difficiles a maitriser. Nous nous intéressons ici a la croissance auto-
organisée de nanoparticules métalliques dans une couche mince sous l'effet de I'illumination par un
laser qui émet en continu dans le visible. Nous avons découvert que la couche mince se comporte
comme un guide d'onde optigue et que I'auto-organisation des nanoparticules résulte de phénoménes
d'interférence entre l'onde incidente et les ondes guidées, croissance des nanoparticules et
interférences s'auto-renforgant mutuellement. Nous avons aussi montré qu'il est méme possible de
prolonger le réseau de proche en proche et sans sauts de phase par des illuminations successives, ce
qui est un atout pour fabriquer des réseaux de grandes dimensions.

MOTS-CLEFS : Plasmon, guide d'onde, procédés laser
1. INTRODUCTION

L'auto-organisation de la matiere sous la forme de structures périodiques sous excitation
mécanique, thermique ou optique est un phénoméne commun dans la nature qui a suscité beaucoup
d'intérét dans plusieurs domaines des sciences. Les rides sur le sable du désert [1], les bandes de
nuages alignées [2] ou les trains d'onde périodiques apparaissant spontanément dans des couches
liquides chauffées [3] sont autant d'exemples de structures périodiques, de grande période, auto-
générées. Des réseaux sub-micrométriques peuvent également étre créés a la surface de matériaux
par pulvérisation ionique [4] ou par laser [5-7]. Dans ce dernier cas, il est communément accepté
aujourd'hui que les structures périodiques générées trouvent leur origine dans des phénoménes
interférométriques impliquant le faisceau incident et des ondes diffusées par les hétérogénéités de la
matiére. Dans cet article nous considérons le cas particulier ou des ondes guidées peuvent étre
excitées et démontrons que les phénoménes optiques se produisant dans le guide d'onde peuvent
engendrer une croissance auto-organisée de nanoparticules métalliques. Ces réseaux de
nanoparticules présentent des couleurs dichroiques, sensibles a la polarisation de la lumiere, qui
résultent d'une combinaison entre les résonances plasmoniques et les résonances de guide d'onde.
Cette technique de coloration en une étape produit ainsi des filtres couleurs actifs entre polariseurs
tournants qui présentent en outre une grande résistance au temps et a la température.

2. RESULTATS

Le matériau initial est une couche mince de TiO, fabriquée par procédé sol-gel, déposée sur
une lame de verre, et dont la mésoporosité a été contrdlée par un traitement thermique. L'échantillon
est ensuite plongé dans une solution de nitrate d'argent qui pénétre dans les pores. A ce stade,
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I'échantillon est presque totalement transparent a toutes les longueurs d'ondes du visible.
L'illumination laser induit un précipité métallique qui se traduit par l'apparition de bandes
d'absorption, mais aussi d'un changement de réflectivité et de couleurs trés vives comme on le voit
sur la Fig. 1. Les caractéristiques dépendent fortement des conditions d'illumination, de longueur
d'onde (entre 488 et 680 nm), de puissance (de I'ordre du mW/pm?) ou de vitesse d'écriture. On a pu
expliquer ces phénomenes curieux par un couplage entre les résonances physiques (plasmon), et
électromagnétiques (ondes guidées), d'ou il résulte que les particules s'auto-organisent en un réseau
dont les traits sont paralléles a la polarisation du laser et dont la période dépend entre autres de la
longueur d'onde du laser.

U
Lﬂj\\-!’. Polarisation
- (£

—

Fig. 1 : Images de microscope électronique a balayage de réseaux de nanoparticules métalliques générés en
utilisant deux longueurs d'onde laser différentes, a) 488 nm, b) 633 nm, polarisées verticalement.
Photos d'un motif large de 1,8 mm. Les différentes couleurs du motif sont obtenues en faisant varier la vitesse
d'écriture et I'intensité du laser. L'échantillon est observé en réflexion a travers un polariseur orienté
verticalement a gauche et horizontalement a droite.

CONCLUSION

Pour résumer nous montrons qu'en partant d'une couche mince homogene, illuminée par un faisceau
laser lui aussi homogene car focalisé sur une tache de diametre 10um environ, il est possible
d'induire un précipité de l'argent sous forme de nanoparticules, précipité qui peut spontanément
s'auto-structurer en réseau sans autre action extérieure. Nous proposons une explication de ce
phénomeéne surprenant qui pourrait ouvrir de nouvelles voies dans la fabrication de structures
organisées.
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RESUME

Lorsque des impulsions issues d’un laser femtoseconde sont fortement focalisées dans un
verre a base de silice, cela permet de modifier de fagon permanente sa structure en 3D et ce avec
une localisation de I'ordre de qq wm. Les transformations sont vraiment trés spectaculaires :
augmentation ou diminution du volume spécifique, formation de nanoréseaux d’indice. Outre ces
processus « de base » qui conduisent a des propriétés optiques linéaires dont on percoit [’utilisation,
il y a d’autres effets trés intéressants qui nous menent au dela du simple dépot d’énergie; ce sont des
torsions ou des déplacements de maticre (e.g. formation de trous en volume), des microtrempes
conduisant a de forts changements d’indice, de la micro ou nanocristallisation orientée en volume.
Nous décrirons quelques résultats dans ce domaine ainsi que les applications potentielles.

1. INTRODUCTION

Les lasers femtosecondes (100fs-1ps) sont des outils qui possédent des propriétés
remarquables. Dé¢ja utilisés dans de nombreux domaines de recherche notamment pour la
spectroscopie, I’imagerie, pour produire des réactions nucléaires ou pour étudier la chimie de
l'atmosphere, il était nécessaire d'analyser leur interaction avec les verres de silice. Ce sujet est
récent et recele de grands espoirs car les mécanismes sont tres différents de ceux déja rencontrés. 11
donne lieu a une ouverture vers la création maitrisée d’anisotropies de propriétés dans les verres
contrairement aux autres lasers ayant des impulsions plus longues. La différence pour les lasers a
impulsions ultra-courtes est la formation d’un plasma d’électrons comme étape intermédiaire entre
I’absorption de la lumiére et I’inscription dans le solide. Le plasma se structure sous 1’influence de
la lumiére en relation avec le solide. Les structures de densité du plasma donnent lieu a un champ de
force dans le solide qui conduit ensuite aprés extinction de Iimpulsion a des modifications
permanentes des propriétés optiques. Ainsi lorsque le laser est fortement focalisé dans la silice, il
permet de modifier sa structure avec une localisation de 1’ordre du micrométre et avec seulement
quelques impulsions dont 1’énergie est trés modeste (< 0.5 pJ). Les transformations sont vraiment
trés spectaculaires : 1’indice optique isotrope peut-étre augmenté jusqu’a 2.10, on peut obtenir une
biréfringence jusqu’a 1072 dont 1’axe lent est contrdlable en orientation par la rotation de la
polarisation du laser.

2. DETERMINATION DES MECANISMES PHYSICO-CHIMIQUES DE MODIFICATIONS DES VERRES PAR
LASER FEMTOSECONDE

Dans la direction de maitriser les effets pour les études fondamentales, mais aussi pour les
applications, nous avons construit un modele de mécanisme physico-chimique pour expliquer la
dépendance des seuils de modification avec les paramétres lasers et avec les dopants classiques de
la silice.

Nous avons proposé que le premier seuil (de Iordre de 10TW/cm?), correspondant a la
modification d’indice isotrope, soit principalement fondé sur la modification de la température
fictive du verre quand la durée de « I’'impulsion de chaleur » correspondant a 1’énergie lumineuse
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est supérieure au temps de relaxation. Pour cela nous avons résolu I’équation de Fourier et pris en
compte les variations de capacité calorifique, de diffusion thermique, de module de cisaillement et
de viscosité avec la température. Ainsi I’irradiation conduit a une augmentation de la température
fictive Ty. Dans le cas spécifique de la silice, une augmentation de Ty entraine une augmentation de
la densité (c’est ce que I’on appelle I’anomalie de la silice) et donc de I’indice de réfraction. Ainsi
une augmentation de 400°C permet d’expliquer une augmentation de I’indice de 1’ordre 107°. Par
ailleurs les résultats expérimentaux et des modélisations montrent que la valeur de Ty aprés
irradiation varie peu avec les dopants « usuels » de la silice (Germanium, Fluor, Phosphore). Dans
la plupart des autres verres (e.g. alumino-borosilicates), 1’irradiation et ’augmentation associée de
T conduit a une diminution de la densité et de 1’indice de réfraction.

Dans la silice, le second seuil noté T, est du a la formation de nanoplans espacés de 1’ordre de
A/2n et d’environ 50 nm d’épaisseur conduisant ainsi a ’apparition d’une biréfringence de forme.
Les mécanismes en jeu sont inhabituels. En effet, étant donné I’intensité lumineuse utilisée (de
I’ordre de qq 10TW/cm?), on créé un plasma électronique (densité de qq 10"-10%%cm’, énergie de
10 a 30eV) dans le solide, celui-ci se structure dans 1’espace et cette structure s’imprime par
piégeage dans le matériau. Il restait a déterminer la nature de ces nanoplans et I’origine de leur
contraste d’indice). Certains y voyaient des fractures, d’autres des déplétions d’oxygéne. Nous
avons ¢lucidé cette question en analysant les nanoplans avec un MEB muni d’un canon a effet de
champ. Ils sont formés par une décomposition de la silice (réduction de la silice et formation de
bulles d’oxygene) conduisant a une diminution d’indice de 1’ordre de -0.1 dans les nanoplans. Nous
avons récemment montré que les pores contenaient de I’oxygene par spectroscopie Raman. Cette
décomposition ne peut s’effectuer, contrairement a la modification de la température fictive Ty, que
par accumulation d’une impulsion a la suivante. Comme la matiére s’est complétement refroidie (en
qq us) entre les impulsions (typ. 1-500kHz), nous avons proposé une accumulation de défauts
ponctuels (typiquement des lacunes en oxygéne que 1’on détecte par absorption UV ou par
photoluminescence excitée a 5eV). Nous expliquons alors les variations du seuil d’apparition de la
biréfringence avec le dopage par des productions de défauts qui varient fortement. On favorise cette
production en ajoutant du Germanium ou, a I’inverse, on peut 1’inhiber pour n’observer que du
changement d’indice isotrope en ajoutant du Fluor (un résultat potentiellement intéressant pour les
applications).

Un autre objectif pour les applications est d’utiliser le laser femtoseconde pour maitriser
I’orientation lors de la précipitation de micro/nano-cristaux dans des verres. C’est un moyen de
modifier encore plus largement les propriétés optiques linéaires et non-linéaires. L’idée est de
mettre a profit les forces induites par le champ électrique de la lumiére lors du chauffage produit par
le laser lui-méme. Pour cela, nous considérons les verres de la famille Li,O-Nb,O5-SiO,. On montre
que la maitrise de 1’énergie de 1I’impulsion, de sa fréquence de répétition et de la durée totale
d’irradiation permet de contrdler la nucléation et la croissance locale de cristaux. Nous avons pu
obtenir un « fil » monocristallin de LiNbO; dans 1’une des matrices vitreuses. Son orientation en
direction et en orientation a été prouvée au moyen de la génération de seconde harmonique.

CONCLUSION

La possibilité d’effectuer ces « écritures » a une vitesse de I’ordre de qq mm/s permet déja la
réalisation de guides d’onde pour 1’optique intégrée. Le fait que 1’action soit ponctuelle autorise une
écriture en 3D. Mais, on peut aussi envisager bien plus. La premiére idée est 1’intégration d’objets
tels que des réseaux de Bragg, des guides d’onde et des canaux pour la microfluidique mais aussi
des filtres IR et matrices micro-lentilles pour les capteurs IR par exemple. Mais le contréle possible
de la biréfringence et de son orientation en 3D ouvre la possibilité de produire aisément des lames
d’onde micro-structurées permettant d’obtenir par exemple des faisceaux a polarisation radiale ou
azimutale (pinces optiques), des rotateurs de polarisation achromatiques ou des lames de phase
permettant de corriger les aberrations spatiales dans le cas des lasers de haute puissance (ces
correcteurs s’étendent actuellement sur quelques décimetres).
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RESUME

Le rover Curiosity de la mission Mars Science Laboratory (MSL) de la NASA s’est
posé avec succeés sur la Planéte Rouge le 6 aolt 2012. Avec pas moins de dix
instruments scientifiques a bord, ¢’est I’engin le plus gros et le plus sophistiqué jamais
envoyé sur Mars. Son objectif est de déterminer si la planéte a pu étre habitable au
cours de son histoire. Pour cela, Curiosity analyse les roches, les sols et [’atmosphere
de Mars afin de trouver des indices physico-chimiques et géologiques d’un
environnement favorable a 1’apparition de la vie.

Parmi les instruments équipant le rover, ChemCam joue un role stratégique de premier
plan. Développé depuis une douzaine d’années sous 1’égide du Los Alamos National
Laboratory (Etats-Unis) et de I’Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie
(Toulouse), il associe la technique LIBS (laser-induced breakdown spectroscopy) a une
caméra haute résolution pour analyser a distance la composition élémentaire des roches
et des sols environnant le rover avec un rayon d’action de 7 m [1]-[2]. C’est la
premicere fois qu’un instrument LIBS est envoyé¢ dans ’espace.

La présentation décrira dans un premier temps les études préalables au développement
de ChemCam, réalisées en grande partie au CEA de Saclay. Basées sur un montage de
laboratoire simulant 1’instrument et 1’environnement martien, ces ¢tudes ont porté
principalement sur deux aspects : la compréhension de ’interaction laser-maticre et de
la formation du plasma a distance variable et sous atmosphére martienne ; et le
développement de méthodologies d’analyse des spectres permettant d’identifier la
nature des roches rencontrées et de mesurer quantitativement leur composition. Ces
travaux ont permis d’évaluer la faisabilit¢ de ’instrument et ses performances, et ont
abouti a la définition du cahier des charges de ChemCam.

La deuxiéme partie de la présentation sera axée sur les opérations du rover depuis pres
d’un an. Le role stratégique de ChemCam dans le pilotage de Curiosity sera illustré.
Les mesures LIBS et les images haute résolution réalisées par 1’instrument seront
commentées. La capacité de ChemCam a fournir des données physico-chimiques
pertinentes pour [’exploration martienne, a 1’échelle de la roche aussi bien qu’a
I’échelle du terrain parcouru par le rover depuis [’atterrissage, est acquise.
L’interprétation des mesures pourra cependant étre affinée au fil de sa progression
grace a Denrichissement des bases de données martiennes et grace a I’inter-
comparaison des résultats obtenus par différents instruments.

MOTS-CLEFS : ChemCam ; LIBS ; Mars
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Les cellules solaires photovoltaiques sont des convertisseurs optoélectroniques avec des performances
atteignant des rendements de 44%. Pour ceci il faut que I’absorption des photons et la collecte des
paires €lectron-trou se fassent de fagon aussi parfaites que possible, sur la base de procédés a bas cofit
de facon a produire une énergie électrique compétitive. Des méthodes basées sur la texturation de
surface permettant d’obtenir du "black silicon", la structuration (cristaux photoniques), I’exaltation de
I’absorption (plasmonique), 1’utilisation de nanocristaux et de nanofils, seront passés en revue afin de
dégager les plus prometteuses. Une attention particuliére sera portée aux cellules solaires a base de
couches minces de silicium. L’utilisation de nanofils de silicium comme ¢lément de base pour la
réalisation de jonctions radiales est pressentie comme une voie innovante pour la réalisation de
cellules de troisieme génération [1]. Une telle architecture permet d’ortogonaliser 1’absorption de la
lumiére et la collecte des porteurs photo générés. Le champ de nanofils conduit & une absorption
efficace, tandis que la structure radiale de la jonction garantit un trés fort champ électrique qui sépare
efficacement les porteurs et empéche leur recombinaison.

1. L. Yu, B. O’Donnell, M. Foldyna, and P. Roca i Cabarrocas. Nanotechnology 23 (2012) 194011.
stacks.iop.org/Nano/23/000000
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Cellules solaires a base de nanofils de silicium avec une structure a jonction radiale. Des rendements
de 6% ont d’ores et déja obtenus avec une structure PIN a base de silicium amorphe hydrogéné
épousant parfaitement les nanofils de silicium [1].
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RESUME

A T'occasion du centenaire de 1’expérience de ’interféromeétre tournant de Sagnac,
cette conférence replace I’effet dans son contexte historique et rappelle aussi 1’état de
I’art des gyromeétres optiques, et en particulier le gyrofibre qui posséde un potentiel
étonnant pour étre le gyrometre « ultime ».

MOTS-CLEFS : Effet Sagnac ; Entrainement de Fresnel-Fizeau ; Gyrolaser ; Gyrofibre
1. INTRODUCTION

Apres une analyse historique de I’effet Sagnac qui va de la notion d’éther lumineux a la
théorie de la Relativité, seront présentés des résultats récents sur les gyromeétres optiques qui
fonctionnent sur le principe d’une multiplication de 1’effet Sagnac par recirculation dans une cavité
résonante active en anneau dans le cas du gyrolaser, et dans une bobine multi-tour de fibre optique
dans le cas du gyrofibre.

2. DEL’ETHER LUMINEUX A LA RELATIVITE

Si Huygens avait proné au 17°™ siécle une théorie ondulatoire de la lumiére, Newton avait
imposé ses vues corpusculaires au début du 18°™. Aprés avoir suscité beaucoup de scepticisme (on
ne contredit pas Newton!), ’expérience de 1806 des fentes d’Young, avec 1’observation de franges
d’interférence, relanca 1’hypothése ondulatoire. Dans 1’esprit de 1’époque cependant, la propagation
d’ondes nécessitait une forme de support qui a ét€ appelé « éther lumineux », la lumicre se
déplacant a une vitesse constante par rapport a cet éther fixe. L’expérience clef de Michelson et
Morley en 1887 questionna pour le moins cette notion et a conduit en 1905 a la théorie de la
Relativité restreinte d’Einstein ol la lumiere garde la méme vitesse ¢ dans n’importe quel référentiel
en translation linéaire uniforme. Ce saut conceptuel a été cependant tres difficile a admettre pour
une grande partie de la communauté des physiciens de I’époque.

Il y avait aussi des considérations d’interaction entre éther lumineux et matieére. En 1818
Fresnel émit I’hypotheése que la lumiere était entrainée par la matiere et que sa vitesse c/n devenait
cm + (1 - 1/n2) Vm, OU vy, est la vitesse de cette maticre. Cette hypothése a été confirmée
expérimentalement en 1851 par Fizeau. Cet entrainement de Fresnel-Fizeau n’avait cependant pas
d’explication vraiment claire, et c’est en 1907 que Von Laue a analysé que c’était en fait la loi
d’addition des vitesses de la toute récente théorie de la Relativité. L’effet d’entrainement de
Fresnel-Fizeau est bien un effet relativiste.

Pour revenir a Sagnac, les titres de ses deux publications de 1913 [1,2] indiquent clairement
qu’il continuait a croire a I’éther lumineux et n’avait pas franchi le saut conceptuel de la Relativité.
Deux ans avant, Von Laue [3] avait pourtant proposé cette expérience de I’interféromeétre tournant
[Figure 1], réalisée donc par Sagnac [Figure 2], et Von Laue avait précisé, comme cela est
communément admis aujourd’hui, qu’elle ne permettait de décider entre la validité de la théorie de
I’éther lumineux et celle de la Relativité. La ol en fait on voit que 1’effet Sagnac est relativiste, est
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qu’il est parfaitement indépendant de la matiere comme il est observé en particulier dans le
gyrofibre [4].

L’explication simple de I’effet Sagnac considére un chemin circulaire fermé. A I’arrét, les
deux ondes contrapropagatives mettent exactement le méme temps de parcours en sens Opposé.
C’est d’ailleurs sur cette perfection de 1’égalité par réciprocité des propagations opposées que se
fonde la performance des gyrometres optiques. Maintenant, quand I’interféromeétre en anneau
tourne, et est observé dans un référentiel « fixe », le séparateur-combineur se déplace pendant la
propagation sur un tour, et I’onde corotative parcourt plus d’un tour alors que la contrarotative
parcourt moins d’un tour. Si au lieu du vide, les ondes se propagent dans la matiere, elles mettront n
fois plus longtemps pour faire un tour (n étant I’indice) et le séparateur se sera déplacé par rotation
n fois plus loin avant la recombinaison des ondes. La différence de longueur étant de plus
parcourue 2 la vitesse ¢/n, on pourrait penser que le retard temporel avec la matiére est en n’, mais
ce serait oublier I’entrainement de Fresnel-Fizeau. La mati¢re augmente bien la différence de
longueur entre les 2 sens, mais la vitesse n’est plus la méme, observée dans un référentiel « fixe ».
Le sens corotatif allongé voit sa vitesse augmenter de par I’entrainement, quand le sens contrarotatif
voit sa vitesse diminuer, le sens de I’entrainement étant opposé au sens de propagation. On montre
que l’effet Sagnac est bien parfaitement indépendant de la matiere. L’effet Fresnel-Fizeau étant
relativiste, on peut donc dire que I’effet Sagnac dans la matiere 1’est aussi, méme si dans le vide il
n’est pas possible de conclure.

Figure 1 : principe de ’interférométre tournant proposé par von Laue en 1911 [3]

Figure 2 : expérience de I’interférométre tournant réalisée par Sagnac en 1913 [
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3. GYROMETRES OPTIQUES

L’effet Sagnac sur un tour est trés faible et I’expérience originelle est restée confidentielle
tres longtemps. Il a fallu attendre 1’avénement des deux révolutions de 1’optique-photonique
moderne, le laser et la fibre optique, pour accéder a la sensibilité de mesure nécessaire a une
instrumentation performante, en multipliant I’effet par recirculation.

Démontré expérimentalement en 1963, le gyrolaser a révolutionné les techniques de
navigation inertielle, apportant une fiabilité et une durée de vie bien meilleures que celles des
gyroscopes mécaniques utilisés jusque la. Il emploie cependant toujours la technologie plasma
hélium-néon [5] de ses débuts malgré tous les progres des lasers solides et en particulier a fibre.

Le gyrolaser fonctionne en fait sur un principe extrémement subtil, car a priori un laser en
anneau émettant en continu dans les deux sens contrapropagatifs est instable : il devrait y avoir
compétition de modes entre les deux sens opposés qui ont les mémes conditions de résonance et de
gain. Pour lever cette compétition de modes, le gyrolaser profite de 1’effet Doppler différentiel entre
les deux sens, li€é au déplacement des ions amplificateurs par la décharge €lectrique, mais cela
interdit les technologies lasers solides beaucoup plus fiables. Cela apporte aussi une limitation en
stabilité long terme du zéro, le « biais », de par un résidu faible mais non nul d’entrainement non-
réciproque de Fresnel-Fizeau [5,6]. La stabilité est de I’ordre de quelques 107 deg/h, et conduit a
une performance de navigation inertielle du nautique (mille marin) sur quelques heures.

Démontré, quant a lui, en 1976, le gyrofibre apporte le potentiel de fiabilité et durée de vie
des composants télécoms état solide. Il a été d’abord vu comme adapté aux performances moyennes
(degré par heure) et a pris une part significative des applications dans cette classe [7]. La théorie
montre cependant que les deux technologies ont le méme potentiel de performance [8], et sur ces
dernieres années le gyrofibre a énormément progressé, n’ayant pas la limite non-réciproque
résiduelle du gyrolaser. Le nautique sur un mois parait accessible et a été démontré en ambiance
thermique controlée [9]. Cela correspond 2 une stabilité de biais de 10 deg/h (seulement dix degrés
de rotation intégrée depuis I’expérience de Sagnac !), soit 3 x 10" radian en terme de différence de
phase mesurée, et démontre la réciprocité de la propagation lumineuse a 10’ en relatif. Le réve
deviendrait-il réalité ?
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RESUME

Le rayonnement d’une source incandescente est un exemple de source a large spectre et
quasi isotrope. C’est par exemple le cas des filaments de tungsténe utilisés pour I’éclairage
ou bien des globars utilisés pour I'infrarouge (IR). Le but de cette présentation est de mon-
trer qu’en utilisant des concepts et des techniques de fabrication de la nanophotonique, il
est possible de réaliser des sources IR directionnelles et quasimonochromatiques. De plus,
il est également possible de moduler a des fréquences supérieures au MHz I’intensité du
rayonnement émis par ces sources.

MOTS-CLEFS : infra rouge ; nanophotonique ; plasmon ; rayonnement thermique
1. INTRODUCTION

L’objet de cette présentation est de montrer qu’en fabriquant des nanostructures judicieusement
congues, il devient possible de créer de véritables métamatériaux qui sont capables d’émettre du rayon-
nement de corps noir uniquement aux fréquences souhaitées et dans les directions souhaitées. Ceci peut
paraitre surprenant au premier abord. La directivité et le caractére monochromatique sont le plus souvent
I’apanage des sources laser. Pourtant, il est possible de réaliser des sources incandescentes partiellement
cohérentes : elles peuvent étre directives, a spectre étroit et modulables a trés haute fréquence comme
nous allons le voir.

Afin de comprendre comment faire pour concevoir des sources de rayonnement IR, il est nécessaire
de disposer d’un modele de 1I’émission thermique. Dans le cadre de la radiométrie, le rayonnement émis
par une source s’exprime comme le produit de deux facteurs. Le premier ne dépend que de la température
et exprime la puissance émise par unité de surface et d’angle solide. C’est ce que I’on appelle la luminance
de corps noir qui est notée L°(A, T). Le second terme caractérise I’émetteur et est appelé émissivité. C’est
une fonction réelle positive sans dimension notée € qui dépend de la longueur d’onde, de I’angle et de
la polarisation. On peut montrer que I’émissivité est égale a 1’absorptivité. Cette relation appelée loi de
Kirchhoff impose que I’émissivité soit inférieure a 1. Elle exprime un lien entre la capacité a émettre
thermiquement du rayonnement et la capacité a I’absorber. I/ en résulte que la conception d’un émetteur
sélectif est équivalente a la conception d’un absorbeur sélectif.

L’idée de base consiste donc a partir d’un substrat non absorbant tel qu’un miroir ou un milieu
transparent, puis a lui ajouter un réseau de nanostructures absorbant a des longueurs d’onde particulieres
et/ou dans des directions incidentes particulieres. Si la période du réseau est plus petite que la longueur
d’onde d’absorption, seul 1’ordre zéro est propagatif de sorte que le réseau se comporte comme une in-
terface entre de ’air et un matériau effectif. Ainsi, en vertu de la loi de Kirchhoff, il est possible de
concevoir des émetteurs a bande d’émission étroite et/ou directionnels. De surcroit, si 1’on sait comman-
der électriquement les résonateurs absorbants, il devient possible d’activer ou de désactiver 1’absorption
résonante. En d’autres termes, on peut envisager de moduler I’émission IR en conservant le corps a
température élevée tout en modulant son émissivité entre 0 et 1. Toute la question est d’imaginer des
systémes permettant d’atteindre ces objectifs.
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2. L’EFFET ENZ

Leffet ENZ est un exemple de mécanisme résonnant qui peut &tre activé électriquement. Il a
été mis en oeuvre pour obtenir de la modulation de réflectivité et d’émissivité. Dans ce qui suit, nous
décrivons qualitativement le principe de fonctionnement. Une analyse détaillée est présentée dans les
références [1, 2, 3]. Le mécanisme de modulation de réflectivité est basé sur I’absorption résonnante par
une onde de surface. L’onde de surface considérée ici est un phonon polariton de surface qui se propage
aux interfaces GaAs/AlGaAs d’un puits quantique de GaAs dans des barrieres de AlGaAs. Afin d’exciter
ce mode de surface, il est nécessaire de graver un réseau qui permette de coupler une onde plane incidente
au mode.

Le résultat remarquable obtenu avec ce systeme est que I’on peut obtenir une absorption d’environ
70% et que 50% de 1’énergie incidente est absorbée dans 1’épaisseur du puits quantique qui n’est que de
22 nm. Ceci est possible car il se trouve que I’intensité du champ électromagnétique est exaltée de plus de
deux ordres de grandeur dans le puits. Le mécanisme physique est simple a comprendre : la composante
normale du champ D = €E est continue de sorte que lorsque la permittivité du GaAs s’annule, le champ
devient tres grand dans le puits quantique. On peut donc imputer 1’absorption résonante a I’existence
d’une permittivité voisine de zéro : c’est ce qui a été appelé Epsilon Near Zero (ENZ) effect.

Des lors, il est possible de contrdler cet effet. En effet, puisque I’absorption est due a 1’annulation
de la permittivité, il suffit d’injecter des électrons dans le puits quantique pour perturber la permittivité.
La permittivité n’étant plus égale a zéro, I’absorption résonnante n’a plus lieu. Ce qui limite la vitesse de
modulation de ce dispositif est I’intervalle de temps requis pour injecter ou extraire des électrons d’un
puits quantique. Ces temps sont sans commune mesure avec les temps de refroidissement des dispositifs.
On peut donc espérer disposer de sources IR ayant une intensité modulée a des fréquences trés supérieures
au MHz alors que les dispositifs disponibles actuellement sont limités a des fréquences de 1’ordre de 100
Hz. Des résultats de modulation de réflectivité et d’émissivité reposant sur ce principe seront présentés.
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RESUME

L’objectif de cet exposé est de mettre en avant 1’intérét des résonateurs de Mie
diélectriques pour concevoir des antennes optiques. Outre 1’intérét évident des
matériaux diélectriques pour limiter les pertes ohmiques, les résonances de Mie offrent
I’avantage d’étre de nature électrique et magnétique. Ces résonateurs diélectriques d’un
indice de réfraction compris entre 3 et 4 sont utilisés pour controler la directivité
d’émission d’émetteurs dipolaires, exalter préférentiellement la densité locale d’états
magnétique ou électrique, mais aussi renforcer a des échelles sub-longueur d’onde le
champ proche magnétique.

MOTS-CLEFS : Antennes optiques, Résonances de Mie, magnétisme artificiel,
Diffuseurs magnéto-électriques

1. INTRODUCTION

Les particules métalliques supportant des résonances plasmoniques de type dipolaire
électrique ont démontré leur fort intérét pour contréler les taux d’émission et la directivité
d’émetteur quantiques [1,2-3]. Nous souhaitons montrer de le fort potentiel des résonateurs de Mie
pour contrdler I’interaction lumiere-matiére. Nous allons tout d’abord étudier le gain en directivité
d’un émetteur dipolaire électrique couplé a un diffuseur dipolaire magnéto-électrique et montrer que
le couplage des modes électriques et magnétiques permet d’augmenter le gain en directivité. Nous
aborderons ensuite les propriétés d’exaltation de la densité locale d’états (LDOS) magnétique et
montrerons qu’un résonateur diélectrique en silicium permet d’exalter préférentiellement la LDOS
magnétique dans le proche infra-rouge. Nous introduirons le concept d’antenne dimére diélectrique
avant de conclure en présentant nos derniers résultats portant sur le renforcement du champ proche
magnétique offert par le couplage de 2 résonateurs de Mie.

2. DIRECTIVITE D’UN EMETTEUR COUPLE A UN DIFFUSEUR MAGNETO-ELECTRIQUE

Le processus de directivité d'une particule métallique dipolaire couplée a un émetteur dipolaire
¢lectrique peut étre facilement analysé en développant le vecteur de Poynting résultant de
I’interférence en champ lointain des champ émis par 2 dipdles couplés en champ proche. Cette
¢tude analytique permet de mettre en avant la possibilité de contréler la directivité d'émission en
modifiant a une échelle de l'ordre de A/60 la distance émetteur/particule [2-3].

Si les gains en directivité peuvent étre augmentés en couplant plusieurs particules a 1'émetteur, nous
avons voulu étudier l'intérét de coupler des modes magnétiques aux modes électriques pour
contrbler la directivité d’émission [4]. Nous avons dérivé I’expression du vecteur de Poynting
résultant de I’interférence entre une source dipolaire et un diffuseur dipolaire magnéto-€lectrique et
avons établi les propriétés que doivent satisfaire les moments dipolaires électriques et magnétiques
pour diffuser la lumiére vers I’avant ou vers I’arriére.

3. CONTROLER LA LDOS ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE AVEC DES RESONATEURS DE MIE

Les ions de la famille des lanthanides comme I’erbium ou 1’europium présentent des moments de
transitions dipolaires de type électrique ou magnétique. Ces deux atomes présentant méme une
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bande de transition pouvant étre de nature électrique ou magnétique. Il serait intéressant de
privilégier 1’une ou I’autre des 2 voies de désexcitation en modifiant la LDOS. Nous nous sommes
intéressés a la transition ‘I3 — *I;s» de Uerbium a 1540 nm et proposé de promouvoir une
transition magnétique en couplant 1’émetteur a un résonateur sub-micrométrique en silicium. Nous
avons montré qu’il est possible d’obtenir des taux de transitions magnétiques 4% plus élevés que les
transitions électriques en couplant I’émetteur & un résonateur supportant une résonance de Mie
quadrupolaire magnétique a 1540 nm (résonateur sphérique de diametre 615 nm) [5]. Ce résultat
peut étre amélioré en couplant fortement deux résonateurs, & l’instar des antennes dimeéres
plasmoniques utilisées pour augmenter la LDOS électrique. Nous avons dérivé les formules
analytiques des taux de transitions normalisés d’un émetteur dipolaire électrique ou magnétique
couplé a un résonateur de Mie supportant des résonances dipolaires et quadrupolaires, électriques et
magnétiques.

Réciproquement, si ces résonateurs étaient éclairés en champ lointain, typiquement par une onde
plane, ils devraient étre capables d’exalter les champs proches électriques et magnétiques. Nous
avons récemment mesuré expérimentalement dans le domaine des micro-ondes une intensité
magnétique renforcée de plus de 2 ordres de grandeur, en couplant deux résonateurs di¢lectriques de
permittivité diélectrique 16 (voir fig.1) [6].

(a) (b)
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Fig. 1 : (a) Photo des cubes diélectriques et de la sonde de champ magnétique. Les cubes sont éclairés en
incidence normale et le champ magnétique incident est dirigé suivant ’axe du dimere. (b) Renforcement de
I’intensité magnétique en fonction de la fréquence d’illumination & 1 mm du monomeére (bleu) ou au centre du
dimére avec un interstice de 2mm (rouge). (c) Identique a (b) avec un interstice variant de 2 mm a 14 mm.

CONCLUSION

L’ensemble de ces résultats pourrait étre étendu aux antennes métalliques nano-structurées et
offrant des moments électriques et magnétiques résonants (particules en U, ou SRR). Ces travaux
nécessiteront néanmoins la connaissance, non triviale, des tenseurs de polarisabilit¢ de telles
particules. Mais qu’elles soient métalliques ou diélectriques, les antennes magnéto-¢lectriques
présentent un fort potentiel de développement car elles ouvrent de nouvelles voies de recherche sur
I’interaction lumiere matieére vue du point de vue du champ magnétique.
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RESUME

Le développement des laboratoires sur puce « Lab-On-Chip» ont permis de
développer de nouveaux outils de diagnostique médical. L’émergence des composants
organiques tels que les diodes électroluminescentes (OLEDs) ou les lasers laisse
entrevoir le développement de nouveaux dispositifs jetables, économiques et portables,
ce qui en font des candidats idéaux aux sources lumineuses des Lab-On-Chip. Un
controle de la couleur et surtout la finesse de I’émission compatible avec la bande
d’absorption du fluorophore sont primordiaux. D’autre part, une luminance élevée est
essentielle pour activer les luminophores. Les résultats ont abouti a la réalisation d’une
OLED a forte microcavité présentant une sensibilité parfaitement adaptée aux
marqueurs biologiques. Des analyses fréquentielles ont permis de montrer que la
réponse de 1’électroluminescence est fortement liée a [’accumulation des charges dans
la couche active, probablement liée aux pie¢ges. Les études préliminaires montrent
qu’une adaptation du mode d’alimentation est nécessaire pour optimiser le rendement
lumineux des OLEDs.

MOTS-CLEFS : OLEDs, Lab-on-chip, microcavité, mécanisme de transport

1. INTRODUCTION

Le principe des Lab-on-chip (LOC) destinées a I’application médicale est basé sur
I’excitation de marqueurs fluorescents par une source lumineuse. Les OLEDs sont intrinséquement
avantageuses pour les LOCs grace a leur alimentation basse tension, leur émission dans une large
gamme de couleurs et leur flexibilité. Pour les applications LOC, il est important d’éviter un
chevauchement des spectres d’émission de la source lumineuse et de celui du marqueur fluorescent.
D’autre part, "optimisation du rendement lumineux est nécessaire pour activer les fluorophores
utilisés dans les tests de détection biologiques. La premiére approche pour adapter le
fonctionnement des OLEDs aux LOCs consiste a jouer sur la structure microcavité de la diode. La
seconde approche consiste a adapter le mode d’alimentation aux propriétés de transport des charges
dans les OLEDs en prenant en compte les phénoménes d’accumulation de charges (liée phénoméne
de piégeage) dans les couches actives.

2. PROPRIETES OPTIQUES : EFFET MICROCAVITE

Les propriétés d’émission des dispositifs dépendent de propriétés intrinséques des matériaux
émetteurs mais également des structures optiques des OLEDs. Une OLED classique se comporte
comme une microcavité faible. En effet, le dispositif présente des interférences entre 1’émission
directe et le rayonnement réfléchi par les électrodes. L’objectif consiste donc a optimiser cet effet
microcavité pour adapter les propriétés d’émission des OLEDs a la détection utilisée dans les LOCs.
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Les diodes réalisées présentent la structure suivante Ge /Ag /PEDOT-PSS/a-NPD /BAlq; / LiF-Al
[1]. Ce sont des dispositifs microcavité forte ayant des électrodes miroirs avec une forte réflexion.

1.0

—— Strong Microcavity Intensity(Wavelength)
B B Weak Microcavity Intensity(Wavelength)
~|— = Fluorophore Absorption Spectra(Wavelength)
| === Fluorophore Emission Spectra(Wavelength)

0.8+

0.6

0.4

Intensity (a.u)

0.2

0.0- A ST .

Wavelength (nm)

Fig. 1 Spectre d’émission des microcavités fortes et faibles OLED utilisant comme émetteur le BAlqs
vs Spectre d’absorption et d’émission du fluorophore utilisé dans les dispositifs LAB-on-CHIP [1].

Comme le montre la Figure 1, en utilisant une structure de microcavité forte, le spectre
d’émission se déplace vers des longueurs d’onde plus courtes (de 482 nm vers 422 nm). La
microcavité a également un effet sur la largeur des spectres (réduction de la largeur a mi-hauteur de
123 nm a 45 nm). Par ailleurs, le chevauchement du spectre d’émission de la microcavité forte et le
spectre d’émission du fluorophore est beaucoup plus réduit par rapport a la microcavité faible, ce
qui en fait un dispositif parfaitement compatible avec le spectre d’absorption du fluorophore.

3. PRORIETEES ELECTRIQUES : REPONSE TEMPORELLE

La seconde approche pour améliorer le rendement lumineux consiste a adapter le mode
d’alimentation aux propriétés électriques des OLEDs. Les défauts électriquement actifs jouent un
role clé dans le temps de transit des porteurs et influencent directement la réponse temporelle des
OLEDs en introduisant des phénomenes de piégeage/dépiégeage de charges [2]. Les études
réalisées ont montré que 1’augmentation du rendement lumineux des OLED phosphorescentes est
fortement liée a une modification des niveaux de pieges dans les couches actives [2]. Les études
préliminaires réalisées ont montré que la réponse temporelle de 1’électroluminescence dépend
fortement de I’accumulation des charges dans la couche émettrice. Pour des fréquences inférieures a
1 kHz, le courant est limité par les pieges avec une distribution des pieges de type exponentielle.
Pour des fréquences plus élevées (100 kHz et 1 MHz), le courant est limité par la charge d’espace
(régime sans piégeage : les picges sont entierement remplis). La quantification de ces phénomeénes
de piégeage est donc nécessaire pour adapter le mode d’alimentation des OLEDs et ainsi optimiser
la luminance nécessaire a I’activation de fluorophores.

CONCLUSION

L’effet microcavité des OLEDs joue un rdle trés important dans les applications LOC. Grace
a une conception appropriée de la microcavité, une émission a la longueur d’onde désirée peut étre
réalisée avec une finesse spectrale compatible avec la bande d’absorption du fluorophore. D’autre
part, un systéme d’alimentation appropri¢ aux propriétés de transport dans les OLEDs permet
d’améliorer ’efficacité lumineuse et la durée de vie de ces sources d’émission destinées aux LOCs.
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RESUME

Dans cette communication, nous présentons le développement de diodes
électroluminescentes blanches (WOLEDs) utilisant des dérivés organophosphorés
comme émetteurs. Lors de cette étude, nous avons pu montrer que les variations
structurales réalisées sur le cycle phosphole (fonctionnalisation de [’atome de
phosphore, nature des groupements en position 2 et 5 permettent de moduler les
longueurs d’onde de fluorescence et donc la couleur d’émission des diodes). En
utilisant ce concept, nous avons pu développer un dopant organophosphoré émettant
une lumiére orange pour une matrice émettant de la lumiere bleue afin d’obtenir des
WOLED:s. Les structures des diodes utilisées sont simples et permettent d’obtenir de
hauts rendements quantiques externes et des coordonnées CIE indépendantes de la
densité de courant.

MOTS-CLEFS : électronique moléculaire, systemes n-conjugués, phospholes, WOLEDs

1. INTRODUCTION — CHROMOPHORES ORGANOPHOSPHORES

L’essor des technologies basées sur 1’électronique moléculaire (transistors a effet de champs
(OFET), diodes électroluminescentes (OLED), cellules solaires...) s’est accompagné d’un fort
développement de la synthése et de I’étude des propriétés électroniques de composés organiques et
organométalliques possédant un systetme m-étendu.[1] En effet, la mise au point de dispositifs
« électroniques plastiques » performants n’est possible qu’avec le controle des propriétés
électroniques et de 1’organisation macroscopique de ces molécules. Dans cette perspective, les
oligomeres et polymeres n-conjugués linéaires incorporant des hétéroatomes ont recu une attention
toute particuliere.[2] En effet, I'introduction d’hétéroatomes permet |’apparition de nouvelles
propriétés géométriques ou électroniques directement liées a la nature de 1’élément. Les
hétérocycles a cinq chainons, comme les pyrroles et les thiophénes, ont été largement utilisés
comme briques élémentaires pour la synthése d’oligomeres ou de polymeres m-conjugués.[1] Cet
engouement s'explique par la stabilité de ces unités, la possibilit¢ d'introduire un large panel de
substituants par des substitutions électrophiles et de produire des polymeres par oxydation.

En revanche le phosphole a été, jusqu’a présent, peu étudié comme brique élémentaire pour la
fabrication de systémes m-conjugués bien qu’il posséde des propriétés intéressantes pour la
construction de systéme n-conjugués.[3] Le phosphole possede (i) un faible caractére aromatique
qui devrait favoriser la délocalisation électronique dans un systéme T, et (ii) un hétéroatome réactif
qui offre la possibilité de moduler la position énergétique des niveaux HO et BV par modifications
chimiques telle que la coordination de 1’atome de phosphore a un métal. Ces propriétés indiquent
que le phosphole peut étre un bon candidat pour la construction de systémes m-conjugués.
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2. CHROMOPHORES ORGANOPHOSPHORES ET DIODES ELECTROLUMINESCENTES

L’introduction d’un noyau phosphole dans des structures conjuguées permet de réaliser
facilement une ingénierie moléculaire en tirant profit de la réactivité de 1’atome de phosphore. Des
modifications simples de la fonction phosphorée (oxydation par Sg, coordination a Au(l)...)
permettent la modulation des propriétés électroniques (longueurs d’onde d’émission, potentiels
Redox, ..) de ces chromophores. Nous avons pu ainsi optimiser des chromophores
organophosphorés comme matériaux électroluminescents pour des diodes émettant diverses
couleurs (jaune, orange..). Les performances de ces diodes sont remarquables pour des composés
fluorescents.[4] Suite a ces travaux, nous avons utilisé ce savoir-faire afin de mettre au point des
OLEDs blanches (WOLEDs). Le champ d’application de ces dispositifs est I’éclairage et le défi est
d’avoir des dispositifs efficaces et de bas colit. Bien que les dérivés fluorescents sont par essence
moins efficaces que les phosphorescents, ils peuvent étre intéressants au niveau industriel a cause de
leur faible prix. Une ingénierie moléculaire a permis de régler trés finement les propriétés optiques
des dopants organophosphorés afin d’obtenir des WOLEDs a structure simplifiée et efficace. Par
exemple, de bons rendements quantiques externes (3.0%-3,4%) ainsi que des brillances élevées ont
pu étre obtenus. De plus, certains de ces dopants organophosphorés originaux présentent des
propriétés inédites. Par exemple, nous avons réalisé des WOLEDs possédant des rendements
quantiques externes constants pour des taux de dopage variant de 1% a 50%. Ceci constitue un
progrés technologique important. Il est donc possible d’obtenir des diodes électroluminescentes
blanches reproductibles et stables.[5]

CONCLUSION

L’ensemble de ces résultats montre le potentiel important des organophosphorés pour des
applications en opto-électronique. L’atout majeur du cycle phosphole par rapport a d’autres
hétérocyclopentadienes plus classiques (thiophéne, pyrrole, phényle) réside dans la présence d’un
hétéroatome réactif. Ainsi, a partir d’un seul oligomere organophosphoré, il est possible de préparer
facilement une famille de chromophores aux propriétés optiques et rédox tres différentes. De plus,
la possibilité de réaliser une chimie de coordination ouvre de larges perspectives notamment pour la
mise au point de diodes utilisant la phosphorescence ou pour la mise au point de capteurs
biologiques.
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ABSTRACT

In this paper, we report a process used to pattern photoresist and make submicron size
organic light emitting diodes (OLEDs) using microspheres. Photoresist on ITO coated
glass substrate was patterned by UV lithography using monolayer of micropsheres as
photomask for the process. Organic material and aluminum deposition gave regular
array of micro-OLEDs (nOLEDs) whose active regions were delimited by the
patterned photoresist to around 660 nm. This process is simple, fast and low cost with a
possibility to make pOLEDs on large areas and is an alternative to costly fabrication
methods like electron beam (e-beam) lithography. The pOLEDs can have applications
to make small emission area light sources.

MOTS-CLEFS : micro-OLED ; microsphere ;monolayer ; photolithography

OLEDs have been widely studied in the past decades for various applications. These include
the study of micro- and nano- scale OLEDs which have applications in high resolution displays, bio
sensing, scanning nearfield optical microscopy, nearfield lithography and few molecule emission
sources [1-2]. Although e-beam lithography can be used to make more controlled nanoscale OLEDs
[3], the necessity to make simple process, low cost and high throughput nOLEDs makes us seek
other methods of fabrication. Price et al. [1] were able to fabricate arrays of 250-nm-diameter
UWOLEDs by soft lithography over large areas. Jonathan et al. [2] used a variant of nanosphere
lithography to make sub-100 nm OLEDs which were defined in the space between microspheres.
The microspheres which are used once can’t be reused for another process.

In this paper, we present a simple alternative photolithography method to pattern photoresist
and realize P OLEDs using monolayer of periodically arranged microspheres as a rout. The process
uses the monolayer of microspheres as a photomask to pattern an insulating photoresist layer
deposited on transparent conducting electrodes on glass substrate. Each microsphere acts as a
microlens and focuses the UV light on part of the photoresist which is in direct contact with it. This
creates a periodic variation of the energy absorbed by the photoresist. This will in turn form
periodic arrangement of holes when the photoresist is developed. Deposition of different layers of
the OLED gives uOLEDs defined by the holes created in the photoresist. The monolayer of
microspheres can be reused many times as a mask which makes the fabrication process cost and
time saving.

Fig. 1 shows the schematic diagram of the fabrication process of wfOLEDs. 1.5 pum size
polystyrene microspheres were self assembled on pre-cleaned glass substrate to make large area
monolayer of microspheres. The monolayer of microspheres was used in subsequent steps as a
photomask. A separate pre-cleaned ITO coated glass was used as a substrate for tOLEDs. Az-1505
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(Microchemicals) positive photoresist was diluted with AZ-EBR (Microchemicals) solvent (volume
ratio = 2:1, 2 parts for AZ-1505). The diluted photoresist was spin coated on the ITO coated
substrate at 6000 rpm for 60 seconds. The thickness of photoresist on the substrate was 190 nm as
measured by profilometer. The photoresist was then soft baked for 120 seconds at 100°C before UV
exposure. The monolayer of microspheres was placed on the top of the photoresist as shown in Fig.
1 and the sample was exposed to UV light (at 405 nm wavelength and 12.5 mw/cm” power) through
the monolayer of microspheres mask for 0.9 second. After exposure the photoresist was developed
by AZ-MF-726 developer for 9 seconds, rinsed in deionized water and dried with nitrogen gas.
OLED layers were deposited on the patterned photoresist with the following thicknesses: m-
MTDATA (50 nm), NPB (15 nm), Alg3 (35 nm), LiF (2 nn|1]), Al (150 nm).
ITo Photoresist
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Fig. 1 : Schematic diagram of the fabrication process of WOLEDs. The thick solid arrows indicate the process
steps. The scheme in the broken rectangle shows the principle of microsphere mask lithography.

Figures 2a and 2b show the optical microscope and the AFM images of the patterned photoresist,
respectively. The diameter of holes was 660 nm. The depth of the holes measured by AFM was
comparable to the thickness of photoresist measured by profilometer, which confirms that the holes
are etched until the ITO surface, which is important to make electrical contact. Fig. 2c shows the
image of POLEDs captured by CCD camera connected to high working distance microscope
objective. Highly defined green emitting wOLEDs indicate the process is convenient to make
microstructures which can be applied to make pOLEDs.

Fig. 2 : (a) Optical microscope image of patterned photoresist (b) AFM image of patterned photoresist (c)
Optical microscope image of working nOLEDs.

To conclude, we were able to pattern an insulating photoresist using 1.5 pm size
microspheres as reusable masks for lithography. The pattern is associated with OLEDs to make
WOLEDs. The process is simple and low cost with a possibility to make tOLEDs on large areas.
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RESUME

Nous présentons un procédé de fabrication de nanostructure photonique dans une
couche mince d’oxyde d'étain et d'indium (ITO Indium Tin Oxyde). L'objectif est de
réaliser dans une électrode transparente et conductrice, une cavité laser de type défaut
dans un cristal photonique pour accueillir une OLED (Organic Light
Electroluminescente Diode). Le motif, réalisé par lithographie électronique et gravure
plasma a couplage inductif a partir de gaz chlorés est un réseau hexagonal de trous de
150 nm, avec un pas de 200 nm et une profondeur de 50 nm. Il a été réalisé de maniére
uniforme sur une surface de 50 um x 25 pum.

MOTS-CLEFS : [TO, nanostructuration, diodes lasers organiques, lithographie
électronique, gravure ICP

1. INTRODUCTION

Le domaine des OLEDs s'est fortement développé depuis l'article de Tang et Van Slyke au
point que les OLEDs ont débouchés sur des produits commerciaux en a peine quelques décennies
[1]. Néanmoins la diode laser organique est encore aujourd’hui un challenge mondial notamment du
fait que le seuil laser est supérieur de plusieurs ordres de grandeurs aux meilleures densités de
courant dans les OLEDs. Récemment 1'effet laser sous pompage optique avec un faible seuil laser a
¢été obtenu dans une structure organique déposée sur un cristal photonique de nitrure de silicium [2].
Pour obtenir I'effet laser également dans une structure compatible avec un pompage électrique il est
nécessaire de réaliser une cavité laser a cristal photonique dans 1'électrode transparente et
conductrice d'1TO de 'OLED.

A ce stade de 1'étude, 1’objectif est de mettre au point un procédé permettant la gravure d'un
cristal photonique a deux dimensions dans une couche mince d’ITO.

2. PROCEDE DE FABRICATION

Nous utilisons des substrats de verre (17 mm x 25 mm) sur lesquels sont déposées des
couches minces d’ITO de 150 nm d’épaisseur par dépoét magnétron. La Fig. 1 présente
I'enchainement des étapes du procédé de fabrication.

Lithographie électronique Gravure plasma ICP
HSQ 1 1 1 1
ITO ITO L L L
1) —»  2) —= 3)
substrat de verre substrat de verre substrat de verre

Fig. 1 : Diagramme du procédé de fabrication

La premiére étape consiste a déposer une résine électro-sensible par enduction centrifuge. La
résine négative HSQ (Hydrogeéne Silesquioxane) a été retenue pour sa bonne résistance a la gravure

38



Session Horizons - club Photonique Organique OPTIQUE 2013

plasma et la possibilité d'obtenir des épaisseurs fines de I'ordre de la centaine de nanométres, ce qui
permet d’obtenir d’une bonne résolution en lithographie €lectronique. Une couche de 80 nm a été
obtenue en travaillant avec une vitesse de rotation de a 3500 tr/min et en effectuant un recuit de 4
min a 190°C sur plaque chauffante.

La deuxiéme étape est la nanostructuration de la résine par lithographie électronique réalisée
sur un systéme Pioneer Raith avec une tension d’accélération de 10 keV. Les motifs inscrits sur une
surface totale de 50 um x 25 pm et définis a partir d'un fichier GDSS sont constitués d'un réseau
hexagonal de trous dont le diamétre est r = 150 nm et dont le pas est a = 200 nm. L’échantillon a
ensuite ét¢ développé dans une solution de TMAH (2.38%) pendant 70s puis rincé a 1’eau DL

La derniére étape consiste a transférer les motifs dans la couche d’ITO grace a la technique
de gravure plasma par couplage inductif (ICP). La chimie du plasma choisie sur I’équipement 200IL
de Corial est un mélange de BCl; et Cl,, dont les débits sont respectivement 16 sccm et 4 sccm
additionné d’un gaz neutre (He 3sccm) a une pression de travail de 10 mTorr. La vitesse de gravure
de ’'ITO obtenue est de 150 nm/min et la sélectivité avec la résine est de 0,77 ce qui permet
d'obtenir une profondeur de gravure de 50 nm d’ITO.

3. CARACTERISATION

Les motifs obtenus dans I’'ITO ont été caractérisés grace a 1’imageriec MEB du systéme
Pioneer de Raith pour vérifier les dimensions des motifs et ’homogénéité du procédé. La rugosité
de la couche d’ITO a été caractérisée par AFM (EasyScan E-line de Nanosurf) aprés 1’étape de
gravure. En effet, celle-ci joue un réle important dans le facteur de qualité¢ de la cavité obtenue,
pouvant entrainer, si elle est trop importante, des pertes par diffusions.

£ & s # 20.0
Se8 o0 & 10.0 150
A Ay o : 0o
100 ¥um
oo
: 30
oo e 1pm : Mag = 25.00 K X X[le]

FRciElid

— EHT=|0.00kV|
e e e W we S Se o o = -

' _ ann 0o
Fig. 2 : image MEB de I’ITO nanostructuré  Fig. 3 : Image AFM de la surface d’ITO apres gravure
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L’observation au MEB a permis de mesurer une périodicité de a = 203 nm et un diamétre de
trous » = 156 nm, ce qui est remarquablement proche de la géométrie visée au départ. La mesure de
la rugosité aprés une correction du plan de 1¥ ordre donne une valeur R, = 2,3 nm. La valeur de
rugosité mesurée avant la gravure est R, = 1,2 nm. Cette légére augmentation de la rugosité ne
devrait pas affecter le fonctionnement électrique d'OLEDs.

CONCLUSION

Nous démontrons la possibilité de réaliser des nanostructures photoniques dans des couches
minces d’ITO. Ce procédé ouvre la porte a la réalisation d'OLED en cavité laser a cristaux
photonique excité électriquement. L’optimisation du plasma pour obtenir une gravure anisotrope est
une des prochaines étapes de ces travaux.
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RESUME

Le couplage entre imagerie et spectroscopie, dans l'exploration spatiale planétaire,
donne acces a I'évolution temporelle des objets observés sur toutes leurs échelles de temps.
C'est en particulier le cas le la planete Mars, pour laquelle une ré-écriture en profondeur de
I'Histoire est en train d'€tre réalisée, mettant en particulier en évidence une €re ancienne
d"habitabilité" potentielle. On en présentera les résultats les plus marquants, qui seront
discutés dans le cadre d'une planétologie comparative.
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RESUME

La moisson de planetes extrasolaires qui a débutée il y a plus de 15 ans nous a montré
la grande diversité de ces objets dans 1’univers. Pour I’instant, nous n’avons acces
qu’aux parametres orbitaux, masse et rayon, de ces objets. Pour mieux comprendre leur
formation et leurs caractéristiques physiques (température, composition chimique, ...),
il est maintenant nécessaire de détecter directement la lumiere de ces planetes. Cette
détection directe est cependant rendue trés difficile du fait de 1’énorme contraste (10° a
10") et de la faible séparation angulaire (quelques éléments de résolution) entre 1’étoile
et sa planete.

Pour atteindre un tel contraste si proche de 1'étoile, il faut supprimer la contribution
lumineuse de cette derniere en utilisant un coronographe. Mais, pour que ce dernier
soit efficace, les aberrations du front d’onde incident doivent étre inférieures au
nanometre, ce qui impose l’utilisation de miroirs déformables a grands nombres
d’actionneurs. C’est le couplage entre coronographie, miroir déformable et analyse des
données qui compose le concept d’Imagerie a Trés Haute Dynamique (ITHD).

MOTS-CLEFS : Coronographie, Planétes extrasolaires, Optique adaptative
1. INTRODUCTION

A Tinstar de la coronographie solaire qui autorise 1’observation de la couronne solaire en
dehors des éclipses, la coronographie stellaire a été proposée il y a une quinzaine d’année pour
étudier les planetes extrasolaires orbitant autour des étoiles les plus proches. Parmi les techniques
les plus prometteuses, la coronographie & masque de phase [1] permet d’éteindre la contribution
lumineuse de 1’étoile et d’observer des planctes a des distances angulaires aussi proche que la
résolution du télescope (AMD). Cependant pour obtenir une réjection efficace de la lumiere de
I’étoile, il faut absolument avoir compenser les défauts du front d’onde en amont du coronographe.

2. L’IMAGERIE A TRES HAUTE DYNAMIQUE

C’est le role de I’Imagerie a Tres Haute Dynamique (ITHD) qui doit compenser la turbulence
atmosphérique pour les télescopes au sol mais aussi les aberrations statiques résiduelles apres
fabrication et alignement des pieces optiques de 1’instrument notamment dans le cas d’un télescope
spatial. Les imperfections du processus de correction vont introduire des défauts résiduels sur le
front d’onde qui vont se présenter sous forme de tavelures dans le plan focal, limitant ainsi les
contrastes atteints. Aujourd’hui, on pense pouvoir atteindre des contrastes de 1’ordre de 10°-107 sur
les instruments SPHERE et GPI qui verront leur premiére lumiere en 2013. C’est un contraste
suffisant pour permettre une recherche systématique et une caractérisation précise de 1’atmosphere
des planetes géantes gazeuses autour d’étoiles jeunes et des étoiles les plus proches.

Pour la détection directe de planetes de plus faibles masses, il faut atteindre des contrastes de
I’ordre de 10°. 11 est alors essentiel d’optimiser 1’ensemble des éléments constituant la boucle
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d’asservissement d’un systtme d’ITHD. D’une part, ’analyseur doit permettre de mesurer
précisément et sans biais les corrections a apporter au miroir déformable. D’autre part, le miroir
déformable doit répondre a des besoins précis en terme de qualité de surface, reproductibilité et
stabilité de positionnement pour éviter d’introduire des effets perturbateurs.

Dans ce cadre, nous avons mis en place un banc de test au LESIA (Observatoire de Paris) qui
permet une analyse trés fine du front d’onde [2] et une correction utilisant un miroir de 1020
actionneurs [3] afin d’étudier les limitations a ces niveaux de contrastes élevés. Aprés une
description des enjeux de I'I'THD et des principaux résultats obtenus récemment (Cf. Figure 1), je
décrirai les perspectives futurs pour 1’Imagerie a Trés Haute Dynamique aussi bien au sol que dans
le cadre d’applications spatiales.

Fig. 1 : Exemple d’une image a haute dynamique obtenue en laboratoire apres correction du front d’onde
permettant d’atteindre un contraste de 5 107 entre 5 et 13 I/D. Seule la partie droite est corrigée. La forme du
miroir est contrdlée a mieux que 0.4 nm RMS (pour les fréquences spatiales considérées) pour atteindre ces

niveaux. La partie gauche est limitée par les défauts d’amplitude.
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I’observation du trou noir au centre de la Galaxie avec I’instrument GRAV-
ITY sur le VLT

G. Perrin
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guy.perrin@obspm.{r

Sgr A*, au centre de la Galaxie, offre une possibilité de test de la théorie de la relativité générale dans I’environnement
proche d’un objet compact. Les preuves que Sgr A* est un trou noir sont en effet de plus en plus grandes. Une masse
de pres de 4 millions de fois la masse du Soleil a été mesurée par observation directe des orbites des étoiles proches.
Du fait de sa distance et de cette masse, si elle est concentrée dans I’objet compact, la dimension angulaire du rayon de
Schwarzschild est la plus grande observable, 10 microsecondes d’angle. Bien que treés petite, cette taille est a la limite
des possibilités d’un interférometre infrarouge doté une capacité astrométrique. Tel est le constat qui a conduit au
projet d’instrument GRAVITY dont I’observation de Sgr A* est le cas scientifique dimensionnant. L’objectif principal
de ’instrument sera 1’étude des effets de relativité générale dans I’environnement proche du trou noir et également, par
imagerie, a des distances de quelques centaines de rayon de Schwarzschild pour la mesure du taux de rotation du trou
noir et des tests de validité de la théorie. GRAVITY est construit par un consortium européen et connaitra sa premiere
lumiere fin 2014.
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LIGHT FUNNELING FROM A PHOTONIC CRYSTAL LASER NANOCAVITY TO
AN OPTICAL NANO-ANTENNA: TOWARD ANTENNA-BASED LASER
NANO-EMISSION
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RESUME

I introduce the near-field coupling of a laser microcavity to a nano-antenna and show that it
can result in a large light insertion into the nano-antenna. We found experimentally that up to
21% of the power produced by a photonic crystal laser cavity can be coupled to the nanoscale
feed gap of a bowtie aperture nano-antenna whose area is about 1500 fold smaller than the
overall emission area of the laser cavity mode. This light funneling from a microlaser to a
nano-antenna allows for overcoming the diffraction limit in the nano-antenna addressing and
it may thus open promising perspectives in the enhancement and confinement of light down
to the nanoscale in an compact architecture.

MOTS-CLEFS : Nano-antennas, photonic crystals, light funneling, hybrid
plasmonic/photonic devices

1. INTRODUCTION

Optical nano-antennas (NA) have attracted an intense research interest in the past years due to their
unprecedented ability to enhance and confine optical energy down the nanoscale [1]. The generation of
an enhanced and tightly localized optical field with a NA is currently achieved upon far-field illumination
with a tightly focused beam, resulting in a modest light coupling into the NA due to size discrepancy
between the NA and the focal spot. Moreover, the light focusing is usually realized with macroscale
optics which greatly reduces the compactness of the overall optical system. In this paper, we propose to
address a nano-antenna directly with a Photonic Crystal (PC) laser nanocavity. Such a coupling results in
an optical funneling phenomenon through the nano-antenna which allows for overcoming the diffraction
limit in nano-antenna addressing. Thus, giant light insertion into a nano-antenna would be possible in a
very compact architecture which does not exceed a few cubic microns. We demonstrate experimentally
this light funneling phenomenon from a micron size PC laser cavity [2] to the nanometer scale feed gap
of a bowtie aperture NA (BNA) fabricated at the apex of a fiber tip [3] and placed in the near-field of the
microlaser with SNOM facilities (Scanning Near-field Optical Microscopy).

2. NANO-ANTENNA ON A TIP AND LASER NANOCAVITY

A 210 nm wide BNA with square gap about 40 nm large and 45° flare angles is opened at the
rounded apex of a metal-coated polymer tip by focused ion beam milling. Figure 1(a) displays a scanning
electron micrograph of a resulting fiber device. The BNA is designed to be resonant at A=1590 nm (A is
the wavelength) when it is in contact with an air/InP interface.

This BNA-on-tip is coupled to a PC laser nanocavity which consists of a linear defect of 7 air
cylindrical holes in a 2D triangular lattice photonic crystal [4](period of 460 nm and hole radius of 100
nm, see Fig. 1(b)). The photonic crystal is fabricated by e-beam lithography and reactive ion etching into
a 250-nm thick InP layer at the center of which are grown four InAsP quantum wells, separated by InP
barrier layers (design and realization by the Institute of Nanotechnology of Lyon (INL)). The microlaser
pumped optically from the backside with a pulsed laser beam at A =780 nm (pulse width of 20 ns with a
10% cyclic ratio) and laser emission occurs at both sides of the InP layer, at A=1593 nm.
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3. POWER TRANSFER FROM THE PC MICROLASER TO THE NANO-ANTENNA

Figure 1(c) displays the Q-factor of the laser emission (noted Q) as a function of the spacing
(Z) between the BNA on a tip and the PC laser nanocavity (in logarithmic scale), when the BNA is
oriented parallel (blue circles) and perpendicular (red squares) to the nanocavity long axis. In both cases,
the BNA on tip is centered with respect to the nanocavity (see figure inset). At this specific position, the
BNA is resonantly excited when it is oriented perpendicular to the cavity long axis (red squares). For
the orthogonal orientation, the BNA is not resonant and we see the influence of the metal-coated tip that
holds the BNA onto the laser emission. In both cases, the laser emission is quenched when Q),;, becomes
smaller than about 900. A simple way to filter out the undesirable influence of the tip, and therefore
to extract from our experimental data the information about the coupling between the PC and the BNA
resonances, is to consider the difference between the two spectral approach curves. Since the tip is the
same in the two sets of measurements taken with a BNA on- and off-resonance, this difference represents
directly the spectral broadening of the laser emission due to the excitation of the BNA resonance. The
inset of Fig. 1(c) displays the resulting approach curve due to the optical coupling between the BNA and
PC resonances. We see that this near-field coupling decreases the Q-factor of the laser emission down
to values slightly higher than 3300, when Z=145 nm. The fraction F of the laser power that is funneled
within the nanoscale feed gap of the BNA is reported in Fig. 1 (d) as a function of Z. When Z is about 145
nm, we see that 21% of the total optical power produced by the microlaser is transferred to the resonant
capacitive effect of the BNA. Therefore, more than the fifth of the laser power is funneled within an area
of 0.0025A2, which is 1500 fold tighter than the overall emission area of the PC microlaser.
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FIG. 1 : (a,b) SEM micrographs of (a) the BNA on a tip, and (b) the PC nanocavity. (c) Laser emission Q-factor as

a function of the spacing (Z) between the two structures (in logarithmic scale). BNA’s polarization axis is oriented

parallel (blue circles) and perpendicular (red squares) to the cavity long axis (see figure inset). Graphics in the inset

of (c) : difference between the two approach curves of (c) with a BNA on and off resonance : Q-factor decrease due

to the optical coupling between the BNA and PC resonant modes. (d) Fraction F of the laser power that is funneled

within the nanoscale feed gap of the BNA, as a function of the spacing Z between the BNA and the PC surface.
CONCLUSION

In conclusion, we have shown experimentally an optical funneling phenomenon from a diffraction-
limited laser emission toward the nanometer-scale resonant mode of a BNA. The resulting energy transfer
down to the nanoscale opens promising avenues in the light enhancement and confinement beyond the
diffraction limit.
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RESUME

Dans cette conférence, nous montrerons qu’utiliser des ondes a large spectre ainsi que
des métamatériaux constitués de cellules élémentaires résonantes permet de battre la
limite de la diffraction depuis le champ lointain. Nous introduirons ainsi un nouveau
type de méta-lentille qui permet d’imager ou de focaliser des ondes en dessous de la
limite de la diffraction depuis le champ lointain. Nous proposerons des exemples de
telles lentilles dans les domaines des micro-ondes, de I’acoustique, et de I’optique.

MOTS-CLEFS : super-résolution, limite de la diffraction, métamatériaux
1. INTRODUCTION

Les ondes, quelle que soit leur nature, sont sujettes aux effets de la diffraction. De ce fait, la
plus petite tache focale que 1’on peut obtenir lorsque 1’on cherche a focaliser des ondes en espace
libre, est limitée a une demi-longueur d’onde. Cette limite s’applique également, de fagon
réciproque, a la résolution optimale d’un microscope optique : c’est la limite de la diffraction [1].
Afin de s’affranchir de cette limite de la diffraction et de pouvoir imager ou focaliser des ondes sur
des échelles sub-longueur d’onde, le concept de « lentille parfaite » a été proposé par John Pendry
[2]. Cette lentille, censée amplifier les ondes évanescentes et autoriser une résolution parfaite, peut
étre obtenue en utilisant des métamatériaux dont les propriétés effectives sont négatives [3,4].
Malheureusement aucune démonstration expérimentale de ce concept n’a encore démontré une
résolution vraiment plus petite que la longueur d’onde. Ici, nous montrons que les mémes
métamatériaux peuvent étre utilisés non pas pour leurs propriétés effectives négatives, mais pour
leurs propriétés effectives ¢levées, et que celles-ci permettent de battre la limite de la diffraction
d’un facteur jamais égalé. Pour ce faire, il faut utiliser une lentille faite d’'un métamatériau de taille
finie et constitué d’¢léments résonants, dans la bande de fréquence dans lequel ses propriétés
effectives sont positives et élevées, ainsi que des sources ondulatoires a large spectre. Nous
montrerons, au travers d’exemples expérimentaux et numériques dans les domaines des micro-
ondes, de I’acoustique et de ’optique, que cette approche permet de focaliser des ondes ou de
réaliser des images avec des résolutions bien plus petites que la longueur d’onde.

2. PRINCIPE DE LA META-LENTILLE RESONANTE

Nous proposons un nouveau concept de lentille pour focaliser et imager en dessous de la
limite de la diffraction, dénommé méta-lentille résonante. L’idée, proposée dans [5], est d’utiliser
un ensemble de taille finie de cellules élémentaires résonantes sub-longueur d’onde disposées sur
une échelle spatiale également sub-longueur d’onde, et d’utiliser des ondes a large spectre. Un tel
ensemble de résonateur se comporte comme un ensemble périodique de puits de potentiels dans le
mode¢le de Kronig-Penney, ¢’est-a-dire qu’il supporte des modes collectifs résonants, auxquels sont
associées des fréquences de résonance propres. Etant donné que le milieu est de taille finie, plut6t
qu’un continuum de modes la lentille supporte un nombre fini de modes propres résonants, et les
fréquences propres qui y correspondent forment ainsi un ensemble discret du spectre. On peut ainsi,
en utilisant des ondes a large spectre, exciter, contréler, ou acquérir une information sur ces chacun
de ces modes indépendamment : c’est le premier principe de notre lentille. Le deuxiéme principe de
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cette méta-lentille vient lui aussi du caractére fini et résonant du systéme. En effet, ces modes, qui
peuvent varier aussi vite que la période du milieu est donc étre trés sub-longueur d’onde, sont des
ondes évanescentes. Si le milieu était de taille infinie, ces ondes seraient confinées a la lentille, mais
comme elles sont d’extension finie, elles rayonnent dans le champ lointain, par diffraction sur les
coins du milieu. Certes ce rayonnement est trés inefficace, mais étant donné que la lentille est
résonante, ce qui n’est pas rayonné est stockée dans la lentille et de I’énergie est accumulée. Ainsi,
I’amplification de chaque mode qui résulte du caractére résonant de la lentille compense la faible
radiation dans le champ lointain de celui-ci, et tous rayonnent avec la méme efficacité [6,7].

3. DEMONSTRATIONS EXPERIMENTALES ET NUMERIQUES

Aprées avoir proposé le concept de méta-lentille résonante, nous montrerons des exemples de
réalisations de telles lentilles. Ainsi nous prouverons qu’il est possible de focaliser ou d’imager
depuis le champ lointain avec une méta-lentille résonante constituée de fils métalliques résonants
dans le domaine des micro-ondes [5-7]. Nous transposerons ensuite le résultat au cas des
acoustiques en présentant des résultats de focalisation de son a des échelles trés petites devant la
longueur d’onde dans un ensemble de canettes de soda, des résonateurs de type Helmholtz
rudimentaires [8]. Enfin, nous exposerons les résultats numériques que nous avons obtenus et qui
concernent le cas d’une méta-lentille constituée de résonateurs plasmoniques, des nano-piliers
d’argent. Ce type de lentille peut en effet de battre la limite de la diffraction dans le domaine de
I’optique, en termes de focalisation et d’imagerie depuis le champ lointain [9].
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Figure 1: a) Tache focale de diamétre A/25 réalisée en utilisant le retournement temporel itératif depuis le
champ lointain dans une matrice de canettes de soda [8], b) tache focale de diamétre A/23 obtenue
numériquement par le méme procédé dans un ensemble de résonateurs plasmoniques [9].

CONCLUSION

Dans ce papier, nous montrons que des métamatériaux utilisés pour leurs propriétés effectives
¢levées a I’aide d’approche a large spectre, peuvent donner des résultats bien plus intéressants que
les métamatériaux a indice négatifs pour battre la limite de la diffraction.
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RESUME

Le travail derriere cette contribution a pour objectif de développer une nouvelle classe de
composants photoniques permettant d’interfacer un niveau de contrdle électronique avec
une plateforme plasmonique. Deux composants clés seront discutés. Nous décrirons dans un
premier temps I'intégration d’une source électrique a plasmon de surface reposant sur un
nanotube de carbone contacté en configuration de transistor a effet de champ. Nous discu-
terons ensuite du fonctionnement d’une rectenna optique. Ce nouveau composant est nano-
transducteur non-linéaire utilisé pour rectifier une radiation du spectre visible et proche in-
frarouge en un courant DC.

MOTS-CLEFS : Plasmonique; nanotube de carbone; rectenna optique

La plasmonique en tant que technologie émerge comme solution alternative pour répondre aux
contraintes de la miniaturisation des composants photoniques aux échelles sub-microniques. Cette tech-
nologie utilise les propriétés des plasmons de surface dits propagatifs pour, a terme, transmettre une
information électronique et optique sur le méme support physique [1]. Le contréle du plasmon est re-
lativement bien maitrisé avec notamment I’implémentation d’éléments de guidage, de routage, de fil-
trage mais aussi de fonctions plus avancées comme sa modulation et son amplification. La plupart des
prototypes démontrés nécessitent des moyens d’excitation du plasmon de surface reposant sur un cou-
plage optique difficilement intégrable. Pour pallier a cette limitation, des techniques d’excitations al-
ternatives ont émergé reposant essentiellement sur des moyens électriques. La démonstration d’une ex-
citation d’un plasmon de surface par une commande électrique a été réalisé avec des hétérostructures
électroluminescentes complexes, de boites quantiques semiconductrices sur membrane, ou encore par in-
jections d’électrons tunnels. Pour répondre a certaines difficultés inhérentes a ces techniques, nous avons
utilisé un composant phare de la nano-électronique qu’est le transistor a nanotube de carbone unique [2].
En contrdlant les conditions de polarisation du transistor, nous démontrons 1’excitation de plasmons de
surfaces se propageant directement dans les électrodes de controle [3].

(b) Source

: ‘ Waveguide
P
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FIGURE 1 : (a) Image MEB d’un transistor a nanotube de carbone unique utilisé pour exciter électriquement
un plasmon de surface. (b) Démonstration du couplage de 1’électroluminescence du nanotube a des plasmons de
surface se propageant dans les électrodes de commandes (fleches).

La figure 1 montre un exemple de réalisation. Un seul nanotube de carbone est connecté en
géométrie de transistor a effet de champ par une électrode de source et de drain. La grille en ITO est
séparée du canal par 250 nm de Si0,. Un guide plasmonique a aussi été déposé au centre du canal.
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Pour des conditions de polarisation électriques favorisant la formation d’excitons par impact, une forte
électroluminescence du nanotube semiconducteur est visible. Une partie de 1’émission du nanotube se
couple alors un plasmon de surface se développant dans les électrodes et dans le guide plasmonique.

Parallelement a ces avancées en plasmonique propagative, les antennes optiques reposant sur
des plasmons localisés sont rapidement devenues des éléments clés pour interfacer un rayonnement
électromagnétique avec un émetteur unique et contrdler sa réponse et sa dynamique [4]. Le rdle d’une
antenne optique est essentiellement passif par nature : elle fournie la distribution de vecteurs d’onde
nécessaire pour coupler champ lointain et champ proche ensemble. Comme les dispositifs basés sur
les plasmon propagatifs, ces nanostructures sont généralement interrogées par des moyens optiques
nécessitant, au niveau d’un adressage individuel, une pré-concentration du rayonnement par des éléments
de focalisation. Pour des nano-structures apparentées a des antennes fortement couplées, de nouvelles
fonctionnalités actives peuvent pourtant €tre développées. Nous démontrons notamment une nouvelle
classe de composant que sont les rectennas optiques jouant un rdle de transduction entre des photons
optiques et un courant électronique. La figure 2 montre une image confocale de I’ activité de transduction
d’une rectenna optique éclairée par un faisceau laser impulsionnel focalisé. La transduction est maximale
dans la zone active séparant les deux éléments couplés.

Avec les antennes optiques pilotées par injection électronique, ces éléments sont les briques essen-
tielles pour interfacer un niveau de contrdle électrique avec les fonctionnalités avancées de la nanopho-
tonique.
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FIGURE 2 : I’image représente 1’intensité du courant généré par une rectenna optique en fonction de sa position
dans la zone focal d’un faisceau laser fortement convergent. Echelle de couleur distribuée entre 0 nA et 2 nA.

Ces résultats ont été obtenus grace au support du conseil Européen pour la recherche du septiecme
programme cadre FP7/2007-2013 sous le numéro de contrat 306772, du programme NanoSci E+ E2-
PLAS (ANR- 08-NSCI-007) et d’'une bourse postdoctorale de la Région de Bourgogne sous le pro-
gramme PARI.
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Transfert d’énergie en plasmonique moleculaire :
photochimie, photophysique et hybridation de modes électromagnétiques a
I’échelle nanométrique

Depuis lI'avenement de la nano optique, linteraction entre plasmons, quanta
d’énergie associés a wune oscillation collective d’électrons, et ondes
électromagnétiques lumineuses (on parle alors de plasmons-polaritons) a suscité un
intérét croissant aussi bien dans les communautés de physiciens que celles des
chimistes et biologistes.

Au cours de cette présentation, nous nous intéresserons aux nanosources optiques
portées par les plasmons de surface localisés de nanoparticules métalliques et
verrons que ce type de nanosources peut étre utilisé pour controler, a I'échelle
nanomeétrique, des processus photochimiques et photophysiques impliquant des
transferts de photons, de charges et de mouvements. Trois exemples seront
présentés et commentés : photopolymérisation radicalaire [1,2], photoisomérisation
[3,4] et couplage fort avec des photochromes [5]. Ces exemples ouvrent la porte au
contréle des transferts d’énergie entre plasmons de surface localisés et nano
systémes moléculaires.

[1] PRL 98, 107402 (2007).
[2] ACS Nano 4, 4579 (2010).
[3] Nano Lett. 5 615-619 (2005)
[4] ACS Nano 6, 1299 (2012).
[5[ Nano Lett. 13, 282 (2013).

lllustration : photoactivation/photoisomérisation d’une molécule d’azobenzene par
une nanosource optique plasmonique ([3,4]).
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RESUME

La stratégie cristal liquide (CL) émerge dans les nanosciences comme une solution
pratique pour mettre en forme les matériaux inorganiques (MI). Ainsi, la
fonctionnalisation de MI par des composés organiques mésomorphes permet de
combiner les propriétés physiques intrinséques des premiers aux propriétés d’auto-
assemblage des seconds. Ce travail présente nos premiers résultats concernant
I’intégration de deux luminophores hybrides a propriété CL, contenant des clusters
métalliques et des nanocristaux de ZnO, dans des dispositifs électro-optiques.

MOTS-CLEFS : materiaux hybrides ; luminescence ; OLED ; cristaux liquides
INTRODUCTION

Les matériaux photoluminescents (PL) jouent un role majeur dans les applications liées a la
photoniques, ’optoélectronique ou 1’éclairage [1]. Une approche efficace permettant 1’élaboration
de tels matériaux est 1’utilisation d’une stratégie hybride combinant des luminophores inorganiques
a une matrice organique. Ainsi, des études menées au laboratoire ont montré qu’il est possible
d’associer des propriétés CL a des clusters métalliques ou des nanocristaux de ZnO luminescents de
Inm et Snm respectivement. Ce travail présente nos premiers résultats concernant 1’exploitation des
propriétés de ces matériaux pour des dispositifs électrocommutables.

1. FONCTIONNALISATION

Les clusters de métaux de transition et les nanocristaux de ZnO sont fonctionnalisés avec des
ligands organiques pro-mésogéniques [2,3,4], (Fig 1.). L’une des particularités des matériaux
hybrides résultants est leur facilit¢ de mise en forme, exploitable dans les procédés de réalisation
d’OLED ou dans les applications dédiées a 1’affichage en tirant parti de leur miscibilité avec un trés
grand nombre de CL commerciaux.

TEHY
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Nanocristal

Repré ion d’un cl A
eprésentation d’un cluster octaédrique de ZnO

d’atomes métalliques (orange)
[Mo, Re] liés a des ligands inners (verts) §
et apicaux (violets).

Figure 1. Images microscopiques en lumicre polarisée : sous lumiére blanche (a) et (c) et sous irradiation
(350-380nm) (b) et (d). Les images (a) et (b) correspondent au clustomésogene et (¢) et (d) au ZnO
fonctionnalisé.
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2. REALISATION DE DISPOSITIFS OPTIQUES

Les propriétés de luminescence des CL hybrides que nous présentons en font de bons
candidats pour I’éclairage. Nous travaillons sur une structure a hétérojonctions de type :
ITO//PEDOT:PSS//CBP:Matériau hybride//Alq3//Ca/Al, dans laquelle 1’électroluminescence est
obtenue par transfert d’énergie de Forster entre le CBP et le matériau hybride.

La fluidité des mélanges contenant des composés hybrides et des CL. commerciaux permet
d’envisager leur introduction dans des dispositifs électrocommutables. La Fig 2. montre qu’en
contrdlant 1’orientation des molécules CL par stimulus électrique, il est possible de faire commuter,
de facon quasi-réversible I’intensit¢ de PL (Ipy) des nanocristaux de ZnO fonctionnalisés
(CL@ZnO).
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Figure 2. a) Cellule {CL@ZnO + CL commercial E44 (Merck) [1 :9]} sous irradiation (350-380nm).
b) Commutation a 491nm de Ip; de cette cellule sous irradiation (350-380nm), pour V=0 et V=6.5V.

CONCLUSION

L’éclairage et les dispositifs d’affichage sont les champs d’application classiques des
matériaux luminescents. Le présent article expose les avancées dans ces domaines avec des
clustomésogenes et des nanocristaux de ZnO fonctionnalisés avec des molécules pro-mésogéniques.
Nous avons notamment démontré la modification des propriétés optiques des nanomatériaux par la
maitrise de [’orientation moléculaire par une faible commande électrique. Nous souhaitons
appliquer ce résultat a des cellules de type nématiques twistées et ainsi toucher le domaine de
I’affichage LCD.
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RESUME

Nous présentons une méthode originale dans le contexte des biocapteurs sans
marqueurs a base de microrésonateurs optiques pour améliorer la spécificité du signal
de détection indépendamment du recours au multiplexage, en exploitant simultanément
les réponses spectrales propres aux modes TE et TM du microrésonateur.

MOTS-CLEFS : biocapteur ; optofluidique ; microrésonateurs ; polyméres

1. INTRODUCTION

N

L’intégration de microrésonateurs optiques dans les biocapteurs a champ évanescent
représente une technologie émergente, étudiée de maniere intensive ces dernieéres années. L’ intérét
soutenu pour ce type de capteurs est principalement lié a deux raisons. D’une part, une sensibilité
importante du ou des modes guidés dans le coeur du microrésonateur a son environnement direct
grice a sa partie évanescente. D’autre part, 1’exploitation des résonances optiques du
microrésonateur pour mesurer des variations infimes de 1’indice effectif caractéristique d’'un mode
guidé, ces variations étant lies a la quantité & mesurer.

Dans ce contexte, nous avons démontré que 1’association d’un matériau polymere, le SU-8,
avec une technologie de fabrication fondée sur un couplage vertical du microrésonateur a son guide
droit d’entrée-sortie en faisait un excellent candidat pour la transduction dans un instrument de
biodétection sans marqueur, et ce pour plusieurs raisons, notamment une excellente biocompatibilité
du matériau permettant d’atteindre une limite de détection de 0,22 ag en régime statique, soit 250
molécules environ [1]. Nous avons ensuite présenté 1’association de notre banc de mesure
optoélectronique avec un systeme microfluidique, dans un premier temps pour réaliser une détection
homogene en régime optofluidique [2]. Des solutions aqueuses de glucose étaient alors utilisées
pour caractériser le comportement des microrésonateurs en tant que transducteur, ainsi que les
performances de I’instrument de mesure réalisé. En parallele, les mémes résonateurs, concus au
LPQM, ont été associés a un autre schéma de détection, I’interférométrie a faible cohérence, avec
des résultats prometteurs [3].

Malgré ces avancées, plusieurs défis restent a relever pour démontrer le potentiel réel de ce
type d’instrument. Le principal réside dans la spécificité de la détection, qui peut se définir comme
la corrélation entre le signal biologique étudié et le signal de sortie de I’instrument. L’approche
généralement retenue pour permettre une détection spécifique est le multiplexage. Cette technique,
notoirement utilisée dans les instruments de type SPRi, peut également &tre mise en oeuvre au sein
d’un biocapteur a résonateurs optiques en mesurant simultanément les signaux provenant de
plusieurs microrésonateurs ayant subit des traitements chimiques différents.

Dans cet article, nous présentons une approche originale, complémentaire au multiplexage,
fondée sur I’excitation et la détection en parallele des modes fondamentaux TE et TM se propageant
dans un seul microrésonateur.
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2. MISE EN (EUVRE ET RESULTATS

La mesure simultanée des réponses TE et TM ne nécessite pas de modifications importantes
du banc de mesure présenté précédemment (cf. [1] et [2]). L’excitation pondérée des modes TE et
TM est réalisée a partir d’un polariseur et d’une lame demi-onde. Quant a la détection simultanée
des deux réponses indépendantes, elle est simplement obtenue en sortie du composant grace a un
cube séparateur de polarisations dirigeant chaque signal vers son propre photodétecteur. Le montage
actuel, opérant une mesure par seconde avec une résolution moyenne de 0,3 pm sur la position des
résonances TE et TM du microrésonateur en régime optofluidique, permet d’obtenir une limite de
détection de 2.10° unité d’indice en détection homogene aprés moyennage.

En Fig.l sont présentés les résultats d’une expérience de biodétection sans marqueur
mettant en ceuvre la mesure a polarisations croisées. La surface du microrésonateur interrogé est au
préalable traitée selon le protocole décrit en [1], puis fonctionnalisée en injectant une solution
d’anticorps IgG & 0,1 uM s’adsorbant sur la surface du résonateur (Fig. 1a). Ensuite, son antigéne,
la 5-TAMRA-cadavérine (5-TC) a 10 uM, est injecté. L’interaction entre 5-TC et son anticorps est
alors suivie en temps réel (Fig. 1b).
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Fig. 1 : Mesures en temps réel des positions de résonances TE (a.l et b.1) et TM (a.2 et b.2) : (a) Réponse du
capteur a I’adsorption d’anticorps (0,1 uM IgG) sur la surface du microrésonateur ; (b) Réponse du capteur
fonctionnalisé avec ’anticorps IgG a I’injection de son antigéne 5-TC a 10 uM.

ANALYSE ET CONCLUSIONS

Les résultats de biodétection obtenus sont proches des meilleurs résultats actuels en terme de
détection pure [4]. D’autre part, une fine analyse des signaux de détection TE et TM montre une
sensibilité exacerbée du mode TM, comparé au mode mode TE, aux événements spécifiques
d’accroche. Ceci peut étre quantifié par le rapport entre les déplacements des résonances TM et TE,
mesuré a 1,24 pour une détection homogene (non représenté), a 1,43 pour une adsorption non
spécifique en surface (Fig. 1a) et finalement a 1,75 au cours de la phase d’absorption spécifique de
I’antigene par ’anticorps (Fig. 1b). Ceci permet de penser que ce montage a polarisations croisées
pourrait &tre utilisé pour améliorer la spécificité des signaux de détection dans les biocapteurs a
microrésonateurs, et ce conjointement a I’approche multiplexée.
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La propagation d'un faisceau gaussien dans un milieu photopolymérisable initie une
réticulation locale du milieu. L'augmentation de d'indice de réfraction associée donne
naissance a un phénomene d'auto-focalisation qui compense la diffraction et conduit a 1'auto-
inscription dynamique d'un guide d'ondes. Outre les possibilités de construire des guides
d'ondes optiques sans l'utilisation de processus de microlithographie complexes, la
modification de la formulation du photopolymére permet la mise en ceuvre simple de
fonctions optiques. Nous présentons ici nos résultats concernant les propriétés électro-
optiques dans les guides induites par un dopage de la formulation initiale par des molécules
présentant un moment dipolaire permanent et une forte anisotropie de polarisabilité linéaire.
Les mesures montrent que l'application d'un champ électrique externe permet de modifier la
constante de propagation et donc de contrdler la phase de I'onde a la sortie du guide.
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RESUME

Le dopage des matériaux organiques est maitris¢ depuis plusieurs décennies cependant
le cas des petites molécules demeure peu exploré car le choix d’un systéme
matrice/dopant est souvent délicat pour atteindre une conductivité élevée. Nous
proposons ici de présenter le dopage de quelques semi-conducteurs organiques déposés
par co-sublimation sous vide puis les résultats obtenus lors de leur utilisation comme
couche de transport dans des cellules photovoltaiques organiques inversées a base de
poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) (P3HT) : phenyl-C61-butyric acid methyl ester
(PCBM).

MOTS-CLEFS : Dopage ; Co-sublimation ; Transport de charge,; Photovoltaique
organique

1. INTRODUCTION

Les cellules photovoltaiques (PV) organiques ont été largement étudiées ces derniéres années
en raison de leur bas colit face aux cellules solaires inorganiques du fait de leur faible empreinte
énergétique et de la simplicité de leur technologie. Méme si les performances des cellules solaires
organiques ont continuellement augmenté ces dix derniéres années et ont récemment dépassé la
barre des 12% sur une surface de 1.1cm? par la société allemande Heliatek [1], cette technologie
pourrait encore étre améliorée notamment par la réduction des résistances de contact. En effet,
I’extraction et le transport des porteurs de charge sont essentiels pour réduire les pertes ohmiques au
sein des dispositifs. Une voie prometteuse, mais rarement utilisée dans le cas des cellules PV
organiques, est I'utilisation de couche d’interface a base de semi-conducteurs organiques dopés.
Cette technique est connue depuis bien longtemps [2] et peut augmenter la conductivité du semi-
conducteur de plusieurs ordres de grandeur.

Nous présenterons le principe du dopage par co-sublimation de semi-conducteurs organiques
puis nous discuterons les résultats obtenus pour quelques couples dopant/matrice tels que le dopage
de type p du phtalocyanine de zinc (ZnPc) par le 2,3,5,6-Tetrafluoro-7,7,8,8-
tetracyanoquinodimethane (F,~-TCNQ) ou encore le dopage de type n du fulleréne C60 ou du
1,4,5,8-Naphthalene-tetracarboxylic-dianhydride (NTCDA) par du carbonate de césium (Cs,COs).
Dans chaque cas les propriétés €lectriques ont ét¢ mesurées en fonction du taux de dopage afin de
déterminer la concentration en dopant optimale avant de les utiliser comme couche d’interface dans
des cellules PV organiques.

2. PRINCIPAUX RESULTATS

Comme le montre la Figure 1, le ZnPc dopé par du F,-TCNQ permet d’atteindre une
conductivité électrique ¢ de 1’ordre de 107> S /cm contre 10 S/cm pour le ZnPc non dopé. Le
dopage du NTCDA par du Cs,CO; permet de gagner 5 ordres de grandeur et d’atteindre 10~ S/cm.
Enfin, le C60 dopé par du Cs,COs peut présenter une conductivité dépassant le S/cm contre 107
S/cm pour le C60 non dopé [3].
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(a) ZnPc : F4-TCNQ (b) NTCDA : Cs,CO, (¢) C60 : Cs,CO;
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Fig. 1 : Conductivité électrique en fonction du taux de dopage de différents semi-conducteurs
organiques déposés car co-sublimation sous vide. (a) ZnPc : F4-TCNQ, (b) NTCDA : Cs,COs, (¢) C60 :

C52CO3

Le C60 dopé par du Cs,CO; s’avere étre un bon matériau accepteur d’électrons et a donc pu
étre utilisé comme couche de transport d’électrons (ETL) entre la couche photo active et la cathode
dans des cellules photovoltaiques organiques a base de P3HT:PCBM (Cf. Figure 2).
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Fig. 2 : (a) Empilement de différentes couches constituant une cellule photovoltaique a base de

P3HT : PCBM. (b) Diagramme d’énergie des différents matériaux utilisés.

Aprés optimisation, nous avons obtenu des rendements a 1’état de 1’art pour ce type de
dispositif, a savoir une conversion de 1’énergie solaire de 3,79% contre 3,00% pour un dispositif
incluant une couche de C60 non dopé et 2,13% pour un dispositif n’incluant aucune couche de

transport d’électrons (Tableau 1).

Tab. 1 : Performances d’une cellule PV a base de P3HT:PCBM sans ETL, avec une couche de C60 non dopé
comme couche ETL et avec une couche de C60 dopé comme ETL

Voc (V) Jee (mA.cm™) FF n, (%)
Sans ETL 0.444 11.22 0.429 2.13
6 nm de C60 0.487 11.29 0.546 3.00
6 nm de C60 : Cs,CO; 0.520 12.18 0.600 3.79
CONCLUSION

Les semi-conducteurs organiques dopés déposés par co-sublimation sous vide peuvent étre
utilisés en tant que couche d’interface dans des cellules photovoltaiques organiques afin de

diminuer les résistances de contact et d’améliorer leur rendement.
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RESUME

Je présenterai nos travaux sur les liens optiques fibrés, dont 1’objectif est de transférer
entre laboratoires distants une référence ultrastable de fréquence. Nous avons démontré
qu’il était possible de réaliser des liens optiques fibrés utilisant le réseau Internet : le
signal ultrastable se propage simultanément avec les données numériques par
multiplexage en longueur d’ondes. Nous exposerons les performances obtenues sur un
lien de 540 km entre Villetaneuse et Reims et retour. La correction active du bruit de
phase apportée par la propagation dans la fibre permet d’obtenir une instabilité de
fréquence de 5x10™"° pour un temps de mesure de 1 s et de 6x10™"° sur 10* s. Je
discuterai des perspectives ouvertes par cette technique pour le déploiement d’un
réseau optique métrologique au niveau national et international. Je présenterai
¢galement quelques applications des liens optiques, pour le transfert de temps ou la
stabilisation de lasers.

MOTS-CLEFS : lien optique, métrologie temps-fréquence, stabilisation de fréquence
1. INTRODUCTION

La dissémination de références ultra-stables de fréquence entre laboratoires distants est un
défi majeur pour une large gamme d’expérience de trés haute sensibilité, en métrologie ou en
physique fondamentale. En effet, les horloges optiques atteignent actuellement des stabilités de
quelques 107 sur la journée si bien que la comparaison de ces horloges nécessite un transfert de
fréquence avec une résolution encore meilleure. Cette comparaison permet de valider les
performances métrologiques des horloges, mais aussi de réaliser différents tests de physique
fondamentale. Depuis une dizaine d’années, plusieurs groupes dont le notre ont développé des
liaisons par fibres optiques pour transmettre des références de fréquence [1-2]. Ces liens optiques
consistent a transférer la phase d’un laser ultrastable émettant & 1.54 pm par fibre optique (voir
figure 1), tout en corrigeant les fluctuations de phase dues aux variations de la longueur optique de
la fibre. Cela nécessite que le signal optique circule dans les deux sens sur la méme fibre : le signal
ayant effectué un aller-retour est comparé avec le signal initial du laser stabilisé. Leur différence de
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Fig. 1 : schéma de principe d’un lien optique entre deux laboratoires distants
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phase optique donne directement les fluctuations de phase dues a la propagation aller-retour, qui
servent de signal d'erreur pour la boucle de correction.

2. TRANSFERT DE FREQUENCE PAR LIEN OPTIQUE

Dans  D’objectif  d’étendre  cette

§ 10" technique a  D’échelle  nationale ou
g *~._ | Lienlibre ot internationale, nous avons décidé d’utiliser
§ 10 S e directement les fibres du réseau académique
P .Qr Stabilité des national, grace a une collaboration avec
- 1° 4, ey Meilleures horloges RENATER (Réseau National de
2 o = A %'\:;" — télécommunications pour la Technologie
% o R "1 lincdbice  I'Enseignement et la  Recherche). Nous
" Lien stabilise i =3l (pleinepande) exploitons pour cela la technique du
S 10" (avecfitre[10 Hz) | *~a :i"{ multiplexage en longueur d’onde : le signal
‘g . ig ultrastable est tre}nsmls 51rqultanément avec les
g o o' 10 10° ppr 10° données numériques mais a une longueur
(™ Temps de moyennage [s] d’onde spécifique. Nous disposons donc d’un

canal de longueur d’ondes dédié sur des fibres
Internet. Nous avons ainsi déployé un lien
optique de 540 km entre Villetaneuse et
Reims, et retour, sur le réseau de RENATER, sans aucun incident sur le transfert de données
numériques. Les performances du transfert de fréquences sont présentées sur la figure 2. Les
fluctuations de fréquence du lien libre, de I’ordre de 10 en valeur relative, sont réduites a 4x10™"°
pour un temps de mesure de 1 s et 2 moins de 10™® a partir de 10* s [1]. Cela permet de transférer
les meilleures horloges sans dégradation de leur stabilité. Nous projetons maintenant de déployer un
réseau national, dans le cadre de I’équipement d’excellence REFIMEVE+. L’objectif est également
de rejoindre la frontiére allemande ou une interconnexion sera réalisée avec un signal ultrastable
provenant des laboratoires allemands.

Fig. 2 : stabilité du lien optique de 540 km entre le
LPL et Reims, et retour

3. APPLICATIONS DES LIENS OPTIQUES

Au-dela de la comparaison d’horloges, les liens optiques ouvrent le champ d’une large
gamme d’applications : mesures de constantes fondamentales ou de leur éventuelle variation dans le
temps, tests de liens satellitaires, réalisation de gyroscope géant, applications géodésiques... Nous
avons ainsi récemment réalisé du transfert de temps par méthode deux-voies sur le lien optique de
540 km, et obtenu une excellente stabilité de 20 ps ainsi qu'une exactitude meilleure que 250 ps.
Ces performances vont au-dela de celles du GPS d’un ordre de grandeur [3]. Nous avons également
développé un dispositif capable de transférer la stabilité et ’exactitude de la référence de fréquence
transmise par lien optique du proche au moyen infrarouge. Avec ce systéme, un laser émettant a
10 um est asservi en phase sur le signal optique ultra-stable a 1,54 um, avec une stabilité relative de
fréquence meilleure que 4x10™*a 1 s. La largeur de raie obtenue est inférieure a 17 Hz. Nous avons
ainsi mesuré la fréquence absolue d’une transition moléculaire avec une incertitude de 8x10™"°. Ce
systéme permet la spectroscopie a trés haute résolution de molécules dans une large gamme de
fréquences et ouvre la voie a des tests de trés haute sensibilité avec des molécules, comme par
exemple, I’observation de la violation de parité.
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RESUME

L'objectif de cette présentation invitée est de retracer les avancées réalisées depuis la
naissance du domaine des Capteurs a Fibres Optiques, tant du point de vue technique que
de celui des applications.

MOTS-CLEFS : Capteur a Fibres Optiques, réseaux de Bragg, mesures réparties, applications
1. INTRODUCTION & RAPPELS HISTORIQUES

Les CFO forment un domaine de R&D trés dynamique depuis plus d’une trentaine d’années. La
décennie 80 fht celle de la découverte des possibilités offertes par les CFO grace aux premicres fibres
et aux quelques composants alors disponibles ; de nombreux principes furent ainsi explorés. En 1986
apparue la notion de Réseaux de Capteurs a Fibres Optiques (RCFO), tant de type ‘distribué’ (mesures
localisées) que ‘réparti’ (mesure quasi continue le long de la fibre du profil d’un parametre d’influence).
La décennie suivante fit celle de I’ouverture des laboratoires a des démonstrations de terrain, qui devint
une épreuve Darwinienne pour les technologies qui, mise a part le ‘Gyro’ a fibre, n’avaient jusqu’alors
pas permis grand-chose d’autre que des ‘manips de labo’ et des publications. De fait, seules les
techniques les plus robustes émergerent, dont celle fondée sur les réseaux de Bragg (I’embléme des
capteurs distribués), technique initialement publiée fin 1989, et les approches « réflectométriques »
mettant en ceuvre les phénomenes de (rétro)diffusion dans la silice, a savoir les effets Raman, Brillouin,
et Rayleigh, ce dernier étant a la base de « I’OTDR » -outil majeur des télécoms-. Ainsi, des le début
des années 90, des produits apparurent, tel le DTS Raman qui fournit une mesure intrinséquement
sélective du profil de température le long de la fibre. On ne parlait guére a ce moment-la des mesures
Brillouin, sauf dans les sessions d’OFS! et autres conférences spécialisées. La fin de la décennie 90 et
les premicres années de ce millénaire furent celles du ‘boom’ suivi du ‘crack’ -initié¢ en avril 2001- des
télécoms. Durant cette folle période, ou dans le méme temps des PME émergeaient puis disparaissaient
par dizaines, quelques-unes virent le jour sur la thématique des (R)CFO, autour des techniques précitées.
Certaines d’entre elles s’investirent dans le développement des systémes optoélectroniques, tandis que
d’autres s’intéressaient aux applications, au déploiement des solutions sur le terrain, aux services
associés. Les domaines applicatifs concernés furent, et demeurent, ceux ou les fibres et leurs systémes
de mesure associés apportent des gains par rapport a 1’existant, et surtout de nouvelles fonctionnalités.

2. LES PRINCIPALES TECHNIQUES

2.1 Les capteurs distribués a réseaux de Bragg

Les réseaux de Bragg sont des structures diffractives obtenus par photo-inscription d’interférences
laser UV au sein des fibres optiques, souvent de type germanosilicates pour leur bonne photosensibilité.
La plupart des réseaux, dits a courte période, consistent en une modulation submicronique de I’indice du
cceur de la fibre. De fait, un réseau de quelques millimétres comporte plusieurs milliers de ‘pas’ A, et joue
le role de réflecteur pour une bande spectrale fine (0,2 a 0,3 nm) centrée a Ag = 2.n..A, avec A (~ 0,5 um)
et n. I’indice effectif (~ 1,45) du mode. Toute modification de A ou de n. ‘déplace’ donc Ag dont le suivi
fournit le paramétre inducteur. Bien entendu, les réseaux de Bragg peuvent étre multiplexés. Pour cela, il
suffit d’en cascader plusieurs de pas A différents et de les interroger autour de leur longueur d’onde
caractéristique. La lumiére incidente est alors réfléchie a Agi, Ag: ... A~ par les différents réseaux. La
mesure, peu résolue, de Ag; indique ’adresse du réseau ‘i’, et ’analyse précise de Ag; fournit la mesure [1].

!'La Conférence Optical Fiber Sensors a lieu tous les 18 mois depuis 1983 (OFS1, Londres) et son déroulement se situe
cycliquement en Europe, Asie, Amérique. La derniére, OFS22, eut lieu a Beijing (Chine) en oct. 2011. OFS23 se
déroulera a Santander (Espagne) en juin 2014 (http:/www.teisa.unican.es/OFS23/). Depuis 1998, en alternance avec OFS
se déroule EWOFS, le Workshop Européen sur les mémes thématiques. Le dernier a eu lieu a Cracovie en mai 2013.
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Par ailleurs, les performances des instrumentations s’améliorent chaque année, tirées par le marché.
En effet, si précédemment les utilisateurs se contentaient d’une résolution du pm (~ 10 en déformations ;
ou 0,1°C), d’une cadence de 1 kHz, et du multiplexage de quelques capteurs, on observe aujourd’hui des
demandes bien supérieures. Il en va ainsi du besoin d’absence de dérive pour les mesures long terme.
Récemment nous avons donc mis au point un systéme optoélectronique dont la stabilité sur 16 j a été évaluée
a 0,03 pm, alors méme qu’il subissait des variations thermiques de 5°C [2]. Ceci améliore la stabilit¢ de
mesure de pres de deux ordres de grandeur par comparaison aux produits du marché. Notre approche, fondée
sur un référencement absolu en temps réel, rend ainsi crédible la surveillance a long terme de grande qualité.

2.2 Les capteurs répartis, la réflectométrie [3]

Le premier de ces instruments fit le DTS Raman (Distributed Temperature Sensor). Rappelons
qu’avec l’effet Raman, on s’intéresse a la lumicre ayant subi un décalage fréquentiel par diffusion
inélastique. Dans la silice, il génére deux raies rétrodiffusées, symétriques par rapport a 1’excitation,
appelées Stokes et anti-Stokes. Comme la distribution de population des niveaux excités est définie par la
distribution de Boltzmann, liée a la température T, le rapport des intensités diffusées dans ces deux régimes
(anti-Stokes/Stokes), tout en étant fonction de T, ne dépend pas de I’intensité des impulsions sonde, et
présente donc une insensibilité vis-a-vis des contraintes mécaniques et des pertes que subit la fibre. Ainsi,
I’effet Raman dont seule la raie Anti-Stokes est sensible a T permet-elle, associée a la réflectométrie, de
réaliser des mesures de profils thermiques trés sélectives. Plusieurs appareils sont disponibles : la famille
des DTS de Schlumberger (ex-Sensa, ex-York Technology en Angleterre), I'instrument Japonais
SumiThermo (distribué par J-Power Systems Corp., appartenant a Sumitomo et Hitachi Cable) et, apparus
ensuite, d’une part le DTS 5100 ainsi que les appareils SENTINEL et HALO (utilisant des fibres
multimodes 50/125) de I’américain SensorTran appartenant a Halliburton, dédiés aux applications en
pétrochimie, sidérurgie, ... d’autre part, le systeéme d’Agilent (filiale d’HP) destiné aux applications de
terrain (avec alimentation photovoltaique), et enfin celui de I’Allemand Lios, le seul fond¢ sur la
réflectométrie fréquentielle, et commercialisé par Siemens pour la surveillance incendie dans les tunnels.

Dans le contexte évolutif qui caractérise les CFO répartis, des travaux sont ¢galement menés depuis
vingt ans autour des mesures par diffusion inélastique Brillouin, que ’on présente comme une interaction
de I’onde lumineuse avec des phonons acoustiques prenant naissance dans la fibre. L’intérét de cette
méthode réside dans son efficacité (10 fois plus intense que Raman), sa finesse spectrale (la largeur
spontanée de la raie Brillouin < 35 MHz), et la sensibilité du décalage fréquentiel de cette raie vis-a-vis
de la température (~ 1 MHz/°C) et des déformations (~ 1 MHz/20 pm/m). Ce décalage (~ 11 GHz) par
rapport a I’excitation, est cependant 100 fois plus faible qu’en Raman, on ne peut donc pas I’isoler de la
raic Rayleigh par filtrage spectral. La mesure temporellement résolue de ce décalage a donc nécessité la
mise au point de techniques cohérentes, les deux principales étant désignées par les sigles BOTDR
(Brillouin Optical Time Domain Reflectometry) et BOTDA (Brillouin Optical Time Domain Analysis).

En BOTDR, on injecte des impulsions courtes (~ 10 ns) et mesure la rétrodiffusion a I’aide d’un
récepteur cohérent effectuant son mélange avec un oscillateur local ; la mesure répartie du spectre Brillouin
est obtenue soit modifiant 1’écart entre la fréquence des impulsions et celle de 1’oscillateur local, soit en
balayant la fréquence centrale du filtre a bande étroite inséré coté réception. L’avantage de cette méthode
« spontanée » vient du fait qu’elle requi¢re 1’acces a un seul c6té de la fibre. En BOTDA, on injecte des
impulsions par une extrémité et un signal continu par 1’autre. Lorsque 1’écart en fréquence entre ces ondes
contra-propagatives égale le décalage Brillouin dans la fibre, I’onde continue est localement « stimulé ».
L’analyse temporelle de ce « gain » fournit les zones de la fibre ou cet accord fréquentiel est obtenu. La
détermination du profil des déformations ou de la température requiert un balayage continu de cet écart,
pour déterminer la fréquence du gain maximal en chaque point de la fibre. L’intérét réside dans cette
stimulation permettant d’obtenir, avec une puissance continue réduite, des signaux de 20 dB plus intenses
que la diffusion de Rayleigh. Son inconvénient est de nécessiter I’acces aux deux extrémités de la fibre.

1l y a maintenant prés de quinze ans, un premier instrument Brillouin spontané (BOTDR) est apparu
(Yokogawa, Japon), puis des instruments stimulés (BOTDA). Citons la famille des DITEST STA-R
d’Omnisens, PME Suisse dont la fabrication évolue désormais vers des solutions de surveillance clés en
main, ceux du Britannique Sensornet Ltd rachetée en 2011 par Nova Metrix [groupe possédant Roctest
(Canada), et donc Smartec (Suisse) depuis 2010], un second japonais (Neubrex), le Canadien (OZ), et
depuis peu un Allemand (FibrisTerre), produits pratiquement tous issus de travaux menés en partenariat
avec des acteurs académiques. Chacun de ces fournisseurs, dont une bonne partie s’est tournée vers les
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applications liées a I’extraction et/ou au transport des hydrocarbures -certains ayant méme été rachetés par
des parapétroliers- tente de se démarquer par des performances toujours plus alléchantes et clivantes, tant
en terme de portée (on parle de 100 km), que de cadence de mesure (certains produits fonctionnent ~ Hz,
voire mieux), ou de résolution spatiale (< 1 m) ; malgré le fait que pour 'utilisateur, le choix ses propres
paramétres de mesure résulte d’un compromis eu égard aux besoins de son application. Coté secteurs de
marché, compte tenu des spécificités des mesures réparties Brillouin qui, tout comme le DTS Raman,
offrent des portées multi-kilométriques, il est tout naturel que les acteurs dont les métiers concernent tant
la construction que I’exploitation de grands ouvrages et structures, s’intéressent a ces moyens de mesure.
Corrélativement, la rétrodiffusion de Rayleigh, ou plus exactement la réflectométrie fréquentielle
(OFDR) la mettant en jeu, a été ‘revisitée’ par la PME américaine Luna (longtemps financée par la NASA),
qui fabrique une famille d’instruments dénommés OBR (Optical Backscattering Reflectometer). Un OBR
fournit le profil, avec résolution spatiale centimétrique, des déformations ou de la température (mesure non
sélective) de la fibre. N’adressant que de courtes longueurs de fibres (70 m et récemment 2 km par trongons
successifs) il n’entre pas en concurrence avec les mesures Brillouin, multi-kilométrique, mais par contre
fournit des résolutions de mesure fines, typiquement le dixiéme de °C en température ou de quelques 10
en mesure de déformation, ce qui ouvre la voie a un grand nombre d’utilisations, en particulier dans la
mesure oll, méme si I’ instrument est onéreux, la partie sensible (une simple fibre télécom) est peu coliteuse.

3. APPLICATIONS ET TENDANCES

Ainsi, les CFO offrent désormais les mémes fonctionnalités que les technologies traditionnelles
(détection, surveillance, alarme ...). En outre, -et c’est la tout leur intérét- ils fournissent des avantages
supplémentaires tels que bien entendu ceux fournis par les fibres (petite taille, masse réduite, large bande
passante, faible atténuation, immunité aux perturbations électromagnétiques, bonne résistance aux
rayonnements ionisants ...), et naturellement celles caractérisant les systémes de mesure (performances
métrologiques, détection multiparamétrique ... et multiplexage). Economiquement parlant, les solutions
'optiques' sont souvent considérées comme onéreuses par comparaison aux technologies traditionnelles
“electriques’. Cela étant, outre le fait que la fibre pénétre désormais dans 1’habitat, preuve s’il en est de sa
maturité, le multiplexage de plusieurs dizaines, centaines, voire milliers de capteurs via un unique systéme
de mesure, réduit considérablement le coflit du « point de mesure », le systéme optoélectronique étant trés
souvent la partie la plus importante du colit complet de I'instrumentation. Aujourd'hui, les deux familles
complémentaires présentées (capteurs répartis et distribués) cohabitent et sont disponibles. Aussi, de plus
en plus de secteurs de marché s’ouvrent a ces techniques, et il n'en est vraisemblablement qu’un petit
nombre non concernés par une demande pouvant faire appel aux CFO. De trés nombreuses applications
ont donc vu le jour ces derniéres années, de telle sorte qu’il n’est plus possible d’en établir la liste
exhaustive. Cependant, un dénominateur commun a nombre d’entre elles est ce que I’on nomme la
« Surveillance des Structures » (SHM, Structural Health Monitoring dans la littérature anglo-saxonne).

CONCLUSION

Gréce aux efforts consentis en R&D depuis 35 ans, il est désormais indubitable que les capteurs tant
« distribués » que « répartis » ont commencé a pénétrer dans un grand nombre de secteurs industriels.
Citons péle-méle : le Génie Civil, I’industrie pétroliére et gazicre, les secteurs des énergies traditionnelles
mais aussi renouvelables, celui de la sécurité ... sans oublier les filiéres industrielles liées aux matériaux
composites organiques (marine, aéronautique, ferroviaire, ...). Il est maintenant évident que la réduction
des risques, le renforcement de la sécurité et bien entendu la baisse des cofits, sont les principales
motivations des utilisateurs finaux qui, de plus en plus, ont comme préoccupations, a la fois la qualité et
la santé des structures qu'ils fabriquent, utilisent ou gerent (batiments, ponts, tunnels, barrages, oléoducs,
divers moyens de transport ...). En conclusion, 1'économie est désormais le principal moteur du secteur des
CFO, et sous-tend bon nombre de leurs réalisations, ainsi que de plus en plus de R&D sous-jacente.
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Résumé
La dualité onde/particule se teste la plupart du temps & l’aide de photons uniques en-
voyés dans un interférometre de Mach-Zehnder équilibré. On peut alors observer des
comportements considérés comme mutuellement exclusifs, & savoir ondulatoire (présence
d’interférences) ou corpusculaire (absence d’interférences) selon la présence ou l’absence
de la lame séparatrice en sortie de l'interférometre. Nous présentons un nouveau type
d’expérience de complémentarité dans laquelle cette lame séparatrice est préparée dans
une superposition cohérente d’étre a la fois présente et absente. Cette préparation est “ac-
tivée” grace a I'’emploi de paires de photons intriqués en polarisation. L’un des photons,
dit test, est envoyé dans l'interférometre et est détecté alors que son jumeau, dit corro-
borant, permet de déterminer si un comportement de type ondulatoire, corpusculaire ou
intermédiaire a été observé pour le photon test. En manipulant ’état de polarisation du
photon corroborant et la phase de I'interférometre du photon test, nous observons une tran-
sition continue entre aspects ondulatoire et corpusculaire, signature forte de la notion de
complémentarité introduite par Bohr et donc de la non exclusivité de ces comportements.

Mots-clefs : Complémentarité onde/corpuscule; Photons uniques; Intrication

1. Introduction

La notion de complémentarité onde/particule de Bohr est au cceur de la physique quantique.
Interprétée de facon naive en terme de dualité, elle suggere que les systemes quantiques individuels
se comportent comme des ondes ou des particules suivant le type de mesure qui leur est appliqué,
autrement dit selon larrangement expérimental auquel ils sont soumis [1]. Comme le montre le dis-
positif expérimental de la F1a. 1(a), lorsque des photons uniques sont envoyés dans un interférometre
de Mach-Zehnder (MZI) fermé ou ouvert, ou en d’autres termes lorsque la lame séparatrice de sor-
tie (BSous pour “beam-splitter” de sortie) est présente ou absente, nous observons respectivement un
comportement ondulatoire (figure d’interférences, voir F1G. 1(c)) ou corpusculaire (pas d’interférences,
F1G. 1(b)). Ces comportements mutuellement exclusifs ont été observés pour la premiere fois a laide
d’une source de photons uniques annoncés par P. Grangier et ses collaborateurs en 1986 [2].

(b) c
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FIGURE 1 : (a) : Dispositif expérimental basé sur un MZI équilibré permettant d’observer la dualité
onde/corpuscule exclusive. Lorsque la lame séparatrice de sortie (BSqyt) est absente, un clic dans le détecteur D,
ou Dy révele un comportement corpusculaire, voir courbe (c). Dans cette configuration la probabilité de détecter
un photon vaut % quel que soit le détecteur considéré. Au contraire, lorsque BSq,¢ est présent, on observe des
oscillations (interférences), signature d’un phénomene ondulatoire, voir courbe (b) [2]. Dans cette configuration,
les probabilités de détecter un photon dans 'un ou lautre des détecteurs oscillent en opposition de phase (6),
a mesure que l'expérimentateur la fait varier dans 'un des bras de l'interférometre.

2. Expérience a choix retardé
A la méme époque, Wheeler proposa en 1984 une expérience de pensée destinée a réfuter
les modeles a variables cachées supposés fournir aux photons une indication sur la configuration
expérimentale (MZI fermé ou ouvert) a laquelle ils vont étre soumis, configuration qui est généralement
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fixée avant que l'expérience ne débute réellement [3]. Pour trancher ce débat, il convient donc d’effec-
tuer un test a choix retardé permettant a ’expérimentateur de configurer I'interférometre aprés que
le photon a déja franchi la lame séparatrice d’entrée (BS;, sur la F1G.1(a)) et qu’il se trouve, par
conséquent, déja “quelque part” dans le dispositif. Cette expérience, réalisée en 2007 par V. Jacques
et ses collaborateurs a 'aide d’une source déterministe de photons uniques, a montré que la notion de
complémentarité de Bohr était toujours respectée [4]. Il a également été conclu que l'instant du choix
de la configuration expérimentale de 'interférometre ne semble jouer aucun role dans cette affaire.

3. Expérience quantique a choix (trés) retardé
Il a été récemment proposé de franchir une étape supplémentaire dans ’expérience de Wheeler
en employant une “lame séparatrice de sortie quantique” (QBS, pour “quantum beam-splitter”), ou
en d’autres termes une lame préparée dans une superposition cohérente d’états d’étre a la fois présente
et absente. L’état de la lame séparatrice quantique peut alors s’écrire sous la forme

’QBS> = ,U"Bsoutp> + V’Bsouta>7 (1)

ou p et a indiquent respectivement présente et absente et ou p et v sont les poids de la superposition [5].
Comme l'indique la F1G. 2, nous avons réalisé cette expérience en exploitant deux ressources, d’une
part des paires de photons intriqués en polarisation et, d’autre part, une lame séparatrice particuliere
dont le réle est décrit plus bas. Tous d’abord, les paires de photons sont préparées dans 1’état

1
V2
ou H et V représentent respectivement les états de polarisation horizontal et vertical des photons [6].
L’un des photons, dit test (), est alors envoyé dans un MZI dont la configuration (ouvert/fermé) peut

étre manipulée de facon cohérente au travers de I’état intriqué via la mesure de I’état de polarisation
du second photon, dit corroborant (c). C’est la premiere brique nécessaire a I'implémentation du QBS.

(Wer) = —= [[He)[He) + Vo) [ Vi)l (2)

PBS
FIGURE 2 : Expérience quantique a choix retardé activée par l'intrication. D’une part, une source délivre des
paires de photons intriqués en polarisation préparées dans I’état donné par I’EQ. 2 [6]. D’autre part, par rapport
a la F1G. 1, la lame séparatrice de sortie est “physiquement” remplacée par une lame dont 'effet dépend de 1’état
de polarisation qui lui est envoyé (PDBS, voir texte) et qui offre aux photons test la possibilité de se comporter
a la fois comme une onde (composante V de polarisation), ou comme des particules (composante H). C’est
bien l’association du PDBS et de l'intrication qui autorise la manipulation cohérente d’une lame séparatrice
quantique (QBS) et 'observation de superpositions de comportements pour les photons test [7].

Par ailleurs, sachant que 1'état intriqué (EQ. 2) est non séparable, celui-ci garantit que 1'état de
polarisation des photons test est indéfini. Nous avons donc congu une lame séparatrice en sortie du
MZI dont effet dépend de ’état de polarisation (PDBS sur la F1G. 2, pour “polarization dependent
beam-splitter”). En effet, elle est de type 50/50 pour la composante V' de polarisation, ce qui équivaut
a la présence d’une lame séparatrice standard (voir F1G.1), mais est 100% réfléchissante pour la
composante H, ce qui équivaut a I’absence de la lame. Ceci constitue la seconde brique nécessaire a
I'implémentation du QBS qui offre donc la possibilité aux photons test de se comporter a la fois comme
une onde ou comme des particules.

L’implémentation “quantique et matérielle” du QBS permet par conséquent d’intriquer le com-
portement (onde/particule) des photons test avec I'état de l'interférometre (fermé/ouvert) :

1|BSout?)|onde) + v|BSqu* )| particule), (3)

La détermination du type de configuration choisie se fait donc seulement aprés avoir mesuré 1’état
du QBS via la mesure de I’état de polarisation du photon c. La détermination du choix peut étre, en
principe, infiniment retardée. Dans notre cas celle-ci est effectuée apres la détection des photons test.
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De la, en manipulant I’état de polarisation du photon ¢ par I'intermédiaire de la rotation par un
angle o du cube polarisant (PBS sur la F1G. 2, pour “polarization beam-splitter”) placé juste avant les
détecteurs Dy (mesure de I'aspect ondulatoire) ou Dy (mesure de I’aspect corpusculaire) et en faisant
varier la phase 6 de l'interférometre auquel est soumis le photon test, nous observons sur la FI1G. 3
une transition continue de comportement des photons test, et ce depuis ’aspect purement ondulatoire
(arriere-plan de la F1G. 3) jusqu’a aspect purement corpusculaire (avant-plan de la F1G. 3) [7].

Ces résultats permettent de réfuter les interprétations “simples” selon lesquelles les photons
uniques se comportent exclusivement comme une onde ou comme des particules. L’état du QBS est
déterminé via une mesure de ’état de polarisation du photon ¢ seulement apreés la détection du photon
test. L’intervalle du genre espace séparant les mesures respectives du photon ¢ et du photon ¢ invalide
les modeles a variables cachées locales associés a une information pré-existante sur les résultats des
mesures. Nous vérifions notamment la qualité de 'intrication par la violation des inégalités de Bell
avec plus de 10 déviations standards [6, 7]. En d’autres termes, lorsque le photon test est détecté,
aucune information sur la mesure qui lui a été appliquée n’existe dans la nature. Notons enfin que ces
résultats sont en parfait accord avec la notion de complémentarité de Bohr [1] et sa généralisation [8].

4. Conclusion

L’intrication est au cceur de 'approche présentée ci-dessus. Elle permet en effet d’observer des
photons uniques selon des aspects purement ondulatoire, purement corpusculaire, mais également dans
toutes les superpositions d’états intermédiaires grace a ’activation et a la manipulation cohérente d’une
lame séparatrice quantique en sortie de I'interférometre de Mach-Zehnder.

Les résultats de cette version quantique de I'expérience de Wheeler ne peuvent étre expliqués en
termes classiques, ou alors au prix de séveres contradictions. En effet, il est toujours tentant d’essayer
d’expliquer la dualité onde/corpuscule prise dans sa version simple par la connaissance ou non du che-
min emprunté par les photons dans l'interférometre, selon qu’ils se comportent respectivement comme
des particules ou comme une onde. En revanche, ces résultats sont en parfait accord avec la physique
quantique pour laquelle le chemin emprunté par les photons dans l'interférometre ne représente pas une
question pertinente. Par ailleurs, il convient de noter que le temps, ou plus spécifiquement les instants
relatifs auxquels les mesures ¢ et ¢ sont effectuées, et ’espace, ou plus spécifiquement dans notre cas le
maintien de l'intrication au-dela d’un intervalle du genre espace, ne semblent jouer aucun réle [7, 9].
Concernant ’absence de role joué par le temps, certains parlent de “procrastination quantique”, ou
comment reporter & demain ce que l'on est censé faire aujourd’hui... [10]
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Abstract : Nous rappellerons les progres réalisés ces dernieres années par la
communauté des OLEDs a la fois sur les lasers organiques en pompage
optique en terme de facteurs de qualité des différents cavité laser étudiés, et
en terme de seuil laser. Nous comparerons ces résultats aux densités de
courant maximales rapportées dans la littérature. Ceci permettra de présenter
quantitativement les progrés qui retent encore a accomplir.

Malgré les progrés réalisés ces dernieres années, la « diode laser organique» sous pompage
¢lectrique n’a toujours pas été démontrée [1-4]. Les intéréts pour ces sources lasers sont multiples ;
tout d'abord les matériaux organiques ont un faible colt et sont relativement facile a mettre en
ceuvre, ensuite ces matériaux couvrent tout le spectre visible [5-6]. La plupart des travaux se sont
concentrés sur le pompage optique et 1’optimisation des microcavités lasers. Ces dernic¢res peuvent
étre soit de type planaires (défauts dans les cristaux photoniques CP 2D) [7-10], soit verticale,
communément appelées VECSEL (Vertical External Cavity Surface Emitting Laser) [11-13]. Méme
si certains travaux ont démontré la possibilité de réaliser des micros ou nano cavités lasers ayant un
facteur de qualité ¢élevé, les performances obtenues demeurent insuffisantes pour envisager le
pompage ¢lectrique de ces structures (Fig. 1). Cela est di notamment aux propriétés intrinséques
des composés organiques qui souffrent a la fois de fortes absorptions (polaronique, annihilation
singulet,-triplet, ...) et de faibles performances électriques (faibles mobilités des charges, faible
densité de courant, ...) [1-4]. A noter que ces structures lasers se basent principalement sur des
hétéro-structures de type OLED (Organic Light Electroluminescent Diode). Les densités de courant
dans une OLED standard sont de I’ordre de 0.1 A/cm? en régime continu et 1 kA/cm? en régime
impulsionnel [1-4]. Par comparaison le seuil laser le plus bas obtenu en pompage optique est
équivalent a 36 kA/cm*[13]. Nous présenterons des pistes pour réduire cet écart
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RESUME

Nous avons fabriqué par lithographie UV des microlasers organiques en SU8 dopée par
des colorants laser. Les cavités sont cylindriques et 3D, c’est-a-dire que leur hauteur est
comparable a leur taille transversale. Nous avons mis en évidence un effet laser multimode
a faible seuil sous pompage optique.

MOTS-CLEFS : microlasers organiques, cavités 3D, lithographie UV
1. INTRODUCTION

Dans le domaine des microcavités optiques et des microlasers, en matériaux organiques ou en
semi-conducteurs, beaucoup d’intérét a été donné aux structures plates, dont 1’épaisseur est de 1’ordre
d’une longueur d’onde. Ces structures peuvent &étre bien décrites comme des systemes bidimensionnels
(2D) [1]. Au contraire, les cavités tridimensionnelles (3D) dont les dimensions sont comparables dans
les trois directions sont trés rarement étudiées [2, 3] et leurs propriétés générales sont peu connues. En
particulier, la grande surface des cavités 3D, comparée a celle des cavités 2D, présente un intérét pour les
applications de capteurs bio-chimiques. De plus, les microlasers 2D peuvent étre vus comme des billards
a photons 2D, dont les orbites périodiques classiques sont reliées au spectre d’émission du microlaser
correspondant [1, 4]. De méme le concept de microlasers 3D ouvre la voie a I’étude de la dynamique des
billards 3D. Nous présentons ici des microlasers 3D fabriqués par lithographie UV a partir de polymeres
dopés par des colorants laser.

2. FABRICATION

Une solution de pyrromethene 605 a 0.5% en masse dans la résine SUS a été préparée. Cette faible
concentration, en comparaison avec les microlasers 2D (5%), a été choisie pour permettre une pénétration
du faisceau de pompe afin d’exciter toute 1’épaisseur de la couche. La solution est ensuite déposée par
centrifugation sur un subtrat en silicium recouvert d’une couche de silice d’épaisseur 2 um. L’épaisseur
du dépdt de polymere est ajusté entre 50 et 150 um ; aprés un premier recuit, un motif choisi est imprimé

(@)

FIGURE 1 : Images MEB de deux microcavités lasers de bases circulaire (a) et carrée (b).
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FIGURE 2 : Courbe de seuil (a) et spectre laser (b) sous pompage a 6 uJ par impulsion d’une cavité¢ 3D a base
carrée.

par exposition aux UVs a travers un masque en une seule étape. La fabrication est achevée par un recuit
et le développement qui révele les structures cylindriques dont la base correspond au motif du masque
choisi. La figure 1 montre deux exemples de cavités a bases carrée et circulaire. La qualité de fabrication
est bonne en particulier pour la faible rugosité des parois et la rareté des défauts.

3. CARACTERISATION

Les microlasers sont pompés un par un par un laser Nd :YAG doublé et pulsé (532 nm, 10 Hz, 500
ps, polarisation circulaire) sous incidence perpendiculaire au plan du substrat. La largeur du faisceau est
choisie de maniere a recouvrir la totalité du microlaser. L’émission issue du microlaser est collectée par
une lentille et transmise a un spectrometre. La figure 2(a) présente la courbe de seuil d’un microlaser a
base carré de c6té 150 um et d’épaisseur 56 um. Le seuil laser (ici 1.5 uJ) est généralement plus faible
pour les microlasers 3D que pour les 2D, pour un méme contour transversal. Un spectre produit par le
méme microlaser est montré en figure 2(b). Il est principalement composé d’un série de pics équidistants
comparables a ceux observés pour les lasers 2D. Mais dans le cas 2D, I’intervalle spectral libre correspond
au chemin optique de 1’orbite diamant qui se réfléchit une fois sur chacun des quatre cotés du carré [1].
Dans le cas 3D, la correspondence avec une orbite n’est pas évidente.

CONCLUSION

Des microlaser organiques 3D ont été fabriqués par lithographie UV. Notre méthode de fabrication,
simple, souple et peu onéreuse, permet 1’¢laboration de cavités cylindrique de contours et d’épaisseurs
arbitraires. Les microlasers créés sont multimodes et leur seuil est bas. Il reste toutefois a déterminer la
nature exacte et la structure des résonances associées. Le prochain projet est I’étude systématique des
propriétés d’émission, spectrales, spatiales, et de polarisation suivant les différents parametres ajustables,
tailles et formes des structures fabriquées, nature du colorant et aussi nature du substrat (en particulier
des tests sur substrat en verre), afin d’explorer la physique de ces nouveaux composants.
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RESUME

Dans ce travail, nous rapportons [’étude de la réponse indicielle d’une diode
¢lectroluminescente organique a des impulsions électriques sub-microseconde (Ins-1us). La
mod¢élisation de la dynamique des populations de singulets et de triplets dans une couche émettrice
organique, indiquent que les impulsions électriques courtes de quelques ns de temps de montée
rendent la séparation de 1'émission des états singulets et 1’absorption singulet-triplet (connue sous le
nom singlet-triplet-quenching) dans le domaine temporel possible. Cette étude devra conduire & un
critere général qui lie le seuil laser en pompage électrique a la durée maximal de I’impulsion de
pompe et aussi aux taux d’annihilation des états radiatifs par les états triplets et par les polarons.

MOTS-CLEFS : laser organique ; microcavité ; cristal photonique ; impulsionnel
1. INTRODUCTION

Les matériaux organiques sont de bons candidats pour obtenir un milieu actif a effet laser. Ils
offrent une flexibilité mécanique, un faible colit de production et une large accordabilité dans le
visible. Ces dernicres décennies, de nombreux lasers organiques en pompage optique impulsionnel
ont ¢ét¢ démontrés [1]. Cependant, a ce jour la diode laser organique n’a toujours pas été réalisée.
Les principaux obstacles du développement d’un tel composant sont la faible mobilité électronique
et les pertes optiques par les excitons triplets [2]. Alors que la durée de vie d'un exciton singulet est
généralement de l'ordre de la nanoseconde, les excitons triplets présentent une durée de vie de
I’ordre du ps dans les matériaux phosphorescents, et plusieurs centaines de ps jusqu'a quelques ms
dans les matériaux fluorescents. Par conséquent, la densité des états triplet dans une OLED pompé
¢lectriquement sature a un niveau supérieur de plusieurs ordres de grandeur a celui de la densité de
singulets. Cela conduit a des pertes par absorption Triplet-Singulet trés importantes rendant
impossible 1’apparition de 1’effet laser. Par conséquent, une séparation dans le domaine temporel
des singulets et des triplets est nécessaire sous excitation électrique.

2. MODELISATION ET SIMULATION

En raison des propriétés optoélectroniques du matériau organique (faible mobilité de charge,
extinction des états radiatifs ...), il y a des pertes supplémentaires liées a I’interaction bimoléculaire
en pompage ¢lectrique, par rapport a d’autre systeme laser. Pour évaluer ces pertes en pompage
¢lectrique (c’est-a-dire les processus d’annihilation polaron-singulet, singulet-singulet, singulet-
triplet, croisement inter-systéme, etc.) nous avons effectué des simulations pour estimer la densité
de populations des états singulets, triplets et polarons. En supposant que la recombinaison de
charges est de type Langevin et le cas de charges équilibrées (densité d’électrons = densité de
trous), la population de polarons # est donnée par [3]:

dn _J(@)

—_ 1
dr ed M

Ou J(t) est la densité de charges a I’instant 7 et d est la largeur de la zone de recombinaison.
intersysteme. y est le coefficient de recombinaison bimoléculaire.
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Nous pouvons également écrire les équations suivantes pour décrire la densité de population
des états singulets et triplets [4]:

dl, 3 5 :
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ou xr est le taux de désexcitation non radiative des états triplets (T;), Krra et Krpa sont les taux

d’annihilation triplet —triplet et triplet-polaran respectivement. Kisca est le taux de croisement.

ds 1 1
dtl = Z?’”z_’fssl _KSSSIZ - KosS1 T +ZKTTAT12 = 2K gpy 18| — K 5cS) 3)

ou kg est le taux de désexcitations radiatives et non radiatives des états singulets (S;).

Kssa, Ksra et Kspa sont les taux d’annihilation singulet — singulet, singulet — triplet et sigulet-
polaran, respectivement.

Les résultats des simulations (Fig.1) en utilisant les paramétres de la littérature (Tab.1) montrent
que la densité de polarons sature 30 ns aprés le démarrage du courant. De plus, la population des
états triplet augmente moins rapidement au début et dépasse, rapidement, celle des singulet en se
terminant avec une densité mille fois plus grande. Ces résultats indiquent que ’effet laser est
potentiellement possible en pompant avec des impulsions de courant de I’ordre de nanoseconde [2].
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Fig.1 : densités de populations des états

singulet, triplet et de polaron

CONCLUSION

dans la simulation

Tab. 1 : Valeurs des paramétres utilisés

Dans cette étude nous avons montré par simulations que des impulsions électriques ayant une

largeur inférieure a quelques nm permettent d’éviter les phénomenes d'absorptions et d'extinction et
d’éviter I’accumulation des états triplets non radiatifs ayant une durée de vie relativement
importante (1 ps - Ims pour les états triplets contre ~1 ns pour les états sigulets). Ces résultats
théoriques sont en cours de validations par des résultats expérimentaux qui seront présentés lors du

congres.
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RESUME

Nous présentons une ¢étude expérimentale visant 'optimisation optique et électrique
d'une OLED en microcavité verticale a miroirs diélectriques multicouches. L'optimisation
optique de la microcavité et l'optimisation électrique de la densité de courant dans 'OLED en
microcavité imposent des contraintes trés fortes et opposées sur I'électrode semi-transparente.
Les résultats montrent qu'une OLED en microcavité faite d’une hétéro-structure organique de
125 nm d’épaisseur suivie d’une électrode de 15 nm d’épaisseur permet d'avoir une résonance
a 6202 nm avec un FWHM 4,6 nm tout en conservant une densité de courant supérieure a 1
Alem’.

1. INTRODUCTION

Si l'effet laser sous excitation optique a été obtenu depuis plusieurs décennies [1], 1'effet laser en
pompage électrique n'a toujours pas été démontré a ce jour. Les obstacles majeurs a cette démonstration sont
la faible densité de courant tolérée par les diodes électroluminescentes organiques (OLED) et la difficulté de
réaliser une cavité laser avec un haut facteur de qualité et donc un faible seuil laser en raison du faible indice
de réfraction des composés organiques (n~1,7). A ce jour, les densités de courant dans une OLED a 1'état de
l'art [2] restent inférieures de plusieurs ordres de grandeurs au plus faible seuil laser équivalent obtenu en
pompage optique [3]. De plus les électrodes des OLEDs induisent de fortes pertes par absorption. La
réduction de leur épaisseur peut conduire a une augmentation du facteur de qualité mais au détriment de la
densité de courant maximale. Une partie de la problématique réside donc dans les effets opposés de la double
optimisation optique et électrique. Une autre partie est de réaliser une OLED d'une demi-longueur d'onde
d'épaisseur optique afin de définir la longueur d'onde de résonance sans réduire la densité de courant lorsque
I'épaisseur de 1'hétéro-structure augmente. Dans cette étude, ces deux problématiques sont abordées
expérimentalement dans le cas d'une OLED en microcavité verticale a miroirs diélectriques multicouches.

2. L’HETERO-STRUCTURE ORGANIQUE EN MICROCAVITE VERTICALE

L’OLED en microcavité considérée dans ce travail (figure 1) se compose d’un miroir inférieur
constitu¢ d'un empilement multicouche diélectrique (Ti0,/Si0,), déposé sur un substrat de verre et terminé
par une couche quart d'onde d'oxyde d'é¢tain et d'indium (ITO) faisant office a la fois de couche de haut
indice, et d'anode. L’OLED est constituée d’une couche d’injection de trous m-MTDATA (50 nm), d’une
couche de transport de trous NPD (15 nm), d’un systéme guest-host (30 nm) d’Alq3 dopé DCM2 a 1%
formant la couche émettrice, suivi d’une couche d’Alg3 (30 nm) pour I'injection des électrons et d'une
couche de LiF (1,3 nm). La derniére couche de I’OLED est une cathode d’aluminium semi-transparente
d’une épaisseur comprise entre 5 nm et 100 nm (dans les expériences qui suivent). L'épaisseur totale de
I'hétéro-structure organique est de 125 nm ce qui en tenant compte de la pénétration du champ dans les
miroirs produit une résonance a 620 nm. Les couches organiques composant I’OLED ainsi que la cathode
sont évaporées sous un vide de 2.107 mbar. L’ensemble de I’hétéro-structure OLED et le miroir inférieur est
désigné par «demi cavité », tandis que I’ajout du miroir diélectrique supérieur TiO,/SiO, forme la cavité
compléte.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

La cathode en aluminium de ’OLED est non seulement une source de perte par absorption, mais
provoque aussi une résonance optique entre celle-ci et le miroir diélectrique inférieur [4]. L’épaisseur de la
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cathode métallique a donc été modifiée entre 5 nm et 100 nm afin d’étudier son impact sur les propriétés
¢lectriques et optiques de ’OLED en demi cavité.
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Figure 2 : Spectre d'OLED en 1/2 cavité pour différentes

Figure 1 — Structure de I’OLED en microcavité épaisseurs de cathode en aluminium.
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La figure 2 présente le spectre d’électroluminescence, observé du coté cathode, pour différentes
demi-cavités réalisées avec différentes épaisseurs d’aluminium. La faible largeur du spectre d’émission pour
20 nm d’aluminium (FWHM=12 nm au lieu de 80 nm dans le cas d’'une OLED conventionnelle), montre
I’effet de résonance parasite. Pour 10 nm d’aluminium, 1’effet de la microcavité est bien diminué¢ (FWHM =
37 nm). La figure 3 présente les densités de courant en fonction de la tension pour différentes épaisseurs de
la cathode d'aluminium. Un compromis acceptable est obtenu avec 15 nm qui permet une densité de courant
supérieure a 1 kA/cm’ tout en limitant I'effet de résonance. L'OLED en microcavité compléte est réalisée
avec une hétéro-structure organique de 125 nm, une cathode d'aluminium de 15 nm et en terminant la cavité
par le miroir diélectrique supérieur. Le spectre de ’OLED en microcavité compléte subit un rétrécissement
spectral important présenté sur la figure 4 ( FWHM = 4.6 nm ).

4. CONCLUSION

En conclusion, cette étude montre qu’une microcavité A/2 optimale est obtenue pour une hétéro-
structure organique d'épaisseur 125 nm et une électrode d’aluminium de 15 nm. Nous obtenons ainsi une
résonance a 620 nm avec une densité de courant supérieure & 1 A/cm’. La largeur a mi-hauteur de la
résonance est de 4,6 nm, ce qui est, a notre connaissance, le spectre le plus étroit pour une OLED en
microcavité excité électriquement en régime continu. Le travail se poursuit pour effectuer la méme étude en
régime impulsionnel avec des densités de courant plus élevées.
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RESUME

La miniaturisation des technologies pour I'information quantique est un sujet qui
mobilise les chercheurs de plusieurs communautés : des qubits supraconducteurs, aux
sources et détecteurs de photons uniques, en passant par les puces a atomes. Dans le
contexte des sources de photons intriqués, les matériaux semiconducteurs offrent un
grand potentiel en termes d’intégration. Apres un panorama des différentes approches a
I’étude actuellement, je présenterai nos résultats sur des guides d’onde en AlGaAs
émettant des états a deux photons par conversion paramétrique a température ambiante
et aux longueurs d’onde télécom. On s’intéressera a deux types de dispositifs : une
microcavité ruban, basée sur un accord de phase contrapropageant, qui a permis de
démontrer la génération directe d’états de Bell et qui présente une grande versatilité
dans le contrdle des corrélations en fréquence ; une diode laser dessiné pour émettre
des photons jumeaux par conversion paramétrique intracavité. Ces travaux ouvrent la
voie vers une nouvelle génération de dispositifs ol les sources, les circuits logiques et
les détecteurs pourraient &tre intégrés sur la méme puce.

MOTS-CLEFS : photonique quantique intégrée ; intrication ; conversion paramétrique;
semiconducteurs.

1. INTRODUCTION

La production d'états intriqués a deux photons par fluorescence paramétrique a été obtenue pour la
premicre fois en utilisant des cristaux massifs biréfringents [1]; successivement l'utilisation de
guides d'onde en niobate de lithium périodiquement inversé (PPLN) [2] a permis d’augmenter
I’efficacité de conversion. Dans le but d’optimiser la collection des photons générés, plusieurs
travaux sont effectués sur les fibres optiques en utilisant en particulier le mélange a quatre ondes
dans des fibres a cristaux photoniques [3] et plus récemment le mélange a trois ondes dans des
fibres périodiquement inversées [4]. Dans ce contexte, les matériaux semiconducteurs, ouvrent des
grandes potentialités en termes d’intégration de nouveaux dispositifs optoélectroniques; la cascade
bi-excitonique dans une boite quantique a été utilisée pour démontrer la génération de photons
intriqués en configuration de pompage optique [5] et électrique [6]. Malheureusement cette
approche impose de travailler a température cryogénique, ce qui limite fortement son intérét pour
les applications. Tres récemment la génération de photons intriqués a été reportée sur une puce en
Silicium par mélange a quatre ondes [7]. Néanmoins, un processus nonlinéaire d’ordre trois est
typiquement moins efficace qu’un processus d’ordre deux; par ailleurs la bande interdite indirecte
du Si rend trés difficile I'intégration d’un laser de pompe dans le dispositif. Par rapport a ces
approches la génération paramétrique dans des guides semiconducteur permet un fonctionnement a
température ambiante et aux longueurs d’onde télécom, tout en gardant I’avantage d’un processus
de conversion efficace et la possibilité d’intégrer le laser de pompe avec le milieu nonlinéaire.
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2. DESCRIPTION DES DISPOSITIFS ET RESULTATS

Le premier dispositif est une microcavité ruban congue de fagon telle qu’un faisceau de pompe,
incident sur la surface du guide avec un angle d’incidence 6, génere deux faisceaux guidés
contrapropageants polarisés orthogonalement dans la bande télécom. En pompant le dispositif avec
les deux angles d’incidence correspondants a la dégénération en fréquence et en effectuant une
mesure de tomographie quantique nous avons montré la génération directe d’états intriqués en
polarisation [8] : une fidélité de 83% a 1’état de Bell W* est obtenue. Un modele théorique, prenant
en compte les propriétés spatiales du faisceau de pompe, permet de comprendre et augmenter le
niveau d’intrication produit. Ces résultats ouvrent la voie vers la génération d’états hyper-intriqués
grace au controle des corrélations en fréquence entre les deux photons de la paire via les propriétés
spatiales et spectrales du faisceau de pompe.
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Fig. 1 : Gauche : génération directe d’états de Bell en éclairant une microcavité ruban avec deux angles
symétriques en utilisant un biprisme de Fresnel. Droite : image au microscope électronique a balayage d’une
diode dessinée pour émettre des photons jumeaux par pompage électrique.

Dans le deuxieme dispositif, basé sur un accord de phase modal, le guide contient un puits
quantique dans I’objectif d’intégrer le laser de pompe et la conversion nonlinéaire sur la méme
puce. La structure est optimisée pour obtenir en méme temps 1’effet laser sur un mode de Bragg TE
autour de 775 nm et une conversion paramétrique de type II dans la bande télécom. Nos expériences
sur un dispositifs pompé électriquement montrent a la fois une émission laser sur le mode de Bragg
et une génération de seconde harmonique autour de 782 nm obtenue en injectant un faisceau externe
polarisé a 45° par rapport aux modes TE et TM [9]. L’échantillon est pompé avec des impulsions
électriques de 150 ns a un taux de répétition de 10 kHz. Aucun effet thermique a été observé est un
seuil laser autour de 400 mA a été mesuré pour un échantillon long 1.75 mm. La puissance laser
externe, collectée avec un objectif de microscope, est ~ 7.5x10° mW/mA, ce qui devrait permettre
I’observation de I’émission de photons jumeaux compte tenu de la valeur mesuré de 1’efficacité de
conversion. Des mesures sont actuellement en cours pour démontrer la génération de paires. Ces
résultats sont trés prometteurs pour une source compleétement intégrée pour les communications
quantiques a température ambiante.
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RESUME

In this presentation, several single nano-object microscopy approaches will be
presented. Optimized to detect different types of nano-objects like fluorescent dyes,
gold nanoparticles or carbon nanotubes, we will discuss their specificities to study
complex and confined environments found in biological research.

MOTS-CLEFS : single molecule detection ; gold nanoparticles ; carbon nanotubes
super-resolution microscopy

The optical microscopy of single molecules has recently been beneficial for many
applications, in particular in biology. It allows a sub-wavelength localization of an isolated
molecule and a subtle probing of its spatio temporal nano-environment on living cells. In the last
decade, the development of such methodologies allowed us unraveling previously unknown cellular
mechanisms in neurosciences [1]. It also became crucial to study a large ensemble of molecules on
a single cell while keeping the sub-wavelength localization provided by single molecule
microscopy. Super-resolution imaging methods achieve this goal. We recently combined different
super-resolution imaging methods and single molecule tracking strategies to study the dynamic
behavior of adhesion proteins at high density in the adhesion sites of living cells [2-3].
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Figure 1: PALM super-resolution microscopy allows high-density single molecule tracking of integrins in/out
adhesion sites (left). Even if short trajectories are obtained (<1s), the high number trajectories provides high
statistical analysis of the molecules dynamical behaviors [2]. Right: Photothermal tracking of 5 nm gold
nanoparticles allows long-term tracking of integrins in/out adhesion sites. Long trajectories are obtained
(>30s) (D). In such trajectories, transitions between different dynamic states are studied as seen in (E) where
instantaneous diffusion constants vary by more than an order of magnitude in a single trajectory (from [3]).

We also developed a new single molecule super-resolution technique named uPAINT
(Universal Point Accumulation in the Nanoscale Topography) giving access to the dynamic
behavior of endogenous molecules on living cells at ultra-high densities. Applications of uPAINT
on neurons and cancer cells will be presented [4-5].
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Figure 2: Super-resolution microscopy with uPAINT: (A) Wide-field fluorescence image of a fibroblast
expressing a model membrane protein and GFP. (B) Super-resolved image (resolution ~30 nm) of the model
protein labeled with a high affinity fluorescent ligand (>104 single molecule detections) and (C)
corresponding trajectories. From [4].

For many bio-applications, near-infrared nanoprobes are desirable due to the better
transparency of biological tissues at these wavelengths. In this context, single walled carbon
nanotube tubes (CNTs) are promising. I will show that semiconducting nanotubes present
exceptional luminescence properties. For instance, their luminescence is highly sensitive to the
nanotubes environment such that single-molecule chemical reactions with individual nanotubes
could be observed [6]. CNTs are amazing 1D nano-objects which behave like stiff filaments and
despite decades of theoretical study, the fundamental dynamics of such systems remains a mystery.
We have recently shown that in crowded environments even a small bending flexibility strongly
enhances their motion. This study establishes definitively the reptation dynamics of stiff filaments
and provides a framework to tailor the mobility of CNTs in confined biological environments [7].
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Figure 3: (x, y) center-of-mass trajectories of a carbon nanotube reptating in 1.5 w/w % agarose gel and
representative near-infrared images of the nanotube, illustrating the effect of flexibility on reorientation of
nanotube in different gel pores (scale bar, 5 mm). (Inset) Schematic of a stiff filament in a fixed network: L is
the length of the filament, A is the deflection length, and § is the pore size of the network.
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RESUME

Les cristaux photoniques a trois dimensions sont des systémes trés riches pour
controler la fluorescence de nano-€émetteurs en termes de directivité et de taux
d’émission spontanée. Parmi eux, les cristaux photoniques auto-organisés,
synthétisées par des techniques de chimie douce, connaissent un intérét croissant. Nous
présentons ici différentes structures (opale directe, opale avec défaut planaire, opale
inverse) en termes de synthése, de caractérisation optique et d’étude de la fluorescence.
Le concept d’un capteur optique de substances chimiques basé sur la détection de la
fluorescence de nanocristaux colloidaux insérés dans une opale inverse en polymeére a
empreinte moléculaire est proposé.

MOTS-CLEFS : cristaux photoniques, photoluminescence, opale inverse
1. INTRODUCTION

Le couplage de la lumiére, sa propagation ainsi que le contréle de 1’émission dans des
structures photoniques passives ou actives, ont de nombreuses applications en optoélectronique,
dans le solaire et pour la fabrication de détecteurs. Cependant la plupart des nanostructures, sont
réalisées en centrale technologique et sont de tailles nanométriques, ce qui rend aussi bien leur
fabrication que leur utilisation difficiles. Les opales, cristaux photoniques a trois dimensions auto-
organisés, sont une alternative intéressante et connaissent un intérét croissant en nanophotonique.
Les opales (dites directes) sont composées de billes diélectriques, de quelques centaines de
nanométres de diamétre, auto-organisées en structures cristallographiques compactes. On réalise
ainsi des structures photoniques versatiles, bien controlées, de faible colit de fabrication et dont
I’organisation a I’échelle nanométrique s’étend sur des zones de dimensions centimétriques. De par
la variation spatiale périodique de leur constante diélectrique, les opales présentent des bandes
photoniques interdites. Pour certaines directions et longueurs d’onde, la lumiére ne s’y propage pas
et est réfléchie, ce qui confére a I’opale sa couleur iridescente. En insérant entre deux opales une
couche de défaut planaire composée de billes d’indice ou de diametre différent, on crée une bande
de fréquences passantes au sein de la bande interdite. Si le spectre d’émission de fluorophores
insérés dans le défaut de 1’opale coincide avec la bande permise, I’onde électromagnétique reste
confinée dans la couche de défaut et I’émission a lieu dans le mode de la cavité ainsi créée: le mode
de rayonnement des émetteurs est affecté par I’opale, la densité locale d’états photoniques augmente
et I’émission est accélérée par effet Purcell.
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2. FLUORESCENCE DANS DES OPALES AVEC DEFAUT PLANAIRE

Les opales sont réalisées par la méthode par convection a partir de spheres de silice [1]. Afin
s’insérer un défaut planaire entre deux opales, différentes méthodes sont comparées : des techniques
basées sur le transfert sur opale d’une monocouche compacte de sphéres de diamétre supérieur a
celui de celles qui composent I’opale (Langmuir-Schaefer et Langmuir-Blodgett) et une méthode
dans laquelle la couche de défaut est réalisée en pulvérisant de la silice sur I’opale. Dans ce dernier
cas, le défaut planaire consiste en une couche de billes allongées (voir figure 1a) qui reproduisent
parfaitement la périodicité de la premicre opale et permettent un dépot trés ordonné de la seconde.
La qualité de la structure ainsi obtenue se traduit par un mode de défaut de grande amplitude sur les
spectres de réflectivité résolus en angle (voir figure 1b).
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Fig. 1 : (a) image MEB de la couche de défaut composée de silice pulvérisée, déposée sur la premiére opale.
(b) Spectres de réflectivité a des angles spéculaires de 20° et 35° d’un échantillon composé de la couche de
silice pulvérisée entre deux opales.

Des nanocristaux colloidaux de CdTeSe sont déposés sur la couche de défaut ainsi réalisée et
recouverts d’une seconde opale. Les spectres de photoluminescence mettent en évidence une
remontée de I’émission, a I’intérieur de la bande interdite, pour les longueurs d’onde et les angles de
collection correspondant au mode de défaut. L’effet du défaut planaire se traduit par une redirection
de la fluorescence.

3. REALISATION D’UN CAPTEUR DE SUBSTANCES CHIMIQUES

Les toutes dernicres années ont ét¢ marquées par des avancées importantes dans le domaine
des polyméres dits « a empreintes moléculaires », systémes biomimétiques robustes capables de
capter sélectivement un type de molécule donnée. Ils présentent en effet une structure chimique
hautement réticulée a I'intérieur de laquelle se trouvent des nanocavités qui s’apparentent a de
véritables moules de I’empreinte de la molécule cible. Un capteur optique peut étre réalisé en
synthétisant une opale inverse a partir de ces hydrogels. Mis en contact avec la molécule cible, ils
peuvent gonfler ou se contracter en solution aqueuse, ce qui conduit a une modification de la
périodicité de 1’opale inverse et donc a des déplacements spectraux des pics de réflexion. Un
capteur de biphénol A, perturbateur endocrinien bien connu, a ainsi été réalisé ; des concentrations
aussi faibles que 10 mol/l ont pu étre détectées [2]. Nous proposons ici un capteur, basé non plus
sur la réflexion d’un faisceau incident, mais sur la détection de la fluorescence dans le plan de
Fourier de nano-émetteurs insérés dans 1’opale inverse.
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Les matériaux organiques présentent des potentialités importantes pour la production de
cellules solaires pour différentes raisons: procédés industriels permettant une production a grande
échelle et a faible cott, facilité d’intégration (support souple), variété de structures (polymeéres, petites
molécules) et de fonctionnalités offertes par I’aspect organique (optimisation des niveaux des bandes
d’énergies, ajustement des spectres d’absorptions...).

Les rendements des cellules solaires organiques ont fortement progressé ces derniéres années
et dépassent actuellement les 10% [1]. Les efforts ont porté a la fois sur la nature des matériaux avec le
développement de polymeres a faible gap qui permettent d’exploiter de facon plus large le spectre
solaire mais €galement sur la compréhension des mécanismes a |’origine de la conversion photon-
¢électron et enfin sur la mise au point de nouvelles architectures de dispositifs (cellules inverses,
cellules tandem). Dans ce contexte, I’optimisation du couplage entre la lumiére incidente et la couche
active de la cellule solaire organique reste un challenge essentiel a relever afin de continuer a
progresser dans la performance de ces dispositifs.

Lors de cet exposé nous ferons une revue des différentes voies explorées dans le domaine de la
photonique pour le photovoltaique organique. Nous commencerons par rappeler les propriétés
optiques des différents matériaux (organiques ou inorganiques) constituant la cellule en insistant sur le
caractere particulier des polymeéres donneurs d’électrons. Nous décrirons ensuite des solutions basées
sur l’ingénierie du champ électromagnétique et qui permettent en particulier d’optimiser les
architectures des cellules simples ou tandems, ou encore de prévoir leurs aspects colorimétriques.
Nous verrons que des concepts plus novateurs, fondés sur les propriétés des cristaux photoniques,
peuvent étre a 1’origine d’une augmentation de I’absorption photonique grace a une nanostructuration
des matériaux. Enfin, nous détaillerons comment I’insertion de structures métalliques et les effets
plasmoniques associés peuvent améliorer les performances des cellules solaires organiques.

[1] M. A. Green , K. Emery , Y. Hishikawa , W. Warta , E. D. Dunlop , Prog. Photovoltaics 2012, 20, 12 .
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RESUME

Les cellules solaires photovoltaiques organiques (OPV) ont été largement étudiées
durant ces dernieres années. De nouveaux matériaux ont été utilisés soit comme couche
photo-active soit comme électrode transparente tout en optimisant I’architecture des
cellules. Dans ce travail, on utilise une structure une hétérojonction en volume (HJV)
constitué d’un  mélange de Poly (3-Hexylthiophene-2,5-Diyl) régiorégulier (P3HT) et
de Phényl-C[61]-Acid Métyl Ester (PCBM) avec différentes concentrations et
différentes épaisseurs. Nous avons corrélé les caractéristiques optiques (absorption,
éllipsométrie) du mélange HJV aux performances photovoltaiques des cellules.

MoTs-CLEFS : Cellules solaires organiques ; éllipsométrie ; absorption,...
1. INTRODUCTION

Le dérivé du polythiophéne, le P3HT-RR est tres utilisé pour I’élaboration des cellules solaires. Il
posséde la mobilité la plus élevée de I’ordre de 0.1 cm?/V.s. 1l a été démontré lors de ces études que
la régiorégularité est I’un des paramétres les plus importants pour amplifier la mobilité des charges
positives (trous) [1]. En effet, la régiorégularité du polymeére permet une bonne organisation des
chaines polymeéres entre elles qui se traduit par un empilement des orbitales © conjugués et
I’obtention d’une structuration lamellaire du P3HT -RR favorisant un meilleur transport de charges
[2, 1, 3,4]. N.S. Sariciftci et al. [5] a obtenu un rendement de conversion de 3.5 % pour une cellule
solaire photovoltaique organique (OPV) a réseau interpénétré (hétérojonction en volume) a base de
composite P3HT :PCBM dans un rapport massique 1:2. Le méme type de cellule a été élaboré par
C. Waldauf et al. [6], un rendement de 3.8 % sous illumination AM1.5 a été obtenu. En diminuant
la concentration du PCBM dans la matrice du polymeére (P3HT : PCBM dans un rapport massique
1:0.8), les cellules ont délivré des rendements de I’ordre de 5% [7,8]. Plusieurs études ont été
rapportées sur les parametres qui ont un impact sur les performances PV tels que I’effet de la
morphologie (via la structure moléculaire, le solvant utilisé ou le traitement thermique des cellules),
les matériaux utilisés ainsi que leur rapport massique et les couches tampons [9, 10, 11, 12,
13, 14,15].

Dans ce travail, des cellules solaires organiques HJV a base de P3HT :PCBM ont été
réalisées. La couche photo-active a été déposée a différentes vitesses a I’aide d’une tournette pour
les différents rapports massiques de P3HT : PCBM (Tableau 1) sur du verre couvert d’oxyde
d’indium-étain (ITO) d’une épaisseur de 80 nm. Les deux matériaux P3HT et PCBM ont été
solubilisés dans I’ortho-dichlorobenzene. Les cathodes LiF (1.2 nm)/Al (100 nm) ont été déposées
par évaporation. Une couche tampon de PEDOT : PSS de 40 nm a été intercalée entre la couche
photo-active et I’anode transparente ITO. Le traitement thermique des couches P3HT : PCBM a
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108°C pendant 2 minutes a été réalisé avant le dép6t de la cathode. La réalisation compléte de la
cellule a été effectuée dans une boite & gants. Les mesures d’absorption des différentes couches
actives déposées sur verre ont été réalisées avec un spectrophotométre Jenway 6800. Les indices de
réfraction et d’extinction n et k ont été obtenus par une mesure éllipsométrique a I’aide d'un appareil
MM16 (Horiba, Jobin-Yvon). Nous avons corrélé les caractéristiques optiques mesurées aux
performances photovoltaiques délivrées par ces cellules.

Tab. 1 : Rapport massique (P3HT : PCBM) et épaisseurs obtenues pour les échantillons étudiés.

rapport  massique épaisseur (éllipsomeétre) (nm)
(P3HT :PCBM)

1:1(a) 134

1:1 (b) 50

2:1(a) 150

2:1(b) 110

15:1 140

2:1 160

2. RESULTATS

Les indices de réfraction et d’extinction n, k obtenus par éllipsométrie pour les différentes couches
sont présentés sur la figurel.
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Fig. 1 : Courbes n et k des différentes couches P3HT : PCBM avec différents rapports massiques et pour des
épaisseurs identiques de film.

Nous constatons que les indices de réfraction et d’extinction n, k dépendent de la concentration des
différents matériaux dans la matrice P3HT : PCBM pour des épaisseurs identiques des films photo-
actifs. L’augmentation de la concentration de P3HT dans la matrice influe sur les courbes n et k. La
figure 1 montre qu’il y a un décalage de la courbe vers les longueurs d’onde les plus élevées dans le
cas de la cellule (1.5 :1) en comparaison avec la cellule (1 :1). Ceci est lié a la forte interaction entre
les chaines polymériques due a la forte concentration du P3HT [16,17].

Dans le cas d’un dopage assez élevé en PCBM, nous constatons que I’allure de la courbe n’est plus
identique a celle de la cellule (1 :1). Dans le cas du systeme P3HT :PCBM (1 :2), les valeurs k entre
400 et 800 nm sont plus faibles. Cela est di a I’interaction entre les chaines de P3HT et les
molécules de PCBM. La présence de PCBM dans le composite P3HT:PCBM diminue I’interaction
entre les chaines du polymeére et provoque un certain désordre dans le composite [18]. Nous
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constatons aussi un décalage des spectres vers le bleu. En revanche, au voisinage de 350 nm,
I’intensité du pic augmente et ceci est lié a la présence du PCBM en forte quantité.

—— P3HT:PCBM (111)
1.4 —— P3HT:PCBM (1:2)
—— P3HT:PCBM (1.5:1)
1.2

1.0
T 0.8
=

o 0.6

0.4

0.2

0.0

T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longueur d'onde (nm)

Fig. 2 : Courbes d’absorption des différentes couches P3HT : PCBM avec différents rapports massiques.

La figure 2 représente les spectres d’absorption des différentes couches. Nous constatons que
le fort dopage en PCBM modifie aussi I’absorption de la couche. Une forte absorption au voisinage
de 350nm a été observée. Dans les autres cas (1 :1) ou (1.5 :1), I’allure des spectres est identique.
Un décalage de I’absorption vers les longueurs d’onde les plus élevées a été noté dans le cas de la
cellule (1.5:1).

Les performances des cellules solaires photovoltaiques organiques HJV a base de P3HT : PCBM
sont présentées dans le tableau 2. La Figure 3 représente les courbes I-V obtenues sous éclairement.
Les caractéristiques photovoltaiques des cellules solaires organiques dépendent des rapports
massiques entres les matériaux et I’épaisseur de la couche photo-active. Dans le cas des cellules
élaborées avec le méme rapport massique et différentes épaisseurs (1 :1, 2 :1 et 5 :4) on constate que
I’effet est plus notable sur les valeurs de Js.. En revanche, le facteur de forme (FF) et la V. sont
pratiquement inchangés. Dans le cas de cellules OPV a base de P3HT :PCBM (1 :1, a) et (1 :1,b),
les valeurs de FF sont trés proches 0,58 contre 0.52. Nous ne constatons aucune influence de
I’épaisseur sur la V., les cellules (1 :1,a) et (1:1,b) délivrent 0.55V et 0.54V respectivement. En
revanche, la cellules (1 :1,a) délivre une Js. de 7.1 mA/cm? contre 8.8mA/cm? dans le cas de la
cellule (1 :1,b).

Dans le cas du rapport massique 2 :1 pour les couches photo-actives obtenues avec différentes
épaisseurs on constate la méme allure de spectre d’absorption (Figure 3). L’absorption est plus
importante dans le cas de la couche P3HT : PCBM (2 :1, a) qui possede une épaisseur de 150nm en
comparaison avec la couche P3HT:PCBM (2:1, b) (épaisseur:110nm). En revanche, les
performances PV délivrées par la cellule (2 :1, a) sont plus faibles que celles de la cellule (2 :1, b).
Aucun effet de I’épaisseur sur les valeurs de FF et de la V. n’a été noté. La cellule (2 :1, b) délivre
une Js. de I’ordre de 7.8 contre 9.0 mA/cm?dans le cas de la cellule (2 :1, b). La diminution de la J
pour la couche active la plus épaisse peut étre expliquée par la faible mobilité et la courte durée de
vie des porteurs de charges libres [19,20].
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Tab. 2 : Performances PV des cellules solaires organiques a base de P3HT : PCBM.

Ratios Jsc
P3HT:PCBM n% Voo(V) (mA/cm?) FF
1:1(a) 2.3 0.55 7.1 0.58
1:1(b) 2.5 0.54 8.8 0.52
5:4(a) 2.4 0.52 8.1 0.56
5:4(b) 2.6 0.49 9.3 0.55
2:1(a) 2.3 0.49 7.8 0.59
2:1(b) 2.6 0.49 9 0.57
1:2 0.9 0.57 3.4 0.45
15:1 2.7 0.54 8.3 0.61
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Fig. 3 : (a) Absorption des couches P3HT :PCBM (2 :1) pour deux épaisseurs différentes (b) et
caractéristiques J-V sous éclairement.

CONCLUSION

La densité de courant dépend fortement de I’épaisseur de la couche photo-active ainsi que
I’épaisseur. Les indices de réfraction et d’extinction ne dépendent en revanche que de la
concentration des deux matériaux de la couche photo-active. L’allure des spectres d’absorption de
la couche PA ainsi que ces indices n et k sont liées a la concentration de P3HT et PCBM. Dans le
cas de la couche fortement dopée en P3HT, I’allure des courbes convergent a celles du P3HT et
inversement vers le PCBM. On constate que la valeur de I’indice k de la cellule (1 :2) diminue dans
le visible. Ceci corrobore le résultat obtenu en absorption d’ou une Js. du systeme tres faible. Dans
le cas des cellules fortement dopé en P3HT, un décalage des courbes de I’indice k ou d’absorption
vers les longueurs d’onde les plus élevées a été observé.
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RESUME

La réalisation de cristaux photoniques requiert la mise en oeuvre de méthodes simples et

fiables en vue de nombreuses applications dans le domaine de la photonique. Nous avons mis
en évidence que n’importe quelle structure 1D, 2D, ou 3D avec des périodes aussi faibles
que 400 nm peut étre créée par exposition multiple d’un matériau photosensible a la figure
d’interférence résultant de deux faisceaux laser. Une nouvelle technique de compensation
a été également mise en évidence afin d’obtenir des structures 2D et 3D uniformes et de
grande épaisseur.

MOTS-CLEFS : Cristaux photoniques, Interférence, Microfabrication, Polyméres
1. INTRODUCTION

La méthode d’interférence de deux faisceaux laser par exposition multiple d’un matériau sensible
a la lumiere s’avere une excellente technique pour fabriquer de nombreuses structures photoniques a
base de polymeres [1]. Cette méthode présente beaucoup d’avantages par rapport a d’autres méthodes
interférométriques : simplicité, rapidité, faible coilt, et meilleur contraste, etc. En combinant cette mé-
thode de fabrication avec d’autres techniques, il est également possible d’introduire différents types de
défauts au sein des structures périodiques, qui pourront &tre utilisés pour des applications telles que les
guides d’ondes, les micro-cavités, etc. Cependant, les parametres du laser (longueur d’onde, puissance),
les propriétés du matériau (absorption, épaisseur, diffusion), et la procédure de fabrication utilisée (déve-
loppement, température, etc.) exerce une influence sur la qualité des structures fabriquées. Par exemple,
I’épaisseur effective de la structure fabriquée dépend de la longueur d’onde du laser utilisé. Pour surmon-
ter I’effet d’absorption et obtenir des structures uniformes et épaisses, nous proposons une méthode de
compensation qui permet de compenser la diminution de 1’intensité de la figure d’interférence au cours
de la propagation des faisceaux d’inscription [2].

2. CALCULS THEORIQUES

Considérons par exemple le cas des structures 2D, fabriquées par la méthode d’interférence de
deux faisceaux. Ces structures 2D présentent des piliers coniques d’une épaisseur de seulement quelques
micrometres. La figure 1(a) illustre la structure théorique obtenue par un laser a 355 nm dans une photo-
résine SUS. L’ épaisseur de cette structure est limitée a 15 pm, et la structure n’est pas uniforme selon la
direction verticale. Nous proposons une méthode pour compenser la diminution de I’intensité de la figure
d’interférence, comme le montre la figure 1(b). Il s’agit de soumettre I’échantillon a une exposition sup-
plémentaire par un faisceau uniforme dans la direction opposée a celle de la propagation des faisceaux
de la figure d’interférence. Lorsque 1’échantillon est exposé a la figure d’interférence (deux faisceaux,
bl et b2), I’intensité lumineuse diminue a travers 1’épaisseur du film, de 0 a 25 um, comme le montre la
courbe bleue continue dans la fig. 1(c). L’échantillon est ensuite exposé une fois de plus par un faisceau
uniforme et indépendant (b3), qui se propage le long de la direction opposée. L’intensité de ce dernier
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FIGURE 1 : (a) Modélisation de la structure 2D créée par la méthode d’interférence. (b) Principe de la méthode de
compensation. (c) Intensité lumineuse des faisceaux et intensité totale au cours de propagation dans la photorésine.
(d) Simulation de la structure 2D obtenue par cette méthode de compensation.

faisceau laser diminue a travers 1’épaisseur du film, de 25 um a 0. Les doses de ces expositions se com-
pensent mutuellement, et la dose totale devient presque la méme le long de I’épaisseur du film comme le
montre la courbe rouge. Une structure uniforme et épaisse est donc obtenue comme le montre la fig. 1(d).

3. DEMONSTRATION EXPERIMENTALE

Les figures 2(a) et 2(b) montrent les résultats expérimentaux des structures 2D obtenues par la
technique d’interférence de deux faisceaux, sans et avec un faisceau uniforme b3. Sans compensation, la
structure 2D est composée des piliers coniques avec une épaisseur de seulement 7 um. Avec ’aide du
faisceau b3, la structure 2D devient uniforme avec une épaisseur de 25 um, confirmant les prédictions
théoriques. La figure 2(c) montre les résultats obtenus avec trois expositions a la figure d’interférence et
avec une exposition au faisceau uniforme b3. Cette structure 3D est treés uniforme pour une épaisseur de
25 um, ce qui est trés important pour obtenir une bande interdite photonique en 3D.

FIGURE 2 : Images MEB des structures 2D et 3D fabriquées avec ou sans faisceau de compensation b3. Structures
2D carrées obtenues sans (a) et avec (b) une exposition supplémentaire au faisceau b3. (c) Structure 3D obtenue
par trois expositions a la figure d’interférence de deux faisceaux (b1, b2) et une exposition au faisceau (b3).

CONCLUSION

Nous avons mis en oeuvre une méthode originale pour fabriquer des structures 1D, 2D, ou 3D a
base de polymere, avec une période aussi petite que 400 nanometres, en utilisant une exposition mul-
tiple de la figure d’interférence de deux faisceaux laser. Cette méthode de fabrication présente un certain
nombre d’avantages par rapport a d’autres méthodes holographiques utilisant I’interférence de trois fais-
ceaux ou plus. De plus, un moyen de compensation a été proposé et validé afin d’obtenir des structures
2D et 3D uniformes et de grande épaisseur. Les nouvelles structures fabriquées par cette méthode ouvrent
des possibilités pour des applications intéressantes dans le domaine de la photonique.
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RESUME

La convergence de la Photonique et de 1'Electronique ("Photonics on CMOS") est aujourd'hui
reconnue comme un enjeu majeur dans le domaine du traitement de l'information. Elle est en effet
rendue nécessaire non seulement pour améliorer les performances des systémes électroniques tout
en réduisant leur consommation, mais aussi pour l'intégration sur une méme puce de différentes
fonctionnalités (capteurs optiques et circuits de traitement par exemple). Cette convergence passe
nécessairement par l'intégration sur le silicium, matériau incontournable de 1’électronique, de
nouveaux matériaux. C'est notamment le cas des semi-conducteurs III-V indispensables a la
réalisation de sources de lumiéres performantes. Nous montrerons que cette contrainte est aussi un
atout pour l'intégration multifonctionnelle, notamment parce que 1'optoélectronique bénéficie ainsi
de la maturit¢ des technologies silicium. Nous discuterons d'abord des différentes voies
d'intégration de nouveaux matériaux, essenticllement I1I-V (collage moléculaire, hétéroépitaxie),
sur silicium. Ce propos sera illustré par des exemples récents de microlasers intégrés sur silicium.
Nous tracerons enfin des perspectives pour la convergence Photonique/Electronique en discutant de
l'introduction d'autres matériaux tels que les oxydes métalliques ou le graphéne.

MOTS-CLEFS : Micro-Nano-Photonique, silicium, CMOS, laser

L’association de I’¢lectronique et de la photonique participe d’une évolution des systémes de
transport et de traitement de I’information. Elle a été avant tout motivée par I’augmentation des
débits de données et s’est progressivement imposée a des communications de plus en plus courtes
(Figure 1).

Les bandes passantes nécessaires au transport (et au traitement) de ces flux requiérent en effet
I’exploitation d’une porteuse trés haute fréquence qui ne peut étre offerte que par 1’optique. Depuis
I’introduction de la fibre optique dans les communications longues distances, le photon s’intégre
dans les systémes a des échelles de plus en plus petites et on cherche clairement aujourd’hui a
intégrer I’optique directement sur les puces CMOS. Il a fallu cependant tous les développements
récents de ma micro-nano-photonique pour que les dimensions des composants d’optique intégrée
deviennent compatibles avec celles des circuits électroniques et donnent lieu aux premicres
démonstrations industrielles [1]. Il faut aussi noter que I’introduction de la photonique sur les puces
CMOS peut répondre a d’autres besoins que le transport d’informations puisqu’elle permet
d’augmenter les fonctionnalités des systémes intégrés, par exemple en associant capteurs optiques et
circuits de commande et de traitement de 1’information.

89



Session commune 5 OPTIQUE 2013

On-chij
Optical
Copper

Chip2Chip

On-card

Rack2Rack

1005/connection

L Decreasin, :
Fig. 1 : introduction progressive de 1’optique dans les interconnections. La limite optique/électrique est

repoussée vers la droite par I’augmentation des performances des composants optoélectroniques et la
diminution de leur taille et de leur colit de fabrication (source : CEA-LETI).

Ce désir d’intriquer, sur la puce elle-méme, 1’électronique et la photonique impose a cette
derniere de s’adapter au matériau silicium. Cette contrainte est a la fois une chance et une difficulté.
Le silicium est en effet un excellent matériau pour I’optique, non seulement aux longueurs d’onde
utilisées par les datacoms (1.3-1.6 pm) mais aussi dans la gamme du moyen infrarouge (2-8 pm),
exploitée dans les applications capteurs. Son fort indice de réfraction permet la conception de
dispositifs compacts et ses pertes sont trés faibles dans ces gammes spectrales. De plus son
comportement optique peut étre modulée en mettant en ccuvre des mécanismes bien connues de
I’¢électronique (injection ou déplétion de porteurs, ...). Ce sont ces propriétés remarquables qui ont
permis la démonstration d’un grand nombre de composants de photonique intégrée (guides d’onde,
filtres, routeurs, modulateurs, photodétecteurs...). Il reste cependant que le silicium, de part son gap
indirect, est un mauvais émetteur de lumiére et que, malgré quelques démonstrations récentes [2], il

ne permet pas la réalisation de sources lasers intégrées efficaces.
Laser beam
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Fig. 2 : A gauche : Vue d’artiste d’un microlaser I1I-V/Si. La cavité de ce laser émettant vers la surface est
définie par la nanostructuration des couches silicium, conservant ainsi 1’intégrité du I1I-V. A droite : coupe du
microlaser réalisé et vue de dessus du substrat I1I-V reporté sur silicium [3].

silicon substrate

Pour pallier a cette insuffisance, il est tout naturel de s’orienter vers les semi-conducteurs I11-
V, matériaux phares de 1’optoélectronique, notamment dans le domaine des télécommunications.
On se heurte alors a la difficulté d’intégrer ces matériaux avec le silicium puisque, essentiellement a
cause de désaccords de maille importants, 1’épitaxie I1I-V/Si reste trés délicate.

Dans cet exposé nous discuterons tout d’abord des techniques développées pour surmonter ce
probléme, que ce soit par des procédés d’épitaxie spécifiques (croissance de nanostructures,
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utilisation de couches « tampons »,...). Nous verrons ensuite comment le report, par collage
moléculaire, de couches I11-V sur Si est une alternative a I’hétéroépitaxie.

Une deuxieme partie de la présentation sera consacrée a la description de différents types de
microlasers I1I-V/Si. Nous montrerons que 1’association de ces matériaux n’est pas seulement une
contrainte mais offrent, aux technologies laser, des possibilités inégalées.

Nous conclurons par une discussion sur les potentialités qu’offrirait un accroissement de
I’hétérogénéité sur les puces, en associant sur silicium, non seulement les semi-conducteurs III-V,
mais aussi d’autres matériaux fonctionnels tels que des oxydes métallique ou le graphéne.
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Vers une imagerie structurale des cellules rétiniennes in vivo
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michel.paques @ gmail.com

Le diagnostic et le suivi des traitements des maladies de la rétine, la cause la plus importante de cécité dans les
pays développés, repose de plus en plus sur I’imagerie optique dont différentes technologies se sont imposées dans
la pratique clinique. L’ optique adaptative (OA) est utilisée pour 1’étude des maladies rétiniennes depuis une quinzaine
d’années en laboratoire, plus récemment en clinique. Les progres techniques ont permis d’obtenir depuis quelques
années des systémes robustes et d’utilisation relativement aisée, permettant aux cliniciens de de développer des modeles
d’interprétation des images obtenues a partir d’une expérience clinique qui s’élargit de maniere exponentielle. Ceci a
permis en particulier de démontrer qu’au-dela de I’imagerie des seuls photorécepteurs, cible pour laquelle la technologie
a été initialement développée, I’OA permet une analyse a 1’échelle microscopique de nombreuses structures rétiniennes
impliquées dans les maladies rétiniennes les plus courantes telles que la dégénérescence maculaire liée a I’age et
I’hypertension artérielle. Ceci devrait a terme modifier en profondeur le suivi des patients sous traitement. Cepen-
dant, la modélisation de I’interaction lumiere-cellules rétiniennes est encore incomplete, pénalisant I’interprétation
sémiologique et donc I’intégration en clinique. Une meilleure compréhension de ces interactions permettra a la fois
d’orienter le design des systemes d’OA tout en augmentant son intéret médical.
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