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QUEL A ETE VOTRE PARCOURS
AVANT ET APRES VOTRE THESE ?

J'ai toujours été intéressé par les sciences.
Apreés le lycée et une classe préparatoire,
j'ai intégré ’ENS Ulm par le concours de
maths, mais j'avais aussi suivi des cours de
physique. A ’ENS, jai choisi de me spécia-
liser en physique quantique, un domaine
qui me permettait de travailler a la fois sur
lathéorie et sur des aspects expérimentaux.
Pour la thése, j'avais envie d’un projet ori-
ginal et j’ai fait une these en cotutelle entre
la France et l’Australie sur les applications
des modes transverses de la lumiere pour
la construction d'un ordinateur quantique.
Dans ce cadre, nous avons fait une décou-
verte intéressante dans la manipulation
des formes de la lumiere. Cette approche
a évolué en un résultat de recherche fon-
damental, qui n’a pas directement servi a
construire un ordinateur quantique, mais a
ouvert d’autres perspectives. J’ai soutenu
ma these en 2011. Jai par la suite cherché
a me remettre en question et a sortir de ma
zone de confort. C’est pourquoi j’ai quitté
le monde académique pour rejoindre le
Boston Consulting Group (BCG), un cabinet
de conseil en stratégie. La, j'ai travaillé sur
des projets tres différents de la physique :
assurance, cosmétiques, pharmacie, grande
distribution... Cette expérience m’a permis
de me confronter a des défis nouveaux et de
développer ma capacité d’adaptation.

COMMENT ETES-VOUS REVENU DANS
LE MONDE DE LA RECHERCHE ?

Jiairequ un appelde Nicolas Treps, mondirec-
teur de theése, début 2012, m’informant que
lentreprise Alcatel-Lucent était intéressée par
la technologie que nous avions développée
durant mathese. C’était une technologie que
nous avions brevetée avec lui et Hans Bachor.
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J'avais toujours souhaité que cette technolo-
gienereste pas confinée a un laboratoire, mais
qu’elle aitunimpact concretsurle monderéel.
C’était une motivation forte pour moi. Cela
m’a ramené a une réflexion sur l'impact que
jevoulais avoir. Acette époque, unediscussion
avec un collegue au BCG a été déterminante:
« Tu peux toujours revenir au BCG, mais une
opportunité comme celle-la, tu n’en auras
pas deux fois dans ta vie ». Il avait totalement
raison. J’ai donc quitté le conseil quelques
mois plus tard et suis retourné dans le milieu
académique pour un post-doctorat d’un an.
Lobjectif était de travailler sur un prototype
pour le secteur des télécommunications, mais
aussi de lever des fonds pour lancer 'entre-
prise. Lorsque l'on travaille sur du hardware,
linvestissement est crucial. Je m’étais donné
un an pour concrétiser ce projet: sicanefonc-
tionnait pas, je repartirais faire autre chose.

COMMENT AVEZ-VOUS CREE
CAILABS ?

Nous avons démarré Cailabs fin 2013 apres
une levée de fonds. La premiére livraison
du prototype pour Alcatel et un transfert de
technologie de ’'Université Pierre et Marie
Curie ont été des étapes clés. Pendant cette
année-la, j’ai aussi rencontré mon cofonda-
teur, Guillaume Labroille, qui est aujourd'hui
directeur technique de Cailabs. Nous avons
construit ensemble les premiers prototypes
et formé l'équipe. Les trois cofondateurs de
Cailabs sont donc Nicolas Treps, Guillaume
Labroille et moi-méme.

AVIEZ-VOUS DEPOSE UN BREVET
SUR CETTE TECHNOLOGIE ?

Oui, durant ma these, nous avons déposé
un brevet. Ensuite, cette culture du brevet
est restée au cceur de notre stratégie. Nous
avons continué a innover et a déposer de

nouveaux brevets pour renforcer notre porte-
feuille. Aujourd’hui, nous avons 28 familles de
brevets, un chiffre qui évolue régulierement,
car nous continuons a développer de nou-
velles idées.

POUVEZ-VOUS DECRIRE

CETTE TECHNOLOGIE ?

L’idée centrale derriére notre technologie
est de manipuler les modes transverses de
la lumiere. Pour simplifier, si l'on prend un
faisceau laser, on peut toujours le projeter
surune base de modes transverses. Ces mo-
des peuvent étre de différents types, comme
les modes d’Hermite-Gauss, les modes de
Laguerre-Gauss, ou d'autres. L'objectif ici
est de savoir s’il existe une classe d’objets
optiques qui puisse appliquer n'importe
quelle transformation unitaire sur ces mo-
des. Sic'estle cas, cela permettrait de réaliser
des états quantiques, comme des états de
clusters, qui sont essentiels pour certaines
applications de l'optique quantique. Ce qui
estintéressant, c'estque dans ce casnous ne
partons pas de la lumiére « classique », mais
de la lumiere squeezée, qui est générée a
partird'un oscillateur paramétrique optique
(OPQ). Cette lumiere posséde des proprié-
tés quantiques, comme l'intrication entre
les modes. Cela permet d'explorer des états
de lumiére plus complexes. L'idée est donc
de trouver un moyen de manipuler cette lu-
miére, de transformer une base de modes
en une autre base de maniére unitaire, en
préservant les propriétés quantiques. Cela
revient a poser une question fondamentale
:est-ce qu'il existe un objet optique capable
de réaliser cette transformation pour n'im-
porte quelle base de modes ? Un premier
résultat a été de démontrer que oui, en théo-
rie il est possible de créer n'importe quelle
transformation entre deux bases de modes
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transverses, mais cela peut nécessiter une
séquence infinie de surfaces optiques, ce qui
est peu réaliste. Le brevet que nous avons dé-
posé concerne justement une méthode pour
rendre ce processus plus efficace. Au lieu de
devoir utiliser un nombre infini de surfaces
optiques, nous avons trouvé un moyen de
limiter le nombre de surfaces nécessaires a
un nombre fini,comme 5, 10, 15 ou plus, tout
en conservant la possibilité de manipuler
n’'importe quelle base de modes.

ET COMMENT CELA SE TRADUIT-

IL CONCRETEMENT DANS LA
CONCEPTION DE COMPOSANTS ?

Au départ, nous avons envisagé des solu-
tions classiques,comme des modulateursde
phase spatiale ou des miroirs déformés pour
créer ces surfaces de phase. Cependant, pour
en faire des produits commercialisables, il
fallait des solutions beaucoup plus com-
pactes et robustes. Notre travail chez Cailabs
aconsisté a passer de concepts théoriques a
des produits concrets, en réduisant la taille et
en augmentant la durabilité des dispositifs.
Cela a été un processus long et complexe.
Par exemple, au début, nous utilisions des
transformées de Fourier pour gérer la pro-
pagation entre les surfaces de phase. Nous
avons ensuite compris que ce n’était pas
indispensable, et qu’une propagation suf-
fisait a obtenir les résultats désirés. Une des
transformations les plus demandées dans
nos produits est le démultiplexage spatial.
Cela consiste a séparer différents modes
spatiaux d’un faisceau unique, comme les
modes Hermite-Gauss ou Laguerre-Gauss,
et a les diriger vers des fibres différentes.
C’est une conversion entre différentes
bases de modes, et cette opération est cru-
ciale pourde nombreuses applications dans
les télécommunications.

JUSQU’A COMBIEN DE MODES
POUVEZ-VOUS DEMULTIPLEXER ?
Nous avons déja fait des démonstrations
avec un nombre impressionnant de modes.
Mais les produits que nous déployons actuel-
lement gerent typiquement 45 modes. Ce
chiffre est lié a la capacité desfibres optiques
standards, comme les fibres OM2, a trans-
porter efficacement ces modes. Bien sdr, il
existe d’autres modes qui peuvent passer,
maisils sont souvent moins utiles carils sont
fortement atténués.

COMMENT S’EST DEVELOPPEE
LENTREPRISE?

Lentreprise a continué de croitre, et a partir
de 2017-2018, l'accent a été mis sur les com-
munications optiques dans |'atmosphére, en
particulier les communications par satellite
laser. Le démultiplexage spatial est tres utile
ici, car lorsqu’un faisceau lumineux traverse
une atmospheére turbulente, cette technique
permetde séparer etde projeterlalumiere sur
une base spécifique. Ensuite, unefois que nous
avons cette projection, nous pouvons corriger
les déformations, recombiner les faisceaux et
revenir a un mode fondamental, méme si le
faisceauinitial était déformé parl'atmosphere.

COMMENT CETTE NOUVELLE ACTIVITE
A-T-ELLE EMERGE AU SEIN DE CAILABS ?
Cela a commencé avec des clients qui, en
2017, nous ontsuggéré que notre technologie
pourrait étre trés bénéfique pour lescommu-
nications laser par satellite. Nous étions déja
bien engagés dans le secteur des télécoms, ou
nous avions réalisé des records du monde de
débitsurfibre optique, mais ces clients ontvu
un potentiel pertinent pour notre technologie
dans le domaine spatial. Au début, on était
un peu sceptiques, onsedisait: "On vatester,
vérifiers'ily aunvraiintérét", un peu comme«
tirersurune pelote defil » pourvoir ot ganous
mene. Etau furetamesure,on aconstaté que
ce fil nous permettait de nous engager dans
une voie prometteuse. On a alors intensifié
nos efforts. Cela s'est avéré étre une belle op-
portunité. Le marché des communications
laser par satellite est en pleine croissance, et
ce que nous apportons est vraiment unique.
Ily a trés peu d'entreprises qui peuvent offrir
des solutions comme les n6tres.

COMMENT VOUS ETES-VOUS
ADAPTE A CE NOUVEAU MARCHE ?
Nous avons d{i faire évoluer lentreprise, cher-
cher des financements supplémentaires, et
a chaque étape, nous avons validé nos choix
en les confrontant au marché. Est-ce le bon
moment pour cette technologie ? Est-ce que
le marché en a vraiment besoin ? Trop tot,
c'est risqué, trop tard, ¢a peut aussi étre un
probleme. Cela a donc été un processus tres
réfléchi, en avancant étape parétapeetentes-
tantla réaction du marché. La derniére levée
de fonds de 30 millions en 2022 était entiere-
ment centrée sur le spatial, notamment pour
la communication optique par satellite.
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QUELLES COMPETENCES
AVEZ-VOUS CHOISI DE DEVELOPPER
EN INTERNE ?

L’un des choix stratégiques que nous avons
faits trés tot, en 2016-2017, c’était d'internali-
ser certaines compétences, notamment pour
fabriquer notre propre surface de phase. Ce
fut un pari audacieux, a la fois financier et
technique, mais il a porté ses fruits. En pa-
ralléle, nous avons continué a travailler avec
des partenaires pour d’autres aspects, notam-
ment les circuits photoniques, lamécanique,
et électronique. Mais il est essentiel d’avoir
des compétences internes pour bien maitriser
la conception des produits. Pour étre un bon
acheteur de composants, il faut comprendre
en profondeur ce que 'on demande et ce que
l’'on peut obtenir. C’est ce que nous avons ap-
pris au fil du temps : certains aspects de la
production doivent étre internalisés, sinon
on prend le risque de perdre en qualité ou de
mal cadrer les besoins.

En 2021, nousavonsfranchiun capimportant
avec la décision de ne pas simplement four-
nirles composants de démultiplexage, mais
de créer une station complete. Au début, en
2020, nous avions un contrat pour fabriquer
un prototype de station, mais notre vision a
évolué. En discutant avec nos clients, nous
avons compris que la construction de la sta-
tion entiére était un véritable différenciateur.

QUELLE PART REPRESENTE
LACTIVITE RECENTE SUR LES
TELECOMMUNICATIONS SPATIALES
DANS VOTRE CHIFFRE D’AFFAIRES ?
Aujourd'hui, la communication optique par
satellite représente environ 80 % de notre
chiffre d’affaires. Cette activité est donc
dominante et devrait continuer a croitre,
notamment d’ici2025. C’est un secteur extré-
mement prometteur et en forte expansion,
et nous en sommes tres satisfaits. Bien que
notre premiére vente ait eu lieu en France,
en 2020, les ventes suivantes ont été trés
internationales. En fait, le marché frangais
représente une part assez modeste de notre
activité dans le secteur spatial. UEurope en
général, et la France en particulier, ont ten-
dance a privilégier les solutions radio, tandis
qued'autres pays, comme les Etats-Unis, ont
une approche plus ouverte a lacommunica-
tion optique. Cela se refléte aussi dans les
choix stratégiques que font les différents
pays en matiere de technologies spatiales.
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QUELS SONT LES AVANTAGES DE
L'OPTIQUE PAR RAPPORT AUX ONDES
RADIOS POUR LES COMMUNICATIONS
EN ESPACE LIBRE?

Tout d’abord, les débits sont bien plus im-
portants grace a une capacité spectrale
nettement plus grande, comparable a celle
d’une fibre optique. En optique, il n’y a pas
de question de gestion du spectre, contrai-
rement aux communications radio, ou ['uti-
lisation du spectre est limitée et soumise a
des licences. Loptique offre également un
grand avantage en matiere de sécurité. Les
faisceaux lumineux sont beaucoup plus dif-
ficiles a intercepter ou a détecter que les si-
gnaux radio, qui peuvent étre captés sur de
grandes distances. En outre, l'optique estbien
plus difficile a brouiller. Alors que laradio peut
étre facilement perturbée avec des brouil-
leurs efficaces, brouiller un faisceau optique
est une tache bien plus complexe. Cela rend
l'optique particulierement intéressante dans
des applications militaires, parexemple, oula
confidentialité et la sécurité sont essentielles.

OU SONT SITUES VOS LOCAUX

ET COMBIEN DE PERSONNES Y
TRAVAILLENT ?

Nous avons choisi de nous installer a Rennes
etce, pour plusieursraisons, notamment pour
sondynamisme en matiére d’innovation etson
écosysteme technologique. C'est un endroit
stratégique, proche des centres de recherche,
avec une forte concentration d’expertise en
optique et en photonique. Actuellement, l'en-
treprise compte 135 employés. Nous avons
desbureauxaRennes, a Paris eta Washington.
Nous prévoyons de continuer a croitre cette
année, avec unetrentaine de nouveaux recru-
tements. Lamajorité de nos embauches se fait
enFrance,a Rennes et a Paris, mais nous recru-
tons également aux Etats-Unis pour soutenir
notre expansion internationale.

QUELS SONT LES DIFFERENTS
MARCHES QUE VOUS ADRESSEZ ?

Le marché spatial représente 80 % de notre
activité, et il est souvent lié a des enjeux de
souveraineté. De nombreuses missions dans
le spatial, notamment celles qui concernent
la communication optique, sont liées a des
projets a caractere souverain, qu'ils soient
militaires ou civils. En fonction des clients
etdesrégions, ladimension souveraine peut
étre plus ou moins marquée.
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Dans des pays comme la Grece, I'Australie
ou la Suéde, les projets sont plutét civils,
mais méme dans ces cas, il y a souvent une
dimension souveraine en arriere-plan, avec
des clients potentiellement gouvernemen-
taux ou militaires. Aux Etats-Unis, bien que
nous travaillions avec des entreprises pri-
vées, les clients finaux sont généralement
des agences gouvernementales américaines.
Cemélange entre secteur privé et gouverne-
mental est une caractéristique importante
de notre secteur.

La communication optique, avec ses avan-
tages en termes de sécurité et de résilience
face aux interceptions et aux brouillages,
est particulierement attrayante dans des
contextes de souveraineté et de défense.
La difficulté a détecter ou a intercepter les
signaux optiques en faitun atout stratégique
majeur, ce qui explique pourquoi beaucoup
declients dans ce domaineviennent de sec-
teurs sensibles, ol la protection des commu-
nications est essentielle.

LA DISTRIBUTION DE CLES
QUANTIQUES SERAIT-ELLE
COMPATIBLE AVEC LES
TECHNOLOGIES QUE VOUS
DEVELOPPEZ ?

Effectivement, nous sommes déja position-
nés sur des systemes ol ['on nous demande
de recevoir des clés quantiques. Cela fait
partie des prérequis pour certaines de nos
stations. Cependant, en ce qui concerne
le marché de la distribution de clés quan-
tiques, je trouve que ce domaine est encore
beaucoup moins mir que lacommunication
optique. C’est un point qui est parfois mal
compris dans lacommunauté. En Europe, il
y a beaucoup de soutien et de subventions
pour laR&D en quantique, mais, a mon sens,
les cas d’usage opérationnels ne sont pas en-
core suffisamment développés pourjustifier
un passage a l’échelle industrielle.

Les briques technologiques sont tres ré-
centes et les plus avancées, par exemple, le
systeme Eagle-1, qui est encore en phase de
stabilisation dans certains terminaux, reste
jeune et expérimental. Il y a une différence
de maturité claire avec la communication
optique, qui, elle, est déja largement in-
dustrialisée. Aujourd’hui, par exemple, il y
a plus de 9000 terminaux laser dans les sa-
tellites de Starlink, et ces communications
inter-satellites sont déja réalisées a 'échelle

industrielle. La communication optique
entre satellites et entre satellites et le sol
commence également a se déployer.

Le marché du quantique est tres prometteur,
mais il y a un cap technologique majeur a
franchir avant qu’il n’atteigne un niveau de
maturité comparable a celui de la commu-
nication optique. C’est un peu la vision que
j’ai, et je pense qu'’il ne faut pas confondre
les deux. A ’échelle européenne, certains
semblent vouloir traiter les deux technolo-
gies comme étantau méme niveau de déve-
loppement, mais ce n’est pas le cas.

AVEZ-VOUS UNE FEUILLE DE ROUTE
POUR LES PROCHAINES ANNEES ?
Notre priorité pour les prochaines années
sera de continuer a développer et a amélio-
rer nos stations de communication optique.
Elles ne resteront pas statiques, loin de la.
Le principal axe de développement sera
d’augmenter les débits pour répondre aux
demandes croissantes, notamment dans
le secteur des télécommunications. Nous
avons des exigences qui vont au-dela de ce
que nous faisons aujourd’hui, avec des dé-
bits qui peuvent atteindre les 100 Gbps, voire
plus, ce qui n'est pas anodin.

Nous voulons également pouvoir connec-
ter nos stations a des satellites en orbite
moyenne et géostationnaire, en plus de l'or-
bite basse. Cela implique de concevoir des
stations plus polyvalentes, qui puissent étre
rapidement déployées, voire transportées.
Nous n’en sommes peut-étre pas encore au
stade des stations sur roulettes, mais l'objec-
tif est de rendre nos stations plus mobiles et
faciles ainstaller.

L'amélioration continue sera au coeur de
notre approche. Nous allons perfection-
ner nos montures, nos télescopes, et nos
systémes mécaniques et électroniques.
Litération est la clé de notre réussite, et le
fait de tester nos produits dans des condi-
tions réelles sur des satellites ou avec des
constellations nous permet d’identifier rapi-
dement les problémes etde les corriger. Cela
nous permet d’améliorer constamment nos
technologies, génération apres génération.
Nous restons une entreprise d’expérimenta-
tion, et C'est cette capacité a tester et a itérer
qui nous permet de rester a la pointe. Nous
continuerons a nous améliorer en fonction
des retours terrain, ce qui est essentiel pour
évoluer rapidement et efficacement. @





