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C réée en 2003, la Vitrine de l’inno-
vation est un concours annuel qui 
présente une sélection de produits, 

savoir-faire et services issus d’équipes de 
R&D françaises en optique photonique.

Les produits participant à la Vitrine de 
l’innovation bénéfi cient d’une communi-
cation exceptionnelle dès leur sélection :

– Dans la revue Photoniques
–  Sur le site Internet :

www.photoniques.com
–  Par un relais depuis les sites Internet 

des partenaires de l’opération : 
AFOP, GL Events, SFO

–  Sur le salon Enova Paris qui se tiendra 
au parc des expositions de la porte de 
Versailles du 16 au 18 septembre 2014

Un vote associant le comité de rédaction 
de Photoniques, les exposants de la par-
tie Opto du salon Enova Paris et tous les 
visiteurs du salon permettra de décerner 
les Photons d’or, d’argent et de bronze. 
La remise des prix aura lieu le mercredi 
17 septembre sur le salon Enova Paris.

Annie KELLER
Tél. : 01 69 28 33 69 • 06 74 89 11 47
a.keller@photoniques.com

La Vitrine de l’innovation est un partenariat 

•  Vous êtes une société française, même en cours 
de création, ou un centre de recherche ?

•  Vous avez depuis moins d’un an développé un 
produit, un savoir-faire ou un service innovant 
dans le domaine de la photonique et de ses 
applications ?

  Dossier d’inscription à télécharger sur le site :

www.photoniques.com 

ou à demander à :

francoise.metivier@edpsciences.org

  Produit, savoir-faire ou service développé par une 

équipe de R&D française et mis sur le marché depuis 

moins d’un an

  Chaque entité (même raison sociale) ne peut présen-

ter plus de deux produits

  Les dossiers accompagnés du règlement des droits 

d’inscription (490 € HT) sont à renvoyer avant le 

31 août 2014.*

La Vitrine de l’innovation 
vous est ouverte !

 Contact

Conditions de participation

* La participation, à concurrence de quatre dossiers, est gratuite pour 

les exposants d’Opto (sous forme de poster).
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Françoise METIVIER
Rédactrice en chef
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est la revue de la 

ÉDITORIAL

À vos côtés, à nos côtés

D
epuis sa création, Photoniques s’est résolument engagée aux côtés de la fi lière photonique 

française pour apporter son aide à la profession, soucieuse de se structurer afi n d’amplifi er 

la pénétration des technologies photoniques au cœur des secteurs industriels. Nous avons 

ainsi monté des partenariats avec les associations nationales, les pôles régionaux, les colloques et 

salons afi n de mieux faire circuler l’information ; nous publions des articles à caractère scientifi que et 

technique afi n d’aider les chercheurs à faire connaître leurs travaux ; nous soutenons l’innovation via 

notre Vitrine annuelle ; nous avons mis en place des outils comme l’annuaire des formations et le site 

www.photoniques.com.

Parallèlement, la profession s’est renforcée et le programme DEFI Photonique, fi nancé dans le cadre 

des investissements d’avenir, est un bel exemple de succès collectif, succès auquel nous apportons aussi 

notre concours comme relais des informations. Là encore, nous sommes à vos côtés, comme nous le 

serons tout au long de l’année 2015, qui sera Année internationale de la lumière.

Le succès de Photoniques, sa capacité à s’adapter aux nouveaux sujets couverts par l’optique et aux 

nouveaux modes de communication, provient bien sûr de l’action de ses dirigeants et de ses salariés, 

mais aussi de vous tous, lecteurs, annonceurs, dirigeants des laboratoires, des entreprises, des formations 

et des associations : depuis maintenant 13 ans, vous êtes à nos côtés et vous nous avez aidés à faire 

de Photoniques la revue de notre profession.

Que souhaiter d’autre sinon que ce partenariat entre une profession et sa revue se renforce encore 

au fi l des années et que, ensemble, nous participions au développement de la photonique française ?

 ÉDITORIAL ET ACTUALITÉS DE LA SFO ........................................................................................................................................................ 2

 ACTUALITÉS DES PÔLES ET ASSOCIATIONS .............................................................................................................................................. 4

 ACTUALITÉS DE LA PROFESSION ................................................................................................................................................................ 11

 PORTRAIT. Opticiens Célèbres. Ernst Karl Abbe ................................................................................................................. 21

 FOCUS. L’optique photonique dans la région Rhône-Alpes ....................................................................................... 23

 DOSSIER LASERS EXTRÊMES
I Les sources attosecondes .................................................................................................................................................................. 28
I Les lasers aléatoires ............................................................................................................................................................................... 34
I Lasers de forte énergie et de forte puissance : vers les applications extrêmes ................................. 40

 PRODUITS
I Acheter. Un mesureur de puissance ........................................................................................................................................ 45
I Nouveautés ................................................................................................................................................................................................... 47

Photos de couverture : CELIA / Pôle Optique Rhône-Alpes / Gentec EO

N°70 • MARS - AVRIL 2014SOMMAIRE



LE MOT DU PRÉSIDENT

Bonjour chères lectrices et chers lecteurs,  

C
omme je vous l’ai déjà dit dans mon précédent bulletin, l’an-
née 2014 voit le lancement de nombreux chantiers pour la 
SFO : relations avec l’EOS, la SFP et la F2S, positionnement 

vis-à-vis du salon OPTO devenu ENOVA Paris, année de la lumière.
Je me concentrerai aujourd’hui sur nos relations avec la Société fran-
çaise de physique et le salon ENOVA Paris.

Les discussions avec la SFP ont permis d’acter le principe d’une alter-
nance de nos deux congrès généraux, alternance qui pourrait être 
mise en place dès 2016. En attendant, nos deux sociétés organiseront 
conjointement la partie scientifique d’ENOVA Paris et seront présentes 
ensemble dans les comités d’organisation de l’année de la lumière 
tant au niveau national qu’au niveau régional.

Les discussions avec GL Events organisateur du salon ENOVA avancent 
vite. Les grandes lignes d’un contrat sont d’ores et déjà définies. Ce 
contrat précise bien sûr les droits et les devoirs de chacun mais sur-
tout il entérine le fait que la SFP, la SFO et GL Events se mettent en 
ordre de marche pour organiser un évènement de qualité avec des 
conférences de haut niveau. 

L’idée directrice des conférences est d’organiser six demi-journées, 
trois pour la SFP et trois pour la SFO en donnant à chaque journée 
une thématique dominante commune à la SFP et à la SFO afin que les 
membres des deux sociétés trouvent un intérêt à assister à la journée 
entière. Nous organiserons par exemple une journée à dominante 
« nano » avec une demi-journée SFO sur la nano photonique et 
une demi-journée SFP sur les nano et la santé. 2014 étant l’année 
internationale de la cristallographie, il y aura le même jour une confé-
rence SFO sur les cristaux pour l’optique et une conférence SFP sur 
la cristallographie. Enfin, nous aurons une journée sur les jeunes et 
la physique, où nous recevrons les lauréats des Olympiades de la 
physique et qui verra la remise du prix Rocard.

La SFO sera présente sur un stand au cœur de l’exposition où une ses-
sion posters sera proposée aux thésards et post-doctorants afin qu’ils 
puissent présenter leurs travaux non seulement aux scientifiques mais 

aussi aux industriels ce qui est particulièrement 
important pour nos jeunes qui entrent dans la 
vie professionnelle.

Nous pensons sincèrement avec la SFP que la 
profession a besoin d’une revue de qualité et 
d’un salon de référence. Nous avons les revues 
de qualité avec Photoniques et Reflets de la phy-
sique. Nous souhaitons vivement qu’ENOVA 
devienne notre salon de référence.

Bien cordialement à tous.
Jean-Jacques AUBERT 
Président de la SFO

 AGENDA

 Conférences organisées par la SFO
2e Journées Photonique Organique
22 et 23 mai 2014 – Strasbourg 
www.clubpo.sfoptique.org/

Journée LIBS France 2014
2 au 6 juin 2014 – ENSCP, Paris  
www.libs-france.com/index.php/journees-libs-france-2014

Organic Electronics Summer 
School (OESS2014)
2 au 6 juin 2014 – Château de Bouthéon 
Programme en ligne et inscriptions ouvertes  
www.ooe.sfoptique.org/

34e Journées Nationales d’Optique Guidée 
(JNOG 34)
29-31 octobre 2014 – Nice 
Soumission ouverte  
http://jnog2014.sciencesconf.org/ 

 Conférences parrainées par la SFO
OptDiag 2014 
Club SFO – Photonique et Sciences du Vivant
14-16 mai 2014 – Institut de Physique du Globe, Paris 
http://optdiag2014.univ-paris13.fr/

JEPHY 2014 
Journées des Entrants dans les laboratoires  
de l’institut de PHYsique 2014
Commission Enseignement de la SFO
15-18 juin 2014 – Agay (Var) 
www.jephy.fr/spip.php?article106

ISROS 2014 
International Symposium on Reliability  
of Optoelectronics for Systems
16-19 juin 2014 – site d’Airbus, Toulouse 
www.isros.org/symposium2014/index.php

Journée OMW 2014
Club SFO – Optique et Micro ondes
19 juin 2014 – Lannion
http://foton.cnrs.fr/v2012/spip.php?article913

ECIO – MOC 2014
European Conference on Integrated Optics (ECIO 17th)  
6 MicroOptics Conference (MOC 19th)
24-27 juin 2014 – Nice
www.atout-org.com/eciomoc2014/

LETI Innovation Days
25-28 juin 2014 – Grenoble
www.leti-innovationdays.com/

 CONTACTEZ-NOUS  Mariam MELLOT Tél. : 33 (0)1 64 53 31 82 – mariam.mellot@institutoptique.fr

Devenez membre
de la

• revue Photoniques

• tarifs préférenciels pour certaines conférences

• site internet et bourse de l’emploi

• aide pour l’organisation de conférence

• adhésion à la European Optical Society

• annuaire

• réseau de professionnels et clubs

• informations actualisées
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Les Journées LIBS France 2014
Les Journées LIBS sont organisées les 2 et 3 juin 2014 à l’ENSCP (Paris) par le Club LIBS de la Société Française d’Optique 
en collaboration avec l’ENSCP et le LRMH.

La LIBS est une technique d’analyse 
élémentaire particulièrement adaptée 

à l’analyse de matériaux hors du labo-
ratoire. Elle a été récemment médiatisée 
grâce au succès de l’instrument ChemCam 
équipant le rover Curiosity, arrivé sur la 
planète Mars en août 2012. Cet instru-
ment franco-américain, qui a pour rôle 
de mesurer à distance la composition des 
roches et des sols environnant le rover, 
illustre remarquablement les capacités 
analytiques de la LIBS à distance, in situ 
et en environnement hostile.
Développée en France par une vingtaine 
d’équipes de recherche et deux industriels, 
la LIBS réunit des compétences très larges, 
allant de la physique fondamentale de 
l’interaction laser-matière et des plasmas, 
jusqu’au transfert de technologie. Les ap-
plications étudiées sont variées : contrôle 
de procédé, diagnostic des œuvres d’art, 
mesures en milieu nucléaire, évaluation des 

risques industriels, analyse 
géochimique, mesures de 
pollution des sols, micro-ana-
lyse et cartographie, analyse 
en milieu biologique, etc.
Initiées en 2006, les si-
xièmes Journées LIBS France 
mettront cette année l’accent 
sur les développements de la 
technique dans le domaine 
du contrôle de procédé industriel et de 
l’analyse in situ. Elles auront lieu les 2 et 
3 juin 2014 à l’École nationale supérieure 
de Chimie de Paris.
La journée du 2 juin sera une journée de 
conférences visant à présenter l’état de l’art 
des recherches menées au niveau national. 
La matinée privilégiera les contributions 
liées au contrôle de procédés et à l’ana-
lyse in situ. L’après-midi sera consacrée 
aux autres applications, et une session 
sera réservée aux industriels. La journée 

du 3 juin sera organisée dans 
l’esprit d’un groupe de travail 
collaboratif. Cette année, un 
circuit d’inter-comparaison 
analytique entre différents la-
boratoires est proposé. Une 
série d’échantillons étalons 
de verre sera distribuée aux 
laboratoires souhaitant parti-
ciper, avec l’objectif de réali-

ser un étalonnage de plusieurs éléments. 
La journée sera consacrée à la restitution 
des résultats par les participants, puis à la 
discussion des approches mises en œuvre 
et des difficultés rencontrées, afin d’en tirer 
collectivement un retour d’expérience. 

Prochaine journée  
du club Optique et Micro-ondes

La prochaine journée du Club Optique  
et Micro-ondes sera accueillie par l’uni-

té CNRS Foton, le jeudi 19 juin 2014 
dans les locaux de l’Enssat, à Lannion. 
L’École nationale supérieure des sciences 
appliquées et de technologie (Enssat) 
est une des rares écoles d’ingénieurs 
en France à proposer une formation 
en optronique en trois ans. Cette école 
de l’université de Rennes 1, associée à 
l’institut Mines Telecom, héberge l’équipe 
Systèmes Photoniques de l’UMR Foton. 
Situées en Bretagne, au cœur de la tech-
nopole Anticipa, du cluster Photonics 
Bretagne et du pôle de compétitivité 
Images & Réseaux, elles bénéficient ainsi 
d’un environnement remarquable par son 
tissu de PME en photonique et de grands 
groupes. Le laboratoire Foton est consti-
tué de trois plateformes, de deux équipes 
dont l’une localisée à Rennes, avec un 
effectif de 110 personnes, dont 30 doc-
torants. Foton développe une recherche 

de caractère interdis-
ciplinaire se situant à 
l’intersection de la phy-
sique (optique et photonique) et des STIC 
(systèmes de télécommunications, réseaux 
de capteurs).
Les rencontres, lors de la journée annuelle 
du club optique et micro-ondes, sont l’oc-
casion unique de rassembler toutes les 
activités et tendances de la communauté 
nationale et de réfléchir ensemble sur les 
orientations et capacités futures à donner 
tant au niveau académique qu’industriel.
Au programme, le matin, une présentation 
des activités industrielles régionales, puis 
une période consacrée à des échanges 
entre participants dans le cadre d’une 
session Posters ou avec les exposants 
industriels. L’après-midi, les contributions 
scientifiques des membres du club feront 
l’objet d’une session orale. En fin de jour-
née sera organisée une visite des labora-
toires de Foton.

La date limite de soumission pour une pré-
sentation orale ou sous forme de poster est 
fixée au 30 mai 2014. Un tarif préférentiel 
est réservé aux membres de la SFO.
Les industriels souhaitant louer un stand 
pour exposer du matériel à cette journée 
sont invités à contacter : 
jcom2014@enssat.fr. 
Tél. : 02 96 46 91 41.

Anne-Laure Billabert, présidente du club 
Optique et Micro-ondes 
Alexandre Marceaux, co-président du club 
Optique et Micro-ondes 
Pascal Besnard, Patrice Féron, Mathilde 
Gay, Sylvain Fève, Marie-Claire Menguy-
Renelle, Comité d’organisation local
Pour plus d’information, le site de la confé-
rence : http://foton.cnrs.fr/v2012/spip.
php?article913
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 Contact k 

CEA Saclay 
Jean-Baptiste SIRVEN 
Retrouvez ces informations sur le site : 
http://libs-france.com/



 La veille technologique du Pôle ORA

Le Pôle Optique Rhône-Alpes réalise 
pour le compte de ses adhérents une 

veille technologique continue sur l’en-
semble des domaines de la photonique. 
Les principaux résultats de cette action 
sont édités mensuellement sous la forme 
d’un bulletin numérique qui regroupe les 
informations par thématique.
Fort de cette compétence et du travail de 
fond réalisé au quotidien, le pôle Optique 
Rhône-Alpes est à même de réaliser, pour 
tout acteur de la photonique, adhérent ou 
non, une veille technologique plus ciblée, 
et confidentielle, correspondant à un be-
soin spécifique.

Témoignages d'adhérents :
Guy Vitrant, Directeur de Recherche 
CNRS, IMEP-LAHC, Grenoble : « Une des 
activités du pôle Optique Rhône-Alpes est 

la rédaction d'un bulletin de veille tech-
nologique à publication mensuelle. Cette 
publication résulte d'un travail, réalisé en 
amont, de sélection et de synthèse des 
derniers travaux récemment publiés. Ce 
travail mené de façon tout à fait pertinente 
permet donc au chercheur de se faire 
rapidement une idée assez précise des 
sujets d'actualité en optique et photonique 
sur un vaste domaine qui déborde en gé-
néral très largement son propre domaine 
d'expertise. Il s'agit donc en particulier 
d'un très bon outil pour appréhender ra-
pidement le contexte en vue d'explorer 
de nouveaux axes potentiellement inté-
ressants. »
Jérôme Seneschal, Ingénieur électronique 
R&D, Vision Systems, Brignais : « Chez 
Vision Systems, nous avons mis en place 
une cellule de veille technologique dans 

 4 NOUVEAUX ADHÉRENTS
Terahertz Waves Technologies (34 - Montpellier)   
www.t-waves-technologies.com
Térahertz Waves Technologies conçoit et développe des produits et systèmes innovants pour la mesure, l'inspection 
et la caractérisation au cœur de la matière sous forme solide, liquide ou gazeuse. Exploitant le domaine des ondes 
électromagnétiques térahertz (entre 0.1 et 10 THz), ces technologies se distinguent en délivrant une information 
3D, en temps réel, à l’échelle moléculaire, de manière non destructive et non nocive pour l'opérateur, sans contact 
et sans marquage.

Scoptique (33 - Bordeaux) 
www.scoptique.com
Scoptique est une société de conseil spécialisée dans l’ingénierie optique pour les grands groupes des secteurs 
de l'aéronautique, du spatial et de la défense. Scoptique propose les prestations intellectuelles pour la conception 
optique, la spécification, le développement de bancs optiques et la programmation pour l’ingénierie optique.

Jacare Technologies (91 - Orsay) 
www.jacare-technologies.com
Dans le cadre de la réalité virtuelle combinée à la reconnaissance de mouvement, Jacare Technologies propose un 
nouveau mode d’interaction avec les environnements virtuels et numériques. Les technologies proposées adaptent 
les mouvements humains à de nombreux dispositifs permettant aux solutions d'affichage dynamique d'être exploités 
en utilisant les gestes de la main.

BP Design (42 - Saint-Étienne)  
www.bpdesignfrance.com 
BP Design est une agence spécialisée dans le développement de projets innovants et à forte technicité. Elle propose 
à ses clients une offre globale : rédaction de cahiers des charges design, conseils, design produits (de l’esquisse 
au produit fini) ; livraison de fichiers (tous formats) totalement exploitables pour la phase de fabrication, design 
graphique (création et refonte de logotypes, identité visuelle de marques…), design packaging, design et sous- 
traitance ; recherche d'opportunités de business avec déclinaisons des savoir-faire vers de nouveaux marchés.

le but de surveiller activement notre en-
vironnement technologique, stratégique 
et commercial de façon à anticiper les 
évolutions. La lettre mensuelle de veille 
technologique fournie par le pole ORA 
me permet d’avoir une vue rapide des 
informations technologiques liées à l’op-
tique et la photonique dans différents 
domaines d’applications. La présence 
d’un résumé de l’information est un plus, 
permettant très rapidement d’avoir une 
synthèse de l’information et de décider 
si le sujet doit être approfondi. »
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 Contact k 

Pôle ORA 
Marc DERRIEN
Tél. : 04 28 07 01 78 
m.derrien@pole-ora.com 



 La Journée 
Thématique 
Fonctionnalisation 
de Surfaces

La Journée Thématique ayant pour thème 
la Fonctionnalisation de Surfaces, qui 

se tiendra à Saint-Étienne le 5 juin pro-
chain, aura cette année un format parti-
culier. En effet, en plus du contenu très 
apprécié de nos Journées - conférences 
techniques / moments d’échanges convi-
viaux, l’après-midi permettra de faire plus 
ample connaissance avec l’Equipement 
d’Excellence Manutech USD.
Les participants auront ainsi la possibilité 
durant plusieurs ateliers :
• de visiter ces moyens de fabrication et 

de tests hors du commun,
• de rencontrer les concepteurs et les opé-

rateurs de ces outils,
• d’échanger avec les chercheurs du 

Laboratoire d’Excellence Manutech SISE.

Cet évènement sera l’occasion unique de 
créer un lien privilégié entre la recherche 
fondamentale du Labex, la recherche 
appliquée de l’Equipex et les besoins 
et attentes des industriels et des utilisa-
teurs finaux.
Nous vous attendons nombreux.

 Les Journées Thématiques du Pôle ORA
Mise à jour du programme

24 avril 2014 Photonique et habitat intelligent Grenoble 

05 juin 2014 Fonctionnalisation de surfaces Saint-Étienne

01 octobre 2014 
Systèmes Optiques non-conventionnels 
pour la santé 

Saint-Étienne

18 novembre 2014 Photonique et Energies Chambéry

5www.photoniques.com
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 La Journée Affichages Innovants

La première journée thématique entreprise 
en 2014 sur les Nouvelles Technologies 

d’Affichage (18 février à Saint-Étienne) 
a confirmé l’importance de cette action 
phare engagée par le Pôle ORA depuis  
3  ans pour animer la communauté 
Optique/Photonique, créer des opportu-
nités de partenariat et stimuler l’innovation.
Ce sont ainsi 74 acteurs économiques 
– chercheurs, responsables de déve-
loppements et d’innovation, créateurs 
d’entreprises, fournisseurs, intégrateurs 

et utilisateurs de technologies – qui se 
sont réunis à cette occasion, avec une 
affluence couvrant tout le territoire na-
tional et touchant également des acteurs 
étrangers. 
Les journées thématiques, les événements 
où il faut être !

 Contact k 

Pôle ORA 
David VITALE  – Tél. : 04 28 07 01 77 
d.vitale@pole-ora.com 

 La Journée Régionale de l’Optique Photonique

La 5e édition de la Journée Régionale 
de l’Optique-Photonique qui aura le 

1er juillet à Champagne au Mont d’Or, 
se tiendra en présence de M. Jean-Louis 
Gagnaire, Vice-Président du Conseil 
Régional délégué au développement 
économique, à l’industrie et aux PME.  
Cet évènement de référence de notre 
communauté en région Rhône-Alpes est 
destiné à réunir dans un contexte convi-
vial tous les acteurs économiques en lien 
avec notre secteur.

La Journée s’articule autour de trois temps 
forts : un cycle de conférences animées par 
des personnalités de renom de la filière 
photonique et le Concours de l’innovation 
optique photonique en Rhône-Alpes avec 
la remise du prix au lauréat le matin, ainsi 
que des rencontres d’affaires l’après-midi.
Cette journée est l’occasion idéale pour 
les participants :
• de communiquer et de rencontrer les 

principaux acteurs de la photonique 
rhônalpine, 

 Contact k 

Pôle ORA 
Pierre-Jean CREPIN
Tél. : 04 28 07 01 76  
pj.crepin@pole-ora.com  

 Contact k 

Pôle ORA 
David VITALE
Tél. : 04 28 07 01 77 
d.vitale@pole-ora.com 

  CONCOURS DE L’INNOVATION OPTIQUE/
PHOTONIQUE

Le Pôle ORA a le plaisir de vous in-
former de la 4e édition du Concours 

de l’Innovation Optique/Photonique en 
Rhône-Alpes – CIOPRA.

Cet appel à candidatures est ouvert à 
toute personne physique porteuse de 
projets d’innovation ou jeune créateur 
d’entreprise innovante dans les do-
maines de l’optique/photonique et ses 
domaines connexes.

N’hésitez pas à candidater, le lauréat 
se verra remettre une somme de 1000 € 
et les finalistes bénéficieront d’accom-
pagnements permettant de promouvoir 
leurs projets.

• d’afficher leur investissement dans le 
soutien de l’innovation et dans le déve-
loppement de la filière régionale,

• et plus largement de jouer un rôle dans 
le développement économique régional.

N’hésitez pas à vous joindre à nous, plus 
de 150 invités sont attendus cette année. 

 Contact k 

Pôle ORA 
David VITALE – Tél. : 04 28 07 01 77 
d.vitale@pole-ora.com 



 La Route des Lasers et la DIRECCTE accompagnent la certification qualité 
des adhérents du pôle

À la fin de l’année 2013, la Direction 
régionale des entreprises, de la 

concurrence, de la consommation, du 
travail et de l’emploi (DIRECCTE) et le pôle 
Route des Lasers ont décidé de s’associer 
afin de lancer une action collective appe-
lée « Structuration de la filière photonique 
Aquitaine par l’amélioration de la perfor-
mance normative ». Cette action a pour 

objectif d’accompagner des membres du 
pôle pour la mise en place d’une certifi-
cation ISO.
Après une étude préalable, une dizaine 
de participants potentiels ont été identifiés 
pour intégrer cette action. In fine, en rai-
son de leur degré respectif de maturité, 
cinq entreprises − Azur Light System, Edit 
Laser, i2S, Nethis, Sunna Design − ainsi 

que le centre technologique ALPhANOV 
prendront part au projet. ALPhANOV, Azur 
Light System, Edit Laser, Nethis et Sunna 
Design viseront la certification ISO 9001 
tandis qu’i2S s’orientera vers l’obtention de 
la norme 13485, dédiée plus particulière-
ment aux dispositifs médicaux.
Contact : 
l.benzin@aquitaine-dev-innov.com

 Le projet CLEANSPACE a présenté  
ses premières réalisations

Financé par la Commission européenne 
dans le cadre du 7e programme cadre 

de recherche et développement (PCRD), 
le projet CLEANSPACE a présenté, le 
27 novembre dernier à Stuttgart, les ré-
alisations techniques menées par les dif-
férents partenaires. Cette présentation a 
été faite en présence d’une représentante 
de la commission européenne en charge 
des questions spatiales et du responsable 
projets du pôle Route des Lasers.
Démarré en juin 2011, ce projet vise à 
définir les éléments constitutifs d’une so-
lution à base d’un système laser de forte 
énergie pour dévier les débris spatiaux 
de petite dimension situés en orbite basse 
qui commencent à sérieusement encom-
brer l’espace. Le laser permettrait de 
modifier la quantité de mouvement des 
débris afin qu’ils rejoignent les premières 

couches atmosphériques et s’y consument. 
Le consortium de CLEANSPACE est coor-
donné par la société CILAS, membre du 
pôle Route des lasers et rassemble au total 
neuf partenaires.
La journée du 27 novembre a permis aux 
partenaires du projet de présenter quatre 
réalisations : une maquette pour le suivi 
des débris permettant, grâce à un laser de 
pointage et à un télescope optique de dia-
mètre important, de localiser précisément 
des débris spatiaux, et de suivre leurs tra-
jectoires ; un système de propulsion par 
ablation laser ; un système de couplage 
de faisceaux laser pour atteindre une puis-
sance capable de propulser, par ablation, 
les débris spatiaux ; un laser à disque à 
base de matériaux céramiques.
Contact : 
b.viellerobe@aquitaine-dev-innov.com

 La Route des lasers prend en charge l’action « financement »  
au sein de l’Association française des pôles de compétitivité

L’ex-club des 18 pôles de compétiti-
vité mondiaux vient de créer l’AFPC 

(Association française des pôles de com-
pétitivité) pour fédérer l’ensemble des 
pôles français. Cette initiative commune 
est destinée à mutualiser les actions au-
près des pouvoirs publics français et 
européens. Elle vient compléter des initia-
tives existantes et sera notamment un des 
piliers de la plateforme de coordination 
des réseaux et acteurs de l’innovation en 
France. Au niveau européen, elle s’intègre 

dans le nouveau regard de la commission 
européenne sur le rôle des territoires pour 
l’innovation dans le cadre des « smart spe-
cialization strategies ».
Créée avec le soutien de l’Association des 
Régions de France, bpifrance, la Caisse des 
Dépôts et Consignations et le Ministère du 
redressement productif, l’AFPC s’est fixée 
3 missions qui seront suivies et gérées par 
3 commissions dédiées : valoriser le rôle des 
pôles dans la dynamique d’innovation fran-
çaise avec l’État et les régions ; porter la voix 

des pôles et de leurs membres auprès des 
pouvoirs publics nationaux et européens ; 
accompagner la recherche de financement 
des PME.
Le pôle Route des lasers a intégré cette 
nouvelle association dès sa création et son 
président, Jean-Pierre Giannini, a été élu 
membre du bureau. Il a aussi été nommé ani-
mateur du groupe de travail « Augmentation 
des opportunités de levée de fonds pour les 
membres des pôles ».
Contact : h.floch@aquitaine-dev-innov.com

 AGENDA
Formation Zemax – Session « Avancée »
2 au 6 juin 2014 – Talence
www.pyla-routedeslasers.com

Séminaire Photonique, aéronau-
tique et spatial, en partenariat avec 
Aerospace Valley
20 juin 2014 - Toulouse

JNPLI – Journées nationales des procé-
dés laser pour l’industrie co-organisées 
par le pôle Route des lasers, ALPhANOV 
et le Club laser et procédés.
1er au 3 juillet 2014 – Talence
www.procedes-laser.com

Séminaire Photonique, vigne et vin 
en partenariat avec Inno’Vin
12 juin 2014 – Talence

Invest in Photonics – Convention 
d ‘affaires
9 et 10 octobre 2014 – Bordeaux
www.invest-in-photonics.com

Contact :  
v.penouil@aquitaine-dev-innov.com
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www.opticsvalley.org

 Séminaire Opticsvalley 
L’endoscopie : des voies innovantes explorées

En 2014, Opticsvalley organise des séminaires payants sur des thématiques 
spécialisées. L’endoscopie était le thème de ce premier type d’opus.

Diagnostic médical du futur : quelle 
place pour l’endoscopie ? Tel était 

le thème du séminaire organisé par 
Opticsvalley le 11 février dernier sur le 
site de l’hôpital de la Pitié Salpêtrière. 
Praticiens, industriels et chercheurs se sont 
succédé à la tribune. La qualité de leurs in-
terventions a été fortement appréciée par 
les quelque 45 participants du séminaire. 
Les échanges se sont multipliés donnant 
lieu à des interactions opportunes.
Les praticiens hospitaliers présents re-
présentaient trois spécialités : la gas-
tro-entérologie, la pneumologie et 
l’anesthésie-réanimation. De leur exposé 
respectif est ressortie une contrainte com-
mune : la nécessité de décontaminer les 
endoscopes souples qui, par nature, ne 
peuvent être stérilisés. Le recours à des 
endoscopes à usage unique figure parmi 
leurs attentes, tout comme une amélioration 
de la vision et du guidage.

À côté de l’endoscopie en autofluores-
cence (illumination des tissus dans une 
longueur d’ondes proche de l’ultraviolet 
pour amplifier la fluorescence – différente – 
des tissus normaux et cancéreux), de nou-
velles techniques endoscopiques ont vu le 
jour ces dernières années. L’endoscope à 
bandes spectrales étroites, le narrow band 
imaging (ou NBI), la fluorescence induite, 
la spectroscopie, la microendoscopie 
confocale fibrée en font partie. L’OCT et 
la vidéo-endoscopie en autofluorescence 
sont également à mettre au rang des avan-
cées récentes. Des pneumologues utilisent 
aussi des bronchoscopes ultrafins, des 

mini sondes d’échographie radiale 
(EBUS) et la navigation électroma-
gnétique GPS (très onéreuse). 

De nombreuses innovations

Des systèmes multimodaux ont été 
mis au point. Les gastro-entérolo-
gues utilisent des échoendoscopes 
permettant d’explorer la paroi 
des organes et de rechercher la 

présence de calculs, de kystes ou de tu-
meurs dans les voies biliaires ou dans le 
pancréas. L’endoscopie peut également 
être couplée à la radiologie, pour contrôler 
le duodénum par exemple.

Le couplage avec l’OCT (optical coherence 
tomography) pour obtenir une imagerie 
microscopique de niveau histologique est 
déjà pratiqué (hors de France) mais fait 
encore l’objet d’études. La combinaison 
avec l’imagerie photoacoustique offre 
une plus grande pénétration que les tech-
niques purement optiques basées sur les 
photons balistiques. L’association d’une 
modalité d’imagerie macros copique avec 
l’endomicroscopie confocale fibrée repré-
sente également une voie intéressante. 
Le couplage imagerie IRM endoluminale- 
endomicroscopie confocale fibrée (de 
type CellVizio) est par exemple à l’étude. 
Un prototype de capsule guidée par IRM a 
par ailleurs été développé par Olympus : 
la capsule, guidée dans l’estomac, peut 
notamment avancer, reculer ou tourner sur 
elle-même. 

En matière d’innovations, des matériaux à 
mémoire de forme devraient permettre la 
conception de nouveaux systèmes optiques. 

Des laboratoires de recherche publique 
pourraient aussi contribuer à l’amélio-
ration des équipements endoscopiques. 
Dans le cadre du projet MEMBO (micro 
endcoscope multimodal pour la biopsie 
optique), un endomicroscope fibré pour 
la microscopie optique non linéaire in situ 

est développé par l’université Paris-Sud 
(équipe Imagerie Biophotonique In Vivo – 
IBIV). L’Institut Fresnel de Marseille (équipe 
MOSAIC) réalise pour sa part des travaux 
dans le domaine de l’endoscopie molécu-
laire sans marquage (i.e. ni fluorescent ni 
colorimétrique), avec la conception d’en-
doscopes qui utilisent des fibres microstruc-
turées ou des câbles de fibres optiques, 
et permettent de réaliser des têtes distales 
aussi petites que quelques centaines de mi-
cromètres. La réalisation d’un endoscope 
sans lentille est également explorée.

Des PME à haut potentiel

Aux côtés de grands groupes comme 
Olympus ou de Fujifilm, qui dominent le 
marché de l’endoscopie, de jeunes entre-
prises innovantes se positionnent sur des 
segments de marché à fort potentiel. Parmi 
ces PME, Mauna Kea Technologies est une 
entreprise déjà mondialement reconnue. 
Avec son produit Cellvizio (système d’endo-
microscopie confocale par minisonde), elle 
permet la biopsie optique, non invasive, 
instantanée, avec une résolution micros-
copique. À l’heure actuelle, les praticiens 
allient l’endoscopie avec une biopsie clas-
sique. Il s’agit donc d’une innovation de 
rupture de leur point de vue.

Axess Vision Technology, adhérent d’Op-
ticsvalley, propose pour sa part des endos-
copes à usage unique pour l’anesthésie 
et la réanimation. Ses paris ? D’un point 
de vue technologique, concevoir des sys-
tèmes stériles, ergonomiques, et offrant une 
qualité d’image correspondant aux besoins 
des médecins réanimateurs. D’un point de 
vue économique, diviser par 30 le coût 
actuel de l’endoscope, selon deux voies : 
l’industrialisation, et la reconception de la 
tête optique. 

Le prochain séminaire payant d’Op-
ticsvalley aura pour thème « La Sûreté des 
bâtiments ». 
Rendez-vous le 27 mai 2014 !
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 Le Ministre de  
la Défense visite IDIL 
Fibres Optiques

Lundi 17 février 2014, à l’occasion d’un 
déplacement dans la capitale du Trégor, 

le Ministre de la Défense, Jean-Yves Le 
Drian, s’est rendu dans les locaux de l’en-
treprise IDIL Fibres Optiques, à Lannion. 
La société bénéficie du dispositif RAPID 
(aide financière attribuée par le Ministère 
de la Défense aux sociétés capables 
d'innover pour le civil et le militaire. Le 
Ministre a rencontré les salariés et les 
différents projets de la société lui ont été 
présentés, parmi lesquels, la contribution 
d’IDIL Fibres Optiques au projet LASER 
Mégajoule dont la finalité est d’effectuer 
des simulations d’essais nucléaires.

OPTINVENT ET OYA LIGHT  au CES 2014 de Las Vegas

Les sociétés Optinvent et Oya Light étaient présentes au Consumer Electronics Show, 
qui se tenait du 7 au 10 janvier 2014 à Las Vegas.

Lors de ce salon dédié aux produits électroniques grand public (3200 exposants, 165 000 
visiteurs), Oya Light et Optinvent, accompagnées par Bretagne Commerce International, 
ont exposé leurs produits et démontré leur savoir-faire sur le stand d’Ubifrance.

 Retour sur le salon 
Photonics West 2014 

Le salon Photonics West, rendez-vous 
mondial de la filière photonique, s’est 

tenu du 1er au 6 février 2014 à San 
Francisco (Californie). Lors de cette édi-
tion 2014, plus de 1200 exposants et plu-
sieurs milliers de visiteurs s’étaient donné 
rendez-vous au Moscone Center, à la dé-
couverte des dernières innovations et ten-
dances d’un marché en forte croissance et 
source de multiples applications (Défense/
Sécurité, Santé/ Médical, Industrie, 
Télécoms, Energie/Environnement/Agro).

Parmi les exposants français, sept re-
présentants lannionnais (Keopsys, 
Quantel, 3SPhotonics, Ixfiber, Oxxius, 
Yenista, Perfos) étaient accompagnés 
par Photonics Bretagne et Bretagne 
Commerce International.

Les laboratoires CNRS Foton (Lannion/
Rennes) et EVC (Rennes) ainsi que la 
plateforme R&D de Photonics Bretagne, 
PERFOS, ont présenté de nombreux 
articles scientifiques dans le cadre des 
conférences du salon.

 Lancement réussi de la 1re Journée 
Technologique de Photonics Bretagne   

La 1re Journée Technologique de 
Photonics Bretagne s’est tenue au ly-

cée Le Dantec de Lannion, en partenariat 
avec le pôle Valorial et la technopole 
Anticipa, le jeudi 23 janvier 2014. 
Au coeur des débats, les applications 
existantes et émergentes des technolo-
gies photoniques (fibres, lasers, vision, 
capteurs…) dans le secteur Agri/Agro.
Des spécialistes venus des centres tech-
niques bretons de l’Agri-Agro (Vegenov, 
ADRIA et Zoopole Développement) ont 

présenté les attentes des filières concer-
nées (productions animales, transforma-
tion agroalimentaire, fruits et légumes), 
les retours d’expériences de projets  
collaboratifs labellisés par Valorial ou  
la MEITO (CRITT) ainsi que les futurs ap-
pels à projets européens (H2020) sur 
le sujet.
La cinquantaine de personnes présentes 
a ensuite pu échanger sur les projets 
d’avenir au croisement des filières TIC-
Photonique et Agri/Agro.

 EN BREF
• CAILabs, jeune start-up créée en 2013 
et basée à Rennes dont le co-fondateur a 
récemment reçu le prix Jean Jerphagnon 
(voir Photoniques n°69), annonce le 
lancement de son multiplexeur/démul-
tiplexeur spatial à l’exposition OFC 
(Optical Fiber Communication) de San 
Francisco (11 au 13 mars 2014). 

• L’Enssat rejoint le réseau des écoles 
associées de l’Institut Mines-Télécom 
L’École Nationale Supérieure des 
Sciences Appliquées et de Technologie 
(Enssat), composante de l’Université de 
Rennes 1, a rejoint le 31 janvier 2014, 
le cercle des écoles associées de l’Ins-
titut Mines-Télécom. Cette association 
est le prolongement de collaborations 
déjà existantes dans les domaines 
de la formation, de la recherche et 
de l’innovation.

•  Alain Chardon est le nouveau 
Responsable Développement d’Affaires 
de Photonics Bretagne 
Alain Chardon possède une double 
compétence business développement 
(formation HEC) et technique (Docteur 
en Physique des lasers) et 20 ans 
d’expérience à l’international dans la 
photonique, où il a occupé diverses 
fonctions dans des laboratoires acadé-
miques et des entreprises, en tant que 
Responsable de Projet R&D, Responsable 
Industrialisation/Production, Directeur 
Technique et Chef d’entreprise. Il aura, 
entre autres, pour mission d’animer et 
de développer les réseaux du cluster, 
de susciter des partenariats industriels 
et des projets collaboratifs, en particu-
lier dans le domaine du croisement de 
filières, et de participer au développe-
ment des PME actuellement localisées 
sur le territoire.
Contact :  
achardon@photonics-bretagne.com
Tél. :  02 96 48 46 07

Par ailleurs, Justine Jalliffier remplace 
Cécile Barbier au poste de Chargée de 
communication de Photonics Bretagne 
(mi-temps) jusqu’au 1er août 2014.
Contact :  
jjalliffier@photonics-bretagne.com

Le Ministre, Jean-Yves Le Drian, en compagnie de 
Patrice Le Boudec, PDG d'IDIL Fibres Optiques.
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 Étude optronique : présentation des 1ers résultats

Dans le cadre de l’étude optronique confiée par la DGA et le CNES à l’A3F, l’AFOP a contribué à l’analyse du tissu industriel 
français en menant une enquête auprès de 210 industriels. Une partie des résultats de l’étude est présentée ci-dessous, les 
résultats complets sont disponibles auprès des adhérents. 

L’optronique est la partie de la pho-
tonique appliquée aux marchés de 

la défense, de la sécurité et du spatial. 
Périmètre technologique de l’optronique : 
détecteurs IR refroidis et non refroidis, 
détecteurs visibles, intensification de lu-
mière, lasers, dispositifs de visualisation, 
optiques, traitements optiques et filtres, 
cryogénie, traitement du signal et des 
images, imagerie thérahertz, simulation 
et modélisation. 

Les marchés 

Le marché mondial des secteurs défense, 
sécurité, et spatial est estimé à environ à 
700 Md€, dont moins de 100 Md€ pour 
l’Europe et environ 23 Md€ pour la France. 
D’autre part, le marché mondial de la pho-
tonique est estimé à environ 350 Md€ et 
12 Md€ pour la France. La part d’optro-
nique a été estimée à 25 Md€ au niveau 
mondial, soit 3,6 % des marchés des 

secteurs défense, sécurité et 
spatial et 7 % du marché de 
la photonique. 
En France, l’optronique re-
présente 2,5 Md€ d’activité 
dont 1,3 Md€ à l’export. 
Cela représente 20 % du 
marché de la photonique 
en France, taux supérieur à 
la moyenne mondiale. 

Les entreprises françaises  
et les emplois dans  
l’optronique

Parmi les 210 entreprises identifiées, 
on dénombre 22 groupes français dont 
3  leaders mondiaux : Thales, Safran, 
Airbus (EADS) ; 5 groupes français in-
tégrateurs  : DCNS, Dassault, Nexter, 
Renault Truck, MBDA ; et 25 filiales de 
groupes étrangers, 15 ETI et 148 de TPE/
PME. Contrairement à la photonique, on 

retrouve davantage de grands groupes 
et moins de PME/TPE. 
Ces 210 entreprises regroupent environ 
10 000 emplois « optroniques » soit près 
de 20 % de l’emploi en photonique en 
France ce qui correspond à la part rela-
tive du marché de l’optronique dans la 
photonique. 

 REACH ET ROHS

Les législations européennes REACH et RoHS, qui visent à 
restreindre un certain nombre de substances (plomb, cad-

mium, arsenic…) dans les verres, peuvent compromettre une 
position industrielle jusqu’alors compétitive. C’est la raison pour 
laquelle, quelques adhérents, industriels clef du domaine se sont 
mobilisés avec l’AFOP pour étudier, proposer des exemptions 
ou des aménagements dans l’utilisation de matières potentiel-
lement prohibées qui perdent pourtant de leur nocivité une fois 
enfermées dans des matrices vitreuses.
Il est indispensable que les industriels qui emploient directement 
ou indirectement ces substances se manifestent auprès de l’AFOP 
pour convaincre les experts européens de la pertinence d’une 
démarche : ce sujet a fait l’objet de la part de Thales Angénieux, 
d’un exposé lors des Conférences Optro-2014 à Paris en janvier. 

Il importe que les industriels aident à argumenter un dossier 
technique, montrant que, sans ces exemptions, une législation 
sans discernement menace leur industrie.
L’AFOP et certains industriels ont rejoint des organes interna-
tionaux qui regroupent de nombreux syndicats professionnels 
et industriels afin de fédérer les efforts. Les travaux 2013 du 
groupe Exemptions RoHS 13a et 13b, qui touchent l’Optique 
et la Photonique, ont débouché sur l’objectif de renouveler une 
demande d’exemption pour l’utilisation du cadmium et du plomb 
dans les verres optiques de précision. Sous l’égide de Spectaris, 
en Allemagne, un dossier technique est en cours de préparation.
Thales Angénieux assure le rôle de Chairman de ce groupe de 
travail. Aussi, n’hésitez pas à apporter votre contribution. Elle 
est nécessaire.

 Les offres de services adhérents AFOP :  
accédez aux annuaires de la profession

Depuis le site de l’AFOP www.afoptique.
org, accèdez à des bases de données 
répertoriant plus de 1000 entreprises et 

250 laboratoires avec contacts, activités, 
produits et marchés sur des fichées dédiées 
à chaque organisation. 
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AFOP
Tél. : 01 43 46 27 56
contact@afoptique.org
www.afoptique.org



 OPTITEC rejoint l’Association Nationale  
des Pôles de Compétitivité

Le 23 janvier dernier, lors de l’As-
semblée Générale de la nouvelle 

Association Nationale des Pôles de 
Compétitivité, regroupant près de 
50 pôles, OPTITEC a rejoint la gou-
vernance de cette association, parmi 
les 16 membres du Bureau. 
Cette initiative collective offre une force 
de frappe majeure pour porter les en-
jeux de financement de l’innovation 
et de financement et d’accompagnement 
des PME. 

De plus, par cette élection, OPTITEC se 
positionne comme un des pôles de com-
pétitivité majeurs dans les propositions 
et le dialogue avec les Régions, d’une 
part, et les pouvoirs publics au niveau 
national et européen, d’autre part.

 L’équipe d’OPTITEC 
se renforce

Responsable Projets R&D 
et Projets structurants

Jérôme Lopez, Responsable Projets R&D et 
Projets structurants, a rejoint l’équipe du pôle 
début mars. Ingénieur diplômé de l’École des 
Mines de Saint-Étienne et docteur en optoélec-
tronique de Paris VII, Jérôme Lopez a travaillé 
pendant 4 ans comme ingénieur de recherche 
à Thales Recherche & Technologies et plus de 
7 ans comme chef de projets puis responsable 
de programme à Mauna Kea Technologies. 
Il sera chargé au sein du pôle de renforcer la 
dynamique des projets R&D et collaboratifs, 
en vue d’en accentuer les retombées écono-
miques. Il aura aussi pour objectif de dévelop-
per les projets structurants du pôle (éclairage, 
transport…) d’ampleur nationale et régionale.
Contact : Jérome Lopez  
jerome.lopez@pole-optitec.com

Un VIE Europe à Bruxelles 

Ziga Valic a rejoint le pôle début février en 
tant que chargé de mission Europe dans le 
cadre de l’action collective interpôles H2020 
des 3 pôles OPTITEC, PEGASE et RISQUES. 
Basé à Bruxelles à compter de mars 2014, il 
va effectuer un travail de veille sur les appels 
à projets et être l’interlocuteur privilégié des 
3 pôles pour offrir un service d’accompagne-
ment spécifique aux PME pour le montage des 
projets européens.
Contact: Ziga VALIC  
ziga.valic@pole-optitec.com

 L’imagerie au cœur des systèmes intelligents 
embarqués pour les drones

Le pôle de compétitivité OPTITEC,  
en partenariat avec les pôles PEGASE, 

RISQUES et Mer Méditerranée, a orga-
nisé le 21 janvier dernier à Toulon, une 
rencontre dédiée aux technologies 
d’imagerie intégrées dans les charges 
utiles embarquées sur les drones, ballons, 
satellites et tout autre type de vecteur, 
pour des applicatifs civils ou défense. 
Près de 100 participants ont été ac-
cueillis dans les nouveaux locaux de 
Sup’Méca (école d’ingénieurs) afin de 
rencontrer les acteurs de la filière.

Cette rencontre a permis au Pôle 
OPTITEC de confirmer son positionne-
ment régional et européen en tant qu’ac-
teur incontournable sur la thématique de 
l’imagerie et notamment l’imagerie em-
barquée et de lancer cette thématique 
mise en avant dans sa nouvelle feuille 
de route. 
Par ailleurs, la présence de Monsieur 
Vincenzo Rinaldi, Agence Européenne 
de la Défense (EDA), a souligné l’impor-
tance de l’imagerie et de l’optronique 
pour la Défense européenne.

 Ils nous ont rejoints 
en 2014

CINTOO 3D – Sophia Antipolis (06)

Créée en juillet 2013, Cintoo3D innove, déve-
loppe et édite un ensemble de solutions techno-
logiques pour le traitement, la compression et la 
visualisation de données 3D massives. 

LNE (Laboratoire National de 
Métrologie et d’Essais) – Nîmes (30)

Ce laboratoire est chargé d’acco mpagner la 
collectivité dans son évolution et ses progrès, 
pour améliorer la compétitivité des entreprises 
tout en préservant un haut niveau d’exigences 
en matière de sécurité des consommateurs, santé 
publique, protection de l’environnement et maî-
trise de l’énergie. 

 AGENDA
Le pôle OPTITEC propose une offre de 
stand sur un pavillon commun pour les 
entreprises adhérentes à l’occasion des 
salons Enova (Opto), Vision et Pollutec.

Salon Enova - OPTO 
du 16 au 18 septembre 
2014 à Paris 

OPTO est le rendez-vous des profes-
sionnels souhaitant échanger avec des 
donneurs d’ordres porteurs de projets 
et à la recherche d’innovations tech-
niques et technologiques dans le do-
maine optique, photonique, laser et 
fibres optiques.
Contact : Julie Rockizki  
julie.rockizki@pole-optitec.com

Salon Vision  
du 4 au 6 novembre à 
Stuggart (Allemagne)

Le salon Vision rassemble les profes-
sionnels des systèmes de vision. 
Contact : Marie Lhoutellier 
marie.lhoutellier@pole-optitec.com

Salon Pollutec 
du 2 au 5 décembre 
2014 à Lyon

Pollutec est un salon leader du marché 
de l’Environnement et la référence en 
matière d’éco-innovations et de sa-
voir-faire français et internationaux.
Contact : Julie Rockizki 
julie.rockizki@pole-optitec.com
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Be brilliant...

 

    
Caméra sCMOS Gen II

D’une grande fiabilité, produisant des images d’une excellente qualité, l’ORCA-Flash 4.0LT est la caméra digitale 
idéale pour tous vos projets d’imagerie.

Avec une vitesse 2x plus rapide, un champ 3x plus grand et un rapport signal sur bruit 5x supérieur aux meilleures 
caméras CCD, elle fournit les performances qu’il vous faut.

Le meilleur de la technologie sCMOS au prix du CCD scientifique.

Nouvelle
 

R

 François Balembois, 
directeur général  
adjoint à l’enseignement  
de l’Institut d’Optique 
Graduate School

François Balembois a été nom-
mé par la ministre Geneviève 

Fioraso directeur de l’école d’in-
génieurs de l’Institut d’Optique. Il 
devient également directeur géné-
ral adjoint à l’enseignement pour 

l’Institut d’Optique.
François Balembois est ingénieur diplômé de 
l’Institut d’Optique (promotion 1991). Après une 
thèse soutenue en 1994, il est devenu Maître de 
Conférences dans le groupe Lasers du Laboratoire 
Charles Fabry, à l’Institut d’Optique.
Devenu Professeur en 2003, il a occupé diffé-
rentes fonctions administratives au sein de l’Ins-
titut d’Optique, et est co-fondateur de la Filière 
Innovation Entrepreneurs de l’Institut d’Optique. 
Son travail de recherche porte sur le développe-
ment de nouvelles sources laser.

 Exosun : recrutements dans l’équipe 
Business Development

Exosun renforce son équipe Business Development :

 Frédéric Baralon est nommé Directeur Commercial Partenaires. Spécialiste 
en développement commercial, il est en charge de l’animation du réseau de 
partenaires d’Exosun. f.baralon@exosun.net

 Jean-Michel Villiot remplace Jean-Marc Fabius en tant que Directeur 
Commercial France. Avec 7 ans d’expérience dans l’industrie solaire, il sera chargé  
des liens commerciaux avec les clients de l’entreprise basés en France.  
jm.villiot@exosun.net

 Reynaldo Villasenor est nommé Directeur Business Development Mexique. 
Avec 10 ans d’expérience en management, vente, et import/export notamment  
dans le secteur solaire, il est chargé du développement des affaires au Mexique.  
r.villasenor@exosun.net

 Un nouveau responsable de l’unité 
Photonique à la Commission européenne

Wolfgang Boch, qui a été res-
ponsable de différentes unités 

à la Commission européenne, vient 
de remplacer Thomas Skordas à la 
tête de l’unité Photonique. Wolfgang 

Boch a occupé différents postes de 
management à la Commission euro-
péenne ; il a précédemment travaillé 
dans l’industrie avionique allemande, 
après des études d’ingénieur.
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 Lasea France accélère son développement

Installée depuis deux ans au sein du pôle 
Route des Lasers, Lasea France vient de 

transférer deux machines équipées de 
lasers femtoseconde et nanoseconde à 
l’Institut d’Optique d’Aquitaine, et a créé 
un laboratoire de R&D de 90 m² au sein 
de la Cité de la Photonique.
Par ailleurs, trois nouveaux collabora-
teurs rejoignent Lasea France, portant à 
cinq personnes les effectifs de la société : 
Pierre Laygue, responsable du développe-
ment commercial, Lionel Jaffrès, ingénieur 

R&D optique, et Mathieu Dijoux, ingé-
nieur procédés.
Lasea France, qui compte parmi ses par-
tenaires Alphanov et Amplitude Systèmes, 
développe des solutions de micro-usinage 
innovantes à destination notamment des 
industries horlogère et aéronautique ; la 
société est destinée à devenir la branche 
spécialisée en micro-usinage au sein de 
sa maison mère située en Belgique. Elle 
vient de décrocher une subvention de 
300 000 € de la région Aquitaine.

EN BREF

L’entreprise suisse TESA Group confie 
à la multinationale Hoffmann Group 
basée à Munich, la distribution de ses 
instruments de mesure de précision et 
mesureurs verticaux, proposés dans 
des versions standard, ou sur-mesure.

Amplitude Systèmes annonce l’ouver-
ture d’un nouveau centre de service 
à San Francisco. Au sein du Centre 
Technologique Hubtech, et dirigé par 
M. Bruno Courtinade, cette nouvelle 
ouverture complète les installations 
existantes à Boston, Munich et Daejeon 
(Corée du Sud).

Le québécois Matrox Imaging lance un 
protocole de communication permet-
tant aux systèmes de vision équipés du 
logiciel Matrix Imaging d’être interfa-
cés directement, via un câble ethernet, 
aux modules de contrôle de robots de 
marques telles que ABB et FANUC. 

Ce protocole a été mis au point par 
le Centre de Robotique et de Vision 
Industrielles (CRVI), institut de trans-
fert de technologie basé également 
au Québec.

Egide, spécialiste du boîtier hermétique 
pour la protection et l’interconnexion 
de puces électroniques et photoniques, 
a signé une commande avec un nou-
veau client coréen pour le récepteur 
100 Gb/s de première génération ICR 
Gen.1, destiné aux réseaux optiques 
longue distance.

Polytec France distribue sur le territoire 
les détecteurs infrarouges hautes per-
formances et accessoires de la marque 
Teledyne Judson Technologies.

 Deux entreprises de la FIE finalistes du Hello 
Tomorrow Challenge

Archimej Technology et Damae 
Medical, entreprise et projet issus de 

la filière innovation- entrepreneurs (FIE) 
de l’Institut d’Optique Graduate School, 
font partie des 25 projets sélectionnés 
pour le Hello Tomorrow Challenge, dont 
les finalistes seront nominés en avril.
Fondé en 2011, le Hello Tomorrow 
Challenge a pour objectif de promouvoir 
l’innovation technologique des jeunes 

talents européens « décidés à résoudre 
des problèmes majeurs du monde d’au-
jourd’hui grâce à des innovations scienti-
fiques et technologiques ».
Archimej Technology développe Beta-
BioLED, un dispositif léger permettant 
d’obtenir rapidement des résultats d’ana-
lyses sanguines. Damae Medical explore 
le marché de l’analyse des cancers de 
la peau.

 20 PME innovantes à Bercy

Vingt objets issus des travaux collabo-
ratifs de R&D des pôles de compéti-

tivité ont été réunis à Bercy, le 24 janvier 
2014. L’objectif de cette exposition était 
d’exposer le résultat des efforts d’innova-
tion des entreprises, pour des applications 
de la vie courante, quels sauts technolo-
giques ils ont engendrés et comment ils 
permettent la croissance et le dynamisme 
des entreprises porteuses de ces projets.
Vincent Rouffiange, directeur commer-
cial d’Amplitude Systèmes, a présenté le 

programme FemtoPlus, qui a permis le dé-
veloppement d’une nouvelle gamme de 
lasers femtosecondes.
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 Total et l’ONERA signent un contrat  
de recherche en télédétection aéroportée

Total et l’ONERA ont signé un contrat 
de Partenariat Recherche et Innovation 

(PRI) doté de 30 millions d’euros sur cinq 
ans, visant à développer de nouvelles 
technologies de télédétection appliquées 
à l’exploration d’hydrocarbures, à la sé-
curité des personnes et des installations 
et à la protection de l’environnement.
La télédétection permet d’obtenir des infor-
mations sur la surface de la terre, les océans 
et l’atmosphère. Les recherches mises en 
œuvre par Total et l’ONERA doivent per-
mettre d’améliorer les connaissances sur 

la nature des minéraux à la surface du 
sol, et détecter et caractériser les hydro-
carbures à la surface du sol ou de la mer, 
qu’elles soient natives ou accidentelles. 
Elles faciliteront aussi la modélisation 
géologique 3D du proche sous-sol, ou 
encore, optimisent la détection des gaz 
hydrocarbures ou des gaz associés à 
la production.
L’imagerie hyperspectrale, le radar, ou le 
lidar sont les technologies sur lesquelles 
travailleront des ingénieurs et chercheurs 
de Total et de l’ONERA. 

 ACTPHAST : les laboratoires européens  
au service des entreprises

En janvier 2014 a démarré pour trois 
ans le projet européen ACTPHAST 

(Access Center for Photonics innovation 
Solutions and Technology Support). Il 
s’agit de proposer gratuitement pour 
les PME européennes (et à un coût ré-
duit pour les autres) les services en 
recherche et développement de 22 labo-
ratoires européens du domaine de l’op-
tique photonique.
Plusieurs laboratoires disposent de moyens 
importants, pour mettre en œuvre des tech-
nologies de pointe à base de fibres op-
tiques, d’optoélectronique organique, de 
microsystèmes ou de photonique intégrée 
sur silicium ou sur InP. En France, ce sont 

les laboratoires Charles Fabry (Palaiseau), 
Hubert Curien (Saint-Etienne), Femto 
ST (Besançon), le Centre National de 
Recherche Technologique CNRT Matériaux 
(Caen), et le CEA LETI (Grenoble) qui sont 
impliqués. 
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Le 21e siècle a souvent été considéré 
comme celui des sciences du vivant, et 

les lasers sont d’ores et déjà largement 
employés pour élucider des mécanismes 
biologiques, notamment à des échelles 
sub-cellulaires. L’émission de lumière 
laser ne restait toutefois possible qu’en 
recourant à des matériaux inertes – se-
mi-conducteurs ou autres cristaux, pour 
les lasers commerciaux actuels. 
En 2011 nous avons publié les premières 
étapes de mise au point de systèmes laser 
reposant entièrement sur des matériaux 
biologiques [1,2]. Le matériau d’ampli-
fication retenu, fortement fluorescent, est 
ce qu’on appelle la protéine fluorescente 
verte ou GFP - green fluorescent protein. 
Les protéines fluorescentes se trouvent à 
l’état naturel dans des organismes marins 
tels que les méduses ou les coraux [3]. Les 
biologistes savent extraire de ces espèces 
le code ADN de leurs protéines fluores-
centes, et l’intégrer dans d’autres hôtes. 
Aujourd’hui, n’importe quel organisme 
peut théoriquement être modifié pour pro-
duire des GFP [4]. Des travaux récents ont 
fait état de variantes de GFP avec une émis-
sion de fluorescence accrue, ou couvrant 
une large gamme de longueurs d’ondes.
Nous avons en premier lieu étudié les 
caractéristiques de solutions d’extraits 
de GFP purifiés comme milieux actifs, et 
découvert que l’émission laser peut avoir 
lieu à des niveaux de concentration phy-
siologique, à l’aide d’un pompage par des 
impulsions nanoseconde de lumière bleue. 
Nous sommes alors parvenus à utiliser des 
cellules uniques de mammifères génétique-
ment programmées pour produire des GFP, 
comme milieux amplificateurs d’un laser à 
l’échelle micrométrique [1]. Dans ces la-
sers, la cellule vivante ne sert pas seulement 
de matériau amplificateur : elle aide aussi 
à refocaliser la lumière oscillant dans la mi-
cro-cavité entourant la cellule. Une consé-
quence intéressante de ce phénomène, est 

 Des cellules vivantes transformées en sources laser

Références
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Figure 1. Image au microscope d’un laser vivant en 
fonctionnement. Une cellule vivante unique (en noir 
et blanc) est programmée génétiquement pour pro-
duire une molécule émettrice de lumière, dénommée 
protéine à fluorescence verte (GFP, green fluores-
cent protein). Placée dans un résonateur optique, 
la cellule produit une lumière laser verte. Du fait 
de la structure interne irrégulière, l’émission laser 
présente un profil transverse complexe.

Figure 2. Schéma d’un laser vivant : la cellule  
vivante est placée entre les deux miroirs parallèles, 
distants de 0,02 mm, qui font office de résona-
teur optique.

que la cellule impose à l’émission laser un 
mode transverse unique (figures 1, 2). Plus 
récemment, nous avons aussi étudié des 
colonies de bactéries E. Coli exprimant ces 
protéines fluorescentes comme des maté-
riaux d’amplification laser potentiels, et 
démontré qu’elles peuvent aussi produire 
facilement de la lumière laser [2].
Dans ces premiers lasers issus de cellules 
vivantes, l’amplification optique est assu-
rée par un matériau produit par des orga-
nismes vivants, et bio-compatible. Mais ils 
ont besoin de structures externes faisant of-
fice de réflecteurs. Des résonateurs de taille 
micro ou nanoscopique pourraient à l’ave-
nir permettre la production intracellulaire 
du laser, sans recours à des résonateurs ex-
ternes. Nous étudions aussi des utilisations 
possibles de cette lumière laser produite à 
l’intérieur de systèmes vivants : les débou-
chés iraient des senseurs intracellulaires, 
aux applications en photomédecine.

Malte C. Gather, Seok Hyun Yun
Wellman Center for Photomedicine, 

Massachusetts General Hospital, 55 Fruit Street, 
Boston, MA 02114, USA

Department of Dermatology, Harvard Medical 
School, 55 Fruit Street, Boston, MA 02114, USA

L’invention du laser a compté parmi les avancées majeures de l’optique au cours du 20e siècle : les lasers ont depuis été à 
l’origine de technologies novatrices en médecine, communications ou traitement des matériaux, pour ne citer que ces domaines. 
Ils ont aussi imposé un changement de paradigme dans notre façon d’étudier les phénomènes naturels fondamentaux, avec 
par exemple les procédés ultra-rapides à l’échelle moléculaire ou atomique, ou encore la mesure des distorsions spatiales 
dues aux ondes gravitationnelles.
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Depuis sa création en 1946, la société 
Optique Fichou s’est spécialisée dans 

la fabrication de composants optiques de 
haute précision, principalement sur cahier 
des charges spécifi que. Depuis 1982, la 
société Tofi co, créée et détenue par les 
mêmes dirigeants, complète l’offre en ré-
alisant des traitements optiques de haute 
qualité. 

Un savoir-faire unique en France

Ce savoir-faire, unique en France et très 
peu répandu dans le reste du monde, a 
permis aux deux entreprises, qui comptent 
aujourd’hui une trentaine de personnes, 
de se positionner sur les marchés de 
haute technologie : défense, spatial, re-
cherche, aéronautique, pour ne citer que 
les principaux. Ce savoir-faire repose en 
très grande partie sur l’expérience d’un 
personnel présent depuis longtemps au 
sein des entreprises et que les nouveaux 
dirigeants auront à remplacer en grande 
partie dans les dix prochaines années : un 
plan de renouvellement a d’ores et déjà été 
mis en place afi n que, grâce à la formation 
interne, les jeunes embauchés puissent as-
surer l’avenir de l’activité.

 OPTIQUE FICHOU ET TOFICO  ont changé de mains

Le nouveau propriétaire des entreprises Optique Fichou et Tofi co, la société 
PGI (Photonics Group International), veut s’appuyer sur l’expertise et le savoir-
faire accumulés depuis de nombreuses années pour donner aux deux sociétés 
sœurs un nouvel élan, à l’international et dans les applications industrielles : 
un développement accompagné par Jean-Jacques Contet, l’ancien dirigeant 
qui apporte à la nouvelle équipe son expérience et ses contacts via sa société 
Contet Photonique.

  LA NOUVELLE ÉQUIPE DIRIGEANTE D’OPTIQUE 
FICHOU ET DE TOFICO

Optique Fichou et Tofi co ont été ra-
chetées par la société Photonics 

Group International, elle-même détenue 
par Philippe Gruson, en association 
avec Philippe Goupilleau et Guillaume 

Dubois. La nouvelle équipe dirigeante 
se compose de ces trois personnes :
Président : Philippe Gruson
Directeur général : Philippe Goupilleau
Directeur commercial : Guillaume Dubois

Les nouveaux dirigeants d’Optique Fichou et 
de Tofi co sont accompagnés par Jean-Jacques 
Contet, l’ancien Pdg, afi n que la reprise des deux 
sociétés s’effectue dans la continuité. De gauche 
à droite : Philippe Gruson, Jean-Jacques Contet, 
Philippe Goupilleau, Guillaume Dubois.

Un plan de développement 
ambitieux

Les nouveaux dirigeants se placent dans la 
perspective d’investissements à long terme, 
afi n de mieux positionner les entreprises à 
l’export et sur le marché industriel. Déjà 
présentes sur de gros projets internatio-
naux, Optique Fichou et Tofi co participent 
de façon plus systématique aux salons pro-
fessionnels : elles seront ainsi, pour la pre-
mière fois, exposantes sur le prochain salon 
Optatec, via le pavillon France géré par 
l’AFOP. Les autres pistes de développement 
consistent à se positionner sur les marchés 
industriels et à offrir, via le vaste parc d’ins-
truments, des prestations de mesure et de 
contrôle. Pour toutes ces activités, Optique 
Fichou et Tofi co peuvent s’appuyer sur des 
équipements de pointe, tant au niveau de 
la production que de la métrologie, et sur 
un support technique réactif. Jean-Jacques 
Contet, l’ancien dirigeant accompagnera 
la nouvelle équipe dans la prise en mains 
des sociétés : son expérience s’avère en 
effet indispensable pour assurer aux clients 
la continuité de la qualité qui a fait la ré-
putation des deux entreprises.

ScienTec

Spectroradiomètres
Vidéo-colorimètres
Photomètres 
Luxmètres 
Chromamètres
Sources de Référence 

SCIENTEC,  c’est aussi :

La SoluTion à vos mesures

Applications
Audiovisuel : écrans cinémas, 
LCD/ LED, plasmas, tube 
fluorescents
Automobile : phares, affichage 
équipements audio, tableaux de 
bord, feux de signalisation 
Avionique : balisages, voyants, 
afficheurs, écrans, cockpits

Caractéristiques
Mesures précises

(réseaux)
3 angles de mesure 

(1°, 0.2° ou 0.1°) 
Vaste plage de luminance 

(0.01 cd/m² à 20 000 000 cd/m²)
Luminance et chromaticité 

Léger, compact et autonome 

Compact & Précis
Luminance et chromaticité

Photomètre/ 
Chromamètre 
à Réseau

CS-200
Konica Minolta

Photomètre/
Chromamètre 
à Réseau

info@scientec.fr / www.scientec.fr
01.64.53.27.00
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Énergies renouvelables, énergies fos-
siles conventionnelles ou non, géo-

thermie, nucléaire, quelles solutions 
pour l’avenir ? À l’heure où le ‘mix’ 
énergétique est de plus en plus souvent 
débattu dans les média, et alors que 
les considérations politiques dépassent 
souvent largement les considérations 
scientifiques et techniques, ce rapport 
de l’académie des sciences dresse un 
bilan rationnel des différentes poten-
tialités. L’objectif de la réflexion vise à 
faire émerger des solutions en tenant 
compte de nos atouts nationaux mais 
sans pour autant négliger les difficultés : 
intermittence des sources renouvelables 

Au début des années 2000, l’Institut 
Fresnel et Centrale Marseille ont 

été créés, permettant l’émergence d’un 
pôle important pour l’enseignement et 
la recherche en optique. Le livre pro-
posé ici par Michel Lequime et Claude 
Amra, avec la participation de Carole 
Deumié, représente une contribution im-
portante à cette histoire. Contraint par 
la forme imposée par une unité d’ensei-
gnement du tronc commun de Centrale 
Marseille, les auteurs proposent ici une 
façon particulière d’aborder électro-
magnétisme, formation des images et 
interférométrie, forcément limitée dans 
son panorama, mais très didactique 

et problème du stockage ou du trans-
port de l’énergie, sécurité et problèmes 
environnementaux associés (gestion de 
l’eau et des émissions de CO2), indé-
pendance énergétique... 
Didactique et sans parti pris, basé sur 
l’audition de nombreuses personnalités 
du monde académique ou industriel, 
ce rapport nous éclaire sur le rôle pri-
mordial que devra jouer la recherche à 
la fois fondamentale, technologique et 
industrielle, de façon à relever les défis 
qui permettront de faire face aux besoins 
croissants en énergie. 

Céline Fiorini

et bien illustrée. Plutôt que de viser à 
l’exhaustivité, les auteurs ont fait le 
choix de détailler précisément un cer-
tain nombre de concepts, très divers. 
Ainsi, même si tous les thèmes de ce 
vaste sujet ne sont pas abordés, les 
bases solides données ici permettront 
au lecteur d’aborder des textes plus 
spécialisés. Le livre fait apparaître à la 
fois la démarche d’une construction pé-
dagogique cohérente et les bénéfices 
d’un retour d’expérience pour un cours 
donné maintenant depuis 2009 par les 
deux auteurs.

Jérôme Primot - ONERA

   De l’optique électromagnétique 
à l’interférométrie

Par Michel Lequime et Claude Amra
Éditions EDP Sciences
504 pages, 59.00 €   
ISBN : 978-2-7598-1022-2

  « La recherche scientifique face  
aux défis de l’énergie »

Rapport du Comité de prospective en énergie de l’Académie 
des sciences
Éditions EDP Sciences   
Tirage épuisé, disponible en ligne :
www.academie-sciences.fr/activite/rapport/rads1212.htm
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 EN LIBRAIRIE
Imagerie de télédétection

Ce livre est dédié à l’imagerie de 
télédétection. Il couvre le cycle 

global d’utilisation des images de télé-
détection, depuis leur acquisition par 
différents capteurs jusqu’à leur exploita-
tion dans diverses applications comme la 
surveillance des mouvements de la terre, 
en passant par les traitements qui leur 
sont appliqués. Il est organisé en trois 
grandes parties. La première présente les 
systèmes d’acquisition, les capteurs et les 
aspects géométriques, ainsi que la phy-
sique de la mesure en imagerie optique 
et en imagerie radar. La deuxième partie 
est consacrée aux traitements appliqués 

aux images en distinguant les images 
optique et multi-spectrales d’une part et 
les images radar d’autre part. La troi-
sième partie traite des applications de 
l’imagerie de télédétection : la détection 
de changements et l’analyse de séries 
temporelles, la mesure de l’élévation 
par stéréoscopie ou interférométrie, la 
mesure de déplacement et l’assimilation 
de données. Ce livre s’adresse aux étu-
diants, aux ingénieurs et aux chercheurs 
concernés par l’observation de la terre 
et les systèmes d’imagerie, qu’ils soient 
traiteurs de signaux et d’images, géophy-
siciens ou thématiciens.

Série Signal et Image (IC2), sous la direction de Florence Tupin, 
Jean-Marie Nicolas et Jordi Inglada
Hermes, Editions Lavoisier
370 pages, 110 € – ISBN : 978-2-7462-4580-8

Les marques que vous 
connaissez déjà

Nous vous présentons notre site  
IDEX Optics and Photonics Marketplace 
Fabriquants reconnus d’optiques laser, de lasers et de 
composants, nous avons soigneusement sélectionné pour 

vos applications laser.

Trouvez facilement et rapidement 
ce que vous cherchez à:

marketplace.idexop.com
01 30 12 06 80

Précisément ce dont vous avez besoin
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Photoniques. Quels sont les principaux 
marchés applicatifs porteurs de croissance, 
pour Edmund Optics, dans les années à ve-
nir ? Pour quels produits ?

Samuel Sandoulet. les sciences de la vie 
sont porteuses des principales opportu-
nités : l’optique de haute précision, les 
revêtements optiques et les composants 
d’imagerie contribuent aux progrès des 
diagnostics médicaux et des applications 
d’imagerie biomédicale. La croissance 
spectaculaire des dispositifs médicaux 
non invasifs permet de proposer des dé-
pistages pointus au plus grand nombre. 
De plus, ce secteur continue à produire 
des dispositifs portables et bon marché, 
déployables à grande échelle. Cette ten-
dance nous apparaît confirmée par les 
applications présentées dans le cadre de 
l’EO Educational Award : en 2013, plus 
de la moitié étaient du domaine de la re-
cherche en sciences de la vie, notamment 

pour l’étude des récepteurs impliqués dans 
la maladie de Parkinson, ou encore les 
techniques d’imagerie holographique qui 
permettront d’étudier des maladies telles 
que la malaria, le cancer, ou les mala-
dies neuro-dégénératives.
Nous observons aussi une croissance signi-
ficative des applications d’imagerie ou de 
vision robotique. Dans le contexte de l’in-
dustrie, l’automatisation de la production 
et des contrôles qualité reste une tendance 
forte. Ce marché recherche des solutions 
pour augmenter les volumes produits, sans 
faire de compromis concernant la qualité : 
la vision artificielle joue ici un rôle crucial.

Dans quelles zones géographiques, se si-
tuent les opportunités de croissance ?
Dans un contexte de hausse globale des 
marchés R&D, semi-conducteurs, biomé-
dical, électronique, certaines régions se 
distinguent effectivement.
• L’Asie constitue le marché le plus im-
portant pour les composants optiques et 
d’imagerie, en raison de l’implantation de 
nombreux fabricants de produits finaux. 
Nos usines au Japon, à Singapour et en 
Chine associées à des services commer-
ciaux et de support technique, nous per-
mettent d’être au plus près de nos clients 
en Asie.
• Les Etats-Unis, où nous avons notre siège, 
sont historiquement notre plus gros marché. 
Ce marché est resté stable malgré la crise : 
la baisse des ventes dans le domaine de la 
défense, a été compensée par croissance 
des applications en sciences de la vie, à 
laquelle nous avons répondu par le lance-
ment de nouveaux produits.
• L’Europe a connu un fort développe-
ment durant les dernières décennies. De 
nombreux fabricants d’équipements dotés 
d’une forte compétence en R&D ont reçu 
des subventions de différents programmes 
de l’Union européenne adressés au déve-
loppement de l’industrie photonique.

Envisagez-vous des opérations de crois-
sance externe, pour compléter votre offre 
ou cibler de nouveaux marchés ?
Edmund Optics souhaite effectivement 
poursuivre sa croissance, en fonction des 
opportunités de fusions ou acquisitions. 

Jusqu’ici, nous nous sommes portés ac-
quéreurs de sociétés qui nous apportaient 
un savoir-faire industriel et de nouvelles 
technologies, tout en renforçant notre pré-
sence sur les marchés. Ainsi nous avons 
réalisé en priorité des investissements dans 
des zones géographiques où des usines 
Edmund Optics étaient déjà implantées, 
pour disposer de capacités de production 
supplémentaires, et enrichir notre offre à 
destination des marchés locaux.

Quelle proportion représentent les ventes aux 
intégrateurs, et les ventes aux clients finaux ?
Edmund Optics est un fournisseur de com-
posants optiques : nos clients sont habituel-
lement des intégrateurs, ou des fabricants 
d’équipements avec de gros volumes de 
production, qui intègrent nos produits 
dans leurs composants ou leurs appareils. 
Environ 70 % de nos ventes correspondent 
à des références standard, que nous four-
nissons dans de petits volumes comme en 
grandes quantités, et 30 % à des compo-
sants optiques sur-mesure. 
Edmund Optics est aussi un fournisseur des 
Universités, demandeuses de composants 
standard utilisés dans des domaines de 
recherche de pointe.

Quelle est la part de votre chiffre d’affaires 
consacrée à la R&D ?
En tant qu’entreprise technologique, nous 
investissons fortement dans la R&D. Cela 
se traduit par environ 1000 nouveaux pro-
duits dans notre catalogue chaque année. 
Notre siège du New Jersey n’assure pas 
seulement la personnalisation d’optiques 
standard, mais effectue aussi des missions 
de R&D portant sur de nouveaux protocoles 
de fabrication de produits sur-mesure.

Propos recueillis par Françoise Métivier
Traduction : Vincent Colpin

 Questions à Samuel Sandoulet, Président et CEO, Edmund Optics

Samuel Sadoulet

Président et directeur général opérationnel 
de Edmund Optics, Samuel Sadoulet est 
membre de l’OSA, de SPIE, et de l’AIA 
(Automated Imaging Association). Titulaire 
d’un master en sciences optiques de l’uni-
versité d’Arizona et d’une licence de phy-
sique de l’université de Rochester, Samuel 
Sadoulet a récemment obtenu un MBA à 
l’INSEAD. Durant 17 années de carrière 
chez Edmund Optics, Samuel Sadoulet a 
occupé différentes fonctions techniques 
et opérationnelles.

Edmund Optics dans le monde

• 750 collaborateurs
• Siège social : Barrington, NJ, Etats-Unis
•  4 usines de production aux Etats-Unis,  

en Chine, à Singapour et au Japon
•  Bureaux aux Etats-Unis, en France, 

en Allemagne, au Royaume-Uni, en 
Finlande, en Chine, en Corée du Sud, à 
Taiwan, au Japon, et à Singapour.
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 Baromètre AFOP : 
un bilan 2013 positif pour les entreprises

Lancé fi n 2010, le baromètre Optique Photonique réalisé par l’AFOP est un outil 
de veille économique qui s’appuie sur un sondage des entreprises du secteur, et 
donne les tendances de l’activité des entreprises de la fi lière.

La reprise confi rmée

Selon les chiffres publiés par l’AFOP, la 
reprise s’est confi rmée fi n 2013. Les prises 
de commande ont confi rmé la hausse déjà 
observée au troisième trimestre : 67 % des 
entreprises sondées ont vu leur carnet de 
commandes s’étoffer par rapport à la 
même période en 2012. La hausse glo-
bale n’avait pas été aussi forte depuis le 
2e trimestre 2011 et dépasse les attentes 
optimistes des prévisions (qui prédisaient 
une hausse des commandes pour 38 % 
des entreprises).
Pour la 3e année consécutive, la majorité 
des entreprises qui ont répondu ont obser-
vé, sur l’ensemble de l’année, une hausse 
des prises de commandes par rapport à 
l’année précédente : elles sont 59 % à 
se trouver dans ce cas, contre 44 % à fi n 
2012 – des chiffres à comparer à ceux de 
2011 et 2010, respectivement 73 et 80 %
Pour la majorité des entreprises, les pers-
pectives pour le 1er trimestre 2014 par rap-
port à la même période de 2013 sont 
positives (48 % des répondants) ou stables 
(35,5 %). Depuis trois trimestres, les en-
treprises sont de plus en plus optimistes. 

Un marché domestique hésitant, 
des ventes en hausse à l’international

Cependant, 44 % des entreprises ayant 
participé à l’enquête ont vu leur chiffre 
d’affaires France baisser de nouveau, 
et clôturent sur ce poste une année en 
dents de scie. Les ventes à l’international 

résistent mieux, en légère hausse pour 
37 % des entreprises.
Pour la première fois depuis 2011, des 
entreprises ont vu leurs effectifs diminuer : 
elles sont 17,5 % dans ce cas. Pour au-
tant selon l’AFOP, la photonique continue 
d’être une fi lière porteuse avec presque 
un tiers des entreprises qui recrute. 
L’association rappelle aussi qu’en 2012, 
35 % des entreprises recrutaient et 65 % 
avaient un effectif stable.

Participez aux prochains baromètres

L’enquête de l’AFOP, simple et rapide (moins 
de 3 minutes), est réalisée chaque trimestre 
de façon anonyme par l’AFOP auprès de 
l’ensemble des industriels de la profession, 
et concerne uniquement l’activité optique 
photonique des entreprises. Les résultats 
du sondage sont basés non sur des sta-
tistiques, mais sur les réponses des entre-
prises sondées.
Vous pouvez vous inscrire pour participer au 
prochain baromètre sur www.afoptique.org

Tél. : +33 (0)2 96 48 37 16
sales-emea@yenista.com

www.yenista.com

    Caractéristiques clés

• Puissance :  +8 dBm

• SSSER :  90 dB

• Précision : ± 20 pm

• Balayage sans saut de mode

• Fibre : SMF ou PMF

/O+ :  1240 – 1380 nm

/O :  1260 – 1360 nm

/ES :  1350 – 1510 nm

/SCL :  1440 – 1640 nm

/CL :  1500 – 1630 nm

/CLU :  1500 – 1680 nm

Modèles disponibles

Lasers
Accordables

T100S-HP

Technologie T100

1550 nm

+10 dBm

--40 dBm

--90 dBm

> 100 dB

Haute puissance et ultra-faible SSE
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 DEFI Photonique offre accompagnement et formations  
aux PME désireuses de se développer

DEFI Photonique, projet de soutien au développement de l’industrie photonique, est doté d’un volet « accompagnement des 
entreprises » et d’un volet « formation continue » : ces deux volets sont désormais en phase opérationnelle. 

Le volet « accompagnement des en-
treprises » du projet doit concerner 

200 entreprises sur 5 ans : le CNOP 
par le biais d’Opticsvalley, a travaillé 
en 2013 à définir les services offerts, et 
sélectionner les cabinets de conseil (voir 
Photoniques n°67). Quatre entreprises bé-
néficient déjà de cet accompagnement, 
et 5 sont en phase de sélection.

Accompagner les PME  
dans des projets de croissance 
et de diversification

DEFI photonique, dans son volet « accom-
pagnement des PME » comporte deux 
types de services.
 « Croissance PME » tout d’abord, a pour 

but d’aider la PME à construire, consolider 
ou compléter son plan stratégique de crois-
sance, avec l’appui d’un cabinet spécialisé 
en stratégie. Le contenu du service peut être 
différent d’une PME à une autre, le cabinet 
adaptant sa prestation au degré d’avan-
cement du dirigeant dans sa réflexion, et 
aux informations détenues par celui-ci. 
Les cabinets sélectionnés par DEFI seront 
en mesure d’accompagner les PME dans 
les différentes étapes de leurs démarches 
stratégiques selon leurs besoins :
• diagnostic stratégique global ou par DAS,
• choix stratégiques (diversification, crois-

sance interne, externe, fusion, acquisi-
tion, partenariat),

• déploiement stratégique (organisation, 
RH, conduite de changement).

 « Potentiel diversification » ensuite, vise 
à aider la PME à trouver de nouveaux 
marchés relais de croissance. Il s’agit de 
capitaliser sur le savoir-faire de la PME 
pour se diversifier dans d’autres marchés 
de la photonique hors de son marché ha-
bituel. Là encore, selon le degré d’avance-
ment du dirigeant dans sa réflexion et les 
données en sa possession, le contenu du 
service peut varier. Les cabinets de conseil 
accompagneront les PME, en fonction de 
leurs besoins, dans les différentes étapes de 
leurs démarches de diversification :
• analyse techno-économique,
• identification couples produit-marché,
• analyse concurrentielle,
• qualification du marché,
• stratégie d’accès marché.

Une offre de formation continue 
en phase avec les besoins

Sur la partie « formations continues », une en-
quête a été mise en ligne afin de recenser les 
acteurs de la formation continue et les exper-
tises intéressantes. Cette enquête a déjà reçu 
plus de 120 réponses, à titre individuel ou au 
titre d’un centre de formation continue. Les 
résultats vont être utilisés rapidement, mais 
l’enquête restera en ligne tout au long de la 
durée du projet (5 ans) afin de recenser en 
continu les nouvelles compétences.

Dès le début du projet, des stages de forma-
tion pour les entreprises ont été proposés, 
avec pour objectif la création de nouvelles 
formations répondant aux besoins de la 
filière et un accès privilégié pour les PME. 
En 2013, une collaboration avec le Comité 
National de Sécurité Optique a permis la 
mise en place d’un référentiel de formation 
à la Sécurité Laser afin de rendre lisible 
un système de reconnaissance assurant 
la qualité des formations proposées. Les 
nouveaux programmes ont pu être mis en 
place à travers l’organisation de deux pre-
mières formations.
En 2014, les actions seront proposées en 
fonction des résultats des enquêtes menées 
auprès des entreprises de la filière et de 
secteurs applicatifs. Une première forma-
tion aux Procédés Laser a eu lieu en mars 
et d’autres thématiques comme l’Optique 
Adaptative sont en construction.

Un tour de France, avec une dizaine de dates en 2013, a permis d’aller à la rencontre des chefs d’entreprises ; des actions plus ciblées se tiendront en 2014, avec 
pour point d’orgue, en septembre, une rencontre dans le cadre du salon Micronora de Besançon.
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 Contacts k 

DEFI Photonique, volet « Accompagnement 
des entreprises » :

Messaoud TAOURIRT
m.taourirt@opticsvalley.org

DEFI Photonique, volet « Formation continue » :

www.pyla-routedeslasers.com/DEFI

Elisabeth BOERI
e.boeri@pyla-routedeslasers.com
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Principales dates

23 janvier 1840 – Naissance à Eisenach (Land de Thuringe, Allemagne)

1866 Rencontre avec Carl Zeiss

1870 Condition des sinus d’Abbe

1989 Création de la Fondation Carl Zeiss

14 Janvier 1905 – Décès à Iéna (Land de Thuringe, Allemagne)

E
rnst Karl Abbe naît le 23 janvier 1840 à Eisenach (qui 
est aussi la ville natale de Jean-Sébastien Bach) dans le 
grand-duché de Saxe, alors état germanique indépendant, 

et actuellement Land de Thuringe au centre de l’Allemagne. 
Ses parents Christina et Georg Adam, ce dernier travaillant 
comme ouvrier dans une filature textile, sont d’une condition 
très modeste et la famille vit chichement.
Après l’école élémentaire, Ernst parvient toutefois à poursuivre 
son éducation secondaire, puis supérieure, grâce à une bourse 
financée par les employeurs de son père. Ce comportement de 
patron social l’influencera fortement lorsque, à son tour, Abbe 
sera capitaine d’industrie. Mais n’anticipons pas : pour l’heure, 
c’est un élève studieux et pugnace, doué pour les sciences. En 
1857, il décroche son Abitur avec des notes très convenables. 
À tout juste 17 ans, le jeune Abbe montre un caractère obstiné 
et fait preuve d’une volonté farouche : malgré le chagrin causé 
par le brusque décès de sa mère au mois de juillet et une situation 
financière toujours exsangue, il décide de poursuivre ses études 
et convainc son père de soutenir son projet.
Il intègre l’université d’Iéna, s’inscrit dans le cursus scientifique, 
et boucle ses fins de mois en donnant des cours particuliers. En 
1859, il démarre une thèse à l’université de Göttingen, et obtient 
en mars 1861 son doctorat de physique – option thermody-
namique. Il travaille ensuite quelques mois à l’observatoire de 
Göttingen, puis à Francfort au sein de la Physikalischer Verein, une 
société savante privée fondée par Johann Wolfgang von Goethe 
en 1824 et toujours active de nos jours. Il y fait notamment la 
connaissance du mathématicien Michel Reiss, un généreux mé-
cène qui lui finance ses travaux de recherche : c’est un soutien 
inespéré, qui permet à Abbe de décrocher son habilitation – en 
mathématiques, cette fois. Sa carrière académique est lancée : il 

devient Privatdozent en physique et mathématiques à l’université 
d’Iéna en 1863, puis professeur en 1870 ; quelques années plus 
tard, il dirigera l’observatoire d’Iéna. En 1871, il épouse Elise 
Snell, la fille de son professeur de physique Karl Snell. Leur fille 
Paula naît trois ans plus tard, en 1874…
Le fils pauvre d’ouvrier-fileur parvient ainsi, à force de volonté 
et de travail, à s’établir socialement et à creuser son sillon dans 
le monde. Mieux encore : il s’apprête à y laisser une empreinte 
indélébile, grâce à un coup de pouce du destin et à une rencontre 
avec un jeune industriel audacieux et visionnaire.

L’aventure Carl Zeiss AG

Un bref historique s’impose : en 1846, 
Carl Zeiss ouvre un atelier d’ingénierie de 

précision et d’optique à Iéna, où l’on fabrique en particulier des 
microscopes. La mise au point des combinaisons de lentilles pour 
les objectifs reste largement empirique et requiert d’innombrables 
essais et réglages manuels ; c’est donc un processus hasardeux et 
long. Or Zeiss a la conviction que cette étape peut être formalisée, 
et que l’optimisation d’un système optique obéit à des principes 
analytiques. C’est avec cette idée en tête qu’il recrute Abbe et 
le nomme directeur de la recherche de son entreprise en 1866.
Sous la férule pragmatique de Zeiss, Abbe élabore la théorie de 
la résolution des instruments d’optique, et apporte des amélio-
rations décisives pour la conception des microscopes : il invente 
notamment les lentilles apochromatiques en 1868, et généralise 
deux ans plus tard l’utilisation du condenseur pour obtenir un 
champ d’observation large et uniformément lumineux. Surtout, il 
établit en 1870 la formule, connue désormais comme la condition 

Ernst Karl Abbe
Riad Haidar, haidar@onera.fr 

Physicien et industriel allemand, Ernst Karl Abbe est principalement connu pour avoir élaboré la théorie de 
la résolution des instruments d’optique et pour avoir établi la formule, connue désormais comme la condition 
des sinus d’Abbe, pour la formation d’une image nette dans un microscope. Son nom reste associé à ceux 
des opticiens Schott et Zeiss, et est indissociable du succès de la célèbre entreprise Carl Zeiss AG.
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des sinus d’Abbe, pour la formation d’une image paraxiale nette 
(corrigée de l’aberration sphérique et du défaut de coma) dans 
un microscope. Zeiss, convaincu et enthousiasmé, lui cède des 
parts de Carl Zeiss AG en 1875.
Indiscutablement, l’entreprise jouit d’un positionnement sain. Mais 
il lui manque encore le matériau optimal pour fabriquer les op-
tiques. Dès 1879 c’est chose faite, avec la rencontre d’Otto Schott, 
qui met au point le verre avec les caractéristiques requises. Cette 
collaboration tricéphale se révèle formidablement productive et 
confère à l’entreprise une avance technologique considérable sur 
ses concurrents, ce qui lui permet d’acquérir le leadership qu’on 
lui connaît encore aujourd’hui. Très vite, l’entreprise se diversifie 
et produit des jumelles, des objectifs pour caméras, ou encore 
des instruments pour l’astronomie ou la médecine…
Peu après la mort de Zeiss en 1888, Abbe cède son patrimoine 
à une fondation, qu’il baptise du nom de son associé défunt, dont 
les statuts imposent un lien fort entre science et technique, et qui 
invente avant l’heure le concept d’entreprenariat social en répar-
tissant les profits entre la direction, les travailleurs et l’université 
d’Iéna. De toute évidence, Abbe n’a pas oublié le soutien qu’il 
a reçu dans sa jeunesse de la part des patrons de son père… En 
1919, Schott cède à son tour son entreprise à la Fondation Carl 
Zeiss, qui devient de fait l’actionnaire unique de Carl Zeiss AG et 
de Schott AG. Ce montage, aussi original que fécond, offre aux 
deux entreprises une pérennité et une stabilité à toute épreuve.

Les honneurs

Ernst Abbe est libéré de sa charge d’enseignant par l’université 
d’Iéna en 1891. Parmi les nombreuses marques de reconnais-
sance qu’il reçoit, notons qu’il est fait en 1901 membre honoraire 
de l’Académie Saxonne des Sciences de Leipzig et de la Société 
des Sciences de Göttingen. Il prend sa retraite en 1903 ; à cette 
occasion, en signe d’affection et de reconnaissance, les 1 500 
employés des entreprises gérées par la Fondation Carl Zeiss lui 
font une procession aux flambeaux. En 1904, il est proposé 
par Otto Wiener et Adolf Winkelmann pour le prix Nobel de 
physique – qu’il n’obtient pas… Il décède le 14 janvier 1905, 
à 65 ans, au terme d’une longue maladie.

Référence

Kerstin Gerth, Ernst Abbe: Scientist, Entrepreneur and Social Reformer, 

Bussert & Stadeler (2005).

Le salon 

des technologies 

en électronique, 

mesure, 

vision et optique

De l’innovation à l’application

VISITEUREUR

16 -17-18 SEPTEMBRE
Paris expo Porte de Versailles

BADGE GRATUIT
www.enova-event.com



Photonique en Rhône-Alpes : 
une dynamique qui porte ses fruits
Il y a un peu plus de deux ans, lors d’un précédent Focus sur la photonique en Rhône-Alpes, nous avions mis 
en valeur les compétences spécifi ques à cette région et présenté la dynamique mise en place notamment 
par le pôle Optique Rhône-Alpes pour fédérer la fi lière, mettre en valeur l’innovation et générer ainsi projets 
industriels et création d’entreprises. Aujourd’hui, les résultats sont là : travail en commun avec le pôle Minalogic, 
attractivité de la fi lière au-delà de la région et vers les entreprises utilisatrices de solutions photoniques, rythme 
soutenu de création d’entreprises, sans oublier une augmentation signifi cative du nombre d’adhérents du pôle.

 

Réseaux HolographiquesFiltres Interférentiels

 Compression d’impulsion

 Monochromateurs
 Spectroscopie
 Disponible en stock

 

State of the art products 

www.spectrogon.com

SPECTROGON

Un travail en commun 
avec Minalogic

Fin 2012, le pôle Optique Rhône-Alpes 
(ORA) a mis en place une collaboration 
avec le pôle de compétitivité grenoblois 
Minalogic afi n d’aider l’émergence de pro-
jets à caractère photonique, porté ensuite 
par Minalogic, notamment vers les diffé-
rents appels à projets du FUI (Fonds unique 
interministériel). Cette collaboration, qui 
s’est appuyée pour son lancement sur un 
permanent du pôle ORA, a permis d’or-
ganiser des réunions « remue-méninges » 
spécifi ques à la fi lière photonique, sur le 
modèle des réunions mises en place depuis 
plusieurs années par Minalogic. Ces réu-
nions, qui rassemblent une soixantaine de 
personnes, permettent la présentation d’une 

Les journées thématiques du pôle ORA, centrées sur les applications de la photonique, attirent utilisateurs 
fi naux et offreurs de technologies.
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vingtaine de projets. Les présentations vont 
de simples idées en quête d’applications à 
des projets prêts à être fi nancés. Elles ont 
pour objectif de permettre la recherche de 
partenaires, la mise en commun d’idées 
marchés et la confrontation des besoins et 
des technologies disponibles. Les résultats 
des premières réunions « photoniques » 
montrent qu’elles ont permis d’attirer plus 
de sociétés et de laboratoires hors bassin 
grenoblois que les réunions Minalogic et 
notamment d’inclure dans le périmètre 
des appels à projets FUI des sociétés qui 
n’étaient pas encore adhérentes du pôle 
centré sur les micro- et nanotechnologies.

Un programme de journées 
thématiques qui atteint 
les utilisateurs fi naux

Depuis plusieurs années, le pôle ORA or-
ganise, six fois dans l’année, une journée 
de conférences sur un sujet touchant aux 
applications de la photonique ou concer-
nant les acteurs de l’optique photonique. 
En 2013, ont été ainsi traités la fonctionna-
lisation de surfaces et leur caractérisation, 
les éclairages innovants, l’optique pour 

la vision industrielle et la robotique, les 
matériaux et les procédés pour l’optique, 
l’optique et la santé, la formation en op-
tique photonique et l’optique et l’environ-
nement. Pour 2014, le programme est une 
nouvelle fois très varié (voir page 5) et de-
vrait permettre d’atteindre, comme les fois 
précédentes, les utilisateurs fi naux. En effet, 
les permanents du pôle veillent à fournir 
une grande diversité dans les sujets des 
différentes conférences qui composent les 
journées : besoins des utilisateurs fi naux, 
technologies encore au niveau des labora-
toires, offres industrielles, notamment issues 
de start-ups : cette variété permet d’attirer 
au-delà des participants traditionnels et de 
toucher les utilisateurs fi naux. Chaque jour-
née attire entre 60 et 80 personnes, dont 
20 % viennent d’autres régions de France, 
voire de l’étranger.

Les jeunes entreprises, 
cible de toutes les attentions

On le sait, le parcours du créateur d’entre-
prises est long et complexe et les premières 
années d’une société sont cruciales pour 
son avenir. Ceci est particulièrement vrai 

imagine-optic.com

Pour 
voir loin 

il faut 
être 

précis

Métrologie optique  
et optique adaptative  

pour lasers et microscopie

ANALYSEUR DE FRONT 
D’ONDE

MIROIR DÉFORMABLE
OPTIQUE ADAPTATIVE

Enova Lyon 2014, un salon qui a mis en valeur la photonique

Organisé pour la première fois à 
Lyon les 12 et 13 février dernier, 
la version régionale du salon 
Enova, a permis à la photonique 
rhônalpine de se mettre en valeur. 
Le pôle ORA avait organisé un 
stand collectif afi n de permettre à 
ses adhérents d’être présents avec 
une bonne visibilité. Etaient ain-
si présentes Archipel, Clappaz, 
Isorg, Opto France, PC Vision 
Ingénierie, Qiova, Science et 
surface et Silsef. Parallèlement, 
plusieurs entreprises photoniques 
avaient fait le déplacement, par-
fois de fort loin, comme la socié-
té bulgare Optix. Les exposants 
rencontrés sur le salon étaient très satisfaits des contacts pris pendant les deux jours qu’a duré 
l’exposition. Plusieurs innovations ont été exposées et ont contribué à donner de l’intérêt à 
l’événement, dont certaines en avant-première : les micro-miroirs d’Hamamatsu, le microscope 
numérique d’Hirox, les capteurs optiques sur plastique d’isorg, les capteurs miniatures de mesure 
confocale de Micro-Epsilon, les objectifs télécentriques d’Opto France. Parallèlement, le salon a 
été l’occasion de présenter des projets de création d’entreprises, comme le projet Micromatrix, 
porté par le CEA-Leti, et qui vise à industrialiser un nouveau procédé, basé sur la technologie 
sol-gel, pour la fabrication de composants en verre. Les conférences, notamment celle sur les 
technologies LED, ont connu elles aussi un franc succès !
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EREO sas
165 rue Ader – Technoparc  
01630 St Genis Pouilly
Tél. : 04 50 42 29 17
ereo@ereo.fr www.ereo.fr

• Mesure pour l'industrie et le laboratoire

• Mesure pour l'analyse biologique

• Applications médicales du laser

•  Développement de prototypes  
sur cahier des charges

•  Fabrications d'ensembles intégrant 
Optique, Electronique, Mécanique

• Vingt années d'expérience

• Agrément au titre du crédit Impot Recherche
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Études et réalisations 
électroniques et optiques

pour les entreprises technologiques, car les problèmes scientifiques 
et techniques s’ajoutent aux problèmes commerciaux et d’organi-
sation générale. Afin de favoriser l’échange entre créateurs et de 
mettre en lumière les bonnes pratiques ou les solutions originales, 
le pôle ORA a mis en place un club « jeunes pousses ». Tous les 
deux mois, une dizaine de créateurs se retrouvent pour mettre en 
commun leurs questions, leurs actions et leurs résultats : recherche 
de financement, mutualisation de compétences, montage de pro-
jets… Les premières réunions ont eu lieu dans les locaux du pôle ou 
de ses partenaires, mais, depuis quelques éditions, les rencontres 
sont organisées chez un industriel « aîné » (Thales Angénieux, 
JDSU, Schneider…) afin de permettre aussi un croisement d’expé-
riences plus large.

L’innovation au cœur des journées 
régionales de l’optique photonique…

Le rythme de création d’entreprises photoniques est soutenu en 
Rhône-Alpes : 18 entreprises ont ainsi vu le jour depuis 2012. 
Elles représentent des secteurs très variés, allant de la conception 
optique aux éclairages xénon pour voitures, en passant par des 
systèmes pour la vision industrielle, des capteurs thermiques ou des 
solutions de microscopie utilisant l’interférométrie par fibre optique. 
Chaque année, le Concours de l’innovation optique/photonique en 
Rhône-Alpes est spécialement dédié aux start-ups et aux porteurs 
de projet : il leur permet de présenter leur dernière innovation au 
cours de la Journée régionale de l’optique photonique. En 2011, 
le concours a récompensé la société Presbeasy et ses lentilles in-
tra-cornéennes pour corriger la presbytie et la société Kapteos pour 
ses capteurs optiques pour la mesure en milieux industriels ; en 
2012, ce fut le dispositif à focale variable destiné à fonctionnali-
ser les caméras miniatures de Wavelens qui fut primé ; en 2013, 
Vence Innovation a été récompensée pour son capteur intelligent 
matriciel thermique pour la robotique personnelle. Cette année, la 
journée régionale aura lieu le 1er juillet 2014 et les dossiers pour 
le concours peuvent être déposés jusqu’au 20 mai 2014.

… et du Forum 4i

Le Forum 4i (innovation, industrie, investissement, international), 
organisé par la Ville de Grenoble, est un rendez-vous annuel qui 
rassemble start-ups et investisseurs. La 17e édition du forum aura 
lieu le 22 mai 2014 avec comme thématique principale « la Silver 
Économie ». Elle sera articulée autour de trois temps forts : la 
vitrine technologique qui dévoile les toutes dernières innovations 
technologiques issues des laboratoires de recherche rhônalpins ; 
une table ronde, temps d’échanges privilégiés, qui permet à des 
personnalités locales, nationales et européennes de faire part de 
leurs visions et leurs expériences sur les enjeux sociétaux et éco-
nomiques de la « Silver Economie » ; le Venture 4i, rencontre 
internationale organisée entre des investisseurs nationaux et inter-
nationaux et des entreprises innovantes rhônalpines, italiennes et 
suisses en recherche de financement.
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formation initiale - formation continue - alternance

Le master DIMN ce sont :

1.  Des partenariats dynamiques 
entre Université et entreprises.

2.  Une large culture scientifique, 
technique, et générale délivrée 
par des formateurs issus du 
monde socio-économique et de 
laboratoires régionaux

3.  Une démarche innovante où l’étu-
diant est acteur de sa formation 

4.  Des scientifiques autonomes 
confrontés aux exigences du 
développement technologique 

5.  Des diplômés Bac +5 ayant acquis un savoir-faire et des  
compétences dans le domaine du développement d’instruments 
de mesures physiques  et en particulier optique :

•  Techniques d’analyse, caractérisations, mesures physiques
•  Développement d’une chaîne de mesure complète
•  Capteurs, interfaçage (formation Labview, partenariat NI)
•  Matériaux et dispositifs pour l’industrie (optique, électronique)
•  Management de projet et conduite de protocole technologique
•  Connaissance de l’entreprise, SHS
•  Autonomie, esprit d’initiative
•  Stage de 6 mois en entreprise ou contrat d’alternance

Cette formation s’appuie, entre autre, sur les moyens scientifiques 
de l’iLM (Institut lumière matière) et technologiques de la plate-
forme POPS (Plateforme d’enseignement de l’Optique Physique et 
Spectroscopie) du Département de Physique. POPS regroupe les 
travaux pratiques / projets expérimentaux d’optique, et bénéficie  
d’un environnement scientifique de haut niveau unique à Lyon.

–  Vous recherchez des étudiants niveau Bac +5 en alternance ou  
des stagiaires pour une durée de 6 mois ?

–  Vous souhaitez développer des partenariats avec l’Universi-
té Claude Bernard Lyon1 ? 

Contactez nous !

Master 2  pro DIMN :   
Développement Instrumental pour 

les Micro et Nanotechnologies

FST - Département de Physique - Université Lyon 1 
Brigitte PREVEL
Tél. : 06 43 67 94 47
master-dimn@univ-lyon1.fr 
http://master-dimn.univ-lyon1.fr

IOGS – Institut d’Optique Graduate School
Raphael CLERC  
enseignant chercheur, chargé de la communication du site
raphael.clerc@institutoptique.fr
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L’Institut d’Optique Graduate 
School en Rhône Alpes

Le site Rhône-Alpin de l'Institut d'Optique à Saint-
Etienne forme une quarantaine d’élèves ingénieurs 
lors de leurs deux dernières années d’études. Il mène 
également des activités de recherche autour de la 
physique de la formation des images, en partenariat 
avec l’université Jean Monnet (UJM) de Saint Etienne.

Les étudiants suivent une formation théorique et pratique en 
génie optique, reposant sur des compétences de pointe dans le 

domaine de la conception de systèmes optiques et des sciences 
de l’image, compétences centrales dans les activités stéphanoises. 
En accord avec les priorités régionales, cette formation s’est 
récemment enrichie de nouveaux enseignements dans le domaine 
de l’éclairage et de l’énergie.

Un des thèmes de recherches menés par l'établissement au 
laboratoire Hubert Curien (UJM/CNRS) est la modélisation du 
rendu visuel (couleur, apparence des surfaces). Ces travaux trouvent 
nombreuses applications dans de nombreux domaines (éclairage, 
image virtuelle, anti-contrefaçon, imprimerie, cosmétique, textile). 
De nouveaux partenariats avec les acteurs stéphanois dans les 
domaines de l’art et du design se mettent en place, notamment 
avec le tiers lieu créatif « le Mixeur ».

Rendez-vous :
L’Institut d’Optique, l’UJM et 
le CNRS organisent du 2 au 
6 juin 2014 la seconde école 
internationale en électronique 
organique au château de 
Bouthéon dans la Loire (http://
www.ooe.sfoptique.org/). 
Une opportunité unique pour 
découvrir les dernières avancées 
dans le domaine de l’OLED ou 
le photovoltaïque imprimé.

Etudiants ingénieurs de l’Institut 
d’Optique Graduate School s’initiant 
à la colorimétrie.
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OPTSYS, filiale du Groupe NEXTER depuis 2008, est 
basée à Saint-Etienne au cœur du Pôle Optique et 
Vision. C'est le spécialiste français des équipements 
d’optique et de vision protégée à l'usage des industries 
terrestres de défense.

OPTSYS conçoit, fabrique et commercialise une large gamme 
de systèmes opto-mécaniques et optroniques embarqués. 

1.  Vision directe optique : 
• Episcope jour
• Solution de vitrage blindé

2.  Vision numérique : 
• Système d’aide au pilotage (vision nocturne, aide à la 

manœuvre, affichage d’informations tactiques) pour  
véhicules à épiscopes ou à pare brises

• Surveillance périmétrique embarquée : vision 360°

3.  Vision augmentée : fort de son expérience sur les deux gammes 
précédentes, OPTSYS propose des équipements compatibles 
réalité augmentée et virtuelle pour vitrage ou épiscope. 

Grâce à une équipe d’ingénieurs et techniciens hautement qualifiés, 
OPTSYS a développé des produits de vision diurne et nocturne 
innovants qui équipent notamment les engins de combat VBCI et 
Leclerc, ou encore les véhicules d’ouverture d’itinéraires Aravis.

Héritière de la division Optique de Giat Industries (aujourd’hui 
NEXTER), OPTSYS possède les plans, les compétences techniques et 
les savoir-faire industriels pour moderniser et Maintenir en Condition 
Opérationnelle (MCO) les équipements optiques ou optroniques 
embarqués sur tous types de véhicules. OPTSYS a également toutes 
les compétences pour réaliser des études optiques, opto-méca-
niques et optroniques, du développement à l’industrialisation.

OPTSYS 
Marc COUVREUR
Tél. : +33(0)4 77 91 32 07
m.couvreur@optsys.fr

QIOVA 
Benjamin DUSSER,  PhD. Président / Co-fondateur
Tél. : +339 67 23 71 85
contact@qiova.fr www.qiova.frC
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L’intelligence de la vision

Créée en 2011 par Benjamin 
DUSSER et Sébastien LANDON, 

deux ingénieurs/docteurs en Optique/
Image/Signal de l’université Jean-
Monnet de Saint-Etienne (Lauréats du 
concours OSEO/MESR 2011, cat. 
Emergence), Qiova met à disposition 
de ses clients son expertise dans les 
domaines conjoints de l’interaction la-
ser-matière, l’optique, la vision indus-
trielle et la traçabilité (ses prestations 
sont éligibles aux CIR* et CII*).

Sollicitée sur de nombreux secteurs 
d’activités (pharmaceutique, agroa-

limentaire, aéronautique, luxe, fiduciaire...), Qiova propose en 
particulier une innovation de marquage « Flash » (Prix du Photon 
d’Argent 2012), qui repousse les limites du marquage laser.

Cette innovation, à destination des industriels et fabricants d’équi-
pements laser, permet l’inscription et la relecture industrielles à très 
haute cadence d’informations identifiantes et/ou authentifiantes à 
différentes échelles de tailles en surface de nombreux matériaux 
(métaux, polymères, verres, céramiques, etc.).

Entièrement intégrable sur des sources laser impulsionnelles visible et 
IR, de différentes durées d’impulsion (nano-, pico- et femtoseconde), 
cette innovation est basée sur la mise en forme de faisceau dynamique 
matérialisant le principe suivant : un tir laser = une forme unique 
(par exemple : code 2D, caractère alphanumérique, logo, etc.). 

Plus d’un millier d’images différentes par minute peut ainsi être 
généré, sous forme multipoints (de quelques dizaines de points à 
plusieurs milliers suivant les matériaux), et inscrit à la volée à partir 
d’une unique impulsion laser.

La dimension des marquages reste variable en fonction du matériau 
et du laser utilisé et oscille actuellement de quelques centaines de 
μm² jusqu’à plusieurs mm² (Figure1) permettant de s’adapter aussi 
bien à des problématiques de traçabilité générale que celles liées 
à la lutte anti-contrefaçon.

*CIR & CII : Crédit Impôt Recherche & Innovation

QIOVA est une société  
qui propose des solutions 

de marquage laser  
pour la traçabilité 

Figure 1. Ex. d'un spot laser  
mis en forme de damatarix 
par la technologie innovante 
de marquage « Flash » Qiova
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Les sources attosecondes :  
un outil idéal pour l’étude  
des dynamiques électroniques

Les électrons sont des constituants fon-

damentaux de la matière mais, malgré leur 

omniprésence, leurs dynamiques restent 

paradoxalement mal connues. Ils sont si 

légers qu’ils évoluent extrêmement ra-

pidement et des énergies de quelques 

électronvolts sont suffisantes pour leur 

conférer des vitesses proches de la célé-

rité de la lumière (une énergie cinétique 

de 1 eV correspond à une vitesse qui est 

seulement 500 fois plus faible que celle 

de la lumière). Dans le modèle de Bohr, le 

temps de révolution sur la première orbite 

est ainsi de 150 as (1 as = 10-18 s soit un 

milliardième de milliardième de seconde). 

Les observer pendant leur évolution de-

mande donc d’avoir accès à une résolution 

temporelle attoseconde. Les attosecondes 

sont maintenant accessibles même si 

cette échelle de temps paraît incroyable-

ment petite puisque l’attoseconde est à 

la seconde ce que la seconde est à l’âge 

de l’univers. Les impulsions attosecondes 

apparaissent aujourd’hui comme un outil 

privilégié permettant d’accéder aux dy-

namiques électroniques et, a fortiori, à de 

nombreuses autres dynamiques induites 

par les électrons.

Les sources attosecondes qui sont 

aujourd’hui développées permettent 

en outre d’étudier de nombreux autres 

phénomènes car ces sources ont de mul-

tiples caractéristiques proches de celles 

des lasers et en particulier de très bonnes 

propriétés de cohérence. Le but de cet 

article est de présenter les principales 

caractéristiques de ces sources qui sont 

actuellement en plein essor.

Les lasers ultracourts intenses

Les développements de ces nouvelles 

sources découlent de la fiabilisation des 

sources lasers femtosecondes (1 fs = 10-15 s 

soit un millionième de milliardième de 

seconde) qui sont maintenant des « pro-

duits » commerciaux utilisables en routine. 

Leur cohérence spatiale, caractéristique 

commune à de nombreux lasers, permet 

de focaliser la lumière sur de très petites 

dimensions et d’obtenir de forts flux lu-

mineux. Leur faible durée permet en plus 

de confiner temporellement l’énergie 

électromagnétique. La combinaison de 

ces deux propriétés permet d’obtenir des 

densités d’énergie lumineuses énormes 

qui peuvent amener la matière à interagir 

avec plusieurs photons simultanément. 

Ces interactions sont appelées non-li-

néaires et des processus comme l’ab-

sorption de plusieurs photons laser pour 

ensuite réémettre un photon plus éner-

gétique sont possibles. Par conservation 

d’énergie, l’énergie du photon émis est 

égale à la somme des énergies de tous les 

photons absorbés. C’est ce processus ap-

pelé génération d’harmoniques d’ordres 

élevés (GHOE) qui est à la base de la gé-

nération des impulsions attosecondes. Ces 

impulsions ultrabrèves sont obtenues en 

utilisant des radiations de forte énergie et 

de grande largeur spectrale.

La largeur spectrale définit le contenu 

en fréquence (ou en longueur d’onde) 

d’une source et une largeur spectrale im-

portante est une caractéristique première 

des sources ultra-brèves. Réciproquement, 

une source monochromatique qui a un 

spectre étroit est forcément une source 

de longue durée. La même chose a lieu 

en musique : lorsqu’une note est frappée, 

il est difficile de définir sa fréquence alors 

qu’une note tenue longtemps a une fré-

quence parfaitement définie. De manière 

plus quantitative, fréquence et durée sont 

reliées par une relation d’incertitude ; il 

n’est possible de connaître une fréquence 

ν
0
 avec une incertitude δν que si elle est 

mesurée pendant un temps δτ suffisam-

ment long. La durée, δτ
0
, d’une impul-

sion lumineuse limite intrinsèquement le 

temps de mesure utile et toute impulsion 

ultracourte a une largeur spectrale  δν qui 

vérifie δν δτ
0
 ≥ cte (voir encadré 1).

En appliquant la relation d’incertitude 

au cas des impulsions attosecondes, il ap-

paraît qu’une impulsion de 100 as a une 

Les sources attosecondes
Fabrice CATOIRE, Ludovic QUINTARD, Ondrej HORT, Antoine DUBROUIL et Eric CONSTANT

Université de Bordeaux, CEA, CNRS UMR5107,  
Centre Laser Intenses et Applications (CELIA), 351 cours de la libération, 33400 Talence

catoire@celia.u-bordeaux1.fr

Les sources attosecondes sont maintenant une réalité. Elles ont ouvert le domaine de l’attoscience et permettent 
l’étude de dynamiques ultrarapides à des échelles de temps attoseconde et, en particulier, l’étude de dynamiques 
électroniques. Ces sources XUV ultracourtes sont aussi cohérentes et ont de nombreuses caractéristiques similaires 
au laser. Cet article présente le principe physique de leurs générations, leurs contrôles et leurs utilisations et 
montre ainsi comment la physique non-linéaire induite par laser femtoseconde intense permet aujourd’hui le 
développement de l’attophysique.
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largeur spectrale supérieure à environ 

5 x 1015 Hz ce qui correspond à une dis-

tribution en énergie de photons de 20 eV 

(pleine largeur à mi-hauteur). Le domaine 

visible est trop étroit pour une telle largeur 

spectrale car les photons du visible ont 

une énergie allant d’environ 1,5 eV (dans 

le rouge) à environ 3 eV (dans le bleu). Ceci 

implique que des photons ayant une éner-

gie d’au moins 20 eV sont nécessaires à 

la création d’impulsions attosecondes et 

que ces photons sont dans le domaine 

des XUV. Ces radiations XUV ultracourtes 

peuvent notamment être obtenues par le 

processus de génération d’harmoniques 

d’ordres élevés lors de l’interaction de la-

sers intenses avec des gaz ou des plasmas.

Génération d’harmoniques 
d’ordres élevés

La génération d’harmoniques d’ordres 

élevés est un processus non-linéaire qui 

Encadré 1

Impact du contenu spectral et de la phase spectrale  
sur le profil temporel des impulsions femtosecondes
Évolution du champ électrique d’une impulsion laser en fonction du contenu de la phase spectrale 
(phase en fonction de la fréquence ou de l’énergie du photon) pour la même distribution d’énergie 
donnée par la figure du haut. Un spectre large est nécessaire pour obtenir des impulsions ultra-
courtes et la relation de phase spectrale définit le profil temporel des impulsions. Lorsque la phase 
spectrale est constante (ou linéaire) la durée de l’impulsion est minimale (figures de gauche). On 
remarque l’évolution du champ électrique (courbe bleue) par rapport à son enveloppe (courbe 
rouge) en fonction de la valeur de la phase (φcep). Dans le cas où la phase spectrale est quadratique, 
l’évolution du champ électrique est toute autre : la fréquence instantanée varie pendant l’impulsion 
et la durée de l’impulsion est augmentée (figures centrales). Enfin, lorsque la phase spectrale est 
aléatoire le champ est lui-même très fortement perturbé (figures de droites).

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

−10 −5 0 5 10

−1

0

1

x 10
−4

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
−16000

−14000

−12000

−10000

−8000

−6000

−4000

−2000

0

2000

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

1

2

3

4

5

6

7

−10 −5 0 5 10

−1

0

1

x 10
−4

−20 −10 0 10 20
−6

−4

−2

0

2

4

6
x 10

−5

−20 −10 0 10 20
−6

−4

−2

0

2

4

6
x 10

−5

Distribution en
énergie des photons

Champ
électrique

Phase spectrale constante 
égale à φ

CEP

Phase spectrale
quadratique

Champ 
résultant

Champ 
résultant

Phase spectrale
aléatoire

Phase
spectrale

Phase
spectrale

Champ
électrique

Champ
électrique

Champ
électrique

Énergie des photons en eV

Énergie des photons en eV Énergie des photons en eVTemps en femtoseconde

φ
CEP

 = 0

φ
CEP

 = π/2

Temps en femtoseconde Temps en femtosecondeTemps en femtoseconde



3030 www.photoniques.com

Ph
ot

on
iq

ue
s 

70

LASERS EXTRÊMES

DO
SS

IE
R

a lieu lorsqu’un laser intense (laser « fon-

damental » de période optique T
0
 et de 

fréquence angulaire ω
0
 = 2π / T

0
) intera-

git avec un milieu et l’ionise. Ce processus 

conduit à l’absorption de n photons à la 

fréquence fondamentale et à l’émission 

d’un photon n fois plus énergétique de 

pulsation ω n = nω
0
. Ce processus est un 

processus cohérent et les symétries du 

milieu générateur alliées à la périodicité 

temporelle du processus d’émission im-

pliquent que seules les fréquences harmo-

niques du fondamental sont émises. Pour 

un milieu générateur solide, la périodicité 

est T
0
 et toutes les harmoniques (paires et 

impaires) sont émises alors que pour un 

milieu gazeux, une anti périodicité de T
0
/2 

implique que seules les harmoniques im-

paires sont émises de manière cohérente 

(figure 1).

Le nombre de photons absorbés n’est 

toutefois pas infini et cette énergie stoc-

kée (temporairement) par le système 

est quantifiée par une énergie appelée 

énergie pondéromotrice caractéristique 

du laser intense utilisé (voir encadré 2). 

Cette énergie pondéromotrice représente 

l’énergie cinétique moyenne d’un électron 

oscillant avec le champ électrique du la-

ser intense. En effet, les lasers intenses 

sont couramment considérés comme de 

simples champs électriques oscillants ce 

qui est suffisant pour décrire l’essentiel de 

la physique sous-jacente. Cette énergie 

cinétique peut facilement atteindre des 

dizaines d’électronvolts lorsque le laser 

est suffisamment intense pour ioniser des 

atomes de gaz rares. Cette étape d’ionisa-

tion est indispensable à la GHOE car c’est 

la création d’électrons « libres » qui permet 

au système d’emmagasiner une fraction 

de l’énergie du laser qui est ensuite réémi-

se sous forme de photons harmoniques.

Cette réémission XUV de l’énergie ac-

cumulée ne se fait qu’à des instants bien 

définis (au moment de la recombinaison 

dans le modèle à trois étapes) par rapport 

à l’échelle de temps typique du processus 

qui est la période optique, T
0
, du fonda-

mental. Cette période étant de l’ordre de 

1 fs, les impulsions XUV sont émises sous 

la forme d’impulsions sub-femtosecondes. 

Lorsque les impulsions fondamentales 

sont longues et que la périodicité du 

processus est parfaite, l’émission des 

Encadré 2

Le modèle à trois étapes illustrant la GHOE dans les gaz
Un des modèles les plus utilisés pour décrire la GHOE est appelé modèle à trois étapes (Corkum 
et al., 1994). Ce modèle est basé sur une description semi-classique de l’interaction laser intense / 
atome où la grandeur jouant un rôle fondamental est le champ électrique du laser et où l’atome 
est assimilé à un puits de potentiel où est localisé un électron. Ce modèle prend en compte trois 
étapes fondamentales que sont (1) l’ionisation de l’atome, (2) la propagation du paquet d’onde 
ionisé et enfin (3) la recombinaison.

Étape 1 : Ionisation
L’ionisation de l’atome a lieu dans un régime où la barrière de potentiel vue par l’électron est abaissée en 
présence du champ laser (d’intensité crête I = Emax

2/(2×377) et de fréquence centrale ω). Une portion du 
paquet d’onde électronique lié (gris) est alors ionisée par effet tunnel (couleur).

Étape 2 : Propagation
Sous l’effet du champ laser oscillant, le paquet d’électron ionisé acquiert de l’énergie cinétique. L’énergie 
instantanée acquise lors de cette oscillation est proportionnelle à Up où Up = 

q2 E2
max

4m ω2

est l’énergie pondératrice exprimée en unité atomique. q et m sont respectivement la charge et la masse 
de l’électron. Cette énergie est l’énergie moyenne d’oscillation d’un électron dans le champ laser.

Étape 3 : Recombinaison
Une portion du paquet d’onde libéré a une probabilité non nulle de revenir à proximité de l’ion parent. Une 
recombinaison vers l’état fondamental est alors possible en émettant un photon XUV. L’énergie maximale 
des électrons à ce moment est de 3,2 Up, donc l’énergie maximale des photons émis est de 3,2Up + Ip  
où Ip est l’énergie d’ionisation.

impulsions XUV se fait sous la forme 

de trains d’impulsions attosecondes. 

Suivant les conditions utilisées (gamme 

spectrale sélectionnée, milieu générateur 

utilisé etc.), il peut y avoir une, deux ou 

quatre impulsions par période optique 

(figure 2). Ces trains d’impulsions attose-

condes sont naturellement synchronisés 

Étape 1 Étape 2 Étape 3
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avec le champ laser fondamental et les 

impulsions XUV peuvent initier des dy-

namiques ultra-rapides que l’on peut en-

suite étudier en utilisant le laser comme 

un stroboscope attoseconde. Outre des 

dynamiques ultra-rapides, des gran-

deurs aussi fondamentales que le signe 

de fonctions d’ondes ou leur distribution 

deviennent accessibles (Remetter et al., 
2006 ; Itatani et al., 2004).

Néanmoins pour réaliser des expé-

riences à haute résolution temporelle, il 

est parfois préférable d’utiliser des im-

pulsions attosecondes isolées. De nom-

breuses techniques ont été développées 

pour isoler ces impulsions attosecondes.
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Figure 1. Spectre d’harmoniques d’ordres élevés généré dans un gaz de néon avec un laser femtoseconde 
intense. Ce spectre, résolu spatialement (axe des ordonnées), est constitué de pics harmoniques (harmoniques 
impaires du fondamental) et le profil spatial de ces faisceaux XUV est caractéristique d’une haute cohérence 
spatiale. On y voit des harmoniques ayant tous des amplitudes similaires dans un large domaine spectral 
(appelé plateau). Ce plateau se termine abruptement par une fréquence de coupure au-delà de laquelle la 
génération d’harmoniques est quasi inexistante. Malgré la faible efficacité du processus (l’énergie comprise 
dans chaque impulsion harmonique est typiquement 10-5 fois plus faible que l’énergie contenue dans 
l’impulsion fondamentale) les détecteurs actuels permettent d’enregistrer avec une haute précision 
des spectres comme celui-ci en quelques tirs laser. 

Figure 2. Spectre harmonique calculé (a) et profil temporel calculé (b) après avoir sélectionné des 
harmoniques du plateau (courbe verte) ou de la coupure (courbe rouge). Ces profils temporels 
sont constitués d’impulsions attosecondes qui sont situées à des positions bien définies par rapport 
au champ électrique du laser fondamental (courbe noire).

a b
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Impulsions attosecondes isolées

L’émission d’impulsions attosecondes 

sous forme de train lors de la GHOE est 

une conséquence de la périodicité du 

processus. Réduire la durée du train est 

possible en brisant cette périodicité et, 

à la limite, il est possible d’isoler une im-

pulsion attoseconde unique en modulant 

très rapidement l’efficacité de la généra-

tion d’une période optique à la suivante. 

Lorsqu’une impulsion attoseconde isolée 

est sélectionnée, le spectre XUV devient 

continu et il est alors abusif de parler de 

génération d’harmoniques. 

Moduler l’efficacité d’émission d’une 

période optique à l’autre est possible en 

jouant sur des paramètres qui influent 

grandement sur cette émission. Ces pa-

ramètres critiques (intensité, polarisation, 

taux d’ionisation etc.) sont nombreux dans 

la GHOE et, pour confiner l’émission, on 

peut utiliser :

• Une modulation du profil d’intensité des 

impulsions fondamentales (voir encadré 3) 

en utilisant des impulsions fondamen-

tales de 2-3 cycles optiques que l’on sait 

aujourd’hui produire. Ce fut la première 

approche réalisée expérimentalement 

(Hentschel et al., 2001).

• Une modulation de la polarisation du 

champ laser fondamental qui fut la pre-

mière approche concrète proposée pour 

isoler une impulsion (Corkum et al., 1994).

Encadré 3

Sélection d’une impulsion attoseconde isolée  
par modulation rapide de l’intensité
Le processus de génération d’harmoniques est périodique en temps (voir encadré 1) et est associé 
à l’émission d’un train d’impulsions brèves après sélection spectrale. Lorsqu’une source d’impul-
sions attosecondes isolées est désirée, un mécanisme permettant de sélectionner une impulsion 
unique est nécessaire. Cela peut être fait en brisant la périodicité du processus comme cela arrive 
si les impulsions fondamentales utilisées ont des durées de quelques cycles optiques seulement. 
Des exemples de spectres harmoniques (courbe noire en (b) et (d)) obtenus pour des impulsions 
fondamentales ultracourtes (respectivement associé aux courbes rouges (a) et (c)) sont présentés. Le 
profil temporel associé à l’émission des harmoniques de la coupure (au-delà de l’harmonique 23) 
est représenté par la courbe noire sur les figures (a) et (c). Pour certaines valeurs de la phase de la 
porteuse φcep, le spectre est structuré en harmoniques (d) et le profil d’émission XUV (c) est « long » 
alors que pour d’autres phases de porteuses une impulsion attoseconde isolée peut être générée 
(a) et le spectre de la coupure devient continu (b). 

• Une modulation de la densité d’émet-

teurs ou des conditions d’émission 

qui sont influencées par l’ionisation 

du milieu.

• Une modulation de la direction d’émis-

sion des impulsions qui, grâce à la cohé-

rence spatiale du processus, peut être 

contrôlée en jouant sur le front de phase 

du fondamental (phare attoseconde) 

(Vincenti et Quéré, 2012). 

• Des lasers fondamentaux multifré-

quences et utiliser les battements entre 

les différentes fréquences pour moduler 

l’émission. Cette approche a très récem-

ment permis d’obtenir des impulsions 

attosecondes isolées avec des niveaux 

d’énergie proches du μJ ce qui constitue 

le record actuel (Takahashi et al., 2013).

Ces différentes approches sont combi-

nables entre elles à souhait et il existe donc 

de nombreuses techniques permettant de 

sélectionner des impulsions attosecondes 

isolées (Krausz et Ivanov, 2009). Leur 

contrôle nécessite toutefois une maîtrise 

parfaite des impulsions fondamentales (et 

notamment de leur CEP − carrier-envelope 
phase) et les développements actuels 

s’attachent à obtenir des techniques plus 

robustes et moins exigeantes sur les carac-

téristiques des impulsions fondamentales. 

Caractérisation et utilisation 
des impulsions attosecondes

La caractérisation des impulsions est 

elle aussi très problématique, mais il existe 

maintenant de nombreuses techniques 

utilisées de par le monde (Streaking, 

TIGGER, FROG-CRAB, RABBITT etc. (Krausz 

et Ivanov, 2009)). Il reste néanmoins deux 

types d’approches qui donnent des résul-

tats assez différents que ce soit pour des 

trains d’impulsions ou des impulsions iso-

lées. Les mesures réalisées directement 

dans le domaine temporel par autocor-

rélation des impulsions attosecondes 

donnent généralement des impulsions 

dont les durées sont comprises entre 

500 as et 1 fs. Les reconstructions réali-

sées à partir de mesures de phases spec-

trales donnent des durées qui peuvent 

être inférieures à la centaine d’attose-

condes. Là encore, des développements 

a

c

b

d



3333 www.photoniques.com

 Ph
ot

on
iq

ue
s 

70

LASERS EXTRÊMES

DO
SS

IE
R

sont en cours pour obtenir des valeurs 

similaires avec les diff érentes approches.

Les applications des impulsions attose-

condes sont elles aussi en plein essor et 

bénéfi cient des nombreux progrès tech-

nologiques dans le domaine. Il devient 

maintenant possible avec des installa-

tions expérimentales compactes (fi gure 3) 

de générer des impulsions attosecondes 

puis de contrôler avec une précision atto-

seconde les délais entre ces impulsions et 

une fraction du champ laser fondamen-

tal qui leur a donné naissance. Il est alors 

possible d’initier un processus avec des 

impulsions attosecondes puis de le son-

der avec le champ infrarouge (IR). Le délai 

XUV-IR introduit une échelle de temps 

qui permet de suivre l’évolution du pro-

cessus étudié à l’intérieur d’une période 

optique du fondamental. De même, des 

transitions non-linéaires induites par 

impulsions attosecondes deviennent 

accessibles et permettent d’initier et de 

sonder des dynamiques après un temps 

d’évolution très bref. Des applications ont 

ainsi été réalisées dans des domaines très 

divers (Krausz et Ivanov, 2009) comme 

la physique atomique (suivi de cascades 

Auger, couplages entre niveaux etc.), la 

physique moléculaire (suivi de dissocia-

tion et de vibration, tomographie de fonc-

tion d’onde moléculaire) et la physique 

du solide (excitation et relaxation de so-

lides, observation de niveaux profonds) 

ou même l’imagerie de nano-objets. Une 

des applications très prometteuses est 

le magnétisme à l’échelle attoseconde 

où des dynamiques de spin sont in-

duites par des lasers ultrarapides dans 

des matériaux magnétisés. Cette thé-

matique a déjà vu le jour dans le régime 

femtoseconde (stockage de données 

ultrarapide) et est à présent poursuivie 

vers des régimes attosecondes. Ces ap-

plications et la précision attoseconde qui 

est maintenant accessible ont par ailleurs 

conduit à des questionnements très fon-

damentaux qui portent par exemple sur 

la compréhension des liens non triviaux 

entre délais, temps et déphasages. 

L’attophysique est un domaine qui jouit 

actuellement d’un grand développement 

au niveau mondial et qui bénéfi cie à la 

fois d’une bonne compréhension et de 

nombreuses avancées technologiques. 

Ce domaine a par ailleurs le privilège 

rare de tenir de nombreuses promesses 

qui paraissaient initialement illusoires et 

de continuer à ouvrir régulièrement de 

nouvelles perspectives tant appliquées 

que fondamentales.

Figure 3. Ensemble expérimental typique permettant la génération d’harmoniques d’ordres élevés 
puis leur caractérisation et/ou contrôle et ensuite leur utilisation pour des expériences d’application. 
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De la diffusion  
aux lasers « aléatoires »

La diffusion multiple de la lumière par 

des milieux désordonnés est manifeste 

tout autour de nous. Elle est responsable 

par exemple de la couleur blanche des 

nuages, de la neige, du papier ou du lait. 

Un milieu très diffusant, s’il est suffisam-

ment épais, devient très réfléchissant : la 

neige ne fond pas au soleil, et les nuages 

vus depuis un avion sont très éblouissants. 

Une autre caractéristique de la diffusion 

multiple est qu’en profondeur à l’inté-

rieur du milieu l’intensité tend à devenir 

isotrope. Qui n’a pas été déboussolé dans 

un brouillard épais du fait de l’isotropie 

de l’éclairement ? Dans ce régime de dif-

fusion multiple, le transport de l’intensité 

lumineuse peut être interprété comme 

une marche aléatoire de photons. Aux 

échelles grandes devant le libre parcours 

moyen associé à cette marche aléatoire, la 

densité d’énergie suit une loi de transport 

diffusif, similaire à la loi de Fourier pour 

le transport de chaleur ou à la loi de Fick 

pour le transport de particules. Le temps 

caractéristique associé au transport de l’in-

tensité à travers le milieu est alors large-

ment augmenté par rapport au temps de 

propagation libre (encadré 1). La diffusion 

multiple tend donc à piéger la lumière 

dans le milieu en allongeant son temps 

de séjour. Ce piégeage de la lumière par 

diffusion multiple peut être utilisé comme 

une cavité virtuelle pour observer un seuil 

laser en présence de gain, comme dans 

un laser conventionnel. On obtient ainsi 

un laser sans miroir appelé couramment 

« laser aléatoire ». 

Une « bombe photonique »

Letokhov étudie en 1968 la diffusion 

multiple de la lumière dans un milieu am-

plificateur diffusant, en utilisant le modèle 

de transport diffusif de la lumière [1]. Dans 

un milieu diffusant, les pertes ont lieu 

par diffusion aux frontières du milieu. On 

montre alors qu’il existe une taille critique 

pour laquelle le gain compense les pertes 

et le seuil laser est atteint (encadré 1). Ce 

modèle simple s’apparente à celui d’un 

réacteur nucléaire super-critique qui 

s’emballe lorsque la densité neutronique 

atteint une valeur critique, et il est parfois 

appelé modèle de « bombe photonique » 

(figure 1). Il donne une bonne idée géné-

rale du concept de laser aléatoire, même 

si la réalité est plus subtile car le gain 

n’est en général pas uniforme dans le 

milieu, et le pompage a souvent lieu en 

régime impulsionnel.

Diversité des lasers aléatoires

Des lasers aléatoires fonctionnant dans 

un régime proche de celui proposé par 

Letokhov ont été réalisés dès le début des 

années 1990. La grande diversité des sys-

tèmes dans lesquels l’effet laser aléatoire 

a été décrit est remarquable [2] (figure 2). 

Citons d’abord les travaux pionniers 

dans les suspensions de particules dans 

les colorants lasers, ou les verres photo-

niques et opales infiltrés par des colo-

rants. Dans ces systèmes, le milieu à gain 

et le milieu diffusants sont deux milieux 

différents. Récemment un autre type de 

laser aléatoire a été réalisé par l’équipe 

niçoise de R. Kaiser en utilisant un nuage 

d’atomes froids [3]. Le nuage est formé de 

1011 atomes de rubidium refroidis par la-

ser à 50 μK, formant le milieu diffusant, et 

l’effet Raman stimulé est utilisé comme 

Les lasers aléatoires
Rémi CARMINATI et Patrick SEBBAH

Institut Langevin, ESPCI ParisTech, CNRS, Paris
patrick.sebbah@espci.fr

Le piégeage de la lumière par diffusion multiple dans un milieu désordonné en présence de gain peut être 
utilisé pour réaliser un laser sans cavité. Au-delà de l’intérêt fondamental suscité par l’originalité de ce régime 
d’interaction lumière-matière, la fabrication relativement simple de ces lasers « aléatoires » et la possibilité 
de les contrôler offrent des perspectives d’applications nouvelles, dans des domaines non couverts par les 
lasers traditionnels.

Figure 1. Principe de « la bombe photonique ». Le 
laser aléatoire est constitué d’un milieu amplificateur 
ouvert rempli de diffuseurs. En régime diffusif, le 
gain est proportionnel au volume du système alors 
que les pertes sont proportionnelles à sa surface 
extérieure. Il existe donc un volume critique pour 
lequel le gain compense les pertes et le seuil laser 
est atteint (Wiersma, Nature, 406, 132 (2000)).
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Figure 2. Quelques exemples de lasers. (a) Structure photonique 
amorphe sur membrane suspendue de InGaAsP (H. Cao, Appl. Phys. 
Lett. 101, 091101 (2012)). (b) Silice macroporeuse infi ltrée par un 
colorant laser (Meng et al., Optics Express 18, 12153 (2010)). 
(c) Nano-pilliers de ZnO (Liu et al., J. Appl. Phys. 95, 3141 (2004)). 
(d) Première réalisation d’un laser aléatoire pompé électriquement 
émettant dans le moyen infrarouge : la collection aléatoire de trous 
est réalisée sur une hétérostructure laser à cascade quantique (Liang 
et al., Advanced Materials 25, 6859 (2013)).

Encadré 1

Modèle de « bombe photonique »
En régime de diffusion multiple, le transport de l’intensité lumineuse peut être interprété comme une 
marche aléatoire régie par un libre parcours moyen  et une vitesse constante v, qui en première 
approche est c/n où c est la vitesse de la lumière dans le vide et n l’indice de réfraction effectif 
du milieu. Aux échelles grandes devant le libre parcours moyen, la densité d’énergie suit une 
loi de transport diffusif, avec un temps caractéristique de transport sur une distance L donné par 
t = L2/D, où D = (1/3) v  est le coeffi cient de diffusion. Pour parcourir 1 cm dans un milieu de libre 
parcours moyen  = 100 mm et d’indice proche de 1, le temps caractéristique est de l’ordre de 
10 ns, alors qu’il serait de 300 ps en propagation libre. La diffusion multiple tend donc à piéger 
la lumière dans le milieu en allongeant son temps de séjour. 
Letokhov étudia en 1968 la diffusion multiple de la lumière dans un milieu amplifi cateur, en utili-
sant le modèle de transport diffusif décrit ci-dessus. En présence d’absorption, un deuxième libre 
parcours moyen a est introduit pour décrire la distance moyenne parcourue par la lumière avant 
d’être absorbée (en régime de diffusion multiple on a toujours a >> ). Le temps caractéristique lié 
à l’absorption est alors a/v. Dans un milieu amplifi cateur, le gain se décrit comme de l’absorption 
négative, avec une longueur de gain g = - a et un temps caractéristique de gain g/v. Un seuil laser 
peut être observé lorsque le gain compense les pertes de la « cavité ». Dans un milieu diffusant de 
taille L, les pertes ont lieu par diffusion aux frontières du milieu, et le temps caractéristique de fuite 
d’un photon émis à l’intérieur du milieu est L2/D. La condition de seuil s’obtient donc lorsque ce 
temps de fuite égale le temps caractéristique de gain, ce qui s’écrit L2/D = g/v. La taille critique 
du milieu permettant d’observer le seuil est donc Lc=  (��g)/3.

mécanisme de gain. Là les atomes jouent 

à la fois le rôle de diff useurs et d’amplifi ca-

teurs, le seuil laser résultant d’un compro-

mis subtil entre gain et diff usion. Notons 

également qu’à une toute autre échelle, 

les astrophysiciens expliquent les fortes 

intensités de certaines raies spectrales 

dans les gaz d’étoiles ou dans l’atmos-

phère de Mars en termes d’émission laser 

sans cavité, le mécanisme de laser aléa-

toire décrit ici pouvant être à l’origine de 

ces observations.

Rétroaction cohérente

Ce sont les travaux de l’équipe du 

prof. H. Cao en 1999 qui ont véritablement 

déclenché l’intérêt de la communauté 

pour les lasers aléatoires [4]. En pompant 

optiquement une poudre d’oxyde de zinc 

(ZnO) au-dessus du seuil, des raies lasers 

discrètes émergent dans le spectre d’émis-

sion (fi gure 3). Ce phénomène résulte d’un 

véritable eff et de rétroaction cohérent et 

se distingue du simple rétrécissement 

a

d

b c
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de la courbe de gain caractéristique de 

l’émission spontanée amplifiée (ASE). 

Dans ce cas, le retour vers le milieu à gain 

forcé par les diffuseurs aléatoirement dis-

tribués conduit à l’oscillation cohérente 

du mode de radiation, comme dans un 

laser conventionnel. Cette observation 

confirmée par la suite dans de nombreux 

autres systèmes aléatoires actifs, comme 

des poudres d’arséniure de gallium (AsGa), 

a suscité un long débat sur la nature des 

modes lasers dans ces lasers sans cavité. 

Si le concept de mode reste parfaitement 

défini dans un milieu ouvert, la correspon-

dance entre modes du système passif et 

modes lasers n’est pas évidente. Nous 

avons montré que dans le régime de 

forte diffusion, les modes confinés par le 

désordre (régime de localisation d’Ander-

son – encadré 2) sont sélectionnés par le 

gain comme les modes de la cavité Fabry-

Perot d’un laser classique. En régime de 

faible diffusion par contre, les modes la-

sers peuvent être très différents de ceux 

de la cavité froide. Leur prédiction devient 

un véritable défi pour les théoriciens qui 

doivent repenser la théorie semi-classique 

des lasers pour prendre en compte la com-

plexité introduite par le désordre associé 

aux non-linéarités. La physique se com-

plique encore plus en régime multimode 

où des effets intéressants de compétition 

de modes et d’instabilités sont attendus.

Un laser aléatoire :  
pas si aléatoire que ça ?

Le milieu diffusant, qui remplace dans 

un laser aléatoire la cavité optique des 

lasers conventionnels, est en général 

constitué d’un arrangement désordon-

né d’éléments diélectriques de petites 

dimensions. Différentes sous-régions de 

ce milieu constituent des réalisations 

différentes du désordre auxquelles sont 

associés différents ensembles de modes 

propres. Ainsi, en pompant différentes ré-

gions du milieu, il est possible d’obtenir 

différents spectres d’émission (figure 4). En 

quelque sorte, le même objet met à notre 

disposition non pas un laser unique mais 

une collection de lasers aléatoires possé-

dant des propriétés spectrales différentes. 

Cette spécificité des lasers aléatoires est 

certainement ce qui en fait toute leur ri-

chesse : elle soulève des questions fonda-

mentales par exemple sur la nature des 

modes lasers en présence d’un pompage 

local. Elle permet d’autre part d’envisager 

des applications originales. Une question 

qui se pose est, par exemple, de savoir s’il 

est possible de contrôler l’émission d’un 

laser aléatoire, une gageure semble-t-

il puisque par essence, le spectre ou la 

Encadré 2

Diffusion et localisation
En 1958, l’Américain Philip Anderson prédit qu’en présence de désordre spatial, la conduction 
électronique d’un métal peut s’annuler et le rendre isolant, ce qui lui a valu le prix Nobel en 1977. 
Ce phénomène qui repose entièrement sur des effets d’interférence est très général : il s’applique 
à tout type d’onde et en particulier à la lumière. Les systèmes très diffusants peuvent ralentir, voire 
stopper la diffusion de la lumière. Les photons venant de l’extérieur ne peuvent plus pénétrer le milieu ; 
ceux spontanément émis à l’intérieur se retrouvent piégés dans une région finie de l’espace. Une 
telle région est caractérisée par sa taille, appelée longueur de localisation. Cette longueur diminue 
lorsque le système devient de plus en plus diffusant, par exemple lorsqu’on utilise des particules 
d’indice de réfraction de plus en plus élevé. Dans ce régime, les modes sont spatialement localisés 
comme dans une cavité laser classique, mais de structures spatiales très différentes (figure 6). Ces 
modes sont naturellement sélectionnés par le gain dans un laser aléatoire.

Figure 3. Effet laser aléatoire avec rétroaction cohérente. (a, b) Cet amas constitué de nano-cristaux de ZnO 
est pompé optiquement à 266 nm par un laser Nd:YAG pulsé. (c) Au-dessus du seuil, plusieurs pics étroits 
(largeur de l’ordre de 0,1 nm) apparaissent dans le spectre d’émission ; ils sont la signature d’une émission 
laser avec rétroaction cohérente. Le seuil est atteint pour une énergie incidente de l’ordre de 0,3 mJ. (d) 
L’émission laser est imagée à travers un microscope sur une caméra CCD sensible à l’ultraviolet (H. Cao et 
al., Appl. Phys. Lett. 76, 2997 (2000)).
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direction d’émission sont a priori impré-

dictibles. Pourtant si le pompage de deux 

régions différentes donne deux spectres 

différents, on peut se demander s’il n’est 

pas possible de trouver un profil spatial 

de pompe non uniforme optimisé pour 

favoriser l’émission d’un mode particulier 

aux dépens des autres. L’idée de modu-

ler la pompe optique d’un laser avait été 

suggérée et testée par Kogelnik et Shank 

dans un travail séminal sur les lasers à ca-

vité distribuée (lasers DFB). Ce concept a 

été depuis très peu exploré. La modulation 

spatiale de la pompe à l’intérieur du mi-

lieu offre un degré de liberté supplémen-

taire, particulièrement intéressant pour 

contrôler le laser aléatoire. Avec le dé-

veloppement des modulateurs spatiaux 

de lumière (SLM) et leur disponibilité sur 

le marché, une modulation arbitraire du 

faisceau de pompe devient possible et 

simple à réaliser. Nous avons proposé ré-

cemment une méthode de contrôle d’un 

laser aléatoire par adaptation itérative du 

profil spatial de la pompe, qui s’inspire des 

méthodes utilisées en optique adaptative 

ou plus récemment pour le contrôle actif 

du front d’onde pour l’imagerie à travers 

les milieux opaques [5] (figure 5). Le profil 

optimal du faisceau de pompe qui donne 

un spectre d’émission monomode à une 

longueur d’onde choisie et qui est a priori 
inconnu, est obtenu en utilisant un algo-

rithme d’optimisation. À chaque étape, 

le spectre est mesuré et le profil modifié 

pour faire émerger le mode laser voulu et 

Figure 4. Laser aléatoire optofluidique. (a) Le dispositif est constitué d’un canal microfluidique en polydimethyl-
siloxane (PDMS) de 3 mm, périodiquement structuré, dans lequel serpente un colorant laser. L’imprécision 
inhérente à la méthode de fabrication (photolithographie) crée un désordre naturel dans la structure (période 
40 μm ± 0,65 μm), qui induit la diffusion multiple des photons stimulés à chaque interface PDMS/colorant. 
La ligne verte représente la pompe laser à 532 nm qui force l’émission selon l’axe du canal microfluidique. 
Cette ligne peut être déplacée le long du canal pour explorer différentes régions du désordre. (b) Spectre 
d’émission laser mesuré pour trois positions différentes de la pompe. À chaque position, un nouveau spectre 
est émis, associé à la structure aléatoire pompée localement.

a
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« éteindre » les autres modes. Nous avons 

testé cette méthode avec succès sur un 

système réel dont nous maitrisons main-

tenant totalement le spectre d’émission, 

malgré les différentes sources de bruit 

inhérent à un système expérimental  

(figure 3). Ces résultats seront prochaine-

ment publiés dans Nature Physics.

Dans les lasers conventionnels à cavi-

té, le faisceau émis est cohérent et direc-

tif. L’émission d’un laser aléatoire est en 

général multidirectionnelle, voire qua-

si-isotrope. Pouvoir forcer l’émission d’un 

laser aléatoire dans une direction donnée 

est un défi récemment relevé par une 

équipe autrichienne qui a proposé une 

méthode analogue pour forcer un laser 

aléatoire en forme de disque à émettre 

dans une direction d’émission choisie 

dans le plan du laser. Une validation expé-

rimentale de cette approche est en cours 

à l’Institut Langevin. Les perspectives sont 

nombreuses lorsque l’on pense à la versa-

tilité d’un tel laser. Une fois les profils de 

pompe optimisés et enregistrés pour dif-

férentes longueurs d’onde ou pour diffé-

rentes directions d’émission, on obtient un 

laser accordable et directionnel, adressé 

par l’ordinateur chargé de piloter le SLM. 

Intégré par exemple dans un système mi-

crofluidique, un tel laser permettra d’ana-

lyser différents composants en fonction de 

leur réponse spectrale et de leur position.

Perspectives d’applications

Aujourd’hui, les lasers aléatoires ne 

sont plus de simples objets de curiosité 

réservés aux études fondamentales sur 

les lasers. Le domaine des lasers aléatoires 

est en plein essor avec un intérêt marqué 

des pays asiatiques pour leurs applications 

potentielles. Ils ont été d’abord reconnus 

pour la simplicité de leur mise en œuvre 

avec des applications proposées par 

exemple dans le domaine des peintures 

laser. Une des premières applications pro-

metteuses envisagée est la fabrication de 

lasers sans miroirs, en particulier dans le 

domaine des courtes longueurs d’onde 

et pour les lasers X, pour lesquels les élé-

ments réfléchissants nécessaires à la cavité 

optique conventionnelle n’existent pas. 

Le faible coût de fabrication, les spectres 

d’émission différents d’un système désor-

donné à l’autre, leur petite taille, la flexibi-

lité de leur géométrie et leur compatibilité 

avec différents substrats associés à leur 

multi-directionalité en font des candidats 

intéressants pour les afficheurs intenses. 

Les micro-lasers aléatoires pourraient être 

utilisés comme marqueurs optiques dans 

le domaine de l’imagerie médicale, dans 

l’étiquetage des matériaux ou la généra-

tion rapide de grandes séries de nombres 

aléatoires pour les clefs de codage. Dans 

tous ces cas, on utilise la signature unique 

de la structure aléatoire que représente le 

spectre d’émission. 

Une propriété importante des milieux 

désordonnés diélectriques est leur sensi-

bilité extrême à une perturbation même 

locale de l’indice de réfraction. De même 

que les modes d’une cavité Fabry-Perot 

se décalent en fréquence et s’ajustent à la 

cavité lorsque l’on modifie l’espace entre 

les miroirs, les modes d’un laser aléatoire 

sont très sensibles à une perturbation 

du milieu, offrant des perspectives inté-

ressantes dans le domaine des capteurs 

biologiques ou chimiques, ou dans le na-

no-positionnement. Un laser accordable 

en longueur d’onde par variation de la 

température a été proposé par l’équipe 

de Wiersma à Florence comme capteur 

de température. Plus récemment, nous 

avons conçu à l’Institut Langevin un la-

ser aléatoire optofluidique qui permet 

de mesurer de petites variations d’indice 

lorsqu’un fluide circule dans un micro-ca-

nal voisin (figure 4). Ce laser a été conçu 

en structurant de façon périodique un 

canal microfluidique dans lequel s’écoule 

un colorant laser. Le désordre inhérent à 

l’imprécision de la méthode de photoli-

thographie utilisée favorise la diffusion 

multiple des photons dans le milieu à gain 

et permet d’observer l’effet laser aléatoire 

et d’en contrôler l’émission. Parce qu’une 

telle source n’a pas les exigences de fa-

brication et d’alignement des dispositifs 

lasers microfluidiques conventionnels, il 

est possible d’envisager son intégration 

à grande échelle dans des structures op-

tofluidiques complexes.

Les lasers aléatoires forment une nou-

velle classe de source de lumière, qui 

possède à la fois une radiance spectrale 

comparable aux diodes super-lumines-

centes et une faible cohérence spatiale 

comparable aux sources thermiques 

de lumière blanche. Cette combinaison 

convient particulièrement bien à l’image-

rie plein champ, pour laquelle les effets co-

hérents comme la formation de tavelures 

ou « speckle », caractéristiques des lasers 

classiques, est en générale nuisible. Un la-

ser aléatoire, dont la cohérence spatiale 

peut être ajustée voire supprimée, a été 

récemment conçu et breveté. Il offre une 

source idéale pour améliorer la qualité des 

images, par exemple dans les projecteurs 

digitaux, en microscopie classique, en 

holographie ou en imagerie non invasive 

type OCT (optical coherent tomography).

Mais les lasers aléatoires se retrouvent 

aussi là où on les attend le moins : en 

particulier dans les lasers à cristaux pho-

toniques ! Les procédés de fabrication ne 

sont pas parfaits et les défauts structurels 

Figure 5. Principe du contrôle actif d’un laser aléatoire 1D. Dans ce schéma, le milieu est constitué de lames 
diélectriques (en noir) dans un milieu à gain. Le pompage optique (flèche verte) est modulé en amplitude par 
un modulateur spatial de lumière (bleu). La longueur d’onde de l’émission laser (flèches rouges) dépendra 
du profil spatial de la pompe (Bachelard et al., Phys. Rev. Lett. 109, 033903 (2012)).
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-photonique 
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résiduels peuvent avoir des effets nuisibles 

en particulier dans les régimes de lumière 

lente où l’interaction lumière-matière est 

exaltée. Plus la lumière est ralentie, plus 

les effets du désordre inhérent à la fabri-

cation se font sentir. L’équipe de H. Cao a 

montré comment ce désordre structurel 

permet la formation de modes spatiale-

ment localisés au sens d’Anderson, ca-

pables d’amplifier l’émission spontanée 

des photons. Les expériences ont été 

réalisées dans un guide d’onde à cristal 

photonique en régime de lumière lente, 

fabriqué sur une membrane d’AsGa dans 

laquelle des boîtes quantiques d’InAs ont 

été introduites. En pompant optiquement 

la membrane, l’effet laser aléatoire est ob-

servé sur des modes fortement confinés 

par le désordre. 

Une technologie complémentaire 
des lasers existant

Les lasers aléatoires sont encore à leurs 

débuts et ne prétendent pas remplacer les 

technologies lasers largement éprouvées. 

Cependant, le concept atteint aujourd’hui 

le stade de la maturité. Ainsi, une équipe 

de Singapour a conçu tout récemment le 

premier laser aléatoire à cascade quan-

tique pompé électriquement fonction-

nant dans l’infrarouge à 10 μm (figure 2d) 

et le stade du développement n’est plus 

très loin. Un laser aléatoire est un objet à la 

fois simple et complexe, ce qui en fait toute 

la richesse. Il pose un véritable défi aux 

théoriciens amenés à repenser la théorie 

des lasers dans ces systèmes ouverts. Leur 

fabrication relativement simple contraste 

avec les exigences et les contraintes tech-

nologiques des cavités lasers tradition-

nelles, offrant de nouvelles perspectives 

d’applications, là où les lasers traditionnels 

sont en échec. Enfin, si le concept même 

de laser aléatoire se retrouve dans de 

nombreux domaines, des gaz d’atomes 

froids aux lasers à cristaux photoniques, 

c’est certainement parce que le désordre 

est partout et incontournable.

Figure 6. Modes lasers. Simulations numériques (méthode FDTD) des modes lasers dans un milieu actif bidi-
mensionnel rempli d’une collection aléatoire de diffuseurs diélectriques d’indice optique n. (a) Mode laser 
localisé (fort désordre avec n=2). Mode laser étendu (faible désordre avec n=1,25). Le carré blanc donne 
les limites du système aléatoire (Andreasen, Advances in Optics and Photonics 3, 88 (2011)).
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Les lasers extrêmes pour 
la production d’énergie

Des recherches qui datent  
du début du laser

Très rapidement après la réalisation 

du premier laser en 1960 par Theodore 

Maiman, il a été envisagé d’utiliser le 

rayonnement laser pour réaliser la fusion 

nucléaire pour la production d’énergie 

dans le futur. La technologie actuelle de 

production d’énergie nucléaire civile uti-

lise le mécanisme de fission de noyaux 

lourds. Cette technologie est aujourd’hui 

bien maîtrisée avec cependant des problé-

matiques d’accès aux matières premières, 

Lasers de forte énergie et de forte 
puissance : vers les applications extrêmes

Christophe SIMON-BOISSON
Thales Optronique

christophe.simonboisson@fr.thalesgroup.com

Les lasers de très forte énergie et de très forte puissance moyenne sont par leurs caractéristiques mêmes des 
lasers extrêmes utilisés pour des applications extrêmes. À côté des énormes installations destinées à la production 
d’énergie, de nombreux lasers « à taille humaine » existent aujourd’hui dans les laboratoires, tirant parti de 
plusieurs découvertes fondamentales dans les technologies laser.

de gestion des déchets radioactifs à durée 

de vie longue, et de sûreté. La production 

d’énergie par fusion nucléaire permettrait 

de résoudre ces problèmes si elle pouvait 

être mise en œuvre. La réaction de fusion 

nucléaire la plus favorable à la production 

d’énergie nucléaire est celle de la fusion 

entre les noyaux de deutérium et de 

tritium qui produisent des noyaux d’hé-

lium et des neutrons. Il existe deux voies 

technologiques principales pour la fusion 

nucléaire pour la production d’énergie : la 

fusion magnétique qui est mise en œuvre 

dans le réacteur ITER en cours de construc-

tion et la fusion par confinement inertiel 

(FCI) utilisant des lasers de très grande 

énergie. Le principe de la FCI consiste à 

comprimer en un temps très bref le mé-

lange de deutérium-tritium contenu dans 

un microballon jusqu’à une densité de 

quelques centaines de grammes par centi-

mètre cube, et le chauffer à une tempéra-

ture de 10 millions de degrés. Des travaux 

sur la FCI ont démarré dès les années 60 

principalement aux États-Unis, en Russie, 

en France et au Japon.

Des installations pilotes  
aux systèmes opérationnels

Les premières grandes installations 

ont été Nova à Livermore (USA) avec 

10 faisceaux pour 60 kJ sur cible, Omega 

Figure 1. Le Laser MegaJoule (LMJ) est installé sur le site du CEA-CESTA au Barp, pas très loin de Bordeaux. 
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à Rochester (USA) avec 60 faisceaux pour 

30 kJ, Phebus à Limeil (France) avec 2 fais-

ceaux pour 6 kJ et Gekko à Osaka (Japon) 

avec 12 faisceaux pour 15 kJ. Ces instal-

lations avaient pour vocation de faire 

progresser la compréhension des mé-

canismes physiques de la FCI et la tech-

nologie des installations mais n’étaient 

pas dimensionnées pour atteindre le 

break-even, c’est-à-dire produire plus 

d’électricité qu’elles n’en consommaient. 

C’est pourquoi il a été décidé, il y a une 

trentaine d’années aux USA et un peu 

plus tard en France, de construire des 

installations laser possédant les carac-

téristiques suffisantes pour démontrer 

en vraie grandeur la FCI. Il s’agit de l’ins-

tallation NIF (National Ignition Facility) 

basée à Livermore aux États-Unis et du 

Laser MegaJoule (LMJ) situé au centre 

CESTA du CEA au Barp à proximité de 

Bordeaux (figure 1). Dans les deux cas, le 

laser vient délivrer son énergie au micro-

ballon de deutérium-tritium par attaque 

indirecte (les faisceaux laser sont dirigés 

vers les parois internes du cylindre d’or 

contenant le microballon afin de pro-

duire un rayonnement X intense qui in-

teragit avec le microballon) et la réaction 

de fusion est déclenchée par allumage 

par point chaud central.

Des installations gigantesques en cours 
de mise en œuvre

Ces grands lasers qui émettent dans 

l’ultra-violet (UV) à la longueur d’onde de 

351 nm sont constitués d’un très grand 

nombre de faisceaux (192 pour le NIF, 

jusqu’à 240 pour le LMJ), qui sont tous 

focalisés en un même point de la cible de 

deutérium-tritium. Chaque faisceau, qui 

délivre une énergie de la classe 10 kJ dans 

l’UV est obtenu par conversions de fré-

quence successives (doublage et triplage 

de fréquence) dans des cristaux de KDP 

d’un faisceau initial infrarouge émettant 

à 1053 nm. Ce faisceau est obtenu à partir 

d’un étage initial appelé pilote délivrant 

des impulsions d’énergie 1 J et dotées de 

propriétés particulières notamment sur 

le plan temporel et d’étages amplifica-

teurs à disques de verre phosphate dopé 

au néodyme, pompés par des lampes 

flash et refroidis par air permettant de 

porter le niveau d’énergie à un niveau 

compris typiquement entre 15 et 20 kJ. 

En raison des propriétés thermiques du 

verre phosphate et de la technologie 

de refroidissement, il n’est possible de 

réaliser que quelques tirs par jour, car il 

faut un temps important entre deux tirs 

laser pour que chaque disque de verre 

revienne à sa température d’équilibre.

Le NIF est opérationnel depuis 2009 et 

une première campagne d’essais pour 

l’obtention de la fusion (National Ignition 

Campaign) s’est déroulée de 2010 à 2012. 

Le break-even n’a pu être atteint mais des 

enseignements importants ont pu être 

tirés de cette campagne.

De son côté le LMJ est en cours de 

construction et la mise en service d’une 

première tranche de faisceaux est pro-

grammée pour fin 2014 permettant la 

réalisation de premières expériences 

en 2015.

Ces installations modernes se dis-

tinguent par leur gigantisme (quelques 

Réseaux de diffraction pour 
Laser ultra-intense

HORIBA Scientific, leader mondial des réseaux de diffraction 

pour laser femtoseconde, conçoit et fabrique une large 

gamme de réseaux pour laser depuis plus 30 ans : 

gratings.sci@horiba.com             www.horiba.com/scientific

Compression d’impulsions laser picoseconde et femto-       

seconde

Du proche Infra-Rouge à l’XUV

Du milli-Watt au multi-Petawatt

Holographie grand format : haute efficacité et homogénéité

Taille du réseau exceptionnelle jusqu’à 1 mètre

Haute tenue au flux laser

Conception sur mesure
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chiffres assez édifiants sur le NIF à titre 

d’exemple : le bâtiment occupe la superfi-

cie de trois stades de football américain ; 

le poids total de verre phosphate dans les 

lignes amplificatrices est de 129 tonnes, 

etc.) et leurs performances extrêmes 

(énergie record de 1,85 MJ d’UV atteinte 

en juillet 2012). Cela étant, la configura-

tion de ces installations ne permet de 

disposer que d’un nombre limité de tirs 

laser à un coût très élevé par tir et le do-

maine couvert est essentiellement celui 

de la fusion nucléaire et plus générale-

ment de la physique de la matière à haute 

densité d’énergie.

Les lasers à haute puissance 
crête et haute intensité 

Des découvertes fondamentales
En parallèle de ces programmes de 

très grande envergure et des développe-

ments technologiques essentiels qu’ils 

ont suscité pour les lasers, d’autres dé-

couvertes se sont avérées capitales pour 

la technologie des lasers et le développe-

ment de leurs applications.

Il s’agit de la mise en évidence du mode 

de fonctionnement des lasers en régime 

de cavité à modes verrouillés en phase 

permettant la génération d’impulsions 

laser ultra-brèves, de l’utilisation de 

cristaux de saphir dopé au titane (Peter 

Moulton en 1984) pour la génération et 

l’amplification des impulsions laser les 

plus brèves à l’heure actuelle, et enfin de 

la technique de l’amplification à dérive 

de fréquence (Gérard Mourou de Donna 

Strickland en 1985).

La combinaison de ces trois décou-

vertes a concouru avec un succès sans 

cesse grandissant à la création d’un 

nouveau paradigme dans le domaine 

des installations laser à performances 

extrêmes, cette fois-ci dans le domaine 

des très hautes puissances crêtes et co-

rollairement des très hautes intensités.

Des performances en constante progression
Les amplificateurs à dérive de fréquence 

(ou CPA pour chirped pulse amplification) 

au saphir titane voient leur performance 

en puissance crête multipliée par 10 tous 

les 5 à 6 ans. La puissance crête disponible 

a désormais dépassé le pétawatt, tant du 

point de vue des réalisations de la re-

cherche académique (première publica-

tion d’un CPA saphir titane au pétawatt en 

2010 par l’équipe Sud Coréenne de GIST-

APRI) que de l’industrie (premier pétawatt 

commercial installé par Thales à Berkeley 

en juillet 2012).

Cet essor extraordinaire des systèmes 

haute puissance crête à base de saphir 

titane tient à plusieurs caractéristiques 

remarquables du saphir titane, au pre-

mier rang desquelles il faut relever la très 

grande largeur spectrale de la bande de 

gain et donc la capacité à produire des 

impulsions extrêmement courtes (aus-

si basses que 20 à 25 femtosecondes à 

comparer aux solutions à verre qui ne 

peuvent permettre de descendre qu’à 

150-200 femtosecondes dans le cas le 

plus favorable du mélange de verres), la 

forte conductivité thermique de ce cristal 

qui permet le fonctionnement à des taux 

de répétition relativement « élevés » par 

rapport aux verres (jusqu’à 10 Hz pour 

des systèmes 200 térawatt et jusqu’à 1 Hz 

pour un système pétawatt) ce qui est ex-

trêmement favorable aux expériences qui 

peuvent ainsi être reproduites beaucoup 

plus souvent. Le fait que le saphir titane 

puisse être pompé par des lasers visibles 

est également un facteur positif car les 

amplificateurs concernés ont un bon ren-

dement (pouvant aller jusqu’à 45 %), et 

les lasers de pompage sont des produits 

commerciaux standard facilement dispo-

nibles sur le marché − et de mise en œuvre 

assez simple.

Des installations accessibles  
à de nombreux laboratoires

Ces progrès technologiques constants 

ainsi que le fait que ces installations 

restent à « dimension humaine » (il faut 

compter un laboratoire de quelques cen-

taines de mètres carrés pour un système 

CPA saphir titane de classe pétawatt) et re-

lativement simples à opérer (des équipes 

de quelques personnes sont suffisantes 

pour exploiter un système pétawatt sa-

phir titane), font que de nombreux labora-

toires se sont équipés de lasers de ce type, 

sont en train de le faire ou le projettent à 

court terme, soit en le réalisant par leurs 

propres moyens, soit dans la majorité des 

cas désormais, en en confiant la réalisation 

à un industriel du laser.

La France aux premières loges

Cette quête de la haute intensité a donc 

suscité la création de tout un écosystème 

dans lequel la France occupe une posi-

tion d’excellence tant sur le plan indus-

triel − ensembliers laser comme Thales et 

Amplitude ; fournisseurs de composants 

stratégiques (réseaux de compression de 

Horiba Jobin-Yvon, cristaux non-linéaires 

de Cristal Laser, miroirs déformables de 

ISP Systems et CILAS, composants op-

tiques de grande taille de Thales SESO 

et Sagem Reosc) ; fournisseurs d’instru-

mentation (analyseurs de front d’onde et 

boucles d’optique adaptative de Phasics 

et Imagine Optic, mesureurs de durée et 

de phase spectrale de FastLite) − que sur 

le plan de la recherche académique : CEA à 

Saclay et au Barp ; laboratoires du plateau 

de Saclay comme le LOA, le LULI et l’IOGS ; 

laboratoire CELIA de Bordeaux − qui a 

démarré très tôt sur le sujet et bénéficié 

de l’apport de chercheurs de classe mon-

diale. Mais c’est surtout la capacité de ces 

deux univers, académique et industriel, à 

interagir et à collaborer efficacement qui 

a été un levier décisif dans les succès pas-

sés et présents de notre communauté et 

qui devra perdurer et même se renforcer à 

l’avenir, dans un contexte de compétition 

internationale croissante, afin de rempor-

ter de futurs succès.

Des applications  
en constante augmentation

Il est en effet permis de penser que la 

dynamique des lasers de très haute inten-

sité va se poursuivre et s’amplifier dans les 

prochaines années au regard des appli-

cations toujours plus nombreuses de ces 

lasers, potentiellement bien au-delà de la 

seule recherche scientifique.

De l’accélération des particules  
aux applications médicales

Si initialement, les premiers systèmes 

CPA de classe pétawatt ont été déve-

loppés sur les très grandes installations 
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de fusion comme Nova à Livermore 

(premier laser pétawatt réalisé, à base 

de verre phosphate, utilisant un bras de 

Nova modifié) dans la perspective de nou-

velles techniques au service de la fusion 

nucléaire comme l’allumage rapide (c’est 

également l’objet du projet PETAL, qui 

est un laser en cours de construction au 

CEA en utilisant un bras amplificateur du 

LMJ pour une mise en service en 2015, et 

du grand projet Européen HiPER proposé 

initialement par le Royaume-Uni qui en 

est au stade des études préliminaires), les 

systèmes CPA à base de saphir titane ont 

permis des avancées extraordinaires dans 

le domaine de l’accélération de particules 

(électrons, protons, ions) avec la mise en 

évidence de nouveaux mécanismes d’ac-

célération, comme l’accélération de sil-

lage (Laser Wakefield Acceleration) dont 

le principe a été découvert dès 1979 par 

Tajima et Dawson. Cette nouvelle généra-

tion d’accélérateurs laser-plasma permet 

d’accélérer sur des distances relativement 

courtes (quelques dizaines de centimètres 

voire quelques mètres) des particules aux 

mêmes énergies que celles atteintes dans 

des accélérateurs linéaires de plusieurs ki-

lomètres. Il est ainsi envisagé, pour les ins-

tallations de protonthérapie permettant 

des traitements de certains cancers moins 

invasifs pour les patients, de remplacer les 

synchrotrons des installations actuelles 

(très coûteux et très encombrants ce qui 

limite le nombre des installations dans le 

monde à une trentaine, soit un niveau très 

insuffisant pour satisfaire les demandes) 

par des lasers pétawatt.

Utiliser les rayonnements secondaires
Avec ces particules accélérées par la-

ser, outre les applications directes, il est 

également possible de générer de nou-

veaux rayonnements appelés alors rayon-

nements secondaires, en particulier des 

rayonnements X et Gamma. Il est par 

exemple envisageable d’utiliser ce type 

de sources qui par leur principe de fonc-

tionnement présentent des résolutions 

spatiales très supérieures aux sources 

conventionnelles pour réaliser de la radio-

graphie haute résolution dans le domaine 

du contrôle non destructif de pièces cri-

tiques, en particulier dans le domaine nu-

cléaire et le domaine aéronautique.

D’autres projets sont déjà lancés

Le projet ELI
Le domaine des lasers de haute inten-

sité continue néanmoins d’évoluer avec 

la même vigueur et devrait continuer à le 

faire dans les prochaines années.

Le professeur Gérard Mourou, à son re-

tour des États-Unis en 2005 pour prendre 

la direction du Laboratoire d’optique 

appliquée (LOA) a lancé l’initiative ELI 

(Extreme Light Infrastructure) dont l’ob-

jet initial était de réaliser une très grande 

infrastructure basée sur un laser exawatt, 

plus précisément 200 pétawatt. Le projet 

initial a finalement été séparé en quatre 

piliers dont trois sont déjà lancés et finan-

cés principalement au travers des fonds 

structuraux de l’Union Européenne :

• ELI Beamlines en République Tchèque, 

qui a démarré en 2011,

• ELI Nuclear Physics en Roumanie qui a 

démarré en 2012,

• ELI Attoseconde en Hongrie qui a démar-

ré en 2013.

Le quatrième pilier reste pour l’instant 

mis en attente jusqu’en 2015 et mettra en 

œuvre un très grand laser de classe 100 

pétawatt dont la technologie dépendra 

des résultats observés sur les trois pre-

miers piliers.

Le projet ELI République Tchèque a 

choisi de développer quatre lignes indé-

pendantes, chacune équipée d’un laser 

différent. La quatrième et dernière ligne 

dont la construction n’est pas encore en-

gagée sera constituée à partir d’un laser 

de 10 pétawatt très énergétique c’est-à-

dire délivrant au moins 1,5 kJ, et va donc 

privilégier la technologie verre.

À l’inverse, le projet ELI Roumanie s’ap-

puie sur la construction d’un laser unique 

délivrant deux faisceaux de 10 pétawatt. 

La réalisation de ce laser par Thales a dé-

marré à l’été 2013 pour une fourniture en 

2017. Il sera basé à nouveau sur la tech-

nologie du saphir titane et les impulsions 

seront délivrées à la cadence de 1 tir par 

minute. L’existence de sorties intermé-

diaires de plus faible niveau (100 TW et 

1 PW) sur les bras 10 PW permettront d’ali-

menter un grand nombre d’expériences.

Le projet ELI Hongrie, enfin, comportera 

plusieurs sources laser, sans atteindre tou-

tefois la puissance crête de 10 PW.

Photodiodes
Avalanche

www.lasercomponents.fr

ATTRAPEZ LA
LUMIERE

otodiodes
valanche

Si-APDs
 l = 260 – 1100 nm
 Ø = 230 μm – 3 mm

InGaAs APDs
 l = 1000 – 1650 nm
 Ø = 80 μm, 200 μm,             
 350 μm

Récepteurs APD 
 Versions Si et InGaAs 
 DC – 25 MHz
 AC – 700 MHz

APD Spécifi ques
 APD pour comptage
 de photon 
 Versions refroidies
 Versions avec
 fi ltres intégrés
 Versions sur-mesure
 APDs couplés sur fi bre 
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Le projet APOLLON
Il faut souligner que dans la mouvance 

de ces projets ELI, un projet précurseur a 

été lancé en France dès 2007. Il s’agit du 

projet APOLLON qui mettra en œuvre un 

laser de 10 pétawatt principalement basé 

sur un CPA à saphir titane, délivrant à la 

cadence de 1 tir par minute des impul-

sions dont l’énergie sera comprise entre 

150 et 200 joules, et la durée entre 15 et 

20 femtosecondes.

Cette installation sera accueillie en 

2014 dans un bâtiment du CEA en cours 

d’aménagement sur le site de l’Orme des 

Merisiers et devrait entrer en service cou-

rant 2015.

Le projet XCELS
En parallèle des projets ELI s’est enga-

gé en Russie un très gros projet nommé 

XCELS lancé dans le cadre de l’opération 

« Mega Science ». Ce projet consistera à 

construire un très grand laser de 180 pé-

tawatt, donc pouvant être considéré 

comme de classe exawatt, constitué de 

12 faisceaux délivrant chacun 15 PW. La 

technologie privilégiée dans les premières 

études est celle de l’OPCPA (optical pa-
rametric chirped pulse amplifi er) basée sur 

l’amplifi cation paramétrique dans des cris-

taux non linéaires pompés par des lasers 

de grande énergie.

Ce programme devrait démarrer à l’ho-

rizon 2015-2016 pour une réalisation du 

laser achevée autour de 2020.

Déjà de nouvelles initiatives

L’initiative IZEST
Ces diff érents projets sont d’ores et 

déjà engagés (les trois premiers piliers 

ELI) ou devraient l’être d’ici 1 à 2 ans 

(XCELS, quatrième pilier ELI). Au-delà, 

des initiatives permettant de préparer 

la génération suivante de sources la-

ser et d’expériences de physique ont 

d’ores et déjà pris corps sous l’impul-

sion du professeur Mourou. L’initiative 

IZEST (International Zetawatt Exawatt 

Science & Technology) vise d’une part 

à reculer sans cesse les frontières de la 

physique extrême, et d’autre part à dé-

velopper des sources laser encore plus 

intenses en exploitant par exemple de 

nouveaux concepts d’amplifi cation dans 

des plasmas.

Explorer de nouvelles voies technologiques
Une autre initiative consiste à explorer 

une voie technologique radicalement dif-

férente pour la technologie des sources 

laser. Nous avons vu que les premiers 

grands lasers avaient un taux de répéti-

tion extrêmement faible. Le choix du sa-

phir titane comme matériau amplifi cateur 

laser a certes permis de lever en partie cet 

inconvénient mais pas complètement et le 

fait de pomper ces cristaux par des lasers 

pompés par fl ash conduit à des rende-

ments énergétiques globaux qui restent 

très faibles, en deçà du pourcent. Les be-

soins grandissants en puissance crête tout 

comme en taux de répétition ne pourront 

clairement plus être satisfaits en conser-

vant cette technologie car elle conduirait à 

des niveaux de consommation électrique 

et de dissipation thermique insoutenables 

avant de se heurter purement et simple-

ment à un problème de faisabilité.

L’alternative crédible est la technologie 

des lasers et amplifi cateurs à fi bre optique 

qui ont un rendement énergétique éle-

vé et permettent une bonne gestion des 

eff ets thermiques. Il y a cependant deux 

inconvénients, l’un relatif aux durées d’im-

pulsion minimales accessibles qui se limite 

à quelques centaines de femtosecondes, 

ce qui permet néanmoins de répondre à 

de nombreux besoins, l’autre causé par 

l’apparition précoce d’eff ets non linéaires 

liés au confi nement important du rayon-

nement dans le cœur de la fi bre optique, 

eff ets qui perturbent le fonctionnement 

du laser voire endommagent la fi bre de 

manière irréversible. Ce second inconvé-

nient peut être évité en réalisant la combi-

naison cohérente d’un très grand nombre 

d’amplificateurs à fibre. Des premières 

analyses sur le sujet ont été menées dans 

le cadre du réseau thématique ICAN 

(International Coherent Amplification 

Network) fi nancé par l’Union Européenne 

et dont les activités se sont déroulées de 

février 2012 à juillet 2013. Des suites à 

cette initiative extrêmement prometteuse 

sont d’ores et déjà à l’étude : gageons que 

cette nouvelle technologie de sources la-

ser étendra encore davantage le champ 

des applications possibles.



Acheter un mesureur de puissance
Connaître de façon plus ou moins précise la puissance d’un faisceau laser, caractériser un équipement ou 
simplement aligner des optiques : pour toutes ces applications, un seul outil, le mesureur de puissance. 

Photodiodes ou 
têtes calorimétriques

Deux grandes familles dans la gamme 

des mesureurs de puissance : les pho-

todiodes et les têtes calorimétriques 

ou thermopiles.

Les photodiodes mesurent de très 

faibles puissances, et supportent de faibles 

densités, mais offrent un court temps de 

réponse. La plupart sont basées sur des 

détecteurs en silicium ou germanium et 

couvrent un domaine spectral allant de 

200 nm à 1,8 μm. Pour aller au-delà dans 

l’infrarouge, il faut passer à des détecteurs 

en InGa ou aux thermopiles.

Les têtes calorimétriques ou ther-

mopiles se présentent sous la forme 

de disques qui transforment en signal 

électrique la différence de température 

entre deux points. Ce fonctionnement, 

analogue à un thermocouple, permet de 

mesurer des puissances plus importantes 

et d’aller plus loin dans l’infrarouge.

Le faisceau détermine 
le mesureur

Pour les deux familles, les informations 

importantes pour déterminer le mesu-

reur le plus adapté sont de façon globale 

toutes les caractéristiques techniques du 

laser : continu ou impulsionnel, niveau 

de puissance ou d’énergie, longueur 

d’onde, taille du faisceau qui impacte la 

taille du détecteur, densité d‘énergie liée 

à la forme et au profil du faisceau. Autre 

caractéristique importante, la réponse 

dynamique du mesureur qui détermine 

les puissances minimales et maximales 

que l’on peut mesurer.

Des différences qui 
restent importantes

Les différences de prix sont le plus 

souvent liées aux caractéristiques déter-

minées par l’électronique du mesureur : 

temps de réponse, précision de la me-

sure, qualité de la calibration. Pour les 

thermopiles, la différence se fait aussi sur 

le revêtement du détecteur, revêtement 

qui détermine notamment la tenue au 

flux et donc la puissance maximale que 

l’instrument va pouvoir mesurer.

Autre différence, la manière dont l’in-

formation est délivrée : via un cadran 
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numérique ou des aiguilles, à travers un 

boîtier séparé ou un système tout intégré, 

via une connexion USB pour un contrôle 

direct par ordinateur.

Enfin, les mesureurs existent en pro-

duits catalogue ou en composants des-

tinés à être intégrés dans des systèmes 

complets. La forme peut alors être très 

variée pour s’adapter à la place disponible 

dans l’instrumentation.

Le cas des systèmes télécoms

Ces systèmes fonctionnent aux lon-

gueurs d’onde télécoms et offrent la 

possibilité de mesures multi-canaux ou 

large bande. Pour un même matériau de 

détection, les différences de prix sont prin-

cipalement liées à la taille du détecteur qui 

détermine la taille du faisceau mesurable 

et le nombre de fibres en sortie du connec-

teur, et à la réponse dynamique.

Initialement destinés au marché des 

télécommunications, ces systèmes sont 

aujourd’hui de plus en plus employés dans 

d’autres marchés tels que le médical, l’aé-

ronautique ou les capteurs. Ces nouvelles 

applications demandent des évolutions. 

Certains systèmes permettent même un 

enregistrement de la puissance : ce sont 

alors de véritables oscilloscopes optiques.

Fournisseurs français de mesureurs de puissance

Fabricant

Société Contact

Sefram Tél. : + 33 (0)8 25 56 50 50 – sales@sefram.fr

Filiale de fabricant étranger

Société Contact

Coherent Jean-Luc TAPIÉ – Tél. : +33 (0)1 80 38 10 11 – jean-luc.tapie@coherent.com

Fluke Networks Tél. : +33 (0)1 70 80 00 23 - sales.fr@flukenetworks.com

Triax Jacques GROSS – Tél. : +33 (0)6 86 46 85 21 – jgr@triax.fr

Distributeurs

Société Marque Contact

Equipements  
scientifiques

Exfo Simon LE GUEN – Tél. : +33 (0)1 47 95 99 45 
leguens@es-france.com

Laser 2000 JDSU
AFL Noyes
General Photonics

Sébastien DEGAUGUE – Tél. : +33 (0)1 30 80 23 46 
degaugue@laser2000.fr

Laser 2000 Laser Point Karim AMEJAL – Tél. : +33 (0)5 57 10 92 87 
amejal@laser2000.fr

Laser Components Gentec EO Elvyne EGROT – Tél. : +33 (0)1 79 85 86 04  
e.egrot@lasercomponents.fr
Audrey LE LAY – Tél. : +33 (0)1 79 85 86 09  
a.lelay@lasercomponents.fr

Lovalite Optokon Grégory BAETHGE – Tél. : +33 (0)3 81 53 26 25 
baethgeg@lovalite.com

Opton Laser Gentec EO Sylvain MARTIN – Tél. : +33 (0)1 69 41 04 05 
sylvain.martin@optonlaser.com

Optoprim Coherent Frédéric DEBESSE – Tél. : +33 (0)1 41 90 61 88 
fdebesse@optoprim.com

Wavetel Kingfisher Cyril COATRIEUX – Tél. : +33 (0)2 99 14 69 65 
sales@wavetel.fr
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 Filtres de diffraction holographique

Ondax, partenaire d’Acal BFi, 
a développé une gamme de 
filtres de diffraction hologra-
phiques pouvant être produite 
en grand volume tout en offrant 
une grande stabilité au cours du 
temps. La technologie employée par Ondax permet de répondre de 
manière très précise et reproductible aux exigences des applications 
temporelles et spectrales notamment sur l’étroitesse des longueurs 
d’onde, la bande passante et le contrôle d’angle de diffraction. 
Ces filtres ultra performants répondent ainsi à une large gamme 
d’applications industrielles et scientifiques : doublage de fréquence, 
combinaison de faisceaux, métrologie, instrumentation.

 Actionneurs pour montures de miroir

PI France présente les actionneurs piézo-élec-
triques N-470 qui permettent un positionnement 
précis des miroirs dans un format très compact. 
Proposés avec des courses de 7,5 à 26 mm, ils 
peuvent déplacer une force maximum de 22 N 
en actif et tenir plus de 100 N à courant coupé. La gamme 
N-470 est également proposée en version vide de 10-6 à 10-9 
mbar. Le driver E-871 permet de piloter jusqu’à quatre axes de 
manière séquentielle.

 Source supercontinuum

NKT Photonics introduit 
COMPACT, une nouvelle 
source laser fibrée supercon-
tinuum, destinée, grâce à 
son prix compétitif, à ouvrir 
de nouvelles applications 
à ce type de sources. Elle 
fournit un faisceau mono-
mode, émettant sur la plage 
450−2400 nm et peut être 
commandée par un trig-
ger externe du monocoup 
jusqu’à une fréquence de 
20 kHz. Basée sur la même 
plateforme qu’EXTREME, le 
modèle précédent, elle est 
compatible avec toute la 
gamme d’accessoires.

 Colorimètres

Scientec présente les nouveaux 
colorimètres Tristimulus High-
Speed de Gooch & Housego, 
les modèles CR-100 et CR-200. 
Dotés d’une grande rapidité 
d’exécution (capture de données 
en moins de 60 millisecondes), 
les CR-100 et 200 permettent de 
caractériser n’importe quelle cou-
leur des référentiels CIE de 1931 
et 1976. Intuitifs et faciles d’utili-
sation, ils déterminent avec pré-
cision et sensibilité (± 0,1 fl) les 
nuances de couleur. Ils possèdent 
de plus un système unique : une 
visualisation amovible et rotative 
brevetée qui permet de manipu-
ler plus facilement le colorimètre 
dans des endroits inaccessibles 
ou difficiles d’accès. 
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 Détecteurs semi-conducteurs

Hamamatsu Photonics a amélioré les per-
formances de sa gamme de détecteurs  
semi-conducteurs MPPC (multi-pixel photon 
counter), destinés aux applications de haute 
sensibilité, en lançant les nouvelles séries S12571 et S12572.
Ces nouveaux produits offrent un phénomène d’afterpulse réduit. 
Présentés dans des packaging SMD plastique ou en boitier céra-
mique, ils se déclinent respectivement avec des surfaces actives de 
1×1 mm (pour les S12571) et 3×3 mm (pour les S12572). Ils sont 
proposés, comme les générations précédentes, avec une taille de 
pixels de 25, 50 et 100 μm, mais aussi de 10 et 15 μm, ce qui leur 
confère une meilleure dynamique.
Ces deux nouvelles familles de produits sont adaptées au séquen-
çage d’ADN, aux applications de médecine nucléaire, du diagnostic 
médical ou de l’analyse environnementale.

 Ellipsomètre spectroscopique

HORIBA Scientific introduit 
son nouvel ellipsomètre spec-
troscopique à modulation 
de phase, le UVISEL 2 VUV, 
qui permet des mesures de 
couches minces rapides, sur 
une bande spectrale allant de 
147 à 2100 nm. Ellipsomètre 
« hybride », le UVISEL 2 VUV, 
est capable de fonctionner selon deux modes ; sous azote ou 
sous vide primaire. Sa conception permet une consommation 
d’azote de l’ordre de 6 L/min et un changement d’échantillon 
en moins de deux minutes. Le choix parmi 8 tailles de faisceaux 
facilite la mesure sur de petites surfaces.

 Modules laser contrôlés par microprocesseur

Une sélection de modules lasers 
FLEXPOINT de Laser Components 
est maintenant disponible avec un 
système de contrôle par micropro-
cesseur. Par l’intermédiaire d’une 
interface série UART, les utilisa-
teurs peuvent connaître le nombre 
d’heures d’exploitation ou la température à l’intérieur du module 
laser. Ils peuvent aussi moduler très facilement et rapidement les 
modules en digital ou en analogique. En outre, l’électronique 
numérique permet une plus grande stabilité de puissance ; selon 
la diode laser, les fluctuations sont seulement de 1 à 2 %.

 Amplificateur  
femtoseconde

 Filtres variables 
linéaires passe-bande

Astrella est la toute nouvelle 
génération d’amplificateurs 
à impulsions brèves kHz de 
Coherent, offrant une éner-
gie élevée (> 6 mJ/impul-
sion), une durée d’impulsion 
ultra-brève (< 35 fs), une 
bonne qualité de faisceau 
(M² < 1,25) tout en bénéfi-
ciant de la robustesse d’un 
laser industriel. Ces ampli-
ficateurs « tout en un » vont 
permettre une productivité ac-
crue. Astrella peut fonctionner 
sur des durées très longues 
sans interruption et permet 
aisément de programmer des 
acquisitions de données qui 
dépassent les 24 heures. Elle 
peut être couverte par une ga-
rantie de cinq ans afin de pré-
voir les coûts de maintenance.

Edmund Optics présente ses 
nouveaux filtres variables li-
néaires passe-bande, filtres 
polyvalents offrant une trans-
mission élevée et un blocage 
important nécessaires à 
l’isolation de régions étroites 
du spectre. Leurs propriétés 
spectrales varient linéairement 
sur leur longueur : la réponse 
spectrale peut donc être ajustée 
en déplaçant simplement la po-
sition du filtre par rapport à la 
source de lumière et un seul filtre 
variable peut remplacer plu-
sieurs filtres spécifiques, ce qui 
simplifie la configuration des 
systèmes et réduit leur poids. 
Les filtres variables linéaires 
passe-bande sont disponibles 
avec des traitements dans le 
visible et le proche infrarouge.

 Tables optiques

Trioptics présente la 
gamme des tables optiques 
de OPTA GmbH dont la fi-
nition peut être réalisée en 
fonction des besoins de 
l’utilisateur : noire anodisée ou non-magnétique.
Le principe de traitement des tables OPTA est celui du powder 
coating. Il s’agit de pulvériser une poudre fine constituée de résine 
et de pigment sur la surface chargée électrostatiquement. Ensuite 
le tout est cuit dans un four où la résine et les pigments fondent. Il 
en résulte une surface mate qui, entre autres, absorbe les réflexions 
lumineuses dangereuses dans les applications laser ou gênantes 
dans les applications optiques. 

 Photodiodes avalanche fibrées

Laser Components fabrique maintenant des photodiodes avalanche avec couplage sur fibres. Grâce 
à une unité d’assemblage semi-automatique, les fibres peuvent être ajustées très précisément avec des 
tolérances de quelques μm, offrant ainsi une efficacité de couplage de sortie de presque 100 %. La tech-
nologie de couplage est très flexible et permet presque n’importe quelle combinaison d’APD et de fibre.
Le couplage de fibre permet de répondre aux besoins spécifiques de certaines applications : impossibilité 
d’avoir le détecteur près de la zone de mesure en technologie médicale ou de mesure analytique ; besoin de se protéger des signaux 
disruptifs dans des applications de comptage de photons ; transmission de données sur de très longues distances dans l’industrie.
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SATISFAIRE  VOTRE 
 BESOIN EN  VITESSE 
AVEC USB 3 

www.ids-imaging.fr/usb3

Avec la gamme étendue de 
caméras uEye USB 3.0 :
4 séries de caméras, 43 modèles
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L‘innovation c’est, 
Quand technologie et 
compétence se rencontrent
Tout-en-un : combiné détecteur et moniteur dans un seul produit. Très compact et puissant le 
moniteur de la nouvelle série INTEGRA présente une connexion USB directe à votre PC : 
en quelques secondes prenez des mesures de puissance ou d‘énergie avec le logiciel four-
ni! Chaque détecteur offre les mêmes performances que les combinaisons habituelles. Avec 
son électronique miniaturisée et intégrée dans le boîtier USB, ces détecteurs offrent une 
solution adaptée aux laboratoires, c’est aussi l’outil idéal pour les techniciens de SAV.

www.lasercomponents.fr

Série INTEGRA                  
           

Détecteur et 

moniteur combinés

Pour un conseil personnalisé :  Tél: 01 39 59 52 25   I   info@lasercomponents.fr


