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LA LUMIERE ET SES APPLICATIONS

est la revue de la /'O

Derma-photonique

La peau est le premier signe extérieur de notre santé. Son apparence peut étre altérée par 'age, et
aussi par des maladies qui demandent un traitement dermatologique spécifique, que 'on complete
parfois par une prise en charge cosmétologique visant a 'embellir et a en corriger les défauts résiduels.

Ceux qui l’étudient et la soignent vous diront aussi que la peau est une zone de frontiéres. Frontiere
d’abord entre différents domaines scientifiques, notamment les sciences physiques, la chimie,
la biologie et la médecine. Frontiére aussi entre la recherche académique trées fondamentale,
et les études pré-cliniques ou cliniques sur le vivant. Frontiere également entre les concepts
technologiques audacieux et les transferts vers I'industrie, sans oublier I’acces final au patient.
Et, bien sdrr, il ne faut pas oublier la frontiere, plus poreuse, entre dermatologie et cosmétologie...

Il n’est donc pas surprenant, et vous en aurez un apercu dans notre dossier, que les thémes qui
touchent a la peau soient nombreux. La R&D photonique y joue un réle majeur, en proposant
des techniques d'imagerie sophistiquées et des traitements novateurs par interaction lumiére-
tissu biologique, au service de thérapies variées et prometteuses.
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Pascale NOUCHI
Présidente de la SFO

Chers adhérentes et adhérents a la Société Francaise d’Optique,

A la suite du Conseil d’Administration du 21 septembre, je succéde a Benoit
Boulanger a la présidence de la Société Francaise d’Optique. La SFO rassemble
tous les acteurs de notre discipline : étudiants, chercheurs, universitaires
et industriels. Ce passage de témoin entre un professeur d’université
spécialiste de I'optique non linéaire et une représentante du monde industriel
Pillustre parfaitement.

Je mesure 'immense honneur et privilege d’étre a la téte de notre prestigieuse
société. Je ferai de mon mieux pour continuer I’action de tous mes prédécesseurs,
que je salue ici avec amitié et respect. La présidence de Benoit Boulangera mis
la barre trés haut. Parmi ses nombreuses réalisations, Benoit a notamment
réactivé les Ecoles thématiques dans une formule renouvelée et mis en place
la commission Femmes et Physique, réussir la parité en Optique, en commun avec
la Société Francaise de Physique (SFP). Je sais aussi qu’il a su préparer au
mieux tous les dossiers que nous aurons a traiter au cours de mon mandat.
Je remercie vivement Benoit au nom de toute la SFO pour son travail
remarquable, et je compte sur lui pour continuer a nous accompagner au
sein du Conseil d’Administration comme Président sortant.

Pour les années a venir, la SFO doit prolonger les actions engagées pour
renforcer son rayonnement et sa représentativité au niveau national.
Nous continuerons de développer et consolider nos relations avec nos différents
partenaires : I'EOS (European Optical Society), I'lCO (International Commission
for Optics), la SFP, le CNOP (Comité National d’Optique et de Photonique),
la F2S (Fédération Francaise de Sociétés Scientifiques) et Lumiere&Société.
La SFO est maintenant bien installée dans la filiere nationale avec notamment
de nombreux clubs thématiques, qui nous permettent de développer notre
assise d’adhérents et de sponsors, et valoriser notre revue Photoniques.

Parmi les missions de la SFO, il y a aussi la contribution a 'organisation
ou le soutien a de nombreux évenements scientifiques. Nous consacrerons
nos efforts a 'organisation de I’événement phare de la SFO, le congres
Optique Toulouse de 2018.

Enfin, la SFO doit développer des échanges avec des sociétés d’optique
étrangeres. Ce travail a déja démarré avec les premieres journées Franco-
Algériennes de la Photonique (JFAP) qui sont prévues pour 2018. Je souhaiterais
étendre ce type d’actions a I'ensemble de la communauté optique francophone.
Ce sera une des priorités de mon mandat.

Pour mener a bien toutes ces actions, je pourrai compter sur le dynamisme
des membres du Conseil d’Administration, 'implication du bureau ainsi que
le professionnalisme du Secrétariat Général.

Bien amicalement,
Pascale NOUCHI


http://www.photoniques.com
http://www.photoniques.com
http://www.edpsciences.org
mailto:vincent.colpin@edpsciences.org
mailto:annie.keller@edpsciences.org

Premieres journées nationales CNano 2017

www.sfoptique.org l—ro IACTUALlTéS

Depuis plus de dix ans, le C’Nano, avec ses 6 centres de compétence régionaux (Grand-
Est, Auvergne-Rhone-Alpes, Provence-Alpes-Céte d’Azur, Grand Sud-Ouest, Nord-Ouest et
fle- de France), entreprend des actions de promotion de la recherche en nanosciences et en
nanotechnologies et ceuvre pour établir des partenariats d’échange avec les communautés

scientifiques internationales.

fin de capitaliser I’expérience

accumulée par le réseau et
pérenniser sa structuration nationale
et régionale, une unité propre au
service de la communauté scientifique
(UPS) vient d’étre créée par le CNRS.
Ce nouveau départ sera marqué par
I’organisation de journées nationales
annuelles dont la premiére édition se
tiendra a Lyon du 5 au 7 décembre
2017. Les conférences couvriront
différentes disciplines autour de quatre
thématiques (Life Nanosciences and
Nanobiotechnology, Innovative
Nanomaterials and Advanced
Characterization, Nanosciences for a
Sustainable World, Nanophotonics). A
cette occasion, le C’Nano lance un appel

<cNnano @

a candidature pour une remise de Prix
de These Nationaux qui récompensera
les meilleurs travaux de doctorat en
Nanosciences et Nanotechnologies.

Nous souhaitons faire de cet événement,
auquel s’associent le réseau RENATECH
et le Club nanoMétrologie, un rendez-
vous pour les acteurs de la recherche en

< C'NQNO 20l 7 - \

The Nanoscience Meeting

. 5, 6 et 7 décembre 2017 o To ;

LNE  @smowicc

e / /
[ ] / ’ .'l..

nanosciences et en nanotechnologies.
C’Nano 2017 sera un lieu de partage
et d’échange des expertises qui
contribuera a fédérer la communauté
scientifique en France.

Plus d’informations :
https://cnano2017.sciencesconf.org/

Quoi de neuf en conception et fabrication
de systemes optiques hautes performances?

Les journées du polissage ont eu lieu a Marseille les 12 et 13 octobre dernier. L’édition 2017 proposait
un focus sur une thématique en vogue depuis 10 ans et qui révolutionne les domaines de la conception,

Ces surfaces «freeform» n’ont plus d’axe ou de
centre de symétrie, offrant de nouveaux parametres
d’optimisation, ce qui permet d’aller bien au-dela des
performances actuelles en termes d’imagerie (champ,
ouverture, volume, poids...) ou de spectroscopie (résolution
spectrale et spatiale...). Cette approche ouvre un champ
des possibles jusqu’alors inatteignable, et bénéficie
des avancées technologiques en termes de fabrication
optique et métrologie.

Ce colloque a réuni les principaux acteurs publics et
privés du domaine, établissant une feuille de route
pérenne a I’horizon 2020, abordant I’enseignement
et la formation des futurs étudiants et utilisateurs,
et rationalisant les activités au niveau frangais
et potentiellement européen.

Dans la suite de cet évenement, la journée calcul optique
de la SFO se tiendra le 13 décembre a IOGS Palaiseau.
Le theme retenu pour cette édition est |'optique du futur,

de la fabrication et de la métrologie optique: les optiques «freeform».

dont font partie les optiques freeforms. Les présentations
porteront sur les nouvelles idées, et/ou présenteront des
cas concrets de conception, de réalisation, d’utilisation
et d’analyse de systemes optique a surface (s) complexe
(s) permettant d’atteindre des nouvelles performances.
Nous aurons aussi le plaisir d'écouter plusieurs
conférences invitées, dont celles du Pr Jannick Rolland
de 'université de Rochester, et du Dr Dave Hasenauer
de la société Synopsys.

Par ailleurs, a I'occasion du centenaire de |'lnstitut
d'Optique, le club calcul optique de Ia SFO lance un
concours de design optique, ouvert a tous ceux qui
ont acces a un logiciel de calcul optique (étudiants,
professionnels...). Les modalités et le sujet seront envoyés
par mail trés prochainement. Nous comptons sur la
participation la plus large possible de la communauté.
Les résultats seront annoncés durant notre journée du
13 décembre, lors la remise des prix.
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Journée 2017 du Club Optique
Microondes de la SFO

La journée du Club Optique-
Microondes (JCOM) s’est déroulée
le 3 juillet & Limoges, organisée par le
laboratoire XLIM. Les 45 personnes
présentes ont pu assister a des
présentations orales et posters de
grande qualité (9 communications
orales dont 3 invitées et 11 posters).
Le programme est disponible
a I’adresse suivante:
http://www.sfoptique.org/pages/les-
clubs-sfo/club-optique-et-micro-ondes-
omw/les-journees-du-club-omw.html
De nombreuses présentations de la
journée sont mises en ligne sur le site
de la SFO, rubrique documentation
en ligne, dans 'onglet du club OMW;
I’acces a la documentation en ligne
sur sfoptique.org étant modéré par le
secrétariat de la SFO.

Cette année, la Journée du Club
Optique et Microondes de la
Société Francaise d'Optique était
couplée pour la premiere fois aux
37¢ Journées Nationales d'Optique
Guidée (JNOQ). Cela a permis a plus
de la moitié des participants de la
journée du club d’assister aussi aux
JNOG et 'opportunité d’échanges
inter thématiques au sein de la
communauté de I"optique.

Avos agendas, I'édition prochaine sera
organisée a Toulouse par le LAAS et
PISAE le 2 juillet 2018.

CONTACTS :
anne-laure.billabert@lecnam.net,
pascale.nouchi@thalesgroup.com

CONGRE
DE LA

f
03 - 06 JUILLET 2018

OPTIQUE
TOULOUSE 2018

¥fO

Société Frangaise d’Optique

\

DATE LIMITE DE SOUMISSION : 2 AVRIL 2018

www.sfoptique.org

- Rubrique congrés OPTIQUE

4° journée «co-conception »
GDR ISIS

20 octobre 2017,

Télécom ParisTech - Paris
Club SFO

Face2Phase: Holography,
3D Imaging, Tomography,
Phase Retrieval

9 au 11 octobre 2017,

Delft (Pays-Bas)

Parrainage SFO

Journées polissage 2017 :

Focus sur les optiques freeforms

11 au 13 octobre 2017, Laboratoire
d’Astrophysique de Marseille (LAM), Marseille
Parrainage SFO

Journées LIBS France 2017
8 et 9 novembre 2017, Rouen
Club SFO

Forum LED Europe 2017
13 et 14 décembre 2017, Lyon
Parrainage SFO

Optique du Futur:

4° journée du Club Calcul Optique
13 décembre 2017, IOGS Palaiseau
Club SFO

Congres C’NANO 2017
5au 7 décembre 2017, INSA Lyon
Parrainage SFO

OPTIQUE TOULOUSE 2018
3 au 6 juillet 2018, Toulouse
Congres SFO

Tous les évenements de I’lagenda SFO : www.sfoptique.org/agenda/
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L’Institut d’Optique a 100 ans !

Les archives de PAFOP de 1914 a 1917 témoignent de I’engagement
naturel du syndicat et des industriels de ’'optique notamment
de M. Jobin, délégué du syndicat au comité d’organisation de I’Ecole.

Par Benjamin VEST (promo 2012), membre des Anciens de SupOptique

e Centenaire de ['Institut d'Optique sera fété dans une poignée de mois. Né de la volonté

d'Armand de Gramont, duc de Guiche, un jeune aristocrate, industriel, scientifique : le constat
qu'il fait au début de la guerre de |'état de délabrement de I'armée francaise concernant son
approvisionnement en instruments d'optique |'émeut. L'avance allemande, soutenue par une
industrie extrémement prestigieuse comme Carl-Zeiss, est en effet considérable. Il rencontre
I'astronome Henri Chrétien, et élabore avec lui son projet d'un Institut d'Optique, destiné &
permettre a la France d'assurer seule ses besoins en optique en formant ingénieurs et techniciens.
Armand de Gramont présentera son projet devant le ministre Paul Painlevé lors d'un diner
le 27 octobre 1916 au restaurant parisien Lapérouse. Cet événement acte la naissance
« officieuse » de I’établissement.
La création de I'Institut d'Optique sera trés progressive. Une commission interministérielle
chargée d'élaborer les statuts et les programmes de I'Institut est créée en novembre, et
en avril suivant, des administrateurs sont nommeés. Le 30 octobre 1917, une déclaration
préalable d'ouverture d'un « Institut d'Optique » siégeant au 23, rue de I'Université dans
le 7¢ arrondissement de Paris, et un projet de statuts est déposé en préfecture.
C'est le premier acte |égal établissant |'existence de I'Institut d'Optique, et donc en quelque
sorte, sa date de naissance. La guerre se poursuivant, la suite des procédures prendra
plus de temps qu'initialement prévu. L'Institut d'Optique n'ouvrira ses portes qu'apres la
guerre, en juillet 1919 au 140, boulevard du Montparnasse. L'établissement sera reconnu
d'utilité publique le 1 aolt 1920, lui permettant de recevoir des subventions publiques...

L’AFOP est sponsor du Centenaire des Anciens de SupOptique et de leur soirée
du 21 novembre prochain. Plus d’informations sur le centenaire et Phistoire de I’Institut :
http://100ans.institutoptique.fr/

NOUVEL ADHERENT
LETI (38 - Grenoble) = www.leti-cea.fr

Participez au Pavillon
France sur OPTATEC

e salon international des technologies,

des composants, des systémes et de
la fabrication optique se déroulera du 15
au 18 mai 2018 au Centre des Expositions
de Francfort en Allemagne. Sur un pavillon
de pres de 80 m? représentant la photo-
nique frangaise, vous pourrez exposer vos
produits sur 11 stands de 6 ou 9 m? pour
une offre clé en main ! Informations/tarifs/
réservations en ligne sur notre site.

Le Leti est un Institut de Recherche
Technologique de CEA Tech (la branche tech-
nologique du CEA), et un acteur reconnu
mondialement dans les technologies de mi-
niaturisation pour répondre aux défis actuels,
notamment les énergies propres et sires, la
santé et le bien-étre, le transport durable et les
technologies de I'information. Dans le domaine
Optique et Photonique, le spectre de ses activi-
tés adresse notamment les imageurs (X, visible,
IR et THz), les capteurs, la photonique intégrée
pour les communications, I’éclairage et 'affi-
chage numérique (displays et microdisplays).

Chiffres clés 2016 :

- 570 exposants

- 31 pays représentés

- 18 000 m2 d’exposition

- 5607 visiteurs de 55 pays

POUR CONTACTER LAFOP ||

AFOP

Tél.: 01 53 46 27 09
contact@afoptique.org
www.afoptique.org

CONTACT: Laurent Fulbert
04 38 78 38 45
laurent.fulbert@cea.fr

Jusqu’au 31 octobre :
participez au barométre
économique

du 3° trimestre 2017

NOVEMBRE

De la réglementation a
la norme : contraintes
& opportunités

DECEMBRE
Rencontres Recherche
& Industrie fle-de-France

Partenariat Forum
LED (Lyon,13 et 14
décembre 2017)

JANVIER
Business Meeting Mobilité

FEVRIER
Rencontres Recherche
& Industrie Hauts-de-France

MARS

Partenariat Mesures
Solutions Expo

(Lyon, 28 et 29 mars 2018)

AVRIL

Village Photonique
SPIE Europe
(Strasbourg, 23 au 26
avril 2018)

MAI

Pavillon France OPTATEC
(Francfort, 15 au

18 mai 2018)

Intéressé(e) ?
Contactez-nous !

Retrouvez toutes
nos information
sur notre site Internet

L’AFOP se renforce !

Apres I’arrivée d’Anasta-
siya Grallien I’année passée
pour la gestion adminis-
trative du syndicat, c’est
Sidoline Bridou, chargée de
Communication qui vient
renforcer I’équipe !
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Hervé Floch, Directeur Général
du p6|e ALPHA-RLH, élu
Président de la Commission

« Europe » de I'AFPC

L’AFPC (Association
Francaise des Poles de
Compétitivité) a procé-
dé au renouvellement
de la Présidence de sa
Commission « Europe ».

Hervé Floch succede ainsi a Laurent
Boust qui a quitté en juin la présidence
du Péle Solutions Communicantes
Sécurisées en PACA. La Vice-Présidence
reste assurée par Fabienne Daveran
(Chargée de mission Europe du Pole
Aerospace Valley et PCN PME du pro-
gramme H2020).

La Commission « Europe » a pour objec-
tif de porter la voix des poles et de leurs
membres aupreés des pouvoirs publics
nationaux et européens, des instances
européennes, et de travailler a une
meilleure prise en compte des clusters
francais et de leurs membres dans les
programmes européens.

Le nouveau Président pilotera no-
tamment des actions visant a stimu-
ler la participation des poles et de
leurs membres aux appels a projets
européens d’une part, et a favoriser
I’émergence de projets collaboratifs
d’innovation et de partenariats euro-
péens d’autre part.

Journée PHAROS
14 novembre 2017, Toulouse

Journée « Hamamatsu Photonics
Technology Days »
22 novembre 2017, Talence

Evénement Smart Home, Smart
Building, Smart City
22 & 23 novembre 2017, Limoges

Forum des adhérents
5 décembre 2017, Talence et Bordeaux

Séminaire VVOP « Vigne, Vin,
Ondes et Procédés »
12 décembre 2017, Talence
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Le projet PIMAP Partnership,

porté par le pole ALPHA-RLH,
retenu dans le cadre de Pappel
a projets « Clusters Go International »

ucces pour le pole ALPHA-RLH et ses partenaires a l'appel a projets « Clusters

Go International » du programme COSME. PIMAP Partnership (Photonique
pour les marchés internationaux et les applications) est sorti lauréat de cet
appel a projets dédié aux partenariats stratégiques pour le développement
économique européen.

Le projet, dont le pole de compétitivité ALPHA-RLH est chef de file, réunit
4 clusters européens : ALPHA-RLH (France), Triple steelix (Suéde), Joesnuu SP
(Finlande) et Produtech (Portugal), regroupant plus de 900 PME.

Au travers de rencontres en interclustering, PIMAP Partnership vise a développer
I'activité économique et & accélérer la croissance des PME innovantes par
I'intégration de hautes technologies (photoniques, hyperfréquences et numériques)
dans |'industrie du manufacturing, de la smart factory et les applications connexes.

Il cible deux zones géographiques a fort potentiel pour les applications industrielles
liées aux savoir-faire technologiques du péle, a savoir les Etats-Unis et le Canada.
Ces pays disposent ainsi d'un grand nombre d'intégrateurs industriels, d'utilisateurs
finaux, de facilitateurs de la technologie et d'acteurs intermédiaires avec lesquels
le consortium PIMAP Partnership prévoit de créer des partenariats.

Le projet est sur une durée de 24 mois et bénéficie d'une subvention
de 200 k€ de la Commission européenne.

Spark Lasers lauréate du concours
i-LAB 2017

a start-up Spark Lasers, membre du
I_péle ALPHA-RLH, congoit des lasers a
impulsions ultra-bréves alliant précision,
compacité et simplicité de mise en ceuvre.
Les lasers Spark répondent aux plus hautes
exigences de qualité et de prix des grands
scientifiques de la bio-imagerie et des
industriels de I'usinage.

Elle a été distinguée le 5 juillet lors
du 19¢ Concours national d'aide a la
création d'entreprises de technologies
innovantes. Elle a présenté dans la
catégorie « Technologies médicales »
un projet intitulé « Des lasers compacts
a impulsions ultra-bréves pour les
applications d’imagerie biomédicale et de micro-usinage ». L'objectif du projet
est d'accélérer 'innovation mise en place dans les produits sur les deux domaines
ciblés afin d’accroitre les perspectives commerciales sur les prochaines années.

Présente a I’international, la société a pour ambition de s’affirmer comme une
référence mondiale du laser compact dans les domaines de 'imagerie biomédicale
et de I'usinage de précision.

Grace a ce concours, elle a recu une subvention qui va lui permettre d'accélérer
son développement technologique dans le domaine des lasers ultra-rapides.

Spark Lasers vient également de conclure une levée de fonds de 1 million d’euros
qui lui donne les moyens de structurer la société pour renforcer son déploiement
au niveau international.

Photo de neurones de souris obtenue

avec un laser Altair de Spark Lasers
(crédit : Université de Boston, USA).
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Succés pour le projet
In Vino Veritas aux
Investissements d'Avenir

L&:ociété Cordouan Technologies,
embre du péle ALPHA-RLH
et du cluster INNO’VIN, a vu son
< projet In Vino Veritas (dispositif pour
le suivi in situ du développement macro-biologique des vins)
retenu dans le cadre des Projets Agricoles et Agroalimentaires
d'Avenir du PIA.

Ce projet a pour but de développer une nouvelle méthode
et un instrument innovant pour le suivi des populations de
levures, destinés a une utilisation dans les chais avec une
mise en ceuvre simple, rapide et directe (sans préparation
préalable de I’échantillon). Il doit permettre la détection
de la présence de levures et de bactéries d’altération, dont
Brettanomyces bruxellensis.

Ce dispositif permettra d’assurer a moindre codt un meilleur
suivi des populations de microorganismes afin d’aider le
praticien & maitriser les risques d’altérations microbiologiques
et éviter les déviations organoleptiques.

CORDOUAN

Technologie

Lancement du projet SAPHyR

APHyR est un projet porté par le péle ALPHA-RLH,

et qui a pour ambition d’accélérer le déploiement des
technologies photoniques et hyperfréquences dans les
applications aéronautiques. Il a pour objectif de développer un
démonstrateur technologique qui sera présenté lors du prochain
salon du Bourget en 2019.

Fortement soutenu par le Conseil Régional de la Nouvelle-
Aquitaine, ce projet s’adresse aux entreprises et organismes de
recherche dans les domaines photonique-laser et électronique-
hyperfréquences, et aux acteurs majeurs de I’aéronautique et
de 'espace.

Afin de piloter le déploiement du projet, ALPHA-RLH a confié
a la société PEGASE, présidée par Alain Fontaine, la maftrise

d’ceuvre du projet.
www.photoniques.com I Photoniques 88
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EN BREF

Photonics Bretagne ac-
cueille parmi ses adhérents
Telimed, société spéciali-
sée dans le domaine de
I’e-santé : plateforme de
mise en relation d’aidants
volontaires et développe-
ment d’objets connectés
intelligents et de disposi-
tifs médicaux.

La start-up Microbs vient
de finaliser une levée de
fonds d'un million d'euros
aupres des fonds Kreizig
Invest et Breizh Up. Objectif
: recruter et investir pour
accélérer en France et a
I'international son déve-
loppement par la produc-
tion a grande échelle de
sa solution de détection
ultra-rapide de contami-
nants microbiens en milieu
industriel (en 1 h contre
3 jours actuellement).

Oya Light, entreprise de
solutions d'éclairage a
base de leds, vient d'inté-
grer le groupe GEO (spé-
cialiste de la transition
énergétique) et prend dé-
sormais le nom de Thomas
Watt Lighting Pro.

FC Equipments, spécia-
liste des équipements de
test et mesure neufs et re-
conditionnés, vient d’étre
repris par les lannionais
Jean-Luc Alanic, Frangois
Moysan et Patrick Even.

Yenista Optics fait désor-
mais partie de la famille
EXFO, fournisseur leader
de solutions de test et d'as-
surance de service de pro-
chaine génération pour les
opérateurs de réseau sans
fil et filaire et les fabricants
d'équipements de réseau
dans l'industrie mondiale
des télécommunications.

onics Www.photonics-bretagne.com

BRETAGNI
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Projet 4F : 2° réunion a Lannion
Début septembre, se sont réunis a Lannion I’ensemble des
,:4Fz partenaires du projet 4F (« Filiere Francaise de Fibres optiques
pour les lasers de Iindustrie du Futur ») : les industriels Amplitude
/] Systemes, Eolite Systems, Quantel, Keopsys, Thales, Azur Light
Systems et GLO Photonics, les centres technologiques Perfos (plateforme R&D de
Photonics Bretagne a Lannion) et Alphanov (centre de technologie laser et fibre de
Bordeaux), et les laboratoires de recherche CNRS Xlim & Limoges, Phlam/IRCICA a Lille,
Foton a Lannion ainsi que I’Ecole polytechnique.

L'objectif de cette réunion a été de définir précisément les spécifications des fibres
optiques qui seront développées dans le cadre du projet (durée : 4 ans). Les ambitions
technologiques de ce dernier recouvrent a la fois les fibres actives constituant le milieu
actif d’un laser, mais aussi les fibres creuses innovantes pour le transport de faisceau
laser. Ces fibres alimenteront une nouvelle génération de lasers appliqués au secteur
médical (ophtalmologie) et industriel (micro/nano fabrication, photovoltaique,
stockage d’énergie, instrumentation industrielle). Le projet vise la mise sur le marché
d’une vingtaine de nouveaux produits.

AVorigine de ce projet et en tant que coordinateur de I'activité « fibres optiques », Photonics
Bretagne a cloturé la journée par une visite de ses nouvelles installations de pointe intégrées
au Photonics Park.

Les enjeux de I’élevage de précision :
rencontres entre experts et industriels

¢ 4 n septembre, Photonics Bretagne et

“" ZOOPOLE Développement ont organisé
avec succes deux événements autour d’un
théme : « Quelles innovations pour les filieres
des productions animales ? ».

\\ i

Un petit déjeuner convivial a notamment
permis a des experts de la filiere de I’élevage
(22 500 exploitations / 5 milliards d’euros
rien qu’en Bretagne !) de présenter a des
industriels de la Photonique les attentes et
enjeux du marché en matiére de technologies
de I'information et de la communication
(TIC). Cetemps d’échange a donné suite, le
13 septembre, a une visite guidée au SPACE,
salon de I’élevage a Rennes, en ciblant les
équipementiers de I’élevage de précision.

Succes du rapprochement
entre Ekinops et OneAccess
rapprochement finalisé des deux sociétés donne naissance a un acteur majeur des solutions

e
I_de transport, de services ethernet et de routage d'entreprise pour les réseaux, réalisant plus
de 76,3 M€ de chiffre d'affaires.La vision technologique commune des deux sociétés et leur
trés forte complémentarité produits va permettre au nouvel ensemble de pénétrer de nouveaux
segments de marché et de générer de la croissance dans un marché ou le trafic Internet ne
cesse d'augmenter et les besoins des opérateurs pour les solutions développées par Ekinops
et OneAccess sont croissants.
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Retour sur CLEO Pacific Rim

La 12° conférence CLEO Pacific Rim s’est déroulée du 31 juillet
au 4 aoGt 2017 au Marina Bay convention center, centre
idéalement situé au cceur de la baie Marina de Singapour.

ette conférence a pour objectif

de montrer les derniéres avancées
dans les domaines des lasers et de
I’opto-électronique. 13 conférences
pléniéres ont été organisées et ont
réuni entre autres W. Moerner (Prix
Nobel 2014), J. Pendry, P. Russel,
les présidents de ’OSA et de IEEE
E. Mazur et K. Choquette, J. Dudley...
CLEO PR était organisée conjointement
avec les conférences OptoElectronics
and Communications conference
OECC, et Photonics Global Conference
PGC. Le salon a réuni 45 exposants
parmi lesquels Cristal Laser, Keysight
Tech, Tektronix, les éditeurs Springer
Nature et IEEE Photonics... Linstitut
de Photonique de Singapour de NTU
(Nanyang Technological University)
était également treés bien représenté

et a pu démontrer |'investissement
important réalisé par Singapour dans
la recherche et I’enseignement des
technologies photoniques.

La prochaine édition aura lieu
exceptionnellement dans 3 ans au
lieu de 2, afin de ne pas concurrencer
la CLEO Europe organisée tous les
2 ans a Munich. Elle se tiendra en 2020
a Sydney, Australie.

Nicolas BONOD, Institut Fresnel

AGENDA - FORMATIONS

Spectroscopie d'absorption

dans I'infrarouge

6 au 8 novembre 2017 - Villeurbanne
cnrsformation.cnrs.fr

Computer aided photometric design
of illumination systems

6 au 9 novembre 2017
fc.institutoptique.fr

Application des faisceaux laser
et métrologie, niveau 2
8-10 novembre 2017

www.pyla-routedeslasers.com

Bases de |'optique

14 au 17 novembre 2017 et

28 novembre 2017 au 01 décembre 2017
fc.institutoptique.fr

Eclairage et ambiances visuelles
15 au 17 novembre 2017 - Toulouse
cnrsformation.cnrs.fr

Un MOOC de physique pour tou(te)s : La Physique, vive[z] I'expérience !
Luniversité Paris 13 vient de faire paraitre le MOOC «La Physique, vive[z] I'expérience ! ».

Il aborde dans une approche ludique et expérimentale des sujets traités en premier cycle
post-bac. Les themes abordés vont de l'invisibilité aux moteurs écologiques en passant
par la lévitation, la réalité virtuelle et la communication par laser! Les objectifs de I'équipe
pédagogique ? Faire découvrir ou redécouvrir les richesses de la Physique; conduire les
apprenant(e)s a réaliser des expériences et les partager avec la communauté du MOOC;
et aller a la rencontre de chercheurs pour découvrir les applications présentes et futures
de la lévitation, de la réalité virtuelle, ou encore de la cape d’invisibilité...

Retrouvez dés maintenant le teaser sur Youtube: https://youtu.be/91tUzgg01oM

Le magnétisme pour
la mécatronique
4 au 6 décembre 2017 - CTEC Meylan

www.cedrat-technologies.com

Visual appearence of surfaces:
concepts and metrology

4 au 7 décembre 2017
fc.institutoptique.fr

Fibres optiques et lasers a fibre,
niveau 2
5au 7 décembre 2017

www.pyla-routedeslasers.com

Actionneurs magnétiques linéaires
7 et 8 décembre 2017 - CTEC Meylan

www.cedrat-technologies.com

Holographie : de la mesure
au display 3D

12 au 15 décembre 2017
fc.institutoptique.fr

VENEMENT | ACTUALITES

ScienTec

La SoluTion a vos mesures

Photométrie

Colorimétrie - Radiométrie
oV

Gamme compléete
d'appareils portables

IKONICA MINOLTA

Spectroradiometre
CL-500A

Précis & performant
Source LED/EL,

Température de couleur, IRC...

Photomaeétre
Chromametre

Luminancemeétre
CS-150 ou LS-150
Précis & rapide

Large plage de luminance...

Luxmetre IRC
CL-70F

Efficace & performant
Sources lumineuses et LED,
Nombreux types de mesures...

Photometre
Chromametre
CL-200A
Polyvalent & léger
Eclairement,

R&D et Production...

ScienTec c'est aussi...

Vidéocolorimeétres
Photogoniomeétres
Analyseurs d'écran
Sources de référence

info@scientec. fr / www.scientec. fr
01.64.53.27.00
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De Poptique

dans les nanosatellites

Mathieu BARTHELEMY, Erik KERSTEL,
Etienne LECOARER, Nathalie MARTINO,
Thierry SEQUIES, et ’équipe CSUG
Centre Spatial Universitaire

de Grenoble, Bitiment C Phitem,

120 rue de la piscine,

38400 Saint-Martin-d'Heres

www.csug.fr

es nanosatellites sont

généralement peu chers (de

1 4 3 M€ en colts consolidés,
lancement compris) et permettent
ainsi a de nouveaux acteurs d’accéder
a ’espace. La réduction des codts
se fait en grande partie par la
standardisation des éléments de base
de ces satellites : structure, contrdle
d’attitude, batterie et alimentation
électrique, et ordinateurs de bord.
Est ainsi apparue une sous-catégorie
des nanosatellites, nommés cubesats,
qui sont des assemblages de cubes de
10 cm de c6té [1]. On trouve des
satellites 1U, soit 1 litre, moinsde 1,33 kg
et une consommation d’énergie
d’environ 1 W, et leurs déclinaisons
multiplicatives 2U, 3U, 6U, 12U et 27U.
Au sein de ces cubesats, les sous-
systemes, comme les batteries,
Pordinateur de bord et le systeme
de contréle d’attitude et d’orbite
(SCAO), sont eux aussi de plus en
plus standardisés. Des efforts sont en
cours pour atteindre des performances
permettant des expériences de
haut niveau. Par exemple, pour des
observations optiques les systémes
de pointage sont particulierement
critiques. Si ces sous-systémes peuvent
étre standardisés, ce n’est pas le cas
des charges utiles. Cependant, les
débouchés scientifiques ne pourront
étre compétitifs qu’a partir du
moment ol les charges utiles seront
assez miniaturisées pour permettre
des observations scientifiques avec
ces cubes de quelques dizaines de
centimetres de coté.

Photoniques 88 I www.photoniques.com

de croitre.

ﬁes1 cubelsats d
e Poutil pédagogique
al'objet scient%ﬁ%ue

Les premiers de ces satellites ont été
construits a des fins pédagogiques,
impliquant ainsi des étudiants
dans le difficile et formateur
secteur spatial. Cependant, ces
premiers satellites n’avaient que
peu d’objectifs scientifiques ou
opérationnels en dehors de tests de
démonstrations en orbite. La situation
a maintenant changé et depuis
2012-2013, on voit apparaitre des
projets de satellites miniaturisés avec
des objectifs trés ambitieux [2]. |l reste
cependant des efforts a faire sur ce
plan, en particulier dans le domaine
des observations optiques.

Le domaine de 'optique est ainsiimpliqué
a plusieurs niveaux. Certains systémes ou
sous-systemes standards font appel a de
I’instrumentation optique, comme par
exemple les stars trackers, petits imageurs
permettant un calage de I'orientation du
satellite a partir de la comparaison avec
des cartes du ciel. Ces systemes devraient
permettent d’atteindre d’ici quelques
années des précisions de pointage de
I’ordre de quelques arc-secondes. Par
ailleurs, les charges utiles en fonction
des objectifs peuvent faire appel a des
instruments optiques dans les domaines
delastrophysique bien stir mais également
de 'observation de la Terre ou méme de
la physique fondamentale. Dans ce cas,
chaque instrument sera original mais leur
faisabilité reposera sur la miniaturisation
des composants de base.

Les nanosatellites, ces petits satellites de masse
généralement inférieure a 30 kg, sont apparus a la fin des
années 1990 aux USA. Ils représentent une nouvelle filiere
spatiale particulierement prometteuse, et intégrent des
sous-systémes optiques a la fois compacts et de grande
performance, et dont la complexité fonctionnelle ne cesse

Pourquoi petits ?

Si ’on voit la potentialité de ces
satellites en termes de codt, il est
légitime de pointer leur valeur ajoutée
en dehors de cette question d’autant
que la miniaturisation peut souvent
étre génératrice de colts importants
et de dégradation des performances.
Ces satellites ouvrent des perspectives
extrémement fortes en termes
d’observation qui ne peuvent étre
atteintes (ou alors tres difficilement)
avec des satellites classiques. La
principale est la possibilité de produire
des constellations de satellites
identiques et donc d’obtenir une
couverture géographique large, voire
des systemes interférométriques a
trés longue base. Un autre avantage
est la possibilité de reproduire a
I’identique un méme satellite pour un
co(t raisonnable et ainsi acquérir des
données a long terme. Il s’agit d’un
enjeu crucial pour I’astrophysique
et la géophysique. Enfin un dernier
avantage, moins évident au premier
abord, est de permettre des mesures
spécifiques depuis I’espace. Une grosse
mission coltant plusieurs centaines
de millions d’euros doit intéresser une
communauté scientifique tres large
empéchant ainsi d’obtenir des mesures
intéressant une équipe réduite. Il ne faut
cependant pas négliger 'importance
de telles mesures.

Par ailleurs les temps de
développement de ces petits satellites
sont assez courts : inférieurs & 5 ans
actuellement, et probablement de
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I’ordre de 24 mois a un horizon de quelques années.
Ces petits satellites augmentent donc la réactivité du M I Z E D '
secteur spatial et permettent des mesures avec des u

technologies actuelles, ce qui n'est pas le cas lorsque les
temps de développement sont plus longs. Un exemple

extréme étant bien sir une mission planétaire comme Capteur ? Boitier ? Monture ObJeCtlf ?
ROSETTA qui a nécessité des temps de développement et Orientation du connecteur ?

de voyage de I'ordre de 30 ans. Leurs colts plus faibles C’est vous qui décidez !

permettent également une prise de risque technologique La caméra uEye LE USB 3.1 Gen 1

plus importante.
Enfin, des usages commerciaux de ces petits satellites
pourraient apparaitre prochainement. Dans le domaine des

o, . . . . , Fa
télécoms, on peut citer le projet Oneweb qui est constitué a— n—\ ; g
de 900 satellites plus importants (150 kg) et il est probable ARDIEVEL | [SHELEBORED OpmNI: -

VERSIONS CAMERA | | ORIENTATION | | MIC OPTION

que d’autres projets de grande ampleur impliquant des
cubesats apparaissent. ammam
O B @) cees

OPTION

USB POWER WIDE RANGE

USBTYPE-C DELIVERY LENSHOLDER | | OF SENSORS

Quels types d’instruments optiques ?

Du point de vue de 'optique, la miniaturisation de ces
satellites impose de fortes contraintes en termes de masse
bien sir, de volume et de consommation. La collecte des
photons nécessite des optiques d’entrée assezimportantes
lorsque les sources sont faibles, comme souvent en
astrophysique. La contrainte est donc plus fréquemment
une contrainte de volume et de consommation que de
masse. Par ailleurs, il est important en optique que ces
satellites soient trés stables ce qui est souvent un probleme
compte tenu des contraintes mécaniques du décollage et
des contraintes thermiques.

Un autre enjeu crucial est la détection. Considérant que les
optiques d’entrée sont réduites, les niveaux de bruit et les
efficacités des détecteurs sont particulierement cruciaux.
Classiquement on peut distinguer plusieurs types de
mesures optiques a bord de ces nanosatellites : les mesures
de type imagerie, de type spectrométrique et les mesures
polarimétriques, sachant que ces types de mesures peuvent
étre combinés.

L'imagerie est sans doute |a plus développée dans le visible au
moins, la miniaturisation des imageurs étant trés développée
notamment grace aux divers appareils installés sur des
téléphones mobiles. Il existe déja de nombreux imageurs
ayant volé a bord de satellites. Ils font d’ailleurs partie des
systémes de contréle d’attitude via les « star trackers ».

Il est particulierement intéressant de développer des
spectrometres miniaturisés. Dans ce cas les interféromeétres
du type Fizeau sont trés prometteurs de par leur capacité
de capturer un plus grand nombre de photons. L'on peut
par exemple citer les spectromeétres pSPOC développés entre
’ONERA et I'IPAG [3].

Les mesures polarimétriques sont souvent négligées
dans le domaine spatial. Elles sont pourtant porteuses
d’informations sur les processus anisotropes que ce soit

en astrophysique ou en observation de la Terre. Elles sont u (@
cependant tres délicates et nécessitent des photométries ]
trés précises ce qui n’est pas évident compte tenu de la I =

www.ids-imaging.fr/usb3.1
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L’expérience ATISE est un spec-
tromeétre multi-ligne de visée
(6 lignes de visée en tout) permettant
I'observation des aurores polaires et des
émissions de la haute atmosphere de la
Terre entre 100 et 300 km d’altitude.

Les aurores polaires sont des émissions
lumineuses dues aux précipitations de
particules du vent solaire dans I’'atmos-
phére via la magnétospheére. Elles sont
présentes sur une grande partie des
planétes du systeme solaire [4]. Il suf-
fit que la planeéte ait une atmospheére
et un champ magnétique planétaire.
Seule Vénus n’a pas d’aurores polaires.
Mercure, malgré son atmosphére ex-
trémement ténue, montre des émis-
sions du sodium autour de ses poles,
et Mars montre des émissions dans les
zones ou il existe un champ magné-
tique gelé dans la crodte dit champ
magnétique crustal. Les planetes
géantes sont le siege de phénomenes
auroraux intenses comme on peut le
voirsur les récentes images de la sonde
JUNO dévoilées en septembre 2016
par la NASA. Ces émissions sont se-
lon la planéte dans des domaines spec-
traux variables, allant de Lyman alpha
(121 nm) a l'infrarouge moyen (bande
de H;" dans les planétes géantes a

Figure 1. Impression artistique de 'observation de ’Aurore Boréale par le satellite ATISE.

3,95 um). Les aurores terrestres sont
principalement dans le visible avec les
raies de I’oxygéne atomique dites rouge
etvertea 630 et 557 nm. Lobservation
de leurs spectres permettra par inver-
sion des données de remonter aux
flux de particules de haute énergie qui
entrent dans I’atmospheére terrestre.
Ce sont ces flux qui peuvent engen-
drer des perturbations majeures de
notre infrastructure, comme celui
enregistré en 1859 et connu comme
I’événement de Carrington, ou plus
récemment les orages géomagné-
tiques de 1989 et 2003, dont le pre-
mier a laissé 6 millions de personnes
au Québec sans électricité pendant
plusieurs heures [5].

La mission NanoBob, préparée en collaboration avec I'lQOQI de
Vienne en Autriche, a pour but de démontrer la faisabilité expéri-
mentale de la communication entiérement quantique sur une dis-
tance supérieure a 500 km. La communication quantique est un
domaine scientifique stratégique et on s’attend dans le futur proche
a ce qu’elle devienne la méthode privilégiée de transmission sécuri-
sée d’information cryptée par I’échange des photons uniques entre
deux stations. Ces photons seront produits en paires hautement
corrélées, voir intriquées, avec I'information codée dans leur état
de polarisation [6].

SurTerre, la transmission par fibre ou en atmospheére libre est limitée
a quelques centaines de km a cause de ’'absorption dans la fibre
et la courbure de la Terre. En portant I’expérience dans I’espace,
nous allons pouvoir augmenter cette distance, et un jour assurer une
communication sdre a une échelle globale [ 7], mais aussi rechercher
des phénomenes de la physique fondamentale comme I’interaction
entre les photons intriqués et les gravitons [8].

Figure 2. Génération des photons intriqués dans un processus de
spontaneous parametric down conversion (SPDC). Puisque les vecteurs k des
photons produits a I'intersection des deux cones sont indiscernables, les
états de polarisation de ces photons sont intriqués de fagon maximale
(GNU Free Documentation License).
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L’instrument ATISE est basé sur la
technologie pSPOC, basée elle-méme
sur le principe de l'interféromeétre de
Fizeau. Il permettra la reconstruction
sur ses 6 lignes de visée des spectres des
aurores polaires entre 365 et 900 nm.
Linstrument entrera dans un volume
de 6U environ ce qui nécessite un vo-
lume total du satellite de 12U pour une
masse de la charge utile de 2 a 3 kg et
une masse totale du satellite inférieure
a 12 kg. Il aura des performances dans
le visible assez similaires a I'instrument
GLO (université d’Arizona) qui avolé a
bord de la navette a la fin des années
1980 et qui pesait plusieurs centaines
de kilogrammes.

Laser beam

Crystal

Vertically-polarized

/ photons

Entangled photons
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petite taille des optiques d’entrée. La
question des piéces en mouvement
est également délicate et génératrice
de pannes dans un satellite, mais la
récente qualification spatiale des lames
acristaux liquides promet de rendre les
choses moins complexes.

Afin d’illustrer de maniére concreéte ces
potentialités, nous présentons deux
exemples (ATISE et NanoBob, voir
encadrés) développés a Grenoble dans
le cadre du Centre Spatial Universitaire
de Grenoble (CSUG) et un Eyesat
développé au CNES et au Centre Spatial
Universitaire de Toulouse (CSUT). Il
est important de noter que le CSUG
se spécialise dans le développement
de charges utiles notamment optiques
pour ces cubesats.

Perspectives de
développement et
verrous technologiques

Il apparait clairement que le principal
obstacle a la réalisation d’observations
optiques a partir de nanosatellites est
la quantité de photons collectés. Il y a
|a un verrou technologique important.
La solution réside-t-elle dans des
systémes déployables qui pourraient
alors permettre des optiques d’entrée
plus grandes et/ou dans I'efficacité
des systemes optiques internes, en

objets pédagogiques connus, il s’agit
d’un secteur naissant dans sa partie
scientifique et encore plus dans sa partie
commerciale. Il semble cependant que
les potentialités de ces petits satellites

Il est également important de mentionner
le projet Eyesat du CNES/CSUT qui est un
polarimetre multibande pour I'observation
de la polarisation de la lumiere zodiacale,
ce qui permettra d’obtenir des informa-
tions sur la nature et la taille des poussiéres
diffusant la lumiére solaire. Le développe-
ment de ce satellite est trés avancé puisque
son lancement est prévu en 2017. Ce satel-
lite comprend un systéme analyseur monté
sur une roue a filtres (en effet, les pieces
en mouvement ne sont pas un obstacle
insurmontable pour les nanosatellites) [9].
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soient importantes a court et moyen
termes. Il est absolument crucial de
pousser la miniaturisation des charges
utiles en particulier en optique en'y
incluant des systemes déployables.

Figure 3. Design découpé du
nanosatellite Eyesat. (c) 2016
A. Ressouche et A. Gaboriaud.

POUR EN SAVOIR PLUS I

1] Cubesat Design Specification, Rev. 13 (2015) http://www.cubesat.org/s/cds_rev13_final2.pdf
2] voir, par exemple : http://www.nanosats.eu ou http://www.cubesat.org/missions/

3] T. Diard et al. (2016). Proc. SPIE, https://doi.org/10.1117/12.2223692

4] C. Plainaki et al. (2016). J. Space Weather Space Clim., https://doi.org/10.1051/swsc/2016024

6] N. Gisin et al. (2002). Rev. Mod. Phys., https://doi.org/10.1103/RevModPhys.74.145
7] R. Ursin et al. (2013). Nature, https://doi.org/10.1038/501037a
8] T.C . Ralph et al. (2014). New Journal of Physics, https://doi.org/10.1088/1367-2630/16/8/085008

[
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[
[
[S] M.H. MacAlester et al. (2014). Space Weather, https://doi.org/10.1002/2014SW001095
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particulier des détecteurs ? Si les
nanosatellites sont maintenant des

9] https://janus.cnes.fr/en/JANUS/Fr/eye-sathtm
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Idil Fibres Optiques

Les innovations nées de la photonique sont
présentes partout dans notre vie quotidienne,
dans les laboratoires de recherche, et sur les chaines
de production ou de contréle des industriels. Certaines
innovations débouchent sur une activité économique, et
deviennent un moteur de création et de développement
des entreprises. Dans ce numéro, nous interviewons
Patrice Le Boudec, Pdg de la PME bretonne IDIL
Fibres Optiques.

Photoniques (PH): Pouvez-vous décrire votre produit
en 3 mots-clés?

IDIL Fibres Optiques est une société d'ingénierie
opto-électronique. Elle propose toute une gamme de
composants fibrés : composants de base, jarretiéres,
connectiques spéciales,
assemblages de fibres, capteurs
optiques en particulier a base
de réseaux de Bragg.

IDIL Fibres Optiques congoit
et fabrique également des
systemes lasers complexes :
sources lasers avec mise en
forme spectrale et temporelle
(front end laser), baie de
vélocimétrie hétérodyne,
sources lasers.... Un exemple
prestigieux est la fabrication de
la source du laser MegaJoule.
Elle est enfin distributeur
de sociétés étrangeres,
centrée essentiellement
sur la spectroscopie. Nous
développons et fabriquons
également des systemes complets avec les composants
que nous distribuons.

PH: Pouvez-vous décrire la genése du concept-phare
ou de I'idée-phare?

L'idée de départa été la création d'une société capable de
fournir un service d'ingénierie autour des technologies de
la fibre optique pour des marchés exigeants : transports,
aéronautique et spatial, nucléaire, défense et sécurité,
médical (hors télécoms).

Pour répondre a ces exigences (performance, délai de
réalisation, exigences techniques), I’équipe IDIL est
composée essentiellement d’ingénieurs, techniciens et
chefs de production. Grace a notre multi-compétence,
nous sommes capables de fournir a nos clients un projet
« clé-en-main ». Notre expertise a permis de répondre a
des besoins complexes destinés a des grands comptes.

PH: Pouvez-vous dire un mot sur la genése de
I'entreprise (comment passer de I'idée au produit)?
C'est un travail de longue haleine... L'idée de base
étant de proposer des services d'ingénierie, il a fallu
trouver des clients, petits tout d'abord, afin de faire
reconnaitre la société. Ensuite la réputation venant,
les clients les plus exigeants nous ont fait confiance
(laboratoires, universités, start-ups, industries). D'autre
part, la croissance de la société a toujours été lente
et maitrisée. C'était une volonté de notre part pour
respecter les besoins des clients et augmenter la qualité
de nos services. Cela nous a aussi permis de passer a
travers quelques gros trous d'air, comme la crise des
télécoms en 2002.

PH: Quel est le marché
identifié (taille, lieu
géographique, public

ciblé, marché existant
et/ou a construire)?

Le marché est tres large.
La fibre optique est une
technologie extrémement
diffusante. Les clients se
trouvent dans tous les
secteurs méme s'il s'agit
trés souvent de marchés de
niche. Par exemple toutes
les sociétés du CAC40 sont
clientes chez nous (hormis
les banques). Les secteurs
les plus porteurs pour
nous sont la défense et la
recherche, méme si nous
avons de plus en plus de clients industriels pour des
fabrications de série.

Nos clients sont principalement en France, |'export
ne représentant que 10 a 25 % de nos ventes suivant
les années.

PH: Quel est le paysage concurrentiel

(France et étranger)?

Peu de sociétés ont une offre technologique aussi
complete que la notre et la concurrence est assez diffuse.
Nous n'avons pas de concurrents directs contre qui se
battre en permanence. Disons plutdt que nous nous
complétons sur certains projets ; les savoir-faire étant
différents. Suivant les projets, il y a pas mal d'acteurs.
En ce qui concerne la concurrence étrangere a bas colt,
elle nous impose de rester sur des marchés a tres forte
valeur ajoutée.
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Raicol Crystals arrive en Europe

fin de renforcer sa présence en Europe et mieux communiquer
avec ses clients, la société israélienne Raicol Crystals a
récemment ouvert un bureau en France dirigé par Hervé Albrecht,
B responsable des ventes Europe. Raicol Crystals espére ainsi
¢ faire mieux connaitre sa gamme de cristaux non-linéaires (LBO,
- = BBO, KTP, PPKTP, HGTR KTP et RTP) et développer avec ses
W partenaires une relation de confiance permettant de partager

des projets et soutenir leur production.

Wavetel distributeur de Coherent Solutions

avetel annonce un nouveau partenariat avec la société Coherent

Solutions basée a Auckland (Nouvelle-Zélande), qui concoit et fabrique
des instruments de test et de mesure pour les communications optiques a grande
vitesse : caractérisation des lasers ultra-rapides (oscillateurs femtosecondes) et
communications cohérentes.

EXFO souhaite acquérir Yenista Optics

e québecois EXFO, spécialisé dans les tests, la surveillance et I’analyse de réseaux,
nnonce la signature d’un protocole en vue de I’acquisition de Yenista Optics.
Basée a Lannion, Yenista Optics fournit des équipements de pointe pour les tests
de réseaux optiques, destinés a la R&D et a la fabrication ; elle a enregistré en
2016 un chiffre d’affaires de 5,2 M€.
Loffre de Yenista Optics viendrait compléter celle d’EXFO, qui consiste
essentiellement en équipements portatifs de test pour les fournisseurs de réseaux.
« Si cette transaction se concrétise, EXFO entend déployer la technologie supérieure de Yenista a
travers sa force de ventes mondiale pour augmenter ses parts de marché », indique Germain
Lamonde, président exécutif du conseil d’administration d’EXFO.

Un nouveau dirigeant pour Opton Laser

ostel Subran, fondateur et ex-Pdg d’Opton Laser International, et Jean-Claude

Sanudo, nouveau Pdg de la société, ont signé un accord de transmission
de ’entreprise.
Fondée par Costel Subran en 1990, la société Opton Laser est devenue un
fournisseur incontournable du marché de la photonique, en particulier du laser et
de la spectroscopie, ainsi que des composants et de I'instrumentation optique. Elle
est implantée a Orsay, au cceur de I« Optics Valley » et du Campus Paris-Saclay.
Plus des 2/3 des effectifs ont des formations scientifiques poussées (ingénieurs
ou équivalent) et 80 % de I’équipe est dédiée au service client.

Partenariats avec Quantum Light et Vigo e
Opton Laser vient par ailleurs de signer un accord
de distribution avec la société lithuanienne
Quantum Light Instruments, qui propose une
gamme de laser, pour des applications telles
que LIBS, MALDI-TOF, ablation laser, LIDAR,
ou remote sensing.

Un partenariat avec la société polonaise VIGO
System enfin, permet a Opton Laser de proposer
des photodétecteurs dédiés aux applications dans

le moyen infra-rouge.
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Connexion optique

de plusieurs systemes nanooptomécaniques distants

La lumiére injectée dans un résonateur optomécanique peut provoquer I’apparition d’oscilla-
tions spontanées. La pression mécanique exercée par la lumiére sur les parois du résonateur
optique qui la confine déforme ce dernier et induit des vibrations acoustiques qui agissent
en retour sur I’intensité de la lumiére : au-dela d’un seuil, le résonateur devient un oscilla-

teur optomécanique.

prés quelques années d’existence

dans les laboratoires, ces
systéemes sont a présent bien
développés. L’enjeu est aujourd’hui
de réaliser des architectures
collectives constituées de multiples
oscillateurs connectés par des liens
optiques, afin de développer des
simulateurs optiques/mécaniques
et des structures topologiques pour
la lumiere et les vibrations.

Des chercheurs du laboratoire
Matériaux et phénomenes
quantiques (MPQ, CNRS/université
Paris Diderot) ont couplé trois
oscillateurs nano-optomécaniques
distants par I'intermédiaire de la
lumiére se propageant dans un
guide d’onde, ouvrant ainsi la porte

a la réalisation d’architectures
collectives nano-optomécaniques.
Les résonateurs, des disques de
I’ordre de 3 pm de diametre et de
320 nm d’épaisseur, sont séparés
d’environ 25 micromeétres, tandis que
des guides d’ondes relient deux ou
trois de ces résonateurs. La lumiére
infrarouge injectée tangentiellement
dans ces disques est confinée a leur
périphérie dans un mode optique de
galerie. Ce mode optique est couplé
mécaniquement au mode acoustique
de respiration par lequel le disque se
dilate et se contracte radialement
a une fréquence dans la gamme
du gigahertz. Les chercheurs ont
analysé le spectre radiofréquence de
cette lumiére en sortie du dispositif.

Au-dessus du seuil, lorsque les
résonateurs deviennent des
oscillateurs, un pic mécanique fin par
oscillateur apparait dans ce spectre.
En augmentant progressivement
I’intensité de la lumiere connectant
les oscillateurs, ces pics distincts
sont remplacés de maniére abrupte
par un pic unique. |l correspond a
une fréquence commune d’oscillation
pour tous les oscillateurs : c’est
le phénomene de verrouillage
en fréquence.

E. Gil-Santos etal.,

Physical Review Letters (2017),
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.
118.063605

Source : Institut de physique du CNRS

rUne galaxie a disque massive qui ne forme plus d’étoiles

défie notre vision de Pévolution des galaxies

n combinant la puissance d’une lentille «naturelle»

dans I’espace avec celle du télescope spatial Hubble, des
astronomes de plusieurs laboratoires internationaux (dont
Pinstitut de Recherche en Astrophysique et Planétologie
(IRAP) a Toulouse (université Toulouse 3 Paul Sabatier/
CNRS) et le Centre de Recherche Astrophysique (CRAL) de
Lyon (université Claude Bernard Lyon 1/ENS Lyon/CNRS))
ont fait une découverte surprenante - le premier exemple
d’une galaxie compacte, en forme de disque en rotation, qui
a arrété de former des étoiles quelques milliards d’années
seulement apres le Big Bang. On parle alors de galaxie
«morte» car elle ne fabrique plus de nouvelles étoiles. Le
fait de trouver une galaxie en forme de crépe - ressemblant
physiquement a la Voie Lactée - morte aussi prématurément
dans I'histoire de I’lUnivers bouleverse notre compréhension
de la formation et de I’évolution des galaxies massives.
En effet I’Univers a cette époque était rempli de gaz et
était au maximum de son histoire de formation stellaire.
La théorie dominante pour expliquer un tel arrét de

la formation d’étoiles est la fusion de galaxies. Cette
fusion formerait des galaxies plus massives, elliptiques et
mortes. C’était jusqu’alors ce qui était le plus compatible
avec les observations.

C’est une preuve observationnelle qu’au moins une
fraction des toutes premiéres galaxies « mortes» ont d(i
fortement évoluer, modifiant non seulement leur structure
mais les mouvements de leurs étoiles, pour aboutir aux
galaxies géantes elliptiques observées actuellement.
Les astronomes ont pu voir que la formation d’étoiles
s’est arrétée d’abord au centre de la galaxie puis
progressivement vers I’extérieur.

Sune Toft etal.,

A massive, dead disk galaxy in the early Universe.
Nature 546, 510-513,
https://doi.org/10.1038/nature22388

Source: Institut national des sciences de I'Univers
(INSU) du CNRS
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Les lasers pour la microtechnique

Wolfgang KNAPP

Coopération Laser Franco-
Allemande Fraunhofer ILT,
c/o IRT Jules Verne, Bouguenais

Depuis plusieurs décennies, ’outil laser est devenu indispensable pour
les réalisations de micro structures. Initialement utilisé dans Phorlogerie
pour le pergage de précision, I’évolution des sources disponibles
a généré la multiplication des applications dans quasiment tous les

wolfgang knapp@ilt.fraunhofer.de

as unsmartphone ou circuit électronique sans utilisa-
tion du laser pour le micro pergage. Quasiment tous
les fabricants des turboréacteurs des avions utilisent
la précision et la fiabilité de 'outil lumiere pour le percage
des aubes. De plus, les micro-assemblages, la structuration
(ablation) de haute précision sont devenus un marché bien
spécifique dans le monde du laser. Outre le marquage, la tex-
turation par laser permet d’obtenir des surfaces réguliéres
avec des propriétés bien ciblées (surfaces hydrophobes, hydro-
philes, alvéolées etc.). De nombreuses entreprises proposent
des solutions pour effectuer du marquage et de la texturation.
Cette année encore, a Strasbourgen partenariat avec 'EMRS,
lesJNPLI du Club Laser & Procédé (CLP, www.laserenligne.fr)
ont présenté les derniéres évolutions a ce sujet : les applica-
tions du laser en micro technique ont représenté pres de la
moitié des exposés. Avec ici encore une nouveauté : la réa-
lisation des microstructures par procédé additif avec laser.
Il existe aujourd’hui un vaste panel de sources laser pour les
applications de micro-usinage. Outre les sources en émission
continue avec des systéemes de déflexion par scanner rapide,
ce sont surtout des sources a impulsions courtes, voire ultra
courtes qui ont enrichi les applications.
Déja en 2012, PEuropean Laser Institute (ELI, europeanla-
serinstitute.org) avait récompensé un projet innovant autour
de la micro structuration en mettant en avant les possibilités

secteurs industriels.

Puissance moyenne jusqu’a 1 kW

200 fs - 600 ps
kHz...Multi-MHz
H...m] (typ. < 10 pJ)
100 MW

100 TW/cm? = 10™ W/cm? @ (10 pm)?

Durée de 'impulsion
Taux de répétition
Energie de I'impulsion
Puissance de I'imulsion
Intensité

Taux d’ablation jusqu’a 20 mm?*/min (typ. < 5 mm?/min)
266 nm - 1500 nm

Sources lasers pour 'usinage avec des impulsions ultra courtes.

Longueur d’onde

des sources laser a impulsions trés courtes (www.innova-
tion-award-laser.org/pdf/Finalists2012_Bruening en.pdf).
Lastructuration en 3D estaujourd’huil’état de'art dans I'in-
dustrie (cf. la présentation aux JNPLI 2017 par GF Machining
Solutions, « Nouvelles tendances et applications pour la tex-
turation laser 3D »).

La préparation de la surface par laser permet aussi des
assemblages de matériaux hétérogenes. En plus de la simple
activation chimique de la surface parlaser avantle collage, la
texturation par lumiére permet un ancrage/assemblage mé-
canique des matériaux hétérogeénes (Al-Cu, acier-polymere)
sans utilisation de colle. Dansle cadre de projets collaboratifs,
des entreprises francaises ont participé au développement :
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PSA, Valéo et Faurecia ont coopéré dans le cadre du projet
PMJoin (FP7, Réf. 309993) et Industrial Laser Systems (ILS)
était coordinateur du projet EMLACS (FP7, Réf. 606567).
Dans le premier projet, I'assemblage des métaux avec des ther-
moplastiques était étudié. Une structure générée par laser sur
la piece métallique a permis de refondre le polymere dans
les rainures réalisées. Les deux opérations utilisent la tech-
nologie laser industrielle mais avec des caractéristiques bien
différentes adaptées au procédé, comme illustré en figure 1.
Les structures réalisées peuvent étre orientées et adaptées aux
forces de traction induites aux assemblages. A noter que l'uti-
lisation d’une source laser en régime nanoseconde génere des
bourrelets (recast material) ce qui est typique pour ce type de la-
ser, mais heureusement pas génant pour ce type d’application.

b)

A Figure 1. Surface 3D (cuir et calotte)
structurée a 'aide d’un laser picoseconde
(source : Schepers GmbH & Co KG, Vreden,
Fraunhofer Institute for Laser Technology
ILT, Aachen).
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Une autre application dans le cadre des assemblages de
matériaux hétérogenes consiste a générer des creux avant
le dépot d’'une poudre métallique. Ceci a été analysé dans
le cadre du projet EMLACS. En structurant le substrat en
Al avec un laser nanoseconde, des crateres a la surface per-
mettent une meilleure adhésion de la poudre en cuivre dé-
posée (figure 5).

Laliste desapplications dulaser en microtechnique recouvre
également les techniques de mesure, et de nombreux autres
secteurs ; mais elle est bien trop vaste pour étre détailléeici. Les
nouveautés sont régulierement présentées dans des salons spé-
cialisées. En France, la prochaine édition du Salon Micronora
en septembre 2018 (www.micronora.com) nous présenterales
derniéres innovations.
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Processing Technology, 229 (2016) 668-667).

Photoniques 88 I www.photoniques.com



http://www.photoniques.com
http://www.photoniques.com
http://www.micronora.com

OPTICIENS CELEBRES | PORTRAIT

Mathématicien, physicien et hydrographe frangais,
Bouguer est surtout connu pour étre le fondateur
de la photométrie. On lui doit également des
contributions remarquables sur I’architecture
navale, la forme du globe et la gravimétrie.
Il participe a la longue expédition (1735-1744)
mandatée par ’Académie Royale des Sciences au
Pérou, afin de mesurer un arc de méridien au plus
pres de ’équateur. Scientifique honoré a son retour,
il joue un réle important au sein de ’Académie des
Sciences jusqu’a sa mort.

Riad HAIDAR, haidar@onera.fr

ierre Bouguer nait au Croisic, en Bretagne, le 10 février

1698. Son peére Jean Bouguer est un ancien marin, qui

a perdu une jambe au combat de Bantry en Irlande.
Devenu professeur al'école d'hydrographie du Croisic, Jean
est l'auteur d'un excellent ouvrage publié en 1698, Traité
complet de la navigation.

Pierre étudie au college des Jésuites a Vannes, ot il se
révele un éleve particulierement doué pour les sciences. Dés
I’age de 13 ans, il suit avec intérét les cours particuliers de
son peére sur ’hydrographie et les mathématiques. Il montre
d’ailleurs une vivacité et une aisance si remarquables qu’a
la mort de son pere en 1714, il est son successeur évident
ala chaire d’hydrographie... Malgré son trés jeune age (il a
alorsa peine 15 ans!), il sS'acquitte de la tAche avec talent, et
acquiert tres vite une notoriété qui rejaillit sur I'école et lui
attire de nombreux éleves.

Meéme si Bouguer se définit probablement comme un hy-
drographe, et qu’il considere 'étude de la lumiere plutoe
comme une activité de loisir, on lui doit des contributions
majeures a 'optique. En effet, il s’intéresse a une caractéris-
tique de lalumiere qui a été négligée jusque-la: la mesure de
Pintensité (ou de I’éclat) de lalumiere. Ses travaux originaux
lui valent aujourd’hui d’étre considéré comme le fondateur
de la photométrie.

Il meéne ses premieres expériences de photométrie as-
tronomique au cours des années 1720. Pour classer les
astres, il a I'idée de comparer leur luminosité apparente a
celle d'une flamme de bougie. En effet I’ceil humain, bien
qu’étant un puissance-meétre peu performant (puisqu’il
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est capable de s’adapter a la luminosité ambiante en dila-
tant ou contractant l'iris), est un excellent comparateur
d’intensités lumineuses. Bouguer pousse I’exercice un
peu plus loin: en utilisant la loi de Kepler selon laquelle
I'intensité lumineuse décroit comme le carré de la dis-
tance, il peut évaluer la luminosité absolue des astres en
échelle de bougies.

Il publie sa méthode dans Essai d'optique sur la gradation
de la lumiere en 1729. Il y décrit également l'atténuation
d'un faisceau lumineux dans un milieu transparent, ce qui
est connu comme laloi de Bouguer ou, plus couramment, la
loi de Beer-Lambert. Il établit ainsi que la lumiére du Soleil
est 300 000 fois plus intense que celle de la Lune. Bouguer
démontre également le phénomene d'adaptation a la lu-
minosité en donnant une valeur relative (environ 1/64) au-
dessous de laquelle I'ceil humain est incapable de discriminer
deux intensités lumineuses différentes.
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En 1721, Pierre Bouguer, alors jeune professeur royal
d’hydrographie au Croisic, doit procéder, ala demande du
Conseil de marine, a des essais de jaugeage des navires selon
de nouvelles méthodes de calcul proposées par Varignon
et de Mairan, tous deux de ’Académie royale des sciences.
Pour mener son expertise et comparer les deux méthodes,
le jeune hydrographe a recours a une nouvelle technique de
calcul, encore peu répandue, basée sur 'estimation des in-
finiment petits. Le résultat donne ’'avantage a la méthode
de Mairan, basée sur un procédé de division géométrique
du volume en petits éléments prismatiques: enrichie de
I'outil mathématique de Bouguer, elle deviendra la mé-
thode de référence.

En 1727 Bouguer, dont la réputation de mathématicien
et d’hydrographe est grandissante, remporte le Grand Prix
de I'Académie Royale des Sciences pour son étude sur la
mature des vaisseaux. Deux ans plus tard, il remporte de
nouveau le Grand Prix, cette fois avec un essai sur la meil-
leure méthode pour observer la hauteur des étoiles en mer,
dans laquelle il approche de fagon originale la question de
la réfraction astronomique. En 1730, il est nommé profes-
seur d'hydrographie au Havre, et succéde a Pierre-Louis
Maupertuis comme géometre associé a1'Académie Royale
des Sciences. En 1731, il décroche son troisiéme Grand Prix
pour son travail surl'observation de la déclinaison des bous-
soles en mer. Mathématicien inspiré, il effectue quelques
études remarquables sur les courbes dans le plan, et publie
notamment un article surla courbe de poursuite (ou courbe
du chien) en 1732. Il semble également qu’on lui doive les
symboles = (inférieur ou égal) et = (supérieur ou égal). Il
est élu membre a part entiére de I'Académie des sciences
en 1735. Le voici donc intronisé comme architecte d’une
marine francaise puissante et éclairée.

L’anomalie de Bouguer est I'écart entre le champ de pesanteur
terrestre mesurée et le champ de pesanteur théorique. Elle induit une
déviation sur les pendules.

La méme année, il participe a une expédition scientifique
qui se rend au Pérou, sur mandat de ’Académie, afin de
mesurer un degré d'arc de méridien au niveau de 1'équa-
teur. Parmi ses compagnons, on compte Charles Marie
de La Condamine et Louis Godin. Lexpédition dure dix
années, que Bouguer met a profit pour rédiger son grand
ceuvre Traité du Navire, qui est la premiere synthese de
I'architecture navale, ot il explique 1'utilisation du mé-
tacentre comme mesure de la stabilité des navires, et qu’il
publiera en 1746.

Les expériences qu’il meéne au Pérou lui permettent de
déterminer la forme du globe; il effectue également plu-
sieurs mesures de la gravité en altitude et met ainsi en
évidence 1'anomalie qui porte son nom'. Il compile ses
résultats dans Figure de la Terre, qu’il publie en 1749. En
1744, de retour en France, Bouguer devient un académi-
cien de grande notoriété, qui fait autorité dans le domaine
de la marine.

En 1745, nommé Astronome du Roi, il donne sa démis-
sion du poste de professeur d'hydrographie a 1'Ecole du
Havre, et s’installe 4 Paris. En 1748, il construit I'un des
premiers héliometres, une lunette a double objectif utilisée
pour mesurer le diametre du Soleil et les angles entre les
corps célestes. Il I'utilise pour tester la théorie de Newton,
et vérifier si le soleil est aplati aux poles. Honneur rare,
Bouguer est élu membre de la Royal Society of London
le 25 janvier 1750. Il rend ’'ame le 15 aotit 1758, a I'age
de 60 ans.

POUR EN SAVOIR PLUS

[1] Ouvrage collectif, Pierre Bouguer, un savant breton au XVIII siécle,
Société des amis du Croisic (2002)

[2] D. Fauque, Pierre Bouguer, figure emblématique ou savant singu-
lier? dans Revue d'histoire des sciences (2010)

[3]JJ. O'Connor et E.F. Robertson, Pierre Bouguer, MacTutor History
of Mathematics (2000)
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a microscopie multiphoton, ou

microscopie optique non-linéaire,

est apparue au début des années
90 suite al’article fondateur de W. Webb
et de ses collaborateurs de 'université
Cornell aux USA [1]. Cette technique a
été développée comme une alternative
a la microscopie confocale permettant
d’améliorer I'imagerie en profondeur
des tissus biologiques. En effet, la mi-
croscopie multiphoton est basée sur des
processus optiques non-linéaires qui ne
se produisent qu’au niveau du volume
focal du microscope, 1a o1 I'intensité de
lalumiére estla plus forte. Cettelocalisa-
tion tridimensionnelle (3D) intrinseque
présente Pavantage d’étre peu sensible
a la diffusion et donc de faciliter la pé-
nétration dans les tissus: d’une part, la
lumiere diffusée lors de'excitation n’est
pas assez intense pour créer un signal
non-linéaire (contrairement a ce qui se
passe en microscopie confocale ot ces
signaux parasites doivent étre éliminés
par un diaphragme); d’autre part, I'ab-
sence de diaphragme sur les voies de
détection, alliée a une forte ouverture
numérique de ces voies de détection, per-
met de détecter correctement les signaux
diffusés. L'utilisation d’une excitation
dans le rouge-proche infrarouge, typi-
quement 700-1200 nm, moins diffusée
et absorbée que les excitations bleues

Depuis I’article fondateur de W. Webb en 1990, la microscopie
multiphoton s’est imposée comme "outil de référence pour
’imagerie tridimensionnelle des tissus biologiques. Elle est
particulierement utile en cosmétique pour visualiser le réseau
de fibres de collagene présent dans le derme, et commence a
s’imposer comme un outil de référence pour tester des actifs
ex vivo sur des peaux naturelles ou reconstruites.

utilisées en microscopie classique, per-
metencore d’améliorer la profondeur de
pénétration dans les tissus biologiques.
Au final, la microscopie multiphoton
permet d’imager un tissu tel que la peau
jusquaune profondeur de quelques cen-
taines de microns avec une résolution
sub-micrométrique. Par ailleurs, c’est
une technique globalement peu invasive
car basée sur une excitation laser femto-
seconde de forte puissance créte, mais de
puissance moyenne modérée (en général
un laser titane-saphir).

Un deuxiéme avantage décisif de la
microscopie multiphoton est son carac-
tere multimodal: il est possible de dé-
tecter 'ensemble des signaux optiques
non-linéaires connus des physiciens et
pas uniquement la fluorescence exci-
tée a 2 photons. De plus, ces différents
signaux peuvent étre émis par des élé-
ments constitutifs des tissus et non par
des colorants ou des protéines fluores-
centes ajoutés artificiellement [2]. II
est alors possible d’imager en profon-
deur un tissu intact, sans coloration,
en visualisant de maniére spécifique
ses diverses composantes. Cette forte
spécificité est un avantage décisif de la
microscopie multiphoton par rapport
aux autres techniques optiques d’ima-
gerie 3D. Ces dernieres, telles que la mi-
croscopie confocale de réflectance oula

tomographie optique cohérente, sont
moins complexes et coliteuses et tout
aussi peu invasives que la microscopie
multiphoton, mais néanmoins pas
ou peu spécifiques. Ce sont les divers
signaux multiphoton endogenes de la
peau et I'intérét de leur visualisation
dansle cadre de la cosmétique qui sont
présentés dans la suite de cet article.

Que veut-on visualiser
dans la peau?

Un schéma simplifié de 'anatomie dela
peau est présenté ala figure 1. épiderme
est constitué de couches de cellules, es-
sentiellement des kératinocytes qui

I ———=m Epiderme
g (0,05 - 1,5 mm)

Derme
{0,3-3 mm)

. 2
w Hypoderme

Figure 1. Schéma de la structure de la
peau (adapté de dermnetnz.org).
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synthétisent la kératine, une protéine
fibreuse qui confere a la peau ses pro-
priétés d’'impermeéabilité et de protec-
tion contre les agressions extérieures.
D’autres cellules, les mélanocytes, syn-
thétisent la mélanine responsable de la
couleur de la peau. Plus en profondeur
se situe le derme, constitué majoritaire-
ment de fibres de collagene et de fibres
élastiques, avec peu de cellules. Cest lui
qui confere a la peau ses propriétés mé-
caniques. C’est aussi lui qui est le plus
touché lors du vieillissement, en raison
notamment de la diminution dela den-
sité de collagene et d’élastine, et de leurs
modifications structurelles. Enfin, la par-
tiela plus profonde dela peau est consti-
tuée d’un tissu adipeux, ’hypoderme.

IMAGERIE ET TRAITEMENT DE LA PEAU

Des peaux reconstruites sontaussi uti-
lisées en cosmétique pour tester les divers
actifs. Il Sagit de substituts tissulaires soit
de peau complete, soit de derme ou d’épi-
derme. Les substituts de derme sont basés
sur différents types de matrices de colla-
gene dans lesquelles sont ensemencées
des cellules extraites de peaux humaines.
Sur ces dermes reconstruits peuvent étre
cultivés des kératinocytes, la aussi extraits
de peaux humaines, afin d’obtenir une
peau complete dont la structure est la
plus proche possible dela peau humaine.
La caractérisation de ces substituts tissu-
laires et deleffet d’actifs surleur structure
est un enjeu tout aussi important en cos-
métique que celui de la visualisation de
la peau naturelle.

A
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Figure 2. Imagerie multiphoton d’une biopsie de peau humaine non marquée.

(A) Schémas de principe de la microscopie multiphoton. (B) Images «en face» 2PEF
(cellules, fibres élastiques), SHG (collagéne) et THG (morphologie cellulaire, lipides) a
diverses profondeurs, et reconstruction d’une coupe optique transverse. (Images réalisées
au LOB, CNRS, Ecole polytechnique, Inserm, par E. Beaurepaire et M.-C. Schanne-Klein.)
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Les signaux de fluorescence
des chromophores
cellulaires, de la kératine
et de Pélastine

Trois types de chromophores sont
présents naturellement dans la peau
et peuvent étre imagés par fluorescence
excitée a 2 photons (2PEF) comme
le montre la figure 2. Tout d’abord,
les chromophores présents dans le
cytoplasme cellulaire (NAD(P)H,
FAD...) permettent de visualiser les
diverses couches de cellules de I’épi-
derme ou les cellules présentes dans
le derme. Un signal de fluorescence est
aussi obtenu au niveau de la kératine
présente dans I’épiderme et des fibres
élastiques présentes dans le derme. I
faut noter que les divers types de mé-
lanine absorbent la lumiere visible et
proche infrarouge, mais n’émettent
quasiment pas de fluorescence. Il est
cependant possible d’imager spéci-
fiquement la mélanine par imagerie
pompe-sonde, mais cette technique
reste encore peu développée [3].

Ces signaux 2PEF donnent donc
une image morphologique de la peau,
notamment de I’épiderme. Mais on
peut aussi obtenir des informations
sur Pactivité des cellules en étudiant
plus précisément le signal 2PEF du
NAD(P)H, impliqué dans le métabo-
lisme cellulaire. On peut ainsi me-
surer le rapport des signaux 2PEF
du NAD(P)H et du FAD (excités et
détectés a des longueurs d’onde dif-
férentes) ou la durée de vie de fluores-
cence du NAD(P)H, qui varient avec
Pétat redox des cellules, et donc avec
leur activité métabolique. Ceci permet
une imagerie dite métabolique de la
peau ou de substituts d’épiderme, tres
intéressante pour évaluer 'état de dif-
férentiation des différentes couches
cellulaires par exemple.

Les signaux de génération
de second harmonique
du collagene

La microscopie de génération de se-
cond harmonique (SHG) est devenue
aujourd’hui la technique de référence
pour imager les fibres de collagéne
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a échelle micrométrique, en raison
de sa forte spécificité et de son ex-
cellent contraste. Ces avantages sont
directement liés a 'origine physique
du signal SHG dans les tissus biolo-
giques. A l'échelle moléculaire, le signal
SHG est généré par les liaisons pep-
tidiques qui présentent des électrons
délocalisés dans un environnement
non centro-symétrique, élément es-
sentiel pour obtenir un signal SHG.
Ces liaisons peptidiques constituent
le squelette de toutes les protéines,
mais seule une protéine de structure
fibrillaire comme le collagene permet
de conserver la non centro-symétrie a
Iéchelle micrométrique. La forte den-
sité des fibres de collagéne permet de
plus d’obtenir un signal SHG relati-
vement important et donc de détecter
des fibrilles de collagene d’un diametre
aussi petit que 30 nm [4] !

L’imagerie SHG est ainsi de plus en
plus utilisée pour imager 'organisa-
tion 3D des fibres de collagene dans e
derme de peaux naturelles ou recons-
truites (figure 2). Lanalyse des images
est alors une étape critique pour ac-
céder a des parametres de structure
quantitatifs et pouvoir comparer di-
vers échantillons. Ceci nécessite encore
des développements, notamment pour
réaliser une véritable analyse 3D [5].
Par ailleurs, il est possible d’effec-
tuer une analyse polarimétrique des
signaux SHG et d’accéder ainsi plus
précisément aladirection des fibres de
collagene. Ces images SHG résolues en
polarisation permettent de plus d’éva-
luer le degré d’organisation des fibres
de collagene dans le volume focal,
c'est-a-dire a I’échelle micrométrique,
ce degré d’organisation pouvantvarier
lors de pathologies.

Les signaux de génération
de troisieme harmonique
des couches lipidiques et des
interfaces cellulaires

La génération de troisieme harmo-
nique (THG) est un processus présent
dans tous les matériaux sans condition
sur leur symétrie, mais il s’annule en
régime focalisé a cause du glissement
de phase du champ excitateur au point

DOSSIER

Figure 3. Image SRS de peau de

souris intacte (fraichement excisée,

sans coloration) acquise a la vibration
d’élongation des liaisons CH,.
L’organisation des cellules de I'’épiderme
est clairement visible grice aux signaux
des structures riches en lipides. Taille de
I'image: environ 200 x 200 pm. (Adapté
de: https://bernstein.harvard.edu/
research/SRS.htm.)

focal. Cette phase, dite de Gouy, crée
des interférences destructives entre les
signaux provenant des zones avant et
apres le plan focal, sauf si le matériau
esthétérogéne al’échelle du volume fo-
cal. Lamicroscopie THG permet donc
de visualiser toutes les hétérogénéi-
tés optiques de taille micrométrique
dans les tissus: interfaces cellulaires,
vésicules lipidiques [6]... Il s’agit d’une
imagerie morphologique, assez proche
en pratique de ’OCT, qui permet de vi-
sualiser principalement les couches li-
pidiques et les contours des cellules de
I’épiderme (figure 2). De plus, comme
en SHG, la microscopie THG réso-
lue en polarisation permet d’imager
la direction principale et le degré de
désordre de ces couches lipidiques [7].

Les signaux Raman
non-linéaires des lipides

Il est aussi possible de détecter des
signaux de diffusion Raman stimu-
lée (ou SRS) ou de diffusion Raman
anti-Stokes cohérente (ou CARS),
dont l'intérét est de permettre une
cartographie chimique sans aucun
marquage. En raison de la faiblesse de
ces signausx, ce sont les lipides qui sont
principalement détectés, comme en
THG, ce qui permet de cartographier
les couches cellulaires les plus externes
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de I'épiderme [8]. La figure 3 présente
une image de peau de souris obtenue
par microscopie SRS.

L’avantage de ces divers modes de
contraste est qu’ils peuvent étre combi-
nés facilement (du moins 2PEF, SHG
et THG), pour réaliser une imagerie
multimodale des différentes compo-
santes de la peau (figure 2).

Les microscopes
commerciaux

Un seul systeme multiphoton est au-
torisé en Europe pour I'imagerie in
vivo de la peau. Il s’agit du MPTFlex
deJenlab, entreprise créée par K. Konig
quiaété 'un des précurseurs de I'ima-
gerie multiphoton de la peau [9]. Ce
microscope comprend un bras articulé
qui facilite 'acces aux diverses zones
corporelles, et un systéme aimanté
pour immobiliser I'objectif sur la peau.
Il offre deux canaux de détection pour
imager simultanément SHG (colla-
gene) et 2PEF (cellules, élastine), et
éventuellement des modules de durée
de vie de fluorescence et de diffusion
Raman anti-Stokes cohérente.

Des microscopes multiphoton
d’usage général sont par ailleurs dis-
ponibles commercialement aupres de
nombreux fournisseurs. Ces systemes
ne sont pas autorisés in vivo, mais ils
sont dans 'ensemble plus performants
en termes de sensibilité et de variété de
modes de contraste que le microscope
de Jenlab et donc plus adaptés pour
des études ex vivo ou pour la caractéri-
sation de peaux reconstruites et le test
de divers actifs.

Les développements
technologiques en cours

Diverses équipes académiques menent
des recherches pour améliorer I'ima-
gerie multiphoton de la peau. Il s’agit
tout d’abord d’améliorer 'ergonomie
de ces systemes par le développement
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de fibroscopes ou d’endoscopes
flexibles, ce qui nécessite de pré-com-
penser ou limiter la dispersion des im-
pulsions femtoseconde dans les fibres
utilisées. Mais il s’agit surtout d’amé-
liorer la profondeur de pénétration
dans la peau, limitée essentiellement
par la diffusion et les aberrations in-
troduites par le tissu. Pour cela, des
dispositifs d’optique adaptative sont
développés pour pré-compenser les
aberrations et conserver une bonne
résolution en profondeur. De plus
est étudiée I'application d’actifs qui
limitent la diffusion en homogénéi-
sant I'indice de réfraction du tissu
(clarification optique), la principale
difficulté étant de limiter la toxicité
de ces actifs pour I'imagerie in vivo et
de s’assurer qu’ils ne perturbent pas
la structure du tissu.

Plus généralement, la microscopie
multiphoton est toujours un domaine
en fort développement, que ce soit au
niveau des sources laser d’excitation,
des modes de contrastes (mélange de
fréquences...) et de son intégration
avec divers outils de manipulation
des tissus. Par exemple, la microscopie
multiphoton a été utilisée récemment
pour suivre la réorganisation du réseau

POUR EN SAVOIR PLUS

de collagene lors de mesures de force
sur une peau ex vivo en traction [10]
afin d’accéder aux propriétés bioméca-
niques multiéchelles de la peau, essen-
tielles en cosmétique.

En conclusion, la microscopie mul-
tiphoton est un outil puissant pour
visualiser I'architecture 3D de la peau
a I’échelle micrométrique. Son prin-
cipal avantage est d’offrir une grande
spécificité pour diverses composantes
essentielles de la peau, et ceci sans
aucun marquage. En particulier, le
signal SHG intrinseque du collagene
permet une imagerie trés performante
du derme, bien supérieure a celle ob-
tenue par d’autres techniques. La mi-
croscopie multiphoton apparait donc
comme un outil de pointe en cosmé-
tique, malgré son cotit et sa complexi-
té. Si elle est pour l'instant limitée
essentiellement aux tests d’actifs ex
vivo, gageons qu’elle sera associée
dans un avenir proche au diagnostic
invivo duvieillissement cutané en cos-
métique et a des caractérisations ou
diagnostics de diverses pathologies
en dermatologie.
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Dans le cadre de ses missions de centre national de production et
d’exploitation de lumiere synchrotron au service de la recherche
et de I'industrie, le Synchrotron SOLEIL a progressivement
développé depuis son début d’activité en janvier 2008 une
offre compléte d’équipements, de compétences et de services
en direction des industriels du secteur cosmétique.

L’objectivation des effets des produits
cosmétiques constitue un enjeu ma-
jeur pour les industriels de ce secteur.
Les performances des équipements
d’analyse conventionnels, portatifs
ou de laboratoire, sont le plus souvent
insuffisantes pour suivre efficacement
la pénétration du principe actif dansla
peau ou le cheveu, ou pour mettre en
évidence 'effet de ce principe actif sur
Porganisation moléculaire ou la mi-
crostructure de ces tissus biologiques.
Les entreprises cosméticiennes sont
a la recherche de moyens expérimen-
taux innovants pour tester et mesurer
Pefficacité et 'innocuité des produits
cosmeétiques, et plus particuliérement:
analyser les matiéres premiéres (in-
grédients actifs, agents de texture,
conservateurs, filtres solaires a base
de nanoparticules, tensioactifs...) et
les formulations cosmétiques sous
toutes leurs formes (émulsions,
poudres, crémes, gels...),
caractériser les tissus humains ex-
ternes (peau, cheveu...) avant appli-
cation des produits cosmétiques,

étudier les interactions entre com-
positions cosmétiques et tissus ex-
ternes (pénétration et parcours du
principe actif, modifications bio-
chimiques de la matrice induites par
le principe actif...),

étudier les interactions entre conte-
nu (formulation cosmétique) et
contenant (packaging) pour évaluer
les phénomenes tels que dégrada-
tion, relargage, vieillissement...

SOLEIL dispose d’un ensemble po-
lyvalent de 29 lignes de lumiere (voir
figure 1) permettant d’exploiter la
lumiere synchrotron sur une large
gamme d’énergie allant des térahertz
(quelques dixiemes de meV) aux rayons
X durs (100 keV).

Le secteur cosmétique est le troi-
sieme marché applicatif de SOLEIL
derriére la pharmacie (qui représente
50% de I’activité commerciale du syn-
chrotron) et juste apreés les biotech-
nologies [1]. Une dizaine de lignes de
lumiére de SOLEIL, utilisant des tech-
niques de micro-analyse, d’imagerie
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et de radiographie/tomographie syn-
chrotron, sont particulierement adap-
tées aux besoins de I'industrie
cosmétique: elles permettent en effet
de disposer d’équipements complé-
mentaires innovants pour l'objecti-
vation dans le cadre d’analyses ex vivo
réalisées sur des explants de peau ou de
cheveu, sans recourir a des marqueurs
exogenes, mais avec des contrastes
importants provenant de différences
de densité, de composition chimique
ou d’organisation moléculaire.
L’offre d’analyse et de caractérisa-
tionde SOLEIL pourl'industrie cosmé-
tique est axée suivant deux domaines.
Les analyses structurales ex situ:
détermination de la structure tri-
dimensionnelle de biomolécules
et de leurs complexes sur les lignes
debio-cristallographie PROXIMA 1
et PROXIMA 2,

IMAGERIE ET TRAITEMENT DE LA PEAU

comparaison de poudres aux
structures tres proches et détermi-
nation de la structure de mono-
cristaux de petites molécules sur
laligne CRISTAL,
caractérisation structurale de
solutions complexes (proté-
ines, polymeres, colloides...)
par diffusion des rayons X sur
laligne SWING.
Les imageries in situ a partir d’in-
formations chimiques, mor-
phologiques et fonctionnelles
en 2D et 3D aux échelles micro
et nanomeétriques:
identification et cartographie de
molécules (endogenes, actifs, pol-
luants...) dans les cellules et tissus
sur les lignes SMIS (spectrosco-
pie et micro-imagerie infrarouge)
et DISCO (imagerie de fluores-
cence en ultra-violet),

identification, cartographie et
spéciation (état oxydation, envi-
ronnement chimique local) d’élé-
ments chimiques (endogenes,
actifs, polluants...) dans les cel-
lules et tissus sur les lignes LUCIA
(spectroscopie d’absorption et
micro-imagerie de fluorescence
des rayons X tendres), ANTARES
(spectroscopie d’absorption des
rayons X mous et imagerie de
photoémission d’électrons) et
NANOSCOPIUM (spectroscopie
d’absorption et nano-imagerie de
diffraction et de fluorescence de
rayons X durs),

observations morphologiques 3D
de constituants, avec haute réso-
lution spatiale (30 nm) ou haute
sensibilité de contraste (contraste
d’absorption et contraste de
phase) sur la ligne ANATOMIX

Terahertz IR lointain IR proche UV proche Vacuum UV Extréme UV X-mous X-tendres X-durs
(VUV) (EUV) . . |
i f [ >
0,0004 0,004 0,25 6 40 100 1.500 7.000 100.000
micro-ondes Infra-rouge i) ultraviolet SEXTANTS Rayons X MARS Rayons Gamma
1) = —
AILES 3 DISCO 50 1.500 3500 36.000
0,0004 04 1 20 HERMES PSICHE
SMIS __DESIRS 100 2500 grus  15.000 100.000
0,025 08 5 40 METROLOGIE 10.000
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Figure 1. Les 29 lignes de lumiere synchrotron disponibles a SOLEIL pour les communautés scientifiques et industrielles.
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Figure 2. Mise en évidence de deux types de lipides dans la cuticule (courbe rouge)
et le canal médullaire (courbe bleue) d’un cheveu humain, par micro-spectroscopie
infrarouge sur la ligne SMIS (Synchrotron SOLEIL).

(nano-tomographie de rayons X),
ou avec haute résolution spatiale
(30 nm) sur cellules hydratées sur
la branche STXM (microscopie
par transmission de rayons X a ba-
layage) de la ligne HERMES.

Micro-imagerie infrarouge
pour comprendre le réle
des lipides dans la
protection de la peau

et du cheveu

La lumiere synchrotron dans le do-
maine spectral de 'infrarouge est
principalement utilisée dans le sec-
teur de la cosmétique pour déter-
miner la composition chimique des
différents compartiments du cheveu
et de la peau, avec des résolutions

Stratum corneum
Stratum granulosum

spatiales de I'ordre de quelques mi-
crometres. Le stratum cornewm pour la
peau [3] etla cuticule pour les cheveux
[4], couches d’épaisseur comprise
entre 5 et 10 microns, ont fait 'objet
d’études spécifiques surlaligne SMIS
de SOLEIL pour comprendre le role
des couches lipidiques dans la protec-
tion de ces tissus humains. Lors des
traitements cosmétiques, le double
role de pénétration de I'agent actif
dans les couches sous-jacentes (res-
pectivement épiderme pour la peau
et cortex pour le cheveu) et de préser-
vation de la structure de ces couches
de protection lipidiques a été validé et
caractérisé (voir figures 2 et 3).

La figure 2 met en évidence,
par ’analyse des signatures spec-
troscopiques dans la région spé-
cifique entre 2800 et 3000 cm’,
la nature différente des lipides consti-
tuant deux régions caractéristiques
du cheveu, d’une part la cuticule,

2820 2900 3000

Nombre d'onde (cm )

Figure 3. Organisation des lipides dans le stratum corneum (courbe rouge) et le stratum
granulosum (courbe bleue) de I'épiderme de peau humaine, observée par spectroscopie
infrarouge sur la ligne SMIS (Synchrotron SOLEIL).
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Figure 4. Image AFM de nanoparticules d’or et distribution de taille de ces nanoparticules.
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Figure 5. Images MEB a différents grossissements des nanoparticules d’or,
avec un revétement de silice pour augmenter 'absorption d'or dans les cellules.

enveloppe externe d’environ 5 pm
d’épaisseur, et d’autre part le canal
médullaire, canal central ayant un dia-
metre de 15 4 20 pm. La localisation
différentielle des lipides dans la cuti-
cule et le canal médullaire, visualisée
par les deux images chimiques situées
en haut a droite de la figure 3, été obte-
nue grace ala haute résolution spatiale
(3 pm x 3 pum surlaligne de micro-ima-
gerie infrarouge SMIS de SOLEIL) que
permet la brillance particuliérement
importante de la source synchrotron.

La figure 3 montre que dans
la méme région spectrale que
celle utilisée pour I’étude du che-
veu (entre 2800 et 3000 cm™),
les positions des fréquences corres-
pondant aux longues chaines alkyles
(-CH,) deslipides se déplacent en fonc-
tion de la profondeur de I’épiderme,
du stratum corneum, couche cornée la
plus externe de I'épiderme d’environ
10 pm d’épaisseur jusqu’au stratum gra-
nulosum, couche granuleuse ne conte-
nant que 3 a 4 assisses de cellules. Ce
déplacement dans le stratum cornewm
résulte de la structuration orthorhom-
bique des chaines lipidiques, et peut
étre interprété comme une désorgani-
sation de cette couche particuliere de
I'épiderme liée au phénomene continu
de renouvellement cellulaire.
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Caractérisation de
nanoparticules d’intérét
cosmétique par couplage de
techniques conventionnelles
de laboratoire et de
techniques synchrotron

Les nanoparticules (NPs) sont au-
jourd’hui d’usage courant dans une
large gamme de produits cosmé-
tiques (cremes solaires, produits
de maquillage, lotions, cremes,
dentifrice, vernis...) et dans leurs

emballages, en raison de leurs pro-
priétés variées (filtre UV, agent
rhéologique, pouvoir matifiant ou opa-
cifiant, antioxydant, antibactérien...).
L'industrie cosmétique a besoin
d’équipements performants et de
tests fiables pour caractériser ces NPs
dans les produits cosmétiques et étu-
dier les interactions entre ces NPs et
les tissus externes humains [5-7]. Or
aucune méthode d’analyse utilisée in-
dividuellement ne permet d’accéder a
I'ensemble des parametres de caractéri-
sation des NPs: forme, taille, distribu-
tion de taille, état d’agglomération ou
d’agrégation, concentration, composi-
tion chimique, structure/cristallinité...
L’approche de type plate-forme mul-
ti-techniques, couplant des techniques
courantes de laboratoire avec des tech-
niques de pointe issues notamment
des grands instruments de recherche,
permet de combler efficacement cette
lacune en fiabilisantla caractérisation.
Dans cette approche multimodale,
SOLEIL propose des techniques conven-
tionnelles et des techniques synchrotron,
regroupées au sein d’une plateforme de
caractérisation de NPs d’intérét cosmé-
tique, pour caractériser différents types
de matériaux nano-dispersés, dans des
échantillons de NPs isolées, dans des for-
mulations cosmétiques contenant ces
NPs et dans des échantillons d’explants
de peau humaine ex vivo apres applica-
tions de doses croissantes de NPs [8].
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La caractérisation physique complete
et précise des nanomatériaux, incluantla
taille, la forme etle niveau d'aggloméra-
tion des NPs, a été ainsi réalisée par des
techniques microscopiques classiques
d’observation morphologique/topogra-
phique: microscopie optique, microsco-
pie aforce atomique (AFM; voir figure4),
et microscopie électronique a balayage
(MEB; voir figure 5). En complément, les
propriétés physico-chimiques des NPs
et I'influence de leurs revétements de
surface sur leur degré d'agglomération
ont été déterminées en utilisant les mi-
croscopes a rayons X synchrotron de la
ligne de lumiere ANTARES de SOLEIL,
qui fournissent une image chimique a
haute résolution latérale de NP isolées
ou en interaction avec la peau humaine.
La figure 6 montre par exemple les dif-
férents états d’oxydation des atomes de
titane de Pextréme surface des NPs ob-
tenus par spectroscopie d’absorption de
rayons X mous.

La plate-forme mutualisée d'innovation
(PFMI) Cosmetomics, dédiée a la carac-
térisation et a la mesure de lefficacité
et de I'innocuité des produits cosmé-
tiques, a été créée a I'initiative du pole
de compétitivité Cosmetic Valley pour
les entreprises frangaises du secteur

IMAGERIE ET TRAITEMENT DE LA PEAU

de la cosmétique. Elle a pour vocation
d'intensifier les collaborations entre
les industriels et la recherche publique
et d’offrir aux PME I'acces a un réseau
de plates-formes analytiques et de com-
pétences pluridisciplinaires issues de
laboratoires publics et d’entreprises in-
novantes, pour réaliser des partenariats
R&D, des prestations ou des formations.

La PFMI Cosmetomics Ile-de-
France a démarré son activité fin
2013. Elle réunit, autour de Cosmetic
Valley, trois partenaires franciliens
fondateurs ayant des compétences

DOSSIER

complémentaires: D’entreprise
Essonnienne Bio-EC (spécialisée
dans les explants de peau humaine ex
vivo), 'Université de Cergy-Pontoise
(lasers, acoustique, bio-marqueurs...)
et SOLEIL (études synchrotron). Une
seconde PFMI Cosmetomics, spécia-
lisée dans la sécurité sanitaire, sera
lancée début octobre 2017 en région
Normandie et travaillera en synergie
avec son homologue francilienne pour
répondre aux besoins en R&D et en
innovation des entreprises frangaises
du secteur de la cosmétique.

Ces études, qui se placent dans un cadre trés majoritairement confidentiel,
concernent principalement les sujets suivants [2]:
Pourla peau: phénomenes d’hydratation et de dessechement, suivi de la péné-
tration de principes actifs, test de formulations anti-oxydantes, encapsulation
et libération d’actif a activité liporéductrice...
Pour le cheveu: variabilité de la composition chimique entre cheveux d’origines
géographiques différentes, blanchissement, effet de traitements chimiques
((dé)coloration, (dé)frisage...) sur la structure et la composition chimique...
Pour les lévres: structure d’un dépot de gloss séché.
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1] P. Deblay, E.P. Mitchell, Reflets de la Physique, 34-35 (2013), 101-105

2] Le Rayon de SOLEIL, 24 (décembre 2014), 28

4] L. Bildstein et al., IFSCC 2014, 2691-2698

S] I Fratoddi et al., Nano Research, 8 (6) (2014)

[
[
[3] E. Fernandez et al., RSC Advances, 6 (2016), 72559-72567
[
[
[

6] A. Kahru et al. (2010). In: A. Kahru, K. Savolainen, Toxicology, 269, 89-91.
[7]]. Robbensa, et al. (2010). In : A. Kahru, K. Savolainen, Toxicology, 269, 170-181.

[8] D. Reby et al,, COMET 2017 (poster).

La Flexibilite et I'Expertise au service de I'lnnovation

® Emetteurs UV-VIS-IR

LEDs et Power LEDs / Sources lumineuses a LED ou Xénon
Diodes lasers / Lampes flash Xénon / Corps noirs miniatures

Détecteurs UV-VIS-IR

Pyrodétecteurs / Thermopiles / Photodiodes PIN et APD

Phototransistors / Photorésistances
SPCM, Compteurs de photons
Modules SiPM Lynx

HTDS (Hi-Tech Detection Systems) - 3 Rue du Saule Trapu - BP 246 - 91 882 Massy Cedex

HTDS]

Hi-Tech Detection System:

www.photoniques.com I Photoniques 88
https://doi.org/10.1051/photon/20178825


http://www.photoniques.com
http://www.photoniques.com

DOSSIER

IMAGERIE ET TRAITEMENT DE LA PEAU

assistée par laser

Serge MORDON

INSERM U1189 ONCO THAI,
1 rue du Pr. Calmette,

59037 Lille Cedex
serge.mordon@inserm.fr

La cicatrisation d’une plaie est une
procédure de réparation qui conduit
ala formation d’un tissu n’ayant plus
ses caractéristiques natives [1,2]. En
revanche, la régénération est un pro-
cessus de reconstitution ad integro
d’un tissu ou d’un organe voire d’'un
membre tel qu’on peut’observer chez
la salamandre. La peau fcetale hu-
maine lésée peut étre complétement
régénérée, sans fibrose. Au cours de
la vie adulte, le foie est I'un des rares
organes dans le corps humain qui

Toute effraction cutanée entraine une cascade de réactions
biologiques dans la peau, dont le but est de rétablir au plus
vite et au mieux ses fonctions. La cicatrisation cutanée est un
processus biologique complexe, donnant lieu a un remaniement
dermique allant de la cicatrice « visible » a des formes de
cicatrices hypertrophiques. A 'opposé, la régénération d’un
tissu ou d’un organe est la reconstitution ad integro de ce dernier.
De récents travaux suggerent qu’au moyen de lasers générant
un effet thermique précisément défini dans la peau, il devient
possible d’améliorer le processus de cicatrisation jusqu’a se

rapprocher d’une régénération tissulaire.

peut se régénérer sans formation de
cicatrice. Comment la régénération se
produit-elle, quels sont les signaux bio-
logiques qui permettent une régéné-
ration tissulaire, pourquoi I'homme,
déslanaissance, perd-il cette capacité,
autant de questions encore non réso-
lues... Les mammiferes ont cependant
conservé une grande partie de la ma-
chinerie moléculaire utilisée par des
organismes tels que les salamandres,
mais leur potentiel de régénération
est limité. En partie, cela semble étre
le résultat de la formation rapide d’'un
tissu fibreux qui empéche la régénéra-
tion tissulaire ultérieure.
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Figure 1. Lirradiation laser est effectuée par le chirurgien immédiatement apres la suture

alaide d’un laser diode 810 nm portatif.
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Manipuler le processus de réparation
des plaies chez les mammiferes afin
d’obtenir un processus de régénération
nécessite probablement la capacité de
ralentir le processus de fibrose rapide
afin que les cellules multipotentes telles
que les cellules souches ou progéni-
trices puissent a nouveau permettre
la régénération tissulaire plutdt que la
formation de cicatrices [3]. Différentes
équipes ont cherché a bloquer la for-
mation de cicatrices, en particulier en
diminuant la production de TGF-$1
(ou transforming growth factor beta 1,
une cytokine polypeptidique qui exerce
de nombreuses fonctions cellulaires,
y compris le controle de la croissance
cellulaire, la prolifération cellulaire
ou la différenciation cellulaire) ou en
augmentant la production de TGF- 3,
voire en agissant sur d’autres média-
teurs pro-inflammatoires [4]. Bien que
d'énormes progres aient été accomplis
dans la délimitation de la myriade de
facteurs impliqués dans des conditions
normales et pathologiques de la répara-
tion des tissus, ces résultats n'ont pas
abouti 4 des avancées substantielles
dansles soins aux patients. En effet, de
nombreuses autres cytokines telles que
le platelet derived growth factor (PDGF),
1'insulin like growth factor (IGF), 1' epider-
mal growth factor (EGF) jouent aussi un
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Figure 2. Résultat clinique (sein, cicatrice verticale). (a) Femme (35 ans) non traitée.
(b) Femme (35 ans) traitée par laser. Les parties traitées (T) et contrdlées (C) sont indiquées.

role et le controle d’une seule d’entre
elles n’est pas suffisant. Il est cependant
apparu que des changements de I'en-
vironnement physique (thermique ou
meécanique) peuvent modifier le proces-
sus de cicatrisation en activant simulta-
nément plusieurs de ces cytokines [5,6].

La technique LASH

Cest ainsi que des 2001, 'PINSERM a
Lille a pu proposer I'utilisation d’un
laser thermique pour modifier la ré-
ponse cicatricielle. Une étude réalisée
sur ’animal avait pu montrer qu'un
quasi-processus de régénération de la
plaie pouvait étre observé [7]. Dans
cette étude expérimentale réalisée
chez le rat Hairless, o1 ’animal était
son propre contrdle, nous avions pu
montrer que des sutures chirurgi-
cales exposées alalongueur d’'onde de
815 nm donnaient des cicatrices nette-
ment moins visibles que les controles.
L’analyse histologique avait confirmé

l'accélération du processus cicatriciel
et’analyse tensiométrique avait mon-
tré une meilleure résistance mécanique
des plaies traitées par laser par rap-
port aux controdles. Cette irradiation
laser appliquée dans I’épiderme et le
derme entrainait une augmentation
modérée de la température tissulaire,
provoquantl'activation des protéines
de stress (HSP70), qui sont connues
pour moduler le processus de réaction
inflammatoire et indirectement amé-
liorer la cicatrisation [8].

A lissue de cette étude, la concep-
tion d’un laser spécifiquement dé-
dié a cette application avait pu étre
initiée en partenariat avec la Société
EKKYO, dont les actifs sont désor-
mais détenus par la société Urgo
(www.urgotocuh.fr).

Celaserapufairel'objet de plusieurs
évaluations cliniques. Une premiere
phase sur 15 patients (juillet 2006-dé-
cembre 2007) avait permis d’évaluer
Putilisation de ce laser (efficacité

Figure 3. Résultat clinique (abdominoplastie). (a) Femme (47 ans) non traitée. (b) Femme

(47 ans) traitée par laser. Les parties traitées (T) et controlées (C) sont indiquées [10].
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Patient n®1
Sein traité
a 12 mois s
ik
Sein non traité
a 12 mois

et sécurité), et de déterminer les doses
efficaces de traitement. L’analyse sta-
tistique (test de Wilcoxon), basée sur
11 patients ayant un suivi completa 1
an, avait mis en évidence des résultats
significatifs, ala fois pour le chirurgien
(p = 0,046) et les patients (p = 0,025),
les patients se montrant, dans leur glo-
balité, plus satisfaits que le chirurgien
(p = 0,020)". Aucun effet secondaire
n’avait été rapporté [9].

En 2011, nous avons procédé a
’évaluation de différentes longueurs
d’onde afin de déterminer celle qui
offrait le meilleur compromis entre
pénétration tissulaire (absorption par
'eau) et absence de dyschromie (ab-
sorption par la mélanine). C’est la lon-
gueur d’onde 1210 nm qui a alors été
retenue [11]. Lefficacité et la sécurité
de ce dispositif médical ont été testées
cliniquement sur 40 patientes (réduc-
tion mammaire) lors d’une étude ré-
alisée au sein du service de Chirurgie
Plastique et Réparatrice de 'Hopital de
la Conception a Marseille dirigé par le
Pr. Casanova [12]. On a ainsi constaté
une amélioration moyenne du volume
delacicatrice de 36 %. Cinq parametres

Le seuil observé (p-value, en anglais) peut
étre calculé et il correspond a la probabilité
que le résultat obtenu soit le fruit du hasard:
p < 0,05 signifie donc qu’il y a moins de
5% de chances que ce résultat ait été
obtenu par hasard.

IMAGERIE ET TRAITEMENT DE LA PEAU
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Patient n*9

Patient n°29

ML ELa
£ (5

ont été pris en compte: la vascularisa-
tion, la pigmentation, I’épaisseur, le
relief et la surface de la cicatrice.

En conclusion, grace a un controle
précis des parametres lasers, et par
conséquent de I'élévation de tempéra-
tureausein del'incision chirurgicale, il est

Patient n°8

Figure 4.
Exemple

de cicatrices
observées

a 12 mois.

possible d’obtenir un processus de cica-
trisation reproductible permettant de ré-
duire considérablementl’aspect cicatriciel
généralement observé apres I'interven-
tion chirurgicale. La conception originale
de celaser permet une utilisation au bloc
chirurgical par les chirurgiens.
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La peau est un organe multifonctionnel dont la principale
fonction est un role protecteur de 'organisme contre les
agressions externes. Le collagene de type | est le constituant
majeur du derme; au cours du vieillissement chronologique
de la peau, les fibres de collagéne subissent des altérations
structurales entrainant des modifications morphologiques et
fonctionnelles importantes [ 1-5]. Nous nous sommes intéressés
aux changements d’orientation que pouvaient subir les fibres de
collagene pendant le vieillissement chronologique de la peau.

La spectroscopie moyen-infrarouge
(IR) est basée surl'absorption non-des-
tructive des rayonnements (longueur
d’onde comprise entre 2,5 et 25 pm)
par les constituants de I'échantillon
a analyser. Cette technique permet
non seulement de sonder la composi-
tion moléculaire sans utiliser de mar-
quage exogeéne, mais aussi d'accéder
a certaines informations structurales
en conservant l'intégrité de 1'échan-
tillon. Au niveau des tissus cutanés,
la microspectroscopie IR a été utilisée
pour caractériser des échantillons de
mélanome cutané de différents de-
grés d’agressivité [6] ou encore pour
aider au diagnostic différentiel des

carcinomes de types basocellulaire
et spinocellulaire [7].

Associée a un contrdle de la polari-
sation des rayonnements, la micros-
pectroscopie IR présente 'avantage
de pouvoir accéder a des informa-
tions structurales sur 'orientation ou
I'agencement de certaines molécules.
A titre d’exemple, cette approche a
été appliquée sur des polymeres pour
étudier la structure et la dynamique
de films semi-cristallins [8]. Au niveau
des biomolécules, les relations struc-
ture-propriétés de la soie produite
par les glandes ampullaires majeures
del'araignée ont été étudiées en com-
binant 'analyse IR polarisée a lappli-
cation de contraintes mécaniques [9].
Bietal ontaussi montré 'avantage de
cette technique pour différencier des
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stades précoce et avancé d’ostéoar-
thrite par une imagerie de l'orienta-
tion du collagene de type IT au sein de
cartilage articulaire [10].

Dans notre étude, les données de
micro-imagerie infrarouge ont été
collectées au moyen d’un systeme
Spotlight 300 (Perkin Elmer Life
Sciences, France). Avec ce systéme
commercial, nous avons la possibilité
d’enregistrer des images spectrales en
mode non polarisé et avec un rayon-
nement infrarouge incident polarisé
selon un angle donné par rapport a
'axe X de la platine motorisée.

Avant d'analyser les échantillons de
peau, nous avons utilisé un tendon
de queue de raten tant qu’échantillon
de référence pour mesurer l'effet dela
polarisation sur le signal infrarouge

(@ 90°

75°

Coupe longitudinale
de tendon

Figure 1. (a) Orientation du tendon et angles de polarisation IR. (b)
Effet de la polarisation sur le signal IR du tendon. (c) Rapport des
intensités intégrées des bandes amide I et amide IT en fonction de
’angle de polarisation IR du tendon. (d) Séquence peptidique du

60°
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du collagene de type I, principal com-
posant du tendon.

Des sections longitudinales de
tendon de 5 pm d'épaisseur ont été
déposées sur des supports de CaF,,
offrant une transmission élevée du
rayonnement infrarouge. Le tendon
était orienté parallelement a 'axe X
de la platine motorisée du micros-
cope (figure 1a).

La figure 1b montre la moyenne
et Pécart-type de spectres de tendon
(n = 20), sur la gamme spectrale 900-
1800 cm™, en mode non polarisé et
pour différents angles de polarisation
variant de 0° (paralléle a ’axe X) a
90° (perpendiculaire a 'axe X). Les
vibrations IR caractéristiques du colla-
gene de typeIsont retrouvées au niveau
desbandesamideI (1658 cm™) etamide
I1 (1550 cm™) ainsi qu’a 1451, 1399,
1339, 1282, 1236 et 1203 cm™ attri-
buées aux vibrations de déformation et
de type wagging des groupements CH,
et CH;, et d’étirement des liaisons C-N.
Selon le mode de polarisation utilisé,

®)

w

450
300

1] i
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A
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Absorbance (a.u)

il apparait une variation marquée du
rapport des intensités intégrées des
bandesamideIetamide Il (figure Ic). La
valeur de ce rapport est maximale (= 4)
lorsque le rayonnement est polarisé
perpendiculairement a I'orientation
des fibres de collagene. Elle est mini-
male (= 0.5) lorsque la polarisation
est parallele a I'orientation des fibres
de collagene. Sans polariseur, le rap-
port amide I / II présente une valeur
intermédiaire. Cette expérimentation
montre la sensibilité des vibrations
amide au regard dela polarisation dela
lumiere infrarouge. Ainsi, en mode po-
larisé, ce rapport peut étre utilisé pour
déterminer I'orientation des fibres de
collagéne de typeI. La surface intégrée
de la bande amide I (correspondant
principalement a la vibration d’étire-
ment de la liaison carbonyle C=O de
la liaison peptidique) est maximale
et celle de la bande amide IT (corres-
pondant principalement alavibration
d’étirement C-N) est minimale lorsque
la polarisation du rayonnement
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Figure 2. (a) Images visibles des échantillons de peau. (b) Images spectrales construites

sur le rapport amide I / amide II sans polarisation, (c) pour la polarisation parallele a 'axe X
(i.e. aTorientation de la surface de la peau). (d) Images pseudo-couleurs obtenues

par classification hiérarchique ascendante des spectres.

infrarouge est perpendiculaire a 1'axe
du collagene, et inversement pour une
polarisation en direction parallele

(figure 1d) [11].

Sur la base des résultats obtenus sur
le tendon de queue de rat, les échan-
tillons cutanés de différents ages ont
été analysés en utilisant le rapport des
intensités intégrées des bandes amide
IetamideII

Dans cette étude, huit échantil-
lons de peau de personnes agées de
41 a 80 ans, et de phototype 2', ont
été analysés. Ces échantillons cutanés
provenaient de résections chez des
patientes opérées pour un cancer du
sein. Les échantillons cutanés prélevés

Le phototype correspond a un classement
des types de peau selon leur sensibilité au
rayonnement ultraviolet de I’exposition so-
laire. Il comprend 6 niveaux: le niveau 1 est
associé a une peau tres claire et le niveau 6 &
une noire. Un phototype 2 correspond a une
peau claire, tres sensible aux coups de soleil
et ne bronzant que légérement.

a distance de la tumeur ont été exa-
minés par histologie de routine pour
confirmer 'absence de pathologie cu-
tanée. La peau au niveau du sein est
un site anatomique habituellement
peu exposé au soleil, et est considéré
comme un bon modéle d'étude de
vieillissement chronologique. Des
sections minces de tissu (5 pm) ont
été déposées sur des fenétres en CaF,
(transparent en IR), avec la surface de
la peau orientée parallélement a 1'axe
des X de la platine motorisée.

La figure 2a permet de visualiser les
zones tissulaires imagées. Les figures 2b
et 2¢ correspondent aux images spec-
trales construites sur le rapport amide
I/amide Il avec une échelle de couleurs
de 0 (bleu) a 4 (rouge) selon les valeurs
obtenues pour le tendon, respective-
ment en mode conventionnel non po-
larisé et pour une polarisation paralléle.
L’intérét de la polarisation apparait
clairement par une augmentation du
contraste des images spectrales. Au sein
de chacune des sections de peau, une
variabilité importante du signal appa-
rait, révélant I'hétérogénéité tissulaire
a l'échelle microscopique. La couche
mince superficielle, correspondant au
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Age (ans) 41(1)

41(2)

48 53

# centroide | 5 4 2 8

Contribution

(%)

decluster | 46| 30|24 | 23| 30

47 |30 (4723|2068 | 13

Ratio de la
bande
amide 1 /I

Age (ans)

# centroide 6 1 4 6

Contribution

(%)

Ratio de la
bande 3
amide | /I

decluster | 19 | 28 | 53 | 22 | 26

52 (63|26 |11|26| 23|50

Tableau 1. Rapport des intensités intégrées des bandes amide I / amide II pour les
centroides des clusters associés au derme a l'issue de la classification hiérarchique

ascendante des images spectrales.

stratum cornewm’, présente un rapport
de valeur d’environ 2, en présence ou
en I'absence de polarisation. Cette ob-
servation montre que les principaux
composants moléculaires (de nature
lipidique) du stratum corneum sont in-
sensibles a la polarisation du rayonne-
mentinfrarouge. Cesimages spectrales
construites a partir du rapport amide I
/ amide II ne permettent pas de distin-
guer les structures histologiques de la
peau. Par exemple, aucune distinction
entrel'épiderme etle derme n'apparait,
ce qui ne permet pas une étude com-
parative des différents échantillons in-
clus. Pour pallier cette limitation, une
analyse statistique multivariée de type
classification hiérarchique ascendante

Le stratum corneum, ou couche cornée,
correspond a la couche la plus externe de la
peau et de |'épiderme. Composé de cellules
aplaties sans noyau (cornéocytes) reliées
entre elles par une matrice riche en lipides,
il participe a la fonction barriere de la peau,
assurant la protection de I'organisme vis a
vis des agressions extérieures.
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(CHA) a été appliquée a chacune
des images infrarouges enregistrées
en polarisation parallele.

L’exploitation des données néces-
site une premiére étape de pré-traite-
ment. Ainsi, les spectres des images (a
chaque pixel correspond un spectre
d’absorbance infrarouge) subissent-ils
un prétraitement par EMSC (extended
multiplicative signal correction) [6,7] per-
mettant simultanément une correction
deligne de base et une normalisation. A
noter que dansle cas de tissus inclus en
paraffine, ce prétraitement EMSC per-
met la neutralisation des interférences
spectrales de la paraffine, évitant ainsi
un déparaffinage chimique du tissu. Les
données sont ensuite traitées par CHA.
Pour une image spectrale, les spectres
sont regroupés en un nombre de

clusters fixé par 'opérateur. A chaque
cluster correspond une couleur. Selon
notre méthodologie, chaque image
étant traitée indépendamment des
autres, il n’y a donc pas de corres-
pondance des couleurs d’une image
a Pautre. Néanmoins, pour faciliter
I'interprétation de 1'ensemble des
images clusterisées par CHA, dans la
mesure du possible une couleur com-
mune a été attribuée a une structure
spécifique de la peau: par exemple,
I'épiderme a été coloré en violet pour
I'ensemble des images.

L’analyse statistique multivariée
de type CHA permet de reconstruire
de nouvelles images pseudo-couleurs
(figure 2d). En utilisant 10 clusters, les
principales structures histologiques
de la peau peuvent étre efficacement
mises en évidence. Ce traitement per-
met également de révéler I’hétérogé-
néité tissulaire, en particulier dans le
derme, partie dela peau d’intérét dans
cette étude. Ainsi, plusieurs clusters
sont attribués au derme. Par exemple,
pour la peau de 41 ans, trois clusters (#
2,4 et 5) sont associés au derme. Fait
intéressant, le cluster # 5 correspond
aux pixels ayant la valeur la plus éle-
vée du rapport amide I / amide II sur
la figure 2c. En outre, sur cette méme
section de peau, le stratum corneum
et ’épiderme sont représentés par
les clusters # 10 et 8 respectivement;
d'autres structures susceptibles de
correspondre aux appendices cutanés

- "'l \'
épiderme épiderme
A
Derme '7/
superficiel :;‘.,%//
L) /
Derme
profond
Peau jeune Peau agée

Figure 3. Représentation schématique
de I’évolution de Porientation des fibres
de collagene au cours du vieillissement
cutané. Le changement d’orientation des
fibres de collagéne au niveau du derme
superficiel entraine un aplanissement de
la jonction dermo-épidermique avec pour
effet Papparition des rides en surface.
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sont également mises en évidence
(clusters # 1, 6 et 9). L’attribution des
clusters révélés par CHA aux struc-
tures histologiques cutanées s’appuie
sur examen du dendrogramme re-
flétant les distances spectrales entre
les centroides [12].

A partir de cesimages pseudo-couleurs,
les centroides des clusters correspon-
dant au derme (au nombre de 3 pour
chacune des images) ont été extraits.
Le rapport amide I / amide II de ces
centroides a été calculé (tableau 1); les
valeurs les plus élevées sont observées
pour la peau de 41 ans (3,6, 3,5 et 3,4).
Cesvaleurs diminuent avecl'age et sont
minimales pour la peau de 80 ans (2,6,
2,2 et 1,7). Ces résultats indiquent que
I'orientation des fibres collagenes est
préférentiellement perpendiculaireala
surface dela peau pour les échantillons
cutanés les plus jeunes et deviennent
paralléles lors du vieillissement (figure
3). La contribution relative de chacun
des clusters est également indiquée au
tablean 1. En général, au sein des sections
de peau analysées, le cluster spectral
aveclerapportamidel/amideIlle plus
élevé correspond au derme papillaire.

POUR EN SAVOIR PLUS

Dans notre approche, les valeurs du
ratio amide I / amide II ont été calcu-
lées car elles représentent'orientation
desliaisons covalentes C=O et C-N des
liaisons peptidiques du collagene. La
présence d'autres constituants pro-
téiques du derme tels que 1'élastine
ou les protéoglycanes pourrait inter-
férer dans 1'évaluation de ce ratio.
Cependant, le collagene correspond a
environ 90 % du poids sec dela peau, et
présente un alignement structure] ex-
ceptionnel en comparaison des autres
constituants. En conséquence, le ratio
amide I / amide II calculé a partir de
spectres infrarouges polarisés appa-
rait comme un indicateur de |'orien-
tation du collagene.

Notre étude démontre que la
micro-imagerie IR polarisée est un
outil permettant d’accéder a des in-
formations d’ordre structural sur
I'orientation des fibres de collagéne
au sein d’échantillons cutanés. Dans
le cadre du vieillissement cutané,
cette approche fournit a une échelle
microscopique des données quanti-
tatives, associées a des mécanismes
moléculaires et a des modifications
physiologiques et biomécaniques
du vieillissement. Ce travail doit
néanmoins étre considéré comme
un développement méthodolo-
gique mené sur un nombre limi-
té d’échantillons [12].

[1] R M. Lavker, J. Invest. Dermatol., 1979, 73, 59-66.
[2] C.R. Lovell, K.A. Smolenski, V.C. Duance, N.D. Light, S. Young, M. Dyson, Br. J. Dermatol.,

1987,117,419-428.

[3] M. Gniadecka, R. Gniadecki, J. Serup, J. Sondergaard, J. Invest. Dermatol., 1994, 102, 362-365.
[4] E.F. Bernstein, Y.Q. Chen, ].B. Kopp, L. Fisher, D.B. Brown, PJ. Hahn, F.A. Robey, J. Lakkakorpi,

J. Uitto, J. Am. Acad. Dermatol., 1996, 34, 209-218.

[5]]. Varani, M.K. Dame, L. Rittie, S. E. G. Fligiel, S. Kang, G.J. Fisher, ].J. Voorhees, Am. J. Pathol.,

2006, 168, 1861-1868.

[6] E. Ly, N. Cardot-Leccia, J.-P. Ortonne, M. Benchetrit, J.-F. Michiels, M. Manfait, O. Piot,

Br.J. Dermatol., 2010, 162, 1316-1323.

[7] E. Ly, O. Piot, A. Durlach, P. Bernard, M. Manfait, Analyst, 2009, 134, 1208-1214.

[8] O. Urakawa, F. Kaneko, H. Kobayashi, J. Phys. Chem. B, 2012, 116, 14461-14469.

[9] P. Papadopoulos, J. Solter, F. Kremer, Eur. Phys. J. E, 2007, 24, 193-199.

[10] X. Bi, G. Li, S.B. Doty, N.P. Camacho, Osteoarthritis and Cartilage, 2005, 13, 1050-1058.
[11] N.P. Camacho, P. West, P.A. Torzilli, R. Mendelsohn, Biopolymers, 2001, 62, 1-8.

[12] T.T. Nguyen, C. Eklouh-Molinier, D. Sebiskveradze, J. Feru, C. Terryn, M. Manfait,
S. Brassart-Pasco, O. Piot, Analyst, 2014, 139, 2482-2488

IMAGERIE ET TRAITEMENT DE LA PEAU

DOSSIER

Platines de translation

Le Micro-usinage

ne doit pas étre une tache impossible

B PRO et

Modéles de course PRO-LM

allant de 50mm a 1.5m
Vitesse
jusqu'a2 m/s
Conception a
joints latéraux
et

capot acier

Series
Faible cofit, haute

perfarmance I

Vis a billes ou a moteurs linéaires

Systéme intégré Axes servo [ Scanner

Grand choix
de focales et
ouvertures

Précision ultime
et stabilité
thermique

Synchro tirs laser
en temps réel
sur les positions
scanner/axes
Servo

Nmark® AGV-HP

Systeme d'usinage cylindrique

Plateforme de
déplacement
translation /
rotation

Architecture

de controle S
avancee ?
Configurations a

simple ou double
broche

VascuLathe® DS

Systéme gantry a moteurs linéaires

Vitesse 3 m/s et
acceleration5 g
Précision
exceptionnel

et performance
pour une
productivité
maximale
Versions
“étanches”

et options
customisées pour
votre application

Notre

brochure
gratuite

Usinage LASER
et Micro-usinage
http:/ /www.aerotech.com/resources/
brochures.aspx

AEROTECH

. Entiérement dévoué a la
science du positionnement.

~ Téléphone: +33 237 218765
Email: cmonnier@aerotech.com
www.aerotech.co.uk

WORLD HEADQUARTERS: USA
THE AMERICAS »
EUROPE & MIDDLE EAST *
ASIA-PACIFIC

www.photoniques.com I Photoniques 88
https://doi.org/10.1051/photon/20178833


http://www.photoniques.com
http://www.photoniques.com

CAHIER TECHNIQUE

IMAGERIE MULTISPECTRALE

émergence d’une
technologie intégrée

Stéphane TISSERAND
SILIOS Technologies
stephane.tisserand@silios.fr

La spectroscopie, science fondée par Isaac Newton en 1666,
qui traite de I'interaction des différents types de rayonnements
avec la matiere, a donnée naissance a la spectrométrie qui

concerne plus précisément I'instrumentation et les mesures en vue
d’étude spectroscopique. Développée au cours des trois siecles
qui ont suivi jusqu’a aujourd’hui, cette derniere a produit de
nombreux instruments, de plus en plus sophistiqués permettant
la mesure des spectres d’absorption, d’émission et de diffusion
de la matiéere soumise aux rayonnements électromagnétiques.

analyse des signatures spectrales de matériaux ou d’ob-
jets estaujourd’hui utilisée dans un nombre trés vaste
de domaines scientifiques ou industriels pour mesurer
ou simplement détecter des constituants. Coté science, I'as-
tronomie au sol en premier lieu a su développer tres tot des
instruments performants permettant d’accéder a une grande
finesse dans la mesure spectrale des astres, galaxies et autres
corps célestes. Dans 'industrie, le domaine de la chimie dans
ses multiples branches a également rapidement cherché a
exploiter la spectrométrie eta développé un large savoir-faire.
Malgré tout, un spectrometre ne permet de mesurer le spectre
d’un objet qu’en un point. La mesure peut étre éventuellement
réalisée sur une zone étendue (voire sur un objet complet) mais
elle ne fourniraalors qu'un spectre moyen de la zone concernée.
Ordansun grand nombre de cas, on cherche soita qualifier 'uni-
formité del'objet, soita discriminer différentes régions d’'un objet
ou d’une scene. Il est alors nécessaire d’effectuer de multiples
mesures échantillonnées spatialement (oula scéne), ce quin’est
pas toujours possible pour des questions de cinétique (évolution
deI'objet au cours de la mesure) ou simplement de durée de la
mesure (durée de mesure prohibitive ou inadaptée au contexte
comme dans le cas des applications embarquées par exemple).

Les notions d’imagerie hyperspectrale et multispectrale
sont issues de ce besoin de multiplexage spatial de I'infor-
mation spectrale. Un imageur hyper/multispectral permet
d’enregistrer une image 2D tout en extrayant le spectre de
chaque point de 'image. L'ensemble de ces données spatiales
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et spectrales est communément appelé un « hypercube ». En
régle générale, on parle d’imagerie hyperspectrale lorsque les
spectres extraits sont treés résolus, c’est-a-dire des spectres
dontle nombre de points d’échantillonnage est supérieur a
100, et d’imagerie multispectrale lorsque les spectres com-
portent moins de 20 points d’échantillonnage.

Historiquement, une fois encore, C’est le domaine de I'astro-
nomie et du spatial, qui pour des applications de télédétection,
a développé les premiers systemes d’imagerie multispectrale.
Cessystemes utilisés pour'observation dela Terre ou d’autres
planetes sont aujourd’hui essentiellement basés sur I'associa-
tion d’un plan image avec un ensemble discret de filtres de
géométrie rectangulaire tres allongés, dits filtres allumettes. Ces
filtres couvrent 'imageur sur quelques pixels dans une direc-
tion et ensemble des pixels dans 'autre direction. L'imageur
multispectral enregistre ainsi plusieurs bandes spectrales jux-
taposées. Le mouvement du satellite permet d’obtenir, par ba-
layage, I'information spatiale 2D complete. Ces informations
multispectrales sont largement exploitées dans le domaine de
environnement et de 'agriculture depuis des dizaines d’an-
nées. Dansle domaine dela surveillance aérienne, des systémes
hyperspectraux ont également vu le jour, souvent basés sur
l'utilisation d’un réseau de diffraction couplé a un imageur.
Le réseau disperse le spectre dans une direction du plan de
I'imageur. Pimage 2D cette fois encore est reconstruite grace
au déplacement de 'appareil. La télédétection spatiale et la
surveillance aéroportée sont restées longtemps les deux seuls
domaines a tirer parti du multispectral. Les instruments utili-
sés pour ces applications sont chers, souvent encombrants et
contraignants a utiliser. Ils ne peuvent que difficilement étre
réutilisés dans d’autres domaines.
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Figure 1. Principe de
la matrice de Bayer sur
mesure pour 'imagerie
multispectrale.

D’autres systemes multispectraux plus rudimentaires, ba-
sés sur des roues a filtres, ont été développés principalement
pour des applications industrielles fixes (en laboratoires, sur
chaine de fabrication...), mais également pour des applications
de surveillance au sol (détection de fuites de gaz par exemple).

Ces systemes associent un imageur et des filtres interfé-
rentiels montés sur une roue qui viennent successivement
se positionner devant 'imageur. Ce type de systéme présente
plusieurs inconvénients. Son encombrement est incompres-
sible, sa fiabilité et sa robustesse sont limités par I'existence de
parties mobiles. D’autre part, la mesure est séquentielle (non
synchrone) ce qui interdit la mesure embarquée oula mesure de
scénes ou d’objets dontla dynamique est supérieure au temps
de mesure complet (passage de tous les filtres devantI'imageur).

Enfin, pourles applications ne nécessitant qu’un trés faible
échantillonnage spectral (typiquement moins de 5 bandes), cer-
tains systemes intégrent autant d'imageurs que de bandes spec-
trales a mesurer, un filtre spécifique venant «coiffer» chaque
imageur. La difficulté consiste alors a aligner optiquement les
différents capteurs pour obtenir un point de vue identique
dans chaque bande spectrale (en cadrage et angulairement)
ou a recombiner les différentes images spectrales par logiciel.
Le faible nombre de bandes accessibles reste une limitation
pour beaucoup d’applications.

Tous les systemes présentés ci-dessus (roues a filtres, ré-
seaux de diffraction, multi-imageurs) présentent par ailleurs

Figure 2.
Caméras
multispectrales
a filtres pixélisés
matriciel
proposées par la
société SILIOS
Technologies.

un inconvénient majeur inhérent a tout instrument optique
complexe: la fiabilité et la robustesse vis-a-vis des contraintes
mécaniques et thermiques.

Applications émergentes

En terme applicatif, de nouveaux domaines s’intéressent de
pres a I'imagerie hyper/multispectrale. Lessor de 'économie
numérique et de'Internet des objets, pour répondre a de nom-
breux défis sociétaux (santé, sécurité, efficience énergétique,
alimentation, surveillance de 'environnement...), pousse ainsi
différents secteurs a s’'intéresser a ces imageurs d’'un nouveau
genre. Lagriculture moderne ou agriculture de précision par
exemple subit aujourd’hui une transformation importante
avec une introduction marquée de la robotique dans la gestion
de ses procédés. Un nombre grandissant de projets voient le
jour pour Pautomatisation de la production (usines pilotes
de production maraichére automatisée) et 'optimisation des
cultures. L'utilisation de drones volants embarquant des sys-
temes multispectraux a4 ou 5 bandes se déploie pourla carto-
graphie des champs de grandes cultures et'optimisation dela
dispense des fertilisants. Les drones terrestres sont également
en plein développement pour le désherbage ou le traitement
de certaines maladies. Le domaine médical, et plus particulie-
rement la dermatologie et la cancérologie, testent également
les solutions multispectrales afin de déterminer leur potentiel
adétecter de maniere plus précoce certaines pathologies. Dela
méme manieére, I'industrie cosmétique commence a exploiter
I'imagerie multispectrale dans le contexte en plein essor de la
personnalisation des soins. L’analyse de 'image multispectrale
de la peau d’un visage par exemple peut étre exploitée pour
la préconisation d’un soin sur mesure. Enfin, la capacité de
segmentation de scénes que permet 'imagerie multispectrale
est un sujet d’étude pour le développement et la fiabilisation
des véhicules autonomes.
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Figure 3. Rendement quantique QE des différents pixels
de 'imageur multispectral CMS-C.

Pour la plupart, ces applications recherchent des solu-
tions technologiques de caméras multispectrales présentant
les caractéristiques suivantes:

* forte compacité,

¢ faible poids,

* nombre de bandes supérieura 5 ou 6,

¢ systeme synchrone (idéalement: une image intégrant
toute I'information spectrale),

* robustesse et fiabilité,

* bas cott.

Approche par filtre de Bayer customisée

Une approche alternative aux systemes précédemment décrits
consistea étendre le principe dela matrice de Bayer utilisé commu-
nément pourenregistrer lesimages numériques en couleur (figure
1). La matrice de Bayer standard déposée sur un imageur pixéli-
sé monochrome, est constituée de macro-pixels de 2x2 pixels?,
répliqué matriciellement sur toute la surface de 'imageur. Ce
macro-pixel est lui-méme composés d’'un pixel rouge, d'un pixel
bleu et de deux pixels verts. La réalisation de filtres interférentiels
diélectriques passe-bandes par procédés de micro-technologie
(photolithographie, dépdt de couches minces, gravures...) permet
de définir des macro-pixels sur mesure de 2x2,3x3 ou 4x4 pixels2.
Laréalisation de tels filtres pixélisés matriciels
et leur association avec un imageur mono-
chrome aboutit a la formation d’imageurs
multispectraux a4, 9 ou 16 bandes (figure 1).

Sur ce principe, SILIOS Technologies
a ainsi développé les caméras multis-
pectrales CMS (figure 2). Ces caméras
sont basées sur un imageur CMOS de
1,3 Mpixels (1280x1024). Elles couvrent
chacune un domaine spectral d’environ
300 nm, discrétisé en 8 bandes spectrales

CAHIER TECHNIQUE | IMAGERIE MULTISPECTRALE

Les caractéristiques des CMS sont données au tableau 1.
La grande compacité (52x52x22 mm?®) et le tres faible point
(<60 g) de ces solutions en font des instruments tres adap-
tés pour les applications embarquées. La simplicité de leur
architecture optique est également un avantage en termes
de robustesse et de fiabilité.

La transmission spectrale de chaque pixel du macro-
pixel des filtres présente une largeur de bande a mi-hauteur
(FWHM) de I'ordre de 20 2 40 nm. Ce type de résonnance a
faible facteur de qualité (Q) présente I'avantage d’une faible
sensibilité a 'incidence angulaire. Ce point est particulie-
rement important pour une utilisation des filtres dans le
domaine de 'imagerie car il permet de limiter I'influence de
Iouverture de I'objectif utilisé. D’autre part, cette largeur
de bande confere au capteur multispectral une sensibili-
té suffisante pour la majorité des applications. La mesure
du rendement quantique QE de I'imageur CMS-C par
exemple met en évidence des valeurs pics comprises entre
20% et 35% (figure 3).

En termes d’utilisation, a partir de chaque image brute
enregistrée par 'imageur multispectral, il est possible d’ex-
traire les 9 sous-images spectrales (8 images «couleurs» +
1 image monochrome). La résolution de ces sous-images
est de 426x339. De la méme manieére, un spectre a 8 bandes
peut étre extrait de chaque macro-point de 'image brute
(figure 4). A partir de ces données, I'utilisateur est en mesure
de développer le traitement d’image adapté a son applica-
tion. La figure 5 présente une image retraitée issue d’une
caméra CMS-V (550-830 nm). Le traitement mis en ceuvre
met en évidence par une coloration rouge, tous les objets de
la scéne présentantla signature spectrale de la chlorophylle.

L’intégration du filtre pixélisé multispectral peut étre ré-
alisée de deux manieres. Soit par intégration monolithique
(le filtre est fabriqué ala surface du capteur), soit par intégra-
tion hybride (le filtre est réalisé sur un substrat indépendant,
puis reporté sur I'imageur et fixé). Lapproche monolithique
n’ad’intérét que pour les trés grands volumes de production.
Elle ne tirera efficacement parti des méthodes de production
collectives qu’au-dela de centaines de milliers de piéces ou

=0 ] Spectralimages

L, K Raw image
(8 «couleurs») et 1 densité neutre ou pixel s
. .« s . 200 5
noir et blanc. Les dlfferents.domames Figure 4. Image brute, a L
spectraux adressés sont les suivants: sous-images spectrales o . .
CMS-C: 430-700 nm, et spectre correspondant | = 5
L =

a un macro-pixel

CMS-V:550-830 nm, (caméra CMS-V).

CMS-S:650- 930 nm.
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CAMERA SPECIFICATIONS
ptical Interfa CS-mount (C-mount compatible with additional C-ring)
ture) 1280 (H) x 1024 (V)

I pictures) 426 (H) x 339 (V)

60 Hz

i T 10pustols

AD( 10-bit
C USB 3.0

10-bit USB 3.0
UsSB 3.0

52 % 52 x 22 mm?
50g

Tableau 1. Caractéristiques principales des caméras CMS.

méme de millions de pieces. Elle n’est économiquement
pas adaptée aux productions de plus faibles volumes. Cette
approche monolithique est développée par exemple par
I'Institut IMEC en Belgique ou par I'entreprise Pixelteq
aux Etats-Unis. Le premier propose deux versions de cap-
teurs multispectraux de type Bayer a 16 ou 25 bandes dans
le domaine visible ou proche infra-rouge dont la largeur
spectrale FWHM est de 'ordre de 5 a 15 nm, offrant ainsi
une bonne finesse spectrale mais limitant aussi la sensibilité
du capteur multispectral par bande. Le second utilise une
technologie de structuration des dépots (procédé lift-off)
plus polyvalente en termes de bande spectrale adressée ou
de gabarit de filtre, mais limitée a environ 20 microns en
termes de taille minimum de pixel.

L’approche hybride développée par SILIOS Technologies
permet d’adresser des volumes plus modestes (depuis
quelques piéces a quelques milliers ou dizaines de milliers
de pieces). Elle autorise facilement et avec des cotts réduits
P'adaptation de la configuration spectrale du filtre a n’im-
porte quel imageur du commerce, ce pour s’adapter aux
multiples besoins du domaine de 'imagerie multispectrale.
Enfin, Papproche hybride permet de conserver les microlen-
tilles de 'imageur ce qui n’est pas possible en monolithique
pour des raisons d’incidences trop importantes sur le filtre
en sortie de microlentille. La présence de microlentilles per-
met de gagner 50 % de flux supplémentaire sur chaque pixel,
ce qui améliore la sensibilité de la caméra.

Pour finir, notons que le phénomene de diaphonie, cest-a-
direla pollution du signal d’un pixel par les signaux des pixels
filtres voisins, existe dans ce type de systemes multispectraux.
En effet, I'inclinaison des rayons lumineux incidents sur le filtre
en conduit une partie en sortie du filtre a impacter les pixels
voisins. Ce phénomene est visible sur la figure 3 représentant
le rendement quantique. On observe, pour chaque réponse
spectrale des pixels, un certain niveau de signal en dehors de
labande d’intérét. SILIOS a développé une méthode de correc-
tion de la diaphonie pour chaque pixel par application d’'une
combinaison linéaire des signaux des pixels voisins. Le résul-
tat, dénommé « QE équivalent corrigé de la diaphonie», est
présenté a la figure 6. On constate que la réjection des bandes
est ainsi considérablement améliorée. L’application de cette
méthode de correction de la diaphonie permet d’accéder a
des images spectrales et a des spectres bien plus contrastés. Le
lecteur intéressé par cette méthode et ses résultats pourra se
reporter alanote d’application disponible aI'adresse suivante:
heep://www.silios.com/cms-cameras (en bas de page).

Conclusion

L’ajout sur un imageur monochrome d’un filtre pixélisé
multispectral agissant comme une matrice de Bayer custo-
misée est une solution particulierement intéressante pour
beaucoup d’applications en imagerie multispectrale. Le
cceur du systéme multispectral est ainsi fortement intégré.
Il se réduit a un seul composant: le capteur multispectrale.
Tous les avantages de la forte intégration suivent: com-
pacité, légereté, fiabilité, robustesse, bas cotit et simplicité
d’intégration dans les systémes. Le capteur multispectral
peut étre intégré tout aussi simplement qu’un imageur stan-
dard. Ces solutions attirent un nombre croissant de secteurs
d’applications vers I'imagerie multispectrale. L’exploitation
des possibilités logicielles pour le traitement de la donnée
multispectrale commence déja a ouvrir le champ a des ap-
plications nouvelles que ne permettait pas 'imagerie stan-
dard. Les applications embarquées et I'Internet des objets
en particulier vont tres rapidement démultiplier les usages.

< Figure 5. Image en fausses couleurs mettant en évidence
la signature chlorophyllienne.

V Figure 6. QE équivalent corrigé de la diaphonie

(imageur multispectral CMS-C).
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epuis sa premiere démonstration a la fin des années
D 1980, 'interférométrie a ondes de matiére [1] s’est

révélée étre un outil de choix pour mesurer avec
précision les constantes fondamentales, tester des modeles
ultra précisément ou mesurer sans biais les effets inertiels.
Ainsi, la sensibilité des capteurs quantiques basés sur I'inter-
férométrie atomique a1'accélération ou la rotation a mon-
tré qu’ils pouvaient concurrencer, voire dépasser, I'état de
lart des capteurs basés sur d'autres technologies. La haute
stabilité et la précision de ces capteurs sont ala base de plu-
sieurs applications allant de la physique fondamentale (par
exemple les tests de la relativité générale et des mesures de
constantes fondamentales), a la géophysique (gravimétrie,
gradiométrie) et la navigation inertielle.

Aujourd’hui, a 'image du développement des horloges
atomiques [2], la recherche en interférométrie atomique
s’oriente a la fois vers la physique fondamentale et les appli-
cations. Dans le premier cas, un des enjeux est d’atteindre des
sensibilités ultimes en exploitant les fondements de la phy-
sique quantique et de I'interaction matiére-rayonnement;
'autre enjeu est d’utiliser ces instruments pour des tests
de physique fondamentale, comme la détection des ondes
gravitationnelles [3] ou le test du principe d’équivalence.
Dans le second cas, la recherche repose sur I'innovation
dans les concepts et dans les briques technologiques-clés.
Ainsi, des développements technologiques considérables
ont été réalisés et ont permis la mise sur le marché des pre-
miers gravimetres et horloges a atomes froids opéranta tres
hautes précision et exactitude (voir figure 1). Aujourd’hui,
les enjeux scientifiques et technologiques sont'embarqua-
bilité, la compacité, la continuité de la mesure ainsi que
I'opération de ces capteurs en environnement réel et en

Refroidis proche du zéro absolu, les atomes se comportent
non plus comme des particules, mais comme des ondes de
matiére dont la propagation peut conduire a des phénomenes
d'interférence. Ces interférences peuvent étre exploitées pour
mesurer I'accélération avec une tres haute précision. Les capteurs
inertiels quantiques qui en découlent sont aujourd’hui des
dispositifs prometteurs de nombreuses applications comme
le guidage et la navigation, ou la gravimétrie ultra-précise.

présence d’autres instruments de mesure. Répondre a ces
défis permettra d’étendre encore les domaines d’utilisation
de ces capteurs quantiques, vers la gravimétrie embarquée,
la navigation et le positionnement.
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Figure 1. Gravimetre transportable AQG-01 commercialisé par
la société pQuans (www.muquans.com). Mesure de la variation
temporelle de la pesanteur et exemple de courbe d’intégration de
lavaleur de la pesanteur en un point, mesurée avec le gravimetre
développé au LNE-SYRTE [4].
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Des ondes de matiére a la pesanteur:
la gravimétrie

La gravimétrie est un domaine de la géophysique consa-
cré a la mesure et I'étude de la pesanteur, c'est-a-dire de
1'accélération que subit un corps au repos a la surface de
la Terre (ou de toute autre planete), sous I'influence de la
force gravitationnelle exercée par la Terre, des autres astres
(Lune, Soleil, planeétes), ainsi que de I'effet centrifuge d
a la rotation de la Terre. Globalement, I'accélération de la
pesanteur vaut a peu pres 9,8 m/s? a la surface de la Terre,
mais cette valeur varie selon 'endroit, en raison par exemple
de la forme non-sphérique du globe ou de la répartition
hétérogene des différentes masses avoisinantes. Elle varie
également de facon temporelle sous I'influence des marées,
ou a cause des mouvements tectoniques.

Les géophysiciens ont besoin de mesurer I'accélération
de la pesanteur avec une grande précision. Il faut que l'er-
reur de mesure, c’est-a-dire la différence entre la valeur
mesurée et la valeur réelle, soit la plus faible possible en
permanence. Lavariation de pesanteur a la surface dela terre
reste relativement importante; elle varie entre 9,83 m/s* au
pole ot1 le «rayon » de la terre est le plus faible, et 9,78 m/s?
a Péquateur ot la croute terrestre est le plus éloignée du
centre de la Terre. Il existe cependant de nombreux phé-
nomeénes induisant d’infimes variations de la pesanteur.
Ainsi, les variations induites par la déformation de la terre
provoquée par les marées (la surface de la Terre monte et

S
Hauteur de chute =3
< N

Figure 2. Principe de fonctionnement d’un gravimetre quantique.
Un paquet d’ondes de matiére, résultant du refroidissement des
atomes a une température proche du zéro absolu, est éclairé 3 fois
de suite par une impulsion lumineuse. A chaque fois que le paquet
d’onde est modifié par impulsion, sa phase est modifiée d’une
quantité A¢ proportionnelle & la position de son centre de masse
dans 'onde lumineuse.
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descend de plusieurs dizaines de cm en moyenne) entrainent
une modulation quotidienne de la pesanteur d’environ 3
pm/s? soit 3 millions de fois moins que sa valeur absolue.
Si I'on souhaite étudier voire cartographier le sous-sol, les
variations que 'on doit détecter sont encore plus de 100
fois plus faibles. Il faut alors non seulement atteindre une
sensibilité de mesure permettant de détecter des variations
inférieures a quelques milliardiemes de I'accélération de la
pesanteur, mais aussi s’assurer que 'appareil utilisé fournit
effectivement une mesure pour laquelle les erreurs et biais
sont connus a ce niveau, et ce sur des périodes allant de
quelques semaines a quelques années.

L’appareil permettant d’atteindre ces performances se
nomme un gravimetre absolu, et, jusqu’a 'avénement des
technologies quantiques, la meilleure méthode était de me-
surer par interférométrie laser la hauteur parcourue par un
réflecteur a coin de cube en chute libre dans un tube dans
lequel unvide poussé a été obtenu. Le gravimetre quantique
s’'inspire du méme principe, mais ce ne sont plus des objets
macroscopiques qui chutent, ce sont des paquets d’ondes
de matiere [1].

Comment fonctionne
un gravimetre quantique?

Dans le gravimetre quantique, environ 1 million d’atomes
sont refroidis dans un nuage de quelques centaines de mi-
crometres de diametre, a une température proche du zéro
absolu. A cette température, chaque atome n’est plus qu’un
paquet d’ondes dont le centre va évoluer comme son al-
ter-ego classique, suivant ainsi une trajectoire en chute libre
sous I'influence de la pesanteur. Trois impulsions laser vont
successivement: (1) dédoubler le paquet d’onde et retarder
légerementla chute d’'une des copies, créant ainsi deux che-
mins légérement différents comme chaque bras d'un inter-
férometre; (2) intervertir le retard & la chute entre les deux
copies afin qu’elles se rejoignent a nouveau, et ainsi refermer
linterférometre; (3) fusionner les copies lorsqu’elles se re-
joignent afin d’observer les interférences qui résulteraient
d’un déphasage entre elles.

D’ouvient ce déphasage ? Chaque fois que 'impulsion lu-
mineuse - tres fréquemment une onde stationnaire réalisée
parl'interférence de deux ondes laser se propageant dans des
directions opposées - va influencer la trajectoire d’une des
copies du paquet d’onde, elle va induire un 1éger déphasage
proportionnel a 27.x/A, ot x est la position du centre du
paquet d’onde dans 'onde laser et A la longueur d’onde du
laser, et dont le signe variera si'on retarde ou si'on accélere
la chute dela copie du paquet d’onde. Le déphasage final est
alors directement proportionnel a la distance parcourue par
le paquet d’onde entre la premiere et la derniére impulsion,
soit Ag, ~ 47”- g T?ou T estle temps d’interrogation entre les
impulsions lumineuses. Dans la majorité des dispositifs,

est de 'ordre de 50 ms, le déphasage vaut alors presque
400 000 radians pour une accélération de 9,81 m/s*. Sil’on
peut mesurer ce déphasage avec une résolution de 1 mrad
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Interférometre atomique

Siitlt

Temps

Franges d’interférence

Accélérometre
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Figure 3. Hllustration de la corrélation entre un accélérometre a
ondes de matiére et un accélérometre classique tels qu’utilisés lors
des expériences de mesure dans I’Airbus 0-g de la société Novespace
(en photo). Alors que les vibrations de 'avion ne permettent

pas de faire ressortir le signal d’interférence, il est possible de
reconstruire les franges en faisant correspondre a chaque mesure
de l'interféromeétre 'accélération correspondante lue avec une
précision moindre. Cette méthode permet d’exploiter pleinement
la précision du capteur quantique’.

(soit un rapport signal a bruit de 1000 a la sortie de I'inter-
férometre), la variation d’accélération minimale que 'on
pourra observer sera de 'ordre du microgal [5] : 1 milliard
de fois plus petit que la pesanteur.

En pratique, il est nécessaire de mettre en oeuvre de nom-
breuses «astuces » pour que les gravimetres quantiques at-
teignent, voire dépassent ces performances. La premiére
consiste a contrebalancer la variation de vitesse des atomes
en chute libre, qui peut varier de plusieurs dizaines de centi-
metres par seconde sous 'influence de la pesanteur, en ajou-
tant un déphasage supplémentaire dans I'interférometre,
grice a un balayage de la fréquence laser. Ce déphasage,
proportionnel a A¢, ~ a-T? ol aw est la vitesse de balayage de
la fréquence, pourra parfaitement compenser le déphasage
gravitationnel et ainsi faire opérer 'interférometre a diffé-
rence de marche nulle. La deuxiéme consiste a compenser les
vibrations qui, sur la durée, peuvent entrainer une mesure
erronée de la pesanteur. Ceci peut étre réalisé en placant le
capteur dans un endroit calme (comme pour les courbes de
lafigure 1), ou sur une plateforme stabilisée. L’autre méthode
consiste a corréler les mesures du capteur avec celle d'un
interférometre classique moins performant (voir figure 3).
On garantit ainsi non seulement la possibilité d’intégrer la
mesure gravimétrique sur de longues périodes, mais aussi
la possibilité de faire fonctionner 'appareil n’importe ot,
offrantainsi une embarquabilité qu’aucun autre gravimetre
ne peut concurrencer [6].

' Le Gal est I'unité utilisée en gravimétrie. Elle correspond a une
accélération de 1 cm/s?. Laccélération de la pesanteur vaut environ
981 Gal.
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Aller plus loin avec

les capteurs quantiques:
cartographie, navigation
et positionnement

Outre les méthodes permettant de faire fonctionner les
capteurs quantiques sur un véhicule en mouvement - en
microgravité dans un vol parabolique comme pour I'ex-
périence ICE du CNES, sur bateau comme le test effec-
tué par TONERA etle SHOM - I'enjeu de 'embarquabilité
va beaucoup plus loin. Réaliser des capteurs plus com-
pacts, plus fiables, et capables d’opérer dans une gamme
de température extréme permettra d’étendre I'application
de la gravimétrie a la cartographie gravimétrique embar-
quée. En survolant (ou naviguant) au dessus des zones
géographiques, il devient possible d’enregistrer les varia-
tions spatiales du champ de gravité ou de son gradient,
et de réaliser une cartographie du gradient de gravité uti-
lisable soit pour détecter des ressources souterraines, soit
pour se positionner précisément. Pour ce faire, il devient
nécessaire de corréler le capteur quantique avec un sys-
teme de positionnement complémentaire (GPS ou, mieux,
centrale inertielle embarquée). Les premiers dispositifs
de centrale inertielle hybride quantique/classique sont déja
alécude (figure 4), et plusieurs consortiums industrie/aca-
démie en France, en Angleterre et aux USA par exemple ont
relevé le défi de pousser encore plus loin I'intégration de
cette technologie.

Figure 4. Image des premiers essais de centrale inertielle hybride dans
le cadre du programme commun entre le LP2N et la société iXBlue.
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Un oscillateur femtoseconde
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es systemes laser femtoseconde

sont presque aussi variés que

leurs applications. Il est donc
important, avant de choisir un tel sys-
téme, de bien évaluer les parametres
déterminants pour les expériences
visées. La premiére question a se po-
ser est dans l'ordre des choses: quel
oscillateur choisir? En effet, méme si
parfois ce dernier est intégré dans une
chaine amplifiée et que ses caractéris-
tiques n’impactent pas I'intégralité des
performances du systeme global, cer-
taines de ses spécificités méritent d’étre
analysées. La gamme de fonctionne-
ment des oscillateurs femtoseconde est
assez large, ala fois en longueur d’onde
(typiquement dans le rouge et proche
IR); en durée (de quelques centaines
de fsasub-10fs); en cadence (dizaines
de MHz a quelques GHz) et en énergie
(allant du nJ au pJ). Il faut aussi ajou-
ter a ces criteres le fait qu’ils ne sont
pas tous compatibles entre eux et que
de nombreuses options peuvent étre

Figure 1. Photo
d’un oscillateur

fs industriel,
technologie a

base d’un cristal
dopé al'ytterbium
(crédic: Amplitude
Systemes).

Un oscillateur femtoseconde, mais pourquoi faire ? La réponse
ne peut étre ultra-breve a la vue de la pléthore d’applications
développées autour de ce type d’instrument que ce soit
en microscopie, en métrologie, en passant par le micro-
usinage ou la chirurgie et allant jusqu’aux applications en

physique fondamentale.

ajoutées, telles que la stabilisation de
la phase sous I'enveloppe, 'extension
en longueur d’onde par effets non-li-
néaires, la sélection d’impulsions, etc.
Nous allons essayer de démeéler cette
pelote en apportant - de maniére non
exhaustive - quelques pistes pour ré-
pondre a une problématique d’achat.

Etude technique
des oscillateurs
femtoseconde

Pour bien comprendre 'anatomie
d’un oscillateur femtoseconde, par-
tons de ce truisme: c’est une cavité
laser congue pour produire des pulses
ultra-brefs. Pour cela il fautinsérer trois
fonctions dans la cavité: du gain laser
évidemment, un effet non-linéaire de
type absorbant saturable (au sens large)
pour favoriser le régime impulsionnel,
etun contrdle deladispersion de vitesse
de groupe pour garantir la bonne pro-
pagation et la stabilité des impulsions

ultra-bréves dans la cavité. Analysons
maintenant ces différents points pour
évaluer leur impact sur le produit.

Le matériau laser a pour but pre-
mier d’amplifier, mais est a 'origine
de la plupart des caractéristiques et
potentialités du laser femtoseconde.
Ainsi, C’est le choix du matériau laser
quivaimposerlalongueur d’onde cen-
trale et la gamme d’accordabilité. Il va
aussi imposer la durée minimale ac-
cessible'. Le choix d’un oscillateur a
base de fibres va étre aussi un choix
important en termes d’intégrabilité
et de cotit. D’un autre coté, les oscilla-
teurs a cristaux permettent d’obtenir
des énergies plus importantes. Enfin le
choix du matériau va autoriser (ou pas)
d’utiliser un pompage direct par diode
laser de puissance qui permet d’avoir
deslasers de forte puissance moyenne,
efficaces et moins cotiteux.

Le choix de Ieffet non-linéaire qui
va jouer le role d’absorbant saturable
estimportant surtout en termes de fia-
bilité et reproductibilité du systeme.
De ce point de vue, il est en général
préférable de choisir le verrouillage
par lentille de Kerr (Kerr lens mode-
locking, KLM) ou par I'absorbant sa-
turable a base de semi-conducteur
(SESAM), avec I'inconvénient que le
premier ne fonctionne pas pour tous
types de matériaux (e.g. fibres) et que
le second a tendance 2 restreindre
la largeur spectrale.

' On trouvera plus de détails techniques sur
le sujet dans 'ouvrage «Systémes femtoseconde,
optique et phénomenes ultra-rapides», pp 13-49.
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La compensation de dispersion
peut étre faite par des prismes ou
des miroirs a dispersion controlée
pour les systémes a cristaux, et par
des réseaux ou des fibres a dispersion
controlée pour les systemes fibrés.
En vue de simplification et de com-
pactisation, les systemes a prismes
ou a réseaux sont de moins en moins
commercialisés. La cavité®’ quant a
elle déterminera la cadence de l'os-
cillateur. Il est parfois intéressant
d’opter pour des cadences basses
(20-40 MHz) pour favoriser I’énergie
et/ou réduire les contraintes sur un
éventuel sélectionneur d’impulsion.

Le choix del'oscillateur doit se faire
en intégrant le fait que des extensions
ou options peuvent lui étre associées.
En voici quelques exemples.

*La cadence peut étre réduite par
I’adjonction d’un modulateur
acousto-optique ou électro-optique.
Méme si I'efficacité du modulateur
est en général correcte, cette déci-
mation réduit fortement la puis-
sance moyenne et implique souvent
une post-amplification.

L’extension en longueur d’onde peut
étre réalisée par adjonction d’un mo-
dule non-linéaire. Citons par exemple
Paccés aux longueurs d’onde visibles
par génération de seconde ou troi-
siéme harmoniques (SHG, THG).
L'utilisation d’oscillateurs paramé-
triques optiques (OPO) apres les la-
sers est aussi souvent intéressante. En
effet, méme sil’énergie est en général
réduite par un ordre de grandeur,
P'utilisation des OPO et de la SHG
permet d’accéder a des longueurs
d’onde couvrant plusieurs octaves.
Des modules de compensation de dis-
persion peuvent étre ajoutés en sortie
des oscillateurs pour pré-compenser
la dispersion de vitesse de groupe
dans les échantillons analysés (e.g.
en microscopie).

Enfin, les lasers femtoseconde
peuvent aussi intégrer des systémes
d’asservissement qui contrdlent fine-
ment la longueur optique de la cavi-
té pour créer de nouvelles fonctions.

?En jouant sur sa longueur et le temps
d’aller-retour de I'impulsion.
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Ceci est utile par exemple pour ga-
rantir une synchronisation du train
d’impulsions (synchrolock) ou pour
la stabilisation de la phase sous I'en-
veloppe (carrier-envelope phase, CEP).
Comme le montre la figure 2, ce type
d’asservissement complexifie sévere-
ment P'architecture de P'oscillateur.

Les grandes
familles d’oscillateurs

Les lasers femtoseconde commerciaux
peuvent globalement se diviser en trois
grandes catégories en fonction du ma-
tériau a gain, ou alors en deux types
d’architectures (a base de cristaux ou

de fibres dopées).

Lasers femto a cristaux

Les systemes a base de saphir dopé
au titane (Ti:Sa), qui émettent entre
700 et 1100 nm (avec plus ou moins
d’accordabilité spectrale) sont hé-
gémoniques sur le créneau des laser
ultra-brefs 7-30 fs. Ceci constitue
leur principal avantage. La puissance
moyenne des oscillateurs est typi-
quement entre 100 mW et quelques
W. Leur principal inconvénient est
leur pompage dans le vert, ce qui en-
gendre des systemes plutdt complexes
et chers. Le verrouillage de mode utilise
le KLM. Ces lasers sont tres utilisés en
microscopie non linéaire (méme s’ils
ont tendance a étre remplacés par
les systemes laser Yb+OPO) ou pour

1/Ax

injecter les chaines de forte puissance
créte (laser TW et PW). Les oscillateurs
Ti:Sa peuvent étre stabilisés en CEP et
peuvent étre utilisés en métrologie.
Deleur coté, leslasers a cristaux dopés
alytterbium (Yb) ont comme principal
avantage de pouvoir fournir de tres fortes
puissances moyennes (jusqu’a plusieurs
dizaines de W) et énergies (jusqu’au J)
car ils sont pompés directement par
diodes. Cependant leur durée reste en
général dans la gamme des 100-800 fs
et leur émission se cantonne autour de
1030 nm. Ces systemes utilisent géné-
ralement un SESAM, et sont de facto
compatibles avecla technologie des am-
plificateurs Yb qui permettent des effi-
cacités et puissances moyennes record.

Lasers femto a fibres

Les lasers a fibres ont I'avantage de
pouvoir éviter toute propagation en
espace libre, ce qui rend ces systemes
extrémement robustes aux conditions
extérieures. Ils peuvent aussi étre bobi-
nés dans des cassettes et compacifiés.
Pour le verrouillage des modes en
phase, ils utilisent généralement des
SESAMs, ou alors ils mettent a profit
les forts effets non-linéaires dans les
fibres (typiquement rotation de po-
larisation non-linéaire). Le principal
inconvénient des oscillateurs fibrés
est qu’ils sont limités en énergie/puis-
sance de par le confinement du laser
dans la fibre. Cependant il existe des
possibilités de rajouter des modules

'al‘hCFP
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Figure 3. Exemple de laser Ti:Sa contr6lé en CEP (carrier-envelope phase) (source Rainbow

de Femtolaser/SpectraPhysics). Loscillateur Ti:Sa est stabilisé grace a deux boucles
d’asservissement. Le cristal non-linéaire de PPLN permet de faire une différence de fréquence
entre les deux parties extrémes du spectre que 'on fait ensuite battre avec le spectre d’origine

pour mesurer fcpo (CEO: carrier envelope offset). AOM : modulateur acousto-optique.

d’amplification pour augmenter les
performances en puissance sans beau-
coup plus de complexité (cf. figure 4).
Les deux principales technologies
d’oscillateurs a fibre sont a base de
fibres dopées Yb ou Er. Les lasers a
fibre Yb émettent typiquement dans
la gamme des 1030 nm pour des du-
rées de 200 a 300 fs avec quelques
dizaines de mW. Ils sont trés utilisés
pour injecter les systemes a fibres de
tres forte puissance. Les lasers a fibre Er
permettent d’obtenir des durées de 30
a 100 fs autour de 1550 nm (longueur
d’onde télécom). Leur robustesse les
rend intéressants pour des systémes
bas-bruit et/ou CEP avec des applica-
tions notamment en métrologie.

Que choisir?

Avec tous ces critéres, il intéressant
de mettre en avant quelques ca-
ractéristiques afin d’aider a choisir
le «bon» oscillateur fs pour telle
ou telle application.

La durée qui est la caractéristique
éponyme des lasers femto est parado-
xalement la grandeur la moins utilisée
directement, et C’est, en effet, souvent
sa relation avec la puissance créte ou
le spectre large qui importe le plus.

Les durées des oscillateurs peuvent al-
ler de la dizaine a quelques centaines
de fs. Les durées sub-20 peuvent étre
primordiales pour avoir une tres forte
résolution temporelle ou quand on
s'intéresse aux phénomenes sensibles
au champ électrique (e.g génération
d’impulsions attoseconde). Cependant
la durée a un cotit en complexité, et la
conserver est loin d’étre chose aisée.
On fera donc attention a ce parametre
dans les oscillateurs intégrés dans les
chaines ultrabreves en gardant en téte
que le mieux peut étre 'ennemi du bien®.
Quelques applications ot la durée est a
prendre en compte sont les expériences
pompe-sonde, de spectroscopie ou lu-
minescence résolue en temps, métro-
logie de wafers semiconducteurs, de
photo-acoustique, THz, attoseconde...
La puissance créte est sans doute
le parametre primordial des lasers
femtoseconde car il est a I'origine des
applications en optique non-linéaire.
Ce parametre est tres lié a Pénergie®.
Avec des valeurs typiques d’énergie du
nJ au pJ, cela donne des puissances créte
entre 100 W et 100 MW, mais qui en gé-
néral restent autour du MW. Les puis-
sances crétes peuvent étre poussées dans
des systemes amplifiés jusqu’a quelques
GW pour les systemes haute cadence

® Par exemple, pour des applications telles que le micro-usinage ou la chirurgie, des durées
de quelques centaines de fs suffisent pour garantir une ionisation athermique.

* La puissance créte étant le rapport de ’énergie sur la durée d’impulsion
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FRANCE

UN UNIVERS DE PRECISION

» Composants et systemes
optigues de precision,

» Spécialiste des surfaces
asphériques, jusqu’a diam. 600 mm

« Matériaux usinés : verres,
céramiques, metaux,

« Applications : bancs de test,
lasers hautes énergie,
métrologie optigue...

£ Expanséurde
faisceau a miroirs

Monture orientable
motorisée
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Optiques Laser
haute énergie
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Oscillateur fs fibre dopiée

ACHETER | UN OSCILLATEUR FEMTOSECONDE

Amplificateur

SESAM
CFBG WDM coupleur
TS -t 4
@ 4 N
diode laser isolateur WOM
de pompe

(a fibres typiquement) ou au PW pour
les systemes record a base de cristaux.
I existe néanmoins des applications se
suffisant de I'énergie en sortie d’oscilla-
teur telle que la microscopie non-linéaire
(2PEF, CARS...) oula génération de THz.

Le spectre des lasers étant inver-
sement proportionnel a la durée des
impulsions, les spectres des lasers
ultrabrefs sont les plus larges. Cette
largeur peut étre utilisée avantageu-
sement dans certains cas: pour les
peignes de fréquence ot le systéme
de stabilisation (CEP et CEO) néces-
site des spectres étendus, ou pour des
applications en tomographie optique
cohérente (OCT) pour des probléma-
tiques de résolution axiale.

fibre dopée

Figure 4. Exemple de
laser fibré et amplifié
sans alignement et
ultra-compact. Les

diode laser
de pompe

La gamme spectrale du laser (cou-
leur et accordabilité) est aussi un
parametre qui peut étre important
notamment pour correspondre aux
spectres des fluorophores (notam-
ment, en microscopie non-linéaire)
ou simplement pour étre adap-
té aux amplificateurs.

Enfin, la cadence est un parametre
prenant de plus en plus d’'importance
dans le choix, notamment grace a I'ap-
parition des systemes dopés auxions Yb
qui ont permis un gain trés important
en termes de puissance moyenne et de
récurrence des processus’. Au niveau

® Ceci est vrai surtout pour les systemes
amplifiés.

B CFBG (chirped fiber Bragg
E CFBG grating) controdlent la
l dispersion. Les WDM
*  (wavelength division
circulateur

multiplexing) permettent
le multiplexage de la
pompe et du laser.

des oscillateurs, il est a noter que les
cadences basses sont plus intéressantes
pour les systemes nécessitant un réduc-
teur d'impulsions, et les cadences élevées
pour avoir un peigne de fréquence large.

Conclusion

Les oscillateurs femto offrent un pa-
nel tres large. Il est donc intéressant
de mettre en avant certaines grandeurs
plus critiques que d’autres en fonction
de I'application. Nous avons montré
un certain nombre de parametres im-
portants - et non exclusifs. On peut
noter aussi que la stabilité, la fiabilité,
la compacité sont aussi primordiaux
pour de nombreuses applications.
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I Oculaires
de microscopes

Edmund Optics propose
des oculaires pouvant étre
fixés sur de nombreux mi-
croscopes, constitués d'un
doublet achromatique et
d'une simple lentille plan-
convexe, dont les faces
convexes sont tournées
I'une vers |'autre. Destinés
a étre employés avec des
objectifs achromatiques
standard et avec des micros-
copes droits a fond clair, ces
oculaires sont conformes a
la directive RoHS, et sont
disponibles en piéces in-
dividuelles standard avec
différents grossissements,
distances focales et dia-

phragmes de champ.

www.edmundoptics.fr

I Laser a fibre

Opton Laser propose la
troisieme génération de la-
ser a fibre de Toptica basé
sur un oscillateur & blocage
de mode par miroir Sesam
associé a un amplificateur
de forte puissance. Pour
une fiabilité optimale,
uniquement de la fibre a
maintien de polarisation
est utilisée. Refroidi par air,
ce laser permet d’obtenir 5
W @ 80 MHz pour une du-
rée d’impulsion de 100 fs.
Les applications visées sont
principalement la microsco-
pie non linéaire et le traite-
ment des matériaux.

www.optonlaser.com

I Mesure de M2

Laser
Components
propose avec son par-
tenaire Gentec Electro-Optique la

solution de mesure de la qualité des faisceaux

laser Beamage-M?2, qui permet de mesurer le facteur M?
directement avec le logiciel contrélant a la fois I’acquisi-
tion et le traitement de données. Une procédure simple
est décrite étape par étape directement dans le logiciel
intuitif, pour permettre a |utilisateur d’obtenir rapide-
ment des mesures de M? conformes a la norme ISO.
La table a translation automatisée autorise 200 mm de
déplacement pour un parcours optique de 400 mm ; les
deuxmiroirs externes simplifient 'alignement. ’ensemble
de 3 lentilles inclus couvre une large gamme de lasers,
et les trois filtres atténuateurs montés en ligne avec une
monture a bascule permettent 8 niveaux d’atténuation.

www.lasercomponents.com

Coffrets pour corps noirs

Le spécialiste des senseurs infrarouges HGH a congu
une nouvelle génération de coffrets pour corps noirs,
proposant une précision et une stabilité accrues, afin
d’améliorer la performance des corps noirs et 'inter-
face homme-machine lors des opérations de test et de
maintenance d’équipements optroniques.

www.hgh.fr

I Combineur de longueurs d’onde

Le L6Cc est un com-
bineur tout-en-un qui
integre les modules
LaserBoxx d’Oxxius,
ainsi que des lasers
d’autres fabricants. Il
combine jusqu’a 6 la-
sers dans un boitier compact. Sa conception modulaire
autorise un large choix de longueurs d’onde, de puissance
etde sorties (espace libre, fibre monomode, a maintien de
polarisation ou fibre multimode). Des modules optionnels
permettent des configurations multi-sorties (basculement
rapide, répartition de puissance...). Le L6Cc est piloté par
micro-processeur et fournit les fonctionnalités répondant
aux exigences des plate-formes de la microscopie (TIRF,
LSFM, FRAP....).

WWW.OXXIUs.com

NOUVEAUTES I PRODUITS

1 Zoom multi-format

006

L’'Optimo Ultra 12x « Multiple
Format Design » d’Angénieux
propose une conception nouvelle
tant sur le plan optique que méca-
nique. Il peut couvrir différents for-
mats dans ses trois versions : S35
(24-290 mm T2.8 - diam. image
31,1 mm), U35 (26-320 mmT3.1
- diam. image 34,6 mm) et FF/VV
(36-435mm T4.2 - diam. image
46,3 mm).

L’IRO technology permet le chan-
gement rapide de I’arriére du zoom
et donc son format image. Pour
chaque arriere, un kit dédié de ba-
gues de mise au point, focale et iris
est disponible. Chaque corps de
zoom dispose de ses propres jeux
d’arriére et de bagues spécifique-
ment calibrés et optimisés, gravés
au numéro de série du zoom.

www.angenieux.com

I Monochromateurs

Trioptics présente sa nouvelle
gamme de monochromateurs.
Développés par Bentham, ils
permettent de balayer le spectre
de UV a IR (200 nm-50 pm).
Les sources, détecteurs et élec-
troniques dédiés sont également
disponibles pour concevoir des
bancs de test complets. Parmi
les bancs existants, ’IDR300-
PSL, destiné A la caractérisation
du risque photobiologique, le
PVE300, pour déterminer I’ef-
ficacité des cellules photovol-
taiques (EQE, IQE) ou encore
le BPC300 pour le test des
verres photochromiques.

www.trioptics.fr
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