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LA LUMIERE ET SES APPLICATIONS

Photonique intégrée : la lumiére sur circuit

Concevoir des circuits photoniques a I’instar des circuits électroniques, c’est tout I’enjeu de la
photonique intégrée. Cette thématique et ses filieres académiques et industrielles ont su lever
de tres nombreux verrous pour parvenir aujourd’hui a un excellent niveau technologique. Il faut
dire que les motivations pour mettre la lumiére sur circuit sont nombreuses : non seulement la
lumiere peut transporter I'information a une vitesse inégalée et étre a la base de processeurs
photoniques ultra-rapides, mais elle permet également de sonder la matiére pour devenir source
d’information. Les champs d’investigation et d’application se révelent ainsi tres vastes : les
spectrometres et biocapteurs intégrés permettront de développer de véritables laboratoires
d’analyse miniaturisés et portables alors que la photonique quantique est appelée a révolutionner
I'informatique et les communications.

La photonique intégrée a su particulierement tirer profit du développement des outils de la
microélectronique pour structurer les matériaux a une échelle nano- et micrométrique. La synergie
entre "émergence des nanosciences et celle de nouveaux modeles pour le design des guides d’onde
photoniques élargit le champ des possibles. Les besoins propres en nouveaux matériaux optiques
et en intégration nourrissent aujourd’hui des developpements spécifiques aux nanotechnologies
photoniques. Lintégration de nouveaux matériaux sur un méme circuit photonique ou encore
le développement de nouvelles sources de photons constituent des défis de taille.

Dans ce numéro, nous découvrirons les nouvelles perspectives offertes par des alliages SiGe pour
le développement de capteurs infrarouges intégrés, ou encore comment les avancées sur le dépot
du niobate de lithium sous forme de couches minces décuplent les possibilités d’exploitation
de ses propriétés non-linéaires et électro-optiques. Ce numéro est également ’occasion de faire
un bilan sur I’état des avancées en optique hyperfréquence et en photonique sur puce silicium.
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Philippe ADAM
Président de la SFO

Bonjour a tous !

Septembre 2019 est la date a laquelle j’ai I’honneur de prendre la
Présidence de la SFO, succédant ainsi a Pascale Nouchi. C’est un grand
moment pour moi et j’en suis tres fier.

Un changement de Présidence est un moment de bilan et de relance.
Quelques évenements majeurs ont eu lieu ; pour toute I’énergie déployée
pendant cette période, je tiens sincérement a remercier le Bureau sortant
pour son soutien et son dynamisme de tous les instants. Ce bon bilan
est aussi le sien.

Pendant ces deux années a la Présidence de la SFO, quelques chantiers
conséquents s’annoncent. Leur réalisation au mieux des intéréts de la
SFO constituera un enjeu important :

- assurer le maintien du haut niveau de qualité des prestations fournies par
la SFO, voire les améliorer, par un fonctionnement participatif des clubs
déja tres actifs et que I’on essaiera encore de renforcer ;

- intégrer la SFO dans un paysage national qui se structure en termes de
filiere industrielle (Photonics France). Il estimportant que la SFO contribue
a cette structuration, tout en gardant son image de Société Savante,
notamment en se positionnant comme I’interlocuteur privilégié avec la
communauté académique et le réseau des startups et TPI, encore proches
de la communauté académique ;

- renforcer le rayonnement de la SFO par une implication permanente dans
les instances nationales, européennes et internationales. Une composante
supplémentaire est désormais disponible via le renforcement des liens au
niveau de la francophonie, que nous essaierons de valoriser ;

-assurer la réussite de notre conférence OPTIQUE 2020 a Dijon.
L'organisation est déja bien avancée ; I’équipe dirigée par Guy Millot nous
prépare un programme trés alléchant.

Ces deux années de montée en puissance au niveau du bureau de la SFO
m’ont permis de situer I'intérét et "lampleur de la tdche a accomplir. La
vie de la SFO est certes bien dirigée ; mais la vie n’étant pas un long fleuve
tranquille, quelque événement imprévu viendra sGirement pimenter la vie
de tous les jours. Nous sommes préts !

L'animation de la vie de notre communauté a travers sa Société Savante
est une tache passionnante. Deux années constituent un bail assez court.
Néanmoins, avec la participation de toutes et tous, nous |utiliserons a
maintenir et renforcer les caps courants et essaierons ensemble de faire
de notre Société Savante une composante efficace et reconnue de la vie
de notre communauté.

Optiquement votre
Philippe ADAM
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Ondes en milieux complexes : de 1a théorie a la pratique
Ecole thématique SFO 2020 - Les Houches, 14-24 avril 2020

ette école s’inscrit dans le cadre de I'effervescence actuelle
liée a la physique des ondes en milieux complexes. Cette
thématique couvre non seulement ’'optique, les ondes radios,
mais également I"acoustique (ondes sonores, ultrasonores,
sismiques), voire les ondes de matiéres. En optique, elle
est particulierement importante pour de nombreuses
applications : imagerie biomédicale, photonique, milieux bio-
inspirés, optique atomique, par exemple. Le développement
de ces applications est néanmoins indissociable de trés riches
développements récents en physique fondamentale : la théorie
du transport, la localisation d’Anderson, la théorie des
matrices aléatoires, sont des domaines ol des progres récents
ont ouvert de nouveaux champs d’applications inimaginables
il y a encore quelques années.
L'ambition de cette école est de rassembler les meilleurs
spécialistes internationaux du domaine, théoriciens comme

expérimentateurs, capables de donner des bases solides sur
les fondamentaux du transport des ondes, de I'imagerie, du
contrble des ondes en milieux complexes, de I'imagerie, de
la physique atomique, en insistant sur les analogies entre les
différents types d’onde. Le format long (2 semaines), ainsi
que la combinaison de cours magistraux (6 a 8 h) et de
séminaires plus courts éclairant certains des développements
récents, s’adressent tout particulierement aux doctorants,
postdoctorants, jeunes chercheurs académiques ou de
R&D, désirant approfondir leurs connaissances dans
cette thématique.

Contacts : Sylvain Gigan (Laboratoire Kastler-Brossel),
Nicolas Cherroret (Laboratoire Kastler-Brossel), Alexandre
Aubry (Institut Langevin Ondes et Images)

En savoir plus : www.sfoptique.org/pages/ecoles-thematiques/

En savoir plus : www.sfoptique.org

SFO : la gouvernance 2019-2021 est en place

Le Conseil d’Administration de la Société Frangaise d’Optique du 12 septembre, W

nouvellement renouvelé, a élu les membres du Bureau, pour la période S CONGREm
2019-2021: < e e
- Président : Philippe ADAM, DGA

. x!ce-grés!:enze sct)rta|t1te A P?SE;\LeEESg[E]:Hé’z Lhales Research & Technology NG 07/10 juillet 2020

- Vice-Président entrant : Arie , it

 Trésorier : Mehdi ALOUINI, Institut Foton “,ODIP].(I)II’I] gzloj E
- Secrétaire : Marie-Claire SCHANNE-KLEIN, LOB Ecole polytechnique $ %

- Vice-Présidente: Nathalie WESTBROOK, Institut d’Optique Graduate School y ey

OPTIQUE Dijon 2020 :
exposition OPTIQUE

Pourquoi publier dans le JEOS:RP ?

7 au 10 juillet 2020 - Congrés de la SFO
Réservation des stands ouverte

Forum de la Photonique

I_jSOCiété Européenne d’Optique (EOS) posseéde un journal scientifique consacré
a I'optique et a la photonique, le « Journal of the European Optical Society-Rapid
Publications », JEOS-RP. La Société Frangaise d’Optique est une branche de 'EOS.
Tous les membres SFO sont donc également membres de I'EOS. Ces sociétés ont
toutes deux leur siege social dans I'Institut d’Optique Graduate School, a Palaiseau.

Le JEOS:RP est un journal a acces libre, couvrant tous les domaines de 'optique
fondamentale a I'optique appliquée. Il n’y pas de limitation du nombre de pages
des articles et les auteurs conservent le copyright de leur article. Actuellement
son facteur d’impact a 2 ans est de 1,25. Le délai moyen entre la soumission et
I’acceptation finale est de 114 jours.

L’EOS a confié la publication de son journal au groupe Springer-Nature.
La haute qualité scientifique de ce journal est assurée par des éditeurs
scientifiques trés proches de notre communauté : Sergei Popov du Royal
Institute of Technology de Suede est I’éditeur en Chef et les co-éditeurs sont
Riad Haidar de I’Institut d’Optique Graduate School & Onera (France),
Gerd Leuchs du Max Planck Institute for the Science of Light (Allemagne) et
Sergei Turitsyn du Aston Institute of Photonic Technologies (Grande Bretagne).
Parvos publications dans le JEOS:RP vous apporterez également un fort soutien
a nos sociétés savantes.

14 novembre 2019, I0GS, Palaiseau -
Parrainage SFO

Forum Paris-Sud Bac+5
19 novembre 2019, Polytech Paris-Sud,
Orsay - Parrainage SFO

Topical Meeting on Integrated
Optics (IntOp)

26 au 28 novembre 2019, Joensuu
(Finlande) - Conférence EOS

SFNano - C’Nano joint meeting 2019
10 au 12 décembre 2019

Palais des congreés, Dijon -

Parrainage SFO

Tous les événements de 'agenda SFO :
http://www.sfoptique.org/agenda/
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www.photonics-france.org

ACTUALITES 1 « ™o

NOUVEAUX ADHERENTS

Photonics France féte ses 135 ahérents | Nous souhaitons la bienvenue a Alltics,
Instruments de mesure et qualification 400G ; Fastlite qui congoit et commercialise
des dispositifs innovants de contréle et de caractérisation pour les lasers délivrant
des impulsions ultra-courtes et des sources optiques infrarouges, Healthy Pulse qui
développe et fabrique des systemes de décontamination a UV pulsés destinés notamment
aux fruits et légumes et Spark Lasers, fabricant de lasers compacts picoseconde et
femtoseconde lasers pour le micro-machining et les applications neurosciences.

Business Meeting
Instrumentation Scientifique

; ¢
| @‘@E?!! e cnes

CENTRE NATIONAL
OETUDES SPATIALES

o~

VABDRATDIRE D ASTROPRTIOUL
OF WARSHLLE

INSU LAVISION

es inscriptions a notre prochaine Business Meeting entre Grands Comptes et

fournisseurs de technologies le 13 novembre de 9h30 a 18h a I’Observatoire de
Paris sur la thématique de I'Instrumentation Scientifique sont ouvertes !
L’Observatoire de Paris (LESIA, GEPI, SYRTE), le Laboratoire Astrophysique de Marseille,
’INSU, le CNES, le CEA CESTA et I'Institut de la Vision et le Centre d’Investigation
Clinique des Quinze-Vingts, présenteront leurs besoins présents et futurs en photonique
suivis de tables-rondes autour de I’astronomie, du spatial, des grands lasers et du
biomédical.
Apres de courtes présentations des fournisseurs de technologies, des discussions
ouvertes seront engagées sur les besoins et les verrous technologiques, les capacités
francaises, les modes de collaborations et d’achat des grands comptes...

Ouvert a tous sur inscription. Tarifs : 120 €HT par participant adhérent Photonics France / 180
€HT par participant non-adhérent. Places limitées a 100 personnes. Offres sponsoring pour une
visibilité maximale de 350 a 700 € !

Participants attendus : direction générale, direction commerciale, direction R&rD.

Offres salons : participez a SPIE Photonics
Europe, Global Industrie ou OPTATEC

Vous étes plutdt exposition sur un salon couplé a de nombreuses conférences
scientifiques ? Salon industriel de grande ampleur ? Ou encore salon international
des technologies, des composants, des systemes et de la fabrication ? Nous avons
I’offre qu’il vous faut !

Pavillon France sur Spie Photonics Europe (Strasbourg du 29 mars au 2 avril 2020) et
Optatec (Francfort du 12 au 14 mai 2020) ou Pavillon Photonique sur Global Industrie
(Paris du 31 mars au 3 avril 2020), nous proposons des offres clés en mains dées 6m?
avec des tarifs trés avantageux !

Retrouvez nos offres en ligne sur www.photonics-france.org ou contactez-nous !

Optatec

GLOBAL
INDUSTRI©

Excellence et perspectives industrielles

SPIE. :5:o:
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Conditions Générales
de Vente de
Photonics France

Depuis janvier 2019, nous
mettons a disposition de la
filiere les Conditions Générales
de Vente professionnelles de
Photonics France et leur mode
d’emploi. Existant déja en version
francaise, la version anglaise est
désormais disponible.

Ces CGV sont destinées
aux entreprises de la filiere
photonique afin d’étre utilisées
en tout ou partie pour leurs
propres CGV afin que leurs usages
soient largement répandus pour
faire référence. Elles représentent
la bonne pratique et les
usages professionnels.
N’hésitez pas a nous contacter
pour toute question.

Avant de boucler votre

budget marketing,

découvrez en quoi

consiste Padhésion a

Photonics France !

En 2019, Photonics France c’est :

- 135 adhérents

- 20 partenariats salons, congres
et conventions d’affaires

- 15 animations et plus de 500
personnes rencontrées lors
de celles-ci

- 7000 appels d’offres diffusés

- Et une dizaine de services de
toutes sortes, de la centrale
d’achats a la défense des intéréts
de la filiere...

Le montant de votre cotisation
dépend de votre chiffre d’affaires
en photonique. N’attendez
plus, démarrez 2020 sur de
bonnes bases !

POUR CONTACTER
PHOTONICS FRANCE ||

Tél.: 01 53 46 27 09
contact@photonics-france.org
www.photonics-france.org
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Instrumentation Scientifique

By =  Photonics
% France

Passez une journée dédiée au business et au networking a
NOVEMBRE I'Observatoire de Paris entre Grands Comptes et

1 3 fournisseurs de technologies !
Conférences et tables-rondes sur les thématiques Astronomie au
@) Y-l 1Rl SO/ ; Spatial : observation & missions ; Grands Lasers ; Biomédical
Paris, Paris en compagnie de::

’ ) ® O
9h45 - 17h "@vgte.!re @ cr*és . L VisioN

Participants attendus : direction générale, direction commerciale, direction R&D

*Places limitées a 100 personnes.
Tarifs : 120€HT par participant adhérent Photonics France / 180€HT par participant non-adhérent.

Avec le soutien de :

".@VQQEJ’E O TRIOPTICS

Photonics France

0 I3 rue Moreau - 75012 Paris L)  www.photonics-france.org

@ 01 53 46 27 09 @ contact@photonics-france.org
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Délégation EPIC en Chine avec CIOE

FEFE]
]

ans le cadre de ses efforts continus
pour améliorer ’acceés de ses
membres au marché international,
EPIC a envoyé une délégation en
Chine, en coopération avec CIOE
(China International Optoelectronic
. = Exposition), entre le 4 et le 7 septembre
2019 a Shenzhen. Les membres d’EPIC ont eu "opportunité de visiter des
entreprises telles que Hisense Broadband, Herolaser, Airbus, etc. La conférence
annuelle EPIC TechWatch au CIOE affichait complet, et le public a posé de
nombreuses questions intéressantes. Cette année, I’accent était mis sur les
composants et leur assemblage pour créer un systéme optique.

Réunion EPIC New Space
aPPAgence Spatiale Européenne

a réunion EPIC sur le « New

Space » s’est tenue les 12
et 13 septembre 2019 dans le
cadre unique de I’Agence Spatiale
Européenne a Noordwijk, aux Pays-
Bas. Quelques 90 participants
et entreprises s’y sont réunis afin
d’aborder certaines des priorités
clés du programme « New Space ». -
Les présentations de I’évenement couvraient divers sujets d’intérét : lidar, ladar
et radar requis pour 'espace ; réseaux optiques spatiaux gratuits ; caméras et
capteurs haute sensibilité pour I’analyse des gaz et le suivi environnemental ;
innovations en photonique intégrée dans I’espace ; technologies quantiques,
horloges atomiques et interférométrie atomique. Les délégués ont également
eu I'occasion de visiter High Bay, I’espace d’exposition de I’'ESA, qui expose une
maquette a I’échelle 1/10 de la station spatiale internationale, ainsi que des
modeles grandeur nature des modules Columbus de I’'ESA et Zvezda de Russie.
L’évenement était soutenu par I’Agence spatiale européenne et sponsorisé
par PIXAPP Pilot Line, MIRPHAB Pilot Line, JePPIX, PULSe H2020 project,
OptoSigma Europe et LIGENTEC.

Sommet international sur
les technologies photoniques

La plus importante conférence d’EPIC
- ’EPIC World Photonics Technology
Summit - s’est déroulée les 29 et 30
aodt a Berlin, en Allemagne. Y ont
participé les experts et leaders clés
d’entreprises industrielles du monde
entier pour discuter des développements,
applications et défis liés aux technologies
photoniques. Plus de 150 Pdg, directeurs
techniques, vice-présidents et directeurs
originaires de 30 pays ont participé a
ce sommet.

Le programme de I’évenement incluait
des présentations et conférences
traitant de la fabrication de composants
photoniques intelligents, la recherche
en optique intégrée, les systemes,
capteurs et réseaux d’imagerie, les
nouvelles technologies en photonique,
ainsi qu’une session spéciale « mieux
comprendre le cadre et investir en
photonique ». En plus du soutien
de Berlin Partner, des elevator pitch de
3 minutes ont été présentés par des
sociétés membres d’EPIC provenant de
la région de Berlin.

Le sommet était sponsorisé par Berlin
Partner, Fraunhofer HHI et Fraunhofer
IZM, art photonics, JePPIX, LAMpPAS
H2020, MIRPHAB, PASSION,
PhotoDelta, PIXAPP Pilot Line, PULSe
H2020, eagleyard, OptoSigma Europe,
Lighting & Electronics Jena, Edgewave
et Yelo.

EVENEMENTS EPIC A VENIR

secteur de |la photonique.

18 octobre - Délégation EPIC, Inde, Mumbai
21-24 octobre - Délégation EPIC, Singapour

Abu Dhabi, UAE

Les évenements EPIC sont réputés pour leurs opportunités de réseauter, de créer de nouveaux contacts et de renforcer
les contacts existants. Réunir les membres d’EPIC permet d’établir un lien de confiance entre les leaders et les experts du

17-18 octobre - Réunion EPIC sur la technologie et I'application des VCSEL chez Sony, Stuttgart, Allemagne

30-31 octobre - Réunion EPIC LIDAR pour I'automobile chez Anteryon, Eindhoven, Pays-Bas
7-8 novembre - Réunion EPIC sur les microlentilles chez SUSS MicroOptics, Neuchatel, Suisse
12 novembre - Réunion EPIC sur la derniere génération de senseurs distribués pour I'industrie pétroliere chez ADIPEC,

19 novembre - EPIC TechWatch sur les lasers médicaux chez MEDICA, Diisseldorf, Allemagne
21 novembre - Réunion EPIC sur le suivi structurel & Smart City Expo, Barcelone, Espagne
11-12 décembre - Réunion EPIC sur la photonique pour le diagnostic et le traitement du cancer chez NKI, Amsterdam, Pays-Bas

Découvrez-en plus sur nos prochains évenements EPIC : www.epic-assoc.com/epic-events

Photoniques 98 | www.photoniques.com
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THE LEADING PHOTONICS
INDUSTRY ASSOCIATION

European Photonics
Industry Consortium

EXPLORING MARKETS
EXPANDING APPLICATIONS
CONNECTING PEOPLE

EPIC fosters a vibrant photonics ecosystem by maintaining a strong network and acting as a catalyst and facilitator for technological and commercial
advancement. EPIC publishes market and technology reports, organizes technical workshops and B2B roundtables, international delegations, engages in

advocacy and lobbying, European funded projects, finance and investment, education and training activities, standards and roadmaps, and pavilions at exhibitions.

WWW.epic-assoc.com

Photoniques 98
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ACTUALITES 1 \& ﬁlh@ www.alpha-rih.com

Interclustering :
opportunités de collaboration
entre ALPHA-RLH et Optitec

e 29 aolt 2019, le pole

ALPHA-RLH a regu a
P'Institut d’Optique d’Aqui-
taine a Talence le pole de
compétitivité photonique
et imagerie Optitec basé
a Marseille.

Les 2 poles ont pu aborder
les axes de collaboration
et de partenariat dans
le cadre de I’Alliance
des péles francais de la
photonique (Images & Réseaux, Minalogic, Optltec et Systematic) et de la phase
IV des pbles de compétitivité, notamment en termes de projets européens et de
coopération internationale.

Une visite d’ALPhANOV, membre du péle ALPHA-RLH, a ensuite permis a Optitec
de découvrir les activités et I’expertise du Centre Technologique Optique et Lasers.

Cette rencontre constitue une nouvelle étape pour renforcer les liens entre les
deux poles.

Participation du péle au
«Regional and Economic Diplomacy Summit »

e po6le ALPHA-

RLH était présent
au « Regional and
Economic Diplomacy
Summit » qui s’est tenu
les 9 et 10 septembre
2019 a Varsovie, en
Pologne.

A cette occasion,
la « Déclaration de
Varsovie pour la création
de I’Alliance européenne
des clusters » a été
signée par les représentants de 9 associations nationales de clusters (dont
2 francaises) en provenance de Bulgarie, Espagne, France, Hongrie, Lettonie,
Lituanie, Pologne et Roumanie.

En tant que Président de la Commission Europe de ’AFPC (Association Francaise
des Poles de Compétitivité), Hervé Floch, Directeur Général du péle ALPHA-RLH,
était I'un des signataires.

Cette signature a eu lieu en présence de Jadwiga Emilewicz, Ministre polonaise
de I’entrepreneuriat et de la technologie et d’Ulla Engelmann, chef de 'unité
« Technologies avancées, Clusters et Economie sociale » de la Commission
européenne (DG GROW).

L’Alliance européenne des clusters aura pour but de représenter les intéréts des
clusters au niveau européen. Elle vise a développer des synergies entre les clusters
de différents pays et a créer des conditions favorables permettant aux clusters de
soutenir la compétitivité et la capacité d’innovation de leurs PME en Europe.

Regional and Economic
Diplomacy Summit
Poland 2019
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Le pole renforce son équipe

sur les projets européens

Aniss Hadii, stagiaire au sein du
pole ALPHA-RLH entre avril et
aodt 2019, continue cette année
son travail avec le pole, cette fois en
qualité d’apprenti.

Dans le cadre de son stage, Aniss a
pu travailler au développement d’une
action en Intelligence économique, de
I’offre européenne du péle ou encore
du domaine d’activité stratégique
«Santé». |l a parexemple pris part aux
travaux du pdle concernant le projet
européen Atlantic KET Med qui réunit
sept partenaires pour développer de
nouveaux produits dans le domaine
des dispositifs médicaux.

Dans le cadre du Master 2 en Stratégie
- Affaires Internationales qu’il
prépare en alternance a I'lAE d’Aix-
Marseille, Aniss sera présent trois
semaines par mois au pole a partir du
15 décembre prochain. Il travaillera
en soutien d’Isabelle Tovena Pécault
(Responsable International et
Projets Européens) sur des projets
dans lesquels le pole est impliqué. Il
participera également a des actions
de valorisation, communication et
dissémination en rapport avec ces
différents projets européens.

BIPSA 2019 - Rencontres

du réseau d’excellence
Bio-lmagerie Photonique et
Santé en Nouvelle-Aquitaine

6 novembre 2019, Bordeaux

Cet évenement s’inscrit dans le
cadre de MEDIPOLIS Nouvelle-
Aquitaine, semaine dédiée a la
filiere santé du 4 au 8 novembre.
www.medipolis.events
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Développement de Pagrophotonique :
1°** échanges avec le Québec

o - Labellisé par le Ministére de I’Europe et
: ‘ des Affaires Etrangéres dans le cadre du
* ~eudromcs Fonds Franco-Québécois pour la Coopération

Décentralisée (FFQCD), et porté par Lannion
Trégor Communauté, un projet de développe-
ment de ’'agrophotonique a été lancé.
Photonics Bretagne a donc accueilli du
9 au 13 septembre dernier son homologue
québécois Optech (CCTT-Centre Collégial de
Transfert de Technologie), ainsi qu’Optonique,
pole d’excellence photonique du Québec, et
Biopterre, centre de recherche québécois et
CCTT. Les trois structures québécoises et Photonics Bretagne ont échangé sur
leurs activités et technologies respectives avant de visiter ’ensemble des laboratoires
(agrophotonique, laser, caractérisation, tour de fibrage) puis Ientreprise Oxxius,
adhérent du cluster. Il était également indispensable d’inclure au programme la visite
d’une station expérimentale telle que Terre d’essais a Pleumeur-Gautier (22), mais
aussi celle du pole de compétitivité Végépolys Valley et du CRT (Centre de Ressources
Technologiques) Végénov a Saint-Pol de Léon (29). Une belle représentation de
I’expertise locale en matiére de végétal et des équipements de pointe a disposition !

SPACE 2019 : un fort intérét pour la filiere agricole

C’est a cette période que chaque année a lieu a Rennes (35) le SPACE, salon
international de I’élevage. L'occasion parfaite pour les québécois de découvrir sur
le pavillon AGRETIC de nombreux industriels tels que Photon Lines, adhérent de
Photonics Bretagne. Le concepteur et distributeur de solutions photoniques pour le
secteur de Iindustrie a mis en avant son projet « Aurora NIR ». Il facilite et accélere
les analyses de composés sur diverses matieres en agissant directement sur le terrain
(champs, exploitation, installation biogaz...) et en mesurant de trés nombreux
parameétres tels que ’lhumidité, 'amidon, les graisses, ’acide lactique, NDF, ADF,
ADL, les protéines...

Accompagnée par Zoopole Développement, la délégation québécoise a ensuite pu
voir les derniéres innovations sur I’espace Innov’Space. Une journée bien remplie qui
s’est ponctuée par un cocktail de networking !

Bilan positif

Une semaine riche et intense qui a permis a la Bretagne et au Québec d’avoir de
premiers échanges constructifs au sujet des marchés particulierement innovants que
sont I’agriculture et I'agroalimentaire. Un début de collaboration qui débouchera,
c’est certain, sur de beaux projets agrophotoniques et un partage de bonnes
pratiques. Pour la prochaine étape, c’est au tour des bretons de s’envoler pour le
Québec derniére semaine d’octobre...

Idea Optical emménage au Photonics Park a Lannion

I ACTUALITES

BRETAGNE

Partenariat Institut
Maupertuis / Cailabs
Cailabs, leader mondial des mises
en forme complexes de |a lumiére,
et I’Institut Maupertuis, centre
technique dédié aux technologies
industrielles innovantes, annoncent
un partenariat pour améliorer la
qualité et le rendement des procédés
laser haute puissance dans les
domaines de |'aéronautique, du
naval et de 'automobile. Les deux
partenaires vont créer une plateforme
de démonstration qui permettra de
tester directement les différentes
typologies de mise en forme de
faisceau avec des lasers kW continus
du marché. Lobjectif de cette
collaboration est de faire émerger des
projets communs grace a I’expertise de
I'Institut Maupertuis sur les procédés
lasers pour la soudure et |a fabrication
additive métallique et de Cailabs sur
I'optique et la mise en forme.

WSOF,

6" Workshop on Specialty
Optical Fibers

6-8 novembre 2019,
Charleston (Etats-Unis)

Technoférence « La photonique

au coeur de notre quotidien /
Capteurs et systémes de mesures »
3 décembre 2019, Lannion (22)

en visio-conférence sur 5 autres sites

Photonics West
4-6 février 2020, San-Francisco
(Etats-Unis)

Photonics Europe
29 mars-2 avril 2020, Strasbourg (67)

Spécialisée dans les solutions de raccordement pour le cdblage en fibre optique, Idea Optical connait une forte croissance,
notamment due au déploiement de la fibre sur les territoires via des Réseaux d’initiative Publique (Rip). En 4 ans,
I’entreprise est passée de 50 a plus de 200 salariés et voit loin avec des ambitions d’export a I'international, notamment
en Europe et en Afrique. Idea Optical s’agrandit donc et regroupe ses 3 sites (anciens locaux de Sagem a Lannion et deux
batiments a Cavan) dans 9500 m2 au sein du Photonics Park a Lannion, sur I’espace Corinne-Erhel inauguré le 6 septembre
devant de nombreux élus. Ce dernier accueillera également prochainement un autre adhérent de Photonics Bretagne, a

savoir |dil Fibres optiques.
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ACTUALITES DE LA PHOTONIQUE

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
contrdle desindustriels. Certaines innovations débouchent
sur une activité économique, et deviennent un moteur
de création et de développement des entreprises. Dans
ce numéro, nous interviewons Sandrine Lévéque-Fort,
Directrice scientifique d’Abbelight.

Pouvez-vous décrire vos produits en 3 mots-clés ?
Microscopie, super-résolution, fluorescence.

Pouvez-vous décrire la genése du concept-phare ou de
Pidée-phare ?

La technologie inventée dans le cadre d’une collaboration
entre deux groupes, celui d’Emmanuel Fort a I’Institut
Langevin et celui de Sandrine Lévéque-Fort a I'Institut
des Sciences Moléculaires d’Orsay, visait a
pouvoir observer simultanément différents
plans de la cellule vivante sans perdre de
photons. En particulier, il s’agissait de
pouvoir observer des protéines initialement
localisées dans la membrane et suivre leur
internalisation dans le volume cellulaire.
En tirant profit d’'une partie de I’émission
de fluorescence déja présente dans
I’échantillon mais jusque-la inexploitée,
émission de fluorescence appelée
supercritique, il est possible d’extraire
de fagon absolue la position axiale de
la molécule fluorescente par rapport a la lamelle sur
laquelle sont déposées les cellules. Dans le cadre de la
these de Nicolas Bourg, nous avons repoussé les limites
de cette nouvelle technique d’imagerie de fluorescence
en 'associant avec les techniques de microscopie super-
résolues qui étaient en émergence et nécessitaient
de nouveaux concepts pour améliorer la résolution
axiale. Ces développements permettent d’atteindre une
précision dans la localisation des entités fluorescentes
de I'ordre de la dizaine de nanomeétres et ce, dans les
3 dimensions de I'espace dans le premier micron de
I’échantillon. Ceci s’applique en particulier a I’étude
des structures d’adhésion, des processus membranaires

Témoignage d'entrepreneur : Sandrine Lévéque-Fort, Abbelight

ou du cytosquelette mais également pour I'observation
de bactérie. L'application a la médecine personnalisée
qui s’est révélée extrémement prometteuse d’apres les
premiers essais en Allemagne, ouvrira trés certainement
encore de nouvelles applications. Différentes applications
dans le domaine des matériaux apparaissent également,
I’échelle nanométrique étant atteinte non plus seulement
en microscopie électronique mais également grace a ces
microscopes optiques super-résolus.

Pouvez-vous dire un mot sur la genése de I’entreprise
(comment passer de I'idée au produit) ?

Nous avions déja réfléchi a la possibilité de valoriser
le concept et les différents brevets associés, mais c’est
la conjonction de plusieurs événements qui a permis
de passer a I’acte. En fin de theése, Nicolas a souhaité
se Iancer dans I’aventure, accompagné par un jeune
doctorant physicien également rencontré
dans une formation pour I’entreprenariat
organisée par le C’'Nano lle-de-France. Cela
tombait au moment de la création de la
SATT Paris Saclay, auprés de qui nous avons
candidaté et qui nous a accompagnés dans
le processus de maturation. Abbelight
a ainsi été créé en mars 2016 par
Nicolas Bourg (CTO), Jean-Baptiste Marie
(CEQ), Sandrine Lévéque-Fort (CSO) et
Emmanuel Fort. En 18 mois, nous avons
pu passer de la maquette laboratoire a
une premiére version de produit. Cette
étape de maturation a aussi été ’occasion de mettre
en valeur d’autres savoir-faire comme la préparation de
buffers chimiques indispensables pour la microscopie
super-résolue. Trois ans plus tard, la troisiéme version
du prototype de détection vient de sortir, Abbelight
propose une gamme compléte couvrant les différents
aspects de la microscopie super-résolue allant de
’optique a la chimie en passant par la préparation
des échantillons et le traitement d’image en temps
réel. La société offre une solution compleéte, avec un
accompagnement des chercheurs pour la prise en main
de ces nouvelles technologies ainsi que des formations
de différents niveaux.

« Les fibres optiques — Notions fondamentales »

Editions ENI, 3¢ édition, 529 pages. ISBN 978-2-409-01992-0

Devenu un classique, mis a jour et largement complété dans sa 3° édition, cet ouvrage décrit |a variété des fibres optiques,
des cébles, de la connectique, des équipements associés et des composants actifs. Il fait le tour des principaux protocoles
de transmission de I'information dont le 400 GbE, InfiniBand et Fibre Channel ainsi que des grands types de réseaux (WAN,
MAN, LAN...) dont les PON et le FTTH. Il intéressera aussi bien les initiés que les curieux voulant découvrir ce domaine.
« Les fibres optigues — Notions fondamentales », par Jean-Michel MUR,
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JNOG

Les 39° Journées Nationales d’Optique
Guidée (JNOG) se sont déroulées
du 2 au 4 juillet 2019 sur le campus
Saclay au centre de nanosciences et de
nanotechnologies - C2N.

Pour cette édition, les clubs JINOG
(Journées Nationales d’Optique
Guidée) et CFOR (Club Fibres
Optiques & Réseaux) de la SFO se sont
associés pour proposer une session
commune au sein du programme. Les
thématiques ainsi mises en commun
étaient : capteurs et microsystémes en
optique guidée, systémes et réseaux de
télécommunications optiques.

Ces journées ont vu ’intervention
de plusieurs orateurs invités ainsi que

ACTUALITES DE LA PHOTONIQUE

des présentations orales et par affiches
sélectionnées par le comité scientifique.
Plus de 70 communications ont été
retenues.

A souligner, P’intervention de Jean-
Claude Simon sur le développement
historique des amplificateurs optiques,
dont il a été 'un des pionniers. Cette
présentation était également |’occasion
de lui rendre hommage pour sa
contribution scientifique au domaine
de I'optique guidée ainsi que pour
son immense implication au sein de
la communauté JNOG dont il était
membre dés le début de cette aventure.
Les prochaines JNOG auront lieu dans
le cadre d’OPTIQUE DIJON 2020.

Complex Nanophotonics Science Camp

La 4¢ édition du Complex
Nanophotonics Science Camp
s’est déroulée du 11 au 14 Aolit
2019 au Cumberland Lodge, une
résidence historique du XVII°
siecle au cceur du Grand Parc
de Windsor, prés de Londres.
Organisé tous les 2 ans, le
Science Camp a I’ambition de
structurer la communauté
émergente a l'interface entre
la (nano-)photonique et les systemes complexes, en rassemblant une soixantaine
de scientifiques - jeunes chercheurs surtout, mais aussi éditeurs de journaux
scientifiques, créateurs d’entreprise, ou encore artistes — dans un cadre exceptionnel,
propice aux échanges. Ainsi, une place significative est laissée aux présentations
(orales et posters) de doctorants et post-doctorants ; les sessions sont séparées
par de longues pauses pour continuer les échanges ; des débats et tables rondes
sont organisées en soirée pour discuter de sujets tels que le fonctionnement de la
recherche scientifique ou les carriéres hors de la recherche académique ; les journées
se terminent autour d’un verre et de jeux dans le salon du Lodge.

Cette 4° édition a été marquée par des interventions de trés haut niveau scientifique,
depuis l'utilisation de matériaux désordonnés pour la détection environnementale
jusqu’au contréle de I’intrication quantique entre photons a travers des milieux
complexes, en passant par I’étude de la dynamique de systemes photoniques hors
d’équilibre. Les jeunes chercheurs ont pu interagir avec trois scientifiques de renom
- Jeremy Baumberg (University of Cambridge), Lukas Novotny (ETH Ziirich) et Anne
Sentenac (Institut Fresnel) - ainsi qu’avec des intervenants aux profils singuliers — une
responsable de programme ERC, Telma Carvalho, le CTO de la startup LightOn,
Laurent Daudet, le directeur général du UK Photonics Leadership Group, John
Lincoln, et une éditrice de Nature Physics, Nina Meinzer. L’événement s’est conclu
par une remise de prix pour les meilleures présentations, décernés cette année a
Hazan Yilmaz (Yale University), Tamara Bardon-Brun (LKB), Viola Valentina Vogler-
Neuling (ETH Zirich) et Matthew Delaney (University of Southampton).
www.sciencecamp.eu

TRIOPTI

FRANCE

UN UNIVERS DE PRECISION

Solutions complétes
pour la mesure de LED

+ Gamme de Spectrométres
Mesure des grandeurs
photométriques : Eclairement [lux),
Flux [lumen), IRC, Luminance (Cd/
m?, T° de Couleur, Courbes
spectrales, Coordonnées
chromatiques...

« Gamme de Goniophotométres
Mesure de la distribution lumineuse :
Mesure en champ proche ou lointain,
Instruments adaptés a des sources
< 50 grjusqu'a = 50 kg, Fichiers
aux formats IES ou LOT [DIALux)

B Spectrométres
portables et autonomes

Spheres intégrantes
de &8 mm a 2000 mm

Spectre
source LED

Goniophotométre
champ lointain

Mesure de LED
individuelle

a1z Ehote

opsira “igims’

G

Trioptics France

76 rue d'Alsace Cluster
49100 Villeurbanne a7
TélL. 07 72 44 02 03 LurRe

Fax : 04 72 44

www.trioptics.fr

www.photoniques.com I Photoniques 98



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

ACTUALITES DE LA PHOTONIQUE

Un sabre laser pour découper le verre

Matériau particulierement complexe & usiner, le verre ne pouvait étre découpé par
des lasers qu’en plaques de moins d’un millimétre d’épaisseur. Des chercheurs de
Pinstitut Femto-ST ont fagconné des impulsions laser ultra-courtes pour scinder,
en un seul passage, des verres dont I’épaisseur atteint un centimétre. Le procédé
offre des coupes si nettes que le verre n’a méme pas besoin d’étre sablé ou poli.

Source : INSIS CNRS. https://doi.org/10.1063/1.5096868

Des cellules solaires a rendement record

Des chercheurs du Centre de Nanosciences et de Nanotechnologies (C2N), en
collaboration notamment avec des chercheurs du Fraunhofer ISE, ont réussi a
piéger efficacement la lumiére dans une cellule photovoltaique basée sur une couche
absorbante semiconductrice ultramince de seulement 205 nanomeétres et un miroir
nanostructuré. Grice a cette nouvelle architecture, un rendement de prés de 20%

Des métamatériaux
hyperboliques
pour la photonique IR

Capables d’une focalisation extréme
de la lumiere, les métamatériaux hy-
perboliques trouvent de nombreuses
applications en photonique. Des
chercheurs de 'Institut des nano-
technologies de Lyon en ont obtenu
de nouveaux, présentant des perfor-
mances inédites dans I'infrarouge.
Ces travaux pourraient aider & conce-
voir de meilleures sources optiques et
détecteurs de gaz.

Source : INSIS CNRS.

a pu étre atteint.

Source : INSIS CNRS. https://doi.org/10.1038/s41560-019-0434-y

https://doi.org/10.1021/
acsphotonics.9b00485

Le graphene : exemples de modulateurs

Graling
coupler D‘

Grati
¥ coupler

1
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Figure 1. A gauche, circuit composé d’une cascade de deux
EAM de longueurs différentes. A droite, schéma d’un circuit
électrique équivalent.

L’emploi du graphéne dans les composants optoélectroniques
est certes encore balbutiant mais prometteur. Illustrons son
potentiel d’application par deux exemples de modulateur
a électro-absorption (electro-absorption modulator - EAM)
présentés lors d’ECOC en septembre 2018 a Rome.

10 Gbit/s sur 100 km

Le Conzortio nazionale per le telecommunicazioni (CNIT -
Pise, ltalie) a construit un circuit optique composé
d’une cascade de deux EAM en graphéne sur silicium, de
longueurs différentes : 100 pm et 50 pm (cf. figure 7). Le
résultat a été une transmission de 10 Gbit/s, en codage
NRZ (non-return to zero) a une longueur d’onde de 1550
nm, via un laser a cavité externe, sur 100 km d’une fibre
optique unimodale et cela sans dispositif de compensation
de dispersion. Le grapheéne a été fourni par la société
espagnole Graphenea : https://www.graphenea.com/

20 Gbit/s en large bande

Linstitut de microélectronique de Louvain (IMEC) et 'université
de Gand (Belgique) ont détaillé un EAM large bande a partird’une
mono-couche de graphéne et d’une structure graphéne-oxyde-
silicium (cf. figure 2). lls ont effectué des mesures de transmission
avec des EAM a 25, 40, 50 et 75 pm et annoncé un débit de
20 Gbit/s dans une bande large de 70 nm comprise entre 1520
et 1590 nm. Lexpérimentation a été soutenue par le programme
européen Graphene Flagship : https://graphene-flagship.eu/
Evolutions & suivre...

Jean-Michel MUR - Jm.mur@orange.fr

V

gate

;
| : |
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Figure 2. En
haut, schéma
dela coupe
d’'un EAM en
graphéne et
modele électrique
équivalent.
En bas, vue
du dessus au
microscope
de PEAM.

» Voir notre dossier sur les systemes photoniques intégrés
en pages 20 a 38 de ce numéro
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ACTUALITES DE LA PHOTONIQUE

Regard sur Puniversité néerlandaise par Michel Orrit

Apreés des études de physique a I’ENS de Paris, j’integre le
CNRS a Bordeaux en 1979, et obtiens ma thése d’Etat en
1984, avec un séjour postdoctoral a I'Institut Max Planck
de Chimie Biophysique (Gottingen) financé par une bourse
Humboldt. Je gravis les échelons du CNRS
jusqu’au grade de DR2, avec un passage a
la section 05 du Comité National (Matiere
Condensée : Structure et Dynamique) du
CNRS de 1995 a2000. En 2001, j’obtiens
un détachement du CNRS pour un poste
d’enseignement et de recherche a I'Institut
de Physique de I'université de Leiden, aux
Pays-Bas. )’y suis depuis professeur en
physique moléculaire.

A partir de la spectroscopie optique, je me
suis trouvé conduit vers les applications
de la photonique a des systemes divers,
souvent complexes. Isaiah Berlin aurait
donc vu en moi un «renard » plutét
qu’un « hérisson ». Mon parcours
géographique, lui, me plonge dans une
culture décidément différente de celle, trés
latine, du Sud de la France. Les Pays-Bas,
choisis pour des raisons personnelles, sont
par certains cotés trés proches de la France : ce pays, membre
de I’'Union européenne, est accessible en trois heures de train
depuis Paris. L’anglais est couramment parlé en deuxieme
langue par I’ensemble de |la population, souvent francophile et
méme francophone. Cependant, par d’autres cotés, I’histoire,
la culture et les coutumes different profondément des nétres.
Du point de vue professionnel, ’organisation de
I’enseignement supérieur et de |a recherche néerlandais se
rapproche davantage des systemes libéraux anglo-saxons

Crédit : Milette Raats

que du dirigisme tempéré d’une certaine liberté, tous deux
bien francais. Une conséquence évidente en est la quasi-
absence de postes permanents de chercheurs ou enseignants-
chercheurs, a I’exception des professeurs d’université. Ainsi,
je suis le seul permanent de mon groupe
et cela complique considérablement les
projets de longue haleine (au-dela de
4 ans, durée d’une thése néerlandaise).
En revanche, cette organisation favorise
le renouvellement thématique et les
sujets inter ou pluridisciplinaires.
L'environnement universitaire néerlandais
produit donc davantage de « renards »
que de « hérissons » | La mobilité
thématique encourage des relations
conviviales entre collégues, bien que la
compétition pour les crédits de recherche
puisse étre tres rude.

Mon conseil pour de jeunes scientifiques
francais qui voudraient tenter I’aventure
de I’expatriation est de viser a une
immersion profonde dans le pays-cible et
dans son systéme universitaire. Cela passe
par une bonne pratique de la langue.
Bien que I'anglais assure la communication quotidienne au
laboratoire, vos réunions formelles ou non, vos relations
avec les instances, média, partenaires publics ou privés sans
parler de vos voisins et amis - seront toujours facilitées et
qualitativement différentes dans la langue locale. C’est
évidemment un effort certain mais aussi une satisfaction et un
enrichissement considérables, qui ouvriront votre esprit a des
points de vue souvent bien différents des ceux communément
acceptés en France.

LASER
COMPONENTS

High Power Detectors

No Strings Attached

Laser power detection finally without cables.

www lasercomponents. fr
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FOCUS | BELGIQUE WALLONNIE

L’optique en Région wallonne de Belgique

Alain CORNET, Président de PROMOPTICA (Association pour la Promotion de 'Optique)

La Belgique : une « terre d’ingénieurs ». Voici une qualification significative au siecle dernier,
jusqu’au déclin dans les années 1960 des activités industrielles lourdes qui y étaient associées, et
principalement situées en région wallonne. Une reconversion industrielle profonde a depuis concerné
le sud francophone du pays. Les universités wallonnes, avec leurs centres de recherche, ont été le
bassin naturel pour I’émergence de nouvelles activités liées a I'optique, I'application des lasers ou
I'optoélectronique. Bien que le secteur de 'optique ne soit prédominant ni dans les universités, ni dans
les industries, les réalisations actuelles sont loin d’étre insignifiantes - certaines étant méme majeures.

u coté du bassin liégeois et issu

del'université de Liege, dansla

zone de valorisation du Sart-
Tilman (Liege Science Park), on trouve
le Centre Spatial de Liege (CSL). Il s’agit
certainement d’un site majeur pour
Poptique créé sur un socle d’expériences
et capacités techniques d’équipes uni-
versitaires en astrophysique et spec-
trométrie. Dés 1970, la Belgique (alors
unitaire) décidait de développer des ac-
tivités spatiales en lien avec ’'Europe. Le
premier gouvernement régional wallon,
en 1984, a pris 'option de soutenir les
activités spatiales a Liege : une énorme
cuve (FOCAL 5) de test fut installée
dans les nouveaux batiments du CSL
qui reprenait et amplifiait les activités
du centre universitaire IAL-Space. Le
CSL est actuellement lié a ’ESA, pour

EE
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1. UMons MULTITEL 2. Biopark Charleroi
3. Nivelles LAMBDA-X 4. ULB IASB

5. UCL 6. UNamur

7. Ulg AMOS LASEA

Liege Science Park

les tests en environnement spatial (vide
et basse température) de satellites com-
plets. Il s’est spécifiquement spécialisé
dans les tests des parties optiques des
satellites et les compétences dévelop-
pées dans ce cadre ont alimenté de mul-
tiples projets de recherche en optique,
conduisant a du support industriel ou
a la création de spin-offs. Assez natu-
rellement, c’est la mesure optique ou
le controle industriel qui s’est imposé
avec par exemple le théme de ’hologra-
phie interférentielle au département de
physique de 'ULg (Hololab), la colla-
boration avec I'TOGS sur les cristaux
photoréfractifs, la présence de belges
au club CMOL... Certains lecteurs de la
SFO s’en rappelleront certainement.
Il n’y eut pas que ce seul théme de
recherche et nous prendrons comme

Les implantations photoniques en région wallonne.
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exemple celui de la firme Lasea, située
prés du CSL et pionniére dans le dé-
veloppement de technologies ather-
miques d’usinage laser, notamment
femto-seconde. Elle emploie actuelle-
ment une cinquantaine de personnes
a Liege et possede des succursales en
France (Bordeaux), Suisse et Etats-Unis.
En évoquant ci-dessus la cuve FOCALSS,
c’est’occasion de citer la société Amos,
autre fleuron des activités wallonnes en
optique. Cette société était a I’époque
(1984) une des rares entreprises euro-
péennes capable d’usiner des piéces
de tres grande taille comme Focal 3.
Son développement ultérieur est assez
spectaculaire : elle est actuellement le
leader mondial pour la construction
de télescopes de grande dimension. Les
structures métalliques ultra précises,
compensées thermiquement, munies
d’actionneurs de correction n’ont plus
de secret pour elle. Elle réalise aussi
les spectromeétres, bancs optiques et
miroirs associés. Pour citer une réali-
sation majeure de AMOS : les quatre
télescopes auxiliaires mobiles du VLT
(ESO-Chili). AMOS est impliquée dans
de multiples réalisations de télescopes
de recherche et participe au design de
futures installations comme E-ELT
(European Extremely Large Telescope).

A 30 km au Sud-Est de Bruxelles,
on trouve 'université catholique de
Louvain (UCLouvain) installée sur
un nouveau campus dans les années
1970. La création du campus a été as-
sociée a la construction d’un centre
de recherche en physique nucléaire et
atomique. Les compétences en maitrise
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d’accélérateurs compacts ont abouti a
la création de la société IBA (Ion Beam
Applications), aujourd’hui leader des
systemes médicaux de protonthéra-
pie. Cette entreprise a établi une col-
laboration avec la société HIL Medical
(Israél) pour le développement de la
protonthérapie par accélération laser.
La recherche en physique atomique et
moléculaire IMCN-NAPS) aI’'UCLou-
vain est de nature plus fondamentale.
Diftérentes sources lasers couvrant un
spectre allant de I'infrarouge proche a
I'UV (laser DFB, laser nano- et femto-
seconde, super-continuum) sont uti-
lisées soit pour la mesure de spectres
d’absorption, soit pour la détermina-
tion de sections efficaces de photo-
détachement ou de photo-ionisation.
Des techniques de détection originales
permettent la mise en image rapide
d’événements induits par laser (photo-
électrons et photo-ions). De petits
accélérateurs portables sont dévelop-
pés pour des études réalisées dans de
grands centres de physique du laser
tels le CEA de Saclay et le CELIA de
Bordeaux. Pour les applications de-
mandant une puissance lumineuse ou
une longueur d’interaction importante,
ce laboratoire a également développé
des compétences dans l'utilisation de
cavités optiques asservies pour la spec-
troscopie haute résolution. Enfin pour

BELGIQUE WALLONNIE I FOCUS

ce qui est des perspectives, on retien-
dra 'auto-référencement d’un laser
femtoseconde, et des développements
d’optique non-linéaire pour les inter-
férometres gravitationnels de nouvelle
génération dansle cadre du programme
VIRGO, en collaboration avec les phy-
siciens des particules de 'UCLouvain.

L’optique s’est invitée historique-
ment a 'université libre de Bruxelles
(ULB) par des besoins d’outils de me-
sure en génie civil pour 'analyse des
contraintes (photoélasticité), puis par
des techniques laser cohérentes (inter-
férométrie holographique) pour les
tests non destructifs de structures ri-
gides. En parallele de ces activités, des
thématiques plus fondamentales ont
vu le jour comme I’étude de propaga-
tion non-linéaire d’impulsions laser
dans des fibres optiques et leurs appli-
cations en télécommunications. Elle a
évolué depuis pour devenir le labora-
toire OPERA-photonique qui poursuit
des activités de recherche fondamen-
tales et appliquées qui s’articulent au-
tour de quatre axes principaux. Ceux-ci
sont orientés vers 'optique non linéaire
etvisent’étude des interactions non li-
néaires du second et du troisieme ordre
en propagation libre ou guidée, ainsi
que dans les résonateurs optiques ; vers
Iintelligence artificielle avec pour but
de créer des réseaux neuronaux tout

optique ; vers la réalisation de sources
de lumiere non classique grace aux in-
teractions lumiére-matiére au niveau
quantique ; vers la réalisation de sen-
seurs neurologiques optoélectroniques
en bio-photonique. Ces recherches
bénéficient de collaborations étroites
avec I'université de Gand et la VUB
(Bruxelles - néerlandophone), mais
aussi avec l'université des Sciences
et Technologies de Lille, et Centrale
Supélec en France.

Le centre de recherche en microgra-
vité (MRC) de 'ULB poursuit depuis
de nombreuses années des recherches
fondamentales sur les instabilités ther-
mo-hydro-dynamiques de systemes
fluides. Pratiquement, il lui a fallu
développer de nombreux bancs de dia-
gnostics optiques a embarquer dans des
fusées ou satellites. Cette expertise a
conduital’émergence d’'une importante
spin-oft:la société LAMBDA-X basée a
Nivelles. Outre le développement d’en-
gins spatiaux d’optique, cette société
propose la réalisation d’outils optiques
de contréle ou vision industrielle a fa-
con. Elle est aussi tres présente dans le
domaine de 'ophtalmologie, grace au
développement d’une instrumentation
nouvelle pour le contrdle de verres ou
d’implants intra-oculaires. De tels im-
plants sontréalisés a Liege Science Park
par la société Physiol. Cette société est
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unimportant fabricant mondial et pro-
duit en particulier des implants multi-
focaux par micro-gravure diffractive.
Le secteur des biotechnologies
s’appuie sur un pole de compétitivité
dénommé Biowin. Des aires de dévelop-
pement ont été dégagées et d'importants
moyens sont affectés dans ce domaine.
Citons en particulier le Biopark de
Gosselies, prés de Charleroi, quiaccueille
de nombreuses nouvelles entreprises
de biotechnologie. 'ULB y a établi un
institut de recherche majeur ety a ad-
joint en collaboration avec I'université
de Mons, un centre de microscopie et
imagerie moléculaire (CMMI). Il s’agit
d’un centre de recherche, service et for-
mation pour les laboratoires universi-
taires ou partenaires industriels. On 'y
trouve en particulier une unité d’ima-
gerie opto-acoustique in vivo (sections
de petits animaux), et une autre de mi-
croscopie holographique cellulaire 3D
quantitative. Cette derniére thématique
est également associée a une spin-off de
'ULB : OVIZIO, basée a Bruxelles.
L’optique, a 'université de Namur
(UNamur) s’est principalement déve-
loppée au sein d’un département de
physique du solide. L'université dispose
d’une plate-forme technologique tres
bien équipée (LOS) : du scattérometre,
aux multiples lasers (diodes, pico, fem-
to...), en passant par des spectrometres
non-linéaires. Elle est au service de tous

Télescopes auxiliaires du VLT, construits par AMOS. Crédit photo : ESO

les themes de recherche de I'universi-
té. En particulier des OPO moyen IR
développés par I'université y sont dis-
ponibles. Ces systemes originaux sont
proposés commercialement par la so-
ciété Laserspec basée pres de Namur.
Pour le Hainaut, la recherche en op-
tique en milieu universitaire se déroule
essentiellement au niveau de 'universi-
té de Mons (UMONS), et des centres de
recherche qui y sont associés (Multitel
et Materia Nova). La recherche a
I'UMONS est présente au niveau de
I'Institut des Matériaux et, en partena-
riat avec Materia Nova, s’intéresse aux
propriétés optiques et thermiques de
coatings (pour I'industrie verriere),ala
fabrication de cellules photovoltaiques,
et aux diodes électroluminescentes
organiques sur différentes surfaces
(métalliques, verres, tissus...). Mons et
sa région peuvent revendiquer d’avoir
largement contribué a ’essor des fibres
optiques en Belgique. Des recherches
universitaires ont d’abord été menées
principalement sur les télécommuni-
cations, les lasers, la métrologie et les
capteurs. Ces recherches ont rapide-
ment porté leurs fruits et ont alors vu
éclore le centre de recherche Multitel
et entreprise Opticable dans la zone
industrielle de Frameries, désormais
partie du groupe Nexans, qui produit
divers cables a fibres optiques. Plus ré-
cemment, deux PMEs montoises ont

mis sur le marché des solutions de
capteurs a fibres optiques. La SPRL
Emphase a développé un capteur dis-
tribué de température se basant sur un
systeme breveté. B-Sens congoit et déve-
loppe des capteurs basés sur les réseaux
de Bragg fibrés. Toujours dans la région
de Mons, le Centre de recherches de 'in-
dustrie belge de la céramique (CRIBC)
étudie depuis plusieurs années les ap-
plications des lasers pour la mise en
forme des matériaux céramiques (fa-
brications additive et soustractive par
laser, usinage hybride a grande vitesse).
La combinaison du fraisage conven-
tionnel et de 'usinage laser offre des
perspectives considérables pour la mise
en forme des céramiques et la réalisa-
tion de pieces impossibles a concevoir
par des technologies conventionnelles.
La société OPTEC (Frameries) assure
entre autres I'exploitation commerciale
de cette technologie originale. Dans
un contexte plus large, Optec congoit
et fabrique des systemes de micro-usi-
nage par laser, principalement autour
des sources lasers excimeres. Elle vise
des marchés tres prometteurs comme
I'ingéniérie médicale (Medical Devices),
la transformation et le stockage d’éner-
gie (Energy Harvesting) pour objets in-
terconnectés, 'électronique ainsi que
I’horlogerie haut de gamme.

Finalement, sur le plateau d’Uccle
a Bruxelles, sont regroupés trois ins-
tituts fédéraux de recherche et ser-
vice : 'Observatoire Royal de Belgique
(ORB), I'Institut Royal Météorologique
(IRMB) et I'Institut royal d’Aéronomie
Spatiale de Belgique (IASB). Ces insti-
tuts développent des montages expéri-
mentaux de mesure, essentiellement de
nature spectroscopique : instruments
embarqués ou situés au sol.

L’optique n’est pas une compétence
historique de la Wallonie, mais elle s’y
développe réellement et la Région dis-
pose des capacités scientifiques pour
maitriser ’ensemble des technolo-
gies associées.

Les acteurs économiques concernés
sont présents dans trois grands poles
régionaux de compétitivité : Mecatech
(ingénierie mécanique et micro techno-
logies), SKYWIN (aéronautique et spa-
tial) et Biowin (biotechnologie et santé).
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PHYSICIEN CELEBRE

Max von Laue est un physicien théoricien allemand spécialiste de
la diffraction des ondes, de la relativité et de la superconductivité.
Il propose en 1912 de sonder I’arrangement périodique de la matiére
avec des faisceaux de courtes longueurs d’onde, les rayons X ; et sera
récompensé par le prix Nobel de Physique en 1914. La découverte de
la diffraction des rayons X par des cristaux sera a I’origine d’avancées
majeures dans les 100 ans qui suivirent, de la découverte de la structure

de PADN a celle des quasi-cristaux.

Nicolas BONOD, nicolas.bonod@fresnel.fr

Max Theodor Felix Laue naitle 9 octobre
1879 a Coblence, en Allemagne. Son
peére, Julius Laue, est officier supérieur
dans administration de 'armée alle-
mande. En 1913 ce dernier est anobli et
Max Laue se nommera des lors Max von
Laue. Durant sa jeunesse, Max Laue est
amené, de par la profession de son pére,
asuivre sascolarité dans plusieursvilles.
CestaBerlinen 1891, puisa Strasbourg,
notamment sous l'influence du profes-
seur Gohring, que s’éveille son attrait
pour les études scientifiques. A la fin
de son parcours dans le secondaire en
mars 1898, il interrompt ses études une
année pour effectuer son service mili-
taire. A son retour, il décide de revenir &
Strasbourg suivre des cours al'université
en physique, chimie et mathématiques
avantde partir suivre ceux de 'université
de Gottingen a 'automne 1899. Les en-
seignements prodigués par Woldemar
Voigtle fascinent et Max von Laue prend
alors conscience qu’il souhaite se spécia-
liser dans la physique théorique. Il est
également fortement impressionné par
les cours de mathématiques donnés par
David Hilbert dont il dira « Cet homme
vit dans ma mémoire peut-étre comme le plus
grand génie quej aie jamais vi ». Apres 4 se-
mestres passés a Gottingen, il s’inscrit
a l'université de Munich durant 'hiver
1901-1902. Le manque de bons ensei-
gnants en physique théorique 'ameéne
a interrompre ce cycle apres seulement
un semestre et a rejoindre Berlin a I'été
1902 pour suivre a I'université les cours
d’optique théorique de Max Planck. 11
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se rapproche de son professeur pour
lui demander un sujet pour une these
de doctorat. Max Planck lui propose
le sujet « Théorie du phénomene
d’interférence dans des lames planes
paralléles ». A lissue de sa these, il passe
2 ans a l'université de Gottingen et pré-
pare en paralléle, puis décroche, son cet-
tificat d’enseignant en secondaire.

A Pautomne 1905, Max Planck pro-
pose a von Laue un poste d’assistant
dans son institut de physique théo-
rique a Berlin. Celui-ci accepte avec
enthousiasme, et occupera ce poste
durant 3 ans. En parallele a son acti-
vité d’assistant de Max Planck, il ini-
tie ses propres activités de recherche
et s'intéresse a la question de la réver-
sibilité des phénomenes de réflexion
et de réfraction, et a son explication
dans le cadre du second théoréme de
la thermodynamique.

Les années 1909-1914 seront tres
riches en déplacements et détermi-
nantes dans la carriére scientifique de
Maxvon Laue. Il enseigne tout d’abord
Poptique, la thermodynamique et la
théorie de la relativité 3 Munich (1909-
1912). C’est durant ce séjour a Munich
qu’il se marie en 1910 avec Magdalena
Degen, avec qui il aura 2 enfants, et
qu’il meéne, au premier semestre 1912,
ses travaux scientifiques qui seront
récompensés par le prix Nobel. Il part
ensuite en Suisse pour enseigner al'uni-
versité de Ziirich (1912-1914). Il revient
en Allemagne en 1914 a la veille de la

9 octobre 1879 : Naissance a Pfaffendorf-
Coblence, Allemagne

Juin Présentation des travaux sur la
1912 diffraction des rayons X

1914  Prix Nobel de Physique

Directeur de Pinstitut de physique

L2 Kaiser Wilhelm de Berlin

24 avril 1960 : Déces a Berlin des suites d’un
accident de la route

A Max von Laue

premiére guerre mondiale pour ensei-
gner a 'université de Francfort.

Il faudra attendre S années apres la
remise de son prix Nobel et la fin dela
guerre pour qu’il obtienne en 1919 un
poste de professeur a 'université de
Berlin, position qu’il conservera jusqu’en
1943 Tl obtienten 1943 un poste d’éméri-
tatun an avant de prendre sa retraite. En
parallele, il Simplique dans l'institut de
physique Kaiser-Wilhelm de Berlin fon-
dé en 1915 et dirigé par Albert Einstein,
tout d’abord comme administrateur
puis, a partir de 1922, comme directeur
adjoint. Il en deviendra le directeur en
1933 suite au départ d’Albert Einstein
pour les Etats-Unis. Durant la seconde
guerre mondiale, les horreurs du régime
hitlérien se rapprochent des chercheurs et
linstitutest déménagé a Hechingen. Max
von Laue se consacre alors ala rédaction
d’un ouvrage sur histoire de la physique
qui connaitra un fort succes éditorial. 11
fut souvent interrogé sur son choix de
rester en Allemagne sous le régime hit-
lérien ; il 'explique dans son autobio-
graphie par son souhait de participer a
Peffort de reconstruction du pays des
leffondrement du régime qu’il souhai-
tait et anticipait. Max von Laue accueille
avec soulagement le 23 avril 1945 larri-
vée de troupes frangaises et espagnoles a
Hechingen. Le lendemain, un comman-
do britannique et américain investit
Pinstitut dans le cadre d’une opération
spéciale. Les scientifiques sont séparés
en 2 groupes, et le groupe des physiciens
nucléaires, dont fait partie von Laue, est
encadré par les soldats américains puis
transféré en Angleterre a Huntingdon
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apres un détour par Heidelberg, Reims,
Paris et Huy en Belgique. Max von Laue
rentre en Allemagne en 1946 a Gottingen
pour devenir directeur adjoint de I'Ins-
titut Max Planck et professeur titulaire
a P'université. Il s’installe a nouveau a
Berlin en 1951 ot1 il accepte de devenir
directeur del'institut de chimie physique
et d’électrochimie. Il prend sa retraite en
1958 aI'age de 79 ans mais poursuit ses
activités de recherche. Au matin du 8 avril
1960, alors qu’il se rend en voiture a son
laboratoire, il est percuté par une moto.
Il décede des suites de ses blessures le
24 avril 1960 aI'age de 80 ans.

Au début de 'année 1912, Paul Peter
Ewald rend visite a Max von Laue.
Ewald finalise, a cette époque, son ma-
nuscrit de these qu’il doit rendre dans
quelques jours et qui porte sur l'inte-
raction des ondes électromagnétiques
dans le spectre visible avec des milieux
cristallins. Il rend compte a von Laue
des derniéres connaissances acquises
sur les milieux cristallins et en parti-
culier de ’hypothése d’une organisa-
tion réguliere a des distances estimées
entre 1/500° et 1/1000° des longueurs
d’onde visibles. Soulignons que 'hypo-
thése d’une organisation périodique
des molécules dans des cristaux a été
émise des 1849 par Auguste Bravais.
Les travaux antérieurs de von Laue en
optique ondulatoire lui permettent de
supposer que l'organisation réguliere
des atomes devrait conduire a un phé-
nomene d’interférence en considérant
des longueurs d’onde plus courtes que
celles du spectre visible. Or, cette époque
correspond également aux premiéres
mesures des longueurs d’onde asso-
ciées aux rayons X estimées par Wien a
0,6 A et par Sommerfeld a 0,4 A@A
=0,1 nm). Il devenait évident dans es-
prit de von Laue que ce rapport entre
longueur d’onde et maille élémentaire
devenait extrémement favorable 4 la
diffraction des rayons X a travers des
cristaux. Quelques semaines apres cette
discussion avec Ewald, von Laue partage
un séjour dans les Alpes avec Arnold
Sommerfeld et lui fait part de son idée
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Figure 1. Plaque photographique apres
exposition aux rayons X transmis a travers
un cristal de sulfate de cuivre. Tiré de [2].

desonder'arrangement périodique des
cristaux avec des rayons X. Sommerfeld
n’est d’abord pas convaincu par ce pro-
jetacause del’agitation thermique qui,
selon lui, détruirait toute figure d’inter-
férence. La relative simplicité de I'expé-
rimentation requise, et une bonne dose
de diplomatie de la part de von Laue,
permettent de convaincre Sommerfeld
d’affecter a ce projet le nouveau techni-
cien Walter Friedrich qui vient de sou-
tenir une these sur les rayons X. Paul
Knipping se porte volontaire pour assis-
ter Friedrich, ce qui finira par convaincre
Sommerfeld. Lexpérience sera réalisée
sur des cristaux de sulfate de cuivre dont
il était facile de se procurer des échantil-
lons. Aprés un premier essai infructueux
en réflexion, Friedrich montalebancen
transmission en placantla plaque pho-
tographique derriére ’échantillon. Cette
configuration se révélala bonne et 'ob-
servation de la plaque photographique,
apreés plusieurs heures d’exposition,
montra la présence de plusieurs fais-
ceaux défléchis en addition du faisceau
primaire directement transmis (voir
figure I). Le 8 juin 1912, Sommerfeld
soumet, a ’'académie bavaroise des
sciences a Munich, le rapport del’étude

POUR EN SAVOIR PLUS
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conjointe entre Friedrich, Knipping et
von Laue avec une série d’expositions
photographiques tres caractéristiques
de la diffraction des rayons X (figure I).
Ces travaux vaudront le prix Nobel de
Physique en 1914 a Max von Laue.

Max von Laue a travaillé dans
d’autres domaines que la radiocristal-
lographie. Il écrit en 1909 un livre sur
la théorie de la relativité qu’il présente,
dans son autobiographie, comme la
premieére présentation de cette théo-
rie. Il s'intéresse aux travaux de Walther
Meissner menés a Berlin sur le phéno-
mene de superconductivité observé sur
certains métaux a treés basse tempéra-
ture. Max von Laue montre en 1932,
que lavaleur du champ magnétique né-
cessaire a 'annulation de la supercon-
ductivité dépend de la forme du métal
car ce phénomene résulte de I'interac-
tion entre le champ magnétique et les
supercourants induits a la surface du
métal. Il présente ses résultats en 1932
a Bad Nauheim lors de la remise de sa
médaille Max-Planck. Laue publie en
1935 avec les spécialistes de la super-
conductivité L. et H. London et écrira
un livre sur le sujet. I écrira également
un livre sur la diffraction des électrons.

Aux travaux pionniers de von Laue
en 1912 sur I’étude de la matiere par
la diffraction des rayons X seront asso-
ciés plus d’'une vingtaine de prix Nobel.
Cette impressionnante série débutera
des 1915 avec la remise du prix Nobel
a W.H. & W.L. Bragg. Elle s’achévera
par la remise des prix Nobel de chimie
2009, récompensant la découverte de
la structure atomique du ribosome, et
2011, récompensant la découverte des
quasicristaux. Ce dernier prix conclura
un siécle de progres initié en 1912 par
von Laue sur la compréhension fine de
la matiere grace a I'étude de la diffrac-
tion des rayons X.

[1] W.W. Schmahl, W. Steurer, Laue centennial, Acta Crystallogr. A 68, 1-2 (2012)

[2] M. von Laue, Concerning the detection of X-ray interferences. Nobel Lecture 13 (1915)
[3] Max von Laue - Biographical, NobelPrize.org (Nobel Media AB, 2019)
[4] P.P. Ewald, Laue’s Discovery of X-ray Diftraction by Crystals. In Fifty Years of X-ray Diffraction,

pp- 31-56 (Springer, Boston, 1962)

[5] M. von Laue, My Development as a Physicist. In Fifty Years of X-Ray Diffraction, pp. 278-307

(Springer, Boston, 1962)
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écemment, de nouvelles ap-

plications ont vu le jour, en

particulier autour des dévelop-
pements de systémes spectroscopiques
intégrés pour la réalisation de cap-
teurs. En effet la spectroscopie dans le
domaine spectral du moyen infrarouge
(2-20 pm) permet I'identification et la
quantification de nombreuses subs-
tances chimiques et biologiques, en
sondant leurs raies d’absorption dans
cette gamme de longueurs d’onde.
On parle méme de la fingerprint region
pour les longueurs d’onde allant de

Figure 1. (a) Vue
schématique d’un guide
d’onde SOL La lumiére est
guidée dans le ruban de
silicium, le confinement
est obtenu par différence

Le silicium est aujourd’hui le matériau de choix pour 'optique
intégrée, bénéficiant de techniques de fabrication matures
développées par I'industrie de la microélectronique. La photonique
silicium propose ainsi des circuits intégrant de multiples fonctions,
a cot réduit. A l’origine étudiée pour répondre aux limitations des
circuits intégrés et principalement a la transmission du signal d’horloge
a l'intérieur des circuits intégrés microélectroniques, la photonique
silicium a finalement révolutionné les communications optiques
courtes distances (datacom) dans les centres de données
(data center). Les grands industriels de la microélectronique et
d’Internet (Intel, STMicroelectronics, Cisco...) se sont intéressés
a cette plateforme photonique, et des produits commerciaux
sont aujourd’hui disponibles.

6220 pm. En effet, dans cette gamme
spectrale les molécules ont des signa-
tures d’absorption caractéristiques
permettant ainsi une identification
précise des especes. Le développement
de systemes photoniques silicium

(SOI pour silicon on insulator) et silicium
germanium (SiGe).

pour la spectroscopie moyen infra-
rouge est actuellement un domaine
de recherche en plein essor, avec des
démonstrations de dispositifs de base
nécessaires pour la réalisation de cap-
teurs intégrés. Nous présentons ci-des-
sous des résultats récents obtenus sur
les plateformes silicium-sur-isolant

SiO,

d’indice avec la silice qui
entoure le coeur du guide
Si. (b) Vue au microscope
électronique a balayage

(MEB) d’'un guide SiO2
d’onde membranaire a
nanostructuration sub- Silicium

longueur d’onde.

5] '

(@)
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Les substrats SOI, classiquement uti-
lisés en photonique silicium dans le
proche infra-rouge (1,3-1,5 pm), ex-
ploitent la propagation de la lumiére
dans la couche supérieure de sili-
cium (ng; = 3,5), d’épaisseur typique
de 200 a 500 nm. Le confinement est
obtenu par différence d’indice avec
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la couche de silice (SiO,) enterrée
(nsioz = 1.5) (figure 1a). L'utilisation
de ces guides a plus grande longueur
d’onde est possible mais nécessite
l’augmentation de I’épaisseur des
couches de Si et SiO, pour éviter les
pertes optiques par effet tunnel vers
le substrat Si. Cependant au-deladela
longueur d’onde de 3,6 pm, les guides
SOI sont peu exploitables a cause de
la forte absorption de la silice. Pour
exploiter la totalité de la gamme de
transparence du silicium, de 1,1 a
8 nm, des guides membranaires en
silicium obtenus par gravure de la
couche de silice enterrée ont été dé-
veloppés. Récemment, il a été montré
que des guides membranaires utili-
sant des nanostructures sub-lon-
gueurs d’onde (période trés petite
devant la longueur d’onde considé-
rée), permettent d’obtenir un gui-
dage de'onde optique avec de faibles
pertes de propagation (figure 1b).
De maniere intéressante, le procé-
dé de fabrication utilisé est robuste
et permet 'obtention de structures
membranaires avec une trés bonne
stabilité mécanique [1]. De plus, le
degré de liberté 1ié a la nanostructu-
ration sub-longueur d’onde donne
une grande flexibilité en matiere de
conception, permettant ainsi d’ajus-
ter le confinement de la lumiére et la
dispersion des guides. Ces nouvelles
nanostructures silicium sont trés
prometteuses pour le développement
de composants photoniques dans le
proche et le moyen infrarouge.
Cependant, a I’heure actuelle,
pour une application a large bande
spectrale, la limitation majeure des
guides d’onde réside dans le maintien
des conditions monomodales dans
toute la gamme de transparence du
Si (1,1-8 pm). Nous avons ainsi déve-
loppé un nouveau concept de guides
d’onde périodiques nanostructurés
exploitant une ingénierie de la dis-
persion pour supprimer les effets de
diffraction. L'originalité est d’utiliser
des nanostructures périodiques per-
mettant une suppression de la diffrac-
tion de maniere sélective en longueur
d’onde (figure 2a). Ce controle flexible
de la diffraction permet d’assurer une

SYSTEMES PHOTONIQUES INTEGRES

propagation monomode dans des
guides d’onde qui seraient norma-
lement largement multimodes sans
cette nanostructuration. Cette nou-
velle approche d’ingénierie de guides
d’onde permet la mise en ceuvre de
guides membranaires monomodes a
la fois dans le proche et le moyen in-
frarouge. A titre d’exemple, les figures 2b
et 2c présentent le spectre de transmis-
sion d’un tel guide Si dans les gammes
de longueurs d’onde du proche et du
moyen infrarouge, respectivement.
Ces résultats illustrentle potentiel des
structures sub-longueurs d’onde pro-
posées pour guider simultanément la
lumiére dans toute la gamme de trans-
parence du Si.

Durant les 15 derniéres années, les
composants optoélectroniques a
base de germanium (Ge) ont été dé-
veloppés pour étendre le potentiel
des circuits photoniques Si. Ainsi,
des photodétecteurs, modulateurs
et lasers Ge sur Si ont été démontrés
dans le proche infrarouge. Dans le do-
maine spectral du moyen infrarouge,
l'atout principal du Ge est sa grande
fenétre de transparence, de 1,6 a 15
pm de longueur d’onde. Le Ge et les
alliages SiGe ont donc été rapidement
considérés comme des matériaux de
choix pour le développement de sys-
témes spectroscopiques intégrés. Les
acteurs majeurs dans ce domaine
sont l'université de Southampton
(UK), Puniversité de Gand (B), le
C2N, 'INL-Ecole Centrale de Lyon,
mirSense et le CEA-Leti. Un ensemble
de fonctions passives ont ainsi été dé-
montrées, comme des multiplexeurs
en longueurs d’onde, des coupleurs
et des résonateurs. L'utilisation de ces
structures intégrées comme capteurs
optiques a également pu étre évaluée
en exploitant 'absorption de la com-
posante évanescente du mode optique
par un milieu absorbant se situant
a 'extérieur du guide d’onde [3].
A Theure actuelle, I'interrogation de
ces capteurs est un point essentiel
pour la démonstration de systémes
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Figure 2. (a) Vue schématique du guide d’onde nanostructuré optimisé pour un fonctionnement monomode dans le proche et le moyen
infrarouge. Transmission et réflexion du guide d’onde (calcul FDTD 3D) décrit en (a) ; dans (b) le proche infrarouge et (c) le moyen infrarouge.

compacts. Un des points clefs pourla
spectroscopie optique est en effet la
possibilité de reconstruire le spectre
du signal apres interaction avec la
substance a détecter, pour mettre en
évidence I’'absorption spécifique des
especes. Plusieurs approches sont
considérées. La premiere s’appuie sur
I'utilisation d’un laser accordable, a
faible largeur de raie, dontlalongueur
d’onde balaye le spectre a détecter. La
transmission est ensuite mesurée avec
un détecteur large bande, en fonc-
tion de la longueur d’onde du laser
incident. Ainsi une treés bonne résolu-
tion fréquentielle peut étre obtenue,
en contrepartie d’une limitation de
la largeur spectrale atteignable gou-
vernée par 'accordabilité du laser.
L’autre approche consiste a utiliser
une source optique large bande (su-
percontinuum) et a placer un spectro-
metre en longueur d’onde en amont
du photodétecteur pour mesurer la
transmission en fonction de la lon-
gueur d’onde. Une grande variété de
spectrometres intégrés a été propo-
sée, basés sur des réseaux de guides

d’onde (array waveguide grating - AWG)
ou des réseaux échelles. Des spectro-
metres hétérodynes a transformée de
Fourier (SHFT) intégrés et basés sur
un réseau d’interféromeétres de Mach
Zehnder asymétriques ont également
démontré des performances tres pro-
metteuses. Ils présentent des avan-
tages par rapport aux spectrometres
diffractifs classiques principalement
liés al'utilisation d’une matrice de ca-
libration mesurée au préalable pour
s’affranchir des erreurs de phase liées
aux variations technologiques lors de
la fabrication des composants.

Dans ce contexte, un SHFT a base
de guides d’onde SiGe a été démon-
tré dans la gamme de longueurs
d’onde allant de 5,5 4 8,5 pm (1170
a 2000 cm™) et fonctionnant pour
les deux polarisations de la lumiére
TE et TM. Les guides d’onde utilisés
reposent sur une structure épitaxiale
formée d’une couche de SiGe de 11
pm d’épaisseur, ol la concentration
en Ge augmente linéairement de 0
a 79 %, suivie d’une couche homo-
gene de Sip,Gegg de 2 pm d’épaisseur

(figure 3a). L'augmentation de I'indice
de réfraction avec la concentration
en Ge permet un confinement de la
lumieére dans la partie supérieure de
la structure épitaxiée. Le SHFT est
basé sur un ensemble de 19 interfé-
rometres de Mach Zehnder asymé-
triques (figure 3b), dont la différence
de longueur entre les deux bras varie
de 9,4 2 178,6 pm. Apres une phase
de calibration, la transmission de
chaque Mach Zehnder est mesurée,
et un algorithme de reconstruction
estappliqué pour remonter au spectre
du signal incident. A titre d’exemple
on peut voir sur la figure 3¢ la recons-
truction de différents signaux dont
la longueur d’onde varie entre 5,5 et
8,5 pm. La différence entre le signal
incident et le signal reconstruit est liée
alarésolution de l'interférometre, qui
est mesurée via la largeur a mi-hau-
teur des pics apreés reconstruction.
Des largeurs a mi-hauteur de 12 cm™
en TE et 14,5 cm™ en TM ont ainsi
été obtenues. Ce résultat prometteur
est la premiere démonstration d’un
spectrometre intégré fonctionnant
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Figure 3. Spectrometre i transformée de Fourier intégré sur circuit photonique SiGe. (a) Vue en coupe du guide d’onde SiGe et profil d’indice
de réfraction permettant le confinement optique dans la région supérieure (Siy,Geys). (b) Vue au microscope optique du SHFT comportant 19
interférometres de Mach Zehnder asymétriques. (c) Spectres des signaux reconstitués, pour différents lasers placés a I'entrée du spectrometre,

illustrant le bon fonctionnement du spectrometre de 5,5 4 8,5 pm de longueur d’onde.

dans une bande spectrale aussi large
dans le moyen infrarouge.

La photonique silicium est une solu-
tion aujourd’hui largement étudiée
pour le développement de systémes
photoniques dans le moyen infra-
rouge. Parmi les applications visées,
la réalisation de systemes spectros-
copiques intégrés pourra avoir un
impact dans le domaine des capteurs
pourle grand public. A ’heure actuelle,
les travaux portent principalement
sur la démonstration des différents

THIN FILM
TECHNOLOGIES

composants élémentaires, mais a
terme I'intégration des différents élé-
ments sera un point clef pour la dé-
monstration de systémes complexes.
Les prochains challenges porteront

POUR EN SAVOIR PLUS

sur la réalisation de composants op-
toélectroniques, passant par exemple
par I'intégration avec d’autres maté-
riaux pour la réalisation de sources et
de photodétecteurs.

[1]]. Soler Penadés et al., Suspended SOI waveguide with sub-wavelength grating cladding for mid-

infrared, Optics Letters, 39, 5661 (2014)

[2] C. Alonso-Ramos et al., Diffraction-less propagation beyond the sub-wavelength regime: a new
type of nanophotonic waveguide, Scientific Reports, 9, 5347 (2019)

[3] Q. Liu et al,, Mid-infrared sensing between 5.2 and 6.6 pm wavelengths using Ge-rich SiGe wave-

guides, Optical Materials Express, 8, 1305 (2018)

[4] Q. Liu et al,, Integrated broadband dual-polarization Ge-rich SiGe mid-infrared Fourier-Transform

spectrometer, Optics Letters, 43,5021 (2018)
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a photonique sur silicium re-

groupe I'ensemble des technolo-

gies visant a intégrer des circuits
en optique guidée sur une plateforme
(wafer) de silicium en utilisant les
moyens de fabrication de la microélec-
tronique. Ainsi, ces circuits peuvent re-
grouper et connecter plusieurs dizaines,
centaines, milliers de composants pas-
sifs (guide, filtre, multiplexeur...) et
actifs (photodétecteur, modulateur...)

La technologie photonique intégrée sur silicium s’est développée
depuis les années 2000 avec comme objectif principal de
répondre au besoin croissant du réseau internet en composants
d’émission et de réception a tres haut débit sur fibre optique.
Aujourd’hui, plusieurs fonderies proposent des plateformes
matures et des produits sont commercialisés. Une nouvelle
génération technologique est développée afin d’élargir les
domaines d’application de la transmission au traitement

optique de données.

sur une méme puce de quelques cm?
(figure 1). Aujourd’hui, la plateforme la
plus utilisée est le SOI (silicon on insula-
tor) qui permet d’obtenir un tres fort
niveau d’intégration grace a des guides
ayant un cceur de dimension submicro-
nique. Par ailleurs, une telle plateforme
bénéficie du développement des équi-
pements et procédés dans les fonderies
microélectroniques, avec notamment
la possibilité d’intégrer de nouveaux

Metal2 ~

Via

«

Coupleur réseau

Metall ———g
\Via |
Résistance \
Guides
Aréte Ruban Aréte

Oxyde

Substrat Silicium

Jonction Modulateur

matériaux et la réduction des dimen-
sions critiques réalisables. Ce poten-
tiel d’évolution technologique permet
ala fois d’améliorer les performances
des circuits utilisés pour les réseaux
a fibres optiques, mais également
d’adresser de nouvelles applications.
Cet article présente I'offre actuelle
disponible a travers le monde, les axes
d’innovation technologique, et les
applications visées.

Siliciuration
"

"
A

Figure 1. Schéma en coupe d’un circuit photonique. Les guides d’onde sont structurés dans la couche de silicium de la plateforme SOL
La reprise de contacts électriques est réalisée sur un ou plusieurs niveaux.
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Figure 2. Vue en coupe d’un guide en nitrure de silicium au-dessus d’un guide en silicium.

Large offre de fonderies

Initiée dans les années 1980, puis uti-
lisée dans des produits commerciaux
au tournant du siécle (Bookham, puis
Luxtera), la fabrication de circuits
photoniques s’est largement diffusée :
des piliers des hautes technologies,
tels Intel et Cisco, utilisent cette tech-
nologie pour réaliser des composants
de transmission de données optiques
dans les data centers. D’autres indus-
triels proposent des services de fon-
derie permettant de faire fabriquer
des circuits photoniques sur wafers
8 pouces (Towerjazz, Advanced
Micro Foundry, IHP) ou 12 pouces
(GlobalFoundries). Les acteurs de la
R&D proposent également ce type
de service : c’est le cas du CEA-Leti
en France (offre commercialisée par
CMP), de 'Imec en Belgique, ou I’AIM
aux Etats-Unis. Dans tous les cas, plu-
sieurs fabrications de type Multiprojet
(MPW pour multi project wafer) ont lieu
chaque année, chaque wafer compre-
nant les contributions de plusieurs
clients. Ces derniers achétent les cir-
cuits a un prix calculé au proratadela
surface occupée sur le wafer.

Des PDK performants

Chaque fondeur metadisposition de
ses clients un process design kit (PDK) :
« boite a outils » avec un manuel
d’aide ala conception (DRM - design
rule manual) et une librairie de com-
posants existants, éventuellement
paramétrables par 'utilisateur, et
de modeles associés permettant de
réaliser de la simulation haut niveau
de circuits complexes. Evidemment,
chaque PDK proposé est spécifique
au fondeur et aux particularités de
son procédé de fabrication. Les PDK
proposés se déclinent en plusieurs
versions utilisables dans les environ-
nements de conception proposés par
les grands noms de 'automatisation
et de la conception électronique (par
exemple Mentor Graphics). Ces édi-
teurs de logiciels dits EDA (electronic
design automation) ont ainsi modifié
leurs outils de dessin et de diagnos-
tic d’erreurs pour les adapter aux
spécificités géométriques des com-
posants photoniques. La plupart
d’entre eux travaillent actuellement
en symbiose avec des éditeurs de lo-
giciels de simulation optique (par
exemple Lumerical) afin de pro-
poser conjointement des modeles
électro-optiques fiables de chaque
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composant, relatifs a une fonde-
rie donnée.

Le contenu des PDK proposés
contient généralement les compo-
sants passifs nécessaires au routage
optique et a la connexion des circuits
photoniques (guides, transitions, croi-
sements, coupleurs, filtres...) ou a des
opérations sur la longueur d’onde, la
phase ou la polarisation de la lumiere
(multiplexeurs, interférometres, sé-
parateurs de polarisation) ; ainsi que
des composants dits « actifs » : modu-
lateurs, photodiodes, etc. Ces biblio-
theques de composants se déclinent
généralement sur les deux bandes de
longueur d’onde traditionnelles des
transmissions sur fibres optiques :
bande O (1260-1360 nm) et bande C
(1530-1565 nm).

Circuits multicouches
optiques

Comme en électronique, la superposi-
tion de couches optiques sur un méme
circuit offre une nouvelle dimension
aux concepteurs. Elle permet évidem-
ment d’augmenter la densité et de
simplifier le routage optique, mais éga-
lement de concevoir des composants
sur plusieurs niveaux. Une version déja
disponible consiste a superposer un
niveau de guides en nitrure de silicium
avec le niveau guides silicium (figure 2).
Un trésbon couplage est obtenu entre ces
niveaux avec moins de 0,1 dB de pertes
d’insertion. Ainsi, certaines fonctions
sont avantageusement réalisées dans
le nitrure de silicium qui présente une
sensibilité a la température 10 fois infé-
rieure. De méme, avec un confinement
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moins fort (diametre de mode 1 um), des
composants comme les multiplexeurs
ou les diviseurs sont plus robustes et
présentent moins de pertes.

Dimension critique
plus agressive avec
la photolithographie

a immersion

La taille croissante des circuits et les
exigences de nouveaux besoins (calcul
quantique, transmission de clés de cryp-
tage quantique) demandent de dimi-
nuer encore les pertes de propagation
dans les guides optiques. Des progres
significatifs ont été obtenus. Les pertes,
del’ordre de 2 dB/cmilya quelques an-
nées, ontété ramenéesa 0,12 dB/cm par
la mise au point de procédés de recuit
aboutissanta une diminution drastique
de la rugosité des guides (travaux IRT
NANOELEC). Une autre étape consiste
a introduire la lithographie a immer-
sion sur wafer 12 pouces : cette techno-
logie permet d’augmenter la résolution
de la lithographie grace a une adapta-
tion d’indice entre le masque et le wafer
via un bain aqueux, ce qui augmente
Pouverture numérique. Cette évolution
permet d’améliorer la qualité des motifs
avec la définition de motifs de moins
de 100 nm et un alignement entre
2 niveaux inférieur a 30 nm.

Intégration III-V pour
les composants actifs

Les applications télécom et datacom
nécessitent des circuits photoniques
intégrés contenant jusqu’a des milliers
de composants photoniques. Ceux-ci
s’appuient encore sur une source la-
ser externe. L'intégration hétérogene
du laser directement sur silicium est

une solution clé pour cette filiére. Elle
consiste a intégrer, par collage molé-
culaire, une couche de matériau a gain
de type III-V pour réaliser un pom-
page électrique du laser avec un fort
rendement de conversion. L’approche
suivie au III-V Lab est représentée en
figure 3 pour un laser accordable en
longueur d’onde.

Ce laser accordable est constitué
d’une section a gain en matériaux III-V,
d’adaptateurs de modes adiabatiques
entre le guide silicium et la section ITI-V,
de miroirs gravés dans le SOI de partet
d’autre de la cavité et d’'un systeme de
filtrage constitué d’anneaux. Basés sur
Peffet Vernier, ces deux résonateurs en
anneau permettent de sélectionner un
mode Fabry-Pérot spécifique et unique
de la cavité. Une plage d’accord record
de 90 nm est obtenue avec un taux de
suppression des modes secondaires de
plus de 40 dB et une puissance optique
couplée de plus de 10 mW [3].

Télécom, datacom

Les transmissions optiques télécom et
datacom représentent le premier do-
maine applicatif ayant donné lieu a des
produits commerciaux utilisant cette
technologie. En effet, la photonique
sur silicium permet de réaliser des cir-
cuits de type transmetteur et récepteur
al’échelle d’'une puce unique d’environ
5x5 mm? réalisant un débit de 100 a
400 Gbps. Ces circuits photoniques,
contenant des modulateurs et des pho-
todétecteurs haut débit (25 Gbps et
plus par canal) associés en parallele ou
multiplexés en longueur d’onde, sont

Figure 3. Structure
schématique d’un laser
accordable III-V / Si réalisé
par intégration hétérogene
(a gauche). La zone de gain
est réalisée dans le I1I-V. La
cavité optique est définie dans
le silicium. Illustration (2
droite) de la propagation de
I'onde lumineuse (en rouge)
dans une structure laser
hétérogene III-V/Si.
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Figure 4. Moteur optique avec une puce photonique surmontée
d’une puce électronique de pilotage et d’'un ruban de fibres optiques.

associés intimement avec des électroniques de commande
rapide grace a la technologie de report flip-chip (figure 4).

Outre la possibilité de fabriquer ce type de composant
en gros volume, la photonique silicium se distingue par
sa faculté a pouvoir augmenter la complexité des circuits.
Par exemple, les circuits cohérents, utilisant des formats
de modulation complexes (PDM-QPSK) qui nécessitent
I'association d’un grand nombre de composants, peuvent
étre intégrés sur une seule puce SOI. La société CISCO com-
mercialise déja ce type de produit.

Dans un futur proche, 'apparition de transceivers utilisant
la technologie photonique sur silicium devrait se généraliser
avec'apparition de normes de transmissions optiques 3 400
Gbps puis 800 Gbps ainsi que la nécessité de pouvoir comp-
ter sur des modules optiques trés denses. Ces derniers seront
alors co-packagés au bord des puces électroniques de calcul
oude routage. Ainsi, un réseau optique unifié assurera ’en-
semble des liens trés haut débit dans les systemes datacom.

Nouvelles applications

L’évolution rapide de la photonique silicium permet déja
de prédire leur utilisation pour toutes les communications,
des longues distances (quelques km) aux tres courtes dis-
tances (quelques cm). Pour le calcul haute performance,
ce réseau optique augmentera la bande passante entre les
processeurs et les mémoires afin de réduire les temps d’acces
qui constituent le principal obstacle a 'augmentation des
puissances de calcul. Les principaux défis technologiques
sont la maitrise de la sensibilité thermique des composants
et la réduction de leur consommation énergétique. Il est
admis qu’'une consommation inférieure au pJ/bit/mm est
nécessaire pour faire de 'optique intégrée une alternative
compétitive. Ceci implique des progres sur 'ensemble des
composants: efficacité des lasers, rapidité des modulateurs,
perte de propagation, sensibilité des détecteurs.

Toujours dans le domaine des communications, ces pro-
gres sur les composants permettent d’envisager la manipu-
lation de tres faibles flux lumineux jusqu’au photon unique.
Ce domaine, la photonique quantique, ouvre notamment
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lavoie ala transmission sécurisée de clés de cryptage et aux
capteurs ultra-sensibles.

Enfin pour le traitement optique de données, les concep-
teurs se tournent vers des architectures de type « non Von-
Neumann » avec la conception de processeurs spécialisés
et hétérogenes de par leur technologie et leur structure. Les
réseaux de neurones en sont un exemple. Leurs couches,
composées de neurones interconnectés par des liaisons pon-
dérées, permettent de réaliser efficacement certaines tiches
comme la reconnaissance d’images ou vocale. Une équipe
du MIT a déja mis au point un processeur nanophotonique,
nécessitant un circuit optique avec 56 interférometres de
type Mach-Zehnder, dédié a I'intelligence artificielle [4].

En 20 ans, la photonique sur silicium a atteint un premier
niveau de maturité industrielle et économique: des produits
sont commercialisés pour les infrastructures optiques du
réseau Internet, et plusieurs fonderies donnent acces aleurs
lignes de production. Sur cette base, un plus fort niveau
d’intégration est désormais développé dans les centres de
recherche avec plus de couches et de nouveaux matériaux.
Ainsi, au-dela des interconnections optiques, le champ d’ap-
plication s’élargit dans les domaines du calcul, de la cyber-
sécurité, des capteurs et de la santé.
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optique hyperfréquence relie le

monde des micro-ondes a celui

de la photonique. De maniere
générale, elle s’attache, au travers de
fonctions optiques, a lever des verrous
technologiques dans le domaine mi-
cro-onde et/ou aréaliser des fonctions
micro-ondes évoluées inaccessibles
directement dans le domaine pure-
ment hyperfréquence [1]. Notons que
les premiers systemes SAR (synthetic
aperture radar) employaient déja, des
les années 60, ’holographie optique
pour reconstruire les images [2].

L’optique hyperfréquence repose surla
manipulation de signaux analogiques
a haute fréquence que 'on cherche a
générer, a distribuer ou a traiter. Ceci
la distingue des télécommunications
optiques dans lesquelles les signaux
manipulés sont généralement nu-
mériques. Les contraintes associées
a ce caractere analogique sont draco-
niennes. On se retrouve en effet 2 ma-
nipuler des signaux dans le domaine
optique avec des exigences qui sont
celles de I’électronique en termes de
pureté spectrale, de linéarité et de bruit
d’amplitude. Malgré cette difficulté,
Poptique hyperfréquence a toujours
fait 'objet d’une recherche soutenue,
car manipuler les signaux hyperfré-
quences dans le domaine analogique
est inévitable.
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D’une science que I'on pouvait qualifier de confidentielle il y
a trente ans, car s’adressant principalement aux besoins de
la défense comme le radar et la guerre électronique, 'optique
hyperfréquence s’est démocratisée ces derniéres années. Elle s’invite

désormais dans la plupart des nouveaux systemes é

ectroniques

haute fréquence, les télécommunications optiques cohérentes
et la métrologie temps-fréquence par exemple.

Pour mieux fixer les idées, prenons
I’exemple d’un radar fonctionnant
a 10 GHz et présentant un rapport
signal-sur-bruit (plus couramment
appelé dynamique en optique hyper-
fréquence pour éviter toute confu-
sion avec le rapport signal-sur-bruit
de la porteuse optique) de 160 dB,
i.e. 10" Une telle dynamique est es-
sentielle pour détecter le signal ré-
trodiffusé par une cible distante et
en mesurer origine et le décalage
Doppler. Numériser un signal a cette
fréquence avec une dynamique aussi
élevée nécessiterait un codage sur 54
bits et donc un débit de 1080 Gbit/s.
Sachant que l'antenne d’un radar
moderne est constituée d’un millier
de dipéles rayonnants, transporter
individuellement les signaux dé-
tectés dans une liaison télécom op-
tique nécessiterait un débit de 1080
Tbit/s. Cet exemple, parmi d’autres,
montre 'importance de manipuler
directement les signaux analogiques
tels quels.

Dans la pratique, la référence mi-
cro-onde du radar, ou oscillateur local
(OL), est convoyée vers les dipoles de
Pantenne dans une liaison optique
hyperfréquence constituée, dans le
cas le plus simple, d’un laser, d’une
fibre optique et d’une photodiode.
Cet OL, qui confere a 'onde émise
par le radar sa pureté spectrale, est
aussi utilisé a la réception pour dé-
moduler 'onde rétrodiffusée par la
cible. Le signal obtenu se trouvant a

basse fréquence (quelques MHz), il
peut étre numérisé et redescendu de
I’antenne via une liaison optique nu-
mérique, 7.e. similaire a celles utilisées
en télécommunications optiques. La
figure 1 illustre trés schématiquement
un exemple d’intégration de liaisons
optiques dans un radar sol de nou-
velle génération.

La conversion du signal hyperfré-
quence dans le domaine optique ouvre
des possibilités hors de portée des sys-
témes entierement micro-ondes. La
mise en réseau de grands radio-téles-
copes tels que TALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array) est
sans doute exemple le plus connu.
Alors qu’un cable hyperfréquence
présente des pertes de quelques dB
par metre, une fibre optique n’en
présente que quelques dixiémes par
kilometre. Ainsi les pertes de conver-
sion électriques/optiques au niveau
du laser et de la photodiode sont ra-
pidement compensées apres quelques
dizaines de metres de propagation [3].
On ne pourrait pas imaginer relier
entre elles deux antennes distantes de
quelques km sans’emploi de liaisons
optiques hyperfréquences pour trans-
mettre, @ minima, 'OL permettant de
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démoduler le signal recu par les deux
antennes. Cette possibilité a ouvert
la voie a la goniométrie ultra-résolue
en angle mais aussi a la réalisation
de balises hyperfréquences de moins
d’un metre cube simulantla propaga-
tion d’ondes radar sur des centaines
de kilometres. Les oscillateurs optoé-
lectroniques sont un autre exemple
dans lequel 'utilisation d’une liaison
optique de plusieurs kilometres de
long confere au résonateur une pureté
spectrale bien meilleure que celle des
oscillateurs purement électriques [4].

Le développement des liaisons op-
tiques-hyperfréquences requiert des
lasers ou des modulateurs capables
de transformer le signal hyperfré-
quence en modulation optique sans
en dégrader les qualités d’amplitude
et de phase. Pour cela, on a recours
a des lasers dont le bruit d’intensité
relatif (RIN) est inférieur 4 -150 dB/
Hz sur des plages spectrales de plu-
sieurs GHz. Ces lasers doivent aussi
fournir suffisamment de puissance
pour que le rapport signal-sur-bruit

S
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soit compatible avec la dynamique re-
cherchée [5]. Finalement ils doivent
idéalement pouvoir étre modulés
directement a haute fréquence (une
vingtaine de GHz) tout en assurant
une trés bonne linéarité et peu de
bruit de phase additif. A plus haute
fréquence, lorsque la modulation
directe n’est plus envisageable, on a
recours a des modulateurs externes
qui, de nouveau, doivent assurer une
bonne linéarité. Ces contraintes, qui
sont draconiennes, ont suscité et sus-
citent encore des efforts de recherche
importants que ce soit en physique
des lasers, matériaux, guides d’ondes
ou semiconducteurs. Les défis a rele-
ver sont tels qu’il est souvent néces-
saire de revenir a des considérations
scientifiques trés amont.

La figure 2 illustre un exemple
d’études récentes débouchant sur
une nouvelle classe de lasers, dits
a buffer reservoir, dont le bruit d’in-
tensité relatif est limité au bruit de
grenaille sur une large plage spec-
trale. Cette propriété est obtenue en
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Figure 1. Exemple d’implantation des liaisons optiques-hyperfréquences dans un radar.
Loscillateur local est distribué optiquement vers le réseau d’émetteurs. Les signaux

en réception sont démodulés, numérisés puis descendus vers la station de traitement.
L’ensemble des liaisons sont multiplexées en longueur d’onde avant la traversée du

joint tournant.
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Figure 2. (a) Principe du buffer reservoir. (b) Laser faible bruit a buffer reservoir. Spectre

de bruit d’intensité relative (c) a basse fréquence : oscillations de relaxation, (d) & haute
fréquence : battements signal / spontané amplifié (e) pour un laser bifréquence DFL :
résonances en phase et en antiphase. (f) Spectre électrique du battement bifréquence autour

dela porteuse a 3 GHz.

brisant 'interaction résonante entre
I'inversion de population et la durée
devie des photons dans le laser, inte-
raction a 'origine de I’excés de bruit
[6]. Leftet buffer reservoir est dans la
pratique réalisé en insérant un méca-
nisme de pertes nonlinéaires de tres
faible section efficace et de courte
durée de vie, de telle sorte que les
caractéristiques statiques du laser
(puissance et seuil) restent inchan-
gées tandis que ses caractéristiques
dynamiques sont profondément
bouleversées. Le buffer reservoir agit
a 'image d’un vase d’expansion qui
viendrait autoréguler les fluctuations
d’intensité sur une bande passante
de plusieurs dizaines de GHz, ce qui
est inimaginable avec des asservisse-
ments électroniques. Cette technique
a aussi été étendue aux lasers bifré-
quences dont nous verrons l'utilité
un peu plus loin.
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Dans une liaison optique hyper-
fréquence, les mémes contraintes
de bruit et de linéarité existent au
niveau de la réception. Les photo-
diodes doivent présenter de larges
bandes passantes, une excellente li-
néarité, peu de conversion du bruit
d’amplitude en bruit de phase, et
cela pour des puissances incidentes
de plusieurs dizaines de mW. La
fibre qui peut paraitre comme un
composant passif est aussi a manier
avec précaution. Effet Rayleigh, ef-
fet Brillouin, dispersion, mélange
a quatre ondes sont autant d’ef-
fets a considérer de pres car ils im-
pliquent une dégradation du bruit
de phase du signal hyperfréquence
transporté. A contrario, la plupart
des effets cités sont exploités avan-
tageusement pour le traitement
du signal hyperfréquence sur por-
teuse optique.

Les tres faibles pertes de propaga-
tion et les débits élevés sont souvent
présentés comme les atouts majeurs
deI'optique. La faible dispersion est
sans nul doute une caractéristique
fondamentale pour le déport de si-
gnaux hyperfréquences par voie op-
tique. Cette propriété joue aussi un
role essentiel dans le traitement du
signal hyperfréquence. En effet, les
guides hyperfréquences, et les com-
posants hyperfréquences de maniere
générale, présentent une dispersion
dont les effets sont perceptibles sur
quelques fractions de GHz, i.e. des
lors que I’étendue spectrale du si-
gnal atteint quelques pourcents de
sa fréquence moyenne. La dispersion
implique que la phase d’'une compo-
sante spectrale apres propagation
dépend de la fréquence de cette com-
posante spectrale. Transporter ou
traiter 'information hyperfréquence
par voie optique permet de s’affran-
chir de ce probleme. En effet, la dis-
persion qui entre en compte devient
celle de la fibre et des composants
optiques utilisés. Dans le domaine
optique cette dispersion et percep-
tible sur des plages spectrales de plu-
sieurs nanometres, i.e. plusieurs THz
dans le domaine fréquentiel. Ainsi un
signal hyperfréquence sur porteuse
optique subira quasiment le méme
retard quelle que soit la fréquence
de modulation.

Il est a noter que 'optique permet
de réaliser des systemes a dispersion
rigoureusement nulle. En effet, pour
le déport sur de longues distances,
les techniques de compensations
de dispersion, bien connues en télé-
communications optiques, peuvent
étre utilisées. A 'inverse, certaines
liaisons courtes, ou certains mo-
dules de mise en forme ou de trai-
tement du signal hyperfréquence,
reposent sur des architectures dans
lesquelles la lumiére se propage en
espace libre : encore un atout de ’'op-
tique. La propriété de dispersion, ou
plutdt de non-dispersion, qui permet
de réaliser des « retards vrais » est
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exploitée dans la plupart des fonc-
tions optiques-hyperfréquences. Elle
permet, par exemple, de réaliser des
fonctions de filtrage programmables
[7] ou encore des fonctions de poin-
té achromatique de faisceaux radars
(figure 3).

Afin d’illustrer cette derniere ap-
plication, rappelons que les antennes
modernes sont constituées d’un ré-
seau de dipdles rayonnants émettant
ala méme fréquence. Le rayonnement
émis est la superposition cohérente
d’ondelettes donnant lieu, en champ
lointain, a un lobe d’émission plus
ou moins pincé selon le nombre
de dipoles rayonnants. Quand ces
dipoles sont en phase, le lobe princi-
pal est normal au plan de I’'antenne.
Il est cependant possible d’appliquer
une loi de phase pour changer le poin-
té de ’antenne sans avoir a I'orienter
mécaniquement. Cette loi de phase
n’est valable que pour une fréquence
bien déterminée, tout changement
de fréquence se traduisant par un
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dépointé. Réaliser des retards vrais
plutdt que des déphasages permet
de résoudre cette difficulté. Il serait
illusoire de vouloir ici présenter I'en-
semble des techniques pour y par-
venir. Néanmoins, il est de nouveau
important de souligner que ces déve-
loppements ont suscité des travaux
de recherche trés amont touchant a
différents pans de la physique, allant
deloptique guidée aux membranesa
cristaux photoniques actifs en passant
par la physique des semiconducteurs.

La figure 3 illustre un exemple d’étude
visantainduire les retards avec delalu-
miere lente et rapide. Afin de répondre
aux contraintes de bande passante,
de compacité et de parallélisme, le
mécanisme mis en jeu ici repose sur
les oscillations cohérentes de popu-
lation (CPO) dans des amplificateurs
optiques a semiconducteurs (SOA).
L’amplificateur est utilisé en régime de
saturation de telle sorte que le signal
optique modulé imprime une modu-
lation du gain. Cette modulation de

CPO "Up-converted"

Opt. Express 19. 21180 (2011)

60 4 e = 580 mA

courant(mai)

Phaseg ;. (deg)

300GHz

Figure 3. En haut : génération de retards par lumiére lente pour la commande de pointé
d’une antenne réseau. Le retard est obtenu par oscillations cohérentes de population (CPO)
dans un amplificateur optique a semiconducteur SOA. En bas : spectres du déphasage

hyperfréquence pour trois modalités de CPO.
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gain induit sur le signal amplifié un
retard de groupe qui se manifeste par
un déphasage hyperfréquence dont
Iamplitude est ajustable en agissant
sur le courant d’injection du SOA ou
sur la puissance d’entrée moyenne de
I'onde optique. Ces travaux ont permis
d’obtenir delalumiere lente et rapide a
des fréquences GHz, i.e. bien au-dela des
fréquences de quelques kHz obtenues
dans les premieres démonstrations de
principe [8]. De plus les limitations
intrinseques de Peffet CPO en termes
d’excursion du déphasage et de fré-
quence de fonctionnement ont été fran-
chies en démontrant deux nouveaux
principes physiques : (i) le CPO exalté
oul’onvientaccompagner le CPO clas-
sique par un CPO induit au travers du
courant d’'injection du semiconducteur,
et (if) le CPO up-converted ou I'on réa-
lise dans le méme SOA la fonction de
CPO et la conversion de fréquence par
modulation croisée de gain [9]. Cette
dernieére technique permet désormais
d’envisager des systemes basés sur la
lumiere lente et rapide opérant a n’im-
porte quelle fréquence de modulation.

Par essence, I'optique-hyperfré-
quence crée un pont entre le spectre
optique et le spectre micro-ondes.
Les ondes millimétriques (mm) et
THz (quelques dizaines de pm) étant
situées entre ces deux régions spec-
trales, elles bénéficient naturellement
des développements menés en optique
hyperfréquence [10]. En effet, pour ré-
aliser une modulation hyperfréquence
sur porteuse optique, deux alternatives
sont possibles : moduler rapidement
une seule fréquence optique, ou bien
faire battre deux fréquences optiques.
La deuxiéme alternative est plus déli-
cate a mettre en ceuvre. Cependant,
elle reste de loin la plus performante.
En effet, dans ce cas, le signal de bat-
tement généré est parfaitement sinu-
soidal avec un taux de modulation
de 100 %. De plus, il n’a pas de limite
en termes de bande passante. Les la-
sers bifréquences (DFL) sont a cet
égard tres intéressants car ils offrent
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Figure 4. En haut : oscillateur local (OL) THz sur porteuse optique réalisé a partie d’un
laser bifréquence DFL verrouillé en phase a 'aide d’une OEPLL. En bas a gauche : émission.
L’OL THz sur porteuse optique sert a générer la porteuse THz et éventuellement y imprimer
un signal d’intérét avant photo-mélange. En bas a droite : réception. ’OL THz sur porteuse
optique est utilisé pour démoduler directement le signal THz dans le photo-mélangeur.

intrinséquement un battement de
bonne pureté spectrale, les deux os-
cillateurs optiques se partageant la
méme cavité laser. Il devient alors aisé
de les verrouiller en phase de maniere
aconférer au battementla pureté spec-
trale d’'un OL hyperfréquence [11].
Bien que cette technique ait fait
ses preuves dans le domaine hyperfré-
quence, calquer la pureté spectrale d'un
OL hyperfréquence dans les domaines
mm et THz est resté jusqu’a récem-
ment une gageure. La figure 4 illustre la
facon dont on y parvient aujourd’hui
a l’aide d’'une OEPLL (optoelectronic
phase locked loop). Le laser bifréquence
mis en ceuvre est un laser dont le bat-
tement est accordable continiment du
GHz au THz. Le battement, qui a une
largeur & mi-hauteur de 30 kHz, est
affiné spectralement a moins du Hz.
Pour cela, une partie du faisceau laser
est prélevée puis modulée al’'aide d'un
modulateur dontla fonction de trans-
fert est trés non-linéaire. On crée ainsi
de part et d’autre des deux longueurs
d’onde un peigne de fréquence dont
Pentrelacement fournit un battement
dans le domaine hyperfréquence. Ce
battement, qui porte le bruit de phase
du battement THz, est ensuite com-
paré a un OL hyperfréquence, puis

le signal d’erreur est réinjecté dans
le laser bifréquence pour en contro-
ler une des deux fréquences. Ainsi, il
est possible de stabiliser le battement
THz sans avoir eu recours ala moindre
électronique THz [12]. Une fois asser-
vi, le laser constitue un OL THz sur
porteuse optique, et utilisé a la fois a
I’émission et a la réception THz (voir
figure 4).

Outre la génération d’un battement
THz spectralement pur et accordable,
Poptique offre de nouveau un formi-
dable levier puisqu’il devient possible
d’imprimer n’importe quel signal sur
une des deux longueurs d’onde du
DFL avant de convertir ’ensemble
dans un photomélangeur rayonnant
dans le THz. Le photomélangeur est
aussi utilisé a la réception. OL THz
sur porteuse optique joue la encore
un role essentiel puisqu’il permet de
démoduler directement le signal THz
incident (voir figure 4). Cette technique
a été une véritable percée scientifique
en optique-hyperfréquence. Elle est
désormais exploitée en métrologie
temps-fréquence [13]. Elle ouvre en
outre lavoie ala détection hétérodyne
a température ambiante et a la spec-
troscopie haute résolution dans les
domaines millimétrique et THz.
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Le niobate de lithium (LINbO;) suscite un vif intérét en photonique depuis des décennies en
raison de ses fortes propriétés électro-optiques et non-linéaires. Lopportunité récente de I’'usiner
en couches minces a élargi le spectre des applications déja nombreuses du matériau. Les enjeux
actuels concernent la miniaturisation des composants tout en préservant de faibles pertes optiques.

écouvert par Zachariasen des

1928, puis étudié a partir de

1949 comme matériau fer-
roélectrique par les laboratoires Bell,
le niobate de lithium (LiNbOj3) est de-
venu un incontournable de la photo-
nique, particuliérement apprécié pour
des applications exigeantes telles que
la modulation a haut débit pour télé-
communications longues distances,
'astronomie, la gyroscopie de préci-
sion, ou la conversion de fréquence
[1,2]. Son succes est tout d’abord lié a
sa trés forte susceptibilité non-linéaire
du second ordre y?, qui permet la ré-
alisation de composants et systémes
optiques contrdlables par des champs
électriques, et méne a des fonctionna-
lités aussi bien électro-optiques (EO)
que tout-optiques. A cela s’ajoute une
tres grande maturité technologique et

(a) Modulateurde phase LiNbO,

(b) Modulateurd'intensité LINbO,

Substrat LINbO,
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Electrodes

un approvisionnement favorisé par des
applications trés nombreuses, non ex-
clusivement photoniques (il est exploi-
té par exemple comme piézoélectrique
dans les téléphones cellulaires), et
concrétisé par une production qui dé-
passe les 40 tonnes par an. Sa gamme
de transparence de 300-5000 nm est
une caractéristique clef favorisant
aussi bien le développement de com-
posants dans l'infrarouge moyen que
les conversions de fréquences sur de
larges bandes spectrales. Initialement
réalisés dans des substrats épais de
quelques centaines de pm, les com-
posants LINbOj; connaissent depuis
une dizaine d’années un renouveau
complet grice au développement de
couches minces de quelques centaines
de nm, développement initié en 1998
par M. Levy et al., puis stimulé a partir

(c) Double modulateurd’amplitude LiNbO;

(d) Photographie d'un modulateurd’intensité 40 GHz

= Guides optiques

de 2010 par la société NanoLN, pre-
miere a les commercialiser. En favori-
sant des forts confinements optiques,
les couches minces permettent une ré-
duction des longueurs d’interactions
et ouvrent des perspectives vastes en
photonique et en quantique [2,3]. Les
enjeux actuels sont de combiner des
faibles pertes d’insertion a de forts
confinements [3,4].

La modulation
électro-optique (EO)

L'une des principales applications de
LiNbO; en optique intégrée repose sur
la modulation EO effectuée par effet
Pockels, propriété directement liée a la

Figurel. Différentes
architectures de
modulateurs intégrés
LiNbO;.

(a) Modulateur

de phase. (b) Modulateur
d’amplitude.

(c) Double modulateur
d’amplitude parallele.

(d) Photographie d’'un
modulateur d’amplitude
commercial 40 GHz.
Une description

plus complete de

la fabrication et

des caractéristiques est
donnée en références [1,2].
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Figure 2. Principe de la modulation d’intensité pour les transmissions numériques
(a gauche) et la modulation analogique (a droite).

susceptibilité y® et qui se concrétise par
une variation linéaire de I'indice de ré-
fraction optique du cristal en présence
d’un champ électrique externe. Dans
la pratique, cet effet est exploité en ca-
nalisant la lumieére - souvent une onde
monochromatique issue d’un laser -
dans des guides optiques monomodes
entourés d’électrodes. Les électrodes in-
duisent un champ électrique moyen sur
le guide, proportionnel a V/g, ot Vestla
tension appliquée, gestla distance entre
les deux électrodes. La modulation de
I'indice de réfraction ainsi obtenue
conduit directement a une modulation
de phase, fonction de base des compo-
sants EO LiNbO; (figure 1a) [4].

Autre composant phare de 'optique
intégrée LiINDbO;, le modulateur d’in-
tensité est obtenu par une modulation
de phase convertie en modulation
d’amplitude par un interférometre
de Mach-Zehnder intégré (figure 1b).
Plus précisément, un signal optique
incident se propageant initialement
dans un guide droit se sépare par une
jonction Y en deux guides entourés
d’électrodes. Un déphasage différentiel
Ag=m V/Vr est ainsi appliqué entre les
deux signaux, ou Vr correspond a la
tension a appliquer pour qu’en sortie
les deux signaux soient en opposition
de phase. Ainsi, la puissance optique
P 4 la sortie d’un modulateur de type
interférometre de Mach-Zehnder
(MZM - Mach-Zebnder Modulator)

dépend de la tension V selon la rela-
tion: P(V) =1+ cos(A¢). En appliquant
un signal électrique autour d’une ten-
sion continue qui définit le point de
fonctionnement, on peut transférer
une modulation analogique ou nu-
meérique électrique en signal lumineux
modulé (figure 2). On rencontre cou-
ramment aujourd’hui des architec-
tures plus complexes combinant des
modulateurs de phase et d’amplitude,
plusieurs modulateurs d’amplitude en
parallele, ou des combinaisons avec
diversité de polarisation (figure I¢) [2].

Une propriété attractive des modu-
lateurs EO LiNbOj est leur trés large
bande passante (qui peut aller jusqu’a
100 GHz ou plus) [1], obtenue par des
électrodes a ondes progressives géné-
rant un signal électrique se propageant
le long du guide optique. Lorsque si-
gnal optique et signal électrique se pro-
pagent a la méme vitesse (= accord de
phase), les conditions sont optimales
pour atteindre des tres hauts débits
de modulation.

Applications commerciales

Les modulateurs EO LiNbO; se posi-
tionnent sur des marchés trés divers,
liés aux performances spécifiques du
matériau, marchés connus et exploités
depuis plus de 30 ans.

Deés le début des années 1990, les
modulateurs de phase LiNbO; sont

DOSSIER
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utilisés dans les gyroscopes a fibres
optiques (FOG - Fiber Optic Gyroscope),
pour analyser les déphasages induits
par effet Sagnac lors des rotations des
axes gyroscopiques. Ces FOG intégrés
dans les centrales inertielles de navi-
gation civiles et militaires permettent
des mesures de vitesses de rotation
d’extrémement haute précision (107/
heure). Depuis 1990 environ 500 000
axes gyroscopiques ont été fabriqués.
Plusieurs centaines sont en orbite dans
des satellites autour de la terre.
LiNbO; est plus généralement tres
apprécié pour les applications spa-
tiales, grice notamment a son im-
munité aux rayonnements. Ainsi, la
mission Grace Follow embarque plu-
sieurs modulateurs de phase LINbO;
pour stabiliser des lasers de métrologie
a 1060 nm, et la plupart des futurs sa-
tellites embarqueront des téléscopes
lasers de communication (LCT

SYSTEMES PHOTONIQUES INTEGRES

— laser communication telescopes) avec
modulateurs LINbO; pour assurer des
communications ciel-terre a plusieurs
dizaines de Gb/s.

Le début des années 2000 a vu
I’avénement des télécommunica-
tions optiques sur fibres optiques :
les modulateurs large bande LiNbO;
y ont joué un role clé en permettant
la propagation de signaux a tres
hauts-débits (>10 GB/s) sur des dis-
tances supérieures a 100 000 km [1].
Les formats de codage, initialement
basés sur la modulation d’amplitude,
ont évolué ensuite pour combiner a
la fois des codages en amplitude et en
phase, et des multiplexages en pola-
risation pour atteindre 100 Gb/s par
longueur d’onde. Ce marché des télé-
coms longues distances représente de
loin le principal marché pour les mo-
dulateurs LiNbO;. Prés de 130 000 mo-
dulateurs sont fabriqués chaque année

Processus de conversion de fréquence:
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pour les télécoms soit environ 75 % du
volume annuel produit.

Les modulateurs large bande
LiNbO; fonctionnant a 1053 nm et
1064 nm sont également couramment
utilisés dans les lasers a fibres puis-
sants, pour la mise en forme tempo-
relle des impulsions lumineuses. Des
modulateurs a trés fort contrastes (>
55 dB) équipent toutes les lignes des
lasers Megajoules du monde comme
le LMJ du CEA 4 Bordeaux ou le NIF
au Livermore (USA).

La forte non-linéarité du second ordre
du LiNbO; le place également en po-
sition avantageuse pour le développe-
ment de dispositifs de conversion de
fréquences optiques, dont quelques

Différence de fréquence

(DFG)

r
fe §

= f;

Cas SHG. En raison de la dispersion du matériau, le signal
fondamental (pompe) et le signal de fréquence double (SHG)
ne se propagent en général pas a la méme vitesse. En
conséquence, le transfert d'énergie pompe-SHG change
périodiquement de sens en fonction du déphasage relatif entre
les deux signaux (courbe verte), et la distance sur laquelle le
signal généré croit est appelée longueur de cohérence (L.~ 10
pum pour LiNbO;). Le transfert d’énergie pompe-sonde est en
revanche optimal si les deux signaux se propagent a la méme
vitesse : ils sont alors en accord de phase, et I'amplitude du
signal SHG croit de fagon monotone en fonction de la distance
(courbe bleue). Plus souple a réaliser que l'accord de phase, le
quasi-accord de phase est obtenu en changeant
périodiquement le signe de %2 dés que le signal SHG
commence a perdre de I'énergie au profit de la pompe. Ceci est
réalisé en inversant périodiquement la direction de la
polarisation spontanée du cristal par un champ électrique
intense. Cette configuration est appelée PPLN : periodically
poled lithium niobate.

Principe du quasi-accord de phase

/

Guide PPLN lj

Puissance SHG générée (u.a.)

1 BVl

~—— Accord de phase
~——Quasi-accord de phase
——Désaccord de phase

Distance de propagation
normalisée (L/2Lc)

Figure 3. Illustration des transferts d’énergie non-linéaires a 3 ondes, et focus sur la configuration PPLN pour obtenir un quasiaccord
de phase dans le cas de la génération de seconde harmonique (SHG).
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processus courants sont illustrés en
figure 3. En d’autres termes, LINbO; ne
répond pas de fagon linéaire lorsqu’il
est soumis a un champ optique har-
monique intense : des fréquences dif-
férentes de 'onde excitatrice peuvent
étre générées.

L’exemple le plus emblématique
des processus de conversion de fré-
quence est le doublage de fréquence
(SHG - second harmonic generation) ou
deux photons de fréquence f, donnent
naissance a un photon de fréquence
double (fsu)- Les faisceaux lasers verts
émettant a 532 nm, sont ainsi générés
a partir de lasers Nd:YAG émettant ini-
tialement a 1064 nm.

Le processus « somme de fré-
quences » (SFG), génere quant a lui
une onde dont la fréquence corres-
pond a la somme des fréquences de
deux faisceaux incidents (figure 3b).
Cela permet par exemple de transpo-
ser les fréquences de signaux vers des
gammes spectrales ot les détecteurs
sont moins chers ou plus sensibles.

Enfin, le processus « différence de
fréquence » (DFG) sert, par exemple,
a produire une source émettant dans
le moyen infra-rouge (MIR) a partir
de deux sources visibles. L’ensemble
de ces processus, dits paramétriques,

SYSTEMES PHOTONIQUES INTEGRES

Reflected intensity

Wavelength (nm)

sont notamment caractérisés par une
conservation de I’énergie des photons
mis en jeu.

Cependant, les conversions vers les
fréquences désirées ne sont efficaces
qu’a certaines conditions dont la plus
contraignante est la condition d’accord
de phase (voir figure 3). Dans le LINDO;,
la solution de choix est de la satisfaire
par inversion périodique dela polarisa-
tion spontanée. Le choix de la période
d’inversion donne une grande souplesse
qui permet d’optimiser les différents
processus NL et d’exploiter a la fois la
large gamme spectrale de transparence
du LiNbO; et le coefficient non-linéaire
dyrle plus fort du matériau.

L’optique guidée permet des pro-
cessus de conversion NL améliorés.
En effet, si on reprend I'exemple du
doublage de fréquence, I'efficacité de
conversion normalisée 7, valide hors
déplétion du faisceau pompe de puis-
sance Pp, pour des faisceaux de section
S qui se propagent en accord de phase
sur une longueur I est donnée par :

P gl
s

Ce rendement, limité a quelques
1%/W en propagation libre en raison
de la diffraction, devient beaucoup

1571 -15}'3 1575 1577

DOSSIER

Figure 4. Composants LiNbO;
compacts sur couches minces.

(a) Deux modulateurs de phase
intégrés dans un résonateur a rayon
de courbure micrométrique. (b)
Réponse spectrale associée a (a) : 900
peignes de fréquences répartis sur 80
nm, un record pour une tension de
commande aussi faible que 10 V. (c, d,
e) Cristal photonique LiNbO; intégré
sur fibre optique : (c) schéma de
principe, (d) image au microscope a
balayage électrique (MEB), (e) spectre
en réflexion expérimental (bleu)
comparé au spectre théorique (rouge).
(a), (b) Reprinted with permission
from M. Zhang, Broadband electro-
optic frequency comb generation in a
lithium niobate microring resonator,
Nature 568, 373-377 (2019), https://
doi.org/10.1038/s41586-019-1008-7.
(c), (d), (a) Adapted by permission
from V. Calero, An ultra wideband-
high spatial resolution-compact
electric field sensor based on Lab-on-
Fiber technology, Scientific reports,
9: 8058, https://doi.org/10.1038/
s41598-019-44644-y

plus fort si les faisceaux sont confi-
nés en guides (faible S) et s’ils intera-
gissent sur une grande longueur /. La
littérature est riche de travaux avec
des guides LiNbO; périodiquement
inversés (PPLN - periodically poled
lithium niobate).

Les composants optiques LiNbO;
dits « classiques » sont a base de
guides réalisés par diffusion titane ou
échange protonique [2,4]. Ces guides
faiblement confinés se caractérisent
par de faibles pertes d’insertions
(<3 dB), grace a un fort recouvrement
avec les modes optiques des fibres. En
revanche, ce faible confinement limite
les interactions EO ou NL et nécessite
de grandes longueurs d’interaction
(> 1 cm) en compensation.

L’enjeu des trés forts confinements
est relevé par les couches minces
LiNbO; - appelées LNOI (LN on insu-
lator) [2,3], obtenues par une technique
dérivée de la technologie smart-cut (ini-
tialement développée en 1995 par le
LETI-CEA pour des couches SOI). La
technique, basée sur 'implantation
ionique, permet 'obtention (ou la
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Figure 5. Guides LiINbO; PPLN réalisés a la scie circulaire de précision. (a) Image MEB
d’un guide. (b) Rendement de conversion SHG pour différentes périodes d’inversion, pour
des guides réalisés sur la méme puce, de 2 cm de longueur.

(a) Adapted by permission from M. Chauvet, Single photon PIR upconversion detector

at room temperature with aPPLN ridge waveguide, Optics Express, 27, 19233-19241
(2019), https://doi.org/10.1364/OE.27.019233

réalisation) de couches de quelques
centaines de nm d’épaisseur, dans
lesquelles des guides de 1 pm? de sec-
tion peuvent étre inscrits par plasma
ionique. On peut illustrer 'intérét
de cette approche par les travaux de
I’équipe de M. Loncar a Harvard (fi-
gures 4a et 4b) : les rayons de courbure
micrométriques et les électrodes rap-
prochées autour des guides confinés
permettent de gagner un ordre de
grandeur en compacité par rapport
aux composants classiques, et de dé-
montrer une nouvelle fonctionnalité
pour la génération EO large bande de
peignes de fréquence a faible tension
de commande.

L’intégration de cristaux photo-
niques (CPs) permet d’améliorer en-
core de deux ordres de grandeur la
compacité. La figure 4c montre par
exemple un CP bi-périodique de 12 x 12
pm? intégré dans une couche LiINbO;
de 700 nm d’épaisseur. Ce composant
ultra-compact présente une résonance
Fano dont la position spectrale dépend
del'indice et varie donc en présence de
champs électriques appliqués : il s’agit
du plus petit capteur de champ élec-
trique au monde, avec une résolution
spatiale record, une bande passante
qui dépasse le THz et qui ouvre par ail-
leurslavoie a une nouvelle génération
de pcomposants EO ou NL intégrés en
bouts de fibres.

Si les couches minces permettent
des compacités ultimes, elles ne per-
mettent en revanche pas des faibles
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pertes d’insertion - les plus faibles
reportées a ce jour étant de 8 dB,
obtenues par la société Partow
Technologies. Une approche alterna-
tive a faible cotit consiste a réaliser des
structures de type ridge a la scie circu-
laire de précision. Ainsi, le guide PPLN
de la figure § permet un fort confine-
ment apporté par le saut d’indice, tout
en assurant des pertes d’insertions in-
férieures a 3 dB, et il génere des fais-
ceaux SHG de plusieurs centaines de
mW sans probleme d’instabilité. La
fabrication commence par I'inversion
périodique des domaines, suivie d’'un
report sur un autre substrat (silicium
par exemple). Un amincissement méca-
nico-chimique s’ensuit, et finalement
une découpe-polissage, pour former
des guides carrés de 32 10 pm de coté.
Les rendements de conversion norma-
lisés dépassent 200 %/W (figure Sb).

En combinant des techniques stan-
dard de guidage et un usinage a la scie
circulaire de précision, il est également
possible de réaliser des configurations
EO compactes a faibles pertes [4].

POUR EN SAVOIR PLUS

Le niobate de lithium, par ses proprié-
tés optiques attractives et par sa tres
grande maturité technologique, s’est
imposé dans plusieurs secteurs com-
merciaux, des télécommunications
a l’aérospatial. Les composants clas-
siques sont réalisés dans des subs-
trats massifs et se caractérisent par
de faibles pertes d’insertion mais
aussi par des encombrements centi-
métriques. Une nouvelle génération
de composants compacts voit le jour,
a base de couches minces, a cristaux
photoniques ou a guides confinés, et
ouvre la voie a de nouvelles fonction-
nalités, qu’elles soient EO ou NL. En
parallele, des configurations intermé-
diaires a faibles cotits permettent de
combiner de forts confinements a de
faibles pertes d’insertion, en exploitant
une technique de découpe-polissage a
la scie circulaire de précision. Malgré
sa trés grande ancienneté dans le
domaine de la photonique, LINbO;
connait ainsi un tres fort regain d’in-
térét, caractérisé par une explosion du
nombre d’articles et de projets sur ce
sujet. Les évolutions vers les assem-
blages photoniques hybrides pour-
raient encore accélérer cet engouement
dans les prochaines années.

I est impossible d’écrire un article
sur LINbO; sans penser a Marc de
Micheli : les auteurs tiennent a saluer
sa mémoire et a exprimer leur recon-
naissance pour ses contributions en
optique intégrée LiNbO;. Ils remer-
cient par ailleurs PANR dans le cadre
du financement ANR-16-CE24-0024,
et "TEUR-EIPHI.

[1] E. Wooten et al., A review of lithium niobate modulators for fiber-optic communications

systems, IEEE JQE, 6 (2000)

[2] J.E. Toney, Lithium niobate photonics, Artech House (2015)

[3] A. Boes et al., Status and potential of lithium niobate on insulator (LNOI) for photonic inte-

grated circuits, Laser & Photonics Reviews (2018)

[4] N. Courjal et al., Lithium Niobate Optical Waveguides and Microwaveguides, Intechopen BoD-

Books on Demand (2018)
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COMPRENDRE
les structures guidantes

L'optique ou ce qu’il convient d’appeler la photonique vit une
période de transition majeure. De nouveaux concepts et de
nouvelles structures ont permis récemment des approches
originales pour manipuler la lumiére a des échelles plus petites
que sa longueur d’onde caractéristique, suscitant des espoirs
réels de voir ces technologies photoniques sur le devant de la
scéne dans les décennies a venir.

Azzedine BOUDRIOUA
Laboratoire de Physique

des Lasers, CNRS (UMR7538),
Institut Galilée

Université Paris 13,

93430 Villetaneuse, France
boudrioua@univ-paris13.fr
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I'instar dela microélectronique,

le développement de la photo-

nique a nécessité des étapes
que'on peut classer en trois phases:la
micro-optique, Poptique intégrée et la
nano-photonique. Ce développement
fulgurant est la suite d’un grand effort
derecherche et de développement dans
le domaine de 'optique guidée, ayant
conduit a ’'amélioration des perfor-
mances des fibres optiques et a 'essor
des réseaux de télécommunications op-
tiques - qui font figure de locomotive
des technologies photoniques. Les re-
cherches et développements en optique
guidée ont rendu disponibles des com-
posants optiques intégrés de tout genre
a des cofits faibles. De ce fait, d’autres
applications dans des domaines divers
et variés ont vu le jour.

Le concept d’optique intégrée a été in-
troduit pour la premiere fois en 1960
par S.E. Miller du laboratoire Bell (USA)
[1-3]. Papproche proposée par Miller
consistait a réaliser sur le méme subs-
trat des composants passifs et actifs
pour la génération et le traitement du
signal optique. L’élément de base de ce
type de circuit étant le guide d’onde.
Comme son nom I'indique, Poptique
intégrée se propose de fabriquer et inté-
grer plusieurs composants optiques in-
dividuels sur un substrat plan commun
[2,3]. Lobjectif étant de fabriquer des
circuits optiques intégrés (ou circuits
photoniques intégrés) pouvant exécuter
des fonctions optiques complexes. Les
progres technologiques ont permis
I'apparition de dispositifs optiques a
faible perte dotés d’une grande stabilité

thermique et environnementale, a un
cott relativement bas. Tout cela grace
a une recherche multidisciplinaire im-
pliquant des physiciens, des chimistes,
des ingénieurs voire méme des biolo-
gistes avec 'ambition de fournir des
dispositifs photoniques performants
construits en considérant la question
aléchelle atomique et moléculaire. De
plus, comme ce fut le cas pour le dé-
veloppement de la microélectronique,
I'ingénierie des matériaux a mis plu-
sieurs décennies a développer les ma-
tériaux appropriés pour produire des
composants optoélectroniques fiables.

Le progres de la photonique est sans
aucun doute déterminé par la fabrica-
tion et la caractérisation de matériaux
optiques pouvant étre utilisés pour
générer et transmettre de la lumiere.
Hormis le cas de la fibre optique, on
peut distinguer 5 familles de maté-
riaux pour la photonique [4] : les orga-
niques (polymeres) , les diélectriques,
les semi-conducteurs, les verres et ce
qui s’est imposé comme photonique
sur silicium ou Si/SiO,. Par exemple,
le niobate de lithium (LiNbO;) est le
matériau diélectrique par excellence. 11
est utilisé depuis de nombreuses années

INTEGRATED OPTICS

Tiny lasers, lenses, prisms and switches made of thin films can

manipulate light toserve thesame purposes as the manipulation

of electrons in the thin-film devices of integrated electronics

ELECTRONIC
PACKAGE

POLARIZER PRISM

MODULATOR
COUPLER

ptical switch. Signals from the small electironie package

COMPLETE OPTICAL CIRCUIT made entirely of thinfilm de-
vices may soon be fabricated on a substrate having an area of only

& mag
modulate the light, which then enters a polarizer. The light wave,
now dulated by the signals, can be coupled into a glass fiber

# few square centimeters. In this cirenit the light is g dbya
tiny laser and directed around a corner by a prism, where it enters

and tranemitted many miles away for communication purposes.

P.K. TIEN in Scientific American (1974)

Figure 1. Un des articles fondateurs de Poptique intégrée proposant une approche planaire
pour intégrer plusieurs composants optiques sur le méme substrat.

4 Article publié sous les conditions définies par la licence Creative Commons Attribution License CC-BY

7o (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), qui autorise sans restrictions |utilisation, la diffusion,

# et la reproduction sur quelque support que ce soit, sous réserve de citation correcte de la publication originale.
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1969 S.E Miller (Bell Laboratories) propose le concept de circuit optique intégré.
Les premiéres études de matériaux et techniques de fabrication de
guides d’onde.
1970 P.K. Tien développe la technique m-lines.
Activités de recherche sur les émetteurs LEDs et LDs.
Développement des recherches sur les fibres optiques.
La premiere conférence Integrated and Guided Wave Optics (IGWO)
1972 a Salt Lake City (USA).
Le premier circuit optique intégré : analyseur de spectre radiofréquence (RF),
proposé par la NASA.
1977 Lancement d’un grand programme de recherche sur 'optique intégrée au Japon.
1984

La premiere conférence European Conference on Optical Communication.

Tableau 1. Quelques dates clés dans I'histoire de Poptique intégrée.

pour la fabrication de composants op-
toélectroniques pour le traitement du
signal [5]. L'utilisation de ce matériau
sous forme de guide d’'onde optique a
permis dans de nombreux cas de s’af-
franchir des limitations liées aI'emploi
du cristal massif. On obtient dela sorte
des performances élevées en optique li-
néaire et non linéaire, voisines de celles
du matériau massif, avec une meilleure
efficacité et un haut rendement.

Cette diversité de matériaux est a
la fois un inconvénient et un énorme
avantage de I'optique par rapportala
microélectronique qui utilise un seul
matériau, en 'occurrence le silicium.
Un inconvénient car il est nécessaire de
développer des approches hybrides afin
d’assembler des composants a base de
matériaux présentant des propriétés
différentes, et un avantage car il est pos-
sible de tirer profit d’'une multitude de
propriétés en méme temps. Une autre
motivation sous-jacente de 'optique in-
tégrée estlabande passante élevée quine
pourrait pas étre atteinte par la microé-
lectronique [6]. Cela a permis des débits
de transmission atteignant les térabits
par seconde, correspondant a la fenétre
de transmission actuelle du réseau de
communications optiques. En raison
de cette caractéristique exceptionnelle,
le réseau optique passif (PON) utilise des
circuits a ondes lumineuses planaires.

Dans cet article, nous reviendrons
sur quelques aspects techniques qui ont
permis ce développement formidable.
Notamment, la caractérisation optique
destructures guidantes constitue le pre-
mier pas nécessaire pour tout développe-
ment technologique, etil fallaitinventer
et mettre en place les outils adéquats.

Photoniques 98 I www.photoniques.com
https://doi.org/10.1051/photon/20199839

Les guides d’onde optiques sont des
structures planaires a trois couches
permettant le confinement et la pro-
pagation de la lumiere dans une di-
rection bien déterminée a 'intérieur
de la couche centrale. Le confinement
del’onde optique s’effectue par des ré-
flexions totales successives sur les deux
interfaces guide-substrat et guide-su-
perstrat, et la propagation est assurée
par un phénomene de résonance da
aux interférences qui se produisent a
lintérieur du guide entre deux ondes
dont'une subit deux réflexions totales
successives. Pour comprendre ce phé-
nomene, il est possible de se référer a
la propagation de la lumiere dans une
lame a faces paralleles telle que décrite
ala figure 2.

Pour que lalumiere ne s’autodétruise
pas alintérieur du guide, il faut qu’elle
subisse des interférences constructives.
Pour cela, il faut que le déphasage total
apreés deux réflexions successives soit un
multiple de 27. En réalité toute cette in-
formation est contenue dans ce quel'on

appelle 'équation de dispersion de mo-
des guidés qui résume a elle seule toute
la problématique de 'optique intégrée.
Elle représente la condition a satisfaire
pour qu’il y ait confinement et pro-
pagation de la lumiere dans la couche
guidante. Elle exprime la condition de
résonance selon laquelle la phase de
I'onde en A et H est la méme a m fois
2mpres [7,8]. Cette équation se présente
sous la forme suivante pour des guides
d’onde simples :

2kd \' (nzN,ﬁ) = (D(n,na) + q)(n,ns) +2mn

N,=nsin0,,

n\% (an_nzj) 1/2
sl =
_{0 en polarisation TE

1 en polarisation TM

D’une part, d’apres cette relation tout
se passe comme sil’onde se propageait
dans un milieu d’indice # sin @ appelé
indice effectif, N,,. D’autre part, 'ex-
pression impose des valeurs discrétes
de 6 qui correspondent aux diverses
valeurs de m. Ces valeurs déterminent
la suite des modes guidés de la struc-
ture. Les solutions du probleme sont
illustrées sur le diagramme en figure 3.

La caractérisation optique des guides
d’onde est principalement basée sur
Pexcitation des modes guidés de la
structure a étudier. Pour cela, il est
nécessaire de coupler et découpler la
lumiere de la structure guidante. Cela
présente un intérét majeur, non seule-
ment pour déterminer les propriétés

Interférence entre les deux
premiers rayons sortants d’une lame a
faces paralleles d’épaisseur d et d’indice n.
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Figure 3. Distribution du champ électrique des modes dans une structure guidante.

(a) représente une solution physique impossible car, k’n*-3? < 0 dans les trois milieux.

De plus, Paugmentation sans limite du champ implique une énergie infinie. (b), (c) et (d)
donnent la distribution du champ électrique des modes guidés bien confinés (TEO).

(e) représente un mode de substrat. L’énergie est bien confinée a I'interface (n,na) mais
elle varie sinusoidalement dans le substrat. (f) montre la distribution du champ électrique
d’un mode d’air. k?n*-5 > 0 dans les trois milieux. C’est une solution oscillatoire dans

les trois milieux (extension libre hors du guide).

physiques du guide d’onde, mais
aussi pour 'utilisation pratique de
ce composant dans les circuits op-
tiques intégrés.

D’une manieére générale, on peut
distinguer deux types de techniques
de couplage : le couplage transversal
etle couplage longitudinal. Le premier
utilise soit le couplage par la tranche,
soit celui par biseau. Dans le cas d'un
couplage par la tranche, la lumiere est
focalisée sur une section droite du guide
d’onde (figure4) en utilisant une lentille
avec une ouverture numérique adaptée
ou une fibre optique. La mise en ceuvre
de cette technique simple et P'efficaci-
té du couplage n dépendent surtout
de la qualité optique de la tranche et
de 'adaptation des ouvertures numé-
riques, et donc des caractéristiques de
la structure guidante [9].

La technique du biseau, rapportée
pour la premiere fois par Tien et al.
[10] en 1970 est basée sur la notion
d’épaisseur de coupure. Elle consiste
a amincir 'extrémité du guide d’onde
(figure S) par un biseau sur une distance
de 10 a 100 fois la longueur d’onde A
utilisée. Aussi, lalumiére peut étre pro-
gressivement couplée ou découplée a
travers le biseau des que I'épaisseur
du guide d’onde atteint I'épaisseur
de coupure du mode considéré. En
d’autres termes, le biseau provoque
une variation de 'angle de réflexion
delalumieére autour de'angle critique.

Cette technique peut étre tres utile
notamment dans le cas des films a haut
indice tels que le GaAs, ou il est diffi-
cile de trouver un prisme de trés haut
indice qui soit également transparent
pour lalumiere utilisée [11]. Toutefois,

Lentille
By Couche guidante
S - ==
. 2 Substrat
Faisceau incident
Couche guidante
Substrat Substrat
Figure 4.
. Couplage par la
Guide ds 1 plage p
il tranche du guide.
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Figure 5. Couplage par biseau.

elle est relativement difficile a mettre
en ceuvre et nécessite la destruction du
guide d’onde.

Le second type de technique de
couplage concerne principalement le
couplage par réseau et par prisme. La
premiere technique, développée par
Dakss et al. [12] et étudiée également
par Tienetal. [10], consiste a graver un
réseau sur la surface du guide d’onde
(figure 6). La diffraction du faisceau in-
cident par ce réseau, donne naissance a
des composantes diffractées de'onde
électromagnétique qui peuvent étre
couplées a des modes guidés.

Si une onde de vecteur d’onde k, est
incidente dans le milieu extérieur, sa
diffraction par le réseau de pas Q (en
général, on utilise la notation d pour la
période) introduit une composante de
période 7/, ala composante du vecteur
d’onde parallele a la surface. On peut
donc coupler a un mode guidé d’ordre
mles composantes qui vérifient la condi-
tion de Paccord de phase; c’est-a-dire :

ﬁszm

N=nosin0+y’\

Q

On rappelle que N, =#sin 6,

y:entier qui définit Pordre diffracté
(0,+1,+2,+3,...).

A :longueur d’onde dans le milieu.
Pour une structure donnée, la

condition de couplage n’est opti-

male que pour une valeur tres sélec-

tive de 'angle d’incidence 6 solution

ns

Figure 6. Couplage par réseau.

de I’équation d’accord de phase pré-
cédente. L’efficacité de couplage
dépend surtout du pas du réseau
Q et de Ah, profondeur du réseau.
Expérimentalement, des coefficients
de couplage de I'ordre de 75 % ont été
obtenus [13]. On arrive aujourd’hui a
999 %.

L’autre technique se base sur l'utili-
sation d’un prisme adapté, souvent a
hautindice de réfraction (tel que le ru-
tile, TiO,) afin de réaliser un accord de
phase entre la composante horizontale
duvecteur d’onde de 'onde incidente
et du mode guidé a exciter (figure 7).

Le guide est placé a une distance gde
labase du prisme. Le faisceau incident
sur la base du prisme est alors totale-
ment réfléchi et pour certains angles
d’incidence dits angles synchrones,
I’énergie est transférée par effet « tun-
nel optique » (par analogie a Peffet
tunnel d’une particule en mécanique
quantique) aux modes guidés a exci-
ter [14] (figure 8). En réalité, I'excitation
des modes guidés s’effectue par I'inter-
meédiaire des ondes évanescentes créées
dans la couche mince du gap d’air
entre le prisme et le guide. Aussi, pour
exciter n’importe quel mode guidé de
la structure, il suffit de choisir I'angle
d’incidence approprié. L'efficacité du
couplage, dans ce cas, dépend des trois
parametres suivants :

* Iépaisseur du gap d’air ;
+ le profil d’intensité de 'onde incidente;

Faisceau

* la section du faisceau incident a la
base du prisme.

Les deux derniers parametres sont
généralement définis par le type de la-
ser et le montage optique utilisé. En
revanche le premier parameétre dépend
dela pression exercée et donc de la pré-
sence du prisme de couplage.

Le couplage par prisme est un moyen
commode pour exciter les modes gui-
dés des structures planes. C’est une
méthode qui, si elle est utilisée avec
efficacité, détermine de facon simple
les caractéristiques de la couche gui-
dante a partir de la mesure des angles
synchrones qui correspondent aux po-
sitions angulaires des modes guidés. Les
avantages de cette technique peuvent
étre résumeés selon les points suivants:
* c’estune méthode sélective car il suffit

de changer 'angle d’incidence pour
pouvoir sélectionner le mode a exciter;

- elle est facile 3 mettre en ceuvre ;

* le couplage est basé sur le phéno-
mene de la réflexion totale (RT) et
donc les pertes par transmission
sont négligeables ;

« elle est efficace. En effet, des efficacités
de couplage de 80 % ont été observées.

Cette technique est a la base de ce que
Pon appelle la spectroscopie des lignes
noires (m-lines) [4,15] qui permetla dé-
termination de deux parametres essen-
tiels : 1e profil d’indice et épaisseur de
la couche guidante.

Faisceau gl Prismes de couplage/découplage
réfléchie Prisme o_incident A .
/ N Faiscesy Figure7.
ap d'air couplé C9uplage par
- T Gop b Faisceau L prisme.
na : L Gap dar découplé w2 y — 7 " (a) by gauche .
Tl e Couche guidante 2 ZeerS
s Prls{ne syl:netrlque.
Substrat Guide d'onde (b) a droite :

Prisme droit
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Ap
Prisme
Na Gap d'air gI
n Guide d'onde
Ns Substrat Figure 8.
Tllustration
de leffet

Toutefois, le développement des
systémes optiques nécessite la mise
au point de composants optiques in-
tégrés capables de véhiculer 'informa-
tion, d’un point a l’autre, avec fiabilité.
Dans ce sens, les pertes optiques dans
la structure sont également un para-
metre primordial dans la caractérisa-
tion complete du guide. Le principe de
base de ces mesures consiste a compa-
rer la puissance de la lumiére qui se
propage dans le guide a celle injectée
au départ. Les techniques de mesures
développées dépendent, particuliere-
ment, du type de couplage utilisé, et
le choix de leur utilisation s’effectue
surtout en fonction du guide d’onde
considéré, le type de perte en question
et 'importance des pertes a mesurer.

En somme, pour une croissance
réguliere de 'optique intégrée, il

Environnement sévere
(poussiére, eau, huile)

CONNECTEURS

SPECIFIQUES

a faisceau expansé

tunnel optique.

existe une relation étroite entre la
disponibilité des techniques de fa-
brication de structures guidantes et
celles nécessaires pour caractériser
leurs propriétés optiques. Depuis
le début de 'optique intégrée, plu-
sieurs techniques de couplage ont
été développées dont certaines
continuent a jouer un réle impor-
tant dans la détermination des pro-
priétés des structures guidantes.
L’optique intégrée qui était une
technologie de laboratoire occupe
une place de premier choix dans les
développements futurs des systémes
de traitement de I'information par
voie optique grice notamment aux
efforts déployés pour mettre au
point des techniques de couplage
efficaces dont les principales ont
été décrites dans cet article.

info@idil.fr

www.idil.fr - 02 96 05 40 20

COMPRENDRE I CAHIER TECHNIQUE

POUR EN SAVOIR PLUS |

[1] R.G. Hunsperger, Integrated optic: Theory
and technology, Springer-Verlag, 1985
(2nd edn.)

[2] E.J. Murphy, Integrated Optical Circuits
and Components, Design and Applications,
Marcel Dekker, New York (1999)

[3] H. Nishihara, M. Haruma, T. Suhara,
Optical integrated circuits, Mc.Graw-Hill
series (1989)

[4] A. Boudrioua, Optique intégrée : théorie
et application, Eds. Hermes Sciences, ISBN
2-7462-1445-8 (2006) Prisme Gap d’air
Guide d’onde Substratnannsg-np -Ap8

[5] PK. Tien et al., Appl. Phys. Lett. 24,
503 (1974)

[6] B.E.A. Saleh, M.C. Teich, Fundamentals
of photonics, Wiley Series in Pure and
Applied Optics (1991)

[7] P. K. Tien, Rev. Mod. Phys. 49, 361

(1977)

[8] P. K. Tien, R. Ulrich, J. Opt. Soc. Am. 60,
1325 (1970)

[9] G.Y. Wang, E. Garmire, Opt. Lett. 21,
42 (1996)

[10] P. K. Tien, R. J. Martin, Appl. Phys. Lett.
18,398 (1971)

[11] D.G. Hall et al., Appl. Opt. 19,
1847 (1980)

[12] M L. Dakss et al., Appl. Phys. Lett. 16,
523 (1970)

[13] R. Petit, M. Cadilhac, J. Optics 8,
41(1977)

[14] R. Ulrich, J. Opt. Soc. Am., 60,

1325 (1970)

[15] R. Ulrich, R. Torge, Applied Optics, 12,
2901 (1973)

Haute puissance



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

ACHETER I UNE PHOTODIODE A AVALANCHE

ACHETER
Une

photodiode =
a avalanche (APD) <

(R

Christian MERRY, Laser Components, c.merry@lasercomponents.fr

Les photodiodes a avalanche (APDs) se distinguent des photodiodes PIN par le fait que
les photons entrants déclenchent en interne une avalanche de charges. La condition préalable
a ce phénomene est I'application d’une tension de polarisation inverse visant a élargir la couche
d’absorption « A ». Dans les photodiodes conventionnelles, les photons entrants créent des
paires électron-trou, également appelées porteurs de charges, qui fournissent un photo-courant
mesurable. La puissance des photons entrants a été transformée en énergie électrique.

ans ce domaine, les APDs ont fait un grand pas en
D avant. Le potentiel de bias est beaucoup plus élevé

que dans les photodiodes normales. Dans ’APD, les
porteurs de charge libérés par la lumieére sont accélérés par
le champ électrique de telle sorte qu’ils produisent d’autres
paires électron-trou par ionisation d’impact. Sila tension de
polarisation inverse est inférieure a la tension de claquage,
l'avalanche s’atténue et se résorbe en raison des pertes par
frottement. A ce stade un seul photon a généré des centaines,
voire des milliers d’électrons. Au-dessus de la tension de cla-
quage, I'accélération des porteurs de charge est suffisamment
élevée pour maintenirl'effet d’avalanche. Un seul photon peut
étre suffisant pour générer un courant constant qui peut étre
mesuré par un équipement électronique externe.

Le courant généré est calculé comme suit:

I=Ry-M- Pq
ou Ry (A/W) est la sensibilité spectrale de TAPD, M est le
gain interne et Ps (watt) la puissance lumineuse incidente.
Le gain de ’APD dépend de la tension de polarisation inverse
appliquée (voir figure 1).

Gain - Voltage Characteristics @ 905 nm

Gain

Bias Voltage [V]

Figure 1. Gain de ’APD en fonction de la tension de polarisation
inverse appliquée.

Photoniques 98 | www.photoniques.com

Choisir « la bonne » photodiode APD

Les APDs sont généralement recommandées pour les ap-
plications a tres larges bandes passantes ou lorsqu’un gain
interne est nécessaire pour surmonter le bruit de 'amplifi-
cateur secondaire. Les éléments suivants doivent étre pris
en compte lors d’une sélection.

Bande spectrale de fonctionnement

Les Si-APD sont disponibles dans la gamme de 260 a 1100
nm, les versions germanium entre 800 nm et 1600 nm et les
modeles InGaAs entre 900 nm et 1700 nm. Par rapport aux
APDs germanium, les APDs InGaAs présentent des caracté-
ristiques de bruit nettement inférieures, une bande passante
supérieure relativement a la zone active et des avantages
dus alaréponse spectrale étendue a 1700 nm. En revanche,
I'inconvénient est que les APDs InGaAs sont plus cheéres
que les APD Ge. Le germanium est donc principalement
recommandé pour les applications sensibles aux cotits ou
dans les systémes exposés aux interférences électromagné-
tiques et dans lesquels le bruit de 'amplificateur secondaire
est nettement plus élevé.

Surfaces de détection

Il est évident que les APD de petites tailles sont plus éco-
nomiques que les détecteurs de plus grandes dimensions,
plus de puces pouvant étre fabriquées par wafer. Par consé-
quent, la taille de surface active minimale requise pour
réaliser la structure optique doit d’abord étre déterminée.
Parfois, il peut étre plus avantageux d’utiliser une APD
un peu plus grande, plutdt qu’une optique spéciale pour
la mise au point sur un petit spot, qui peut s’avérer plus
cotiteuse que le supplément nécessaire pour une APD de
plus grande taille.


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

SAR Reach-Through Structure

UNE PHOTODIODE A AVALANCHE | ACHETER

Flectric field strength E

n' region ——
pregion junction
T region.

P |Oy6| Y

Figure 2. La structure d’une photodiode reach-through Si APDs, la concentration et le profil du champ électrique.

Bande passante et bruit

Pour comparer l'efficacité d’'une APD avec une diode PIN; il
ne suffit pas de comparer simplement le bruit des détecteurs.
Le rapport signal/bruit (SNR) de 'ensemble du systeme est
crucial. Pour les diodes PIN, le préamplificateur correspon-
dant doit toujours étre pris en compte. Ses caractéristiques
debruit dépendent, entre autres, de la fréquence. Comparée a
une diode PIN, une APD s’avere plus performante lorsqu’elle
permet d’augmenter substantiellement le niveau du signal
du systeme sans en augmenter significativement le bruit glo-
bal. Ainsi, les APDs sont préférables partout ot de faibles
intensités lumineuses doivent étre détectées a des fréquences
moyennes ou élevées. Le gain interne optimal est sélectionné
lorsque le bruit du détecteur est approximativement égal au
bruit d’entrée de 'amplificateur secondaire (ou résistance de
charge), de sorte que ’APD n’affecte pas le bruit du systeme.
Le bruit augmente avec la largeur de bande passante du sys-
téme pour les diodes PIN comme pour les APD. Il est donc
important de réduire la bande passante autant que possible.

LA ETL
AU SERVICE DE L’

Les différentes familles d’APDs
Silicium

Le silicium offre la gamme d’APD la plus étendue. En fonc-
tion du processus de fabrication, différents parametres
offrent des avantages spécifiques selon les différentes ap-
plications. Le tablean 1 donne un apercu des spécifications
les plus importantes.

Reach-through Si APDs (Si RTAPDs)

La conception de base d’une photodiode a avalanche reach-
through consiste en une zone étroite de champ élevé ot la
multiplication a lieu, associée a une zone de champ faible
beaucoup plus large dans laquelle le rayonnement entrant
est absorbé. Le design, la concentration d’impuretés et les
profils des champs électriques sont illustrés a la figure 2.
Le principal avantage de la conception reach-through
est qu’il est possible de réaliser une APD avec une zone

HTDS
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TYPE D'APD SILICIUM

Structure

Région d'absorption

Région de multiplication

Dimension caractéristique (diametre)
Gain

Puissance de bruit

Tension de fonctionnement

Temps de montée

Capacité

Sensibilité dans le bleu (400 nm)
Sensibilité dans le rouge (650 nm)
Sensibilité dans le proche IR (905 nm)

ACHETER I UNE PHOTODIODE A AVALANCHE

BORDS BISEAUTES

A0
étendue
large
jusqu'a 16 nm
50241000
trés bon (k= 0,0015)

500 a 2000V
lent

faible

bonne
bonne

trés bonne

EPITAXIALE

N —t
T,

étroite

étroite

jusqu'a S mm
1a100

bon (k=0,03)

80a300V
rapide
élevée
médiocre
bonne

bonne

REACH THROUGH

M
i &
T

moyenne a étendue

moyenne a étendue
jusqu'a S mm
15a300

bon a trés bon
(k=0,02 20,002)

150 a 500V
rapide
faible
médiocre
bonne

trés bonne

Tableau 1. Vue d’ensemble des différentes structures de Si APD et de leurs caractéristiques.

d’absorption modérément large - par exemple jusqu’a plu-
sieurs centaines de microns - qui fonctionne de maniere
parfaitement satisfaisante a une tension de polarisation
de quelques centaines de volts, alors que le méme compo-
sant sans cette zone étroite de champ élevé nécessiterait une
tension beaucoup plus élevée qui, pour une APD avec une
zone active épaisse, serait bien supérieure a 1000 volts. En
revanche, I'un des principaux inconvénients de la concep-
tion est que (souvent) ’APD ne peut pas fonctionner a de
faibles gains, puisque la diode ne fonctionnera pas a des

tensions inférieures a la tension reach-through, et le gain a ce
point est généralement supérieur a 1, et souvent aussi élevé
que 10 ou plus.

Récepteurs APD / hybrides

Le gain de ’APD est augmenté jusqu’a ce que le SNR soit li-
mité par le bruit d’émission. Les performances de 'ensemble
du systeme de détection dépendent toutefois en grande par-
tie du circuit électronique.

LASER COMPONENTS APD/Amplifier Hybrid Family
[SARP500 device, M=100, 905 nm)]

MEP [FW/riHz]

g o

H: B

H2 W

Figure 3. Les
compromis

de largeur de
bande de bruit
associés aux
récepteurs

Typical SARPS00 NEP [APD only]

Bandwidth [Mhz]
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APDs/
amplificateurs
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Components.
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Ilestimportant de réduire la capacité vue par Pamplificateur
afin de réduire le bruit global de la combinaison détecteur/
amplificateur. Pour résoudre ces problemes, un détecteur/
amplificateur hybride regroupe tous les composants a proxi-
mité immeédiate sur un substrat céramique a faible capacité.
Cela réduit la capacité de dispersion, réduisant ainsi le bruit
et fournissant la meilleure bande passante pour I'application
donnée, et permet d’obtenir un module tres compact.

Il estimportant d’analyser les besoins réels en bande passante
de son application afin de choisir le dispositif le plus approprié
et de minimiser la puissance équivalente au bruit (NEP) associée.

La figure 3 montre les compromis de largeur de bande de
bruit associés aux récepteurs APDs/amplificateurs de Laser
Components. Le bruit est indiqué en tant que puissance
équivalente au bruit (NEP) qui est une valeur en watts équi-
valente a la densité de bruit du systéme. C’est une bonne
indication du niveau de puissance optique minimale dé-
tectable du récepteur.

APDs en mode Geiger

Les APD conventionnelles fonctionnent en dessous de la ten-
sion de claquage, mais si la tension de polarisation inverse est
trop faible, les pertes (par friction/collision) dans le matériau
semi-conducteur font que l'effet d’avalanche est trop fortement
amorti. Les APD peuvent également fonctionner au-dessus de
leur tension de claquage (mode Geiger) et sont alors spéciale-
ment congues pour favoriser effet avalanche. Avec une amplifi-
cation interne allantjusqu’a 10% ces photodiodes sont capables
de détecter des événementsa photons uniques - d’otile terme de
diodes avalanche a photon unique (SPAD, single-photon avalanche
diode). Ce mode de fonctionnement entraine cependant des cou-
rants élevés al'intérieur du SPAD, qui doivent étre correctement
contrdlés si'appareil ne doit pas rester conducteur ou simple-
ment pour ne pas étre endommagé. Dans le cas le plus simple,
cette correction est obtenue par I'utilisation d’une résistance en
série (passive quenching) - 1a chute de tension a travers la résistance
est responsable du retour du SPAD a son état de blocage, mais
cela conduit a des temps morts tres élevés et donc des taux de
détection limités. La plupart des modules SPAD disponibles
dansle commerce utilisent donc une électronique congue pour
baisser la polarisation inverse (active quenching) des que le cou-
rant de claquage a été détecté. Les temps morts réalisables sont
alors de 'ordre de 50 nis et des taux de comptage allant jusqu’a
10 MHz ou plus peuvent étre réalisés. De plus, les SPAD mo-
dernes sont équipés d’un refroidissement thermoélectrique, ce
qui permet d’obtenir des taux de comptage extrémement bas,

del'ordre de 10 coups/s.

Guide : quelles APDs
pour quelles applications ?

Comme mentionné précédemment, les APDs sont utilisées
partout ou de faibles intensités lumineuses a moyenne ou
haute fréquence sont détectées. Faisons un tour d’horizon
des applications les plus courantes.
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Télémetres laser / LIDAR

Le champ d’opération le plus fréquent pour les APDs est la
télémeétrie, soit en espace libre (LIDAR), soit sur fibre optique
(OTDR - réflectometres optiques).

Dans les systemes télémétriques en espace libre, en
fonction du principe de mesure, de la portée et de la ré-
solution ; des diodes laser cw, des diodes laser pulsées
ou des lasers a semi-conducteurs se trouvent du coté de
I’émetteur. Les diodes laser cw fortement modulables
dans le domaine spectral visible permettent, en combi-
naison avec des APDs Si optimisées dans le rouge, des
mesures jusqu’a plus de cent metres avec une précision
de 'ordre du mm. Avec des APDs Si optimisées pour
le domaine NIR, en combinaison avec des diodes laser
pulsées (PLDs) a 905 nm selon le principe du temps de
vol, des distances de plusieurs km peuvent étre mesu-
rées. Les APDs InGaAs peuvent détecter des impulsions
en toute sécurité oculaire a partir de PLDs a 1550 nm a
une distance de plus de 10 km. Les OTDR utilisent des
diodes laser a fibre optique couplées a 1300 ou 1550 nm
et nécessitent donc des APDs InGaAs.

Récepteurs haute vitesse

En espace libre et en transmission de données par fibre op-
tique, des temps de montée et de descente de 300 ps pour
un gain allant jusqu’a 100 font des APDs les composants de
choix pour une utilisation dans les récepteurs haute vitesse.
Les APDs InGaAs de petites tailles et a faible bruit sont des
composants clés pour la construction de récepteurs tres

MARQUE / DISTRIBUTEUR PRODUIT

AdvancedPhotonix

Acal Bfi Photodiodes a avalanche (APD)

Edmund Optics Photodiodes a avalanche (APD)

First Sensor Photodiodes a avalanche (APD)

GPD Optoelectronics / PRO-lite Photodiodes a avalanche (APD)

Hamamatsu Photodiodes a avalanche (APD)

Excelitas Technologies / HTDS Photodiodes a avalanche (APD)

Laser Components Photodiodes a avalanche (APD)

OSI Optoelectronics Photodiodes a avalanche (APD)

Thorlabs

Photodiodes a avalanche (APD) grande surface

Photodiodes a avalanche (APD) InGaAs

sensibles, permettant le transfert de données sur des dis-
tances de 10- 100 km a 12,5 Gb/s.

Comptage de photons uniques

Des APD:s Si spécialement sélectionnées peuvent également
étre utilisées comme compteurs de photons en mode Geiger
(VR > VBR), un seul photoélectron pouvant provoquer une
avalanche d’environ 10® porteurs de charge. Les applica-
tions de ces APDs sont la bioluminescence, la spectroscopie
de fluorescence et 'astronomie. Les tubes photomultipli-
cateurs (PMT) sont également largement utilisés dans ce
type d’applications. L’avantage décisif des APDs est leur
conception au format petit et compact, leur grande plage
de mesure de 400 nm jusqu’au NIR et leur efficacité de dé-
tection imbattable jusqu’a 70 %.

OCT - hybrides

Pour les applications médicales telles que la tomographie par
cohérence optique (OCT) et la mesure de fluorescence, il est
généralement nécessaire d’utiliser un faible NEP. Les progres ré-
alisés dansl'utilisation de lalumiére proche infrarouge en com-
binaison avecle récepteur APD, cependant, ont ouvertlavoiea
I'imagerie OCT dans les tissus a forte diffusion. Aujourd’hui,
la biopsie optique in vivo est 'un des domaines d’application
les plus difficiles de POCT. La haute résolution, la profondeur
de pénétration élevée et son potentiel d'imagerie fonctionnelle
attribuenta’OCT une qualité de biopsie optique qui peut étre
utilisée pour évaluer la fonction tissulaire et cellulaire ainsi que
la morphologie.
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| Kit de développement logiciel
pour caméras vision

Avec IDS peak, IDS
propose un kit de dé-
veloppement logiciel
pour le développe-
ment d’applications
utilisant des caméras
vision. La solution
est entiérement ba-
sée sur les standards
des associations EMVA (GenlCam) et AIA (GigE Vision,
USB3 Vision) et simplifie le maniement et la program-
mation de ces caméras. IDS peak est téléchargeable :
https://fr.ids-imaging.com/ids-peak.html|

Convertisseurs de faisceau laser

Edmund Optics
distribue les conver-
tisseurs de faisceau
laser d’AdIOptica,
qui convertissent
les profils de fais-
ceaux gaussiens en
profils de faisceaux
a intensité uniforme
ou en profils de la
tache d’Airy avec
une efficacité proche de 100 %. Les convertisseurs de
faisceau a intensité uniforme mShaper convertissent
les profils de faisceaux gaussiens en profils a intensi-
té uniforme sans focalisation interne, ce qui les rend
idéaux pour les applications laser haute puissance.

www.edmundoptics.fr
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| Filtres pour lasers CO,

Les filtres Notch d’Alluxa ajustés pour
la longueur d’onde de 10,6 pm sont
maintenant disponibles chez Laser
Components. lls sont congus pour
fournir une atténuation sélective
d’un facteur 1000 sur une bande de
1,5 pm de large. L'image thermique
totale n’est assombrie que d’environ

25 % sur une plage de transmission
de3,5a 14 um.

Ces filtres qui «cachent» des longueurs d’onde spécifiques étaient
jusqu’ici utilisés pour les longueurs d’onde du visible et du proche
infrarouge pour des applications telles que la spectroscopie laser
Raman ou la microscopie confocale. Leur version ajustée a 10,6 pm
permet |utilisation de caméras thermiques pour la surveillance des
procédés de fabrication avec des lasers CO, industriels, pour détecter
plus rapidement les erreurs telles que les éclaboussures de soudure
ou les fissures superficielles. Ces caméras sont basées sur des réseaux
de bolometres qui détectent les rayonnements dans la plage de 8 a
12 pm, ce qui inclut la longueur d’onde du laser CO,.
www.lasercomponents.fr

| Objectifs fixes

Le fabricant francais Angénieux présente une gamme d’objectifs fixes
full frame.

Les objectifs fixes FF Optimo sont un complément pour I’Optimo
Ultra 12x, dernier-né de la gamme des zooms FF Angénieux. Les douze
focales de la gamme :18 mm, 21 mm, 24 mm, 28 mm, 32 mm, 40
mm, 50 mm, 60mm, 75 mm, 100 mm, 135 mm et 200 mm couvrent
le format full frame (cercle image 46,5 mm) et offrent une ouverture
constante a T 1,8 excepté pour les focales extrémes. Congues comme
des « smart optics », ces optiques sont disponibles en monture PL
ou LPL. Elles sont compactes et légeres et acceptent les protocoles
Cooke /i et ArriLDS.

www.angenieux.com

| Logiciel de scan laser

Artec 3D lance une application
a distance pour son scanner
laser longue portée Artec Ray,
permettant le scan autonome
d’objets de grande taille (bd-
timents, avions, équipements in-
dustriels...). Le scan peut étre
contr6lé a distance depuis

. B
n’importe quel appareil mobile ou tablette iOS et Android via une
connexion Wi-Fi. Des objets de grande taille peuvent étre numérisés
en 3D avec une précision inférieure au millimetre et jusqu’a 110
meétres de distance. La solution trouve des applications dans la ré-
tro-ingénierie, I'inspection, la construction (BIM), la conception de

produits, la criminalistique, ou encore la conservation du patrimoine.
www.artec3d.com
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LASERS CW DFB - ICL DFB

LASERS QCL

A 760 nm a6 um (a 0,1 nm pres) /4312 um - FP ou DFB

7 Quelgues mW /1 CW ou Pulsés

/1 Boitiers HHL pigtailé, TO3

ALP=S
LAS=RS

Applications : Détection de gaz | Spectroscopie vibrationnelle...

SPECTROMETRE IMAGEUR SANS AUCUNE ABERRATION
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A Performances ultimes (QE % et SNR)
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A Simplicité d’utilisation
A Codt tres attractif
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DEMONSTRATION SUR DEMANDE
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