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Editorial

NICOLAS BONOD
Rédacteur en chef

Bonnes résolutions

oup de tonnerre sur la micros-

copie lorsque le physicien alle-

mand Ernst Abbe montre a la
fin du x1x° siécle que la résolution d'un
microscope est limitée par la nature
ondulatoire de lalumiére. Abbe établit
que I'image d’'un point par un micros-
cope s’étale sur un rayon proportion-
nel aurapport entre lalongueur donde
etlouverture numérique de l'objectif.
La microscopie optique aurait alors pu
se borner a cette limite... mais c’était
sans compter sur la ténacité des mi-
croscopistes décidément résolus a
surmonter les limites de la résolution !
L'une des clés pour y parvenir pro-
vint des progres réalisés dans la syn-
thése de molécules fluorescentes.
Ces minuscules éléments de matiere
condensée ouvrent de nouveaux stan-
dards en termes de résolution grace a
une ingénierie de la réponse non-li-
néaire ou stochastique de leur émis-
sion de fluorescence. La microscopie
super-résolue de fluorescence s’est
rapidement développée pour explo-
rer la matiere a de nouvelles échelles
et offrir un outil unique pour com-
prendre la structuration du vivant. Le
prix Nobel de chimie décerné en 2014
a Eric Betzig, Stefan Hell et William
Moerner couronna le développement
de deux techniques de microscopie de
fluorescence, STED et SMLM. La re-
mise de ce prix dans la catégorie de
la chimie illustre d’ailleurs I'impact
considérable que ces techniques ont
eu au-dela de l'optique. Tour d’horizon
dans ce numéro sur la microscopie

super-résolue de fluorescence avec
quatre articles consacrés a cette thé-
matique qui ne cesse de progresser et
douvrir de nouveaux horizons.

Il y a tout juste 100 ans, Léon Brillouin
publiait un article dédié a I'influence
del'agitation thermique dans un corps
sur la diffusion de la lumiere et des
rayons X. Dans son article, il prédit
un décalage de fréquence entre l'onde
diffusée et 'onde incidente dépendant
de la vitesse de propagation des ondes
élastiques. Cet effet est aujourd’hui
connu sous le nom d’effet Brillouin.
Certes, Léon Brillouin prévient dans
son article que « cette diffusion est a
peine perceptible » mais 'avenement
depuis cette publication du laser, de la
fibre optique et de la photonique dans
son ensemble a permis 1a aussi de
repousser les limites permettant au-
jourd’hui de développer de nombreux
procédés technologiques basés sur la
diffusion Brillouin. Les auteurs de 'ar-
ticle Expérience Marquante retracent
dans un article passionnant ce siecle
de découvertes et d’avancées.

La date de parution de ce numéro coin-
cide avec la tenue du congres Optique
Nice 2022 de la SFO. Photoniques
sera bien évidemment présent a ce
rendez-vous majeur de loptique en
France. Je vous donne donc ren-
dez-vous a Nice deés le 4 juin sur le
stand Photoniques et dans les allées
du congres pour échanger avec vous
sur la revue et les dernieres avancées
en optique et photonique.

Je vous souhaite une bonne lecture.
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L'édito de la SFO

ARIEL LEVENSON
Président de la SFO

Nos jeunes, notre SFO

PTIQUE Nice 2022 s'annonce sous les meil-

leurs auspices, les indicateurs sont enso-

leillés! Plutét que de tous les énumérer, je
souhaite mettre en lumiére un qui nous réjouit tout
particulierement. Un tiers des trés nombreuses
communications retenues ont été soumises par des
jeunes chercheurs en these. Pour un grand nombre
dentre eux, il s'agit de la premiére présentation, orale
ou poster, dans une conférence denvergure et d'une
premiere expérience de réseautage. OPTIQUE Nice
2022 est sur ce point dores et déja un succes et je
tiens a saluer nos jeunes congressistes. Je salue éga-
lement nos collégues directeurs de thése qui, mal-
gré les multiples contraintes associées a la durée des
théses, ont bien compris I'intérét que représente pour
les carrieres de nos jeunes «lentrée » dans la grande
communauté académique et industrielle de I'optique
francaise. Une telle confiance et un tel engouement
nous engagent. Si cette jeunesse assure la releve et si
Tessor de la photonique leur ouvre plus que jamais des
métiers aussi divers que passionnants, il n'en reste pas
moins que nous devons 'accompagner de la meilleure
maniere possible et pour cela nous souhaitons tout
d'abord I'écouter.

OPTIQUE Nice 2022 constituera un premier jalon
dans notre renouvellement des services envers et par
nosjeunes collegues. Nous y mettrons a disposition des
étudiants en these, des post-doctorants et des jeunes
récemment recrutés dans les milieux académique ou
industriel, un espace convivial ol ils pourront échanger
aleur guise. Seule contrainte, répondre sans retenue a
la question : qu'attendez vous de votre SFO ?

OPTIQUE Nice 2022 permettra également aux
jeunes de rencontrer de tres nombreux industriels
et jeunes entrepreneurs, dans une grande exposition
industrielle avec 44 stands, lors des présentations
dans la session industrielle ou dans des sessions thé-
matiques. Ce sera pour eux également loccasion de

s'informer, notamment lors de la pléniére présentée
par notre ex président Philippe Aubourg, membre de
la Commission Otique/Physique sans frontiére, sur les
atouts économiques et sociétaux de foptique frugale et
des cycles courts.

OPTIQUE Nice 2022 nous donnera également l'oc-
casion de dévoiler la maquette de la plateforme créée
en partenariat avec le Réseau des Ecoles Doctorales
SPI, qui permettra d'accéder a de nombreuses infor-
mations particuliérement éclairantes pour nosjeunes.
Cette plateforme illustrera notamment la richesse des
parcours apres une thése dans les disciplines de Top-
tique. Elle completera lexcellente plateforme sur les
métiers de la photonique développée par notre parte-
naire Photonics France.

Je conclurai cet édito par une touche plus per-
sonnelle. Larticle Comprendre de ce numéro, met a
I'honneur la génération de seconde harmonique dont
la premiére mise en évidence est fascinante de sim-
plicité. Elle a marqué un tournant dans Ihistoire de
loptique en matérialisant un domaine dactivités qui
mest cher, optique non-linéaire. Alors quOPTIQUE
Nice 2022 accueille de nouveau la cérémonie du prix
Jean Jerphagnon, je souhaite rappeler queen 1967, cinq
années seulement apres lexpérience de Franken, Jean
Jerphagnon soutenait au Centre National d'Etudes des
Télécommunications a Bagneux, une institution dis-
parue qui mest également chere, une des premiéres
theses és sciences en optique non-linéaire. Ses travaux,
pionniers, dexploration du rapport entre mailles élé-
mentaires chirales, biréfringence et non-linéarité, ont
marqué un jalon important dans cette histoire désor-
mais foisonnante de loptique non-linéaire.

Photoniquement vétre

Ariel Levenson

Directeur de recherche CNRS
Président de la SFO
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OPTIQUE Nice 2022

Le programme

est disponible

sur le site de la SFO
www.sfoptique.org

Nous pouvons étre satisfaits de la
participation importante de notre
communauté ainsi qu’en atteste un
nombre de contributions record (pres
de 500 !). Votre engagement a per
té ses fruits et nous vous en remer
cions vivement.

La session industrielle

Valeo, Fastlite,
Silios Technologie,
Exfo et Solnil

La session industrielle d'OPTIQUE Nice
2022 se tiendra le mercredi 6 juillet
en début d'apres-midi. Elle sera intro
duite par une mini-pléniere de Philippe
Aubourg qui abordera le theme de I'ep
tique frugale et a circuits courts, une
tendance industrielle émergeante qui
allie e icacité et soucis écologiques.
La session regroupera également des
exposés d'entreprises de tailles variées :
start-up, petite entreprise bien implan
tée, grand groupe. Les présentations,
a caractere trés majoritairement tech
nique, permettront d'introduire des in
novations récentes dans les domaines
de 'automobile, des sources femtose
condes puissantes, du tri de déchets,
de l'agro-alimentaire, du test avancé
a méme de valider des composants
de photonique intégrée lors du déli-
cat passage entre démonstrateurs de
laboratoire et chaine de production ou
encore de la production sur grande sur
face de polymeres structurés a I'échelle
nanomeétrique.

Venez nombreux a cette session qui
compléte un salon avec plus de 40-ex
posants industriels.
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Felicitations
a notre collegue Pascale Nouchi

scale Nouchi, notre présidente 2017-2019 et actuelle
administratrice Thales du GIE III-V Lab a été nom-
mée au grade de Chevalier de la Légion d’'Honneur.
Félicitations Pascale !
Une nomination amplement méritée qui souligne a la fois
ses apports scientifiques et techniques notamment pour le
développement de fibres optiques qui ont révolutionné les
communications optiques, son réle dans le management de
structures de R&D et son implication dans I'animation de la
communauté de loptique, comme a travers la présidence de
notre SFO. Dans un discours émouvant et plein de retenue Pascale a rappelé I'impor-
tance de la parité et le role important joué par notre SFO dans cette quéte.

ATELIER PARITE
JOELLE BRAUENER A OPTIQUE NICE 2022

le jeudi 07 juillet a partir de 11h00

Pour donner suite aux questions soulevées lors de la session dédiée a la parité a OPTIQUE-
Dijon, nous vous proposons, lors de votre venue a OPTIQUE-Nice, de rejoindre un atelier qui
a pour but de définir ensemble des actions concrétes que nous pouvons mettre en ceuvre.
Cet atelier sera animé par Joélle BRAUENER, qui est sociologue du genre et des inégalités,
et travaille actuellement avec plusieurs équipes universitaires dans l'implémentation des
questions relatives au genre et a 'égalité dans leurs pratiques, principalement a l'université de
Strasbourg. Depuis plusieurs années, elle est aussi formatrice pour des institutions publiques,
au sein desqguelles on compte la mission pour la place des femmes du CNRS. Dans le cadre
d’'une démarche constructive, bienveillante et inclusive, nous essayerons de trouver ensemble
des solutions qui ont des chances de récolter une forte adhésion si elles partent de la base.
Pour étre e icace, un tel atelier ne peut inclure plus de 25 personnes. Si vous envisagez de
participer a cet atelier, contactez-nous s'il vous plait.

Objectifs de l'atelier

«ldentifier e sérier comment les inégalités structurelles entre les femmes et les hommes se
matérialisent dans le domaine de la recherche scientifique

» Comptendre comment les mécanismes de production des inégalités se perpétuent, ou, au
contraire, sont mis en échec

«Interroger le dispositif de la parité dans son intention et son e ectivité ; explorer des pistes
d’actions transformatrices

La démarche alternera les apports théoriques avec les savoirs d'expérience des participant.es.

CONVOCATION A LASSEMBLEE GENERALE EXTRAORDINAIRE Dmm\ SFO
Lundi 04 juillet 2022 & OPTIQUE Nice 2022 de 18h00 a 19h00 - Votez dés maintenant en ligne

Notre Conseil d’Administration qui s'est tenu le mardi 31 mai 2022 vient d'approuver a I'unanimité la
premiére étape vers des statuts conformes aux exigences d'une Association Reconnue d'Utilité Publique
(ARUP). Ces statuts conformes ARUP constitueraient une reconnaissance par I'état de nos missions
au service de la communauté de l'optique et la photonique. Nous comptons sur I'expression de votre
adhésion par le vote et espérons vous rencontrer a OPTIQUE Nice.



https://lwww.photonics-bretagne.com ACTUALITES

21 adhérents a Laser World of Photonics

] industrie interna-
tionale de la photo-
nique s'est retrouvée
au Laser World of Photonics
a Munich du 26 au 29 avril :
pres de 15 000 visiteurs et
900 exposants. L'occasion
pour la photonique fran-
caise de mettre en avant
ses expertises, au sein du
pavillon francais ou en de-
hors. Photonics Bretagne et
21 de ses adhérents y expo-
saient : BKtel Photonics, Cailabs, Idil Fibres Optiques, iXblue, Le Verre Fluoré,
Lumibird, Oxxius, HEF Groupe (Kerdry), Aixemtec, Alpha-RLH, ALPhANOYV,
Amplitude, Azurlight Systems, EXFO, Irisiome Solutions, Laser Components,
Leukos, OptoSigma, SEDI-ATI Fibres Optiques, Somos, et Thales.

OIPANWE soutient Pilot Photonics

Photonics Bretagne et les autres parte
naires du projet Interreg North-West Europe
OIP4ANWE ont remis un cheque de 50 000€ &
Pilot Photonics a 'occasion du salon Laser
World of Photonics & Munich. Pilot Photonics
a déja développé une conception laser accer
dable dans la fonderie SMART Photonics InP.
Ce bon leur o re la possibilité de développer davantage le laser pour permettre un
fonctionnement a haute température sans refroidisseur. Le laser est entre autres
utilisé dans les applications de détection par balayage et d'imagerie.

PHOTONICS BRETAGNE

INFORMATIONS PARTENAIRES

Colloque agrophotonique
Québec-Bretagne :
franc succes

pour cette 2" édition

organisé par Optech, Optonique,
Biopterre, Photonics Bretagne et la

one Agtech, en partenariat avec
Bretagne Développement Innovation et
Enterprise Europe Network, 128 édition
du Colloque virtuel Agrophotonique Québec-
Bretagne a rencontré un franc succes ! Plus
de 100 acteurs des filieres agricoles et pho
toniques (donneurs d'ordre, offreurs de
solutions photoniques, équipementiers /
intégrateurs, instituts ou laboratoires de re
cherche...) se sont inscrits sur la plateforme
de réseautage B2match. Ainsi, ils ont pu as
sister aux 2 demi-journées de conférences les
11 et 12 mai, aux 4 tables rondes thématiques
(imagerie, sources lumineuses, capteurs, IA...)
et aux nombreuses sessions de rendez-vous
d'a aires (ouvertes jusguau 20 mai).
La ¥ demi-journée était consacrée a la
production végétale. Mesure de nitrates,
détection précoce de maladies, désinfec
tion des surfaces, tour d’horizon des besoins
de lafiliere... : Biopterre, Hortau, Optech,
Vegepolys Valley, Adsol et Damatex ont of
fert des présentations de grande qualité.
La 2mdemi-journée quant a elle, se concen-
trait sur les filieres de 'élevage et de l'aqua
culture, avec Inndzh, Technovet Equine, Idil
Fibres Optiques, Photonics Bretagne, CEA-
tech Bretagne, 3D Ouest, Fermes marines du
Québec et le Ceva. Du spectromeétre portable
pour I'alimentation équine & la cartographie
des algues par imagerie, en passant par le
scanner 3D pour les bovins, les sujets ont
suscité beaucoup d'intérét.

REQOlT UNE DELEG ATION NEERLANDA|SLEbe| événement au croisement des filieres

Le 17 mai dernier, Photonics

Bretagne a accueilli une déléga-

tion néerlandaise : PhotonDelta,

Wageningen University & Research,

FME, MantiSpectra, perClass, VAA

Data Works, accompagnés de I'am

bassade des Pays-Bas en France.

L'objectif était d'échanger autour

de la photonique et de I'agroalimentaire / agriculture afin notamment d'initier des
projets collaboratifs. Au programme : visites de Photonics Bretagne, Oxxius, Idil Fibres
Optiques et Copeeks, pitchs (Photon Lines, Kerdry/HEF Groupe, Institut Foton, Nokia,
Arvalis...) et networking. Une journée qui a démontré de belles complémentarités
entre les 2 territoires !

agricoles et photonique qui a su tenir ses pro
messes, a savoir créer des synergies entre les
adeurs québécaois et bretons !

AGENDA

m Optique Nice
4-8 juillet 2022, Nice

m OFS
29 ao(t — 2 septembre 2022,
Alexandria (Etats-Unis)

mECOC
18 — 22 septembre 2022, Bale (Suisse)
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ACTUALITES www.pole-optitec.com

Salon Vision

OPTITEC sera présent sur le salon
international VISION qui se déroulera
du 04 au 06 octobre 2022 a Stuttgart.

RETOUR SUR LE SALON
LASER WORLD OF PHOTONICS

L'industrie internationale de la

photonique s'est a nouveau réunie

au salon Laser World of Photonics

(LWoP) 2022 a Munich du 26 au

29 avril. OPTITEC a accompagné

les entreprises CILAS, CLAVIS, ISP

SYSTEMES, SAVIMEX, SOLNIL et

sants,...). SYMETRIE sur le pavillon France.

Contact: Camperi-Ginestet, Le salon est une étape imper

Directeur Adjoint Opérations tante pour une industrie en plein

essor. Plus de 900 exposants

de plus de 30 pays y ont exposé

(2019 1325 exposants de plus de

40 pays), dont 15 stands communs

nationaux et internationaux. Apres

I'Allemagne, les dix premiers pays

exposants étaient les Etats-Unis, la

France, la Grande-Bretagne et I'lrlande du Nord, la Suisse, la Chine, la Lituanie, les Pays-Bas,
le Canada, la Finlande et le Japon.

Plus de 15 000 visiteurs se sont rendus a Munich. C'est un bon 80% du niveau des participants
du salon lors de I'édition 2019. 39 % des visiteurs venaient de I'étranger, les Etats-Unis et

Lieu de rencontre de la branche
du traitement d'images industriel,

il regroupe les derniers développe
ments et innovations du traitement
d’'images industrielles (systemes
du traitement d'images, compo-

christophe.camperi@pole-optitec.com

AGENDA

m Le Business est dans le Pré
«Développement économique

et accélération industrielle »
8 septembre 2022,
Aix-en provence

Apres un franc succes lors

de nos 2 dernieres éditions,
votre événement inter-réseaux
revient avec une édition spéciale
«Développement économique
et accélération des entreprises».
Nous vous invitons cette année
encore dans un lieu dexception:
Le chateau du Seuil nous ouvrira
ses portes pour la journée...

Une opportunité unique

de développer votre business

et votre réseau tout en

exposant votre activité dans un
cadre convivial.

Cette nouvelle édition sera

Toccasion de vous mettre

en avant des Opérateurs

Technologiques et des Offreurs

de Services a travers

des villages thématiques :

« Village Smart Tech

« Village Services

« Village Start-up

+ Village Economie circulaire

« Village Délégation Régionale
et Grands Comptes

Plus d'infos sur :
https:/Aww.eventbrite.fr/e/
bille ts-journee-inter-
reseaux-le-business-est-
dans-le-pre-3eme-edition-
2902228433377?a =erelexpmit
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Israél étant en téte.

Pour la premiere fois, le « Monde de Quantum » a fourni une scene a la communauté
quantique internationale. Il a également mis en évidence le rdle central que joue la pho-
tonique dans des domaines tels que la technologie médicale, I'électro-mobilité et fa fa
brication industrielle.

Organisé pour la premiere fois dans son propre hall, il a rapidement suscité des commen
taires positifs : plus de 60 % de tous les participants au salon ont visité ce nouvel espace,
et plus de 90 % d'entre eux étaient intéressés par l'o re selon I'enquéte menée par les
organisateurs du salon. Il s'agit actuellement de la plus grande plate-forme au monde pour
connecter la science, l'industrie et les utilisateurs du domaine de la technologie quantique,
fournir les dernieres informations sur les résultats de recherche actuels et présenter des
exemples d'applications initiales de cette technologie disruptive.

Contact : Christophe Camperi-Ginestet, Directeur Général Adjoint - Opérations
christophe.camperi@pole-optitec.com / 06 70 33 82 79

Retour sur le webinaire CLAVIS : Optical-Calculation,

vos calculs et simulations optiques en ligne

Le Pdle Optitec en partenariat avec Clavis a organisé le 17 mai dernier un webinaire sur
la thématique : « CLAVIS : Optical-Calculation, vos calculs et simulations optiques en
ligne » qui a rassemblé une vingtaine de participants.

Lors de ce webinaire, Clavis a présenté son logiciel de calculs photoniques et de simu
lation optique en ligne destiné aux ingénieurs, chercheurs, techniciens et enseignants.
CLAVIS développe un nouvel outil interactif de calculs/modélisations en mode SAS
pour aider a I'étude, I'analyse et la conception optique/optoélectronique. Ce logiciel
en ligne couvre un large spectre de la photonique et s‘adresse aussi bien aux experts
qu'aux débutants.

Plus d'infos sur : https://www.optical-calculation.com/
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www.alpha-rlh.com ACTUALITES

Une préesence forte du pdle ALPHA-RLH

et de ses adhérents lauréat d'un fouveau
- . . rojet europeen

a Laser World of Photonics Munich Pro) P

LPHA-RLH et ses adhérents
étaient présents du 26 au 29 avril

022 sur le Pavillon France, coor-

donné par Business France et Photonics
France. 15 membres du poéle, dont 11 en

Nouvelle-Aquitaine, ont exposé leurs tech- Le projet PIMAP+ touchant a sa fin,
nologies: ALPhANOV, ARDOP Industrie, ALPHA-RLH poursuit son aventure de
Azurlight Systems, Bloom Lasers, CILAS, coordinateur dans le cadre d’un neu
Femto Easy, GLOphotonics, GoyaLab, IDIL veau projet européen dont il est lau
Fibres Optiques, Irisiome, ISP System, Le Verre Fluoré, Leukos, Somos Nanotec et réat : PIMAP4Sustainability.
Spark Lasers. Le consortium, composé de six clusters
Une nouveauté sur le salon cette année avec un hall « World of QUANTUM » dédié européens spécialisés dans les domaines
aux technologies quantiques et a leurs applications. On pouvait y retrouver AUREA de la photonique, des technologies de
Technology qui présentait ses instruments optiques pour le quantique, ainsi que le fabrication avancées, de la métallurgie
NAQUIDIS Center, centre d’'innovation dont ALPHA-RLH est partenaire. Soutenu par et de l'aérospatiale, soutiendra les PME
la Région Nouvelle-Aquitaine, il a pour but d'accélérer la recherche dans le quantique européennes sur trois enjeux majeurs a
dans trois domaines : les capteurs, la communication et les composants. leur développement : I'utilisation des
Le salon a également permis au p6le de promouvoir deux projets européens : technologies photoniques pour stimuler
» NewSkin, qui vise a accélérer I'industrialisation de nouveaux procédés de traitement leur potentiel d'innovation, la transition
de surfaces, digitale et environnementale et la maxi
* PhotonHub Europe, qui soutient I'innovation des entreprises en facilitant 'adoption misation de leur résilience.
destechnologies photoniques et favorise les relations avec des fonds d'investissement Un budget de 1,05 millions d'euros per
spécialisés dans les entreprises deep tech, qui seront présents a INPHO Venture mettra aux entreprises lauréates de deux
Summit les 13 et 14 octobre 2022 a Bordeaux : https://www.inpho-ventures.com/ appels a projets de financer leurs projets

d'innovation transnationaux, mais aussi
acquérir des connaissances nécessaires
a leur transition écologique/digitale et a
leur internationalisation.

P M E TO U R DGA Rrochaine étape ? Le. Ian(?_ement oF
EN NOUVELLE_AQU ITAINE ET OCCITANIE ciel de PIMAP4Sustainability les 26 et

27 septembre 2022 a Prague dans le
cadre de la 8 édition de I'European
e 12 avril 2022, le ministére des Armées et Cluster Conference.
ses partenaires : les pbles de compétitivi
té ALPHA-RLH, Aerospace Valley, le Péle
Européen de la Céramique et le cluster PRIMUS,

ont réuni 120 participants a Agen lors d'une ren AG E N DA
contre régionale avec des acteurs ministériels
et institutionnels, en présence de donneurs m Optique Nice 2022

, . . 4 au 8 juillet a Nice
d'ordre du domaine de la défense.
La matinée a été consacrée a la présentation de di érents dispositifs : la politique du minis = Les Challenges de FloT

5 juillet a Limoges

o g

tere des Armées en faveur des PME et ETl, le dispositif Diagnostic Cyber Défense, le soutien
I'innovation et au recrutement...Puis une table ronde avec la DGA, Airbus Defence and Space,
MBDA, Cegelec et SERMA Technologies a abordé diverses solutions possibles pour faire fag
aux pénuries d'approvisionnement en matiéres premieres industrielles. = INPHO Venture Summiit
Laprés-midi a été dédiée a des sessions d'entretiens BtoG (Business to Government) avec] 13 et 14 octobre & Bordeaux
des représentants du ministére et des rendez-vous BtoB entre industriels : donneurs d'ordre, Tous les événements sur
PME et ETI o reuses de technologies pour la défense. Quelque 200 rendez-vous ont été]  www.alpha-rlh.com
organisés avec succes !

m Journée PHAROS« Les
communications sécurisées »
15 septembre & Brive

D
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NOUVEAUX MEMBRES

Bienvenue a nos nouveaux
adhérents :Photonics Groupe,

Openindus, Onera, Institut des
Sciences de la Lumiére, Acal Bfi,
Ondes (Groupe IMS), Teratonics,
Lynred, Optosigma, Imasolia.

French photonics days

Photonics France, SupOptique Alumni,
Minalogic et le Cluster Lumiére, en partena-
riat avec Manutech Sleight et I'Institut d'Op
tigue G.S. et avec le soutien de Métropole
Saint-Etienne, co-organisent la #" édi-
tion des French Photonics Days a Saint-
Etienne sur le theme « photonique pour
I'A ichage, I'Eclairage et le Manufacturing ».
Labellisé Biennale du Manufacturing,
I'événement aura lieu les 20 et 21 octobre
au Palais des Congrés de Saint-Etienne, sur
deux jours. Congu pour un public technique
mais non spécialiste, French Photonics
Days a pour ambitions de faire le point sur
le développement de nouvelles technologies
photoniques, de présenter leurs applications
et leurs marchés et de réfléchir aux enjeux
majeurs de la filiere comme formation et
le recrutement.

Pour découvrir le programme et

s'inscrire : https://www.billetweb.fr/
french-photonics-days4

AGENDA

m Business meeting défense
Septembre 2022, Paris

m French Photonic Days
20- 21 octobre 2022, Saint-Etienne

m Journées securité optique
et laser (JOL)
8-9 novembre 2022, Bordeaux

m Photonics online meetings
2022 novembre 2022, Online

CONTACT PHOTONICS FRANCE

contact@photonics-france.org
www.photonics-france.org

08 www.photoniques.com | Photoniques 114

ACTUALITES www.photonics-france.org

Photonics online meetings :
Les inscriptions sont ouvertes

a 5¢ édition de Photonics
Online Meetings, événe-
ent business virtuel

d'envergure européenne dédié
aux technologies photoniques,
setiendrale 22 novembre 2022.
Lévénement réunira les princi-
paux donneurs d'ordre et four-
nisseurs de technologies et de
services photoniques.
Un dispositif exceptionnel de rencontres préprogrammeées entre fournisseurs
de delafiliére photonique et les donneurs d'ordre fait de cette journée un évé-
nement unique au cours duquel se tissent des partenariats et des opportunités
business. L'événement sera rythmé par un riche programme de conférences,
de démonstrations et de présentations techniques animées par des experts.
Pour plus d'informations et pour s'inscrire :
https://onlinemeetings.photonics-france.org/

APPEL A COMMUNICATION :

JOURNEES SECURITE OPTIQUE ET LASER

(JSOL) 8-9 NOVEMBRE 2022 A BORDEAUX

Organisées par le Comité National de Sécurité Optique de Photonics Frané&diidn

des Journées Sécurité Optique et Laser au travail se déroulera les 8 et 9 novembre 2022
a Bordeaux, a I'lnstitut d’Optique Graduate School. Ces journées, a destination des
services hygiéne et santé des entreprises, des services médicaux, des régies des salles
de spectacles ou des services de santé au travail et plus largement des intervenants
en santé au travail, ont pour objectif de présenter les risques liés a I'utilisation des
lasers ou sources optiques et de I'évolution de la réglementation.

Nous recherchons des intervenants pour présenter les risques liés a I'utilisation
des lasers ou sources optiques, les bonnes pratiques, ainsi que I'évolution de

la réglementation.

Vous souhaitez proposer une conférence ?
Envoyez votre résumé a cnso@photonics-france.org.
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https://systematic-paris-region.org/hubs-enjeux/hub-optics-photonics ACTUALITES

[NOUVELLE COORDINATRICE]

Le Hub Optics

& Photonics accueille
sa nhouvelle Coordinatrice,
Najwa ABDELJALIL,

Ing énieure Optique

En bref

Mihaly remporte le prix Tech'Innov
Basée a Orsay, Mihaly est une start-up
qui développe des techniques de
numérisation et d'impression de surfaces
2.5D grand format en haute résolution et
couleur. Gagnante du prix Tech'Innov dans la
) o catégorie Transformation numérique, Mihaly
Najwa aura pour mission de vous accompagner en repart avec une récompenses de 2000

dans le développement de votre structure :

» Mise en relation

* Animation et valorisation de I'écosystéme,

» Montage de projets ...
Elle sera votre contact Optics & Photonics au sein de Systematic Paris-Region.

Bienvenue a elle !

AGENDA

mWHAT'’S ON chez ESIEE/
Icon Photonics,

2 juin 2022, 9h-11h30,
Champ-sur-Marne (77)

m Optique Nice
4-8 juillet, Nice (06)

|
®WHAT'S ON chez Karthala

QUANDELA DEVOILE PERCEVAL = UHAT'S ON hez Karlhala
UN OUTIL OPEN SOURCE POUR COMPRENDRE conics excetence ay
L,ORDINATEUR QUANTIQUE OPTIQUE 24 novembre 2022, Institut d'Optique

Graduate School, Palaiseau (91)

Quandela annonce la sortie de sa boite a outils Perceval. Un logiciel open source créé
pour comprendre le fonctionnement d’'un ordinateur quantique optique et de le simuler.
Gréace a une API Python simple et orientée objet, Perceval fournit des outils permettant de :
e composer des circuits & partir de composants optiques linéaires,

« définir des sources de photons uniques

emanipuler des états de Fock

* exécuter des simulations

ereproduire des articles expérimentaux publiés

« expérimenter une nouvelle génération d'algorithmes quantiques.

Perceval est avant tout un outil complémentaire pour le développement de circuits
photoniques. Ainsi il simule et optimise leur conception, modélise les comportements
idéaux et réalistes. Enfin, il propose une interface normalisée pour les contrdler grace
au concept de backends.

Un maillage réussi entre 3 Hubs de Systematic

Perceval est a disposition des développeurs ainsi que la communauté scientifique et
industrielle pour explorer les applications informatiques quantique photonique.

C’est une grande fierté de voir le maillage entre les 3 Hubs Optics & Photonics, Digital

Organisé en partenariat

avec le Forum de la Photonique,
nous vous donnons rendez-vous

le 24 novembre 2022 pour la journée
annuelle du Hub Optics & Photonics
qui se tiendra a I'Institut d'Optique
Graduate School de Palaiseau.
Découvrir les nouveaux usages

de la photonique, discuter

des derniéres innovations

avec les acteurs clés de la filiere

et construire son réseau, voila
quelques-unes des belles promesses
que vous réserve cette journée !

www.systematic-paris-region.org/
evenements

Engineering et Open Source de Systematic illustré par la sortie de ce logiciel open source
pour l'ordinateur quantique.

Pour rappel, Systematic Paris-Region, pdle européen des DeepTech est composé de 7
Hubs et 3 enjeux avec l'objectif de créer des liens forts entre les di érents domaines
technologiques. Il accompagne notamment les structures dans leur développement sur
tous leurs leviers (innovation, R&D, business, réseau, financement...).

En savoir plus sur Quandela...

Quandela concoit des ordinateurs quantiques. Son objectif : apporter une réponse eu
ropéenne aux défis auxquels l'industrie et le monde universitaire sont confrontés dans
le monde entier. L'entreprise, fondée en 2017 par trois experts — chacun ayant acquis
la réputation de leader dans son domaine — bénéficie de nombreuses années d'expé
rience en science fondamentale et s'appuie sur une jeune équipe de physiciens primés
et d'ingénieurs accomplis.

Vous souhaitez
rejoindre le Hub
Optics & Photonics
Systematic?

Une question?

Un renseignement ?

Contactez Najwa Abdeljalil,
Coordinatrice du Hub :
najwa.abdeljalil@systematic-paris-
region.org
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s INSTITUT i N
ACTUALITES https://www.institutoptique.fr/ domalt == UOIVELRIS

Gala SupOptique SupOptique Alumni et la Photonique

SupOptique Alumni, I'Association des Présents dans plus de 800 entreprises
anciens éleves de I'Institut d'Optique ou organismes, petits ou grands, les
Graduate School, est une presque cente « SupOptique » restent de fagon majoritaire

©SOAP SupOptique Art

:§ naire bien dynamique ! dans le domaine de la Photonique qu’ils
= Elle offre une visibilité sur son site contribuent a enrichir.

Le 26 novembre 2021 se tenait le www.supoptique-alumni.com et confirme

premier Gala de SupOptique organisé sa présence sur de nombreux réseaux sociaux.

Z?gi‘;g;iiﬁ%ﬁii?g‘xzi’:é:’tl‘;giznte SupOpt.iq.l?e, Alumni propose & ses mempres Francois-Hugues

soirée fut Toccasion de recevoir Nicolas la possibilité de se retrouver, de s'entraider GAUTHIER

Brusson (promo 2000), co-fondateur entre générations, de publier ou de lire des (promo 76)

et CEO de BlaBlaCar, ainsi que de nous offres d’emploi, ou tout simplement de Président

retrouver autour d'un buffet dinatoire et prendre des nouvelles « de la famille ». fh.gauthier@orange.fr

d'une soirée dansante. Ce grand rendez-

vous de la famille SupOpticienne n’aurait

pas été possible sans nos nombreux ]

sponsors de la filiere photonique que nous

- | . .
Koweas rendesvous e snovembreznzzs D€S SUpOptique Alumni
Yohan BLAZY (promo 2021) animent la French Tech Paris-Saclay

yohan.blazy@icloud.com ) ]
La communauté French Tech Paris-Saclay est

une association a but non lucratif qui a pour

Comptes recruteurs mission de faire rayonner I'écosystéme en
Depuis janvier 2022, SupOptigue Alumni phase avec la volonté de I.'?l Mission French
a mis en place les Comptes Recruteurs, Tech, le mouvement francais des startups.

le meilleur moyen d'acceder a une Plusieurs SupOptique Alumni sont trés actifs

communauté de plus de 5 000 anciens,

du jeune diplomé A lexpert ! dans l'animation de cette structure qui ¢ Les principales actions

Photoniciens -si dere les entrepreneurs locaux, dont Arnaud * French Tech Central : Il s'agit d'organiser
« Photoniciens :si vous cherchez un nouveau - . . o .
défi professionnel, plus de 30 o res Peltier (WIN MS, SupOptique 2001), Valériandes permanences de di érents organismes,
ultra-qualifiées vous attendent ! Giesz (Quandela, SupOptique 2012), Thibaut essentiellement publics et parapublics pour
*Recruteurs,le dynamisme de la filiere Mercey (SupOptique 2000). permettre aux start-ups adhérentes de ren
photonique est tel que les talents contrer aisément ces acteurs.

s'arrachent et I'accés a ce vivier - . B
garantit une visibilité immédiate ! Les Missions de la French Tech Paris- < Deeplech Factory Network : Il s'agit d’'une

Lola Courtillat (promo 2017) Saclay (FTPS) vaste étude, cloturée fin 2021, accessible a
espace.pro@supoptique-alumni.com «Créer une véritable communauté d’entre  tous, pour déterminer les besoins des-so
preneurs locaux, afin de renforcer leurs liens  ciétés « deeptech » du territoire.
et les partages d'expériences. «Adions de réseautage et co-organisation
«Développer la vision internationale etla  d’événements thématiques sur le terri-
AG E N D A visibilité des start-ups et porteurs de projet  toire, tels SPRING, le Mobility Energy Day,
du territoire, en les représentant devant di- le Winter Event Career Fair ou la Journée
m SC10 Acquisition, verses instances publiques et privées. Entrepreneuriatudiant.
perception et traitement dimages «Renforcer l'attractivité du territoire pour  « Nadia BENALLAL, Déléguée Générale,
26/09 au 29/09/2022 les start-ups francaises et étrangeres, nadia@lafrenchtech-paris-saclay.fr
m SC11 Anatomie d'une en facilitant leur implantation, en simpli  * Thitaut MERCEY

caméra infrarouge

4110 au 7/10/2022 fiant I'accés a des plateformes de prototy thibaut@lafrenchtech-paris-saclay.fr

page, en mettant en avant I'écosystéme https://lafrenchtech.com/fr/
Recherche/Industrie locale. https://lafrenchtech-paris-saclay.fr/

m SC12 Systemes optroniques
8/11 au 10/11/2022 et 23/11
au 25/11/2022

m EF2 Bases de l'optique

15/11 au 18/11/2022 et 29/11 HOMM A G E I

au 2/12/2022 C'est avec beaucoup de tristesse que nous avons appris le décés brutal de Bernard LALOUX, diplomé

m EF1 Optique sans calcul de I'NOGS (promo 1982).Bernard a été Directeur des Relations aux Entreprises et de la Valorisation de
6/12 au 8/12/2022 I'Institut d'Optique Graduate School de 2003 & 2010, une tache qu'il avait menée avec enthousiasme
et dynamisme. Il avait ensuite fondé avec succes en 2009 avec Denis Mangeot une société de conseil
Tél.: 0164 533215 en développement technologique, IVEO Technologies, hébergée au batiment 503, dans les domaines
Plus sur : www.fc.institutoptique.fr de l'optique, de l'optoélectronique ou encore de la micromécanique. La communauté de l'optique et

de la photonique rend hommage a I'un de ses fervents supporteurs et experts dévoués.
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https:/nano-phot.utt.fr/ ACTUALITES

° P 4
La réalité virtuelle : Actualites
Ie fUtUI’ de I’éducatlon Le premier Research Day

de la Graduate School a eu lieu

a Graduate School NANO- a Reims le 5 mai dernier.
Il a permis aux enseignant-

e s
PHOT, située a I'Université de chercheurs des laboratoires
Technologie de Troyes, pro- partenaires troyens et rémois de

pose une formation d'excellence se rencontrer a n d'échanger sur

en 5 ans (Master + Doctorat) sur leurs derniers travaux et d'initier

l'utilisation de la lumiére 4 l'échell des collaborations dans lesquels
utiisation de la lumi€re a techelle les étudiants de la Graduate School

dunanometre. Son programme pé- seront acteurs.
dagogique s'appuie sur des outils de

formation innovants comme I'Im- * La nouvelle promotion
mersive Photonics Lab de la socié- de la GS est en cours de
té ALPhaNOV. recrutement. Plus d'infos

sur https:/nano-phot.utt.fr/

Cette application de réalité virtuelle apply-to-nanaphot

reproduit fidelement les phéno-
meénes physiques et permet de développer efficacement les compétences procédu- « Quivez l'interview d'une étudiante
rales que ce soit dans les milieux industriels ou de l'enseignement. Cet outil émule de la Graduate School sur
tous les équipements nécessaires pour former les étudiants, partout, tout le temps et :vzli?:fv;gtf:mm&t;e'cow
sans risque de blessures. Innovant a la fois d'un point de vue pédagogique et techno- ’
logique, 'Tmmersive Photonics Lab facilite 'acceés aux équipements de photoniques
de derniere génération. Typiquement, les travaux pratiques vont de I'alignement laser
a l'interférometre de Michelson, en passant par la conception d’'un agrandisseur de
faisceau, entre autres.

FORMATIOA DISTANCE AGENDA

Les confinements successifs ont permis u La gradutate school

d slérer la révoluti - sera présente a Optique
accelérer la révolution numeérique au Nice. N'hésitez pas a venir

service des enseignements. Les établis vous renseigner sur

sements d’enseignement supérieur se le stand NANO-PHOT.

Du 4 au 8 juillet 2022, Nice

sont dotés de tableaux numériques et

de cabines de création de contenus u NANO-PHOT

sera représentée a NFO16

vidéos tandis que les professeurs se (16¢ conférence
formaient aux nouvelles méthodes pédagogiques, telles que les classes inversées, les internationale sur la
sondages participatifs ou les tests en ligne... L'Université de Technologie de Troyes a été 3{;‘;‘?{::3'%2@5; ”)
moteur de cette révolution numérique en investissant de grosses sommes sur ces Rou du 29 aodt

velles technologies. au 2 septembre 2022

https:/nfol6.ece.uvic.ca

En paralléle, la Région Grand Est a initié dés 2017 un partenariat avec 'ensemble des 50
Grandes Ecoles du territoire régional (écoles d’'ingénieurs, de management, de design,
d'arts appliqués et d’architectes) en mettant en place un Pacte Grandes Ecoles. L'Université
de technologie de Troyes (UTT) et CentraleSupélec ont alors signé un accord-cadre pour

initier et développer sur le long terme un rassemblement d’acteurs académiques et in- N'hésitez
dustriels de la photonique en Région Grand Est. Loriginalité du projet "Photonique Ppas a contacter
4.0" repose d'abord sur son sens du maillage territorial Grand Est, misant sur la vision et Mme Angélique
I'expertise de deux grandes écoles d'ingénieur UTT et CentraleSupélec, ainsi qu'au dé fi‘fzf;?é
Yeloppement de la « Smart Communication » au service d’'un enseignement innovant. de la graduate
Alafois sur les sites de CentraleSupélec (campus de Metz) et de 'UTT (Troyes), deux salles school, pour obtenir
immersives flambant neuves (Webex de la société Cisco) ont été équipées pour permettre de de plus amples informations
suivre des enseignements a distance. La graduate school NANO-PHQOT a élargi ce partenariat en Tel: +333 25 71 97 30

équipant une nouvelle salle & 'Université de Reims Champagne Ardennes (URCA) permettant Email : nanophot@utt.fr

aux étudiants des deux sites de participer aux mémes cours de fagon interactive et immersive.
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ACTUALITES www.minalogic.com

SEMAINE Un franc succes
SCIENTIFIQUE pour 'événement international

MANUTECH SLEIGHT  Minalogic Business Meetings 2022
« PHOTONICS

FOR HEALTH » a 8°me ¢dition des

Minalogic Business
eetings, événement-

Minalogic et le cluster médical Novéka phare du pdle en matiere
co-animeront la session « applications-in dopen innovation, s'est tenue
dustrielles » du 5 juillet aprés-midi, avec le 31 mai 2022 au Stade des
l'intervention de plusieurs acteurs ayant Alpes a Grenoble. Cette an-
su valoriser et industrialiser des techro née, les participants étaient
logies photoniques pour des applications particulierement nombreux
en santé, comme par exemple Qiova pour avec plus de 435 personnes,
le marquagef/tracabilité de médicaments dont 186 offreurs de solutions
et Keranova pour la chirurgie ophtal- numériques et 189 donneurs d'ordre, et 2000 rendez-vous ont été réalisés. En
migue. La Graduate School Manutech- parallele, des conférences ont été données sur le théeme de I'innovation durable,
SLEIGHT organise a Saint-Etienne, etnotamment les concepts émergents comme le management environnemental,
pour la deuxiéme fois cette année, cet le Green Code ou I'innovation frugale.

événement qui fédere les membres Pour en savoir plus : https://www.minalogicbusinessmeetings.com/

du consortium (étudiants gradués,
chercheurs, entreprises partenaires).
En savoir plus :
https://manutech-sleight.com/

MINALOGIC C'EST :
500 ADHERENTS, DONT 430 ENTREPRISES (DONT 95 EN PHOTONIQUE)

740 PROJETS LABELLISES ET FINANCES DEPUIS 2005
+ DE 10000 RENDEZ-VOUS B2B DEPUIS 2005

AGENDA

m Conférences

« Procédés L s . .
Sour Hndustie » Réunion annuelle des partenaires
Les 28 et 29 juin 2022 du projet européen PhotonHub Europe

a Saint-Etienne

m Journée thématique
Minalogic sur

les technologies quantiques
Le 4 octobre 2022 & Grenoble

m Le salon Vision
du 4 au 6 octobre 2022
a Stuttgart

m Les «French Photonics Days »
les 20 et 21 atobre 2022

a Saint-Etienne dans le cadre de
la Biennale du Manufacturing Les pdles et plateformes photoniques régionaux participant au réseau européen

PhotonHub Europe se sont réunis les 24 et 25 mai 2022 & Bruxelles. L'objectif était de
faire un point d'étape sur les actions menées depuis la création de ce Digital Innovation
Hub en 2021. Les coordinateurs de PhotonHub Europe se sont félicités de I'e icacité des
actions menées sensibilisation des acteurs, mise en relation qualifiée et structuration

CONTACTEZ MOI de projets technologiques.
Visant les PME européennes, ce réseau a obtenu de I'Union Européenne 19 millions
Florent Bouvier d’euros pour financer des projets: test before invest », apporter une aide a la recherche

Al de financement et & la commercialisation, et de former et perfectionner ces utilisa

teurs ou primo-adoptants de technologies photoniques. Les experts techniques sont

Optique Photonique
chez Minalogic
Tél : +33 (0)6 35 03 98 52 disponibles pour évaluer les besoins et les projets soumis sur le site web et orienter les

Florent.bouvier@minalogic.com entreprises vers des plateformes technologiques associées au projet.
Pour en savoir plus : https://mwww.photonhub.eu/
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ENTRETIEN

TEMOIGNAGE
D'ENTREPRENEUR

Thierry Georges, Oxxius

A cette époque, le monde des télécommu Mais le sujet m'a particuliérement intéres
nications était en grande rupture et jai donc sé car le développement de DPSS com-
décidé de créer Algety Telecom pour déve pacts pour le remplacement des lasers a
lopper et commercialiser des systemes de gaz m'a rappelé mes premiers pas dans le
transmission de données a trés haut débit. domaine des lasers. Jai aussi pensé que
Nous avons développé un produit en 18 nous pouvions utiliser certaines lecons
mois (et recruté 240 personnes) et gagné (compacité, collage, structures mono
2 clients américains. Nous avons été ra- lithiques) du développement des télécom
chetés par Corvis qui avait besoin de nous munications optiques pour développer ce
pour bien réussir son introduction en bourse marché. Et franchement, des lasers cou
(NASDAQ). Les briques technologiquesvrant tout le spectre visible, c'était bien
étaient prétes pour les nouveaux réseaux plus sympa que les lasers infrarouges des
de télécommunications. En revanche, elles télécommunications. Au labo, c'était Noél
étaient trop cheres. La réduction des colts toute I'année.

Photoniques s'entretient avec Thierry  s'est faite aprés 'éclatement de la bulle télé-

Georges, PDG d’Oxxius, entreprise com (2001) par une fabrication massive des COMMENT AVEZ-VOUS DEVELOPPE

basée a Lannion spécialisée dans la composants en Asie. LA TECHNOLOGIE ET LES
conception de lasers. Thierry Georges PREMIERS COMPOSANTS ?

est également membre de la SFO, VOUS VOUS INVESTISSEZ L'autre raison qui m’a plu dans le pro
membre du CA de Photonics France, ALORS FORTEMENT DANS LA jet était le besoin de développer de

membre de Photonics Bretagne, et STRUCTURATION ET LA PROMOTIONombreuses technologies novatrices :
VP du jury du prix Jean Jerphagnon, DE LA PHOTONIQUE EN BRETAGNEI'assemblage monolithique de cavités
prix dont il a été auparavant président ~ En 2002, Corvis active ma clause de nonlaser, le développement d’un polariseur
du jury. concurrence et me paie un an a rien faire. adapté a ces structures monolithiques,
J'en profite pour sauvegarder des sa- le design permettant un fonctionnement
A LISSUE DE VOS ETUDES, VOUS voir-faire technologiques (fibres) en partici  monofréquence sans réglage par tilt de
VOUS ETES TOUT D’ABORD DIRIGE pant a la création de la plateforme PERFOS.composants, la grande variété de milieux
VERS LE SECTEUR DES TELECOMSMais jaide également plusieurs personnes amplificateurs, notamment avec l'arrivée
Polytechnicien (X84), Télécom 89 (corps), a monter leurs entreprises (essentieHe de nouvelles pompes visibles (technologie
jai profité de la fin de mes études pour faire ment photoniques) a Lannion. En 2006, je du blu-ray),...
9 mois de R&D sur les lasers en Californiemilite en vain pour que la photonique soit
(Continuum) et j'ai notamment eu l'occasion  représentée par 'un des nouveaux poles AVEZ-VOUS RENCONTRE DES
de me familiariser avec les premiers DPSSde compétitivité bretons. Suite a cet échec, DIFFICULTES EN TERMES DE
(diode-pumped solid-state lasers) issus de nous créons le cluster Photonics Bretagne, PROCEDES TECHNOLOGIQUES ET
I'Université de Stanford. Mais jai souhaité afin de représenter et de développer la filiere DE CROISSANCE ?

commencer ma carriere avec une activité photonique bretonne. Oui, la plus grosse difficulté provenait
de recherche. J'ai rejoint le Centre National de I'assemblage monolithique de cris

d’Etudes en Télécommunications & Lannion QUELLES ETAIENT VOS taux. Surtout que certains cristaux (non
ou jai étudié l'amplification optique et la MOTIVATIONS POUR FONDER linéaires) peuvent avoir des expansions

transmission a trés haut débit (solitons), mais UNE SOCIETE SPECIALISEE DANS thermiques jusqua 5 a 10 fois plus grandes
aussi les premiers lasers a fibre. J'ai passé maLES LASERS ? COMMENT AVEZ- que les matériaux classiques. Cette 4if

thése en 1994 sur ces sujets et jai annoncéVOUS IDENTIFIE LES BESOINS DU ficulté m'a en partie fait perdre mes

en 1996 que mon équipe serait la premiére MARCHE EN LASERS? deux cofondateurs.

a atteindre une transmission de 1 Thit/s sur Initialement, Oxxius a fait partie des sociétés L'industrie du semiconducteur assemble

1000km. Pari gagné en 1999 (présentation que j'ai aidées a se lancer a Lannion. Costeldes wafers de silicium et de silice, mais
des résultats a la conférence Optical Fiber Subran était co-fondateur et connaissait tres clairement les procédés n’étaient pas

Communications a San Francisco). bien le marché. adaptés a nos cavités. Devant I'ampleur
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de la tache, nous aurions pu abandonner a investiguer le marché des sciences depersonnes a Lannion. Mais nous envisa-
cette idée, mais les bénéfices (cavité scel la vie (microscopie, cytométrie en flux geons d'ouvrir des filiales commerciales
Iée par design, pertes fortement réduites, par exemple). Pour ce faire, il fallait dé a I'étranger.

fiabilité accrue) étaient trop importants. velopper des sous-systemes complets

Aujourd’hui, nos e orts sont récompensés (comme des combineurs de longueur VOUS ETES TRES IMPLIQUE DANS
par des produits aux qualités uniques sur d'onde). Il s’est avéré que les avantages LA PROMOTION DE LA PHOTONIQUE

le marché. de nos lasers se traduisaient par plus de ET LE RAPPROCHEMENT ENTRE
performance pour les sous-systémes. Par SAVOIR-FAIRE ACADEMIQUE ET LES
QUELLES ETAIENT VOS exemple, la moindre consommation élec  ACTIVITES INDUSTRIELLES.

MOTIVATIONS POUR AUGMENTER trique apporte plus de stabilité thermique. Nous avons d'excellents laboratoires pho
LA PUISSANCE DE VOS LASERS ? Les fortes puissances de nos lasers rougesoniques en France. Mais la marche est
L'e icacité naturelle de nos cavités ont et leur petit format sont particuliérement souvent un peu grande entre la recherche
permis rapidement d’atteindre de fortes appréciés en microscopie de super-réselu académique et la création d’entreprise. Il
puissances visibles (300mW ou plus). Celation. Nous avons fait développer des fibres y a 30 ans, le CNET faisait le lien entre la
nous ouvrait le marché haut de gamme a Photonics Bretagne qui complétent recherche académique et les applications
des sciences de la vie. Mais nous avonsnotre palette d'avantages. industrielles (malheureusement la création
été confrontés a la dégradation des cris Ainsi, petit a petit, nos produits sont de d'entreprise n'était pas encouragée).

taux non linéaires. Cela nous a poussés avenus des références du marché de lami Aujourd’hui, le succeés d'entreprises tech-
développer le collage des cristaux de LBO croscopie. Cela conforte notre position a nologiques comme la nétre montre la voie.

(collage probablement le plus di icile). I'international (70% d’exportation depuis Mais toute initiative supplémentaire qui
plus de 10 ans). pousse et aide les scientifiques a mettre
VOUS FAITES LE CHOIX sur le marché leurs idées permet d'éto er

D’AVOIR UNE FORTE VISIBILITE LES ACTIVITES D’OXXIUS SONT- e tissu industriel frangais. Ainsi, lorsqu'on
INTERNATIONALE SUR QUELQUESELLES REGROUPEES A LANNION 2n'a demandé de participer au jury du prix
APPLICATIONS PHARES. Oui. Lexpérience des télécommunications Jerphagnon jai accepté avec plaisir. Lorsque
Nos lasers a 532nm sont probablement les nous a poussés a développer des produits jai présidé le jury, jai poussé a primer les
plus purs spectralement du marché. Cela fabricables en France, sans surcodt majeur créations d’entreprises. Mon implication

nous a ouvert le marché de la spectrosco- (cavités monolithiques par exemple). Cela dans Photonics France suit la méme-lo

pie Raman. Mais notre gamme compléte évite par ailleurs de nous faire piller notre gique. Je crois que l'académique et I'indus

de couleurs disponibles nous a poussés technologie. Aujourd’hui nous sommes 58 trie peuvent se renforcer mutuellement®
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ACTUALITES

MOTS CROISES ,
SUR LA MICROSCOPIE DE SUPER RESOLUTIC

Par Philippe ADA

_E

Microscopie de fluorescence super-critique

Fluorescence par réflexion totale interne

Nobel de Chimie 2014

Reconstruction d'image orageuse

Dimension d'analyse des échantillons

En micioscopie super-résolue, outil de balayage

Onde a onfiner

Trés fine épaisseur d'analyse

Réflexion totale SOLUTION SUR
10 Technigue d'imagerie non linéaire PHOTONIQUES.COM
11 Ouitil d'imagerie du vivant

12 |l faut savoir dépasser ses limites !

13 Peénétrent plus profond quand ils sont deux

14 Réduction de la tache de di raction par dépletion par émission stimulée

15 Aujourd'hui, on voit au-dela de son épitaphe grace a nos bonnes résolutions

16 Prix Nobel de Chimie en 2014

17 Nom gnérique des techniques mentionnées dans ce numéro de Photoniques

O©CoOoO~NOOOPAWNPE
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La photonique
dans la metropole lilloise

Ces dernieres années, la métropole lilloise s'est
imposée comme un pdle de recherche académique
incontournable dans le domaine de la photonique.
C’est notamment le cas des travaux en optique fibrée,
en optique non-linéaire, en topologie ou encore en
photonique-Terahertz, qui ont une forte visibilité
internationale. En lien étroit avec les grandes
universités, le Conseil Régional et des industries
implantées en région, ces activités structurent
recherche et formation dans la métropole lilloise.

https:/doi.org/10.1051/photon/202211417

Avrticle publié en acces libre sous les conditions définies par la licence Creative Commons Attribution
License CC-BY (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0), qui autorise sans restrictions I'uti
lisation, la di usion, et la reproduction sur quelque support que ce soit, sous réserve de citation
correcte de la publication originale.

Laurent BIGOT ** Guillaume DUCOURNAU?, Alberto AMO *

! Univ. Lille, CNRS, UMR 8523 - PhLAM - Physique des Lasers
Atomes et Molécules, F-59000 Lille, France

2Univ. Lille, CNRS, Centrale Lille, Junia, Univ. Polytechnique
Hauts-de-France, UMR 8520 - [IEMN - Institut d’Electronique
de Microélectronique et de Nanotechnologie, F-59000
Lille, France

*laurent.bigot@univ-lille.fr

a recherche en optique et photonique
dans la Région Hauts-de-France s’ap-
puie sur les compétences de plusieurs
laboratoires académiques basés dans
différents établissements universitaires
répartis sur le territoire, a savoir sept uni-
ersités (Université dArtois, Université de
Lille, Université du Littoral Cote dOpale, Université de
Picardie Jules Verne, Université Polytechnique Hauts-
de-France, Université de Technologie de Compiegne et
Université Catholique de Lille) et quinze écoles (parmi
lesquelles Centrale-Lille, PolyTech Lille et IMT Nord
Europe). Créé le 1% janvier 2022, le nouvel établissement
« Université de Lille » réunit facultés, instituts et écoles
de renom et, avec plus 75 000 étudiants (dont 10 000
internationaux de 150 nationalités différentes) consti-
tue & un carrefour de 'Europe l'une des plus grandes
universités francophones. Parmi les 70 unités de re-
cherche environ quelle héberge, deux laboratoires en
particulier, basés sur le site de la Faculté des Sciences
et Technologies de Villeneuve d’Ascq, développent
des activités de recherche en photonique : il sagit du
PhLAM (laboratoire de Physique des Lasers, Atomes
et Molécules) et de 'TEMN (Institut d'Electronique, de
Microélectronique et de Nanotechnologie), rattachés
respectivement aux instituts CNRS INP (Institut de phy-
sique) et INSIS (Institut des sciences de l'ingénierie et
des systemes). Nous proposons de mettre l'accent sur
quelques axes de recherches de ces unités, particulie-
rement marquants et a forte visibilité internationale.

Acteurs et structuration

de la recherche en Photonique

dans la métropole lilloise

Fibres optiques de spécialité

Le PhLAM, spécialiste de l'interaction lumiere-ma-
tiere, est constitué en 5 équipes de recherche dont
les équipes Photonique, DYSCO (Dynamique des
Systemes Complexes) et Atomes Froids. Lexpertise de
ces équipes couvre les domaines thématiques de lop-
tique guidée linéaire et non-linéaire, de la conception
ala mise en ceuvre de fibres optiques de spécialité, de
lexploration des dynamiques complexes en Optique/
Hydrodynamique/Biologie/Physique des Plasmas, de
I'étude de nouvelles phases topologiques dela e e @
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lumiere mais aussi la physique des atomes froids. En
plus de ses équipes de recherche, le PALAM compte
également une plateforme, FiberTech Lille (FTL), dé-
diée alafabrication de fibres optiques innovantes. Cette
plateforme de classe mondiale concentre de nombreux
équipements originaux voués a la fabrication, la caracté-
risation etla fonctionnalisation de fibres optiques. Cela
en fait un site unique. FTL fait partie du groupement
d'initiatives pour les fibres optiques nouvelles (GRIFON)
regroupant les sept plateformes académiques frangaises
ayant une activité dans le domaine de la technologie des
fibres optiques. La plateforme FTL est hébergée a 'TRCI-
CA (Institut de Recherche sur les Composants logiciels
et matériels pour I'Information et la Communication
Avancée), hétel a projets interdisciplinaires du CNRS.
Les activités de recherche de 'équipe Photonique du
PhLAM s'appuient pleinement sur la plateforme FTL et
agregent des savoir-faire en théorie, conception, fabri-
cation et mise en ceuvre de fibres optiques de spécia-
lité, parmi lesquelles on trouve notamment les fibres
micro-structurées proposées au milieu des années 90 [1].
Offrant une large variété de propriétés optiques et, plus
généralement, de mécanismes de guidage, ces fibres
sont étudiées au sein de I'équipe dans des contextes tels
que la photonique non-linéaire, l'endoscopie optique,
leslasers, les télécoms ou encore les capteurs. Dans tous
ces domaines, les fibres multi-coeurs ouvrent de nou-
veaux horizons. On pense bien siir aux télécoms a tres
hauts débits, pour lesquels de telles fibres permettent
de multiplexer spatialement l'information, mais aussi
a l'endoscopie sans lentille qui permet une imagerie
non-invasive par mise en forme du front donde en entrée
de fibre. Depuis peu, ces fibres sont aussi utilisées pour
générer des peignes de fréquences multiples, utilisables
comme références pour des mesures de distances, de la
spectroscopie optique ou encore de l'imagerie rapide, par
analyse des battements ou des interférences entres les
raies qui composent les différents peignes.

Topologie photonique

La topologie photonique est devenue ces dix dernieres
années un champ d’études a forte dynamique interna-
tionale. Par la structuration astucieuse de matériaux
optiques il est possible de fabriquer des puces photo-
niques, dites topologiques, qui offrent des canaux de
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Figure 1. Exemples de fibres
multi-coeurs réalisées au sein
de la plateforme FTL pour des

combinaison cohérente de
faisceaux laser et endoscopie
optique (de gauche a droite).
Crédits : CNRS - PhLAM

transmission unidirectionnels pour la lumiere [2]. Ainsi,
il est possible de créer des circuits photoniques intégrés
sur quelques dizaines de micromeétres, extrémement
robustes aux imperfections de fabrication, et aussi de
réaliser des lasers intégrés insensibles a la rétrodiffu-
sion. Cette thématique a fort intérét autant fondamen-
tal qu'applicatif est développée par I'équipe DYSCO du
laboratoire PhLAM. Les recherches actuelles visent a
imaginer de nouveaux types de matériaux topologiques
pour la lumiere, notamment avec des fonctionnalités
actives. Une application prometteuse en cours de dé-
veloppement en collaboration avec 'TEMN est la fabri-
cation de circuits topologiques pour le THz. Grace a la
taille réduite issue de la géométrie topologique, il sera
possible de moduler activement sa réponse de fagon
performante, ce qui reste un défi ouvert a 'heure ac-
tuelle dans cette gamme de longueur donde.

Photonigue-Terahertz

LTEMN concentre une expertise de longue date en micro/
nano-technologies. Dans la suite des activités historiques
dulaboratoire sur les transistors, son expertise en optique
et photonique sest progressivement orientée autour des
composants sur plusieurs filieres technologiques desti-
nés a plusieurs gammes spectrales (IR, MIR, FIR-THz).
Ces activités sont en particulier portées par les groupes
Opto, NAMS6, Anode et Photonique-Terahertz. LTEMN
se veut actif dans la communauté Terahertz francaise
et vise a développer des applicatifs autour des compo-
sants de photonique THz, comme le controle alimen-
taire (incluant les compétences en spectroscopie du
Laboratoire de Physico-Chimie de Atmosphere (LPCA)
de Dunkerque), la métrologie, I'imagerie ou encore les
applications télécoms. Sur ce point particulier, le labo-
ratoire s'est spécialisé dans la réalisation et la mise en
ceuvre de transmissions de données sans fil en gamme
THz, a partir de systemes photoniques, pour la qualifi-
cation des composants développés mais également pour
le test systeme de composants actifs et passifs pour les
futurs systemes THz [3]. De tels travaux sont motivés par
le fait que les réseaux de données sans fil actuels sont
soumis a une pression énorme et peinent a faire face au
volume toujours croissant d'informations a délivrer. La
gamme de fréquences THz, grice a des largeurs de bande
importantes, peut répondre a ces défis. Un axe de travail

projets de recherche en télécom,



vise ainsi a inventer dambitieuses interfaces optiques/
radio distribuées spatialement afin daugmenter consi-
dérablement les performances. Grace a cette nouvelle
approche, des débits de données allant jusqu’a un térabit
par seconde et des liaisons couvrant une distance jusqu’a
un kilometre sont envisageables, soit dix fois mieux que
Pétat de lart actuel. Ici, les fibres et composants photo-
niques sont réalisés au sein de la plateforme FTL alors
que les composants électroniques sont développés au
sein de la Centrale de Micro Nano Fabrication (CMNF),
membre du réseau national Renatech, et de la plate-
forme SigmaCom.

Au-dela de ces exemples, il est important de mention-
ner que d'autres laboratoires du campus villeneuvois
sont aussi positionnés sur des recherches avancées en
optique. C’est notamment le cas du LOA (laboratoire
d’Optique Atmosphérique) et du LASIRE (Laboratoire
de Spectroscopie pour les Interactions, la Réactivité et
I'Environnement) dont les champs d'expertise couvrent
Toptique et la spectroscopie. Des travaux de recherche
inter-laboratoires sont menés dans ce cadre au sein
du CERLA (Centre d'Etudes et de Recherches Lasers
et Applications), a 'image de I'instrument Spidermass,
capable d’analyser la composition chimique de tissus in
vivo a laide d'un laser pulsé fibré et développé par des
équipes des laboratoires PhLAM et PRISM (Proteomics
Inflammatory Response Mass Spectrometry).

PHOTONQUEENMETROPOLEILLOISEJMZeIHUR

Structuration

En 2013, le Conseil Régional Hauts-de-France impul-
sait une dynamique multi-partenariale, Rev3 (3¢ révo-
lution industrielle en Hauts-de-France) misant sur la
recherche, 'innovation et la formation développées
dans les établissements régionaux de l'enseignement
supérieur et de la recherche. La recherche en photo-
nique a ainsi pu s'appuyer sur plusieurs programmes
structurants denvergure régionale tels que les contrats
plan Etat-Région (CPER) qui mettent I'accent sur des
grands enjeux sociétaux comme c’est le cas avec le
CPER Photonics4Society (2017-2022) ou le nouveau
CPER WaveTech (2022-2027). Notons que le soutien
a Iéchelle locale se manifeste également par 'apport
de la DRARI (Délégation Régionale Académique a la
Recherche et aI'Innovation) et de la Métropole Lilloise
(MEL), soutien pouvant étre renforcé par celui de 'Eu-
rope dans le cadre des actions FEDER (Fonds Européen
de Développement Régional). Toujours a échelle ré-
gionale, lalabellisation du projet I-Site Université Lille
Nord Europe (ULNE) en 2017 et confirmée en 2022 s'est
organisée autour de quatre hubs de recherche parmi
lesquels on trouve Santé et précision ou encore Monde
numérique au service de 'humain. Parallelement a
ces programmes, plusieurs initiatives d’excellence
portées par des acteurs de la Région ont été labelli-
sées au cours des dernieres années. On pense e e @
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ici aux programmes EQUIPEX FLUX (Fibres pour les
hauts flux) et Add4P (synthese additive de verre pour
la réalisation de composants photoniques) ou encore
au LABEX CEMPI, positionné a l'interface Physique/
Mathématique. Certains de ces projets se sont appuyés
ous’appuient encore sur les poles de compétitivité ou les
poles économiques de d'innovation comme Matiken,
EuraTechno, CEA-Tech ou EuraSanté. A I'échelle in-
ternationale, les laboratoires académiques, outre le
portage de projets collaboratifs, sont acteurs de pro-
grammes d'échange comme les réseaux ITN ou les ré-
seaux technologiques comme Photon-Hub.

Les liens avec le tissu industriel

Plusieurs des projets mentionnés ci-dessus impliquent
des partenaires industriels et quelques partenariats
sont concrétisés par la constitution de laboratoires
communs avec des grands groupes basés en région
(laboratoire commun LIFT du PhLAM, avec Draka du
groupe Prysmian, leader mondial des cébles a fibres
optiques) ou des spin-off issues de laboratoires de I'Uni-
versité, comme Lightcore technologies, spécialisée, avec
le PhLAM, en imagerie optique non linéaire pour des
applications biomédicales et scientifiques. La collabo-
ration avec Draka-Prysmian illustre le positionnement
fort de la Région Hauts-de-France dans le domaine des
télécommunications par fibre optique avec, outre l'usine
de fabrication de fibres optiques de Draka-Prysmian a
Billy-Bercleau, la présence sur le territoire de l'usine
d’Alcatel Submarine Networks (ASN) a Calais. Les re-
cherches en millimétrique et THz donnent également
lieu a des débouchés industriels, en lien avec les labora-
toires communs de 'TEMN (ST Microelectronics) ou au
travers de liens forts avec les spin-off du laboratoire telles
que MC2 Technologies, devenue une PME spécialiste en
brouillage de drones et imagerie de sécurité, et V-Micro,
spécialiste en capteurs et micro-technologies [4, 5].

Les filiéres de formations

et les réseaux professionnels

Cetour d’horizon ne serait pas complet sans mentionner
les formations intégrant une part d'études théoriques
ou appliquées dans le domaine de la photonique. De ce
point de vue, l'offre disponible sur le campus de I'Uni-
versité de Lille s'étend du niveau BAC+3, avec le BUT
«Mesures Physiques» proposé par 'TUT de Lille, jusqu'au

Figure 2. Exemple de circuit topologique photonique.
Crédits CNRS-IEMN

Au-dela des formations académiques classiques, les
chercheurs etingénieurs de 'Université sont également
particulierement impliqués dans les réseaux profes-
sionnels ou les groupements de recherche. Au niveau
régional, on pense en particulier au réseau régional
Optique Photonique et Applications Laser (OPAL),
soutenu par le Réseau Optique et Photonique (ROP). A
Péchelle nationale, 'émulation sur les thémes précités
est favorisée par les journées de rencontre organisées
par le GDR ELIOS (effets non-linéaires dans les fibres
optiques et en optique intégré) etle GDR NanoTERAMIR
sur le THz.

Conclusion

Cetarticle a mis en lumiere quelques axes de recherche,
savoir-faire et outils remarquables, précieux pour la re-
cherche francaise en photonique. Au-dela de leur valeur
individuelle, c’est bien leur regroupement sur un méme
site qui donne une valeur ajoutée incomparable au site
lillois et qui permet Iémergence de nouveaux sujets a
la frontiere entre différentes thématiques, différentes
communautés, en connexion avec le tissu industriel.
Cette dynamique bien visible aujourd’hui se concrétise
par la forte implication des acteurs lillois de la photo-
nique dans les programmes PEPR et PIA4, tels que les
programmes autour de 'aprés 5G ou des réseaux du
futur. Les auteurs remercient tout particuliérement
lensemble des membres des laboratoires PALAM et
IEMN. o

doctorat, avec le Master «Physique Fondamentale et REFERENCES
Applications » dont le parcours « Systemes complexes,
Optique, Lasers » inclus plusieurs modules doptique/
photonique. Des modules similaires existent égale-
ment du coté des écoles d’'ingénieur comme IMT ou [3] T. Nagatsuma et al., Nature Photon. 10, 371 (2016)
Polytech Lille avec pour cette derniére la spécialité
« Instrumentation - Ingénierie d’Affaires », basée sur
3 cceurs techniques : photonique, chimie analytique et
électronique-mesure.

[1] Image de la Physique INIST-CNRS (2007)
[2] T. Ozawa et al., Rev. Mod. Phys. 91, 15006 (2019)

[4] www.mc2-teck nologies.com

[5] www.vmicro.fr
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Les étudiants ont la fierté de construire - de toute
piece - un microscope produisant des images
tridimensionnelles (3D) d’objets transparents ou
faiblement di usants. Le projet laisse le temps aux
étudiants de progresser en toute autonomie et de
surmonter les di icultés théoriques et expérimentales
rencontrées. Leur rigueur et leur ténacité sont
récompensées par la beauté des films 3D gu'ils réalisent
avec leur propre microscope.

Article publié en acces libre sous les conditions définies par la licence Creative Commons Attribution License CC-BY (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0),
qui autorise sans restrictions l'utilisation, la di usion, et la reproduction sur quelque support que ce soit, sous réserve de citation correcte de la publication originale.

es séances expérimentales
L comportent généralement des

objectifs clairs pour I'équipe
pédagogique, toutefois, les étudiantes
etles étudiants ne les pergoivent pas
toujours. Deux raisons peuvent étre
identifiées : des énoncés parfois trés
détaillés, avec de nombreuses ques-
tions et des protocoles complets, etla
durée contrainte des séances expéri-
mentales (généralement de quelques
heures a une journée). Peu de place
est alors laissée a la réflexion et au
recul nécessaires a la pratique expé-
rimentale, intrinsequement consti-
tuée d’essais et erreurs successifs. Cet
aspect peut étre amplifié dans le cas
ou les étudiants doivent rendre un
compte-rendu a l'issue de la séance.
Par ailleurs, le matériel pédagogique

utilisé en enseignement présente di-
verses limitations (éléments de qua-
lité moyenne ou obsoletes, quelques
fois peu compatibles entre eux, hé-
téroclites). Clest alors parfois source
de frustration chez les étudiants qui
ne peuvent pas toujours pousser les
capacités de leurs réalisations ex-
périmentales dans leurs retranche-
ments : les étudiants constatent que
les limitations des résultats obtenus
sont liées au matériel disponible et
non a leur habileté expérimentale.
Ces séances expérimentales peuvent
alors échouer a transmettre le gofit
de la physique expérimentale. A
travers la mise en place de ce projet
expérimental doptique consacré ala
construction et a l'utilisation d'un sys-
téme d’'imagerie de tomographie par

cohérence optique (OCT), les objec-
tifs pédagogiques sont les suivants :
» Transmettre la passion de la phy-

sique expérimentale, et plus par-
ticulierement de l'optique, et faire
éprouver par la pratique les qualités
de rigueur et de ténacité nécessaires
a ce travail.

» Montrer la diversité des concepts op-

tiques nécessaires pour la compré-
hension, la réalisation, 'alignement
etl'utilisation d'un montage optique.

« Développer I'implication, 'autono-

mie, le regard critique et la prise
d'initiative des étudiants en leur
laissant le temps nécessaire pour
surmonter les difficultés théoriques
et expérimentales rencontrées, per-
mettant une appropriation com-
plete du projet.
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Figure 1. Montage expérimental réalisé par les étudiantes et les étudiants.

(a) Schéma optique du montage de tomographie par cohérence optique plein champ, tel que présenté
dans Enoncé du projet expérimental.

(b) Photo du montage final réalisé par les étudiants a I'issue du projet.

© M. Relid, Univ. Paris-Saclay.

Une technique
d'imagerie

en plein essor :

la tomographie par
cohérence optique

Inventée il y a une trentaine d’an-
nées [1], la tomographie par co-
hérence optique (OCT) permet
d’accéder a une imagerie tridimen-
sionnelle (3D) non invasive, non-des-
tructive et sans marquage. Il s’agit
d’'une imagerie morphologique avec
une résolution de lordre du micro-
metre pour des objets transparents
ou faiblement diffusants [2]. Son ap-
plication la plus connue estl'imagerie
biomédicale en ophtalmologie. Elle

l'analyse non destructive des objets
anciens et patrimoniaux [2-3].

La tomographie par cohérence op-
tique est basée sur l'utilisation d'un
interférometre de Michelson avec
une source de lumiere blanche. La
faible cohérence temporelle d'une
telle source assure une forte locali-
sation des franges d'interférences.
Le faible étalement des franges

d'interférence permet d'atteindre
pour ce systeme d'imagerie une réso-
lution del'ordre du micrometre selon
laxe dédié ala profondeur (voir encart
sur le principe de la tomographie par
cohérence optique). Lutilisation d'ob-
jectifs de microscope vise a amélio-
rer la résolution latérale des images.
Lobjectif de ce projet en optique ex-
périmentale pour les étudiants est

Figure 2. Images OCT obtenues par les étudiantes et les étudiants dans le cadre

du projet expérimental.

(a) Image plein champ, vue en face (plan x-y), d'une plume.

(b) Coupe transverse (x-z) d'une couche de vernis (interface lisse sur la partie supérieure)

sur du bois (structures di usantes sur la partie inférieure de l'image).

(c) Coupe transverse d'une feuille avec l'observation de di érentes couches de cellules végétales.

permet en effet de réaliser le dia-
gnostic de nombreuses pathologies
rétiniennes et du segment antérieur
de l'ceil. Les applications s’étendent
désormais a la dermatologie, la car-
diologie ou l'oncologie ainsi qu’a
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Inventée il y a une trentaine d’années [1],
la tomographie par cohérence optique
(OCT) permet d’accéder a une imagerie
tridimensionnelle (3D) non invasive, non-
destructive et sans marquage. Il s'agit
d’'une imagerie morphologique avec une
résolution de l'ordre du micrométre pour
des objets transparents ou faiblement
di usants [2].

d'assembler, aligner, régler et caractériser ce systeme d'ima-
gerie de pointe en partant d'une table optique quasiment
vide et en utilisant du matériel optique et opto-mécanique
identique a celui présent dans les laboratoires de recherche
ou en recherche et développement en entreprise. Lensemble
du matériel a été acquis pour cet enseignement afin d’avoir
le meilleur compromis entre performance et cofit. Le budget
par montage est de Lordre de 10k€.

Le montage et l'alignement de ce dispositif d'imagerie per-
mettent de mobiliser, d'évaluer et d'approfondir de nombreux
aspects fondamentaux de l'optique enseignés a l'université[4] :
- Loptique géométrique : conception d'un microscope, réa-

lisation et alignement d'un éclairage Kohler, imagerie par
une caméra CMOS.
» Loptique ondulatoire : interféromeétre de Michelson, co-
hérence temporelle, transformée de Fourier.
 L'imagerie numérique et la métrologie optique : champ
de vue, temps d'exposition, échantillonnage, résolu-
tions, sensibilité.

Construire son microscope
tomographique

Le projet expérimental se déroule sur trois journées completes,
soit 24h pour les étudiants [5]. Lobjectif de la premiere journée
estde poserlesbasesliées al'interférométrie et aux propriétés
de cohérence temporelle avec une premiere approche clas-
sique des concepts liés al'interférométrie en lumiére blanche
en utilisant un montage pédagogique de l'interférometre de
Michelson. Les étudiantes et les étudiants sont ainsi sensibili-
sés alafinesse des alignements et réglages attendus. Lors de la
deuxieme journée, les étudiants construisent eux méme leur
dispositif OCT en intégrant progressivement tous les éléments
du montage sur une table optique. Les principales étapes de
laréalisation de ce montage sontla réalisation et 'alignement
duninterférometre de Michelson, la conception dun éclairage
de Kohler, la détermination du contact optique, I'intégration
dobjectifs de microscope et la conjugaison du plan de lobjet
étudié avec une caméra via une lentille de tube (figure 1a). Ces
différentes étapes permettent d'identifier clairementle o o @
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La tomographie
par cohérence optique
en un coup d'cell

Angelica Compatangeld, Rebecca Charboneat

Technical Marketing Manager
2Solutions Engineer, Edmund Optics

Qu'est-ce que cest 'OCT ?

La tomographie par cohérence optique (OCT) est une
technologie d'imagerie optique en temps réel, sans contact
et a haute résolution, utilisée pour obtenir des images 2D
ou 3D des échantillons.

Dans une configuration typique de I'OCT, une source
de lumiere a faible cohérence est dirigée et focalisé
simultanément vers un échantillon et un miroir optique
de référence a l'aide d'un séparateur de faisceau et des
lentilles optiques. La lumiere dispersée par chaque cible est
recombiné par le séparateur de faisceau et elle produit une
image d'interférence relayée vers un détecteur, produisant
ainsi une image de l'échantillon.

Applications de OCT

Bien qu'elle soit également utile en métrologie dimensionnelle
eten conservation des ceuvres d'art, la principale application
de I'OCT se situe dans le secteur médical. Le plus souvent,
I'OCT est utilisée en ophtalmologie pour mieux diagnostiquer
les maladies de l'ceil, mais elle peut également étre utilisée
en cardiologie pour visualiser les plaques artérielles et ainsi
prédire la probabilité d'une crise cardiaque.

Tendances en matiere dOCT

Ces dernieres années, les efforts se sont concentrés sur
l'amélioration de l'accessibilité de 'OCT, qui est généralement
effectuée al'aide de machines grandes et cofiteuses, en mettant
cette technologie a disposition sous forme de dispositifs de
diagnostic surle lieu de soins dansles pays en développement
ainsi que dans les populations croissantes et vieillissantes des
pays développés. Du coup, il convient de réfléchir au choix de
l'optique : I'utilisation de composants standards, d'asphéres ou
de filtres en verre coloré peut étre une stratégie efficace pour
réduire les dimensions et le colit global du systeme.

Dans tous les cas, il est important de faire appel a un
fabricant qui connait bien la matiere et qui est en mesure de
conseiller et de soutenir a chaque étape du développement
et de la production.

Edmund Optics est I'un des principaux fournisseurs et
fabricants mondiaux de composants optiques standards
et personnalisés, avec plus de 80 ans d'expérience dans le
domaine de l'optique. ®
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role de chacun des éléments dans ce
montage complexe.

Une fois le montage finalisé (fi-
gure 1b), la troisieme journée a pour
vocation d’apprendre a régler les
parametres des éléments controlés
informatiquement (déplacement via
un moteur pas a pas et une platine
piézo-électrique et prise d'images
avec caméra). Il est alors possible de
caractériser le systeme d'imagerie
et de comparer ses performances a
celles attendues théoriquement.

Les étudiantes et les étudiants
profitent alors de leur systéeme pour
réaliser les images tomographiques
dobjets de leur choix (voir figure 2)
tout en se confrontant a la complexi-
té des parametres d’acquisition, en
particulier dans le cas d’acquisition
de données 3D.

Enseigner l'optique
experimentale

dans l'enseignement
supérieur

Lexpérience de ce projet expérimen-
tal, les échanges au sein de I'équipe pé-
dagogique et les retours des étudiants
sur la base de questionnaires d’éva-
luation permettent d’identifier les
forces de ce projet expérimental. Ce
sont également des pistes de réflexion
pour la conception de futurs enseigne-
ments en optique expérimentale. La
construction d'un systeme d’'imagerie
de bout en bout permet aux étudiantes
et étudiants de prendre conscience de
leur capacité a construire un systeme
d'imagerie complexe a partir de leurs
connaissances et de leurs savoir-faire,

au-dela de la simple étude ou vérifica-
tion de lois physiques. L'aspect ludique
d'un montage sur une table optique,
avec les nombreux réglages possibles,
leur plait, malgré les difficultés. La
plaisir est amplifié par la qualité du
matériel qui permet une souplesse et
une précision rarement atteintes dans
les expériences pédagogiques. La li-
mitation de leurs résultats est alors
liée a leur habileté expérimentale et
non au matériel disponible.

Enfin, la présence du numérique a
travers l'acquisition et le traitement
des images montre les différentes
facettes des expériences optiques ac-
tuelles. Ce type de projet permet ainsi
une autre approche de lenseignement
de l'optique avec la mobilisation de
nombreux savoirs et les savoir-faire
en optique expérimentale.

PRINCIPE DE LA TOMOGRAPHIE PAR COHERENCE OPTIQUE

Les systemes de tomographie par cohérence optique
(OCT) sont basés sur le principe de l'interférométrie en
lumiére blanche, c’est-a-dire en utilisant une source de
lumiére a faible cohérence temporelle [2]. Le montage
optique est constitué d’un interféromeétre de Michelson
ou I'extrémité de 'un des bras est mobile. En faisant varier
la di érence de marche, a proximité du contact optique,

il est possible d'obtenir, en sortie de l'interférometre une
figure d'interférence. La largeur de l'interférogramme
est liée aux propriétés de cohérence temporelle de la
source. Moins la source est cohérente temporellement,
c'est-a-dire qu’'elle présente un large spectre, moins
l'interférogramme sera étalé spatialement lors du
déplacement de I'un des miroirs. Le principe de 'OCT est
de tirer profit de ce faible étalement spatial. Ainsi, deux
structures di usantes ou deux interfaces successives dans
la profondeur de I'échantillon vont donner lieu chacune
a un interférogramme. S'il est possible de séparer ces
deux interférogrammes, en recueillant 'enveloppe de ces

Figure. Principe de la tomographie par cohérence optique (OCT).

(@) Schéma de l'interférométre de Michelson, avec un élément mabile

a l'extrémité de I'un des bras pour varier la di érence de marche

entre les deux bras.

) ] i ) i (b) Le déplacement de I'un des miroirs permet I'enregistrement de la figure
deux |.n.terferog.rammes, ilest donc possible de resouqre d'interférences, également appelée interférogamme. La largeur de

la position spatiale de ces deux structures. Larésolution oy interférogramme est lige aux propriétés de cohérence temporelle
axiale de 'OCT est donc directement liée a la cohérence ya |4 source lumineuse.

temporelle de la source. En fonction des montages, les (c) |'OCT dans le domaine temporel consiste & enregistrer un volume de
sources utilisées pour garantir cette faible cohérene données oul chague iatférogramme est la signature d’une interface entre
temporelle peuvent étre une lampe halogéne, une deux milieux ou d’une structure di usante. En recueillant l'enveloppe de ces
diode électroluminescente (LED) ou un laser super- interférogrammes, il est possible de reconstruire I'image morphologique de
continuum blanc. I'échantillon étudié.
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Le montage d’'un systéme d’'imagerie OCT permet de
travailler sur de nombreux concepts et connaissances
en optique qui sont étudiés tout au long d’'un cursus
universitaire. Du fait de leur part active dans ce projet,
les étudiants acquiérent complétement les connaissances
de base liées a cette technique d'imagerie. C'est également
I'occasion d'illustrer que l'optique est un tout, malgré
les découpages et les progressions concues dans

'enseignement supérieur.

Conclusion

Le montage d’'un systeme d’imagerie
OCT permet de travailler sur de nom-
breux concepts et connaissances en
optique qui sont étudiés tout au long
d’'un cursus universitaire. Du fait de
leur part active dans ce projet, les étu-
diants acquierent completement les
connaissances de base liées a cette
technique d'imagerie. C’est également
l'occasion d’'illustrer que l'optique est
un tout, malgré les découpages et les
progressions concues dans l'enseigne-
ment supérieur. De plus, ce projet s’ins-
crit sur une durée qui permet de faire
entrevoir aux étudiants ce que peut étre
le travail expérimental en optique, que
ce soit au sein d'un laboratoire acadé-
mique ou dans l'industrie. Le retour
des étudiants, documenté via des ques-
tionnaires d’évaluation, montre leur sa-
tisfaction a travers la fierté de construire
entierement un systeme d’imagerie

REFERENCES

malgré les difficultés rencontrées, le
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En 1922, Léon Brillouin publie seul et en francais, dans les comptes rendus de physique
un article sur la di usion de la lumiére par des ondes acoustiques d’origine thermique.

Il démontre que ces ondes acoustiques induisent un décalage en fréquence de la lumiere
di usée. Linvention des lasers a rendu cette di usion tres e icace et permis de nombreux
développements technologiques et industriels en spectroscopie des matériaux, micros-

copie médicale, lasers et capteurs distribués a fibres optiques.

https:/doi.org/10.1051/photon/202211426

eux ans apres la pu-
blication de sa these,
Léon Brillouin publie
son travail sur la dif-
fusion de la lumiere
par des ondes acous-
tiques d'origine thermique [1]. Ce
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travail théorique dont on trouve des
traces dans les notes de Brillouin des
1914 [2], avait pour objectif initial de
compléter la théorie d'Einstein sur
les solides avec le modele spécifique
de température de Debye dans le
but de définir un solide parfait (en

Figure 1 : A gauche,

copie de la premiere

page de larticle publié

par Léon Brillouin en 1922 [1].
A droite, vérification
expérimenéle de la di usion
Brillouin dans le benzene par
E. Gross en 1930. Source [2],
avec autorisation ©Nature.

analogie aux gaz parfait) [3]. Dans cet
article, il pose la question comment
la présence d’'une onde élastique
dans un milieu transparent trouble
telle la propagation d’'un rayon lumi-
neux? Il aborde cette question via la
notion d'ondes et une construction



géomeétrique de l'interaction. Il pro-
pose une relation analytique qui lie
la fréquence de la lumiere diffusée
a la longueur donde de la source et
a la vitesse des ondes élastique (voir
encart). Léon Brillouin écrit a la fin
de son introduction (Fig. 1) que ce
phénomene est a peine perceptible et
la vérification expérimentale est tres
difficile de par le tres faible écart en
fréquence entre les deux ondes op-
tiques (quelques GHz) et de la néces-
sité d'une source de lumiere intense
pour générer des ondes acoustiques
dans un matériau. Six ans plus tard,
le physicien indien C. V. Raman ob-
serve une diffusion inélastique a plus
haute fréquence due aux vibrations
moléculaires de la matiére, puis en
1930, le physicien Russe Evgueni
Gross valide finalement la théorie
de Brillouin en mesurant la diffu-
sion dans des liquides [2]. La qualité
de la mesure est impressionnante
pour I'époque car les ondes diffusées
dans le Benzene pour des angles de
diffusion de 90° et 135° sont décalées
respectivement de 4.7 pm (5 GHz) et
6.3 pm (6.6 GHz) par rapportalonde
incidente. Cette mesure du spectre
diffusé en fonction de l'angle de dif-
fusion (k, ks) par Gross démontre
sans ambiguité que les prédictions
de Brillouin sont correctes.

Ainsi, une mesure précise des fré-
quences des ondes diffusées permet
de déterminer la vitesse du son etles
constantes élastiques qui régissent la
cohésion du matériau (voir encart).
Tout d’abord réservée aux milieux
transparents (solide et liquide) via
I'utilisation des ondes acoustiques
de volume (compression et cisail-
lement), la diffusion Brillouin a pu
étre utilisée avec des ondes acous-
tiques de surface pour des milieux
plus opaques aux ondes électroma-
gnétiques. Londe de surface la plus
rencontrée est'onde de Rayleigh qui
se propage parallelement a la surface
d’'un milieu semi infini ou épais, avec
une vitesse plus faible que la vitesse
du son transverse. La pression et
la température peuvent aussi étre
modifiées et étudiées lorsqu’une en-
clume diamant, un cryostat/four est
couplé au spectromeétre Brillouin.
R. Vacher du laboratoire Charles
Coulomb a Montpellier a fortement
participé aux développements de
ces méthodes.

Avec l'invention des lasers dans
les années 1960, les phénomenes
de diffusion de la lumiére (Rayleigh,
Brillouin et Raman) se sont imposés
comme des outils puissants pour la
caractérisation des propriétés op-
tiques, élastiques et chimiques dans

la matiere condensée. La possibilité
d'utiliser des sources monochroma-
tiques puissantes permet dobserver
plus directement le caractére non
linéaire des interactions. Chiao et
Townes ont démontré en 1964 ce
que l'on appelle l'effet Brillouin « sti-
mulé » [4]. Cest a dire la possibilité
de générer de maniére cohérente
une onde acoustique hypersonore
en illuminant un matériau avec une
seule onde optique incidente. Sous
certaines conditions, toute la lumiere
peut étre réfléchie dans le régime de
« miroir Brillouin ». L'arrivée des
fibres optiques dans les années 70 out
les ondes optiques sont guidées et in-
teragissent avec la matiere sur de trés
grandes longueurs ont rapidement
montré que la puissance optique
était limitée a quelques milliwatt
pour les transmissions optiques
longue distance a cause de cet effet
de miroir Brillouin. Pour des sources
de lumiere continue ou pour des
impulsions supérieures a quelques
nanoseconde (temps de vie de l'onde
acoustique dans la silice), la lumiére
transmise est saturée et toute la lu-
miere est réfléchie. Cet effet est en-
core aujourd’hui tres limitant pour les
lasers et les lidars a fibres optiques.
Néanmoins, l'onde stokes rétrodif-
fusée possede une meilleure

La di usion inélastique de la lumiére par des ondes acoustiques jeu, de la longueur d'onde de la source et de I'angle de di usion
se caractérise par un décalage de la fréquence de I'onde di usée entre 'onde incidente (k) et 'onde di usée (ks). Dans un solide
dans la gamme du GHz a quelques centaines de GHz (i.e. <1cmou un guide d’onde, représenté dans le cas (b), la géométrie
a 5cmt). Lorsgu’une onde incidente est di usée par une onde de rétro-diffusion impose un angle plat entre les ondes
acoustique, I'onde Stokes est di usée et décalée en fréquence électromagnétiques et les ondes acoustiques de compression.
par effet doppler. Dans le cas général (a), le décalage en Il est également possible de mettre en jeu des ondes acoustiques
fréquence dépend de la vitesse des ondes acoustiques mises ende surface dans des films minces ou des matériaux opaques (c).
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cohérence que l'onde incidente grace
a l'inertie de l'onde acoustique. Cet
effet de laser Brillouin est tres large-
ment mis a profit pour améliorer les

Figure 2 : (a) Rétrodi usion Brillouin par des ondes acoustiques (R:Rayleigh) et de spin (DE :
Damon-Eshbach) de surface dans un alliage ferromagnétigi¥,f&'une épaisseur de 323 nm.

(b) Mesures distribuées de la rétrodi usion Brillouin le long d’'une fibre optique, le spectre entouré
correspond & un point chaud. DO/ : 10.1109/JLT.2010.2073443 avec autorisation © OSA.

performances des lasers.

Au début des années 70, John
Sandercock développe considéra-
blement la spectroscopie Brillouin
en concevant un spectrometre basé
sur le balayage de l'espacement d'une
cavité Fabry-Pérot qui permet un
trés bon filtrage des raies Brillouin
[5]. En d'autres termes, pour chaque
longueur d'onde transmise, les pho-
tons sont détectés par un compteur
de photons et l'obtention d’'un spectre
peut nécessiter plusieurs heures d’ac-
quisition si la réponse du milieu est
faible. Néanmoins le tandem Fabry-
Pérot offre une réjection de la raie
élastique inégalée et la possibilité
d'explorer de larges gammes de fré-
quences (de qqs GHz a 1500 GHz), ce
qui en fait toujours un outil de choix
pour l'étude des matériaux solides
tels que les couches minces, les
membranes et méme les nanopar-

gyromagnétique) peuvent également
étre étudiées par diffusion Brillouin.
Cette fois-ci, cest le couplage ma-
gnéto-optique de la lumiére avec les
ondes de spin (fluctuation de l'aiman-
tation) qui provoque le déplacement
de la fréquence Brillouin (Fig.2a).
11 se trouve que ce couplage est ex-
traordinairement fort et a favorisé
Lessor rapide dans les années 80 des
études de films minces, bicouches et
multicouches qui sont utilisés dans
les dispositifs magnéto-résistifs
(prix Nobel 2007 Griindberg & Fert).
Récemment, la diffusion Brillouin est
devenue l'outil idéal pour quantifier
l'interaction Dzyaloshinskii-Moriya a

linterface entre un métal et un maté-
riau ferromagnétique.

Lesannées 90 voient également ap-
paraitre la possibilité de stimuler la
diffusion Brillouin vial'utilisation de
deux ondes optiques contra propaga-
tive. Par exemple, dans une fibre op-
tique dont la fréquence Brillouin est
de l'ordre de 11 GHz (pour une onde
incidente a 1550 nm), I'avénement
des modulateurs électro optique et
des filtres de Bragg a permis le dé-
veloppement des capteurs distribués
de température et de contraintes.
En effet, la modification locale de la
vitesse des ondes élastiques par la
température ou par une contrainte

ticules. Plus étonnamment, les pro-
priétés magnétiques (anisotropies
magnétiques, aimantation, facteur

Figure 3 : Image en microscopie optique (a) d'un sphéroide de cellules tumorale et les cartes
micro-Brillouin (fréquence de résonance et largeur a mi-hauteur) correspondantes (b et c).
DOI: 10.1364/BOE.401087 avec autorisation © OSA.

28 www.photoniques.com | Photoniques 114



EXPERIENCE MARQUANTE

Au cours des 10 derniéres années, la spectroscopie

Brillouin dans les matériaux biologiques a pris également

une place importante. Il est en e et possible d'extraire
de ces mesures la rigidité (position du pic) et la viscosité
(largeur du pic) et de suivre I'évolution des propriétés
mécaniques d'un milieu biologique en fonction de stimuli
externes ou lors de la croissance cellulaire.

mécanique peut étre localisée par une
mesure de temps de vol de l'onde diffusée
etle décalage en fréquence renseigne de
maniére absolue sur la température ou
les contraintes locales (Fig. 2.b).

Au cours des 10 derniéres années, la
spectroscopie Brillouin dans les maté-
riaux biologiques a pris également une
place importante. Il est en effet possible
dextraire de ces mesures la rigidité (po-
sition du pic) et la viscosité (largeur du
pic) et de suivre I'évolution des propriétés
mécaniques d'un milieu biologique en
fonction de stimuli externes ou lors de
la croissance cellulaire. Ce domaine, au-
jourd’hui appelé Bio-Brillouin, s'est parti-
culierement développé, d'une part grace
au développement de la micro-spectros-
copie confocale et d'autre part par le dé-
veloppement d'un spectrometre basé sur
un élément optique appelé VIPA (Virtual
Image Phase Array). Le VIPA est un éta-
lon Fabry-Perot qui disperse spatiale-
mentlalumiere et offre avec des caméras
CMOS des temps d’acquisitions inférieurs
a une seconde par spectre dans les ma-
tériaux biologiques. Ces trés bonnes
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La microscopie de localisation de molécules
individuelles permet de dépasser la limite de di raction,
révélant ainsi I'organisation cellulaire a I'échelle
nanométrique. Cette méthode reposant sur I'analyse
spatiale du signal émis par les molécules, reste souvent
limitée a 'observation d’objets biologiques a de faibles
profondeurs, ou trés peu aberrants. Nous montrons
ici que l'introduction d’'un parameétre temporel dans
le processus de localisation vial’introduction d’une
excitation modulée permet d’adresser ces limitations.

Article publié en acces libre sous les conditions définies par la licence Creative Commons Attribution License CC-BY (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0), qui autorise
sans restrictions I'utilisation, la diffusion, et la reproduction sur quelque support que ce soit, sous réserve de citation correcte de la publication originale.

a microscopie a loca-
lisation de molécules
uniques (SMLM) est
une méthode d'ima-
gerie de fluorescence
qui contourne la limite
de diffraction et permet ainsi d’at-
teindre des résolutions spatiales de
l'ordre de 10-50 nm, contre plusieurs
centaines de nanometres pour
les méthodes d'imagerie optiques
classiques [1,2]. Cette approche
d'imagerie de fluorescence repose
sur la détection et la localisation de
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molécules uniques dans le volume
focal du microscope et qui émettent
de maniere aléatoire au cours du
temps. En effet méme si 'image
d’'une molécule fluorescente isolée
dans I’échantillon est convoluée
avec la réponse percusionnelle du
systeme optique et en particulier de
Lobjectif, et correspond donc & une
tache limitée par la diffraction sur
la caméra, également appelée PSF
(Point Spread Function), il est pos-
sible de retrouver le barycentre de
la tache confondu avec la position

de la molécule en appliquant un
modele d’ajustement de cette PSF
(typiquement un modele gaus-
sien). La position transverse (x,y)
de 'émetteur fluorescent peut étre
extraite avec une précision bien en
deca de lalimite de diffraction et qui
dépend principalement du nombre
de photons (N) émis par la molécule
Oy ™ Opsr /| VN mais également de la
taille de la PSF. On cherchera ainsia
utiliser des molécules fluorescentes
émettant un nombre important
de photons, et des objectifs a tres
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grande ouverture numérique ( > 1.3)
afin de bénéficier d’une taille de PSF ré-
duite et d'une collection de fluorescence
efficace. Ce principe de localisation
permettant de suivre le déplacement
de molécules individuelles dés les an-
nées 1980, a dii attendre l'apparition de
nouvelles stratégies photophysiques
(PALM, STORM, DNA-PAINT) pour étre
appliqué a l'observation de structures
biologiques marquées avec un grand
nombre de molécules fluorescentes, et
ainsiles contraindre a ne pas émettre si-
multanément mais de maniere aléatoire
afin de permettre lalocalisation de cha-
cune d’entre elles de facon décalée dans
le temps et 'espace. Ainsi, dans chaque
image acquise, seule une sous-popu-
lation de molécules individuelles est
détectée etlocalisée, ce qui impose typi-
quement d’acquérir entre 10000 a 40000
images afin de sonder l'ensemble de la
structure et de reconstruire en temps
réel ou en post-traitement 'image su-
per-résolue finale (cf Fig. 1 a-b). Ce pro-
cessus de localisation ne donnant acces
qu’a une information spatiale transverse
(x,y), des stratégies complémentaires
doivent étre mises en place afin de lo-
caliser la position des molécules suivant
I'axe optique (z). Les méthodes princi-
palement utilisées reposent sur une
mise en forme de la PSF afin de briser
sa symétrie axiale comme l'introduction
d'astigmatisme (cf. Fig.1c,d-g). Simple
a mettre en ceuvre, cette approche
nécessite une calibration axiale rigou-
reuse pour associer les déformations
induites a des positions axiales qui s’es-
tompent tres vite lors dobservation en
profondeur. D’autres familles de mise
en forme de PSF ont été développées
afin d’étendre les performances aussi
bien en termes de profondeur d'obser-
vation que de précision axiale qui tend
a varier dans le volume d’observation
(cf- Fig.1g) [3]. L'utilisation de la lumiére
supercritique peut également apporter
intrinséquement cette information
axiale mais est limitée en profondeur
d’observation a 500-600 nm et s’adapte
particulierement bien au suivi des struc-
tures d’adhésion cellulaires [4]. Lors du
processus de localisation aussi bien
transverse qu’axiale, toute déformation

de la PSF induite par exemple par un
simple defocus ou des aberrations plus
complexes liées a 'échantillon affecte la
précision de localisation. L'analyse de
la PSF basée uniquement sur des para-
metres spatiaux impacte ainsi aussi bien
la localisation 2D que 3D mais aussi la
capacité a observer en profondeur les
échantillons. Nous avons donc proposé
I'insertion d'un parametre temporel afin
dextraire I'information de localisation
avec une précision accrue et uniforme
dans la profondeur d’'observation. En
particulier nous nous sommes inspirés
d’'une méthode utilisant des propriétés
spatiales de Il'illlumination pour réali-
ser le suivi du signal de diffusion d'une
bille de polystyrene dans un motif dex-
citation structuré crée par des interfé-
rences déplacées temporellement sur
Péchantillon [5]. L'excitation modulée
temporellement induit une diffusion
également modulée dontla phase traduit
la position de la molécule. Cependant
ce dispositif destiné a observer un seul
objet dans le champ d’'observation per-
mettait 'utilisation d’'une photodiode
et d’'une détection synchrone, afin
dextraire la phase du signal modulé de
l'objet et d'en extraire 'évolution de sa
position dans le champ d'observation.
Nous avons donc récemment revisité ce
concept pour l'adapter a l'observation de
structures biologiques via la localisation
de molécules fluorescentes uniques, ce
qui impose le développement d'une
détection synchrone compatible avec
l'acquisition d’'un champ large via une
caméra, et impliquant un nombre de
photons de fluorescence limité associé
a des évenements d’émission stochas-
tique au cours de l'acquisition. Cette
nouvelle approche de microscopie, ap-
pelée ModLoc (Modulated Localization),
permet d’extraire sur un large champ
(typiquement de 50 umx50 um) la posi-
tion des molécules avec une précision
de localisation accrue d’un facteur 2.4
suivant la direction d’application de la
modulation [6].

En pratique, lexcitation de I'échantil-
lon uniforme est remplacée par un motif
d'excitation sinusoidal balayé dans une
direction (cf. Fig.1h). Par exemple dans
le cas de la direction transversale
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d) Image classique e) Image super-résolue 2D f) Image super-résolue 3D

Localisation 2D (x,y)

D

Image super-résolue

reconstruite -400 nm

x avec une fréquence de modulation
temporelle Q et un pas spatial A, elle
s'écrit sous la forme :

I(x,t) = Io(l +m cos(zxnaﬁ .Qt)) 1)
Avec I, étant l'intensité lumineuse
moyenne sur l'ensemble du champ
et m étant le contraste du motif d'illu-
mination. Dansle régime d’excitation
linéaire, le signal de fluorescence
d'une molécule est proportionnel a
l'intensité lumineuse recue et induit
un flux de photons N(x,t) pour une
molécule éclairée par le champ d'ex-
citation de l'équation (1) placée ala
position x donné par

N(x,t) = No(l +m cos(tP(x) + .Qt)) (2)

avec ®(x) = 2Ty ot o1 N, est le flux
moyen de photons détectés associé
a une intensité d'illumination I,. Le
signal modulé dans le temps porte
alors une information sur la position
de la molécule dans sa phase ®(x).
La Figure 1h et 1i schématisent la
variation temporelle de l'excita-
tion de molécules fluorescentes
situées dans un champ d'excitation
sinusoidal et les signaux de fluores-
cence induits. La démodulation du
signal de fluorescence permettant
de remonter a la phase de chaque
molécule peut étre obtenue en syn-
chronisant 4 positions des franges
sur léchantillon avec 'acquisition de
4 points d'échantillonnage temporel
du signal d’intensité de fluorescence
modulée sur la caméra (cf Fig.2 a).
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Figure 1. a) Principe de localisation de molécules unigues, ou seulement
une sous-population est observée afin de permettre la localisation successive

dans un grand nombre d’'images.

b) La position transverse (x,y) de la molécule est obtenue par un ajustement

typiquement via un modéle gaussien.

¢) La position axiale est obtenue par une méthode complémentaire comme ['introduction

d’'un agigmatisme. d,e,f) Images d'un réseau de microtubules dans une cellule
respectivement en microscopie classique, microscopie super-résolue 2D (STORM),

et microscopie super-résolue 3D ou la fausse couleur code le z obtenu par astigmatisme.

g) Précision avec laquelle les molécules peuvent étre positionnées aussi bien
transversalement qu'axialement pour di érentes valeurs d'astigmatismes,

et qui montre leurs variations dans la profondeur d’observation.

A contrario, la technique développée (ModLoc) permet de bénéficier d’une précision

uniforme. h) dans la technique ModLoc l'introduction d’une excitation structurée déplacée

sur I'échantillon permet d’induire i) un signal de fluorescence modulé dont la phase
sera extraite par une mesure de typiquement 4 valeurs.

Dans la figure 1i-h, on peut voir que
les molécules situées a différentes
positions dans le champ ont des
phases différentes, mais que cer-
taines molécules (2 et 4) peuvent
présenter des phases identiques du
fait de la périodicité du signal de mo-
dulation. Afin d’extraire la position
finale dans le champ d’observation,
on associe une analyse gaussienne
sur I'image permettant d’identifier
dans quelle frange se situe la molé-
cule, a 'information de phase loca-
lisant précisément la molécule dans
lafrange. Les bornes de Cramer Rao
(CRLB), qui donnent acces a la pré-
cision théorique de localisation ac-
cessible pour cette méthode dansle
cas d'une démodulation en 4 points,
sans signal de bruit de fond et pour

un contraste d'excitation maximal,
sécrit :

Opsr

[ 2 2
N(1+47T/§TZPSF)

Ou on voit que le pas du motif d’ex-
citation impacte la précision de
localisation. Le dispositif expéri-
mental (Fig. 2-a) est basé sur une
excitation sinusoidale créée en fai-
sant interférer deux faisceaux dans
I'échantillon biologique. Le modu-
lateur électro-optique permet le
déplacement des interférences sur
Péchantillon typiquement a 1.2 kHz.
Les caractéristiques temporelles du
signal de fluorescence imposent des
contraintes spécifiques aux straté-
gies de démodulation, car les molé-
cules ne restent actives que sur des

A= 3
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temps tres courts (typiquement autour
de 15-20 ms) et apparaissent/dispa-
raissent de fagon aléatoire au cours de
l'acquisition. Ceci ne permet pas l'ob-
tention des 4 valeurs d’intensité par
une acquisition séquentielle d’'images
qui serait trop lente avec les caméras
actuellement utilisées et environ 30 %
des événements ne pourraient étre
analysés. Nous avons ainsi proposé une
nouvelle solution pour effectuer la dé-
modulation a haute fréquence indépen-
damment de la fréquence d'acquisition
limitée de la caméra. En introduisant
un élément optique tel qu'un miroir sur
un support piézo-électrique ou galvano-
métrique ou une cellule pockels devant
la caméra, il est possible d'échantillon-
ner temporellement le signal de fluores-
cence en distribuant spatialement 4
échantillons de l'intensité modulée a
lintérieur d'une méme image acquise
par la caméra. Ainsi le signal de la
méme molécule fluorescente est divisé

en 4 PSFs ayant 4 intensités différentes
selon sa position initiale dans le motif
d’excitation. Ces 4 PSF peuvent étre re-
parties soit dans 4 cadrans distincts soit
en les positionnant suivant une forme
choisie (cf. Fig.2 a). Les fréquences de
modulation/démodulation peuvent
ainsi atteindre typiquement le kHz,
ce qui permet d'acquérir au minimum
une cinquantaine de cycles de modula-
tion par image caméra enregistrée, et
ainsi pouvoir analyser I'ensemble des
émetteurs fluorescents uniques quelle
que soit leur vitesse de clignotement.
ModLoc peut aussi bien améliorer la
résolution transverse [6] qu'axiale [7].
On voit ainsi sur un exemple simple ou
la modulation a été appliquée suivant
une seule direction (x), que la précision
de localisation obtenue avec ModLoc est
de Oyparoc = 3.7 nm comparée a l'axe y,
qui a été observée en localisation clas-
sique avec ajustement du signal par une
gaussienne 0, = 8.9 nm soit une

Figure 2. a) Exemple de dispositif expérimental pour une application

des interférences suivant la direction XZ. Le laser est séparé en 2 voies afin
de créer directement les interférences dans I'échantillon. Le modulateur
éledro-optique permet de les déplacer au kHz. Di érents dispositifs de
démodulation ont été développés pour obtenir les 4 valeurs d'intensité

de fluorescence dans une méme image de la caméra, soit via une cellule
Pockels, soit par un miroir piézo-électrique. b) Exemple de gain en précision
de localisation de 2.4, en appliguant ModLoc suivant une direction transverse
(x, data en rouge) qui permet de directement comparer par rapport a la
localisation gaussienne standard (y, data en gris). c) Mesure de précision
réalisée sur des molécules uniques (AF647) a l'intérieur de cellules et qui
confirme l'uniformité de précision attendue avec ModLoc aussi bien axiale (o
que latérale (g sur plusieurs microns. (adaptée avec autorisation de [6-7])
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amélioration comme attendue d'un 2 b)
facteur 2.4 (cf Fig. 2b). Lors de I'appli- greneenae :
cation pour améliorer la résolution
axiale, nous avons choisi d'appliquer
desinterférences tiltées suivant l'axe
xz, en décalant un des 2 faisceaux
dans le plan focal arriére de l'ob-
jectif, ce qui permet de conserver
un seul objectif. L'information de
position en z est ainsi obtenue en
combinantl'information de position
latérale x, et 'information de phase
dansle réseau d’interférence (0 étant
l'angle de tilt des interférences): z
o= A;q’ __x )

2msin(6)  tan(6)
Ce dispositif nous permet d'obte-
nir des précisions de typiquement
6.8 nm axialement et 3.4 nm laté-
ralement. De plus nous avons pu
montrer que ces précisions restent
uniformes aussi bien a l'intérieur

Figure 3.

a) Image ModLoc des membranes de mitochondries de cellules COS7 (protéine marquée
TOM20-Alexa 647), avec le z représenté en fausse couleur, pour une cellule a proximité
de l'interface de la lamelle de microscope.

b) Image ModLoc du réseau de microtubule dans une cellule COS7 placée a 30 m

de la profondeur d'observation mais
également pour différentes posi-
tions dans 'échantillon jusqu’ a 7
um (cf. Fig.2c). La figure 3 présente
des observations en (d)-STORM de
différentes protéines a l'intérieur
des cellules et immunomarquées par
un anticorps primaire et un anticorps
secondaire (associé a un fluorophore
émettant un grand nombre de pho-
tons (Alexa 647)). La figure 3a per-
met ainsi d'identifier l'organisation
de la protéines TOM20 marquant la
membrane des mitochondries dans
une cellule COS7 isolée. Nous avons
pu observer également des cellules
alintérieur de matrice de collagéne
mimant des tumeurs, et malgré la
forte diffusion (fig.3c) le réseau de
microtubules formant une partie
du cytosquelette cellulaire peut étre
résolu pour une cellule située a plus
de 30 um en profondeur (Fig. 3b,d).

Cette capacité dobservation a grande
profondeur et avec une résolution
uniforme ouvre de nouveaux champs
d'application a la microscopie de lo-
calisation de molécules uniques,
pour lobservation d’échantillons
complexes ou en volume. Cette tech-
nique a jusqu’a présent été appliquée

en profondeur dans une matrice de collagene di usante.
¢) Image de fluorescence classique de la méme zone,

d) zoom sur la région d'intérét encadrée en b). (b-d adaptées avec autorisation de [7]).

suivant soit des directions trans-
verses (x,y) soit une direction axiale,
mais la combinaison de différentes
modulations dans les 3 directions
est également possible. Nous tra-
vaillons actuellement a repousser
encore les limites de ModLoc, afin
notamment d’améliorer encore la
résolution. En effet jusqu’a présent le
pas del'interfrange d’excitation a été
choisi pour s’ajuster a la profondeur
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dobservation de l'objectif, un pas plus
faible permettrait d'augmenter les
performances mais nécessiterait de
mettre en place un dépliement de l'in-
formation. Ce concept d'introduction
d'une modulation temporelle pour ré-
véler une information a I'échelle de
la molécule unique est générique et
pourrait s'appliquer a d’autres para-
meétres tels que par exemple lorien-
tation de la molécule.



ENTRE RESOLUTION ET ACCESSIBILITE

amicroscopie confocale est centrale

en imagerie biologique en raison de

son efficacité, de sa facilité d’utili-
sation et de sa versatilité. Elle permet
d’obtenir rapidement des images avec
une bonne résolution latérale (200nm
environ) et en profondeur (0.2 - 0.5mm).
Les microscopes confocaux sont simples
a installer et assez abordables. Un uti-
lisateur peut y étre formé en quelques
heures, et ils sont capables de travailler
avec une grande variété d'échantillons et
de fluorophores.

La résolution spatiale du microscope
confocal est limitée par la diffraction
lumineuse. Les techniques dites de
« Super-résolution » permettent de
repousser cette limite. Par exemple,
la microscopie d’illumination structu-
rée (SIM) utilise un éclairage structuré
présentant des « zébrures » tres fines,
permettant d’attendre une résolution
d’environ 120 nm (jusqu’a 60nm sur les
modeéles les plus récents). Cette tech-
nique nécessite cependant des disposi-
tifs d’'illumination assez complexes et
des échantillons tres fins, elle a du mal
a faire des images en profondeur.

En pratique, la microscopie super-ré-
solue est souvent réservée aux plate-
formes d’'imagerie, qui peuvent justifier
l'achat de ces machines ety former leurs
utilisateurs. Ces systémes ne remplacent
pas les microscopes confocaux, mais les
completent. Beaucoup de questions bio-
logiques ne nécessitant pas la super-ré-
solution, le confocal reste la premiere
étape de la démarche d’imagerie. La
super-résolution vient ensuite comme
complément. Ainsi, il arrive souvent que
l'utilisateur ne veuille pas d’'une meil-
leure résolution spatiale au prix d'une
complexité supplémentaire. Plutdt que
d’'une imagerie super-résolue, on veut
une imagerie confocale super-résolue,
présentant la méme facilité et flexibilité
que le confocal, mais avec une meilleure
résolution. Lexemple le plus connu d'une

telle technique estI'AiryScan (Zeiss), qui
atteint une résolution de 140nm.

L'illumination structurée s’accorde
tres bien avec la conception confocale.
Clest ce que fait la microscopie de dif-
fraction conique - le LiveCodim, déve-
loppée par lentreprise Franco-Tchéque
Bioaxial, (Telight). Un systéme de mise
en forme de faisceau crée a partir d'un
laser classique des faisceaux de lumiere
controlée. Ces faisceaux ont une forme
en « demi-lune » qui présente une ex-
tinction plus fine qu’une figure d’Airy
classique, permettant d’extraire des
fréquences spatiales supplémentaires
des échantillons. On obtient une image
mieux résolue d'une facon analogue au
SIM, mais d’'une maniere localisée, at-
teignant des résolutions latérales entre
90nm et 120 nm.

Le LiveCodim combine donc les avan-
tages du confocal et de I'illumination
structurée : il peut faire des acquisitions
en trois dimensions (« Z-stack ») ou des
images de tissus ou cellules en mouve-
ment sans déformations. Le LiveCodim
s’adapte a toutes sortes d’échantillons,
ne nécessitant aucune préparation ou
fluorophore particulier. Il fonctionne
avec une large variété d'objectifs et de
microscopes. Enfin, la technologie est

fondamentalement achromatique, ce
qui lui permet de travailler avec n'im-
porte quelle longueur d'onde, de 405
a 1200 nm. La réduction du budget
photonique minimise les dommages
causés aux échantillons. Cela est par-
ticulierement utile lors de 'imagerie
répétée de cellules ou de tissus vivants.
Le systeme est un module connectable
par un port Caméra sur n'importe
quel microscope optique existant, per-
mettant une conversion rapide d’'un
microscope a champ plein vers un sys-
téme super-résolu.

Ce systeme s’insere ainsi pleinement
dans la lignée des concepts a géométrie
confocale qui mettent en avant la rapidité
et la simplicité d'utilisation, améliorant
la qualité d'image sans contraintes par
rapport aux confocaux. Bien que leur
résolution soit inférieure a d’autres sys-
temes plus coliteux et plus complexes,
clest I'accessibilité de ces « super-confo-
caux » qui fait leur essor actuel et leur
importance pour le futur de I'imagerie
optique.

Contact Bioaxial, Part of Telight
& Telight en France :

Sylvain Martin, 06 72 34 61 79
sylvain.martin@optonlaser.com
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La microscopie a super-résolution (SRM) désigne une nou
velle catégorie de techniques de microscopie optique qui
permettent de surmonter la barriere de di raction classique,-
barriére qui a rendu di icile I'observation des structures et
des activités qui constituent la base de la vie cellulaire bio-
logique. La microscopie STED, qui est I'une des techniques
SRM, a attiré l'attention des neurobiologistes, car elle per-
met de révéler la nanostructure des cellules cérébrales non
seulement dans une boite de Pétri, mais aussi a l'intérieur
du tissu cérébral réel, voire dans le cerveau intact in vivo.
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a microscopie a fluores-

cence conventionnelle ne

parvientjamais a produire

des images nettes des ca-

ractéristiques morpho-

logiques et moléculaires
lorsque celles-ci sont inférieures
a 250 nm, ce qui est le cas pour de
nombreuses structures cellulaires
clés. Ce probléme est particuliere-
ment contrariant dans le domaine des
neurosciences, car la morphologie
des cellules cérébrales telles que les
neurones et les cellules gliales est ex-
trémement élaborée et miniaturisée
de par sa conception. Cependant, la
microscop