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La photonique
dans la métropole lilloise

Ces derniéres années, la métropole lilloise s’est
imposée comme un pdle de recherche académique
incontournable dans le domaine de la photonique.
C’estnotammentle casdestravauxenoptiquefibrée,
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.
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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-
versités (Université d'Artois, 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
projets de recherche en télécom,
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.

Photonique-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. LIEMN
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 I'Atmosphére (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



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).
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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 o e o
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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 échelle in-
ternationale, les laboratoires académiques, outre le
portage de projets collaboratifs, sont acteurs de pro-
grammes déchange 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 filieres 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
doctorat, avec le Master «Physique Fondamentale et
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
Polytech Lille avec pour cette derniére la spécialité
« Instrumentation - Ingénierie d’Affaires », basée sur
3 cceurs techniques : photonique, chimie analytique et
électronique-mesure.
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Figure 2. Exemple de circuit topologique photonique.
Crédits CNRS

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

Cet article a mis en lumiére 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 I'émergence 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 particulierement
lensemble des membres des laboratoires PALAM et
IEMN. e
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