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LABORATOIRE DE PHOTONIQUE QUANTIQUE ET 
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Institut d’Alembert – ENS Cachan 

BILAN 
de l’activité de recherche et des résultats obtenus par l’unité  

 
PARTIE 1 : BILAN SCIENTIFIQUE (2005 – 2008)  
1 - 1 – Présentation générale   
1 – 1 – 1  – Organisation de l’unité 
Le LPQM a été créé au 1-1-98 par Joseph ZYSS (rattachement SPM/STIC de 98 à 2001 puis STIC/SPM de 
2002 à 2005, et ST2I /MPPU depuis 2006). Il est  une des quatre unités constituant l’IFR d’Alembert (IFR 
121) créé au  1-1-2002.  
La directrice du Laboratoire est Isabelle LEDOUX-RAK depuis le 1er janvier 2006. 
La direction est assistée par un Conseil de Laboratoire, dont les membres permanents sont Isabelle Ledoux-
Rak, Jean-François Roch, Joseph Zyss, Jean-Sébastien Lauret, Frédéric Grosshans, Dominique Chauvat, 
Ginette Puyhaubert, Chi Thanh Nguyen (ACMO) plus un représentant des doctorants (actuellement Orestis 
Faklaris) et un représentant des post-doctorants et ATER. 
Le Laboratoire est organisé en quatre équipes dont l’organigramme est représenté ci-dessous : 
Equipes de Recherche (le nom des responsables d’équipe est souligné) 
Composants et technologies pour la photonique  
Membres permanents: Chi Thanh Nguyen (IR CNRS), Mélanie Lebental (MdC), Joseph Zyss (PU) 
Matériaux et nanostructures pour la photonique  
Membres permanents: Isabelle Ledoux-Rak (PU), Emmanuelle Deleporte (PU), Jean-Sébastien Lauret 
(MdC)  Michel Dumont (DR émérite), Joseph Zyss (PU)  
Nano-photonique nonlinéaire et bio-photonique  
Membres permanents: Dominique Chauvat (MdC), Jacob Szeftel (IR CEA), Joseph Zyss  (PU) 
Nano-photonique quantique  
Membres permanents: Jean-François Roch (PU), François Treussart (PU), Frédéric Grosshans (CR CNRS)  
Secrétariat : Ginette PUYHAUBERT (SASU) 
Responsable communication, séminaires et site web : Jean-Sébastien Lauret 
Responsable documentation : Frédéric Grosshans 
Comité Hygiène et Sécurité (ACMO) : Chi Thanh Nguyen (technologies salle blanche et chimie) et François 
Treussart (lasers, électronique et physique) 
Secouriste : Ginette Puyhaubert 
La salle blanche du LPQM est maintenant gérée par l’Institut d’Alembert, sous la responsabilité d’un 
ingénieur d’étude de l’ENS Cachan, Joseph Lautru, recruté en décembre 2006. 
Par rapport à l’exercice précédent, il faut noter (et regretter) la disparition des services transversaux 
d’instrumentation laser et d’électronique, disparition due aux départs à la retraite de deux ingénieurs de 
recherche, Dominique Josse en juillet 2005 et André Clouqueur en février 2008, non remplacés à ce jour. 
L’absence de support dans ces deux domaines constitue un sérieux handicap pour le développement des 
activités de recherche du LPQM, particulièrement en ce qui concerne les équipes de nanophotonique 
Moléculaire et de Nanophotonique Quantique. 
 
1 – 1 – 2  – Résultats marquants 2005-2008 
1 – 1 – 2 – 1 :  Résultats scientifiques 
L’exercice 2005-2008 a été marqué par de nombreux résultats au sein de chacune des équipes, concrétisés 
par une centaine de publications dans des revues internationales à comité de lecture. Quelques exemples sont 
donnés ci-dessous : 
Composants et technologies :  



 

• Conception et réalisation de modulateurs électro-optiques à structure résonante (miroirs de Bragg)  

• Amélioration de la tension demi-onde et de la bande passante d’un modulateur de phase électro-
optique à base de polymère fonctionnalisé DR1. 

• Microcavités laser à base de polymères : directionnalité de l’émission, études théoriques et 
expérimentales des orbites pour diverses formes de cavité, fonctionnant en particulier en régime 
chaotique 

Matériaux et nanostructures 
• Mise en évidence d’un très fort contraste de nonlinéarité moléculaire (x 20) dans des complexes 

métalliques à ligands photochromes 

• Mise en évidence d’un gain net à 1,55 µm atteignant 2,7 dB/cm dans des guides polymères 
monomodes dopés par des complexes d’erbium ou des boîtes quantiques de PbSe. 

• Mise en évidence du couplage fort dans des microcavités à base de perovskites 

• Mise en évidence d’un transfert d’énergie efficace à 99% entre une porphyrine et un nanotube, 
permettant d’activer la luminescence des nanotubes 

Nano-photonique nonlinéaire et bio-photonique 
• Etude structurale de micro- et nanostructures organiques, hybrides et inorganiques par microscopie 

confocale non linéaire polarisée 

• Mise en place de la méthode d’imagerie non linéaire défocalisée pour la détermination de 
l’orientation tridimensionnelle de nano-objets 

• Manipulation optique de nano-billes fluorescentes individuelles fonctionnalisées par le DR1 
photoisomérisable ; étude des mouvements photoinduits 

• Inscription et caractérisation de réseaux photo-inscrits dans des films nonlinéaires auto-organisés. 

• Imagerie non linéaire de structures cellulaires 

• Microscopie électro-optique et application à l’imagerie de membranes 

Nano-photonique quantique 
• Réalisation de l’expérience de Wheeler à « choix retardé » 

• Mise au point de nanocristaux de diamants à centres NV associé au complexe nickel-azote, pour 
l’émission dans le proche infrarouge. 

• Internalisation de nanocristaux de diamants à centre NV azote-lacune dans des cellules en culture 

• Etude de non linéarités du second ordre à l’échelle nanométrique dans des nanocristaux de KTP : 
imagerie défocalisée, mesure de la phase de la GSH, interactions plasmoniques entre ue billes d’or 
attachée à une point AFM et un nanocristal de KTP 

 
1 – 1 – 2 – 2 :  Evolution des indicateurs 
Le tableau ci-dessus donne l’évolution des indicateurs scientifques de l’unité entre la période 2001-2004 et 
la période 2005-2008 qui fait l’objet du présent rapport : 

Indicateur ACL ACT INV COM Brevets Thèses 

2001-2004 75 9 48 39 5 7 

2005-2008 103 22 72 62 1 12 

  
La quasi-totalité de ces indicateurs a augmenté considérablement : 37 % pour les publications, 50 % pour les 
conférences invitées, 56% pour les communications, 71% pour les thèses soutenues avant fin 2008. Seul le 
nombre de brevets a diminué. Cependant, les nouvelles orientations du Laboratoire dans le domaine des 
capteurs à base de microcavités, la microscopie électro-optique ou la cryptographie quantique, ainsi que 



 

l’obtention de contrats avec EADS et le LNE, permettent d’envisager avec une quasi-certitude une forte 
remontée de cet indicateur pour la période 2009-2013. 
La forte croissance de ces indicateurs est le signe d’un grand dynamisme scientifique dont le présent rapport 
tente de rendre compte. Il faut souligner que ces performances sont obtenues dans des conditions difficiles 
que nous évoquerons de façon plus détaillé dans le compte rendu et la prospective : inaccessibilité des 
grandes revues internationales, non remplacement de deux ingénieurs (électronique et laser), accès très 
limité aux services de mécanique dont la fermeture est prévue en 2009 du fait du départ à la retraite de son 
responsable. Signalons aussi que l’Unité compte essentiellement des enseignants-chercheurs (grâce à la 
politique d’embauche très positive de l’ENS Cachan vis-à-vis de notre Unité) qui, pour la majorité d’entre 
eux, ne bénéficient pas de décharge d’enseignement. Il convient donc de pondérer ces résultats déjà très 
satisfaisants par ces données non mesurables mais qui pèsent lourdement sur le personnel du Laboratoire. 
Un infléchissement de ces indicateurs est d’ailleurs à craindre pour le prochain exercice si certains des 
problèmes les plus graves évoqués ici (fermeture des services d’électronique et de mécanique, inaccessiblité 
des revues scientifiques) ne sont pas rapidement résolus d’ici 2010. 
1 – 1 – 3  – Mouvements de personnels permanents 
Départs  : 
L’exercice 2005-2008 a vu le départ à la retraite de trois ingénieurs : 

• Dominique Josse, ingénieur en instrumentation laser (juillet 2005) 

• Rolland Hierle, ingénieur salle blanche (Décembre 2006) 

• André Clouqueur, ingénieur de Recherches CNRS en électronique (février 2008) 

R. Hierle et D. Josse étaient sous statut France Télécom, mais leurs salaires étaient financés par 
le CNRS. Rolland Hierle a été remplacé en décembre 2006 par Joseph Lautru, Ingénieur d’Etudes 
recruté par l’ENS Cachan et actuellement affecté à l’Institut d’Alembert pour la gestion de la salle 
blanche. Les deux autres ingénieurs n’ont pas été remplacés. Le Laboratoire fait de l’obtention 
d’un poste d’IR ou d’IE en électronique une priorité absolue pour le prochain quadriennal. 
Pour les chercheurs et les enseignants-chercheurs : 

•  Michel DUMONT, Directeur de recherches CNRS, est passé au statut de DR émérite en 
septembre 2005 

• Sophie BRASSELET, maître de conférences, a obtenu sa mutation pour l’Institut Fresnel à 
Marseille en Septembre 2006 

Arrivées  : 
D’autre part, l’exercice écoulé a vu le recrutement de plusieurs chercheurs ou enseignants-
chercheurs : 

- Janvier 2005 : accueil au LPQM de Jacob SZEFTEL, Ingénieur de recherches CEA, en 
détachement, rémunéré par le CEA. 

- Février 2005 : recrutement de Jean-Sébastien LAURET comme maître de Conférences au 
département de physique, sur une création de poste dans le cadre d’une campagne 
nationale de recrutement de jeunes enseignants-chercheurs, au sein de l’équipe Matériaux 
et Nanostructures 

- Septembre 2005 : recrutement de Frédéric GROSSHANS comme CR2 CNRS au sein de 
l’équipe Nanophotonique Quantique 

- Septembre 2006 : recrutement de François TREUSSART, auparavant maître de 
Conférences au département de physique et déjà présent au LPQM depuis sa fondation, 
sur un poste de professeur des Universités, au sein de l’équipe Nanophotonique 
Quantique. 

- Septembre 2007 : recrutement de Dominique CHAUVAT, auparavant maître de 
Conférences à l’Université de Rennes 1, au sein de l’équipe Nanophotonique Moléculaire 
et biophotonique, sur le poste laissé vacant par F. Treussart. 

- Septembre 2008 : recrutement de Mélanie LEBENTAL, au sein de l’équipe Composants et 
Technologies, sur le poste laissé vacant par Sophie Brasselet. 



 

Le LPQM demande pour 2009 un poste de CR2 CNRS (pour développer un projet de mise au 
point d’un nanomagnétométre au sein de l’équipe de Nanophotonique quantique), ainsi qu’un 
poste d’ingénieur d’études en électronique. 
1 – 1 – 4  – Répartition des crédits en 2006 et 2007 
Le Laboratoire n’effectue aucun prélèvement sur les contrats de recherche. 
Les crédits récurrents de l’Unité (34 850 euros par an pour l’ENS Cachan et 67 000 euros par and pour le 
CNRS) sont répartis comme suit : 
Crédits ENS : ils couvrent une partie des dépenses de fonctionnement courant du laboratoire : frais 
d’infrastructure prélevés par l’ENS Cachan, fournitures de bureau, imprimantes et photocopieur, frais de 
réception et d’hébergement, reprographie, téléphone, informatique, courrier… 
Crédits CNRS : Ils sont répartis de la manière suivante : 

- 9500 euros versés à l’Institut d’Alembert au titre de la mutualisation des dépenses (rappelons que cet 
Institut finance la totalité des coûts de maintenance de la salle blanche) 

- 4000 euros de frais de fonctionnement de la salle blanche hors maintenance 

- 40 000 euros répartis uniformément entre les 4 équipes, soit 10 000 euros par équipe 

- 13 500 euros en « fonds de secours » pour permettre le remplacement rapide d’un matériel 
stratégique et coûteux en cas de panne (en 2008, ces crédits ont été affectés au remplacement des 
diodes de pompe d’un laser femtoseconde). 

1 – 1 – 5  – Organisation de congrès 
Durant la période 2005-2008, les chercheurs du LPQM ont organisé les congrès suivants : 
International Workshop on Atoms and Photons for Quantum Information , 25-26 Juillet 2005, Shanghai,  
Chine. Co-organisé par Jean-François Roch, Yuzhu Wang, Alain Aspect, Heping Zeng et Weiping Zhang. 
The First France-Israel Bi-National Workshop on NanoBioPhotonics 10-12 décembre 2005, The 
Interuniversity Institute for Marine Sciences in Eilat, Israel, organisé par Sophie Brasselet et Robert Marks. 
First Summer School on Molecular Nano- Bio-photonics for Telecommunication and Biotechnologies, 24-30 
juin 2007, Porquerolles (France) (organisée par Joseph Zyss). 

Novel Approaches to Bioimaging » Janilia Farms, Howard Hughes Medical Institute, USA, 9-11 mars 2008, 
co-organisé par Joseph Zyss, E. Betzig et C.V. Shank. 
LEA “Nabi” CNRS-Weizmann 1st joint workshop, 5-6 juin 2008, Institut d’Alembert, ENS Cachan, France 
(organisé par Joseph Zyss). 
Second Summer School on Molecular Nano- Bio-photonics for Telecommunication and Biotechnologies, 
19-27 juin 2007, Porquerolles (France) (organisée par Joseph Zyss). 

Application du diamant à la biologie,  25-30 octobre 2008,  Institute of Atomic and Molecular Science 
(IAMS), Academia Sinica, Taipei. Co-organisé par François Treussart et. Huan-Cheng CHANG (IAMS). 

Workshop d’experts européens sur la prospective en biophotonique (patronné et financé par la Comission 
européenne), 11-12 décembre 2008, Institut d’Alembert, ENS Cachan, France (organisé par Joseph Zyss). 

 

 

1 – 2 – Bilan des équipes de recherche  
 
 1 – 2 – 1  – Equipe « Composants et technologies pour la photonique » 
Pendant la période 2005-2008, nos recherches sur les composants à base de polymères électro-optiques pour 
les télécoms ont été menées suivant deux axes principaux : les composants actifs (modulateurs électro-
optiques, convertisseurs opto-hyperfréquence pour la radio sur fibre) pour répondre aux besoins des 
télécommunications optiques à haut et très haut débit (10 à 40 Gbits/s), et les composants passifs et actifs 
pour les applications de multiplexage en longueurs d’onde (WDM) tels que les dispositifs d’insertion-
extraction et les commutateurs électro-optiques rapides. Nous avons également étudié une nouvelle 
génération de modulateurs électro-optiques, sous la forme d’un modulateur à structure résonante. Grâce à la 
structure résonante du dispositif, on peut à la fois réduire la tension de commande Vπ du 
modulateur et modifier la longueur d'onde de la porteuse optique pour les applications de 



 

multiplexage en longueurs d'onde (WDM). Ce modulateur présentera des bandes passantes étroites, tout 
en fonctionnant à haute fréquence (> 10 GHz).  
 1 – 2 – 1  – 1 : Filière de composants électro-optiques d'optique intégrée à base de polymères (Chi 
Thanh Nguyen, Sébastien Michel) 

aa))  MMoodduullaatteeuurrss  ««  ccllaassssiiqquueess  »»  ((pphhaassee  eett  MMaacchh--ZZeehhnnddeerr))  ::   tteennssiioonn  ddee  ccoommmmaannddee  eett  bbaannddee  ppaassssaannttee    

Dans le cadre de l'étude des modulateurs de phase et Mach-Zehnder classiques à base de polymères électro-
optiques, nous avons optimisé la structure du composant en sélectionnant les couches extérieures (cladding) 
de manière à optimiser l'efficacité de l’orientation du composant en réalisant un report maximum de champ 
à proximité du cœur électro-optique du modulateur. Faute de pouvoir obtenir de nouveaux matériaux 
électro-optiques performants qui ne sont pas disponibles commercialement, nous utilisons le polymère 
PMMA/DR1 greffé et thermo-réticulable, synthétisé en proportion de masse de 70/30 et 50/50 par la start-up 
Specific Polymers de l'ENSC de Montpellier. Ce polymère électro-optique, qui possède un coefficient r33 
respectivement de 8 pm/V pour PMMA/DR1 (70/30) et de 12 pm/V à 1,55 µm pour PMMA/DR1 (50/50) 
est très stable, robuste et facile à manipuler. C'est la raison pour laquelle nous utilisons ce polymère comme 
une référence pour nos études de faisabilité des composants. Les mesures de tension de commande Vπ 
obtenues sur différentes configurations (modulateurs de phase et Mach-Zehnder) ont montré une meilleure 
performance pour la configuration du guide NOA73-PMMA/DR1(50/50)-NOA73, où le champ électrique 
d’orientation peut atteindre 100 V/µm dans le cœur électro-optique. Avec un coefficient électro-optique r33 
relativement modeste de 12 pm/V, nous avons obtenu une tension de commande modérée, de 5 volts à 1 
KHz de fréquence de modulation (figure 1), pour un modulateur de phase de longueur d'interaction de 25 
mm, ce qui correspond à une figure de mérite de 12,5 Volt.cm. Cette valeur est de loin la meilleure obtenue 
sur les modulateurs polymères depuis plus de 10 ans au laboratoire. A titre de comparaison, un modulateur 
de phase en niobate de lithium avec un coefficient électro-optique 3 fois plus grand (~ 32 pm/V) présente 
une figure de mérite de l'ordre de 8 Volt.cm. Cette étude a été réalisée dans le cadre de la thèse de doctorat 
de Sébastien Michel qui s'achèvera en fin 2008. 
 
 

 
Figure 1. Tension demi-onde obtenue pour d'un modulateur de phase composé d'un cœur en polymère électro-optique 

greffé PMMA/DR1(50/50) et de couches externes en colle époxy NOA73. 
Nous avons également étudié la bande passante électrique de ces modulateurs à hautes fréquences pour 
répondre aux applications de télécoms à haut et à très haut débits. Cette étude a été menée grâce à la 
conception et à la réalisation de modulateurs à ondes progressives dont les électrodes forment avec le guide 
d'onde optique une ligne de transmission adaptée en impédance. 



 

 
Figure 2. Réponse fréquentielle d'un modulateur de phase à onde progressive réalisé à base de polymère électro-

optique greffé PMMA/DR1(50/50) en masse. En insert : Montage d'un composant actif (modulateur de 
phase à haute fréquence, convertisseur opto-hyperfréquence) à base de polymère électro-optique greffé 
PMMA/DR1(50/50) en masse. 

Nous avons collaboré avec le laboratoire SATIE (B. Journet), dans le cadre des actions de recherche 
concertées au sein de l'Institut d'Alembert de l'ENS de Cachan, sur la conception et la caractérisation à 
hautes fréquences de ces composants, dont la bande passante théorique peut atteindre 20 GHz. Sur la figure 
2 est représentée la réponse expérimentale en fréquence d'un modulateur de phase à onde progressive dont le 
montage est présenté dans l’insert de la Figure 2. Nous avons mis en évidence une bande passante (à – 3dB) 
de 4 GHz et une atténuation de – 17 dB à 20GHz. Cette performance limités à quelques GHz s’explique par 
des problèmes de connexion électrique à très hautes fréquences sur le composant polymère. Nous avons 
connecté des électrodes du modulateur aux connecteurs SMA (dont la bande passante est de 18 GHz) par 
des fils d'or de 50 µm de diamètre, collés directement sur les électrodes par colle époxy conductrice (figure 
3). Ce type de connexion s'est avéré inadaptée, car elle introduit des filtres capacitifs et inductifs notables 
dans la réponse fréquentielle du dispositif. Dans le prochain projet de composants polymères à très hautes 
fréquences, nous envisageons des circuits plus élaborés comportant des transitions microruban-coplanaire et 
des connecteurs du type K (dont la bande passante peut atteindre de trentaine de GHz) . 

 
bb))  MMoodduullaatteeuurrss  àà  ssttrruuccttuurree  rrééssoonnaannttee  

La recherche sur ce type de modulateur se développe rapidement en utilisant comme structure 
résonante des micro-résonateurs (micro-disque ou micro-anneau). En particulier, le modulateur 
polymère électro-optique à onde progressive utilisant un micro anneau comme élément résonant a 
atteint récemment un record de fréquence de modulation à 165 GHz 1. On peut également utiliser 
un réseau de Bragg en contre-réaction distribuée (DFB pour Distributed Feed-back) ou en miroirs 
de Bragg (DBR pour Distributed Brag Resonators) en cavité Fabry-Pérot. L'intérêt de ce type de 
dispositif en optique guidée tient au fait que les guides sont rectilignes ou quasi-rectilignes et 
subissent donc moins de pertes que dans les micro-anneaux. En outre, le couplage est plus 
efficace dans les réseaux de Bragg. Nous avons donc choisi cette structure résonante pour 
configurer nos modulateurs polymères électro-optiques à résonance (figure 3). Si la longueur 
d'interaction dans un modulateur classique est L, la longueur effective d'interaction dans un 
modulateur résonant est approximativement égale à Leff = L×Q, où Q est le facteur de qualité de 
la cavité. Ce rendement d'interaction permet en principe de diminuer la tension de commande Vπ 
du modulateur. Mais la structure résonante du modulateur se comporte comme un double filtre: il 
joue en même temps le rôle de filtre spectral pour la porteuse optique et de filtre en 
hyperfréquences pour la fréquence électrique de modulation. Par conséquent, la bande passante 

                                                 
1 B. Bortnik et al., IEEE Journal Sel. Top. Quantum Electron., 13, 1, 104-110, January/February 
2007. 



 

du modulateur n'est plus large comme dans le cas des modulateurs classiques (modulateur de 
phase ou Mach-Zehnder) mais elle présente une série de bandes passantes étroites situées aux 
fréquences de résonance de la réponse fréquentielle du dispositif. La localisation de ces bandes 
étroites dépend de la durée de vie intra-cavité des photons qui participent à l'interaction électro-
optique dans le modulateur. Des mesures récentes ont montrés qu'en comparant avec le 
modulateur Mach-Zehnder classique, le modulateur résonant présente dans sa réponse des 
bandes passantes étroites à très hautes fréquences,  le maximum de ces bandes étant beaucoup 
moins atténué à ces fréquences par rapport au modulateur classique2. 
 

  

 
 

Figure 3. (a) Schéma d'un modulateur de phase à structure résonante utilisant deux miroirs de Bragg pour 
former une cavité Fabry-Perot .(b) Image prise sous microscope électronique à balayage d'un réseau 
de Bragg gravé par faisceaux d’ions focalisés sur le cœur du modulateur en polymère électro-
optique PMMA/DR1(70/30). 

 

Pour le réseau de Bragg utilisé dans cette structure, on peut réaliser une gravure directe du 
réseau sur le cœur électro-optique du guide d'onde optique. La période des réseaux de Bragg est 
de l'ordre de 400 à 500 nm. Les moyens de photolithographie traditionnelle dont nous disposons 
au laboratoire ne permettent pas de réaliser avec précision cette structure, nous devons donc 
recourir à des méthodes de gravure par faisceaux électroniques (e-beam) ou faisceaux d’ions 
focalisés (FIB) dont la résolution est beaucoup plus grande. Grâce à une collaboration avec le 
CRANN du Physics Department de Trinity College à Dublin, en Irlande, nous avons pu accéder à la 
gravure par faisceaux d’ions focalisés disponible dans ce laboratoire pour réaliser les réseaux de 
Bragg sur les guides en polymère électro-optique, préparés préalablement dans notre salle 
blanche. Sur la figure 3b est représentée l'image prise sous MEB d'un réseau de Bragg gravé par 
le faisceau ionique sur le cœur du modulateur de phase en polymère électro-optique 
PMMA/DR1(70/30). Nous avons déposé ensuite dans notre salle blanche la couche de confinement 
supérieure en colle époxy NOA73, puis l'électrode d’or pour l’orientation et la commande. 
La caractérisation de ces réseaux de Bragg et l’étude de la fonction de transfert optique de ce type de 
modulateurs sont en cours. 
 1 – 2 – 1  – 2 : Composants à base de polymères pour la radio sur fibre 
Ce thème a été étudié dans le cadre de la thèse de doctorat de François Duport qui sera soutenue en 2008. Il 
s'agit de concevoir et de réaliser un convertisseur opto-hyperfréquence à base de polymère électro-optique 
pour des applications de radio sur fibre. Ce dispositif permettra de convertir des informations codées sur une 
porteuse optique vers des signaux radiofréquences utilisés pour des moyens de communications mobiles 
(radio sur fibre). Ce travail de recherche a été l'objet d'une collaboration étroite entre notre équipe du LPQM 
et Bernard Journet du SATIE qui possède des compétences dans le domaine des micro-ondes. Nous avons 
conçu et réalisé dans notre salle blanche le convertisseur opto-hyperfréquence qui est basé sur une 

                                                 
2 K. K. Mc Lauchlan and S. T. Dunham, IEEE Journal Sel. Top. Quantum Electron., 12, 6, 1455-
1460, November/December 2006. 



 

configuration simple associant un guide d'onde optique et un guide d'onde micro-onde à onde progressive. 
Une onde radiofréquence est générée par différence de fréquence entre deux fréquences optiques proches 
(autour de 1550 nm) grâce aux propriétés optiques non-linéaires quadratiques du guide polymère électro-
optique PMMA/DR1(50/50). La capture de l’onde radiofréquence émise est assurée par le guide micro-
onde. Pour réussir, cette opération doit assurer un très bon accord des vitesses de phase entre les ondes 
optiques et la micro-onde dans le double guide. Afin de tester cette conversion de fréquence, il nous faut 
vérifier que le signal de battement entre deux lasers libres est suffisamment stable et détectable par une 
photodiode très rapide. Sur la figure 4 est représenté le signal de battement à 13,8 GHz de deux lasers 
accordables non asservis émettant autour de 1550 nm. La détection du signal est assurée par une photodiode 
rapide de bande passante de 18 GHz. A faible puissance d'injection, (0,5 mW et 1 mW pour deux lasers), le 
signal est suffisamment stable et détectable par la photodiode  
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Figure 4. Signal de battement entre deux lasers accordables libres (non asservis) et émis à 1550 nm, détecté 

par une photodiode rapide (bande passante de 18 GHz). 
Nous n'avons pas pu observer le signal radiofréquence avec le convertisseur réalisé au laboratoire. De fait, le 
coefficient électro-optique du polymère électro-optique PMMA/DR1(50/50) reste trop faible pour pouvoir 
induire un effet observable dans le guide d'onde. D'après notre estimation et les données de la littérature, il 
faudrait au moins un coefficient électro-optique de 3 ou 4 fois plus élevé pour pouvoir induire un signal 
micro-onde observable. Cette condition serait réalisable en utilisant soit un nouveau polymère de fort 
coefficient électro-optique (des études récentes ont mis en évidence de nouveaux polymères possédant des 
coefficients électro-optiques allant jusqu'à 200 pm/V) soit une cavité résonante du type Fabry-Pérot comme 
celle étudiée ci-dessus pour pouvoir bénéficier du facteur de qualité de cette cavité. C’est pour cette raison 
que le projet de recherche consacrera un effort particulier à la réalisation de microstructures résonantes. 

 
 1 – 2 – 1  – 3 : Développement de technologies de "soft lithographie" pour composants photoniques à 
base de polymères  
Dans le cadre d'une nouvelle orientation de notre activité de recherche vers la biodétection par des capteurs 
optiques intégrés (voir la partie prospective du rapport), nous avons initié en 2008 une collaboration avec 
Mme Anne-Marie Haghiri-Gosnet, directrice de recherche au Laboratoire de Photonique et Nanostructures 
(LPN) à Marcoussis, sur la réalisation de composants optiques intégrés à base de polymères par la méthode 
de nanoimpression. Il s'agit de réaliser des circuits optiques guidés par la méthode d'impression thermique 
et/ou par la méthode hybride (moulage thermique et redressage par RIE à oxygène). Grâce à cette 
collaboration, nous pouvons accéder aux moyens de nanoimpression dont le LPN s’est récemment équipé. 
Des micro-anneaux à base de photorésine SU-8 déposée sur la silice sont en cours de réalisation, en vue de 
constituer les cellules de base de nos biocapteurs. Nous envisageons dans le futur proche de réaliser des 



 

réseaux de Bragg sur des guides optiques polymères par cette technologie. Cette méthode de fabrication 
précise (qui permet d'atteindre des détails de 70 nm) et bas-coût pour une production massive de composants 
nous permet de développer notre recherche de composants photoniques à base de polymères vers d'autres 
applications auxquelles nous ne pouvons pas accéder par les moyens de photolithographie traditionnelle.  

1 – 2 – 1  – 4 : Amplificateurs optiques pour les télécoms (Chi Thanh Nguyen, Isabelle Ledoux, Anh 
Quoc Le Quang, Laurent Badie) 
Dans le cadre de notre études sur l'intégration de composants fonctionnels actifs (modulateurs, 
commutateurs électro-optiques) ou passifs (filtre insertion-extraction, filtre spectral, coupleurs, 
multiplexeurs) à base de polymères sur une puce photonique de base qui constituera un sous-système de 
télécoms optiques, nous avons besoin d'intégrer sur la même puce la source (microlaser à semiconducteur ou 
en polymère) et l'amplificateur optique sous forme d’un guide d’onde à fort gain.  

Dans cette direction nous avons collaboré avec Isabelle Ledoux (Equipe Matériaux et nanostructures du 
LPQM) pour la conception, la réalisation et la caractérisation d’amplificateurs optiques intégrés pour la 
fenêtre des télécoms optiques autour de 1550 nm. Ces amplificateurs sont constitués de guides en PMMA 
dopés par des boîtes quantiques à base de PbS/PbSe réalisées par les chimistes du Technion Institute à Haifa 
(Efrat Lifshitz), Israël. Ce travail a été réalisé dans le cadre de la thèse de doctorat de Laurent Badie. Le 
pompage optique de l'amplificateur est réalisé par co-propagation d'un faisceau de laser de pompe à 980 nm 
et du signal optique à amplifier à 1550 nm. Pour assurer l'optimisation du pompage, il faut que le guide 
optique de l'amplificateur soit monomode pour les deux longueurs d'ondes (980 nm et 1550 nm). Sur la 
figure 5 est représentée la réponse en gain net (rapport de la puissance de sortie sur la puissance d’entrée par 
rapport au guide) pour un guide d'onde optique à base de PMMA dopé par des boîtes quantiques PbS/PbSe, 
et pompé par co-propagation d'un faisceau à 980 nm. 

 
Figure 5. Réponse en gain net d'un amplificateur optique à guide d'onde à base de boîtes quantiques PbS/PbSe 

dopées dans la matrice de polymère PMMA. 

Le gain obtenu est supérieur à celui qui a été mis en évidence avec un guide PMMA dopé par des complexes 
d’erbium (voir compte rendu de l’équipe Matériaux et Nanostructures pour la Photonique), notamment pour 
les longueurs d’onde les plus élevées. Cependant, des études à plus long terme ont montré que ces matériaux 
évoluent avec le temps, le domaine spectral d’amplification se déplaçant vers les plus courtes longueurs 
d’onde du fait d’une probable dégradation des boîtes quantiques. 

1 – 2 – 1  - 5 : Microcavités laser (IJoseph Zyss, Mélanie Lebental, Nadia Djellali) 
aa))  HHiissttoorr iiqquuee  eett  pprr iinncciippaalleess  mmoottiivvaattiioonnss    

L’étude des microcavités lasers à modes de galerie a été introduite au début de la décennie (i.e. au cours de 
l’exercice précédent) dans le groupe en réponse à une double motivation à caractères à la fois fondamental et 
appliqué. Elle s’inscrit en effet dans une double perspective: 
- L’étude des problématiques fondamentales ayant trait au chaos ondulatoire en régime dissipatif comme 

systèmes modèles « classiques » pour la décohérence d’une part,  



 

- Le développement de nouveaux composants pour des applications duales aux technologies de 
l’information (composants intégrés d’amplification et d’émission de lumière cohérente, points de 
commutation et de routage photonique) et aux biotechnologies (senseurs et capteurs chimiques et 
biologiques) d’autre part. 

Une collaboration avec les groupes de Richard Chang et Doug Stone à l’Université de Yale (Dept. of 
Applied Physics) et de Jean-Pierre Wolf (Université de Lyon I) a joué un rôle majeur dans l’initiation de ces 
études : elle a  permis de fonder les bases de cette activité et d’en fournir les premières validations 
expérimentales et théoriques, en établissant en particulier la pertinence des technologies à base de polymères 
à plus faibles indices et donc moins confinants que les semi-conducteurs inorganiques, et en nous permettant 
d’atteindre assez vite l’état de l’art international compte-tenu de notre savoir-faire technologique et 
expérimental de départ développé par ailleurs dans le domaine des composants électro-optique. Le domaine 
des microcavités à modes de galerie à base de polymères étant vierge au démarrage de cette étude, nous 
avons donc été pionniers dans le domaine et ouvert la voie à d’autres travaux, en attirant l’attention sur la 
simplicité et la flexibilité des technologies associées aux polymères tout en montrant l’intérêt de cavités à 
bas indice. Nous n’avions toutefois pas vraiment approfondi les aspects fondamentaux dans cette phase 
d’ouverture du domaine, au moins jusqu’au début de l’exercice actuel, essentiellement marqué par des 
premières démonstrations et le recours à des modèles phénoménologiques de type simulation. Les aspects 
chaotiques (par exemple liés à des contours de type billards chaotiques) n’avaient pas non plus été abordés. 
L’exercice actuel (2006 à aujourd’hui) peut être considéré d’une part comme une phase de consolidation 
théorique et fondamentale, et a été marqué d’autre part par de profondes innovations méthodologiques 
associant une théorie physico-mathématique véritable à des effets non-linéaires dans les microcavités lasers, 
en prenant en compte de façon essentielle les effets du régime chaotique sur les propriétés angulaires et 
spectrales de l’émission. Par ailleurs, les aspects applicatifs, en partie sous l’influence de l’Institut 
d’Alembert et d’une forte collaboration sur ce thème avec le PPSM (relayée également par un programme 
européen) se dirigent depuis le début de l’année 2008 vers la mise en environnement microfluidique des 
micro-lasers, de façon à développer une génération originale et plus performante de micro-capteurs (brevet 
Zyss-Lebental en cours d’étude).  

 
Cette phase a été caractérisée par l’intrication étroite et particulièrement féconde, de trois grands 

domaines d’activités :  
- Technologie : réalisations de composants de formes variées, soit grâce à une technologie 

« maison » en salle blanche à Cachan (cf. figure 6), soit en ayant recours à des collaborations 
extérieures avec des centrales nationales de technologie du CNRS quand le degré de qualité de 
gravure l’exigeait, 

- Photonique expérimentale : détermination des caractéristiques spectrales et angulaires des 
microcavités laser par observation latérale réalisée sur un banc de mesures dédié, 

- Théorie : menée à trois niveaux différents et complémentaires, en relation étroite avec les résultats 
expérimentaux :  

o méthodes du chaos ondulatoire (méthodes semi-classique et théorème de trace), en 
collaboration avec Eugène Bogomolny à l’Université Paris XI 

o simulation de type Monte-Carlo par tirage au sort de rayons 

o résolution numérique complète de l’équation de Maxwell dans l’approximation scalaire (par 
une méthode de type fonction de Green définie sur le contour de la cavité), en collaboration 
avec Charles Schmit à l’Université d’Orsay. 

 
              

 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : Photographies au microscope optique de micro-cavités lasers organiques 
gravées par photolithographie et attaque ionique réactive dans la salle blanche 
de l’IFR d’Alembert. De gauche à droite, un stade, une cardioïde, un hexagone, 
un disque troué et un disque coupé. Dimensions latérales typiques de l’ordre de 
100 µm. 

 

bb))  PPrr iinncciippaauuxx  rrééssuull ttaattss  aaccqquuiiss  ((22000066--ééttéé  22000088))  

Les principales familles de cavités systématiquement étudiées ont été les disques, les polygones (triangles, 
carrés et polygones réguliers jusqu’à l’octogone), les stades et disques coupés, ces deux derniers étant 
caractérisés par un comportement chaotique. 

La méthodologie originale développée dans ce contexte avait pour but d’identifier les orbites correspondant 
aux modes lasers émissifs, pour différents types et tailles de cavité ainsi que leurs caractéristiques 
directionnelles (les paramètres de pompage, tels que l’intensité de la pompe au-delà du seuil, dont certains 
effets importants ont été reconnus à un niveau préliminaire, seront considérés plus en détails au cours du 
prochain exercice. 
Pour cela, nous avons élaboré et systématisé l’examen des spectres d’émission, dont la transformée de 
Fourier permet dans beaucoup de cas (en particulier s’il s’agit de structures dissipatives ne se prêtant à 
l‘activation que d’une seule orbite, comme c’est le cas pour les structures à faibles indices à base de 
polymères) d’identifier la nature des orbites à l’intérieur de la cavité, à l’aide de leur périmètre optique. Les 
comportements différents entre des polygones à nombres de côtés pairs et impairs ont été élucidés ainsi que 
des relations entre les hypothèses géométriques et les caractéristiques spectrales, l’indice effectif étant 
estimé indépendamment par ellipsométrie spectroscopique et la méthode de l’indice effectif. 
Issue de la physique mathématique du chaos quantique et des méthodes analytiques semi-classiques, 
l’application du théorème de trace s’est avéré un outil puissant permettant d’exprimer la densité d’états (e.g. 
de modes électromagnétiques confinés) sous forme d’un développement par rapport aux orbites périodiques 
classiques possibles dans la cavité, en les pondérant de facteurs opto-géométriques tels que le périmètre 
orbital ou l’aire balayée par l’orbite. Son expression avait été donnée dans le cas de cavités closes et nous 
l’avons étendue à celui des cavités ouvertes et chaotiques (ces dernières faisant intervenir des considérations 
relatives aux pertes optiques et à la stabilité mesurée par un exposant de Lyapounov). Les justifications 
mathématiques exactes en ont été données pour certaines formes de cavités et la généralisation à des 
géométries arbitraires a été confirmée expérimentalement ainsi que par des simulations numériques. Le 
disque coupé (plus favorable que le stade à cet égard) a été choisi pour les études expérimentales concernant 
la détermination des orbites dans une microcavité diélectrique ouverte. Cette étude a permis de valider les 
prédictions théoriques concernant l’influence conjuguée de l’exposant de Lyapounov et des pertes 
diélectriques sur l’orbite dominante en fonction de l’évolution de la déformation donnée du disque. Un 
« saut » d’orbites attractrices a ainsi été mis en évidence expérimentalement et corroboré indépendamment 
par le modèle issu du théorème de trace et par les calculs électromagnétiques.  
Par ailleurs, un modèle analytique de type « super-scar », également étendu à partir de la démarche validée 
dans le cas des cavités closes, a permis d’aboutir à des expressions analytiques (pour les cavités 
polygonales) de l’énergie et des fonctions d’onde confinées, en très bon accord avec le calcul 
électromagnétique complet par simulations numériques (PRA, 76, 023830, 2007). 
La recherche sur les fonctions d’onde s’est poursuivie avec le développement d’une méthode analytique 
issue du calcul des perturbations qui s’adapte à toute déformation du disque raisonnablement faible et dont 
nous avons démontré la pertinence dans le cas particulier du disque coupé (PRA, 77, 013804, 2008). 



 

De plus une étude systématique des directions d’émission a été menée dans le cas du stade, et a permis 
d’identifier des directions d’émission bien définies, ce qui n’était pas a priori évident pour une forme 
chaotique. Ces directions expérimentales ont été validées par un modèle d’optique géométrique de type 
Monte Carlo, des calculs électromagnétiques complets ainsi qu’un modèle analytique simple faisant 
intervenir un effet de lentille (cf. Figure 7 et PRA 75, 033806, 2007). Ces travaux ont ensuite été généralisés 
à une grande variété de cavités, comprenant des formes intégrables et chaotiques. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figure 7 : Etude des directions d’émission de micro-lasers organiques en forme de stade (L=demi-longueur, 
R=rayon). A gauche, diagrammes polaires d’émission expérimentaux pour deux élongations 
différentes, à droite, comparaison entre expériences, simulations numériques et modèle théorique 

 

 

 
 1 – 2 – 2  – Equipe « Matériaux et nanostructures pour la photonique» 

1 – 2 – 2 – 1 : Ingénierie moléculaire pour la photonique (Isabelle Ledoux, Anh Quoc Le Quang, , 
Nicolas Tancrez, Khuyen Hoang Thi, Laurent Badie) 
Les directions esquissées durant l’exercice précédent se sont développées selon deux directions privilégiées : 

aa))  SSttrruuccttuurreess  nnoonn  ll iinnééaaii rreess  pphhoottoo--  eett  éélleeccttrrooccoommmmuuttaabblleess  ((TThhèèssee  ddee  KKhhuuyyeenn  HHooaanngg  TThhii ))  

Dans le cadre de la coopération instaurée de longue date avec l’Université de Rennes 1 (Hubert Le Bozec), 
nous avons étudié en premier lieu des composés photochromes pour lesquels la modification de structure 
induite par irradiation optique s’accompagne d’une forte modification de couleur. Il s’agit de complexes 
métalliques de Zn(II) où le ligand est une 2,2’ bipyridine substituée  en para des pyridines par un système 
conjugué photocyclisable de la famille des diaryléthènes. Sous irradiation dans le proche UV, on passe 
d’une forme « ouverte », avec brisure de conjugaison, jaune pâle, à une forme « fermée », conjuguée sur un 
grand nombre d’électrons π, et bleu foncé. Des mesures (effectuées par génération de second harmonique 
sous champ électrique en solution, ou EFISH) du facteur µ.β ,où µ est le moment dipolaire permanent du 
complexe et β son hyperpolarisabilité quadratique dipolaire, ont mis en évidence une augmentation 
considérable de ce produit µ.β (d’un facteur 20) par photocyclisation. La figure 8 ci-dessous donne les 
structures des deux formes et les valeurs correspondantes du produit µ.β. La très grande sensibilité de la 
nonlinéarité quadratique à des modifications photoinduites de structure du système π permet d’envisager des 
applications intéressantes dans le domaine de l’inscription réversible d’information dans un matériau 
contenant ces molécules photochromes. La stabilité de ces molécules après plusieurs centaines de transitions 
entre forme ouverte et fermée constitue un atout essentiel pour la mise au point de composants à non 
linéarités photocommutables. Ces résultats ont permis à l’équipe d’obtenir un financement de l’ANR à partir 
de fin 2008  en partenariat avec l’Université de Rennes 1. 
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Figure 8 : Forme ouverte (à gauche) et fermée (à droite) du complexe de Zn(II) bipyridine à ligand conjugué à base de 

diaryléthène. Les λmax désignent les maxima d’absorption en spectroscopie UV-visible. 
 
L’étude sera poursuivie dans le cadre de cette ANR dans le domaine des complexes octupolaires. 
Un autre type de commutation, d’origine électrique, peut être envisagée avec des dérivés organométalliques 
conjugués dans lesquels une des extrémités (ici le groupement donneur) peut être modifiée par des processus 
redox, notamment en modifiant le nombre d’oxydation d’un métal fonctionnant, au sein d’un complexe de 
coordination, comme un groupement donneur. Une collaboration avec une autre équipe de Rennes 1 (F. Paul 
et C. Lapinte) a permis, en utilisant la méthode EFISH comme précédemment, de mettre en évidence une 
inversion du signe du produit µ.β par oxydation du fer(II) en fer(III) du groupement fer-cyclopentadiényle, 
initialement donneur très efficace (Figure 9) et devenu fortement accepteur après oxydation. Le changement 
de signe s’accompagne d’une forte diminution de la nonlinéarité (d’un facteur 5). On a ainsi montré qu’il est 
possible de contrôler la nonlinéarité moléculaire par voie électrochimique. 

 
Figure 9 : Structures et produits µ.β d’un composé organométallique de type donneur-accepteur sous sa forme 

réduite (fer(II) en haut) et oxydée (Fer (III), en bas). 
 

bb))  MMaattéérriiaauuxx  ppoollyymmèèrreess  aammppll ii ff iiccaatteeuurrss  àà  11,,5555  µµmm  ::  ccoommpplleexxeess  oorrggaanniiqquueess  dd’’ eerrbbiiuumm((II II II ))  ((TThhèèssee  dd’’ AAnnhh  
QQuuoocc  LLee  QQuuaanngg))  

Un nouvel axe de recherche entrepris depuis début 2003 porte sur l’élaboration et la caractérisation de 
matériaux polymères pour l’amplification à 1,55 µm, dans le domaine des télécommunications optiques. 
Une première stratégie consiste à insérer des ions Er3+  en matrice polymère, sous forme de  nanoparticules 
d’oxyde d’Yttrium Y2O3 dopées par des ions Er3+  et éventuellement des ions Yb3+ qui améliorent le 



 

rendement d’excitation de l’erbium. L’intérêt de cette solution « hybride » réside dans le fait que les ions 
erbium demeurent en matrice inorganique, et ne sont donc pas soumis à des effets de désexcitation non 
radiatives provoqués par les modes de vibration des liaisons C-H, C-O et O-H présentes en milieu 
organique.  A la fin de l’exercice précédent, nous avions caractérisé les propriétés photophysiques de ces 
particules. Cependant, leur insertion en matrice polymère s’accompagne de phénomènes d’agrégation qui 
conduisent à la formation de conglomérats de taille micronique et donc fortement diffusants.  
Nous avons alors mis à profit une collaboration avec l’Université de Montpellier (R. Corriu, C. Reyé) qui 
nous a permis de disposer de complexes d’erbium reliés directement à des ligands de type oxyde de 
phosphine et nitro pour lesquels les phénomènes de désexcitation non radiative dans le proche IR sont moins 
importants que ceux dûs aux liaisons usuelles des composés organiques. Une étude photophysique complète, 
en collaboration avec l’Université Claude Bernard de Lyon (B. Jacquier), a permis de mettre en évidence des 
temps de vie longs pour l’émission à 1,55 µm (de l’ordre de quelques millisecondes) et de prévoir la 
possibilité d’une inversion de population dans ce domaine spectral. Des guides d’onde monomodes, formés 
de PMMA dopé par ces complexes d’erbium,  ont été conçus et élaborés au LPQM. Leur caractérisation en 
optique guidée a été réalisée cher CoreCom (Milan, coll. S. Pietralunga) dans le cadre du réseau européen 
d’Excellence PHOREMOST dont le LPQM fait partie. Un gain modeste, mais significatif, de 0,9 dB/cm 
sous un pompage continu à 980 nm et de 50 mW de puissance, a été mis en évidence dans ces guides (Figure 
10). Cette réalisation  est, à notre connaissance, la première dans un guide polymère en régime de 
propagation monomode. 
 

 
Figure 10 : Gain « on-off », gain sortie/entrée calculé, et gain expérimental obtenu dans un guide monomode  de PMMA 

dopé par un complexe d’erbium. La concentration en masse d’erbium est  de 1%. 
 

cc))  MMaattéérriiaauuxx  ppoollyymmèèrreess  aammppll ii ff iiccaatteeuurrss  àà  11,,5555  µµmm  ::  bbooîîtteess  qquuaannttiiqquueess  sseemmiiccoonndduuccttrriicceess  àà  bbaassee  ddee  
cchhaallccooggéénnuurreess  ddee  pplloommbb..  ((TThhèèssee  ddee  LLaauurreenntt  BBaaddiiee))  

Une coopération a démarré en 2005 entre le LPQM et le Technion Institute, Haïfa (Israël) (E. Lifshitz) sur 
les nanoparticules semi-conductrices de type PbS et PbSe pour l’émission laser et l’amplification dans le 
proche infrarouge. Ces nanoparticules ont pu être insérées dans une matrice polymère et l’amplification laser 
dans le proche IR (entre 1,2 et 1,6 µm) a été mise en évidence dans le matériau par émission spontanée 
amplifiée en régime de pompage continu à 980 nm, c’est-à-dire dans les mêmes conditions que pour les 
amplificateurs erbium. Des guides monomodes de PMMA dopés par des quantum dots de PbSe ont été 
élaborés au LPQM dans la salle blanche du Laboratoire. Les premiers résultats (voir Figure 5 dans le rapport 
de l’équipe Composants) montrent qu’il est possible d’obtenir un gain net nettement plus élevé (jusqu’à 2 ,7 
dB/cm) que dans les guides polymères dopés erbium, avec un spectre d’amplification très large, couvrant 
toutes les bandes des transmissions optiques à 1,55 µm. Cependant, une évolution dans le temps a été 
observée dans ces matériaux : la luminescence et le gain de ces quantum dots se décalent fortement vers le 
visible au cours du temps. Le problème de la stabilité de ces nanostructures reste encore à résoudre. 

dd))  MMooddééll iissaattiioonn  ddee  ll ''oorriieennttaattiioonn  ttoouutt--ooppttiiqquuee  ddee  mmoollééccuulleess  ddee  ccoolloorraannttss  pphhoottooiissoomméérriissaabblleess  ((MM..  
DDuummoonntt))  



 

Il s'agit de développer le modèle de cycle de pompage optique introduit en 1993-1995 et de mettre en 
évidence les conséquences de la saturation de ce cycle (interactions multiples de chaque molécule avec les 
champs). L’expression de la probabilité d'excitation non linéaire des molécules par l'interférence de deux 
champs fondamental et harmonique est reprise de façon quantique rigoureuse, les équations du cycle de 
photoisomérisation sont posées dans un formalisme tensoriel très général (molécules symétrie, quelconque, 
lumière de polarisation quelconque). Au premier ordre de perturbation, ces équations redonnent les 
propriétés géométriques développées par J. Zyss et S. Brasselet, mais, aux ordres supérieurs, de nombreux 
couplages apparaissent entre les composantes tensorielles de la distribution angulaire des molécules. Les 
propriétés tensorielles de la susceptibilité macroscopique non linéaire sont modifiées, ainsi que les propriétés 
géométriques de la génération d'harmonique par les molécules orientées. Ce résultat peut remettre en 
question certaines mesures anciennes de l'hyperpolarisabilité des molécules. 

Cependant le formalisme général ne permet pas une résolution complète des équations et il a été nécessaire 
de recourir au calcul numérique, moyennant une simplification du modèle de rotation des molécules. 
Différents types de molécules ont pu être comparées (bâtonnet, octupolaires planes, octupolaires isotropes), 
avec différentes polarisations des champs. Les propriétés imposées par les symétries de la lumière et celles 
des molécules sont toujours conservées, mais toutes les autres relations tensorielles sont modifiées. 
L'évolution de certaines composantes de χ(2) est très surprenante. On montre aussi que l'anisotropie induite 
par le pompage à un ou deux photons est très néfaste pour la construction de χ(2). Seules les molécules 
octupolaires isotropes échappent à ce problème. 
Une seconde partie de ce travail concerne la comparaison des modèles de redistribution angulaire lors du 
cycle de pompage optique. Pour cela le calcul a été réduit au cas de molécules axiales dans des champs eux-
mêmes de symétrie axiale (la distribution angulaire ne dépend que d'un seul angle). Cette simplification 
permet d'introduire de nombreux modèles de rotation. On observe que tous les modèles trouvés dans la 
littérature donnent des résultats comparables et que l'expérience ne peut les distinguer. Le seul paramètre 
important est la rotation moyenne de la molécule pour un cycle de photoisomérisation: il détermine le temps 
nécessaire pour que l'orientation macroscopique atteigne son équilibre. 

1 – 2 – 2 – 2 :  Propriétés optiques de nanostructures hybrides Emmanuelle deleporte, Jean-Sébastien 
Lauret, Radoslav Parashkov, Laetitia Doyennette, Antoine Bréhier, Sanjun Zhang, Gaétan Lanty) 
Les activités du groupe sont centrées sur deux thèmes : les microcavités « hybrides » en régime de couplage 
fort et les nanotubes de carbone.  

aa))  MMiiccrrooccaavvii ttééss  hhyybbrriiddeess  eenn  rrééggiimmee  ddee  ccoouuppllaaggee  ffoorrtt  

Le groupe « propriétés optiques de nanostructures hybrides » s’attache à étudier le couplage fort entre le 
champ électromagnétique confiné dans une microcavité planaire et l’exciton de puits quantiques hybrides 
organique-inorganique formés de molécules de pérovskites. En régime de couplage fort, les excitons et les 
photons forment des états mixtes : les polaritons de cavité, modes normaux séparés énergétiquement par le 
dédoublement de Rabi. 
Les molécules de pérovskites 
Les pérovskites sont des molécules de formule générique (R-NH3)2MX4, où M est un ion métallique tel que 
Ge, Sn, Pb, X est un halogène tel que Cl, Br, I, et R une chaîne alkyle : C6H5C2H4- ou CnH2n+1- Les 
pérovskites se déposent par des méthodes très simples et peu coûteuses telles que la méthode d'évaporation 
de solvant ou par dépôt à la tournette, sur des substrats très divers. Lors du dépôt à la tournette, les 
interactions de Van der Waals entre les molécules sont responsables de la formation de nanocristaux formés 
d'une alternance de feuillets organiques constituées des chaînes carbonées R et de feuillets halogénures de 
métal constituées d'octaèdres formées à partir de MX4 : voir figure 11a). Cette structure nanométrique 
bidimensionnelle auto-organisée confine fortement les fonctions d'onde électroniques3 : les feuillets 
organiques, d'épaisseur de l'ordre du nanomètre, constituent des barrières de potentiel (les couches 
organiques présentent une énergie de bande interdite dans l'ultraviolet), les feuilles MX4 constituent des 
puits de potentiel d'épaisseur une fraction de nanomètre, et la différence d'énergie de bande interdite entre 
les 2 types de feuillets est de l'ordre de 3 eV. 

                                                 
3 D. B. Mitzi, K. Chondroudis, and C. R. Kagan, IBM J. Res. Dev. 45, 29 (2001) 



 

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0

m = 3

m = 2

m = 1
m = 3

m = 2

m = 1

2,40 eV 3,07 eV

PhE-PbBr
4

3,65 eV

 D
en

si
té

 o
pt

iq
ue

 Energie (eV)

PhE-PbCl
4

PhE-PbI
4

 

 

(a) (b)  
 
 
 
 
 
On voit alors apparaître dans le spectre d'absorption des cristaux de pérovskite des pics d'absorption dans le 
visible ou le proche-UV selon la molécule étudiée, correspondant aux états électroniques confinés dans les 
feuillets MX4. Ce confinement est d'autant plus fort que les constantes diélectriques des deux types de 
feuillets sont très différentes. Par conséquent, l'énergie de liaison de l'exciton dans les pérovskites est 
particulièrement grande : de l'ordre de 200-300 meV (220 meV dans (C6H5C2H4NH3)2PbI4)

4 et l'extension 
spatiale de l'exciton est de l'ordre de grandeur de l'épaisseur de la feuille de MX4, c'est-à-dire de l'ordre du 
nanomètre (1.6nm pour (C6H5C2H4NH3)2PbI4)). 
Une propriété intéressante des pérovskites est que l'énergie de l'exciton peut être contrôlée facilement en 
jouant sur la nature des ions métalliques ou halogénures incorporés dans la molécule ainsi que sur la 
longueur de la chaîne carbonée. Par exemple, N. Kitazawa3 a montré que les excitons dans les pérovskites 
(R-NH3)2PbX4 peuvent absorber du visible à l'UV selon que X = I (508 nm), X= Br (392 nm) ou X = Cl (330 
nm). On peut ajuster encore plus finement la longueur d'onde des excitons avec des matériaux tels que (R-
NH3)2Pb(ClxBr4-x) ou (R-NH3)2Pb(BrxI4-x). Le LPQM, en collaboration avec le PPSM, a synthétisé une 
dizaine de pérovskites différentes, qui couvrent une large gamme du spectre visible (2 eV) - proche UV 
(3,65 eV) (figure 11b)5. 
Afin d’étudier plus en détail la structure électronique de ce puits quantiques naturels, des expériences de 
photoluminescence, de photoluminescence résolues en temps ainsi que d’excitation de la photoluminescence 
en fonction de la température (2K – 300K) sont en cours de réalisation dans le cadre d’une collaboration 
avec le Laboratoire de Photonique et Nanostructures (LPN). Les résultats seront corrélés à des mesures de 
rayons X effectuées également au LPN qui nous donneront des informations sur la structure de ces puits 
quantiques ainsi que sur l’efficacité de l’auto-organisation.  
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
4 N. Kitazawa, Jpn. J. Appl. Phys. 35 6202 (1996); N. Kitazawa, Jpn. J. Appl. Phys. 36 2272 
(1997). 
5 Parashkov R, Bréhier A, Georgiev A, Bouchoule S, Lafosse X, Lauret J S, Nguyen C T, Leroux 
M and Deleporte E, 2007 Advanced Materials: Research Trends ed L A Basbanes (New York: 
Nova Science Publishers) chapter 4, pp 119–37. 

Figure 11: a) Exemple de molécules de pérovskites [(C6H5C2H4)2PbI4] ;b) Spectres d'absorption de couches 
composées des différentes pérovskites synthétisées au LPQM et au PPSM. 



 

Microcavités et molécules de pérovskites 
Pérovskite visible 
 

 
Figure 12 : Schéma d’une microcavité 

 
 

Une couche de pérovskite (C6H5CH2CH2NH3)2PbI4 (émettant à 2,37 eV) est déposée sur un miroir 
diélectrique M1, la largeur de la microcavité est ajustée par dépôt d'une couche de PMMA d'épaisseur 
contrôlée, la cavité est fermée par un miroir M2 d'argent (figure 12). Les dépôts métalliques d'argent ont été 
réalisés au LPQM. La microcavité ainsi obtenue a tout d'abord été étudié par spectroscopie de réflectivité 
résolue en angle (figure 13 gauche). La variation de l'angle d'incidence permet en effet d'ajuster l'énergie du 
mode de la cavité avec l'énergie de l'exciton des pérovskites. Ces expériences ont permis de mettre en 
évidence le couplage fort entre le mode de la cavité et l'exciton des pérovskites. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figure 13 (droite) montre l'anti-croisement caractéristique du couplage fort entre les branches hautes 
énergie et basse énergie. Cela nous permet d'extraire une valeur du dédoublement de Rabi de 150 meV6. Des 
études de spectroscopie de photoluminescence résolue en angle ont permis de confirmer ces résultats7.  
Le régime de couplage fort entre l'exciton de la pérovskite et un mode de photon a également été démontré 
dans un autre type de configuration. Notre collaboration avec le LPMCN de l'université de Lyon nous a 
permis de démontrer le régime de couplage fort avec un mode de plasmon de surface de l'argent8. Depuis 
nous travaillons avec cette configuration dans le cadre de l'ANR PNano SCOP, dans le but d'explorer les 
possibilités d'injection électrique des pérovskites. 

Pérovskite UV  

                                                 
6 A. Brehier, R. Parashkov, J.-S. Lauret and E. Deleporte, Appl. Phys. Lett. 89, 171110 (2006). 
7 G Lanty, A Bréhier, R Parashkov, J S Lauret and E Deleporte, New Journal of Physics 10, 
065007 (2008). 
8 C. Symonds, J. Bellessa, and J. C. Plenet, A. Brehier, R. Parashkov, J.-S. Lauret and E. 
Deleporte, Appl. Phys. Lett. 90, 091107 (2007). 

Figure 13 : (Gauche) Spectres de réflectivité de la microcavité contenant une couche de nanocristaux de pérovskites, 
pour différentes valeurs de l'angle d'incidence. (Droite) Courbe de dispersion des polaritons de cavité ; 
Simulations (traits pleins), points expérimentaux (carrés) 
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D’autres microcavités fonctionnant en régime de couplage fort ont été réalisées à l’aide de molécules de 
pérovskites émettant dans le proche ultraviolet ((C6H5CH2CH2NH3)2PbCl4). Ces microcavités ont été 
étudiées à l’aide d’expériences de réflectivité et de photoluminescence. La figure 14 représente la courbe de 
dispersion des polaritons et est caractéristique du régime de couplage fort. L’ajustement à l’aide du modèle à 
deux niveaux permet de déduire un dédoublement de Rabi de 230 meV9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Microcavité hybride 

Agranovich et al10 ont suggéré une structure dans laquelle on pourrait combiner les avantages des 
semiconducteurs (possibilité de l'injection électrique) et des organiques (grande efficacité d'émission) : une 
microcavité hybride inorganique/organique, qui serait composée d'une couche organique et d'une couche 
inorganique insérées entre deux miroirs, et dont les excitons sont en résonance. Dans une telle microcavité 
hybride en régime de couplage fort, de nouveaux états, appelés polaritons hybrides, sont susceptibles de se 
former à partir d'une superposition cohérente des états du photon, de l'exciton du semiconducteur 
inorganique, et de l'exciton du matériau organique. Les excitons injectés électriquement dans les couches 
inorganiques pourront alors transférer rapidement leur énergie aux états les plus émissifs, qui sont ceux de la 
composante organique de l'état mixte, évitant ainsi l'émission de phonons acoustiques susceptibles de 
ralentir le processus de relaxation. On s'attend alors à une durée de transition radiative globale beaucoup 
plus courte dans une structure hybride que dans une structure semiconductrice. De plus, le renforcement de 
la population de l'état polariton organique pourra vraisemblablement déclencher une relaxation stimulée des 
excitons vers cet état. Une telle microcavité hybride présente donc un grand intérêt non seulement pour la 
réalisation de sources de lumière efficaces et très rapides, mais pourrait aussi dans l'avenir former la base 
d'un laser à polariton organique. 
Nous avons réalisé une microcavité couplant les excitons de deux matériaux moléculaires différents en 
collaboration avec l'Université de Sheffield11. Des microcavités couplant deux excitons inorganiques 
différents ont déjà été réalises depuis plusieurs années par des laboratoires travaillant sur les 
semiconducteurs inorganiques. Mais, à l'heure actuelle, aucune microcavité couplant des excitons 
moléculaires et inorganiques n'a encore été réalisée. Dans le cadre du projet ANR PNano MICHRY, le 
groupe travaille à la réalisation d'une microcavité hybride contenant des pérovskites UV et une couche de 
GaN. La première microcavité Hybride vient d’être fabriquée et commence à être étudiée.  

bb))  NNaannoottuubbeess  ddee  ccaarrbboonnee  

 Depuis avril 2007, le groupe « propriétés optiques de nanostructures hybrides » étudie l’influence du 
« dopage » sur les propriétés électroniques des nanotubes de carbone.  Le « dopage » peut se faire de deux 
                                                 
9 G. Lanty, J. S. Lauret, E. Deleporte, S. Bouchoule, and X. Lafosse, Appl. Phys. Lett. 93, 081101 
(2008) 
10 V.M. Agranovich et al, Solid State Comm. 102, 63 (1997). 
11 J. Wenus, R. Parashkov, S. Ceccarelli, A. Brehier, J.-S. Lauret, M. S. Skolnick, E. Deleporte and 
D. Lidzey, Phys. Rev. B 74, 235212 (2006) 

Figure 14: Courbe de dispersion des polaritons de cavité ; Simulation (traits pleins), points 
expérimentaux (réflectivité : carrés ; photoluminescence : étoiles) 



 

façons différentes. La première est un dopage de type physique au cours duquel des atomes donneurs et/ou 
accepteurs d’électrons viennent se substituer à des atomes de carbone lors de la synthèse. Les études 
centrées sur cette première voie n’ont débuté qu’au mois de janvier 2008 avec le projet ANR Pnano 
CEDONA et ne seront donc abordées que dans la partie perspective. La deuxième voie explorée au 
laboratoire est un dopage de type chimique au cours duquel on met les nanotubes de carbone en présence de 
molécules qui vont se fixer sur la paroi des nanotubes de façon non-covalente. Les molécules qui ont été 
étudiées ici sont des molécules de porphyrine. 
Nanotubes de carbone utilisés 
Les nanotubes de carbone utilisés sont synthétisés par dépôt chimique en phase vapeur à l’aide d’un 
catalyseur particulier qui est un alliage de cobalt et de molybdène. Ces nanotubes nous sont fournis 
gracieusement par D. Resasco (Université d’Oklahoma). Leur diamètre moyen est centré autours de 0,8nm. 
La position de la transition optique fondamentale des nanotubes de carbone étant en première approximation 
proportionnelle à l’inverse du diamètre du nanotube, celles des nanotubes CoMoCat se situe entre 1,46 eV et 
1,18 eV, ce qui permet d’étudier leur émission de lumière à l’aide de détecteurs silicium. La figure 15a) 
présente le spectre d’absorption de ces nanotubes en suspension à l’intérieur de micelles aqueuses. On 
distingue plusieurs transitions notées E11, E22, M11 qui représentent respectivement les transitions 
excitoniques  fondamentales et excités des nanotubes semi-conducteurs et la transition fondamentale des 
nanotubes métalliques. La figure 15b) représente le spectre de photoluminescence de la même suspension de 
nanotubes excitée à 2,331 eV. Le spectre de photoluminescence est composé de quatre raies qui 
correspondent à quatre familles différentes de nanotubes semi-conducteurs.  

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05
0

5000

10000

15000

20000

1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50
0

100

200

300

400

500

600

700

c)

N N

NN

H

SO3
-

SO3
-

SO3
-

-O3S
H

TPPS

 

 

D
en

si
té

 O
pt

iq
ue

Energie (eV)

a)

 

 

D
en

si
té

 O
pt

iq
ue

Energie (eV)

d)

In
te

ns
ité

 d
e 

P
L 

(c
ou

ps
)

 

 

Energie (eV)

b)

 

 

In
te

ns
ité

 d
e 

P
L 

(c
ou

ps
)

Energie (eV)

 
Figure 15 : a) Spectres d’absorption d’une suspension de nanotubes encapsulés en micelles. b) Spectre de photoluminescence de 

la même suspension de nanotubes excitée à 2,331 eV. c ) Spectre d’absorption de molécules de  porphyrine (TPPS) 
soluble dans l’eau. Encart : formule de la molécule de porphyrine. d) Spectre de photoluminescence de molécules 
de porphyrines excitée à 3 eV.  

 
Molécules de porphyrines 
La formule développée de la porphyrine utilisée lors de ces études est représentée dans l’encart de la figure 
15c). Il faut noter que les groupements phényles sont en réalité à 90° du plan du macrocycle pour une 
porphyrine libre en solution. Les groupements SO3

- assurent la solubilité de la molécule dans l’eau.   Le 
spectre d’absorption de molécules de porphyrines libres en solution dans un tampon à PH 8 est représenté 
sur la figure 15c). Ce spectre est dominé par la bande de Soret des porphyrines centré autour de 3 eV. On 
distingue à plus basse énergie l’absorption des bandes Q. Le spectre de photoluminescence (figure 15d) de la 
solution de molécules de porphyrines montre deux raies à 1,77 eV et 1,91 eV.  
 Dopage des nanotubes 
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Les nanotubes de carbone sont mis en présence des molécules de porphyrine dans le tampon à PH 8 et le 
mélange est soumis à une sonication intense durant 2h puis une sonication douce pendant 2h également. A la 
suite de la sonication, le suspension est centrifugée pendant 10 minutes à 120 000g afin d’éliminer les plus 
grosses particules et de ne garder uniquement en solution que les nanotubes individualisés « dopés » par les 
molécules de porphyrines. Ces suspensions sont stables à l’échelle de la semaine.  
 La figure 16a) représente le spectre d’absorption de ce type de suspension pour différentes 
concentrations de porphyrines (masse porphyrine/masse de nanotubes) dans la région spectrale d’absorption 
des molécules de porphyrines. La courbe en pointillés correspond à l’absorption de la porphyrine libre. On 
observe un décalage vers le rouge (120 meV) de la bande de Soret des porphyrines. Sur la courbe 
correspondant à une concentration en porphyrines de 72%, on observe un épaulement à 3eV correspondant à 
l’absorption de la porphyrine libre. A partir de ce type de concentration, la suspension de nanotubes est 
saturée en porphyrines et les porphyrines en excès restent donc libres en solution. Le décalage vers le rouge 
de la bande de Soret est une première indication de l’interaction entre les porphyrines et les nanotubes de 
carbone. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 16: Région spectrale de l’absorption des porphyrines. a) Spectres d’absorption d’une suspension de nanotubes 

pour différentes concentrations en porphyrines. Courbe en pointillés : absorption d’une solution de 
porphyrines libres. b) Spectres de photoluminescence excités à 2,331 eV de la solution de porphyrine libre 
(noire) de la suspension de nanotubes/porphyrine 16% (rose). c) Spectre d’excitation de la photoluminescence 
d’une suspension nanotubes/porphyrines détecté à 1,77 eV.  

 
 
Les spectres de photoluminescence d’une solution de porphyrines libre et d’une suspension de 
nanotubes/porphyrines, pour la même concentration en porphyrines, sont représentés sur la figure 16b). 
Lorsque les porphyrines sont mises en présence des nanotubes, 99% de leur luminescence est éteinte. Afin 
de connaître l’origine de la luminescence résiduelle, un spectre d’excitation a été effectué en détectant la 
variation d’intensité de la raie à 1,77eV en fonction de la longueur d’onde d’excitation (figure 16c). Le 
spectre d’excitation montre une résonance centrée à 3eV qui correspond à l’énergie d’absorption des 
porphyrines libres. De plus, lorsque la même expérience est réalisée sur une solution de porphyrines libres, 
la même signature spectrale est observée. Ces expériences permettent de conclure que la luminescence 
résiduelle observée sur la suspension de nanotubes/porphyrines est due à un résidu de porphyrines libres en 
solution. Le corollaire est que lorsque les porphyrines sont attachées aux parois des nanotubes, elles 
n’émettent plus de lumière. Cette observation est une preuve évidente d’une forte interaction entre les 
molécules de porphyrines et les nanotubes de carbone.  
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le même type de spectroscopie a été réalisé dans la zone d’absorption des nanotubes de carbone. Sur la 
figure 17a), les spectres d’absorption en fonction de la concentration en porphyrine montrent que la raie 
d’absorption correspondant aux transitions E11 est mieux résolue au fur et à mesure que la concentration en 
porphyrine augmente. La conclusion de cette observation est que les molécules de porphyrines aident à la 
mise en suspension des nanotubes de carbone. La figure 17b) représente le signal de photoluminescence des 
nanotubes « dopés » par les molécules de porphyrine. Tout d’abord, le fait d’observer la luminescence de 
ces nanotubes fonctionnalisés permet d’affirmer que leur caractère d’objet unidimensionnel a été conservé 
contrairement à d’autres types de dopages comme la fonctionnalisation covalente qui éteint la luminescence 
des nanotubes. D’autre part, seules deux raies de photoluminescence sont observées alors que le spectre des 
nanotubes encapsulés en micelles en présentait quatre. Cette observation nous amène à penser que les 
molécules de porphyrines s’attachent préférentiellement sur certaines familles de nanotubes et pas sur 
d’autres. Les raisons de cette sélectivité restent encore à déterminer. Enfin, un spectre d’excitation de la 
photoluminescence a été effectué en excitant la suspension de nanotubes/porphyrine dans la région spectrale 
d’absorption des porphyrines et en détectant à l’énergie d’émission des nanotubes de carbone (figure 17c). 
Sur cette figure, les triangles ouverts représentent le spectre d’excitation d’une suspension de nanotubes 
encapsulés en micelles : aucune résonance n’est observée. La courbe en carrés pleins représente le résultat 
de la même expérience réalisée cette fois ci sur la suspension nanotubes/porphyrine. Une résonance très 
marquée est observée autours de 2.9 eV, ce qui correspond à la raie d’absorption des porphyrines 
lorsqu’elles sont attachées à la paroi des nanotubes (cf figure 16a)). Ceci signifie que lorsqu’un photon est 
absorbé par la molécule de porphyrine, cette excitation est transférée au nanotube et la recombinaison 
radiative se fait sur les niveaux du nanotube12. Les phénomènes mis en jeu dans ce transfert ainsi que la 
nature même de ce transfert restent encore à élucider.  
  

                                                 
12 Gurvan Magadur, Jean-Sébastien Lauret, Valérie Alain-Rizzo, Christophe Voisin, Philippe 
Roussignol, Emmanuelle Deleporte, and Jacques A. Delaire, ChemPhysChem 9, 1250-1253 
(2008) 
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Figure 17: Région spectrale de l’absorption des nanotubes de carbone. a) Spectres d’absorption d’une 
suspension de nanotubes pour différentes concentrations en porphyrines. b) Spectres de 
photoluminescence excités à 2,331 eV de la suspension de nanotubes/porphyrine 48%. c) 
Spectre d’excitation de la photoluminescence de la suspension nanotubes/porphyrines 
détecté à 1,246 eV. 
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1 – 2 – 3  – Equipe « Nano-photonique non linéaire et bio-photonique » (D. Chauvat, S. Brasselet, N. 
Sandeau, J. Zyss, H. Moijzisova, B. Hajj, M. Zielinski) 
L’exercice 2005-2008 a vu le départ de Sophie Brasselet en septembre 2006 pour l’Institut Fresnel à 
Marseille. Une collaboration étroite s’est immédiatement établie entre le nouveau laboratoire de Sophie 
Brasselet et le LPQM. Le recrutement définitif de Dominique Chauvat, auparavant en délégation CNRS au 
sein de l’équipe Nanophotonique Quantique, en septembre 2007, a été immédiatement accompagné de la 
formation d’une nouvelle équipe de Nanophotonique Moléculaire et Biophotonique : J. Zyss (Professeur et 
directeur de l’Institut d’Alembert), D. Chauvat (maître de conférences ENS Cachan), B. Hajj, physicien 
(thèse 2007-2010), M. Zielinski, physico-chimiste (thèse 2007-2010) et Halina Mojzisova, biophysicienne 
(postdoctorat novembre 2007 – novembre 2009). Les objectifs de l’équipe concernent la mise au point de 
nouvelles techniques de microscopie non-linéaire et leurs applications en physique, chimie et biologie en 
s’appuyant très fortement sur la synergie des laboratoires présents au sein de l’Institut d’Alembert. En 
particulier, nous avons différents projets en biologie en collaboration avec plusieurs partenaires du 
laboratoire de biologie (LBPA). Le rapprochement spatial des laboratoires permet par exemple de préparer 
des lignées de cellules au LBPA puis de les étudier avec le microscope à deux photons au LPQM. Il en va de 
même avec les laboratoires de chimie (PPSM) et de microfluidique (SATIE).  
Cette nouvelle équipe bénéficie bien sûr des savoir-faire issus des nombreux travaux de Sophie Brasselet, et 
des expériences menées récemment dans l’équipe Nanophotonique Quantique (J.-F. Roch) du LPQM, dont 
D. Chauvat fait aussi partie (voir plus loin le rapport de cette équipe). Au terme de cette première année, 
nous avons lancé un grand nombre de collaborations et des premiers résultats, exposés ci-dessous sont en 
cours de soumission. 

 1 – 2 – 3 – 1 : Microscopie bi-photonique femtoseconde pour l’étude de micro- et nano-structures 

Nous avons étendu l’expérience de microscopie non-linéaire développée dans les années précédentes à 
l’investigation de l’ordre moléculaire dans des échantillons préparés par des collègues chimistes.  

1 – 2 – 3 – 1 – 1 :  Etude de microcristaux organiques 
Une collaboration avec l’Université de Tübingen (Allemagne) qui développe des co-cristaux de PHTP 
(perhydrotryphénylène) dopés de molécules non-linéaires nous a permis d’évaluer la potentialité de leurs 
matériaux pour la génération de second harmonique. Une étude quantitative a permis de montrer la forte 
efficacité de ces co-cristaux, et une étude polarimétrique a permis de montrer que ces cristaux possèdent peu 
de défauts (identifiés comme étant non mono-cristallins par réponse en polarisation non-linéaire).  Un 
exemple d’imagerie de ces structures est illustré par la Figure 18. 

 
Figure 18 : Image SHG d’un co-cristal PHTP-DANS placé dans le plan de l’échantillon, et image polarimétrique 

correspondante pour un point typique de l’échantillon montrant l’ordre 1D des molécules dans ce cristal. 
Tiré de K. Komorowska et al., Chem Phys (2005). 

 
D’autre part, une collaboration avec l’Université de Séoul (Corée du Sud) nous a permis d’étendre les 
mesures précédemment effectuées sur des macro-cristaux à des systèmes plus adaptés à la fabrication de 
composants (films cristallins) ou de nano-sondes (micro-cristaux à nano-cristaux). Ces études ont confirmé 
la potentialité de cristaux de symétrie d’ordre 3 (octupolaires) pour l’optique non-linéaire, de part leur 
grande efficacité. La fabrication de films minces a cependant montré que les molécules planes octupolaires 
se disposaient perpendiculairement au plan du film, ce qui impose de travailler à grande incidence pour 
pouvoir bénéficier des avantages qu’offre cette symétrie (voir Figure 19).. 



 

       
Figure 19 : Image en microscopie de transmission polarisée d’un film cristallin formé de molécules octupolaires et étude 

polarimétrique correspondante par SHG prise en un point de l’échantillon, montrant par sa caractéristique 
dipolaire que les molécules s’orientent perpendiculairement au plan d’échantillon. Tiré de Mi-Yun Jeong et 
al. Adv Mater (2007) 
 
1 – 2 – 3 – 1 – 2 :  Etude de nanostructures hybrides à constituant non linéaire organique 

Une collaboration déjà mise en place avec le laboratoire de René Clément (Université d’Orsay) durant 
l’exercice précédent nous a permis d’étudier de nouveaux systèmes pour l’optique non-linéaire aux échelles 
nanométriques, constitués  de nanoparticules hybrides inorganiques/organiques de taille de l’ordre de 10nm 
(Figure 20). Les études d’imagerie par microscopie non-linéaire et de polarimétrie ont montré que ces 
particules ont malheureusement tendance à s’agréger pour en former de plus grosses, de diamètre de l’ordre 
de 50nm.  

  
Figure 20 : Structure des nanoparticules hybrides (a) et schéma du microscope non-linéaire polarisé (b). c-d : image SHG 

obtenue et dispersion de l’intensité mesurée, qui permet de remonter à la taille des particules attendues. Tiré 
de E. Delahaye et al. Chem Phys Lett (2005) 

 
1 – 2 – 3 – 1 – 3 :  Particules inorganiques à non linéarités quadratiques 

Suite aux études réalisées sur les nanoparticules organiques, puis plus récemment de KTP (voir bilan équipe 
nanophotonique quantique), il apparaît intéressant d’augmenter le panel des nanoparticules non-linéaires 
disponibles, en particulier quand elles sont capables de générer un champ de second harmonique (GSH) 
intense et stable. Ces nanoparticules peuvent à la fois montrer des propriétés physiques nouvelles, ou bien 
posséder une non-linéarité intrinsèque suffisante pour pouvoir utiliser des tailles très petites, de l’ordre de 10 
nm. De telles nanoparticules deviennent alors compatibles avec l’étude de certains processus biologiques ou 
permettent d’envisager des sondes de champ électromagnétique de très haute résolution spatiale. 

aa))  NNaannooppaarrttiiccuulleess  sseemmiiccoonndduuccttrriicceess  ::  CCddTTee  
En collaboration avec Dan Oron au Weizmann Institute of Science (Israël), nous nous sommes intéressés à 
des nanoparticules de CdTe, matériau semi-conducteur non-centrosymétrique connu pour montrer une très 
forte non-linéarité sous forme massive. Nous avons en effet pu observer la GSH de nanoparticules de10 nm 
(voir Figure 21). Hormis la très petite taille de ces nanoparticules, la structure cristalline possède une 
symétrie différente de celle des nanocristaux de KTP. De plus, la longueur d’onde d’excitation peut être 
optimisée avec apparition de résonance lié au confinement quantique pour les signaux de SHG. Un travail 
est en cours pour fonctionnaliser ces nanoparticules. Cette étude s’étude dans le cadre du tout nouveau 
Laboratoire Européen Associé (LEA) Weizmann-CNRS. 
 



 

 
 

 
 
 
Figure 21 : Nanocristaux de CdTe. (a) SHG d’une nanoparticule isolée, (b) Image par microscopique électronique en 

transmission (Dan Oron) (échelle = 10 nm), (c)  Réponse en polarisation. 
 
 
 
 

b) Titanate de baryum 

 D’autres nanoparticules non-linéaires mieux connues comme le titanate de baryum BaTiO3 ont aussi été 
étudiées (collab. Natalie Doss, Joe Perry, Georgia Tech. USA). Similaires aux nanocristaux de KTP, elles 
génèrent des champs de GSH confortables pour des tailles de l’ordre de 100 nm et montrent une symétrie 
cristalline différente de celle du KTP. 
Aujourd’hui nous disposons donc déjà d’un choix varié de nanocristaux actifs en GSH résonante ou non-
résonante propres à l’Institut d’Alembert et ses collaborateurs, et, au-delà de l’étude de leurs propriétés 
physiques, nous nous orientons vers l’utilisation de ces nanocristaux comme sondes. 
 1 – 2 – 3 – 2 : Développement de nouvelles techniques de microscopie non-linéaire 
L’expérience de polarimétrie non-linéaire dont on a vu ci-dessus quelques réalisations est fondamentalement 
limitée par la nature 2D des observations. Cette expérience, basée sur une variation de l’état de polarisation 
d’excitation dans le plan de l’échantillon, ne donne en effet des renseignements sur des orientations « hors 
plan » que dans des cas particuliers d’échantillons riches en symétries.  Pour compléter cette étude et 
l’étendre à des investigations de couplages champ-matière dans la direction axiale de l’excitation, une 
nouvelle expérience a été mise en place. Celle-ci se base sur l’imagerie défocalisée introduite quelques 
années plus tôt dans le contexte de la mesure d’orientation de molécules fluorescentes isolées. Elle consiste 
à produire sur une caméra CCD défocalisée par rapport au plan image du microscope l’image du signal émis 
par un nano-objet : cette image contient, dans sa morphologie, des informations précieuses sur l’orientation 
3D du dipôle non-linéaire induit généré dans ce nano-objet.  
Récemment nous avons développé l’imagerie défocalisée de la génération de seconde harmonique de 
cristaux isolés de KRiOPO4 (KTP) (Figure 22) en collaboration avec le groupe de nanophotonique quantique 
(voir plus loin) dans le cadre de la thèse de Loc Le Xuan et le postdoctorat de Nicolas Sandeau. Nous 
étudions actuellement  la possibilité d’élargir le domaine d’application de cette méthode à la fluorescence à 
deux photons, ainsi qu’à des structures bidimensionnelles (un film de molécules) ou tridimensionnelles (un 
noyau). 
 



 

 
 

Figure 22 : Principe de l’imagerie défocalisée (en haut) et mesure sur un nano-cristal de KTP de 80nm de diamètre isolé 
au centre du point focal de l’objectif d’excitation : la mesure s’effectue en réflexion. L’enregistrement de 
l’image défocalisée (en bas) pour différentes polarisations d’excitation (a-b) permet de remonter à 
l’orientation 3D du nanocristal par modélisation des champs rayonnés imagés (f-g). Images tirées de N. 
Sandeau et al. Opt. Expr. (2007) 

 
 1 – 2 – 3 – 3 : Manipulation optique 
Les dernières observations sur l’orientation photo-induite de molécules fluorescentes isolées nous ont amené 
à rechercher des systèmes plus stables en fluorescence et manipulables non seulement en orientation mais 
également en position. Une collaboration a été mise en place dans le cadre d’une ANR avec le laboratoire 
SIRCOB dirigé par Chantal Larpent à l’Université de Versailles, qui synthétise des nano-particules de 
polystyrène de taille de l’ordre de 20nm, dopées par des fluorophores, et donc plus brillantes et plus photo-
stables qu’une molécule isolée. Ces particules sont greffées en surface par une molécule dérivée du DR1 
photoisomérisable. Nous avons démontré que le déplacement photo-induit de ces particules peut être généré 
par une illumination structurée spatialement sur un champ de 80 micromètres dans un échantillon de 
particules dispersées dans une matrice visqueuse de PVA. Une grille produisant des gradients locaux 
d’intensité a été projetée dans le plan de l’échantillon à une longueur d’onde de 473nm. Une illumination 
uniforme à 633nm est superposée à cette grille d’intensité afin de suivre, par fluorescence, le mouvement 
des particules.   
Nous avons observé les premiers mouvements photoinduits avec des vitesses atteignant 10 microns/s, qui 
dépendent linéairement de l’intensité et du gradient à 473nm (Figure 23). Le phénomène observé est une 
diffusion Brownienne perturbée par une force extérieure provenant de la photoisomérisation des molécules 
en surface des particules, qui agissent ainsi comme des « nageoires » poussant les particules vers les minima 
d’intensité. Ce premier résultat encourageant nous amène à rechercher les conditions optimales pour réaliser 
le contrôle du déplacement optique d’objets allant en 10nm à 100nm en taille.  
 



 

        
 

Figure 23 : Principe du photo-déplacement induit de nano-particules fluorescentes : A : structure moléculaire des 
molécules greffées et diagramme énergétique de la photoisomérisation, B : principe microscopique du 
déplacement, C : montage optique. A droite : quelques trajectoires de particules dont on voit qu’elles se 
déplacement suivant le gradient d’intensité montré en haut du graphe. Tiré d’une publication soumise. 

 
 
1 – 2 – 3 – 4 : Etude de films moléculaires auto-organisés 

En collaboration avec le laboratoire de Chimie (Elena Ishow, PPSM) de l’ENS Cachan, nous étudions la 
possibilité de structurer les propriétés non-linéaires de films moléculaires. Les molécules non-
centrosymétriques ont été synthétisées au PPSM pour qu’elles s’auto-organisent d’une façon non-
centrosymétrique lors du dépôt par évaporation des molécules. On aboutit alors à un film émettant 
spontanément de la GSH sous excitation femtoseconde. Ce film peut être structuré grâce à un autre champ 
lumineux à une longueur d’onde spécifique dont le rôle est de désorienter localement les molécules par 
changement de conformation. Des réseaux ont ainsi pu être photoinscrits et visualisés par mesure de la GSH 
structurée (Figure 24) 
Au-delà des aspects applicatifs dans le domaine de l’inscription d’information et de nouveaux composants 
optiques de cette activité, ces films constituent un échantillon à deux dimensions modèle pour tester nos 
méthodes de microscopie sur des surfaces non-linéaires. 

 
Figure 24 : Films auto-organisés puis photostructurés par illumination d’un réseau lumineux. On observe ici la relecture 

de ce réseau par un faisceau femtoseconde qui visualise le réseau de GSH (collaboration E. Ishow, PPSM). 
 
1 – 2 – 3 – 5 : Vers l’étude de structures cellulaires 

Un des objectifs majeurs de la collaboration LPBA-LPQM concerne la possibilité de visualiser 
l’organisation de l’ADN sous diverses formes, l’objectif ultime étant la compréhension des domaines 
chromatiniens au sein du noyau d’une cellule. 



 

Tout d’abord nous avons pu réaliser des images par fluorescence à deux photons de noyaux de cellule (Fig. 
25a). Ces signaux intrinsèques sont difficiles à interpréter, surtout si l’on veut rester en dessous du seuil de 
dommage de l’ADN. Pour tenter d’obtenir une information orientationnelle nous avons donc coloré l’ADN 
par des flurorophores qui s’attachent avec un angle spécifique à la fibre d’ADN. Cependant, la résolution 
nécessaire pour extraire une information sur une fibre de chromatine unique étant de 30 nm, nous avons 
encore simplifié l’objet d’étude en considérant des domaines de cristaux liquides qui se forment 
spontanément dans des solutions d’ADN concentré (Fig. 25b). Dans ce cas, en analysant les signaux de 
fluorescence à deux photons émis par les fluorophores, nous avons pu extraire l’orientation des fluorophores 
par rapport à l’ADN (Fig. 25c). 
Nous avons aussi commencé l’étude de structures intrinsèquement non-linéaires dans la cellule comme les 
microtubules qui génèrent un signal de GSH sans marquage. Ces microtubules jouent un rôle essentiel dans 
le guidage des chromosomes lors de la division cellulaire (Fig. 25d) (collaboration avec François Treussart 
LPQM, et Patrick Curmi Univ. Evry). 
 

 

 

 

 
Figure 25 : Imagerie biophotonique. (a) Fluorescence intrinsèque du noyau d’une cellule et (b) image lors de la mitose : 

microtubules au centre émettant de la GSH, (c) cristaux liquides d’ADN marqués, (d) Analyse en polarisation 
de l’orientation des marqueurs fixés sur l’ADN. 

 
L’objectif de ces différentes études est de réussir à obtenir, grâce à la microscopie à deux photons pour la 
détection de signaux intrinsèques ou liés à un marquage, un paysage de la cellule et de son noyau pour 
ensuite y voir se déplacer un virus (ANR Imfovir, LBPA/LPQM). 

1 – 2 – 3 – 6 : Microscopie électro-optique et applications 
Pour des processus électroniques, l’origine des phénomènes électro-optiques est identique à celle de la 
génération de seconde harmonique. Mais la mesure des effets électro-optiques est complètement différente : 
il s’agit ici de mesurer un déphasage induit par un champ électrique quasi-statique. Ceci peut être réalisé 
avec une source laser continue de faible puissance et une méthode de détection interférométrique. Sur cette 
idée, une microscopie électro-optique a été démontrée (T. Toury et al. Optics Letters 2006). 
Un tel microscope permet donc soit, en appliquant un champ électrique quasi-statique, de détecter des 
structures non-centrosymétriques et de compléter ainsi la microscopie GSH dans des conditions 
expérimentales très différentes, soit, si la nonlinéarité est connue, de mesurer des champs électriques 
statiques très localement. Cette dernière possibilité ouvre la voie à des applications biologiques. 
Tout d’abord nous avons poursuivi le développement de cette nouvelle microscopie en réalisant des 
échantillons de référence en niobate de lithium (cf. Fig. 26a), et en améliorant le microscope (optique, 
mécanique, électronique). Nous tentons maintenant de l’appliquer dans plusieurs domaines. En collaboration 
avec Elena Ishow (PPSM), nous avons pu réaliser un premier modulateur électro-optique moléculaire sans 
poling, fondé sur l’utilisation d’un film moléculaire auto-orienté. Avec Natalie Doss (Georgia Tech.) des 
agrégats de nanoparticules ont pu être détectés. 
Très récemment, en collaboration avec Bruno Le Pioufle (laboratoire SATIE de l’ENS Cachan), il a été 
possible de détecter l’effet électro-optique associé à une bimembrane artificielle colorée sur une seule 
couche par une assemblée de molécules non-linéaires (Figure 26 b et 26c). Ce résultat récent est 
encourageant pour les applications biologiques.   
 



 

 
 

Figure 26. Microscopie électro-optique. (a) Signal uniforme issu d’un modulateur en niobate de lithium de référence, (b) 
bimembrane artificielle (collab. B. Le Pioufle SATIE), (c) signal électro-optique d’une bi-membrane 
artificielle colorée d’un seul côté par des molécules non-linéaires. 

 
En conclusion, l’originalité de nos microscopies à deux photons réside sans doute dans le couplage unique 
entre la microscopie nonlinéaire de génération de seconde harmonique et la microscopie électro-optique, 
toutes deux pouvaient s’appuyer sur les propriétés de cohérence optique des signaux émis. 
 
 1 – 2 – 4  – Equipe « Nano-photonique quantique» (J-F. Roch, F. Treussart, F. Grosshans, C. Zhou, 
V. Jacques, E. Wu, D. Zheng, O. Faklaris, A. Slablab, Loc Xuan Le, D. Chauvat) 
Le travail de recherche de l'équipe de nanophotonique quantique est centré autour de l'étude et l'utilisation 
de l'émission d'objets de taille nanométrique. Les nano-objets actuellement étudiés, sont essentiellement 
des défauts ponctuels du diamant et des nanocristaux nonlinéaires, et leur émission nous sert à effectuer 
des tests fondamentaux de la physique quantique, à développer des protocoles de cryptographie 
quantique, mais aussi à caractériser le nanoémetteur lui-même. 

 
1 – 2 – 4 – 1 : Tests fondamentaux de la mécanique quantique 

Depuis 2003, l'équipe Nanophotonique Quantique a été essentiellement centrée sur l’étude de sources 
de photons uniques fondées sur la photoluminescence de défauts ponctuels dans le diamant, les centres 
NV, composés d'un atome d'azote et d'une lacune. Le diamant est un matériau isolant optiquement 
transparent dans le visible et le proche infrarouge. Sa synthèse, en particulier par procédé CVD, permet de 
contrôler la présence d’impuretés au sein du matériau. Ces impuretés peuvent conduire à la formation de 
centres colorés photoluminescents. Isolés à l’échelle du défaut individuel, ces centres colorés peuvent, via 
le contrôle temporel de leur excitation, émettre des impulsions contenant un photon et un seul, avec la pro-
priété remarquable et unique d'être parfaitement photostables à température ambiante. 

Dans le cadre de la thèse de Vincent JACQUES (2004 – 2007), nous nous sommes intéressés aux 
interférences à un photon. Dans un premier temps, nous avons reproduit l’expérience réalisée en 1986 par 
Philippe GRANGIER et Alain ASPECT en nous attachant à lui donner un aspect plus visuel en montrant 
directement sur une caméra CCD la formation des franges d'interférence photon par photon. Nous avons 
ensuite affiné l'expérience. En combinant la source à photon unique avec des composants opto-
électroniques rapides, nous avons pu réaliser l'expérience « à choix retardé » qui avait été imaginée par 
John Archibald WHEELER dans les années soixante-dix et qui était restée jusqu'alors une expérience de 
pensée (« Gedanken Experiment »). Cette expérience, dont les résultats ont été publiés dans Science en 
2007, sont en parfait accord avec les prédictions de la mécanique quantique. Elle montre le caractère 
paradoxal de la complémentarité de Bohr qui est souvent présentée comme une réponse facile aux 
difficultés conceptuelles de la dualité onde-corpuscule. Cette expérience a fait l'objet d'une médiatisation 
assez importante : brève du CNRS, article dans la revue Science et Vie, description dans des revues 
anglo-saxonnes et des sites web de vulgarisation scientifique, etc. 

1 – 2 – 4 – 2 : Cryptographie Quantique 
Les études d’émetteurs uniques dans le diamant ont porté quasiment exclusivement sur le centre coloré 
NV qui correspond à un complexe azote-lacune dans le réseau cristallin. Ces défauts sont créés à partir 
des impuretés d’azote qui s’insèrent durant la croissance du diamant synthétique ou bien par implantation 
d’atomes une fois la croissance de l’échantillon effectuée. Dans le cadre de la thèse de E. WU, nous avons 
identifié puis caractérisé à l’échelle d’émetteur individuel un autre type de défaut du diamant : le centre 
coloré associé au complexe nickel-azote NE8. Par rapport au centre coloré NV, le centre NE8 possède un 
spectre de photoluminescence fin et centré dans le proche infrarouge. Il apparaît ainsi comme 



 

particulièrement prometteur au regard des applications pour les communications quantiques, dépassant un 
certain nombre de limitations imposées par le centre NV  dans le système complet de cryptographie 
quantique que nous avions construit en 2004. 

Nous avons étudié les propriétés de photoluminescence de ces centres colorés dans des lames de 
diamant naturel. En collaboration avec l'Université de Melbourne, nous avons récemment montré qu'il était 
possible d'incorporer des impuretés de nickel dans une matrice de diamant synthétisée par CVD dans un 
réacteur plasma, avec au final des propriétés de photoluminescence identiques à celles de ces mêmes 
centres colorés dans le diamant naturel. Ce résultat ouvre de nombreuses perspectives pour optimiser le 
rendement d'émission de la source de photon unique. 

 

1 – 2 – 4 – 3 : Nanoparticules de diamant photoluminescentes pour le marquage en biologie 

L’équipe Nanophotonique Quantique a pensé fin 2004 tirer profit de la parfaite photostabilité des centres 
colorés NV dans les nanoparticules de diamant plus petites que 50 nm pour s’en servir comme traceur en 
biologie, voire comme vecteur de biomolécules qui pourraient alors être suivies dans leur déplacement vers 
une cible cellulaire potentielle. Cette activité est supervisée par François TREUSSART qui encadre un 
doctorant (O. FAKLARIS , 2006-2009) sur ce sujet. 
Notre travail comporte (i) l’optimisation de la concentration en centres colorés dans des nanoparticules de la 
plus petite taille possible (ii) l’imagerie des nanoparticules photoluminescentes dans les cultures cellulaires 
et la détermination des mécanismes de pénétration.  
Concernant le point (i) nous travaillons en étroite collaboration avec les laboratoires impliqués dans les 
projets Nano4Drugs  (FP6 LifeScience, 2006-2009) et  NaDia (ANR PNANO 2007, coordonnée par F. 
TREUSSART). La concentration la plus élevée obtenue de façon contrôlée à cette date (irradiation par faisceau 
de protons de 2.4 MeV pour créer les lacunes « V », puis recuit sous vide ou gaz inerte), et mesurée au 
LPQM conduit à une moyenne de 3 centres par particules d’une taille de 25-30 nm.  La Figure 27 présente 
une mesure réalisée au LPQM des tailles des nanoparticules de diamant utilisées. La Figure 28 montre la 
photoluminescence du même dépôt de nanoparticules de diamant sur une lame de verre et le nombre de 
centres colorés NV mesuré dans chaque nanoparticule. 
Les caractérisations réalisées au LPQM ont été complétées par d’autres mesures en champ proche optique 
couplées à notre système de corrélations temporelles d’intensité. Ces dernières expériences ont été menées 
en collaboration avec l’équipe de Serge HUANT à l’Institut Néel (Grenoble) et ont donné lieu à une 
publication commune. 

 
Figure 27 : Détermination de la distribution en tailles des nanoparticules de diamant. (a) Balayage par microscopie à 

force atomique d’un dépôt de nanoparticules sur lamelles de microscope. (b) Histogramme de la distribution 
en hauteur de nanoparticules, déduit du balayage (a). 

 
Le travail en cours avec les équipes responsables des traitements physico-chimiques nécessaire à la création 
des centres NV comporte notamment des tests avec des faisceaux de particules plus lourdes susceptibles de 
créer plus de lacunes, et une optimisation du recuit. Pour les irradiations, nous sommes en relation étroite de 
longue date avec deux laboratoires pour les irradiations (LSI, Ecole Polytechnique ; CEMTHI, CNRS-
Orléans) et avons initié d’autres contacts plus récemment (Institut des Microtechnologies Appliquées ARC 
IMA-Arc, Haute Ecole Arc Ingénierie, NEODE, Suisse) ; et pour les traitements physico-chimique 



 

postérieurs nous collaborons avec deux laboratoires (recuit et désagrégation : PMC, Ecole Polytechnique ; 
LMSSMat UMR CNRS 8579, Ecole Centrale, JP BOUDOU). 
 

 
Figure 28 Photoluminescence d'un dépôt des nanoparticules de diamant caractérisées en taille dans la Figure 27. Les 

valeurs indiquées à proximité de chaque spot correspondent au nombre de centres colorés NV que contient la 
particule, mesuré par technique de corrélations temporelles d’intensité. 

 
Concernant le point (ii), nous avons mis en évidence que les nanodiamants caractérisés précédemment 
pénétraient dans les cellules en culture (Figure 29). Le mécanisme d’internalisation n’est pas encore 
totalement élucidé. Nous avons pour l’instant mesuré que seulement 20% des nanoparticules internalisées au 
bout de 2 heures d’incubation étaient co-localisées avec des endosomes (donc probablement logées dans ces 
derniers). Ce travail a donné lieu à publication. Nous vérifions actuellement les autres voies 
d’internalisation. 

 
Figure 29 :  Nanodiamants photoluminescents ayant pénétrés dans des cellules cancéreuses  Hela:  (a) Image obtenue par 

microscopie en contraste de phase montrant deux de ces cellules; (b) Image obtenue par microscopie 



 

confocale à la hauteur z=1500 nm au dessus de la surface de la lamelle de microscope (longueur d’onde 
488 nm, puissance 0.5 mW); (c) Zoom de la zone encadrée en jaune sur (b) ; (d) Profil d’intensité de 
photoluminescence de la nanoparticules entourée dans (c), FWHM=250 nm; (e) Fonction de corrélation 
temporelle d’intensité normalisée pour le même nanocristal, présentant un dégroupement de  photons 
associé à l’émission de deux centres colorés NV (longueur d’onde 488 nm, puissance 0.5 mW) ; (f) Spectre 
de photoluminescence du même nanocristal correspondant à l’émission de la forme neutre de centre NV : 
NV(0) identifiée grâce à sa raie zéro phonon (ZPL) centrée sur la longueur d’onde de 575 nm. 

 
1 – 2 – 4 – 4 : Non-linéarités optiques à l'échelle nanométrique 

Pour de nombreuses applications en physique comme en biologie, l’émission de lumière issue de 
nanoparticules est utilisée pour sonder des surfaces ou des cellules. Dans le cadre de la microscopie non-
linéaire à deux photons, la détection de fluorescence à deux photons est maintenant assez répandue. Il 
s’agit d’un processus résonant efficace, mais donc aussi souvent limité par des phénomènes thermiques 
ou de photoblanchiment. Ce processus est sans cohérence, c’est-à-dire sans relation de phase avec le 
faisceau d’excitation. Par ailleurs, pour des structures non-centrosymétriques,  un second phénomène, la 
génération de seconde harmonique (GSH), peut coexister avec la fluorescence à deux photons. Le 
laboratoire a montré en 2004 que l’étude simultanée de ces deux effets permet d’extraire l’orientation 
relative de la structure cristalline d’une nanoparticule isolée. Cependant de nombreuses propriétés propres 
à la GSH n’avaient pas été exploitées. Par exemple la GSH peut être non-résonante, donc conduire à une 
émission de photons très stable, qualité recherchée pour une sonde. De plus, l’onde harmonique générée 
est cohérente avec l’onde excitatrice, ce qui permet d’envisager des méthodes de détection 
interférométrique. Cependant la génération de seconde harmonique est souvent peu efficace. Au cours de 
ces 4 dernières années, nous avons étudié la possibilité d’utiliser des nanocristaux nonlinéaires actifs en 
génération de seconde harmonique et développé les techniques de microscopie associées. 

aa))  MMiissee  aauu  ppooiinntt  ddee  nnaannooccrr iissttaauuxx  nnoonn--ll iinnééaaii rreess  ddee  KKTTPP  ppoouurr  llaa  mmiiccrroossccooppiiee  nnoonn--ll iinnééaaiirree..  LLee  XXuuaann  
SSmmaall ll   ((22000088))..  ZZhhoouu  CChhiinn..  OOpptt..  LLeetttt..  ((22000077))..  

La première étape a consisté à mettre à jour de nouveaux nanocristaux non-linéaires efficaces en GSH, 
même non-résonante. Nous sommes partis d’une idée simple. Des cristaux inorganiques comme le tytanyl 
phosphate de potassium (KTP) sont des matériaux bien connus, efficaces et résistants en optique non-li-
néaire « macroscopique ». Peut-on obtenir des nanocristaux de KTP ? Pour cela, en collaboration avec la 
société Cristal Laser en France et le Laboratoire LPMC de Polytechnique, nous avons d’abord trié des 
poudres de KTP issues de croissance par méthode par flux, puis il a même été possible de faire croître ces 
nanocristaux directement par méthode chimique. L’émission de GSH d’un nanocristal isolé de KTP d’une 
taille allant de 30 nm à 100 nm est d’une part facilement détectable dans un microscope à deux photons, 
mais aussi parfaitement stable pendant des heures. 

bb))  PPoollaarr iimmééttrr iiee  nnoonn--ll iinnééaaiirree  eett  iimmaaggeerr iiee  ddééffooccaall iissééee  ddee  ll ’’ éémmiissssiioonn  ddee  sseeccoonnddee  hhaarrmmoonniiqquuee  ddee  
nnaannooccrr iissttaauuxx  nnoonn--ll iinnééaaiirreess  SSaannddeeaauu  OOpptt..  EExxpprr..  ((22000077))..  

Le diagramme de rayonnement et la polarisation de la GSH émise par un nanocristal de KTP sont directe-
ment reliés à la polarisation du champ excitateur ainsi qu’à l’orientation en trois dimensions de la structure 
du nanocristal. Nous avons pu montrer que l’analyse polarimétrique de la GSH, associée à l’imagerie défo-
calisée du diagramme de rayonnement du nanocristal (Figure 30), méthode originale pour la GSH, permet 
d’extraire de façon précise (+/- 5°) l’orientation des axes du nanocristal. La connaissance de cette 
orientation est cruciale pour l’utilisation des nanocristaux de KTP en tant que sonde.  

cc))  MMiissee  aauu  ppooiinntt  dd’’ uunnee  mméétthhooddee  ddee  ddéétteeccttiioonn  hhoommooddyynnee  ééqquuii ll iibbrrééee  ppoouurr  llaa  ddéétteeccttiioonn  ddee  cchhaammppss  
ddee  sseeccoonndd--hhaarrmmoonniiqquuee  ttrrèèss  ffaaiibblleess  eett  llaa  mmeessuurree  ddee  llaa  pphhaassee  ddee  llaa  ggéénnéérraattiioonn  ddee  sseeccoonnddee  
hhaarrmmoonniiqquuee..  LLee  XXuuaann  AAppppll ..  PPhhyyss..  LLeetttt..  ((22000066))  

Bien que les nanocristaux de KTP soient efficaces pour la GSH, l’émission de photons est proportionnelle à 
d6, où d est le diamètre du monocristal.  On atteint vite la limite de détection du microscope en diminuant 
cette taille. Une voie possible pour dépasser cette limite, liée au bruit d’obscurité des photodiodes à 
avalanche, est de réaliser une détection interférométrique de la GSH émise par les nanocristaux. En parti-
culier, la détection cohérente homodyne équilibrée est bien adaptée à la mesure du champ très faible émis 
par un nanocristal. Une telle détection n’avait jamais été réalisée sur un nanocristal unique au foyer d’un 
microscope. Nous avons pu démontrer expérimentalement le principe d’une telle microscopie, aujourd’hui 
déjà compétitive avec la détection par photodiode à avalanche (quelques photons par seconde). De plus 
une détection interférométrique est capable d’extraire la phase de la GSH et ainsi d’apporter une informa-
tion sur l’orientation absolue du nanocristal. 



 

dd))  FFoonnccttiioonnnnaall iissaattiioonn  ddee  ppooiinntteess  ddee  mmiiccrroossccooppee  àà  ffoorrccee  aattoommiiqquuee  ppaarr  ddeess  bbii ll lleess  dd’’ oorr  ppoouurr  
ll ’’ ééttuuddee  ddee  ll ’’ iinntteerraaccttiioonn  ppllaassmmoonniiqquuee  eennttrree  uunnee  bbii ll llee  dd’’ oorr  eett  uunn  nnaannooccrr iissttaall   ddee  KKTTPP..  

Grâce à l’acquisition d’un microscope à force atomique que nous avons adapté à notre microscope à deux 
photons, nous avons pu commencer l’étude de nouvelles microscopies fondées sur l’utilisation de la GSH 
d’un nanocristal de KTP pour sonder des champs électromagnétiques intenses pouvant exister au voisi-
nage de surfaces ou de nanostructures excitées par des faisceaux ultrarapides. Dans ce cadre une pre-
mière étape est de considérer l’interaction entre une nanobille métallique et un nanocristal de KTP isolé. 
Pour cela, en collaboration avec Yannick DE WILDE (ESPCI) nous avons fonctionnalisé des pointes AFM 
avec des nanobilles d’or pour ensuite les approcher au voisinage de nanocristaux de KTP. En modifiant la 
configuration du champ excitateur, nous avons clairement observé que le nanocristal de KTP était sensible 
au champ électromagnétique créé par la nanobille. Ces études sont en cours.  

 
Figure 30 : Etude d’une nanoparticule de KTP de taille 60 nm : (a) Image topographique AFM, (b) stabilité de l’émission 

de GSH, (c) analyse en polarisation et (d) image défocalisée de l'émission GSH 
 
1 – 2 – 5  – Conclusion 
Durant ces quatre dernières années, l’activité du Laboratoire a nettement évolué vers l’étude des 
nanostructures d’une part, et vers l’ouverture aux sciences du vivant d’autre part. La dimension « nano » se 
place désormais au cœur des activités de toutes les équipes du laboratoire : démonstration d’un gain net dans 
un guide polymère dopé par des boîtes quantiques semiconductrices, étude de la luminescence des 
nanotubes, caractérisation et manipulation multiphotonique de nanostructures et de molécules individuelles, 
utilisation de nanocristaux de diamant à centres NV comme sources de photons uniques et comme 
marqueurs luminescents en biologie. D’autre part, la dimension pluridisciplinaire du LPQM, déjà largement 
présente en ce qui concerne l’interface physique/chimie au sein de toutes les équipes, s’ouvre désormais à la 
biophotonique, que ce soit dans le domaine de l’imagerie et du tracking de nano-objet en milieu cellulaire, 
ou dans une perspective tournée vers les capteurs utilisant des composants photoniques à base de polymères. 
Cette évolution est constamment stimulée et soutenue, via le financement de projets internes et la prise en 
charge de la maintenance de la salle blanche, par l’Institut d’Alembert dont le LPQM est l’une des 
composantes les plus actives.  Ces tendances vont s’accentuer au cours du prochain quadriennal (voir 
Prospective). 
Les points forts de l’Unité résident précisément dans cette dimension multi-échelle (de la molécule au 
composant) et pluridisciplinaire (de la cryptographie quantique à la biophotonique). La culture propre du 
laboratoire consistant à travailler en filière, par exemple de la molécule au matériau puis au dispositif, a 
permis aux équipes de s’ouvrir sans difficultés à de nouvelles activités scientifiques aux « interfaces », tout 
en conservant et en approfondissant son propre cœur de métier dans le domaine des interactions lumière-
matière.   
Le LPQM dispose d’un vaste réseau de collaborations nationales, européennes et internationales, via la 
participation à différents GDR et à des projets et réseaux européens (1 réseau d’excellence, 3 STREP entre 
2005 et fin 2008). Des partenariats binationaux, notamment avec la NTU à Taiwan et l’ECNU à Shanghai, 
permettent des échanges d’étudiants et la mise en place de thèses en cotutelle. Enfin, le LPQM participe très 
activement, par l’intermédiaire de l’Institut d’Alembert, au nouveau Laboratoire Européen Associé « Nabi » 
mis en place courant 2008 par J. Zyss, directeur de l’Institut d’Alembert,  entre l’Institut Weizmann en Israël 
et 3 laboratoires CNRS (Institut d’Alembert, LKB à l’ENS Paris et Institut Fresnel à Marseille) et qui 
pourrait déboucher d’ici trois ans sur une Unité Mixte Internationale. 
Un des problèmes rencontrés au niveau scientifique concerne la fourniture des matériaux adaptés, dans des 
délais raisonnables, par des partenaires ou des fournisseurs extérieurs au Laboratoire et à l’Institut 
d’Alembert. En particulier, le laboratoire n’a pas pu disposer en quantités suffisantes de matériaux 
polymères électro-optiques à hautes performances dont les propriétés optiques non linéaires seraient proches 
des meilleurs matériaux mis au point aux Etats-Unis dans ce domaine (A. Jen, L. Dalton). Les résultats 



 

récemment obtenus sont certes encourageants compte  tenu du matériau utilisé actuellement, mais risquent 
de « plafonner » une fois réalisée l’optimisation à l’échelle du composant. Pour cette raison, l’équipe 
Composants du LPQM va se consacrer, dans le prochain exercice, au développement de dispositifs utilisant 
les mêmes technologies que les composants électro-optiques, mais avec des objectifs clairement orientés 
vers la mise au point de capteurs chimiques et biochimiques. De même, la fourniture de nanoparticules de 
PbSe ou de nanodiamants nécessite parfois de longs délais d’attente. Il conviendrait donc, dans certains cas, 
soit de rechercher des partenaires plus adaptés s’ils existent, ou de choisir des matériaux d’accès plus facile. 
Cela étant, le Laboratoire tient à maintenir et à développer des collaborations amont avec les laboratoires de 
chimie et de sciences des matériaux capables de fournir des molécules et des matériaux au meilleur de l’état 
de l’art dans le domaine. Les premiers résultats obtenus dans le domaine des complexes métalliques 
photochromes en est une illustration. 
Une difficulté dont la cause est externe à l’Unité réside dans le caractère limité des accès aux revues 
scientifiques, notamment les journaux de l’American Institute of Physics, de l’American Physical Society et 
de l’Optical Society of America. L’ENS Cachan ne propose aucune solution à cet égard, et les revues 
accessibles par BiblioST2I ne comprennent pas celles éditées par les sociétés savantes ci-dessus. Il s’agit 
d’un handicap très lourd pour l’Unité, auquel il est pallié par des solutions de fortune très coûteuses en 
temps (visites régulières à la bibliothèque de Paris VI, par exemple). Cette situation est également très 
pénalisante pour les personnels non permanents, doctorants et post-doctorants, pour lesquels une telle 
situation est totalement incompréhensible. 
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Euros 

• « Composants actifs multifonctionnels à base de polymères pour la photonique » (01/2007 – 
01/2010) : 3 ans d’allocations pour une bourse de thèse (N. DJELLALI) 

• EPONAD (Etude des propriétés optiques des nanotubes dopés) (09/2008 – 09/2009) : 40 000 Euros 

• « Microscopie Electro-optique : un nouvel outil pour la cartographie micrométrique de champs 
électriques d'origines physique et biologique »  (05/2008 – 05/2009) 43000 euros (financement d’un 
post-doc) 

• MELOA  (Microscopie électro-optique)  (09/2006 – 09/2009) : 50 000 euros 

 
RTRA 

• Triangle de la Physique : MOSKITO (Molécules pérovskites en microcavité) : 60 000 euros 

• Magnétomètre à Centres colorés du diamant « B-diamant » (chaire RTRA pour J. Wrachtrup + 
170 000 euros) 

 
Fondations : 

• Contrat de recherche du Groupe Composants avec la fondation EADS pour la période septembre 
2007- septembre 2009: les laboratoires impliqués sont LPQM et SATIE (100 000 euros) 

• Contrat de recherche du Groupe Nanophotonique Quantique avec la fondation EADS pour la période 
septembre 2006- septembre 2009: (89 800 euros) 

 
Industriels 

• Contrat de recherche entre le LPQM (Groupe Nanophotonique Quantique) et EADS dans le cadre 
d’InnoCampus, pour l’année 2007 (15000 euros) 

• Contrat de recherche du Groupe Composants avec le Laboratoire National de Métrologie et d'Essai 
pour la période septembre 2008- septembre 2009: les laboratoires impliqués sont LPQM et LPBA. 

 
Brevet 

• Nicolas Cerf, Rosa Tualle-Brouri, Philippe Grangier, Frédéric Grosshans, Gilles Van Assche, Jérôme 
Wenger, US Patent 7403623 - High-rate quantum key distribution scheme relying on continuously 
phase and amplitude-modulated coherent light pulses, délivré le 22 juillet 2008 



 

 
 

PARTIE 3 :  ENSEIGNEMENT ET FORMATION PAR LA RECHER CHE, 
INFORMATION ET CULTURE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE 
Les membres permanents de l’unité sont majoritairement enseignants-chercheurs, et contribuent donc très 
fortement aux activités d’enseignements à l’ENS Cachan, au niveau licence, M1, M2 et préparation à 
l’agrégation de physique. Plusieurs d’entre eux sont engagés dans d’importantes responsabilités : 
Emmanuelle Deleporte est directrice du département de physique de l’ENS Cachan. 
Isabelle Ledoux-Rak est responsable du M2 « Photonique Moléculaire pour les bio- et nanotechnologies » 
de l’ENS Cachan, et coordonne le Master Erasmus Mundus « Monabiphot » adossé à ce M2 (master 
européen sur 2 ans, avec des promotions d’environ 26 à 28 étudiants par an depuis septembre 2006). 
Jean-François Roch est responsable de l’Ecole Doctorale Sciences Pratiques de l’ENS Cachan. 
J.S. Lauret est chargé de l’organisation des séminaires du département de physique de l’ENS Cachan, et de 
la journée « science et société » de l’ENS Cachan. 
Plusieurs enseignants-chercheurs du LPQM (J-F. Roch, J.. Zyss) ont publié des articles dans des revues de 
vulgarisation scientifique et ont présenté des exposés « grand public » sur leurs thématiques de recherche. 
 
PARTIE 4 : ACTION DE FORMATION PERMANENTE DES PERSO NNELS DE L’UNITE 
Bilan de formation de Chi Thanh Nguyen pour la période 2005-2008: 

Année Durée 
(en jours) 

Intitulé de la formation Organisme de 
formation 

Lieu de formation 

2005 8 Ecole thématique: "Physique 
autour de Semiconducteurs 

organiques" 

GDR CO2 du CNRS Aussois 

2006 5 Ecole thématique: "Nanoécole" CNRS Autrans 

2007 7 Ecole d'été Monabiphot Erasmus Mundus Porquerolles 

2008 9 Ecole d'été Monabiphot Erasmus Mundus Porquerolles 

 
Bilan des formations dispensées par les personnels de l’unité 
La formation à la  méthode de mesure ellipsométrique permettant la caractérisation optique des couches 
minces pour les étudiants et les chercheurs du LPQM et du PPSM est assurée par Chi Thanh Nguyen.  Deux 
séances, chacune de 2 heures, ont été organisées en 2006 dans ce cadre. 
 
PARTIE 5 : HYGIENE ET SECURITE 
- Bilan des accidents et incidents survenus dans l'unité et mesures prises. 

 Le laboratoire a subi un incendie fin septembre 2005, incendie qui s'était déclenché dans la nuit, en 
l’absence des personnels du laboratoire, suite à une défaillance électrique d'un réfrigérateur se trouvant dans 
la salle réservée pour les préparations chimiques (salle 113 bis). La fumée s’est propagée dans la  salle 
d'expérience  voisine (salle 114). Grâce aux détecteurs de fumée installés dans ces deux salles, le signal 
d'alarme s'est mis en route immédiatement et l'arrivée à temps de sapeurs-pompiers a pu empêcher la 
propagation du feu aux salles voisines. Les dégâts matériels ont été limités par cette intervention, mais la 
plus grande partie des équipements de recherche a été détruite. En 2006, les deux salles incendiées ont été 
complètement refaites et un nouveau système de détection de fumée et d'alarme a été installé. Une petite 
partie des matériels contaminés par la fumée ont été nettoyés et récupérés pour les expériences. A cette 
occasion, l'ensemble des dispositifs de sécurité du laboratoire a été révisé suivant les normes en vigueur. En 
particulier, le laboratoire a investi pour équiper des armoires de sécurité résistantes au feu servant à stocker 
les produits chimiques dans la nouvelle salle refaite après l'incendie. Nous avons également fait le tri des 
produits chimiques dangereux pour les stocker dans la soute réservée de l'ENSC. La question de stockage 
temporaire avant le traitement des déchets chimiques dans la salle de préparation a également été organisée : 
des bidons sélectifs pour le tri des déchets liquides, des poubelles hermétiques pour la verrerie et pour des 
déchets imbibés de solvants ont été installés dans la salle chimique et la salle technique de salle blanche. 



 

 Nous avons eu deux visites de M. Franck Devauchelle, Ingénieur chargé de l'Hygiène et de la 
Sécurité (H&S) de l'ENS de Cachan en mai 2007 et en janvier 2008 pour l'inspection de l'organisation et 
de la mise en œuvre des mesures de sécurité et d'hygiène au laboratoire. 
 Le laboratoire a été aussi sélectionné par le Ministère de l'enseignement supérieur et de la recherche pour 
une visite de l'inspection par le comité de sécurité et d'hygiène du ministère le 08 février 2008. A cette 
occasion, le comité a passé la revue de l'ensemble dispositifs mis en œuvre au laboratoire et formulé des 
recommandations que nous avons mises en oeuvre depuis cette visite. 
- Identification et analyse des risques spécifiques rencontrés dans l'unité. 

 Les salles d'expériences du Laboratoire sont dispersées sur plusieurs étages du bâtiment relativement 
éloignées les unes des autres. Cette géographie rend la mise en œuvre des règlements d’hygiène et de 
sécurité plus difficiles pour l'ACMO sur l'ensemble du laboratoire, notamment avec le faible nombre de 
personnels permanents. Les deux risques majeurs au laboratoire sont des risques chimiques et lasers. Nous 
n'avons pas d'utilisation directe de sources de haute tension et nous n'avons pas de source radioactive. 
- Dispositions mises en œuvre en fonction des risques. Priorités retenues. 

 Pour les risques chimiques nous avons mis en place des mesures de sécurité dans la salle de préparation 
chimique, dans la salle technique et en salle blanche, ainsi que dans les salles d'expérience du laboratoire. 
L'équipement en armoires sécurisées avec filtre actif et ventilation, ainsi que l’achat d’un réfrigérateur 
sécurisé permet de faire le tri et le stockage spécifique des produits chimiques. L'installation et la 
vérification des hottes de préparation chimiques ont été mises en œuvre à la suite de l’incendie. Nous avons 
aussi installé un rince œil et une douchette en salle chimique.  
 Pour les risques des lasers, outre les signalisations obligatoires pour avertir le public à l'entrée des salles 
d'expérience, nous avons imposé le port des lunettes adaptées pour le type de laser utilisé. Une mesure 
envisagée, conforme à la recommandation du comité d'inspection du ministère, est l'installation de barrières 
de sécurité autour des tables d'expériences pour éviter la déviation accidentelle du faisceau laser vers 
l'extérieur. Nous avons également installé des sonnettes à l'entrée des salles contenant des lasers pour 
appeler à ouvrir la porte lors d'une visite de la salle. 
 Nous avons également installé des armoires de pharmacie pour les secours urgents dans 2 différents 
endroits du laboratoire. 
- Fonctionnement des structures d'hygiène et de sécurité propres à l'unité (ACMO, comité spécial 

d'hygiène et de sécurité, personne compétente en radioprotection…). 

 Le conseil de laboratoire fait aussi le comité d'hygiène et de sécurité du laboratoire. En début 2007, suite 
au départ en retraite de Rolland Hierle, Ingénieur France Telecom, ancien ACMO du laboratoire, le conseil 
de laboratoire a nommé Chi Thanh Nguyen, Ingénieur de Recherche au CNRS l'ACMO du laboratoire. En 
même année, la Directrice de l'ENS de Cachan l'a nommé correspondant de sécurité et d'hygiène du LPQM. 
 Le conseil de laboratoire en 2005 a mis en place un règlement intérieur du laboratoire. Un registre 
d'hygiène et de sécurité, édité par l'ENS de Cachan, a été instalé au secrétariat pour recueillir des 
informations et les commentaires des membres du laboratoire sur les questions de sécurité et d'hygiène. Ce 
registre permet à la direction et à l'ACMO du laboratoire de suivre l'évolution de ces questions au 
laboratoire. 
- Dispositions mises en œuvre pour la formation des personnels et notamment des nouveaux entrants (y 

compris stagiaires, doctorants…) 

 La secrétaire du laboratoire a régulièrement suivi des formations de secouriste. Elle est la secouriste du 
laboratoire. Un autre membre permanent du laboratoire va être prochainement formé afin de renforcer le 
dispositif de secouriste au laboratoire. 
 Deux formations des risques d'incendie et de manipulation des extincteurs ont été suivies par les 
doctorants et les permanents du laboratoire en 2006 et 2007. 
 Une formation des risques chimiques pour les membres du laboratoire a été organisée en 2007. 
 Nous avons proposé au service H&S de l'ENS de Cachan d'organiser des formations des risques laser en 
2008 et en 2009 pour les laboratoires concernés du campus, mais ces formations sont encore en attente. 
- Problèmes de sécurité qui subsistent. 

Le principal problème de sécurité actuel réside dans les émanations provenant du laboratoire PPSM, deux 
étages en-dessous, et qui viennent parfois perturber sérieusement des conditions de travail des personnels 



 

installés dans les salles 108 – 114 du bâtiment d’Alembert. Ces émanations sont la conséquence d’un 
mauvais fonctionnement des hottes dans les locaux de chimie de synthèse du PPSM. Ce laboratoire ne 
dispose pas des crédits nécessaires pour résoudre ce problème. Le déménagement de ce laboratoire dans des 
locaux rénovés du campus de Cachan est prévu au plus tôt en 2010, les membres du LPQM resteront donc 
exposés à ces émanations pendant plus d’un an au minimum. L’ingénieur sécurité de l’ENS Cachan a été 
bien sûr informé de ce problème, mais aucune solution à court terme n’est envisagée à ce jour. 
 
 

 


