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ResuME. L’objectif est ici de reporter un travail de vulgarisation scientifique en lierc éave
transmission d’informations en espace libre grace a un laser a cascade quantique.
Aujourd’hui transmises de maniére confinée, en partie dans la fibre optique,onoges
pourraient demain se propager directement dans I'atmospheére, tout en étant Grypées
protégées. Il s’agit d'me innovation qui intéresse en particulier les militaires, notamment
pour sa capacité de cryptage.

ABSTRACT The aim of this work w&to help two young journalists to communicate on science
related to free space data transmission, by use of a quantum cascade |atsy, dutical
fibres are hightechnology carriers of information, forming a woskdde network. Tomorrow,
free spae opticalcommunication systems could be an attractive solution by uskeaot
based secure
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1. Introduction

Amandine Pohardy et Cathy Dogodeux étudiantes ayant préparé une licence
professionnelle de jouatisme a I''UT de Lannionont participé a différents
concous qui ont joué le réle de tremplin vers le monde professicennedours de
'année universitaire20152016. En particulier, « Communications optiques
bientét ne données dans I'atmosphere»Fut le sujetqu’elles ont choisi pour
participer au concours« Le Grand Prix les jeuns journalistes de la chimie
(concours chimie)Ce concoursest organisé chaque année par la Fondation de la
Maison de la Chimie en partenariat avec les jourr@aignces et Aven{magazine
mensuel francais de vulgarisatioscentifique) et Le Figaro (le plus ancien
quotidien de la gsse francaise encore publi€). Lors de la premiere étape, un jury de
professionnels sélectionne 4 bindmes d'étudiants journalistes ssied&nsuite,
I'objectif est de solliciter la créativité & professionnalisme dess étudiants pour
I'écriture d'un article et la prémtation d'une interview filmée sur un théme libre,
maiscorrespondant a une des gaiBes proposées

Quatre bindbmes furent retenus pour la finale du 20 juin 2016 a Paris;edoint
constitué par Amandine et Cathy. Méme si les sciences ont été absentes de leur
parcours scolaire, elles ont choisi le thémehimie et technologies de
linformation », considérant que c’était I'occasion de s'ouvrir a de nouvelles
connaissances. Caisonnemengest ohérent pour un journaliste puisquie doit
pas chercher & rester dans des zones de confort. Partant du principe que chimie et
physique sont deux disciplines étroitement liées et souhaitant s'appuyérssu
compétences lannionaises, elles ont décidé de travailler en partenariat avec le
laboratoire FOTON fonctions optiques pour letechnologies de l'informatign
unité de recherche ayant des activités scientifiques allamadériau aux réseaux
optiques et s’adressant a des secteurgptiations tels que les télécommunications,
le vivant, la sécurité ou l'industrie.

o 3"" #GPLIC

Figure 1. Cathy et Amandine au laboratoire FOTON a la Cité des Télécoms
(photo de gauche), puis lors de la préparatitmnl’interview filmée (droite)

Participer a ceoncours a engendré de la part des deux candidates des efforts de
compréhension et un gros travail de vulgarisation, sachant que, poiguexmt
transmettre un message attrayant sur un sujet complexe, il fautdilaboaitriser.
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L'objectif du CMOI étant de favoriser I'échange des connaissances sgigiet
techniques entre la recherche et lindustrie, pour faciliter les applications
industrielles dans tous les domaines ou les contrdles et les mesurasoptgt ou
peuvent étre concernés, il roa semblé pertinent de reporter dans le cadre du
colloque 2017 I'ensemble du travail réalisé par Amandine et Cathy.

2. Objectifs du travalil

300000 kilometres par seconde, c’est la vitesse a laquelle se profemgenties
électromagnétiques associées a la lumiére dans le vide, et par conséquent,
sensiblement la vitesse a laquelle peuvent se propager des données dams I'air
espace libre. Aujourd’huvia la fibre optique, ce sont déja plusieurs dizaines de
millions de mégabits d’informations qui transit&chaque seconde sur la surface du
globe. Avec I'augmentation massive du trafic internet induit par lenbde la TV
en ligne, le streaming et la quantité croissante d’objets connectés au résaadela b
passante des fibres optiques, considérée au degrarhe illimitée commence a se
saturer. Ces cébles en verre, présents dans nos immeubles, nat yildegie dans
les profondeurs des océans ne seront bientdt plus suffisants pour éclesnger
données a travers le monde. Les remplacer ou les dupliguenestyanche, trés
colteux en infrastructure.

C’est dans ce contexte qu’Amandine et Cathy ont en particulier discuté avec des

chercheurs des laboratoires de Télécom ParisTeclragaillent sur lespécificités

du laser a cascade quantique (QCL pewuantum Cascade Lasey). lls ont
monte, au début de I'année 2016, queelaser est capabtEémettre de la lumiere
selon un régime de fonctionnemeshaotique et, donc, utilisablgour la
transmission d’informations en espace libre de facon sécuriséerypaographie
(QCLaser) Amandine et Cathy ont été sédaitpar cetobjectif de travail en
adéquation avec le théme "chimie et technologies de I'information.

3. Répondre aux questions

Mais comment présenter de fagcon simple et attrayante ce sujetndipghbdic ?
Y répondre constituaidés le départ un véritable défichant qu’'en plus la chimie
ne devét surtout pas étre mise de cbété dans ce conddues questions étaient
nombreuses et il fallait étre capable d'y répondre pour préparer l'article et |
reportage. Avec l'aide des chercheurs du laboratoire FOTON, Amandinehgtseat
sont intéressées aux communications optiques de fagon globale et ont déeouvert
principe de fonctionnement des fibres optiques. Leur attest@st ensuite portée
sur le fonctionnement du lasa cascade quantique, paisjuoi correspondaiefgs
bandes spectrales de I'atmosphére autorisant le passage deeseltagueurs
d’'onde, en particulieinfrarouges
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3.1. Pourquoi utiliset-on des fibres optiques ? Qu’ese qu’unefibre et comment
transmetelle des informations ?

Dans un premier temps, Cathy et Amands® sont rendues a la Cité des
Télécoms a PleumetBodou, ce qui correspondait a un formidable voyage a travers
le temps et les technologies (rencontre avec les péres fondateurs de la société de
communication, découverte des secrets du réseau de cablemasms et des
satellites etc). Elles ont alors pu comprendre pourquoi la fibre optique, technologie
dominante pour les télécommunications, permet de digérer la masse cotesidérab
d’informations circulant dans le monde.
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Figure 2. Expérience illustrant la transmission analogique du son
sur une porteuse optique



Transmission de données et laser QCR5

C'est alors qu’'une premiéere expérience fut proposée au laboratoire FOTON
correspondant a la transmimsianalogique du son sur une porteuse optique. Il est en
effet particulierement aisé de transmettre le son issu d'un lecteur arp@oi@
optique (Chartier, 2C8).

Pour obtenir le signal optique portant I'information sonore, il suffit de/edir
le sigral analogique électrique de la sortie audio du lecteur en un signal analogique
optiqgue au moyen d'un laser a sezonducteur. En effet, un tel laser possede une
partie linéaire dans sa courbe donnant la puissance optique en fonction alut cour
d’injection (entre le seuil laser et la saturation). Ainsi, a condition que les variations
du signal électrique en sortie du lecteur mp3 soient inscrites daesptage de
linéarité, l'information électrique sur la porteuse optique au moyen du &t
littéralemen recopiée. Alors, ce signal peut étre injecté dans une fibre optique et
transmis sur une distance qui peut atteindre la centaine de kilométres sans ré
amplification en utilisant les technologies laser/fibore des réseae
télécommunications actuels. A la sortie de la fibre, un photorécepteur effectue
I'opération inverse (conversion linéaire optigélectrique) pour retrouver le signal
analogique électrique qui est envoyé sur des-pariéurs, afin d’entendre le signal
sonore émis par le lecteur.

3.2. Comment propager des données en espace libre ?

Ayant compris les principes de transmission des informations par I'iétiaime
des fibres optiques, l'attention s’est portée sur la transmission eneekipag
correspondant & des réseaux mobiles faciles a installer ou permettant des
transmissionsc sans fil» sur n'importe quel terrain, d'ot en particulier I'utilisation
par les militaires.

Mais hors vide, la lumiere ne se transmet pas indéfinimenfaisceau peut étre
atténué. C'est alors que la notion dalption de la lumiére par une molécule
quelconque a été alilée, ce qui permettait donc d’introduire d’établirlien entre
les technologies de linformation et la chimie physique. Lorsqu'une sdesta
absorbe un rayonnement électromagnétique, les nletécorrespondantes passent
dans un état excité correspondant a un niveau d’énergie plus élevé. Cettacabsorpt
d’énergie peut étre a l'origine d'une réaction chimique photoinduite (réadgo
photoplymérisation par exemple) ou conduire & un processdgsxcitation par
émission d'un photon de plusilfle énergie, donc de plus grande longueur d’onde
(ex : parfluorescene commeallustré ciapré3. Mais, cette molécule peut aussi subir
des processus de relaxation vibrationnelle ou subir un choc avecitneenolécule.
Elle peut donc aussi perdre de I'énergie sous forme de chaleurigvenir & son
état fondamental (Atkins, 1998)

Lors de la transmission d'un signal en espace libre, les diféoemstituants de
'atmosphére (présence en particulievdpeur d'eau et de dioxyde de carbonesguit
deux molécules absorbant droche infrarouggusqu’au infrarouges lointainpeuvent
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étre de véritables obstaclells absorbent a la longueur d'onde utilisélefaut en
conséquence travailler & des longueurs d'onde correspondant a des fdaétres
transparence de l'atmosphe@estadire a des longueurs d'onde pour lesquelles le
rayonnement électromagnétique considéré est peu ou pas dBsimiaéet al.,2011)

Fluorescence

Absorbancey.a)

Figure 3.lllustration du phénomene d’absorption de la lumiére yraicolorant
fluorescentl’éosine,en présencd’'un pointeur laser émettant a 530 nm et dirigé du
haut vers le bas. Par absorption des photagrss, le colorahpasse dans un état
excité eretoume principalemena I'état fondamentapar émission déluorescence
((e): spectres d'absorption dans le visible (maximum d’absorption a 525 nm) et
d’émission de fluorescence de I'éosine (maximum a 546 nm)). En absence d’'éosine
(@), le trajet suivi par la lumiére est visualisé parfdgion. Pour unéaible
concentration en éosir(b), le faisceau egtlus facilement mis en évidergiéce au
processus dBuorescencelorsque la concentration augmente, la probabilité
d’absorption d’un photon augmente, ce qui est illustré aatdcroissance en intensité
dans la colonnéc). Plus la profondeur est élevée, plus faible est la puissance
lumineuse incident&our une concentration tres élevée, (dsphotons sont absorbés
dans lepremiertiers de la colonne d’eau
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3.3. Qu’estce qu’un lasera cascade quantique ? Pourquoi choisir ce laser pour la
transmission en espace libre ?

La source de lumiére ici retenue pour transmettre des informations en espace
libre est un laser a cascade quantique suuB laser a sergionducteur particulier.

Dansun laser a sengonducteur, la structure cristalline du réseau atomique
induit une distribution de I'énergie en bandes continues possédant sretrsature
constituées de niveaux discrets. La bande de conduction, entiéremdena
I'équilibre thermodynmique, est peuplée d'électrons sous l'effet du pompage
électrique (courant d’injection), laissant defrous» (absence d’électron) dans la
bande de valence. Le laser a seomducteur classique utilise le processus de
recombinaison de paires électrotirou» (un électron de la bande de conduction
redescend combler un trou dans la bande de valence). Les photons alors geénérés o
une longueur d'onde correspondant a la différence d’énergie entre les &band
typiquement dans le proche indrauge.

En revache, le laser a cascade quantique utilise des transitions existant dans la
structure fine de la bande de conduction (transitiemster sousbhande»). La
différence d’énergie entre les niveaux est alors beaucoup plus faiblgrdacces
a des longueurd’onde beaucoup plus grarglelans le moyen infreouge comme
illustré craprégMarcadetet al, 2011)(QC Laser)

Energie
Bande de conduction
(électrans)
hv=hc/AL
\‘i‘l\p.l" (4 dans le moyen IR )
hv=hc/h = N
(3. dans| helR) 200 :
» dans le proche !\ \\m\r’

Figure 4. Electron passant d’un seni/eau au sousiveau précédent en értaait
un photon a chaque cascade

Ces transitions se font &thelle subpicoseconde et chaque électron produit en
moyenne entre vingt et trente photons. Les performances dasegs permettent
aujourd’hui de disposer de sources compactes émettant a températureeatnbiesnt
longueurs d’'onde comprises entre 3,3@um(Subranet al, 2011) Enparticulier,
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ils émdtert donc entre 11 et 13 ynfenétre ou la lumiére n'est pas perturbée ou
absorbée par les diverses molécules présentes dans I'atmosphere. lp=i@QEL
alors d'émettre 'information a une longueur dienoptimale dans I'atmospheére.

3.4. Comment peubdn sécuriser les données pour qu’elles ne soient pas
interceptée® Qu’'estce que le chaos ? Qu'esk que le cryptage des données

Il va de soi que la transmission analogique décrite au §3.1 n’est abablmse
sécurisée puisque le signal transmis portemé@me Ilinformation brute (par
définition méme d'un signal analogique qui varie continument dansnipstele
maniére analogue a la grandeur physique qu'il représente). En revancigndes
transmis ar les fibres optiques sont de nature numérique. La conversion
analogique/numérique consiste en un échantillonnage et uneifigaiah de
maniére a obtenir un signal discontinu formé par la succession de synihalessh
(bits d’information). Cette opétion confére au signal transmis un premier niveau de
sécurité puisque la quantification induit un codage de I'informab@n(que ca ne
soit pas sa raison d'étre, en effet, le signal numérique est surtoudiplisser et plus
facile a traiter par linformatique que le signal analogique). Mais a ce stade,
I'information est encore assez facilement accessible. Pour la rendre igilviela
autre que qude-droit, il faut passer par une étape de cryptographie,-a*dst un
chiffrage rendant I'information inaccessible a quiconque n’en possédstid plé.

Lors de I'étude des QCL, des chercheurs de Telecom ParisTech, de E€entrale
Supélec et de la stap mirSense ont démontré pour la premiere fois que le
comportement de ces laseggie I'on pensait tréstables peut devenir chaajue,
c'esta-dire imprévisiblesous certaines conditions de fonctionnen(@&#publicain
Lorrain). Ce résultat expérimental non prévu du point de vue théorique fut obtenu en
renvoyant une petite partie du signal émis dans laé&agtique du laser. Cela a
permis de montrer que l'apparition du chaos n’est pas liée a la fréquence de
relaxation, mais a celle de la cavité externe, les paramétres variables étant la
longueur de la cavité et la quantité de lumiére renv¢$émmannat Shore 2015)

(QC Laser)

Le fait, qu'il soit possible de générer avec ces lasers un comportemetitjebao
du signal, ouvre actuellement la voie au cryptage par chaos pour les longueurs
d’'onde émises par le QQIQC Laser) Grace a ce chaos, 2 QCL appaitgdasers
du méme fabricant et de la méme série) permettent de générer un signalealéatoir
donc indéchiffrable, servant de support aux informations a transmeitie risque
que cellesci soient interceptées dans I'atmosphére et surtout déchiffrées, la
solution aujourd’hui proposée consiste a utiliser deux jeux de deers lappairés
pour I'émission et la réception, de fagon a protéger (coder) les donnéestieasp
puis a les décrypter et ainsi assurer des transmissions sécuBséanafinast
Shore 2015). Les données deviennent indéchiffrables pour quelqu’un d’autre que le
destinataire, ce qui correspond a une vraie révolution dans le manda d
communication en espace libre.
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4, Concluson

Le jour de la finale, méme si elles ne furent pas les lauréates, le jutiyné es
gu'il s'agissait d'un sujet innovant, mais complexe, et a félicité deslidates pour
le gros travail de compréhension effectué ! Simultanément, ce fut ureabeliiture
d’amitié entre nos deux journalistes qui ont eu lappnité de découvrir le monde
de la recherche et celui des télécommunicationspui3, Amandine nous a
expliqué: « J'ai été tres fiere de réaliser ce concours. Cela m'a montré que tous les
sujets étaient a notre portée, la clef étant de savoir bien se faire entd@uand a
Cathy, elle travaille maintenant pour une émission radiophoniquelldarisation
scientifique, le Labo des savoirs !
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