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Chaque minute, plus d’une centaine d’heures de vidéo 
postées sur You Tube, plus de 700 000 recherches sur 
Google, près de 200 millions de courriels expédiés, 
explosion de l’informatique en nuage (cloud), 
déploiement des centres de données, arrivée de 
l’Internet des objets connectés… c’est notre nouvel 
environnement « Télécommunications ». Comment 
est-ce possible ?

La lumière voyage à travers le verre ! De fait, toute la circulation de ces informations – sous 
forme d’éléments binaires 0 ou 1 – est rendue possible car elles sont transportées par des 
photons qui voyagent à travers le verre. Mais pas n’importe quel verre ! Pour que la lumière 
soit transportée le plus loin possible, on utilise une fibre optique en silice, c’est-à-dire en 
verre ultra-pur (image 26). Et pas n’importe comment ! Cette fibre optique est construite 
avec deux éléments clés  : le cœur d’environ 9 microns (millionièmes de mètre) enserré 
dans une gaine de 125 microns dont la composition est légèrement différente. Ainsi la lumière 
voyagera dans le cœur en « rebondissant » sur la gaine (image 27) selon les lois édictées 
par René Descartes dans La dioptrique, en 1637 ! Mais, les télécoms par fibres optiques ne 
datent que de 1970…

Merci messieurs Maiman et Kao. C’est cette année-là et grâce à la 
conjonction de deux inventions critiques que sont nées les télécom-
munications modernes. Tout d’abord, merci à Théodore Maiman 
pour son invention du laser et aux chercheurs des laboratoires Bell 
qui ont réalisé le laser à semi-conducteur fonctionnant en régime 
continu à température ambiante. Merci, ensuite, à Charles Kuen Kao 
à qui on doit l’usage de la fibre optique comme moyen de transmission.
Depuis, les améliorations n’ont cessé et, aujourd’hui, une fibre optique 
transporte une dizaine de Téra/its par meionne, soit dix mille milliards 
d’informations binaires – 0 ou 1 – en une seule seionne. Pour le 
grand public, cela se concrétise par l’arrivée de la fibre jusqu’à son 
ha/itat via l’application FTTH (fiber to the home) apte à supporter 
les nouveaux formats de télévision dits 4k en attendant, pour 2022, 
les téléviseurs 16k ! ✦

Télécommunications : 
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26  Propagation de la 
lumière dans le verre.  

© Daniel Hennequin

27  Dans cette fontaine, 
les faisceaux laser sont 

injectés en haut des jets 
d’eau (gros plan dans 

l’insert). La lumière  
se réfléchit à l’intérieur 

du jet d’eau, comme elle 
le fait au sein d’une 

fibre optique. 
© Sébastien Forget, LPL 

(Université Paris 13 et CNRS)
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Qu’elle soit incohérente ou générée par un laser, la lumière est omniprésente dans l’industrie. 
Pour beaucoup, les applications industrielles sont principalement synonymes de découpe, 
soudure, perçage et marquage par laser (image 28). Mais la lumière est largement utilisée dans 
le contrôle et l’instrumentation (mesure, alignement, comptage, codage, caractérisation de 
matériaux, de qualité de surface…) en employant un large éventail de techniques comme 
la spectroscopie ou le traitement d’image. Elle est aussi indispensable dans le domaine du 
semi-conducteur (et donc de l’électronique et de l’informatique) avec la photolithographie, 
la recristallisation de surface ou la photopolymérisation. De nouvelles applications comme 
la microstructuration de surfaces permettent des débouchés dans le domaine du luxe ou 
des cellules solaires. 

Longueurs d’onde et durées d’impulsion : optimisation des interactions matière-lumière.
Les premiers lasers CO2 ont très vite été utilisés dans l’industrie pour l’usinage du métal : 
découpe, soudure, perçage. Les lasers à solide (Nd:YAG) et à excimère ont permis une plus 
grande variété d’applications, grâce à d’autres longueurs d’onde et à des modes d’émission 
impulsionnelle. En effet, comme dans toute interaction lumière-matière, l’efficacité du pro-
cédé industriel dépend fortement du spectre d’absorption du matériau et du contrôle des 
phénomènes thermiques. La course à la productivité a contraint les fabricants à proposer 
des lasers de plus en plus puissants dans les limites des technologies utilisées. À la fin des 
années 90, ces limites étaient quasiment atteintes, les lasers étaient encore chers, encombrants 
et peu efficaces.

La révolution des diodes. Les efforts d’innovation technologique très importants portés par 
le marché des télécommunications ont permis de produire des diodes lasers mono-émetteur 
fibrées à très faible prix et avec une très longue durée de vie. Associées aux fibres dopées, 
aux nouveaux composants fibrés (isolateurs, modulateurs), elles ont permis la mise sur le 
marché de nouvelles générations de lasers industriels. 
En combinant par centaines diodes et fibres, des lasers infrarouges de plusieurs kilowatts ont 
vu le jour ; d’un faible coût, dotés d’un haut rendement, compacts, facilement adaptables 
sur des robots multiaxes, ils ont vite rencontré le succès.
En les utilisant comme pompe d’oscillateurs impulsionnels et de fibres amplificatrices, 
combinés avec les effets de l’optique non linéaire, de nouveaux lasers, émettant dans 
l’infrarouge, le visible ou l’ultraviolet, avec des impulsions nanoseconde ou femtoseconde(3) 
ont permis le développement d’une nouvelle classe d’applications industrielles de haute 
précision : micro-usinage, marquage, structuration de surface (images 29 et 30). ✦

Les photons et l’industrie

28  Les lasers dans 
l’usinage : soudage d’un 
profilé métallique. 
© Istock.com/Fertnig et IREPA 
LASER.

29  Les lasers 
permettent l’usinage de 
précision, comme pour 
ces endoprothèses 
destinées à consolider 
des artères endommagées. 
La pièce donne l’échelle. 
© Amplitude Systems

30  Structuration de 
surface par laser.  
© Laser Cheval.

(3) 1 fs = 1 femtoseconde 
= 10-15 s. 
= 1 millionnième de 
milliardième de seconde.
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L’énergie solaire arrive en abondance sur la 
terre. L’essentiel va au fonctionnement de la 
machine climatique, tandis qu’une petite 
fraction sert à la photosynthèse (→ p. 13) et de 
là entretient la vie sur notre planète (image 32).
L’énergie produite sur terre par l’humanité 
pourrait en théorie provenir en totalité d’un 
modeste prélèvement sur le flux lumineux 
incident. Encore faut-il convertir la lumière 
solaire en une source d’énergie exploitable. 
Un premier procédé convertit simplement 

l’énergie solaire en chauffage, comme par exemple dans les chauffe-eau solaires. 
Mais les installations plus ambitieuses visent plutôt à produire de l’électricité : c’est le cas des 
centrales solaires à concentration et des centrales photovoltaïques. Les premières fonctionnent 
essentiellement comme les centrales thermiques habituelles, où de la vapeur d’eau sous pression 
fait tourner les turbines qui produisent l’électricité. La vapeur est obtenue en concentrant la lumière 
solaire, à l’aide de nombreux miroirs, sur une chaudière (image 31). 
Dans les centrales photovoltaïques (image  33), la lumière est convertie directement en 
électricité, grâce à un processus qui permet, lors de l’absorption d’un photon dans un semi- 
conducteur, de transmettre directement son énergie à des charges électriques. Ces centrales 
sont formées d’un très grand nombre de panneaux photovoltaïques, mais ces derniers peuvent 
être utilisés individuellement, sur le toit d’une maison par exemple.
Énergie sans émission de gaz à effet de serre ni d’autres pollutions (en phase d’exploitation), le 
solaire, à concentration ou photovoltaïque, est dilué  : c’est sans inconvénient pour des 
usages décentralisés, mais pour satisfaire la demande d’électricité d’un pays comme la 
France, il faudrait 5000 km2 de panneaux solaires, soit la superficie d’un département ou la 
surface cumulée de toutes les toitures de l’hexagone. Une exploitation raisonnée nécessite 
sans doute l’installation de panneaux photovoltaïques ou de concentrateurs dans des régions 
peu peuplées mais ensoleillées, complétée des lignes de transport haute tension à faibles 
pertes vers les régions consommatrices.
De plus, le solaire est une source d’énergie intermittente, à cause de l’alternance jour nuit, de 
la succession des saisons, mais aussi du passage des nuages. Il est donc indispensable de 
mettre en place des moyens de stockage d’énergie à l’échelle des quantités en jeu. 

La lumière du soleil,  
source d’énergie

31  La centrale  
solaire thermique  

à concentration de 
Gemasolar, propriété de 

Torresol Energy,  
est située en Andalousie. 
Elle couvre 195 hectares, 
comporte 2650 héliostats 

qui concentrent le 
rayonnement au sommet 
d’une tour de 140 m de 

haut, fournissant une 
puissance de près  

de 20 MW. © SENER.

32  Répartition des  
162 000 TW de 

rayonnement solaire 
incident reçu chaque 

année par la terre.  
En comparaison, l’énergie 
produite par l’homme est 
de 18 TW (données 2012).  

1 TW = 1012 watts  
= mille milliards de watts. 

© D. Hennequin 

Machine climatique
113 000 TW

Rayonnement réfléchi
48 500 TW

Photosynthèse 
95 TW
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33  Le plus grand parc 
solaire de France, situé  
à La Colle des Mées, 
dans les Alpes de Haute 
Provence, est constitué 
de 113 000 panneaux 
photovoltaïques répartis 
sur 200 hectares. Quand 
l’ensoleillement est 
optimal, il est capable  
de fournir une puissance 
de 100 MW.  
En comparaison,  
les centrales thermiques 
construites dans les 
années 1970 fournissent, 
quand elles sont  
en service, 250 MW en 
continu. © Matthieu ColinPar exemple, la centrale solaire Gemasolar, en Andalousie, est couplée à un système de 

stockage de la chaleur dans des sels fondus qui lui permet de produire de l’électricité 24 h 
sur 24 en été (image 31).
Afin de rendre cette source d’énergie compétitive dans l’avenir, des avancées technologiques 
sont encore nécessaires, mais la recherche dans ce secteur est très prometteuse, notamment 
avec le développement des panneaux photovoltaïques organiques, ou encore des cellules 
solaires à pigment photosensible, inspirées de la photosynthèse. ✦

Les livres

• Une histoire de la lumière – De Platon au photon, de Bernard Maitte (Seuil 2015)
• �Lumières du futur, de Libero Zuppiroli et Daniel Schlaepfer (Presses polytechniques et 

universitaires romandes, 2011).
• Sous la lumière, les hommes, de Riad Haidar (EDP Sciences, 2014)
• �Des observations, des expériences pour comprendre le soleil dans la vie quotidienne, 

de Jeannine Bruneaux et Jean Matricon (Ellipses 2012)
• Le petit livre des couleurs, de Michel Pastoureau et Dominique Simmonet (Points 2014)

Pour les plus jeunes
• La nuit, de Stéphanie Ledu et Robert Barborini, à partir de 3 ans (Milan 2014)
• �Le son, la lumière, l’électricité, les aimants en 38 expériences, de Philippe Nessmann 

et Peter Allen, à partir de 5 ans (Mango Jeunesse 2011)
• �La lumière et le son – 10 expériences expliquées pas à pas, de Chris Oxlade et John 

Farndon, à partir de 8 ans (Piccolia 2012)

En
 sa

voir +
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Sur le web

• �Le site officiel de l’année de la lumière 
en France : www.lumiere2015.fr

• �Retrouver la version numérique de 
ce fascicule, enrichie de nombreuses 
fiches supplémentaires :	
http://lumiere.sfpnet.fr

• �Une vingtaine de vidéos courtes 
pour en savoir plus sur divers as-
pects de la lumière :

�  �http://kezako.unisciel.fr/2015 
-annee-internationale 
-de-la-lumiere/

Ces suggestions de lecture sont tirées du catalogue 2015 d’ouvrages de vulgarisation sur la lumière, de l’Association Science, 
Technologie et Société Nord – Pas de Calais, et du Forum départemental des Sciences. Le catalogue peut être consulté et téléchargé 
librement sur : www.sciences-metisses.org/cariboost_files/catalogue_202015.pdf.



L’UFR de Physique de l’Université de Lille, 
grâce à un environnement de recherche 
remarquable, auquel participent largement 
les entités ci-contre , offre une large palette 
de formations réputées pour leur excellence, 
conduisant à de multiples débouchés 
dans des secteurs d’avenir, et offrant un 
taux d’insertion professionnelle parmi les 
plus élevés de France. Les étudiants de l’UFR 
de Physique sont formés pour maîtriser et 
initier les toutes dernières découvertes 
scientifiques : ils se destinent non seulement 
à la recherche et à l’enseignement supérieur, 
mais surtout à des emplois dans les 
entreprises innovantes, par exemple dans 
les domaines des énergies renouvelables, 
des télécommunications, de la santé, de 
l’aéronautique ou des transports. 
physique.univ-lille1.fr

Le laboratoire d’excellence CaPPA – Physique 
et Chimie de l’environnement atmosphérique 
– regroupe 7 laboratoires de recherche 
en région Nord – Pas de Calais. Le projet 
s’intéresse d’une part aux aérosols et à 
leurs précurseurs pour mieux appréhender 
leur rôle sur le forçage climatique et le cycle 
hydrologique, d’autre part à l’évolution de 
la qualité de l’air à différentes échelles. 
labex-cappa.fr

Ce fascicule  
a été réalisé 

grâce au soutien 
financier  

d’établissements 
de recherche  

et de formation 
de la région Nord 
– Pas de Calais : 
les laboratoires 

d’excellence 
CaPPA et CEMPI, 

le CERLA,  
le laboratoire 

PhLAM et l’UFR 
de Physique  

de l’Université 
 de Lille.

Le laboratoire d’excellence CEMPI 
– Centre Européen pour les 
Mathématiques, la Physique et 
leurs interactions – s’intéresse 
à des questions à la charnière 
entre ces deux disciplines, mais 
aussi en contact avec la biologie 
et l’informatique théorique. Ses 
activités vont des mathématiques 
pures et appliquées jusqu’à la 
technologie des fibres optiques, 
en passant par l’étude des 
dynamiques complexes dans les 
systèmes atomiques et optiques. 
math.univ-lille1.fr/~cempi/

Le laboratoire PhLAM – Physique des Lasers, 
Atomes et Molécules – participe aux deux 
labex CaPPA et CEMPI, et est membre du 
CERLA. Ses activités couvrent la recherche 
fondamentale et ses applications dans les 
domaines de la spectroscopie moléculaire, 
la physico-chimie moléculaire, la photonique, 
la dynamique non linéaire de systèmes 
optiques et biologiques, et la physique des 
atomes refroidis par laser.
phlam.univ-lille1.fr

Le CERLA – Centre d’Études et de Recherche Lasers et 
Applications – est une plate-forme interdisciplinaire 
scientifique et technologique de l’Université dédiée 
aux applications optique et laser. 
cerla.univ-lille1.fr
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