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Le déploiement de solutions d'imageries avancées, 
susceptibles de fournir aux systèmes robotiques 
une vision équivalente à celle de l’homme, nécessite 
l'acquisition rapide et précise d’images avec un large 
champ de vision. Etant particulièrement adaptées pour 
les systèmes optiques à grand champ, les métasurfaces 
offrent de nouvelles perspectives d’intégration et 
d’optimisation pour réaliser des LiDARs compacts, à 
bas coûts de production et à hautes performances. 
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Les systèmes mobiles au-
tonomes tels que les voi-
tures, les robots ou les 
drones utilisent plusieurs 
capteurs pour acquérir de 
l’information sur leur en-

vironnement, leur permettant ainsi 
de définir leur position, leur vitesse 
et leur accélération en temps réel. 
Au centre de l'automatisation des 
dispositifs et processus industriels, 
ces systèmes de mesures tels que le 
RADAR, les scanners à lumière struc-
turée et les télémètres laser ou LiDAR, 
permettent d’acquérir des images 3D. 
Les LiDARs conventionnels reposent 
sur la mesure du temps de vol (TdV). 
Le principe de cette mesure est d’en-
voyer des pulses lasers vers un objet 

réfléchissant distant, afin de mesurer 
le temps que met l’impulsion lumi-
neuse pour parcourir la distance al-
ler-retour entre la source et l’objet. En 
connaissant ce temps de vol, on peut 
calculer la distance des objets environ-
nants. Pour reconstruire une image, 
il est donc nécessaire de balayer le 
faisceau pulsé sur un champ de vue 
le plus large possible. Les travaux 
sur les métasurfaces (MS) [1] et plus 
particulièrement ceux sur l’imagerie 
menés au Centre de Recherche sur 
l’Hétéro-Epitaxie et ses Applications 
(CRHEA, France), s’inscrivent dans 
cette logique. Les MS sont des com-
posants photoniques capables de 
manipuler toutes les propriétés de 
la lumière telles que l’amplitude, la 

phase, fréquence et/ou la polarisa-
tion et qui n’ont cessé, au cours de la 
dernière décennie, de susciter l'inté-
rêt de l'ensemble de la communauté 
photonique. Ce sont des composants 
optiques ultra fins, constitués à par-
tir d’agencements d'objet diffusants 
(ou méta-atomes) ayant des tailles 
et des périodicités inférieures à la 
longueur d'onde. Les fonctionnali-
tés nouvelles apportées par les MS 
peuvent permettre de développer de 
nouvelles technologies photoniques, 
aux services des applications d’image-
ries telles que le LiDAR [2]. Dans nos 
recherches, nous exploitons ces pro-
priétés optiques pour développer un 
système d‘imagerie LiDAR ultra rapide 
et à large champ de vue [3]. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
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DÉFLECTION LIDAR À L'AIDE 
DE MÉTASURFACES
Plusieurs mécanismes permettent 
de contrôler le front d’onde d’un 
faisceau incident avec des métasur-
faces. Les trois mécanismes connus 
actuellement utilisent i) la phase 
géométrique de Pancharatnam-
Berry [4], ii) les nanostructures à 
indice de réfraction effectif [5], iii) la 
réponse résonnante des nanostruc-
tures conçues pour fonctionner dans 
un régime contraint par des pro-
priétés dites de « photonique topo-
logique » particulières [6]. De façon 
générale, les structures prennent 
la forme de piliers nanostructurés 
ayant des paramètres géométriques 
et des arrangements périodiques 
de taille sous-longueur d’onde. Le 
principe de modulation de phase, 
par indice effectif par exemple, se 
base sur le retard de phase induit 
par la propagation de l’onde inci-
dente dans le méta-atome. Si l’on 
considère un pilier fait à partir d’un 
matériau d’indice optique élevé, 
plus son diamètre est grand, plus 
son indice de réfraction effectif est 
important et plus le retard de phase 
induit est élevé. En modifiant pro-
gressivement l’indice de réfraction 
des éléments adjacents, i.e. en modi-
fiant le diamètre des nanostructures, 
on peut établir un retard de phase 
qui varie entre 0-2π, permettant 
ainsi de façonner le front d’onde 
arbitrairement et localement. Pour 
définir la fonctionnalité réalisée par 
la métasurface, il suffit de choisir et 
de positionner les méta-atomes de 
sorte à former un profil de retard de 
phase adapté à la réponse optique 
voulue. Par exemple, pour focaliser 
la lumière à la façon d’une lentille 
classique, le profil de phase varie 
spatialement entrainant un retard 
hyperbolique. Ou encore, en distri-
buant les différents éléments pour 
induire un retard variant graduelle-
ment –i.e. linéairement- entre 0 et 
2 π, la modification locale du front 
d’onde permet de dévier un faisceau 
incident avec un angle proportion-
nel au gradient de retard de phase 

local. Cette méthode permet d’obte-
nir un déflecteur de faisceau simple, 
qui dévie le faisceau à un seul angle 
fixe. Toutefois, en construisant un 
profil de phase présentant une va-
riation linéaire du gradient de phase 
dans la direction radiale, l’angle de 
déviation du faisceau de sortie sera 
défini par le point d’impact du fais-
ceau incident sur la métasurface (Fig 
1a-c). En effet, en fonction du point 
d’impact du faisceau laser sur la mé-
tasurface, un gradient de retard dif-
férent sera appliqué au front d’onde. 
Le profil de phase correspondant est 
donc un profil parabolique, et l’ef-
fet induit sur le faisceau incident est 
une augmentation de la déviation du 
faisceau de sortie à mesure que le 
faisceau se rapproche des bords du 
composant MS, pour explorer des 
angles de déviation compris entre 
0° au centre et +/- 75° sur les bords 
du composant. La fabrication d’une 

telle métasurface se fait à l’aide 
de processus de nanofabrication, 
incluant une étape de gravure des 
nanostructures (Fig 1d) sur un subs-
trat de nitrure de Gallium. 

ARCHITECTURE LIDAR 
ET PERFORMANCES
La métasurface utilisée dans ce dis-
positif LiDAR est passive, c’est-à-dire 
qu’elle ne permet pas à elle seule de 
réaliser un balayage du champ de 
vue. De ce fait, nous avons placé en 
amont un dispositif actif de balayage 
de faisceau laser qui nous permet 
d’obtenir différents points d’impacts 
sur la MS. Le résultat, en sortie de 
la MS, offre un balayage du milieu 
environnant sur une très large plage 
angulaire ( ≈ ±  75°). Pour obtenir une 
image 3D, il est nécessaire de balayer 
le faisceau horizontalement et verti-
calement sur la MS, permettant ain-
si de défléchir la lumière suivant les 

Figure 1.Déflecteur de faisceau de métasurface. a) Fonction de phase correspondant à 
une métasurface capable de défléchir la lumière à différents angles. Le profil de phase 
parabolique permet de dévier le faisceau à différents angles, en fonction du point d'impact 
sur le composant. b) Concept expérimental du système LiDAR utilisant un déflecteur de 
faisceau rapide (DAO) et une lentille de balayage pointant le faisceau incident sur une zone 
spécifique de la métasurface, déviant ainsi la lumière dans des angles radiaux et azimutaux. 
c) Imagerie MEB de l’échantillon - insert - Image de l'échantillon fabriqué. d) MEB détaillé 
montrant les piliers de taille variable de tailles variables dans chacune des zones de Fresnel.
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angles d’azimut et d’élévation (θ et φ). 
Ce balayage 2D du faisceau est réalisé 
en cascadant perpendiculairement 
deux DAO. La résolution angulaire de 
ce système est définie par un com-
promis entre la taille du spot laser 
incident et le diamètre de la metasur-
face. Le dispositif DAOs est construit 
autour d'un milieu solide transparent 
qui supporte la propagation d'ondes 
élastiques se propageant à des fré-
quences de quelques centaines de 
MHz, et que l’on ajuste à l’aide d’une 
valeur de tension appliquée au dispo-
sitif. Les ondes élastiques permettent 
de diffracter la lumière à différents 
angles et à très haute fréquence (de 
l’ordre du MHz). Ce type de compo-
sant offre des fréquences de balayage 
point-par-point de l’ordre de ~6 MHz, 
mais présente néanmoins un très 
faible champ de vue, de l’ordre de 2° 
par 2° et ne permet pas de satisfaire 

les exigences de l’industrie LiDAR. 
La métasurface sert donc à élargir le 
champ de vue à 150° par 150°, tout 
en profitant de la haute fréquence de 
balayage du DAO. Cette combinaison 
de composants permet d’acquérir des 
images LiDAR 3D fortement réso-
lues avec une vitesse d’imagerie de 
l’ordre de la centaine voir des milliers 
d’images par seconde, voir vidéos dis-
ponibles sur notre Youtube channel 
https://www.youtube.com/channel/
UCmezaBH-xOxMjqk3bvqnlAg. Pour 
piloter électroniquement l'ensemble 
du système LiDAR, nous avons utili-
sé un système PXIe synchronisé qui 
se compose de différents contrô-
leurs intégrés dans un châssis. Les 
modules utilisés pour le dévelop-
pement du LiDAR présenté ici sont 
: (i) un contrôleur - contenant la par-
tie logique (processeur, mémoire 
RAM, disque dur), (ii) deux cartes 

de générateur de fréquence (FGEN) 
- une servant à contrôler le balayage, 
et l'autre pour contrôler le laser, et 
(iii) un oscilloscope (SCOPE) doté 
d'un convertisseur analogique-nu-
mérique (ADC) pour extraire les 
données de tension du photodétec-
teur. Un schéma d'architecture dé-
taillé résumant les caractéristiques 
et les modèles de tous les éléments 
du LiDAR est fourni à la Fig 2a). Le 
prototype développé au laboratoire 
utilise comme source lumineuse une 
diode laser émettant dans le visible 
(633nm). Cette longueur d’onde n’est 
généralement pas utilisée dans les 
systèmes LiDAR commerciaux, du 
fait de la forte absorption atmosphé-
rique et du bruit de fond important. 
Cependant, elle est très utile pour 
réaliser un démonstrateur car elle 
permet de directement visualiser 
la déviation du faisceau à la 

https://www.youtube.com/channel/UCmezaBH-xOxMjqk3bvqnlAg
https://www.youtube.com/channel/UCmezaBH-xOxMjqk3bvqnlAg
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sortie de la MS. La distance maxi-
male du démonstrateur LiDAR est 
donc limitée à la dizaine de mètres. 
En changeant la longueur d’onde des 
sources lumineuses du visible vers 
l’infrarouge (905 nm ou 1550nm) 
et en ajustant le design des MS à la 
bonne longueur d’onde, il est pos-
sible d’augmenter cette distance d’au 
moins un ordre de grandeur. Sur la 
Fig 2b) nous illustrons le concept ex-
périmental du LiDAR développé dans 
notre laboratoire. Le détecteur utili-
sé pour cette démonstration est un 
« Single Photon Avalanche Photodiode » 
(SPAD), qui permet une détection de 
lumière ultra-sensible, atteignant 

Figure 3. a) Schémas représentant une scène constituée de trois personnes positionnées 
à trois positions dans l’espace 3D, que l’on illumine avec deux faisceaux simultanément 
diffractés par la métasurface de façon à acquérir des images multizones. Les deux zones 
sont obtenues en scannant i) l’ordre zéro transmis par la métasurface fournissant ainsi 
une image hautement résolue mais avec un petit champ de vue et ii) le premier ordre 
de déflection, moins résolue mais avec un grand champ de vue. Les deux images sont 
obtenues en simultané en recueillant les signaux réfléchis depuis la scène (b) en utilisant 
deux détecteurs, chacun observant un champ de vue sélectionné à l’aide d’un filtre 
en transmission.

Figure 2. Schémas du chemin logique pour récupérer l'image de télémétrie. a) Un système 
PXi synchrone assisté par une interface utilisateur graphique dans LabView contrôle 
les différents modules pour effectuer diverses tâches. b) Les modules de balayage se 
composent d'un système de modulation laser et d'une modulation de balayage à 2 canaux 
pour créer respectivement des impulsions ToF uniques et des directions de balayage. 
Le module de détection est couplé à un module d'oscilloscope qui acquiert, stocke et 
récupère les données utilisées pour la reconstruction d'image comme illustré en c).
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le niveau du photon unique afin de dé-
tecter des niveaux de signaux de retour 
très faibles. Une image 3D obtenue avec 
notre système est présentée en Fig 2c). 
La flexibilité sur la réponse optique 
qu’offre l’approche MS nous permet par 
exemple de défléchir plusieurs faisceaux 
afin d’imager plusieurs zones simultané-
ment. Dans cette démonstration, la mé-
tasurface est conçue de façon à ce qu’une 
partie de la lumière soit directement 
transmise, correspondant à l’ordre de dif-
fraction zéro, et une deuxième partie soit 
défléchie à des angles variables définis 
comme indiqué précédemment en Fig 1. 
Le faisceau d’ordre zéro est utilisé pour 
obtenir des images fortement résolues, 
avec un champ de vue réduit. Le faisceau 
diffracté au premier ordre est utilisé pour 
identifier des objets d’intérêt sur un 
champ plus large (Fig3a). Les résultats 
obtenus avec ce système d’imagerie sont 
présentés en Fig 3b.  Cette démonstration 
s’inspire de notre propre vision. En effet, 
la vision humaine dispose de plusieurs 
zones d’observations distinctes, avec une 
zone fortement résolue (ou zone de fo-
véale), ainsi qu’une zone périphérique 
faiblement résolue. 

CONCLUSION
Nous avons réalisé un système LiDAR à 
très hautes performances, notamment 
en termes de vitesse d’imagerie et de 
champ de vue. En comparaison des sys-
tèmes actuellement commercialisés, 
notre prototype est exempt de parties 
mobiles, telles que des moteurs rotatifs 
ou des pièces micromécaniques, ce qui 
augmente sa fiabilité et sa résistance aux 

vibrations, ainsi qu’aux changements de 
l’environnement du dispositif. Parmi les 
améliorations à venir, en termes de choix 
des composants d’émission laser et de 
détection, nous envisageons d’intégrer 
l’ensemble du traitement de données sur 
une puce FPGA afin d’améliorer la vitesse 
d’imagerie. Malgré les performances 
très prometteuses de ce système, l’uti-
lisation du déflecteur acousto-optique 
utilisé comme module de balayage actif 
est une limitation majeure. Les DAOs né-
cessitent des cristaux complexes, extrê-
mement coûteux, avec une électronique 
de contrôle lourde et volumineuse, et qui 
ne sont pas fabricables à grand volume. 
Afin de s’affranchir du modulateur ex-
terne DAO, nous travaillons actuellement 
sur le développement d’une seconde gé-
nération de système LiDAR qui met en 
jeu des « Metasurfaces Actives », avec 
lesquelles il est possible de dévier le 
faisceau en sortie de façon dynamique, 
i.e. directement avec la métasurface. Ce 
type de composant intégré permet de ré-
duire la taille des systèmes LiDAR tout en 
garantissant d’excellentes performances. 
La démonstration d’un dispositif faisant 
usage de ces métasurfaces actives pourra 
avoir un impact majeur dans les indus-
tries qui cherchent une automatisation 
des systèmes robotiques ou des systèmes 
de production. On peut notamment pen-
ser aux industries automobile, robotique, 
logistique et du bâtiment qui attendent 
l’arrivée de capteurs LiDAR compacts, 
performants, intégrables à bas coût et 
exempts de pièces mécaniques pour at-
teindre des volumes et des niveaux d’au-
tomatisation plus élevés. 
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