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Résumé  

RÉSUMÉ 

La photonique - Une technologie stratégique 

Le Canada pourrait largement profiter de l'émergence de la photonique et des 
multiples possibilités qu'offre cette technologie clé habilitante dans plusieurs domaines. C'est 
pour notre pays, non seulement l'occasion de se doter d'un nouveau secteur concurrentiel, 
mais aussi de favoriser l'essor d'autres industries en leur apportant des capacités totalement 
nouvelles. La photonique est une technologie de pointe fondée sur l'utilisation de la lumière, 
un domaine stratégique qui permettra la mise au point d'équipement présentant des 
caractéristiques impossibles à atteindre par d'autres techniques. Elle pourrait jouer un rôle 
aussi déterminant dans les cinquante prochaines années que celui joué par l'électronique dans 
la deuxième partie de ce siècle. 

La production mondiale de composants, d'équipements et de systèmes photoniques s'établit 
aux alentours de 72 milliards de dollars et devrait atteindre 300 milliards de dollars en 
l'an 2000. Les applications possibles ne cessent de s'étendre et pourraient atteindre de 
grandes branches de l'économie canadienne : la technologie des télécommunications et de 
l'information, l'aérospatiale, la médecine, l'automobile, les ressources naturelles, l'énergie, le 
génie civil et surtout l'ensemble du secteur manufacturier, où l'utilisation de la photonique 
dans les systèmes flexibles de fabrication joue un rôle de plus en plus décisif. 

Une vision de l'avenir 

La vision que nous proposons est celle d'un secteur fort et dynamique, à vocation 
exportatrice, produisant en l'an 2000 des composants, des équipements et des systèmes 
optoélectroniques d'une valeur de 5 milliards de dollars. La réalisation de cet objectif nous 
permettrait de renforcer nos capacités en ce qui concerne l'application de la photonique aux 
télécommunications et à l'avionique et de valoriser davantage d'autres branches de l'économie 
canadienne. En particulier, il serait possible de tirer profit des capacités exceptionnelles de la 
photonique pour promouvoir l'intégration verticale de l'industrie canadienne de la machinerie; 
la vitalité de ce secteur améliorerait, sur le plan international, la compétitivité des entreprises 
qui utilisent les produits qu'il fabrique, notamment dans les secteurs primaire et secondaire. 

L'objectif de 5 milliards de dollars représente une croissance annuelle de 20 p. 100 par 
rapport à la production de 1992 estimée à 1,2 Milliard de dollars et permettrait de maintenir à 
1,7 p. 100 notre part de la production mondiale dans ce secteur en plein essor. 
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Le secteur canadien de la photonique 

Ce secteur de notre économie est composé d'environ 90 entreprises. Il est dominé par 
quelques grandes sociétés, dix pour cent des fabricants assurant les trois quarts de la 
production. Outre une poignée de grosses entreprises dont la gamme de produits renferme de 
l'équipement optoélectronique, il existe une multitude de petits établissements qui fabriquent 
des composants et des équipements spécialisés destinés à des créneaux étroits. Dans la 
majorité des cas, une faible part seulement du chiffre d'affaires est réalisée sur le marché 
intérieur. 

Les télécommunications sont le principal domaine d'application de la photonique au Canada, à 
peu près la moitié de la production totale leur étant destinée, suivies par l'aérospatiale qui 
absorbe environ un quart de cette production. 

Pratiquement tout le reste est dirigé vers d'autres branches du secteur manufacturier, vers 
l'équipement de télédétection et vers la machinerie du secteur forestier. Bien que ces 
applications regroupent nettement plus de la moitié des entreprises, elles ne sont à l'origine 
que d'un quart de la production totale actuelle. C'est ce segment qui influe le plus sur les 
autres secteurs de l'économie canadienne et qui semble présenter le meilleur potentiel de 
croissance. 

Les applications possibles de la photonique 

Pour définir une vision de l'avenir, les champs d'application suivants de la photonique 
ont été examinés en vue de repérer les débouchés éventuels et de prévoir les obstacles qui 
pourraient contrecarrer ces efforts d'expansion : l'aérospatiale, l'équipement manufacturier, le 
secteur du pétrole et du gaz ainsi que l'exploitation forestière (l'utilisation de la photonique 
dans le matériel de télécommunications a fait l'objet d'une étude parallèle). Dans chacune de 
ces branches, plusieurs possibilités prometteuses ont été cernées lors de réunions avec des 
membres de l'industrie, dans le cadre de groupes de travail, et au cours de rencontres privées 
avec quelques personnes clés. 

Un de ces débouchés pourrait avoir des répercussions dans différents secteurs. Il serait 
possible de mettre au point une puce d'interface pour les structures intelligentes, qui assurerait 
la liaison entre des capteurs à fibres optiques noyés dans les matériaux de gros oeuvre et des 
appareils de mesure externes. Ce composant essentiel permettrait d'édifier des ouvrages 
intelligents dans le domaine du bâtiment, des pipelines et de l'aérospatiale. 

Industrie et Sciences Canada 



• Résumé iii 

Dans l'industrie manufacturière, on pourrait envisager la création d'un centre de traitement 
des matériaux par laser. Les fournisseurs canadiens de composants auraient ainsi accès à la 
fonction d'intégration des systèmes nécessaire pour produire des systèmes perfectionnés de 
traitement des matériaux; par ailleurs, les fabricants pourraient faire appel à un établissement 
ultramoderne pour obtenir rapidement des solutions à des problèmes très nouveaux en matière 
de fabrication et de matériaux. Les systèmes d'imagerie intégrés et automatisés constituent un 
autre créneau intéressant pour le secteur manufacturier. 

L'exploitation forestière pourrait bénéficier de la mise au point d'appareils exécutant le 
profilage tridimensionnel des grumes par un balayage sur plusieurs axes. Dans le secteur du 
pétrole et du gaz, la photonique permettrait la télédétection des fuites dans les pipelines et 
assurerait la maintenance des compresseurs à gaz au moment adéquat. Les écrans plats, les 
systèmes d'imagerie et de détection, les interfaces de systèmes de réalité virtuelle, les 
structures intelligentes et les interfaces opérateur-machine sont des domaines prometteurs en 
avionique. 

Les applications possibles de la photonique dans les télécommunications, examinées dans une 
étude parallèle, sont les fonds de panier, les composants des commutateurs ATM, les 
composants de multiplexage par répartition en longueur d'onde, les guides d'ondes à 
semiconducteurs et les transistors bipolaires à hétéroj onction. 

Les obstacles 

L'étude montre que ces possibilités d'application ne sont pas exploitées pour diverses 
raisons. On regrette dans presque tous les secteurs l'absence d'une véritable capacité 
d'intégration des systèmes. Le dynamisme du Canada dans la plupart des domaines examinés 
repose sur des établissements innovateurs mais de taille restreinte, spécialisés dans les 
composants et le petit matériel. Pour être en mesure de fournir à l'utilisateur final des 
appareils et des systèmes parfaitement intégrés, opérationnels et conviviaux, ces sociétés 
doivent très souvent faire appel à d'autres entreprises, qu'il s'agisse des fournisseurs de gros 
équipements et systèmes qui commercialisent une gamme de produits destinée à une vaste 
clientèle ou des intégrateurs spécialisés qui conçoivent des installations sur mesure pour un 
petit nombre de clients. 
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Une autre remarque fréquente concerne la relative étroitesse du marché intérieur dans les 
divers champs d'application. Les utilisateurs de matériel photonique sont souvent des 
entreprises assez évoluées qui fabriquent ou commercialisent des matières et des biens. La 
majorité d'entre elles n'ont pas l'intention de se lancer dans la conception et la fabrication de 
ce type d'équipement, préférant que d'autres leur fournissent du matériel de haute technologie. 
À cet égard, l'absence d'un dynamique secteur de l'équipement et de la machinerie constitue 
un handicap pour les sociétés utilisatrices comme pour les fournisseurs de technologie dont les 
produits pourraient être intégrés à de gros systèmes et équipements. Un marché intérieur 
exigeant peut représenter un bon laboratoire d'essai pour les nouveaux produits, mais il faut 
en même temps rester compétitif et s'imposer sur les marchés étrangers où la concurrence est 
de plus en plus acharnée. 

Le niveau global de R.-D. en photonique semble suffisant, mais les dépenses sont concentrées 
dans deux domaines, les télécommunications et l'aérospatiale. Il faudrait intensifier les 
travaux menés en collaboration dans plusieurs secteurs. Les activités de R.-D. sont 
primordiales pour les petites entreprises très spécialisées qui composent le gros du secteur 
canadien de la photonique. Elles ne peuvent survivre qu'en restant à la pointe de la 
technologie dans leur spécialité. 

Conscients de l'importance stratégique de la photonique, plusieurs pays cherchent à occuper 
une place de premier plan dans le développement et l'application de cette technologie. Le 
Japon arrive en tête, suivi de près par les États-Unis et par la Communauté européenne. 
Beaucoup de sociétés canadiennes de photonique exportent une bonne part de leur production. 
Leur compétitivité dans ce secteur stratégique serait irrémédiablement compromise si le 
Canada ne prenait pas des mesures énergiques pour développer sa propre industrie. 

La construction de l'avenir 

Il est recommandé dans ce rapport de passer à la troisième phase de la Campagne 
sectorielle sur la photonique lancée par Industrie et Sciences Canada et de suivre un plan 
d'action comportant deux grands axes: 

l'octroi par le gouvernement d'un soutien financier pour l'établissement 
d'ententes verticales favorables au développement et à l'application de la 
photonique dans l'industrie canadienne 

la constitution d'une Société canadienne de la photonique chargée de 
promouvoir et de stimuler l'application de cette technologie dans les secteurs 
utilisateurs et de recueillir et de gérer les fonds nécessaires à cette fin. 

Industrie et Sciences Canada 



9 85 340 Total 

Soutien des collaborations 
hors des télécom. 

Soutien des collaborations 
dans les télécom. 

Fonctionnement de la Société 
de la photonique 

175 

155 

10 

Résumé 

Le tableau 1 montre le financement gouvernemental nécessaire à la poursuite de la Campagne 
sectorielle sur la photonique. En incluant les 155 millions de dollars proposés dans l'étude 
parallèle sur l'application de la photonique aux télécommunications, le seuil maximal de 
financement s'établirait à 340 millions de dollars pour la période quinquennale de 1994 à 
1999. Le niveau minimal requis pour mener sérieusement la campagne correspondrait à un 

- quart environ de cette somme, soit 85 millions de dollars, dont dix pour cent la première 
année, soit 8,5 millions en 1994. 

Tableau 1 : Financement gouvernemental du 
plan d'action de la Campagne sectorielle sur la photonique 

(millions de dollars) 

La figure 2 présente la Société canadienne de la photonique que l'on propose de constituer, 
ainsi que ses principales activités. De concert avec le secteur industriel, elle veillerait à ce 
que les projets de développement et d'application de la photonique correspondent aux besoins 
du marché. Elle gérerait les fonds reçus du gouvernement, financerait certains projets sur la 
base d'un partage des frais avec les entreprises intéressées et assurerait d'autres fonctions de 
promotion et de rapprochement, afin de créer un secteur canadien de la photonique 
dynamique, cohérent et orienté vers les utilisateurs. 
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La réussite du développement et de l'application de la photonique repose sur l'engagement 
actif des entreprises et des organismes à l'un ou à plusieurs des échelons suivants : création de 
technologies, fabrication de composants et de dispositifs, fabrication d'équipement, intégration 
des systèmes et utilisation; c'est ce qu'illustre l'encadré ombré de droite dans la figure 2. Le 
Canada est assez bien représenté au premier niveau et détient quelques petites entreprises très 
novatrices au deuxième. Le plan suggéré vise à combler la plus grosse lacune, soit 
l'intégration des systèmes, tout en poursuivant le développement des autres secteurs, par le 
rapprochement plus étroit entre les divers échelons que permettrait la signature d'ententes. 

Le plan d'action que nous proposons permettrait de surmonter les obstacles repérés, 
stimulerait la croissance du secteur de la photonique et favoriserait l'emploi de cette 
technologie dans d'autres branches de l'économie canadienne, notamment celles examinées 
dans cette étude. Les gains de productivité que permettent les applications nouvelles de la 
photonique amélioreraient la compétitivité de ces secteurs, qui seraient ainsi mieux armés face 
à la rude concurrence internationale. 

Figure 2 
Modèle dynamique du secteur canadien de la photonique 
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Applications de la photonique dans l'industrie canadienne 

1.0 INTRODUCTION 

Le Canada pourrait largement profiter de l'émergence de la photonique et des 
multiples possibilités qu'offre cette technologie clé habilitante dans plusieurs domaines. C'est 
pour notre pays l'occasion de se doter d'un secteur de la photonique qui soit concurrentiel et 
de favoriser l'essor d'autres industries en leur apportant des capacités totalement nouvelles. 
Ce document présente une vision audacieuse et originale du secteur canadien de la photonique 
et recommande un plan d'action pour atteindre les objectifs fixés. 

La présente partie expose les grandes lignes de la vision adoptée et précise le contexte dans 
lequel a été menée cette étude. 

1.1 	Une vision du secteur canadien de la photonique 

La vision que nous proposons est celle d'un secteur fort et dynamique, à vocation 
exportatrice, produisant en l'an 2000 des composants, des équipements et des systèmes d'une 
valeur de 5 milliards de dollars. Cette vision comprend également une forte valorisation 
d'autres industries grâce aux effets habilitants de la photonique. Plus précisément, il serait 
possible de favoriser sensiblement la croissance du secteur canadien de l'équipement 
manufacturier et de valoriser fortement plusieurs autres branches importantes de notre 
économie, notamment les télécommunications, l'aérospatiale, le pétrole et le gaz naturel ainsi 
que l'exploitation forestière. Grâce aux gains de productivité que permettent les applications 
innovatrices de la photonique, les entreprises canadiennes seraient plus compétitives et donc 
mieux armées face à la rude concurrence internationale. 

L'objectif de 5 milliards de dollars représente une croissance annuelle de 20 p. 100 par 
rapport à la production de 1992 estimée à 1,2 milliard de dollars et permettrait de maintenir à 
1,7 p. 100 notre part de la production mondiale dans ce secteur en plein essor. 

Pour définir la vision de l'avenir, nous avons examiné plusieurs domaines d'application de la 
photonique en vue de repérer les débouchés éventuels et de prévoir les obstacles qui 
pourraient contrecarrer ces efforts d'expansion. Dans chacune de ces branches, un certain 
nombre de possibilités prometteuses encore inexploitées ont pu être cernées. Notre recherche 
a clairement montré que l'industrie canadienne a absolument besoin de développer ou 
d'élargir sa capacité d'intégrer les technologies et les composants, afin de constituer des 
équipements et des systèmes parfaitement opérationnels répondant aux exigences des clients. 
Il est par ailleurs ressorti nettement que les utilisateurs perçoivent mal les énormes capacités 
que pourraient leur apporter la technologie photonique. 
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1.2 	L'importance stratégique de la photonique 

La photonique, technologie de pointe fondée sur l'utilisation de la lumière, est un 
domaine stratégique qui permettra de fabriquer des dispositifs présentant des caractéristiques 
impossibles à atteindre par d'autres moyens.' Elle pourrait jouer un rôle aussi déterminant 
dans les cinquante prochaines années que celui joué par l'électronique dans la deuxième partie 
de ce siècle. 

Voici la définition qu'en donne Elliott Consulting2  : «une science et une technologie 
modernes (apparues après les années soixante) associées à la manipulation des électrons et des 
rayonnements électromagnétiques (c'est-à-dire les photons) à des fréquences proches de celles 
de la lumière». Pour Photonics Spectra, revue mensuelle américaine spécialisée, la 
photonique est «une technologie qui génère et exploite la lumière et d'autres formes d'énergie 
rayonnante dont l'unité quantique est le photon. Ses domaines d'application vont de la 
production d'énergie au traitement de l'information en passant par la détection et les 
télécommunications». On voit dans ces deux définitions très proches que l'on fait référence à 
l'équivalent optique des phénomènes électriques et électroniques. 

Par souci d'uniformité, nous avons opté pour la définition d'Elliott Consulting, non seulement 
pour la photonique, mais aussi pour les équipements et les systèmes photoniques et nous 
compterons la valeur intégrale du produit final, si ce dernier ne peut exister sans cette 
technologie, et la valeur du dispositif photonique seul, dans le cas où ce produit peut être 
obtenu avec une autre technologie. 3  

Voir par exemple, The Light Fantastic, Business Week, 10 mai 1993, p. 44, ou E.A. Martin, Photonics: 
A Lever to Change the World, Photonics Spectra, janvier 1991, p. 84. 

2 	Elliot Consulting. Photonics: A Canadian Perspective, document préparé pour Industrie, Sciences et 
Technologie Canada, 24 avril 1991. 

3 	Cette définition devra être gardée en mémoire lorsqu'on examinera les estimations de la production 
données dans cette étude. 
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La production mondiale de composants, d'équipements et de systèmes photoniques 
s'établissait aux alentours de 72 milliards de dollars en 1992 et devrait atteindre 300 milliards 
de dollars en l'an 2000.4  Les applications possibles ne cessent de s'étendre et pourraient 
atteindre de grandes branches de l'économie canadienne : la technologie des 
télécommunications et de l'information, l'aérospatiale, la fabrication, la médecine, 
l'automobile, l'énergie, le génie civil, etc. Bien que les développements ne se fassent pas au 
même rythme dans tous les secteurs, l'utilisation de la photonique dans les systèmes flexibles 
robotisés de fabrication joue un rôle de plus en plus décisif. 

Conscients de l'importance stratégique de la photonique, plusieurs pays cherchent à occuper 
une place de premier plan dans le développement et l'application de cette technologie. Le 
Japon arrive en tête, suivi de près par les États-Unis et par la Communauté européenne. Le 
Canada perdrait toute chance de concurrencer ces industries s'il ne prenait pas des mesures 
énergiques pour favoriser les initiatives dans ce domaine. 

1.3 	La Campagne sectorielle sur la photonique 

En 1990, reconnaissant l'importance stratégique de la photonique, Industrie et Sciences 
Canada (ISC) lançait la première phase de sa Campagne sectorielle en demandant à Elliott 
Consulting5  d'effectuer une première évaluation du potentiel économique de l'application de 
la photonique dans l'industrie canadienne. L'étude présentée au Ministère concluait qu'il 
existait de nombreuses possibilités dans trois secteurs : les applications industrielles, 
l'avionique et les télécommunications. 

La valeur de la production en 1992 a été estimée à partir des chiffres fournis par l'Association pour le 
développement de la technologie et de l'industrie optoélectroniques (Optoelectronics Industry and 
Technology Development Association - OITDA) du Japon dans son rapport annuel, vol. 6, de l'exercice 
clos le 31 mars 1993, soit une production japonaise de 3,68 billions de yens, et à partir des évaluations 
effectuées par Elliott Consulting (voir la note 2). Les prévisions pour l'an 2000 ont été obtenues en 
combinant les prévisions de l'OITDA, soit 16,2 billions de yens pour le Japon, et les estimations 
d'Elliott Consulting pour le reste du monde. 

5 	Voir la note 2. 

4 
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Jugeant ces résultats intéressants, ISC décida de passer à la deuxième phase de la campagne et 
fit effectuer deux études sous contrat, une sur les applications éventuelles de la photonique 
dans les télécommunications 6  (que l'on désignera ici par l'étude TECH TEAM) et cette 
étude-ci sur les applications de la photonique dans d'autres secteurs. Les informations ainsi 
recueillies conduiront à proposer un plan d'action qui devrait être mis en place lors de la 
troisième phase de la Campagne sectorielle sur la photonique. 

La photonique regroupe un ensemble de techniques susceptibles d'être employées dans des 
secteurs industriels très variés. Plusieurs campagnes sectorielles visant des domaines 
d'application particuliers, par exemple les technologies de pointe dans le secteur 
manufacturier, ont été organisées par ISC. Elles ne pourront que renforcer l'impact de cette 
campagne-ci. 

1.4 	La présente étude 

Cette étude examine les possibilités d'application de la photonique dans plusieurs 
secteurs et les obstacles qui pourraient être rencontrés, en se centrant plus particulièrement sur 
l'aérospatiale, l'équipement manufacturier, le pétrole et le gaz naturel ainsi que l'exploitation 
forestière. Le rapport présenté se compose de deux volumes. On trouvera dans le premier les 
documents suivants: 

▪ un résumé 

• la définition des orientations stratégiques avec un plan d'action pour surmonter 
les obstacles et exploiter les débouchés dans le secteur de la photonique 

• la récapitulation des créneaux commerciaux pour l'application de la photonique 
dans les secteurs examinés (annexe A) 

• l'étude des activités et des programmes conjoints de R.-D. menés dans d'autres 
pays (annexe B) 

• une évaluation de la technologie photonique (annexe C). 

6  TECH TEAM Management Inc., Le Groupe Nordicité Ltée et //FO Technologies. Applying Photonics to 
Telecommunications, document préparé pour Industrie et Sciences Canada, juillet 1993. 
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Le deuxième volume est constitué par un guide des ressources dans le secteur de la 
photonique. Il renferme un profil des fournisseurs canadiens de produits photoniques et des 
établissements de recherche travaillant dans ce domaine. Il est relié séparément pour faciliter 
la consultation et parce qu'il constitue en soi un ouvrage de référence. 

Pour mener à bien cette vaste étude, il a été fait appel à des experts en photonique qui 
connaissent parfaitement les domaines d'application envisagés. Voici les tâches qui ont été 
accomplies par les principaux membres de cette équipe, constituée de manière officielle sous 
le nom de Technical Business Facilitators Ltd.: 

Le Groupe Nordicité Ltée d'Ottawa (Ontario) a assuré la gestion globale du 
projet, préparé la majorité des profils du guide des ressources, déterminé les 
orientations stratégiques et rédigé les rapports 

i/FO Technologies d'Ottawa (Ontario) a apporté ses compétences techniques 
dans le domaine de la photonique et ses connaissances approfondies de 
l'industrie, participé à l'évaluation de la technologie et à la rédaction du guide 
des ressources et fourni des conseils et des informations utiles pour les 
orientations stratégiques 

TECH TEAM Management Inc. d'Etobicoke (Ontario) a émis des suggestions 
concernant les orientations stratégiques et assumé les fonctions d'animateur lors 
d'un certain nombre de rencontres avec le secteur privé 

J.C. de la Riviere and Associates Ltd. de Toronto (Ontario) a recueilli des 
informations auprès du secteur privé et participé à la recherche de débouchés 
dans le secteur des petits fabricants d'équipement manufacturier 

J.R. Technologies de Windsor (Ontario) a recueilli des informations auprès du 
secteur privé et participé à la recherche de débouchés dans le secteur des grands 
fabricants d'équipement manufacturier 

Habitec Systems de Montréal (Québec) a recueilli des informations auprès du 
secteur privé et participé à la recherche de débouchés dans le secteur de 
l'aérospatiale 

Technology Brokers Inc. d'Edmonton (Alberta) a recueilli des informations 
auprès du secteur privé et participé à la recherche de débouchés dans le secteur 
du pétrole et du gaz naturel 
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Cabot Management Ltd. de Vancouver (Colombie-Britannique) a recueilli des 
informations auprès du secteur privé et participé à la recherche de débouchés 
dans le secteur de l'exploitation forestière et à la rédaction du guide des 
ressources. 

Les renseignements ayant permis de formuler les orientations stratégiques et de cerner les 
créneaux d'application ont principalement été rassemblés lors de réunions des différents 
groupes de travail constitués pour les secteurs de l'équipement manufacturier, de 
l'aérospatiale, du pétrole et du gaz naturel ainsi que de l'exploitation forestière. Ces réunions 
ont été complétées par des rencontres personnelles et des entretiens téléphoniques privés avec 
divers membres de l'industrie, par une recherche documentaire poussée7  et par une évaluation 
de la technologie, présentée dans l'annexe C. 

2.0 APPLICATIONS POSSIBLES ET OBSTACLES 

Cette partie renferme un aperçu du secteur canadien de la photonique, puis une 
description des cinq secteurs qui pourraient bénéficier de nouvelles applications, à savoir 
l'équipement de télécommunications, l'aérospatiale, l'équipement manufacturier, le pétrole et 
le gaz naturel et enfin l'exploitation forestière. Nous analyserons aussi les obstacles qui 
empêchent une plus large utilisation de la photonique dans ces branches de notre industrie. 

L'analyse menée dans ces pages est importante car elle justifie (à partir de l'étude de ces cinq 
secteurs) les orientations stratégiques recommandées plus loin en vue d'atteindre la vision 
adoptée et de favoriser un recours plus général à la photonique dans l'ensemble de notre 
économie. 

Les applications présentées ne prétendent pas être exhaustives, mais elles illustrent les 
possibilités dont pourraient actuellement profiter les entreprises canadiennes. Alors que ces 
dernières étaient disposées à parler des applications éventuelles de la photonique, elles se sont 
montrées plus réticentes à aborder en détail les questions touchant de plus près la 
commercialisation. Cependant, tout laisse penser que ces hésitations disparaîtraient si les 
intentions du gouvernement étaient plus clairement définies. 

7 	Le rapport concernant la recherche documentaire a été présenté à part. 
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2.1 	Le secteur canadien de la photonique 

Ce secteur de notre économie 8  est composé d'environ 90 entreprises dont la 
production totale dans le domaine de la photonique 9  atteint chaque année plus de 1,2 milliard 
de dollars. Il est dominé par quelques grandes sociétés, dix pour cent des fabricants assurant 
les trois quarts de la production. Outre une poignée de grosses entreprises dont la gamme de 
produits renferme des dispositifs photoniques, il existe une multitude de petits établissements 
qui fabriquent des composants et des équipements spécialisés destinés à des créneaux étroits. 

Les télécommunications sont le principal domaine d'application de la photonique au Canada, à 
peu près la moitié de la production totale leur étant destinée. Les principales compagnies sont 
Northem Telecom, Les Technologies MPB, EG&G Optoelectronics Canada, JDS Fitel et 
Canstar Communications. 

L'aérospatiale est un autre secteur important qui absorbe environ un quart de la production 
canadienne, avec surtout CAB Électronique, Marconi Canada, AlliedSignal et Spar 
Aérospatiale. 

Pratiquement tout le reste de notre production est dirigé vers d'autres branches du secteur 
manufacturier, vers l'équipement de télédétection et vers la machinerie du secteur forestier. 
Les principales entreprises sont Lumonics, la plus grande société produisant exclusivement des 
dispositifs photoniques au Canada, et Hughes Leitz Optical Technologies. Bien que ces 
applications regroupent nettement plus de la moitié des entreprises, elles ne sont à l'origine 
que d'un quart de la production totale actuelle. C'est ce segment qui influe le plus sur les 
autres secteurs de l'économie canadienne et qui présente selon nous le meilleur potentiel de 
croissance. 

8 	L'autre volume de cette étude, le guide des ressources en photonique, renferme le profil d'un certain 
n'ombre d'entreprises et d'établissements de recherche oeuvrant dans ce secteur. 

9 	L'estimation de la production dépend de la définition adoptée. Voir le paragraphe 1.2. 
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Trois établissements de recherche sont spécialisés dans la photonique : le Consortium canadien 
sur l'optoélectronique de l'état solide, l'Institut national d'optique et l'Ontario Laser and 
Lightwave Research Centre. De nombreuses ressources sont également affectées à la 
photonique dans d'autres instituts subventionnés par l'État, comme TRLabs, l'Institut canadien 
de recherches en télécommunications, le Telecommunication Research Institute of Ontario, le 
Centre de recherches sur les communications et le Conseil national de recherches. Ces 
organismes, dont les travaux sont principalement axés sur les télécommunications, affectent 
chaque année 50 millions de dollars environ à la recherche appliquée en photonique. 

2.2 	L'équipement de télécommunications 

Le secteur canadien de l'équipement de télécommunications l°  est formé de quelque 
300 entreprises. La production annuelle atteint environ 6 milliards de dollars, soit juste un 
peu moins de 5 p. 100 de la valeur du marché mondial évaluée à 130 milliards de dollars en 
1990. 11  

Le secteur est dominé par Northem Telecom, une grande firme canadienne aux ramifications 
internationales. Il comprend aussi un certain nombre de succursales de sociétés étrangères, 
divers fournisseurs de taille moyenne, une série d'entreprises plus petites centrées sur le 
développement de produits et plusieurs intégrateurs de systèmes. Les principales activités du 
secteur sont la production et la commercialisation de systèmes et d'équipements très variés 
destinés au réseau de télécommunications commuté public, aux réseaux privés et aux 
utilisateurs finals. 

La suprématie de Northern Telecom est encore plus nette dans les techniques faisant appel à 
la photonique. Outre cette société, 15 ou 20 entreprises plus petites détiennent une expertise 
dans ce domaine; leur chiffre d'affaires annuel va de moins d'un million à 50 millions de 
dollars environ. Ce sont surtout des fournisseurs de matériel d'essai et de sous-éléments qui 
ne détiennent souvent pas les capacités voulues pour concevoir de gros systèmes et qui 
adoptent nécessairement une vision à très court terme. Ils dépendent des grands laboratoires 
pour mettre au point la technologie qu'ils appliquent ensuite dans leurs créneaux spécifiques. 

Voir, par exemple, NGL Consulting Ltd., A Proposal Towards a Strategic Plan for the Canadian 
Telecommunications Equipment Industry. Part I: The Canadian Telecommunications Equipment Industry 
in a Global Context, document préparé pour Industrie, Sciences et Technologie Canada et pour le 
Comité canadien d'action sur les télécommunications, janvier 1991. 

11  ISTC, Profil de l'industrie : Matériel de télécommunications, 1993. 
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La fabrication d'équipements de télécommunications est une activité de haute technologie 
nécessitant d'énormes investissements dans la recherche et le développement. À peu près 
18 p. 100 des revenus du secteur vont aux travaux de R.-D., soit environ 1 milliard de dollars 
chaque amiée. 12  Recherches Bell-Northem, qui appartient conjointement à Bell Canada et à 
Northern Telecom, est le seul laboratoire industriel canadien qui mène des recherches à moyen 
terme sur les applications de la photonique aux télécommunications. Les capacités du Canada 
dans ce domaine sont complétées par un certain nombre de laboratoires gouvernementaux ou 
universitaires et par plusieurs consortiums de R.-D. Les sommes affectées chaque année à la 
R.-D. en photonique ne dépasseraient pas 25 millions de dollars. 

Jusqu'à présent, l'emploi de la photonique dans les télécommunications s'est surtout centré sur 
les fibres optiques, devenues «la meilleure technique de transmission» pour une vaste gamme 
d'applications. L'élargissement de cette technologie à d'autres segments du secteur sous la 
pression des besoins du marché ne s'est pas encore vraiment concrétisé. Quand cela se 
produira, la photonique pourra être employée dans les équipements suivants examinés de 
manière plus approfondie dans l'étude TECH TEAM 13 : 

• fonds de panier photoniques 
• composants pour les commutateurs ATM 
• dispositifs de multiplexage par répartition en longueur d'onde 
• guides d'ondes à semiconducteurs 
• transistors bipolaires à hétérojonction. 

Les deux principaux obstacles repérés par TECH TEAM à l'exploitation de ces possibilités 
sont les suivants: 

• une demande insuffisante en provenance du marché 

• l'impossibilité pour les petites et moyennes entreprises d'accéder aux ressources 
nécessaires pour concevoir de gros systèmes. 

Voir la note précédente. 

Voir la note 6. 
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On estime que la valeur de la production de matériel photonique s'élève aujourd'hui à environ 
600 millions de dollars, ce qui équivaut à 10  P.  100 de l'ensemble de la production annuelle 
du secteur canadien des télécommunications. S'il existait une véritable demande du marché 
pour certaines applications de pointe indiquées précédemment, ce chiffre pourrait atteindre 
2 milliards de dollars en l'an 2000, soit 10 p. 100 de l'objectif fixé par l'industrie. 14  Cela 
représenterait une croissance annuelle de 16 p. 100, ce qui serait possible même si l'on ne 
parvenait pas à l'objectif général; il suffirait en effet que la proportion de matériel photonique 
dans la gamme de produits des entreprises canadiennes dépasse quelque peu les 10 p. 100 
actuels dans les huit prochaines années. 

2.3 	L'aérospatiale 

Le secteur canadien de l'aérospatiale 15  se compose de 150 entreprises dont la 
production annuelle se chiffre à environ 9 milliards de dollars. À peu près 75 p. 100 de cette 
production est exportée, principalement vers les États-Unis. Nous détenons environ 3 p. 100 
du marché mondial de l'aérospatiale et de la défense, évalué à plus de 300 milliards de dollars 
par année. 

Le secteur réunit principalement les constructeurs d'aéronefs de transport et d'aviation 
générale, les compagnies aériennes régionales, les usagers d'avions d'affaires, les gros 
entrepreneurs de l'aérospatiale civile et militaire et enfin les gouvernements. En 1988, 
environ 70 p. 100 du chiffre d'affaires était réalisé sur les marchés civils, le reste dans le 
secteur de la défense. 

Les entreprises du secteur de l'aérospatiale peuvent être réparties en trois groupes : 

le premier groupe est formé de 15 grosses entreprises qui intègrent les activités 
de conception, de mise au point, de fabrication, de commercialisation et de 
soutien technique; elles génèrent 45 p. 100 de la production totale 

le deuxième groupe renferme 40 sociétés de taille moyenne dont la principale 
fonction est de fournir des produits brevetés et des dispositifs fabriqués sur 
mesure d'une valeur correspondant ici aussi à 45 p. 100 de la production totale 

NGL Consulting Ltd. A Proposal Towards a Strategic Plan for the Canadian Telecommunications 
Equipment Industly. Part II: A Framework for Action, document préparé pour Industrie, Sciences et 
Technologie Canada et pour le Comité canadien d'action sur les télécommunications, janvier 1991. 

15  ISTC, Profil du secteur : Aérospatiale, 1992. 
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dans le troisième groupe se trouvent plus de 100 petits établissements dont le 
chiffre d'affaires, inférieur à 20 millions de dollars, est principalement réalisé 
par la fourniture de produits et de services en sous-traitance; ils sont à l'origine 
des 10 p. 100 restants de la production totale. 

L'intégration verticale est très forte, les petites entreprises fournissant essentiellement aux 
sociétés plus grosses les produits et services dont elles ont besoin. 

La production d'équipements et de systèmes photoniques atteint actuellement quelque 
300 millions de dollars 16, soit 3 p. 100 du total. La majorité de ces produits sont fabriqués 
par les entreprises du premier groupe, qui sont principalement des sociétés étrangères, à 
l'exception de CAB Électronique et de Spar Aérospatiale. 

Les principaux avantages des dispositifs photoniques ayant conduit à leur adoption dans 
l'aérospatiale sont leur faible poids et leur insensibilité au brouillage électromagnétique - deux 
caractéristiques fort recherchées également dans le secteur de la défense. Même si les 
applications militaires continueront à occuper une place importante, par exemple dans les 
systèmes de reconnaissance de cibles, de surveillance et de guidage, les progrès réalisés 
devraient amener à valoriser d'autres qualités de cette technologie, comme la fiabilité et le 
rendement, et donc à étendre son emploi. Les capteurs photoniques permettront l'intégration 
de structures intelligentes dans tous les secteurs industriels ayant besoin d'une surveillance en 
temps réel de la solidité des ouvrages. Des interfaces opérateur-machine à base de 
composants photoniques seront développées autour des techniques d'affichage, comme celles 
qui ont été mises au point au départ pour la défense et l'aérospatiale. 

Les entreprises du secteur considèrent que la photonique est nécessaire à leur croissance. 
Elles estiment que la valeur des produits photoniques devrait augmenter de 16 p. 100 par an, 
ce qui donnerait en l'an 2000 une production d'environ 1 milliard de dollars, soit trois fois 
plus qu'actuellement. Ce taux de croissance est peut-être un peu fort au regard des prévisions 
établies pour l'ensemble du secteur. Après avoir tenu compte des distorsions qui pouvaient 
être introduites dans les calculs par la définition de la photonique 17, nous estimons que 
l'objectif de production est compatible avec les estimations de croissance annoncées par le 
secteur lui-même. 

Ce chiffre dépend fortement de la manière dont on définit la photonique. Une des grandes sociétés du 
secteur, CAE Électronique, produit des simulateurs dont la plupart ont été exclus de notre évaluation en 
raison de la définition que nous avons adoptée. Voir le paragraphe 1.2. 

17  Voir le paragraphe 1.2. 

16 
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L'aérospatiale est un des secteurs qui effectue le plus de R.-D. dans le monde. Les 
entreprises canadiennes sont quant à elles axées sur des créneaux étroits, ce qui nécessite la 
mise au point constante de nouveaux produits intégrant une technologie de pointe. 
Globalement, le secteur affecte 10 p. 100 de son chiffre d'affaires à la R.-D. On estime 
qu'entre 50 et 100 millions de dollars sont consacrés aux travaux portant sur l'utilisation de la 
photonique dans l'aérospatiale. 

Jusqu'à présent, la collaboration entre les grandes compagnies a été très limitée dans le 
domaine de la R.-D. Cependant, le renforcement de la concurrence internationale a contraint 
ces sociétés à prendre conscience de l'obligation de travailler ensemble. Marconi Canada et 
CAB Électronique ont fait savoir qu'elles cherchaient activement à acquérir de la technologie 
plutôt que de compter uniquement sur le développement interne. La réduction des dépenses 
militaires ne fera que renforcer la nécessité de mener de concert les activités de R.-D., les 
entreprises devant s'orienter vers des produits commerciaux nécessitant des liens avec les 
instituts de technologie et de recherche du domaine civil. 

Dans l'aérospatiale, la photonique est principalement utilisée comme technologie habilitante. 
De multiples possibilités d'application pourraient être exploitées dans le cadre de projets et de 
programmes précis axés sur la haute technicité, la fiabilité et le rendement. Les entreprises 
canadiennes incorporent déjà de nombreux dispositifs photoniques dans leurs produits, et ce 
jusqu'au niveau des systèmes. Les recherches effectuées pour cette étude ont montré que 
d'autres possibilités 18  existent dans les domaines suivants: 

• écrans plats 
• systèmes d'imagerie et de détection 
• interfaces de systèmes de réalité virtuelle 
• structures intelligentes 
• interfaces opérateur-machine. 

18 Une description plus précise de ces applications est donnée dans l'annexe A. 
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Au Canada, le secteur de l'aérospatiale est particulièrement sensible aux extraordinaires 
mouvements économiques et géopolitiques qui surviennent dans le monde. La fin de 
l'opposition entre l'OTAN et les signataires du Pacte de Varsovie s'est traduite par une nette 
réduction des dépenses d'armement, ce qui pourrait ralentir sensiblement l'expansion des 
nouvelles technologies comme la photonique. La fin de la guerre froide a entraîné la 
diminution des acquisitions d'ordre militaire, surtout aux États-Unis, le plus grand marché 
d'exportation du Canada. On s'attend à ce que l'ensemble des dépenses militaires baisse de 
25  P.  100 au cours des cinq prochaines années. Les sociétés canadiennes cherchent donc à 
diversifier leur production et à s'orienter davantage vers le matériel civil. 

Les dépenses de défense constituaient une base vitale et un stimulant important pour la R.-D. 
dans l'aérospatiale canadienne. Comme tous les produits destinés à cette industrie sont 
évalués en fonction de leur rendement et non de leur coût, la R.-D. doit devenir une des 
grandes priorités du secteur pour que nos entreprises conservent leur avantage sur la 
concurrence. 

Un autre obstacle à l'élargissement des applications de la photonique dans l'aérospatiale est le 
ralentissement actuel de l'économie mondiale qui frappe durement la circulation aérienne. La 
croissance devrait redevenir normale (forte) prochainement mais, en attendant, toutes les 
acquisitions de matériel sont relativement limitées. 

Le secteur canadien de l'aérospatiale a terriblement besoin des apports de la R.-D. pour 
atteindre des marchés plus vastes et plus variés, condition même de sa survie. Le financement 
de telles activités pourrait se faire par un programme de recherche et développement en 
photonique mené en collaboration, dans l'intérêt des différentes parties et sans application 
commerciale immédiate. Cette forme de coopération, une première dans le secteur, devient 
chaque jour plus vitale car les pressions constantes exercées par la concurrence internationale 
obligent à restructurer l'industrie. L'idée d'une «entreprise virtuelle» commencerait ainsi à se 
concrétiser afin de fournir de manière plus rentable et plus efficace les biens et les services. 

Quelques grandes sociétés, au Canada et ailleurs dans le monde, commencent prudemment à 
adopter cette solution de partage des risques en établissant des projets communs de R.-D., 
dans lesquels chaque entreprise participante met au point la partie d'un système qui démontre 
le mieux ses compétences technologiques. 
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Néanmoins, indépendamment des rapprochements possibles entre les services des différentes 
compagnies, l'aide du gouvernement canadien dans la phase de mise sur pied et d'expansion 
est jugée essentielle pour que l'industrie de l'aérospatiale bénéficie des mêmes avantages que 
les autres. La raison en est que les risques liés à la R.-D. en photonique sont avant tout 
financiers et non techniques . , Il est fort probable que les gouvernements des autres pays 
décideront de soutenir les technologies stratégiques employées dans leurs secteurs industriels 
plutôt que d'abandonner les projets embryonnaires aux forces du marché. 

2.4 	L'équipement manufacturier 

Le secteur manufacturier regroupe la majorité des activités de notre pays, avec une 
production annuelle de l'ordre de 200 milliards de dollars. Ce secteur, qui achète chaque 
année des machines, du matériel et des pièces de rechange d'une valeur de 20 milliards de 
dollars environ, doit pouvoir se doter d'un équipement moderne de grand rendement pour 
rester concurrentiel. 

En 1988, la production canadienne de machinerie 19  s'élevait à 16,7 milliards de dollars, la 
majeure partie étant destinée à l'industrie manufacturière. Aujourd'hui, le secteur de 
l'équipement et de la machinerie présente un déficit commercial dans presque toutes les 
catégories de matériel. Les importations excèdent donc les exportations, ce qui laisse 
supposer que le Canada n'est pas assez compétitif. Notre marché intérieur est en effet trop 
restreint pour que nous puissions mettre au point une grande variété de machines et 
d'équipements spécialisés à un coût suffisamment bas pour vaincre la concurrence à l'échelle 
internationale. S'ajoute à cela une tendance à la mondialisation de la fabrication qui pousse 
certains utilisateurs de machines et de matériel à uniformiser et à normaliser leurs 
technologies dans le monde entier. La conjugaison de ces deux facteurs explique le 
ralentissement de la croissance dans le secteur de l'équipement manufacturier au Canada. 

L'étude du Conseil des Sciences2°  conclut que l'étroitesse du marché intérieur de la 
machinerie constitue un obstacle structurel dans notre économie. En outre, la concurrence 
internationale devient si acharnée que les fabricants doivent absolument suivre l'évolution de 
la technologie pour survivre. Ils pâtissent à cet égard de l'absence d'un secteur dynamique de 
la machinerie et de l'équipement au Canada. 

Conseil des Sciences du Canada, Stratégies sectorielles en matière de technologie, n° 10. La machinerie 
au Canada, 1992. La machinerie y est définie comme l'équipement servant à transformer les matières 
premières en produits finis. 

20  Voir la note précédente. 

19 
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L'étude précise aussi que la machinerie est vendue à un nombre relativement limité de 
sociétés d'avant-garde sur la base de leur valeur pour les entreprises qui les utiliseront. La 
technologie est essentielle pour réussir dans ce secteur; c'est le facteur clé de rendement pour 
les firmes qui sont orientées vers les produits de pointe. Les activités de R.-D. dans le 
domaine de la machinerie sont principalement menées par des sociétés «spécialisées». Le 
Canada possède plusieurs entreprises extrêmement créatrices et novatrices, mais la majorité 
sont incapables de consacrer beaucoup de ressources à la R.-D. en raison de leur petite taille. 

Trois facteurs incitent les constructeurs de machines à perfectionner leur technologie : les 
exigences de leur clientèle qui veut un meilleur service et des produits d'une qualité et d'un 
rendement supérieurs, la concurrence accrue du fait de la réduction des barrières commerciales 
et la nécessité de produire à plus grande échelle pour satisfaire la demande internationale. 
L'innovation technologique est donc un atout majeur, d'autant que les coûts de la 
main-d'oeuvre augmentent et que les règlements environnementaux sont plus sévères. 

Le secteur canadien de la machinerie affecte 1 p. 100 de son chiffre d'affaires à la R.-D., 
comparativement à 3,3 p. 100 en Suède, 2,6 p. 100 en Allemagne, 1,7 p. 100 au Japon et 
1,5 p. 100 aux États-Unis. Toutefois, les dépenses sont beaucoup plus élevées dans les 
entreprises appartenant à des intérêts canadiens, soit 4 p. 100 du chiffre d'affaires. Les 
activités de R.-D., principalement menées par des sociétés «spécialisées», sont davantage 
dirigées vers les améliorations ponctuelles, le développement personnalisé et la mise au point 
de nouveaux produits que vers la recherche appliquée. Le Canada possède plusieurs 
entreprises extrêmement créatrices et novatrices mais la majorité sont incapables de consacrer 
beaucoup de ressources à la R.-D. en raison de leur petite taille. 

D'ici l'an 2000, la photonique devrait jouer un rôle clé dans l'amélioration du rendement de 
l'équipement manufacturier sur le plan de la rapidité, de la précision et de la souplesse, 
conjointement avec les technologies de l'information. Cette technologie pourrait donner aux 
fabricants canadiens l'avantage concurrentiel dont ils ont besoin. Tant la structure de 
l'industrie canadienne de la machinerie que la nature de l'évolution technologique dans ce 
secteur font de la photonique un merveilleux moyen d'améliorer la situation du secteur 
manufacturier canadien. 
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L'emploi de la photonique dans le secteur de l'équipement manufacturier touchera les trois 
domaines suivants : contrôle de la fabrication, traitement des matériaux et détection/vision. 
C'est en premier lieu l'insensibilité des dispositifs photoniques au brouillage 
électromagnétique qui favorisera leur emploi dans le contrôle de la fabrication. En ce qui 
concerne le traitement des matériaux, le découpage et le soudage des métaux par laser sont 
des exemples parfaits de l'usinage haute précision. La détection photonique se fera 
principalement par des appareils de mesure de grande précision sans contact pour les systèmes 
robotiques et l'inspection des matériaux. Les technologies de base nécessaires pour ces 
applications existent déjà. 

Le marché mondial de l'équipement manufacturier de pointe devrait se chiffrer à près de 
220 milliards de dollars en l'an 2000, contre 61 milliards en 1990. 21  Au cours de cette 
période, la production canadienne passerait de 2 à 7 milliards de dollars. La valeur de 
l'équipement à base de photonique fabriqué au Canada est difficile à estimer mais elle ne 
dépasse vraisemblablement pas 10 p. 100 du total. Par conséquent, si la proportion est la 
même en l'an 2000, le Canada devrait produire pour 700 millions de dollars de machines 
incorporant la photonique. 

On estime que les segments qui présenteront la plus forte croissance au Canada 22  sont tout 
d'abord les systèmes de contrôle de la production, puis les systèmes perfectionnés d'essai et 
d'inspection et enfin les systèmes de montage et d'emballage automatisés. En Amérique du 
Nord, ce sont les systèmes de montage et d'emballage automatisés qui devraient bénéficier de 
la plus forte expansion, tandis qu'en Europe ce seraient les systèmes de contrôle de la 
production. 

La plupart des fabricants canadiens se déclarent intéressés à intégrer la photonique dans leurs 
activités en tant que technologie de développement, par exemple pour le soudage et l'usinage 
par laser, le contrôle en cours de fabrication, la lecture des codes à barres des composants et 
des produits. Qui plus est, quelques grands fabricants d'équipement seraient prêts à 
incorporer la photonique dans leurs produits. 

21 Industrie, Sciences et Technologie Canada. Technologies de pointe : An 2000, sans date. 

22 Voir la note précédente. 
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Les rencontres avec les membres de l'industrie organisées pour cette étude ont permis de 
définir cinq projets collectifs qui permettraient d'introduire la photonique dans le secteur 
manufacturier canadien. 23  Les voici: 

les systèmes d'imagerie intégrés et automatisés : systèmes de contrôle pour les 
pellicules, le papier et l'acier permettant de visualiser les écarts par rapport à la 
norme, dans un support continu, et également de visualiser les caractéristiques 
individuelles plutôt qu'une norme 

un centre technologique pour le traitement des matériaux et la fabrication par 
laser : établissement d'une unité centrale dans une installation d'intégration des 
systèmes lasers industriels 

la localisation, l'orientation et la compensation par fibres optiques de dispositifs 
mécaniques : utilisation de la technologie des fibres optiques pour faciliter, 
entre autres, l'orientation des vilebrequins lors du montage des moteurs 

• 	un système photonique de contrôle de la qualité : mise au point de techniques 
automatiques de contrôle de la qualité en cours de fabrication 

les tableaux de bord des automobiles : systèmes liés aux tableaux de bord et 
recherches sur la photonique destinée aux systèmes de vision tête haute. 

Il semble que le secteur canadien de l'équipement ne dispose pas d'une capacité suffisante 
d'intégration des composants et du matériel, qui proviennent essentiellement de petites 
entreprises, pour fournir aux fabricants les systèmes clés en main dont ils ont besoin. Selon 
une étude récente, 24  49 intégrateurs de systèmes travaillent dans le domaine des technologies 
manufacturières de pointe mais la plupart sont de très petites sociétés qui effectuent des 
travaux sur commande. Les cinq projets énumérés ci-dessus ouvriraient de nouvelles 
possibilités et pourraient stimuler le développement de la capacité d'intégration des systèmes 
et la mise au point de nouveaux produits fabriqués en série et à grande échelle. 

23  Une description plus précise en est donnée dans l'annexe A. 

24 Voir la note 21. 
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Le développement des marchés par le lancement de nouveaux produits représente aussi un 
grand risque et nécessite de lourdes dépenses, par exemple pour mettre au point les prototypes 
fonctionnels de démonstration des équipements manufacturiers perfectionnés renfermant des 
composants photoniques. Les firmes spécialisées dans le développement de la photonique 
affirment avoir en général plus de facilité à vendre leurs produits à l'étranger qu'au Canada. 

Les ressources en matière de recherche semblent sous-employées. Les chercheurs aimeraient 
pourtant beaucoup collaborer avec le secteur privé au développement et à l'application de la 
photonique. Des experts ayant accès à des installations de haut niveau et détenant une 
expérience pertinente dans la recherche et la conduite d'analyses techniques en photonique 
invitent les compagnies canadiennes à leur présenter des projets ou des problèmes particuliers. 

2.5 	Le pétrole et le gaz naturel 

L'industrie canadienne du pétrole et du gaz naturel a réalisé en 1989 un chiffre 
d'affaires de 50 milliards de dollars 25, ce qui représente 12 p. 100 du PIB. Le secteur est 
dominé par de grandes firmes multinationales intégrées et 15 à 20 sociétés de taille moyenne. 
Notre niveau de vie, notre climat et l'étendue de notre pays font de nous les plus grands 
consommateurs mondiaux d'énergie par habitant, mais nous possédons le grand avantage 
d'être autosuffisants grâce à nos réserves de pétrole et de gaz. 

La photonique n'est pas encore largement employée dans le secteur. Il est clair que 
l'industrie canadienne du pétrole et du gaz naturel est concurrentielle sur les marchés 
internationaux, mais on observe une évolution rapide dans les produits de base, la production 
des raffineries et le transport des hydrocarbures, contraignant les exploitants à trouver de 
nouvelles techniques sûres et économiques pour intégrer ces changements. Par ailleurs, de 
grandes parties des installations pétrolières et gazières vieillissent et les entreprises n'ont pas 
beaucoup de ressources à affecter à leur modernisation en raison de la faiblesse des prix 
mondiaux des matières premières. La question est de savoir comment la photonique pourrait 
être utile dans une telle situation. 

Tous les membres du secteur pensent que la photonique répondrait à certains .  besoins de 
l'industrie même si l'on n'a pas encore déterminé avec certitude qu'il s'agit de la solution la 
plus rentable. Cette technologie semble prometteuse et l'ensemble du secteur estime que cela 
vaudrait la peine de mener des recherches dans ce sens, mais il faudrait pour cela investir 
énormément dans les activités de R.-D. 

Conseil des Sciences du Canada, Stratégies sectorielles en matière de technologie, n° 5. Le pétrole et le 
gaz naturel au Canada, 1992. 

25 
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Les applications possibles de la photonique se centreraient dans les domaines de l'exploration 
et de l'instrumentation des procédés, notamment dans la télédétection des fuites, la 
maintenance des compresseurs à gaz au moment adéquat et éventuellement la sécurité de 
l'exploitation minière des sables bitumineux. Les applications précises repérées par l'industrie 
et analysées dans l'annexe A sont les suivantes: 

détection: 	contrôle environnemental (p. ex. surveillance à la source et 
surveillance du milieu ambiant) 
régulation des procédés, surveillance, contrôle de la qualité 

• 	traitement des matériaux: 	protection des métaux (revêtements, etc.) 
fabrication et réparation (p. ex. trempe 
superficielle, soudage, découpage laser et 
rechargement) 

mesure: 	analyse des propriétés physiques mesure spatiale 

Les technologies qui permettraient ces applications existent déjà au stade conceptuel et les 
travaux nécessaires pour poursuivre le développement pourraient être menés dans les 
installations du Laser Institute, de TRLabs et de l'Institut national d'optique et, 
éventuellement, de la Oil and Gas Research Association. Cependant, il semble qu'aucune 
entreprise ne soit prête à intégrer ces technologies de manière à constituer un équipement 
opérationnel convivial. 

Outre ces pressions exercées par le marché, le secteur du pétrole et du gaz naturel est 
confronté au vieillissement d'une bonne partie de son équipement. Même les pipelines 
relativement récents datent des années 1970 - décennie de la «crise du pétrole». Cela soulève 
inévitablement des questions concernant la sécurité des opérations et la protection de 
l'environnement. 
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Le matériel utilisé provient essentiellement du secteur de l'équipement pétrolier et gazier de 
terrain qui fabrique le matériel de prospection géophysique, les installations de forage et les 
outils auxiliaires, les unités de pompage, de cimentation et de fracturation des puits, les 
déshydrateurs, les séparateurs et les traiteurs, ainsi que les autres appareils de traitement 
préliminaire. À cela s'ajoutent les installations d'extraction et de traitement employées sur les 
plates-formes de forage en mer. Au Canada, ce secteur est formé d'environ 200 petites et 
moyennes entreprises dont la production totale26  atteignait 760 millions de dollars en 1991. 
Leurs principaux débouchés sont les fournisseurs d'équipement pétrolier, dont la plupart sont 
des filiales de sociétés américaines. Plus de 40 p. 100 de cette production est exportée. 

Beaucoup de fabricants canadiens d'équipement pétrolier et gazier sont petits et 
sous-capitalisés, ce qui ne leur permet pas de financer de grands projets de R.-D. Un grand 
nombre se sont fortement endettés dans le milieu des années 1980. Ils n'ont donc pas les 
moyens de mettre en place de vastes programmes de recherche et de promotion des 
exportations. Bien que nombre d'entreprises parviennent déjà très bien à exporter leur 
production, elles sont limitées par une insuffisance de fonds de roulement. Leur fragilité 
financière en cette période de ralentissement économique est véritablement le talon d'Achille 
du secteur. Les sociétés appartenant à des intérêts étrangers ont mené très peu de travaux de 
R.-D. au Canada. 

Le développement et l'application d'une technologie d'avant-garde permettrait au secteur du 
pétrole et du gaz naturel de sauvegarder sa compétitivité. Une large utilisation de la 
photonique reste cependant improbable à court terme sans une aide importante de l'État. En 
temps normal, les entreprises canadiennes détiennent une trésorerie suffisante pour participer à 
la mise au point de nouveau matériel répondant à leurs besoins. Ce n'est malheureusement 
pas le cas dans la situation actuelle. 

L'intégration de la photonique dans l'équipement pétrolier et gazier nécessitera sans doute la 
plupart du temps un financement gouvernemental, surtout au niveau des fournisseurs de 
technologies, qui devront concevoir les produits dont a besoin le secteur. 

2.6 	L'équipement forestier 

26 ISTC, Profil de l'industrie : Matériel d'exploitation pétrolière et gazière, 1993. 
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Le secteur des produits forestiers satisfait à peu près 90  P.  100 des besoins intérieurs, 
exporte 80 p. 100 de sa production et génère 3,6 p. 100 du PIB. C'est de loin la branche de 
notre économie qui présente la meilleure balance commerciale, avec 22 milliards 
d'exportations en 1990. 27  

C'est un secteur très productif qui jouit d'une bonne place sur le marché mondial, quoiqu'un 
certain recul soit perceptible depuis peu. La productivité a été améliorée dans toutes les 
activités, à l'exception du bûcheronnage. Entre 1981 et 1987, la productivité de la 
main-d'oeuvre, évaluée annuellement par le taux horaire moyen de transformation des 
extrants, a augmenté de 3,5 p. 100 dans le sous-secteur du bois et de 2,5 p. 100 dans le 
sous-secteur des papiers. La hausse moyenne dans l'ensemble du secteur manufacturier 
s'établissait à 2,5 p. 100. 

Le Canada occupe une position plus ou moins dominante dans le commerce international, 
avec 60 p. 100 du papier journal, 43 p. 100 des sciages résineux et 34 p. 100 de la pâte de 
bois. En 1990, les exportations canadiennes de pâtes et papiers ont atteint 15,2 milliards de 
dollars et celles du bois débité 5,6 milliards de dollars. Les autres grands pays exportateurs 
de produits-  forestiers sont les États-Unis, la Suède, la Finlande et la Russie. 

Le secteur canadien a bien sûr bénéficié de l'existence de vastes étendues de matière 
première. Cela lui a permis de vendre à l'étranger des produits de base et des biens 
intermédiaires, comme le bois de construction et la pâte marchande, ainsi que des qualités de 
papier de moindre valeur ajoutée. On cherche maintenant fortement à améliorer la qualité et à 
utiliser de manière beaucoup plus productive les matières premières et les autres ressources. 
À une époque où l'innovation technologique envahit tous les secteurs de l'industrie mondiale 
et où la concurrence provient des produits de substitution et des nouvelles sources de 
production, le Canada ne peut rester compétitif qu'en mettant sur le marché des produits de 
meilleure qualité et en améliorant sa production actuelle. 

Par rapport aux autres grands pays producteurs, le Canada a pris un certain retard dans 
l'intégration des opérations de transformation des pâtes et papiers, et la production de papier à 
partir de la pâte de première fabrication est faible. De plus, un grand nombre de petites 
usines vieillissantes sont encore en exploitation dans notre pays, ce qui n'est pas le cas chez 
nos concurrents. 

27  Conseil des Sciences du Canada, Stratégies sectorielles en matière de technologie, n° 9. Les produits 
forestiers au Canada, 1992. 
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Les entreprises du secteur forestier ont affecté moins de 0,5 p. 100 de leur chiffre d'affaires à 
la R.-D. Elles ont beaucoup investi dans la machinerie et l'équipement de pointe, mais cette 
technologie a été acquise auprès de fournisseurs étrangers, qui effectuent la plus grande part 
des activités de R.-D. Les compagnies cherchent activement à améliorer leur productivité et 
la qualité de leurs produits, mais elles semblent peu intéressées à mettre au point leur propre 
équipement. 28  

Le secteur de l'équipement, qui fabrique les machines, le matériel et les outils employés par 
les compagnies forestières, était formé en 1990 de 40 entreprises dont le chiffre d'affaires 
total ne dépassait pas 300 millions de dollars. 29  La production canadienne totale 
d'équipement de bûcheronnage, de sciage et de travail du bois s'établissait à 1,3 milliard de 
dollars en 1988.30  Le gros de l'industrie se trouve dans l'Ouest du Canada et la majorité 
des spécialistes en photonique et des intégrateurs sont établis en Colombie-Britannique. 

Deux grands segments composent ce secteur, le premier axé sur la transformation et la 
distribution du bois massif et le second spécialisé dans l'évaluation volumétrique du bois 
d'oeuvre ordinaire à partir de systèmes d'information géographique (SIG). Parmi les sociétés 
les plus connues appartenant à la première catégorie, mentionnons Porter Engineering et 
Dynamic Control Systems, qui réalisent chacune un chiffre d'affaires supérieur à 5 millions de 
dollars. La firme MacDonald Dettwiler and Associates jouit d'une réputation internationale 
dans le domaine de l'analyse par SIG. Ces sociétés, qui ont pris de l'expansion à partir du 
secteur des produits forestiers, s'orientent maintenant vers d'autres branches de l'activité 
industrielle. Il est important de souligner qu'elles détiennent actuellement la technologie la 
plus perfectionnée du monde en matière de traitement du bois de résineux; cette situation ne 
se retrouve pas dans les autres secteurs utilisant la photonique. 

28 Science Council of British Columbia. Increased Value from a Changing Resource et Creating the 
Climate for Innovation, avril 1988. 

29  ISTC, Profil de l'industrie : Matériel forestier, 1993. 

Dans son étude sur le secteur de la machinerie (voir la note 16), le Conseil des Sciences incluait la 
machinerie utilisée pour le bficheronnage, le sciage et le travail du bois ainsi que pour la transformation 
des pâtes et papiers en tant que sous-secteurs. 

30 
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Plusieurs firmes spécialisées dans le développement de la photonique ont vu le jour et les 
capteurs optiques sont employés dans presque toutes les activités du secteur forestier, dont 
voici quelques exemples: 

repérage des terres insuffisamment repeuplées 
surveillance de la croissance des semis 
détection des maladies/terres incendiées/zones de chablis 
répartition des essences/estimation des volumes 

télédétection pour les plans de coupe, la construction de 
routes, etc. 
étude des répercussions environnementales 

transport 	 triage/suivi des allingues 

première 
transformation - tri et calibrage des grumes 

détermination des dimensions par balayage 
guidage par laser des scies de tête 
optimisation des opérations de refendage 
tri et assortiment des teintes 

contrôle de 
la qualité 	mesures précises 

classification automatique 
lecture et marquage de la classe 
détection et élimination des défauts 
détection des scies émoussées, des mèches cassées, des 
guides usés 
profilage du bois de placage 

suivi des stocks/détermination de l'âge 
suivi des matériaux 

gravure, coupage et injection de précision 
autres techniques de finition 
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Notre étude du secteur des produits forestiers a très clairement montré que la technologie 
photonique pourrait avoir d'autres applications, par exemple le profilage tridimensionnel des 
grumes par un balayage sur plusieurs axes. 31  

Ces possibilités d'application ne sont pas exploitées pour diverses raisons. Les technologies 
nécessaires existent au niveau de la conception ou des composants. Ce qu'il semble manquer, 
comme dans le secteur précédent, c'est une grande organisation qui rassemble les divers 
éléments. Les ressources techniques sont déjà en place, dans les laboratoires de recherche en 
photonique rattachés au secteur du pétrole et du gaz naturel, et pour ce secteur-ci en 
particulier, à l'Institut canadien de recherches en génie forestier, chez Forintek et Paprican. 
On sait l'importance de tels établissements de recherche industrielle pour l'amélioration de la 
productivité dans les différents secteurs, 32  mais aucun ne possède encore les installations 
voulues pour mener des travaux en photonique. 

D'autres facteurs concourent à ce qui apparaît comme un retard dans la commercialisation de 
nouveaux produits forestiers intégrant la photonique, notamment: 

• une définition imprécise de la recherche appliquée, laquelle ne correspond pas 
toujours aux besoins des utilisateurs finals 

• trop peu d'occasions d'évaluer et de mettre à l'épreuve les nouvelles techniques 
sur le marché intérieur 

• le manque de personnel qualifié et d'interfaces opérateur simplifiées. 

Même si le Canada est aujourd'hui un précurseur de l'application de la photonique dans le 
secteur du bois massif, il doit lutter contre la rude concurrence des compagnies scandinaves et 
allemandes plus grandes et mieux capitalisées, qui bénéficient en outre de projets de recherche 
collectifs soutenus par le gouvernement. L'État devra donc intervenir pour préserver notre 
position de force dans ce domaine. 

31  Voir l'annexe A. 

I.A. Litvak. Canadian Trade Associations and the Promotion and Diffusion of Innovation, document 
préparé pour le ministère de l'Expansion industrielle régionale, mai 1985. 
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Sensible au besoin d'intensifier les activités de R.-D. dans le secteur, le gouvernement fédéral 
s'est engagé33  à investir quelque 45 millions de dollars en association avec les instituts de 
recherche du secteur privé, les gouvernements provinciaux et d'autres ministères, afin de 
promouvoir la mise au point de produits et de procédés d'avant-garde dans l'industrie 
forestière. 

2.7 	Les particularités sectorielles et les dénominateurs communs 

L'étude de ces cinq secteurs montre donc sans ambiguïté qu'il existe un certain 
nombre d'applications possibles de la photonique et que ces dernières ne se concrétisent pas 
pour diverses raisons. Nous allons maintenant examiner les explications les plus couramment 
avancées par le secteur privé pour rendre compte de cette situation. 

Le tableau 2-1 récapitule certaines particularités des secteurs analysés. Dans tous les cas, les 
utilisateurs finals sont des sociétés qui font appel à des techniques modernes pour fournir aux 
consommateurs leurs produits et services. Plusieurs sont regroupées en associations 
industrielles ou autres organismes qui examinent des questions concernant l'ensemble de leur 
secteur, par exemple l'Association des manufacturiers canadiens (AMC), l'Association 
canadienne du Gaz (CGA), l'Association pétrolière du Canada (CPA), l'Association 
canadienne des producteurs de pâtes et papiers (ACPPP), le Conseil canadien des industries 
forestières (CCIF) ou le Council of Forest Industries of British Columbia (COFI). 

Les fabricants d'équipement oeuvrant dans les divers secteurs ont eux aussi constitué des 
organisations, comme le Comité canadien d'action sur les télécommunications (CCAT), qui 
réunit les constructeurs d'équipement de télécommunications, l'Association des Industries 
aérospatiales du Canada (AIAC), l'Association des manufacturiers de machines et 
d'équipement du Canada (AMMEC) et l'Association des manufacturiers d'équipement 
électrique et électronique du Canada (AMEEEC). 

Les secteurs des télécommunications et de l'aérospatiale, dans lesquels la photonique est 
particulièrement bien implantée, présentent certaines particularités. Par exemple, tous deux 
renferment plusieurs grandes sociétés manufacturières qui intègrent la photonique dans 
certains produits vendus aux utilisateurs finals. 

33  Industrie, Sciences et Technologie Canada et Forêts Canada. Follow-through for Prosperity: Canada 
and the Forest Industries, avril 1993. 
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Le secteur des télécommunications, qui a la plus forte production de dispositifs photoniques, 
bénéficie des recherches appliquées menées par plusieurs départements universitaires, 
laboratoires subventionnés par l'État et consortiums financés conjointement par le 	 1 
gouvernement et l'industrie. De plus, ce secteur se caractérise par l'existence d'un grand 
établissement industriel de R.-D., Recherches Bell-Northem, qui effectue beaucoup de travaux 
sur la photonique et qui participe également au financement d'autres activités organisées dans 
certains consortiums et instituts de recherche appliquée soutenus par le gouvernement. 

Tableau 2-1: Récapitulation des principales caractéristiques des secteurs d'application étudié" 

Séctenr . 	Télééominueâtions .. 	.Aérospatia 	utpement ..man 	a 	r -.- 	étrole >et«. gaz 
Utilisateurs 	entreprises de 	avionneurs 	 entreprises manufacturières 	cies pétrolières 

téléCom. et  de 	cies aériennes 	 pipelines 	 à 
câblodiffusion 	usagers 	 raffineries 1 entrepreneurs de 	 cies pétrochimiques 

l'aérospatiale 
Intégration des 	gros fournisseurs 	fournisseurs de gros 	très peu 	 néant 
	 ii 

systèmes 	intégrateurs de 	systèmes 	 111 
systèmes 

Composants 	beaucoup de petites 	quelques ressources 	beaucoup de petites 	très peu 
photoniques 	entreprises 	 dans les grandes et 	entreprises spécialisées 	 ,. 

spécialisées 	 petites cies 
Centres 	COES 	 IRA 	 CNRC 	 ICRG 
de R.-D. du 	TRLabs 	 UTIAS 

	 i 
1 

secteur 	CRC 	 KV 
ICRT

RIO 
 

T 	 111 
autres 

Groupements 	CCAT 	 AIAC 	 AMC 	 CGA 
du secteur 	 AMMEC 

AMEEEC 	
CPA 	

111 

Application de 	bien développée 	bon marché potentiel 	essentielle 	 bon marché potentiel 	' 
la photonique 	 bon marché potentiel 
Points forts 	infrastructure 	intégration verticale 	 bonne trésorerie 	d 

technologique 	 utilisateurs sur le marché 
intérieur 

Points faibles 	absence de demande 	orientation vers la 	trésorerie limitée 	 absence d'intégration doitl 
du marché 	 défense 	 faible capacité d'intégration 	systèmes 	 .1 
capacité de conception 	domination des 	des systèmes 
limitée dans les PME 	multinationales  
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Dans le secteur de l'aérospatiale, les entreprises se chargent elles-mêmes de la plupart des 
activités de recherche et développement. Du côté des organismes financés par l'État, 
l'Institute for Aerospace Studies de l'Université de Toronto (UTIAS) effectue quelques 
travaux sur les structures intelligentes à base de photonique, tandis que l'Institut de recherche 
aérospatiale (IRA) du Conseil national de recherches n'a pas la capacité de mener ce genre 
d'activités. 

Dans les secteurs qui exploitent les matières premières, les utilisateurs finals sont des 
entreprises d'envergure internationale dotées d'une assez bonne trésorerie. Bien que la 
machinerie soit essentielle à ce genre d'exploitation, il y a peu de fournisseurs canadiens. Il 
existe plusieurs centres cofinancés qui effectuent des travaux de R.-D. de base, sans 
application immédiate; ce sont l'Institut canadien de recherche du gaz (ICRG), l'Institut 
canadien de recherches sur les pâtes et papiers (PAPRICAN), l'Institut canadien de recherches 
en génie forestier (ICRGF) et Forintek. Aucun de ces établissements ne détient cependant 
d'installations pour la photonique. ° Ce n'est peut-être pas une coïncidence si, en dépit des 
applications prometteuses relevées pour ces secteurs, l'emploi de la photonique reste assez 
limité. 

Dans les pages qui suivent, nous examinerons plus en détail certains points importants signalés 
précédemment. 

2.8 	L'intégration des systèmes 

On regrette dans presque tous les secteurs l'absence d'une véritable capacité 
d'intégration des systèmes. Cette opération peut être effectuée par des gros fournisseurs 
d'équipements et de systèmes qui commercialisent une gamme de produits destinée à une 
vaste clientèle ou par des intégrateurs spécialisés qui conçoivent des installations sur mesure 
pour un petit nombre de clients. 

L'aérospatiale est le seul des cinq secteurs présentés dans le tableau 2-1 qui possède une 
bonne capacité d'intégration des systèmes, principalement dans les grandes sociétés du 
premier groupe, dont beaucoup appartiennent à des intérêts étrangers. Nombre de petites 
compagnies du secteur effectuent en fait des travaux en sous-traitance pour les entreprises des 
premier et deuxième groupes. 

Dans le secteur des télécommunications, les grandes sociétés peuvent procéder à l'intégration 
des systèmes, mais il n'en va pas de même pour la majorité des petits fabricants de 
composants photoniques du secteur. Une solution à ce problème a été proposée dans l'étude 
TECH TEAM.34  

34  Voir la note 6. 
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Le secteur de l'équipement manufacturier possède une certaine capacité d'intégration, quoique 
à un degré limité; cette fonction est pratiquement inexistante dans les deux derniers secteurs, 
celui du pétrole et du gaz ainsi que celui de l'équipement forestier. Ces trois branches 
d'activité font en fait partie du plus vaste secteur de la fourniture de machinerie et 
d'équipement. Leurs clients sont des producteurs de biens de consommation obtenus grâce à 
des techniques modernes. Bien que ces producteurs cherchent sans cesse à améliorer le 
rendement de leur matériel, ils comptent sur leurs fournisseurs pour mettre au point 
l'équipement de pointe dont ils ont besoin. Dans ces trois secteurs, l'intégration de la 
photonique repose sur des établissements innovateurs mais de taille restreinte, spécialisés dans 
les composants et le petit matériel, qui doivent faire appel à d'autres entreprises pour être en 
mesure de fournir à l'utilisateur final des appareils et des systèmes parfaitement intégrés, 
opérationnels et conviviaux. 

Les membres de l'industrie estiment également que les spécialistes du développement du 
matériel devraient consulter davantage les utilisateurs, de façon à mettre au point des 
machines d'un emploi plus facile. Le personnel chargé de faire fonctionner l'équipement a 
parfois du mal à s'adapter aux nouvelles technologies. La formation très particulière 
nécessaire pour utiliser le matériel de pointe vendu aujourd'hui fait parfois hésiter les 
entreprises à se doter de l'équipement encore plus sophistiqué qui pourrait être obtenu avec la 
photonique. 

2.9 	La diffusion de la technologie 

Lors des rencontres organisées avec les membres de l'industrie au cours de cette étude, 
nous avons appris que la technologie nécessaire pour exploiter certaines possibilités 
prometteuses dans différents domaines existe déjà à l'étape conceptuelle. En revanche, la 
demande est encore mal développée, en partie parce que les utilisateurs sont souvent de 
grands producteurs qui ne souhaitent pas participer à la conception et à la fabrication du 
matériel dont ils ont besoin et en partie parce qu'ils connaissent mal les véritables capacités 
que leur procurerait la photonique. Autrement dit, l'équipement incorporant la photonique qui 
a été et qui est actuellement mis au point par les entreprises canadiennes axées sur cette 
technologie de pointe ne bénéficie pas d'une forte demande du marché. 

La technologie qui permettrait à ces industries d'accroître leur rentabilité a déjà été mise au 
point, au Canada ou ailleurs dans le monde. Ce qui manque, c'est la volonté d'agir. Ce peu 
d'enthousiasme peut s'expliquer par une attitude générale mais aussi, comme nous l'avons dit, 
par la méconnaissance des possibilités d'application et des avantages de ces nouvelles 
techniques et par la difficulté de trouver une source d'approvisionnement qui leur fournirait 
des systèmes qu'ils puissent utiliser. 
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Une plus grande concertation entre les fournisseurs et les utilisateurs serait bénéfique à deux 
égards. D'une part, les utilisateurs rechercheraient et obtiendraient un nouvel équipement 
offrant de meilleures capacités et un rendement supérieur et, d'autre part, les fournisseurs 
seraient en mesure de concevoir et de fabriquer un matériel correspondant mieux aux besoins 
et aux attentes de leurs clients. 

Le gouvernement fédéral se préoccupe de la diffusion de la technologie depuis une dizaine 
d'années, alerté par une étude du Conseil économique35  qui signalait que ce processus était 
plus lent au Canada que dans la plupart des autres pays industrialisés. Selon une analyse 
menée par la Chambre de commerce du Canada36, les dirigeants canadiens ont tardé à 
intégrer les nouvelles technologies dans leurs entreprises, si bien que nous avons été dépassés 
par la concurrence étrangère et que notre productivité est inférieure à celle des États-Unis. 
L'étude présente plusieurs facteurs favorables et défavorables au rôle innovateur de la 
technologie et conclut qu'à partir du moment où les dirigeants sont plus ouverts à l'emploi de 
la technologie, un grand nombre d'obstacles disparaissent d'eux-mêmes. 

35  Conseil économique du Canada. Les enjeux du progrès - Innovations, commerce et croissance, 1983: 

36  La Chambre de commerce du Canada. OBJECTIF 2000. Rapport Groupe de travail sur la technologie et 
l'entreprise canadienne, août 1988. 
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Le gouvernement fédéral a pris récemment plusieurs mesures visant à promouvoir la diffusion 
de la technologie, comme le Programme d'apports technologies, 37  le Programme de mise en 
valeur de la technologie 38  ou le Programme d'application des technologies de pointe dans le 
secteur manufacturier. 39  

D'après une étude en cours au Massachusetts Institute of Technology, beaucoup de sociétés de 
haute technologie sont en difficulté par suite d'une mauvaise orientation de la gestion. «En 
écartant systématiquement des postes de pouvoir les experts en technologie, elles ont été 
amenées à pratiquer la politique du court terme et du gain rapide et facile, perdant ainsi une 
partie de leur avantage concurrentiel.» 49  

Le programme d'apports technologiques aide les petites et moyennes entreprises canadiennes à se 
procurer les techniques mises au point à l'étranger. Voir A. Couvrette et A. Watanabe, Étude sur 
l'acquisition de technologies étrangères, ministère des Affaires extérieures, novembre 1984. 

Le Programme de mise en valeur de la technologie accorde une aide financière aux centres de 
technologie spécialisés désireux de mener des activités et d'offrir des services à l'échelle nationale qui 
accéléreront l'achat, la mise au point et la diffusion de techniques de pointe dans l'industrie ainsi que le 
développement de compétences particulières en gestion. 

Les objectifs du PATPSM sont d'accroître la productivité et la compétitivité des petites et moyennes 
entreprises en leur fournissant des conseils et en déterminant les secteurs qui pourraient bénéficier d'une 
modernisation de l'équipement ou d'une meilleure utilisation des installations et du personnel en place. 

4o Bringing Technology into the Boardroom, Photonics Spectra, mai 1993, p. 11. 
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Au Japon, l'Association pour le développement de la technologie et de l'industrie 
optoélectroniques (Optoelectronics Industry and Technology Development Association - 
OITDA)41  a été constituée par le secteur privé il y a plus de dix ans afin de promouvoir 
l'expansion du secteur japonais de l'optoélectronique. L'association, qui compte aujourd'hui 
plus de 250 membres, regroupe bien sûr des fabricants de systèmes et d'équipements 
électroniques mais aussi des représentants de secteurs très différents comme la chimie, la 
machinerie de précision, les banques et la publicité. L'un de ses mandats est d'étudier les 
nouvelles tendances dans la technologie et dans l'industrie de l'optoélectronique. Comme ces 
analyses sont effectuées par de grands comités, elles constituent un excellent moyen de 
diffuser la technologie. L'OITDA organise également d'autres activités propres à favoriser 
cette diffusion, par exemple des symposiums sur l'optique industrielle, l'école de technologie 
laser dont la mission est d'élargir l'emploi de ce type de matériel et de former les futurs 
opérateurs, des séminaires régionaux et InterOpto, une exposition très complète sur 
l'équipement optoélectronique, une des trois plus grandes manifestations de ce genre dans le 
monde. 

Suivant l'exemple japonais, l'industrie américaine a récemment fondé l'Optoelectronic 
Industry Development Association (OIDA), dans le but d'accroître la compétitivité des 
entreprises nord-américaines sur le marché mondial. Cette association comprend, elle aussi, 
des fournisseurs et des utilisateurs d'équipement optoélectronique. Un des grands projets 
actuellement réalisés par l'OIDA est l'établissement d'une «carte routière» de la technologie 
optoélectronique. La méthodologie employée pour préparer ce document a comporté, entre 
autres, l'organisation d'ateliers d'étude du marché dans six domaines d'application ainsi que 
six ateliers d'étude de la technologie. 

2.10 La recherche et le développement 

Environ 200 millions de dollars sont consacrés chaque année à la recherche et au 
développement en photonique au Canada, soit à peu près 20 p. 100 de la valeur de la 
production actuelle. Cela peut sembler suffisant mais un examen plus attentif révèle que la 
majorité de ces activités, surtout dans le cas des projets financés par le gouvernement, sont 
axées sur les applications en télécommunications. 

Les travaux de R.-D. sont fortement concentrés dans les télécommunications et l'aérospatiale. 
Le fait que les entreprises canadiennes de ces deux secteurs soient parvenues à garder une 
envergure internationale est certainement attribuable en grande partie aux projets novateurs 
qu'elles ont mis sur pied dans le passé. 

41 L'annexe B décrit de manière plus détaillée les mécanismes mis en place dans d'autres pays. 
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Ce n'est sans doute pas non plus une coïncidence si l'intégration de la photonique dans les 
télécommunications s'est faite beaucoup plus rapidement que dans les autres branches 
industrielles. 

Les principaux concurrents du Canada encouragent fortement les activités de R.-D. en 
photonique, surtout lorsque celles-ci sont menées en collaboration. 42  

Aux États-Unis, l'Advanced Research Projects Agency (ARPA), organisme central de R.-D. 
du ministère de la Défense, reçoit à peu près 75 millions de dollars 43  chaque année pour 
aider les consortiums de technologie pré-concurrentielle dans divers domaines choisis pour 
leur intérêt commercial. L'ARPA apporte son soutien financier à plusieurs établissements 
effectuant de la recherche en photonique, comme le Consortium for Optical and 
Optoelectronic Technologies in Computing, le National Center for Advanced Information 
Components Manufacturing, l'Optoelectronic Technology Consortium, l'Optical Network 
Technology Consortium et l'Ultra-Fast All-Optical Communications Systems Consortium. 

Le National Institute of Standards and Technology (NIST), fer de lance du gouvernement 
Clinton pour accélérer le développement de la technologie civile, sera doté d'un budget accru 
qui devrait atteindre 1,8 milliard de dollars en 1997. Environ la moitié de cette somme sera 
affectée à la technologie de pointe, par l'entremise du nouveau «Advanced Technology 
Program»; ce programme du NIST cherche à favoriser la croissance économique et à 
améliorer la compétitivité des entreprises américaines de haute technologie en modernisant les 
opérations de production et en accélérant la mise au point et la commercialisation de 
technologies génériques pré-concurrentielles. Un autre programme du NIST, le 
«Manufacturing Technology Centers Program», vise à accroître la compétitivité des petites et 
moyennes entreprises du secteur manufacturier américain en les incitant à recourir davantage à 
la technologie. 

42 Plusieurs programmes d'aide à la R.-D. adoptés à l'étranger sont décrits dans l'annexe B. 

43  Conversion : 1 $ US --- 1,30 $ CAN. 
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Au Japon, le Centre des technologies clés (Japan Key Technology Center)44  finance pour sa 
part un certain nombre de consortiums industriels qui travaillent sur la photonique, par 
exemple le Centre de recherche en technologie optoélectronique, la société Optical 
Measurement Technology Development Co. Ltd. et TERATEC, une coentreprise axée sur le 
développement des techniques de métrologie optoélectronique par ultra-hautes fréquences. 
Ces trois organismes recevront au cours de leur existence des subventions publiques d'un 
montant total de 240 millions de dollars. 45  

En Europe, l'agence EUREKA a financé 15 projets sur la technologie laser, représentant des 
dépenses totales de plus de 500 millions de dollars en 1990. 46  Ii existe aussi, bien entendu, 
des projets d'application de la photonique dans d'autres domaines, comme la technologie des 
matériaux, la robotique et l'automatisation de la production. La Communauté européenne 
reconnaissent l'importance stratégique des technologies génériques pour améliorer la 
compétitivité de leur industrie. Leurs nouveaux projets de recherche sont davantage orientés 
vers ces grandes technologies, dont fait partie la photonique. 

La République fédérale d'Allemagne soutient activement les activités de recherche concertée 
en photonique par l'intermédiaire du projet Photonik I, lancé en 1990, qui sera remplacé en 
1994 par Photonik II qui durera quatre ans. La participation du gouvernement allemand à la 
première partie de ce projet s'est élevée à quelque 67 millions de dollars, 47  ce qui 
correspond à 63 p. 100 du total. Le budget consacré à la deuxième partie n'a pas encore été 
déterminé, mais la part du gouvernement devrait être sensiblement la même. 

Le Canada doit en faire autant et continuer à aider les consortiums de R.-D. 
pré-concurrentielle, afin que notre industrie ne soit pas désavantagée par rapport aux 
concurrents étrangers. La plupart des petites entreprises canadiennes de photonique sont axées 
sur des créneaux restreints et délibérément tournées vers les marchés extérieurs; la seule façon 
pour elles de survivre est de rester à l'avant-garde de la technologie. 

44 Voir l'annexe B. 

45  Conversion : 100 = 1,29 $ CAN. 

46 Rapport annuel sur les projets EUREKA, 1991. Conversion : 1 ECU = 1,48 $ CAN. 

47  Conversion : 1 DM = 0,77 $ CAN. 
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Les grandes sociétés japonaises se sont rendu compte que le fond du problème n'était pas le 
financement, mais bien la façon dont les travaux de R. -D. sont menés. Depuis une dizaine 
d'années, elles se sont orientées vers ce que l'on pourrait appeler une recherche 
«intersectorielle» ou «combinée», qui les amène à collaborer avec des entreprises 
n'appartenant pas à leurs secteurs immédiats d'activités. En conjuguant des technologies 
disparates, elles parviennent à créer des choses entièrement nouvelles ou à améliorer 
énormément les produits et les procédés qui existent déjà. 48  

2.11 Les besoins particuliers des petites entreprises 

La taille des sociétés canadiennes de photonique est en général réduite. À peu près un 
quart des entreprises réalise un chiffre d'affaires annuel de 1 million de dollars ou moins; un 
autre quart se situe.entre 1 et 5 millions de dollars. Moins de 10 p. 100 parviennent à 
dépasser 50 millions de dollars et un seul parmi ces fabricants ne fait partie ni du secteur des 
télécommunications ni de celui de l'aérospatiale. 

Beaucoup de petites entreprises présentent de bonnes capacités d'innovation, mais ne 
connaissent pas suffisamment leurs marchés et sont limitées dans leurs possibilités d'intégrer 
les systèmes. Comme on l'a vu dans le paragraphe 2.8, on regrette dans presque tous les 
secteurs l'absence d'une véritable capacité d'intégration des systèmes. 

Les petites sociétés du monde entier souffrent d'un manque de trésorerie car elles ont plus de 
difficulté que les grandes sociétés à obtenir un financement à des taux compétitifs. Sensible à 
cette situation, le gouvernement fédéral a annoncé dans l'Exposé économique de décembre 
des mesures qui permettront aux petites entreprises d'obtenir plus facilement les capitaux dont 
elles ont besoin. 

F. Kodama. Technology Fusion and the New R&D, Harvard Business Review, juillet/août 1992,  P.  70. 
Voir également, Creative linking of industries creates good climate for R&D, Toronto Star, 
28 novembre 1992. 

49  Exposé économique et financier, présenté à la Chambre des communes par l'honorable 
Don Mazankowski le 2 décembre 1992. 

48 

î 
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La situation n'est guère meilleure pour les petites compagnies de photonique. Elles risquent 
leur avenir chaque fois qu'elles mettent au point et commercialisent des prototypes. 5°  Très 
peu d'entre elles sont parvenues à signer une forme ou une autre d'entente avec de plus 
grandes entreprises, utilisatrices de leurs produits, qui détiennent suffisamment de trésorerie 
pour appuyer financièrement de tels projets de développement. 

2.12 Le marché mondial de la photonique 

Les petites et moyennes entreprises canadiennes de haute technologie sont reconnues 
pour leur esprit d'initiative dans l'exploitation d'étroits créneaux commerciaux; leurs ventes 
sur le marché intérieur ne représentent souvent qu'une faible part du chiffre d'affaires total. 
Il en va de même pour les sociétés du secteur de la photonique. Un marché intérieur exigeant 
peut constituer un bon laboratoire d'essai pour les nouveaux produits, mais il faut aussi rester 
compétitif et s'imposer sur les marchés étrangers où la concurrence est de plus en plus 
acharnée. 

L'extension du libre-échange et la mondialisation de l'économie, à l'origine par exemple de la 
signature récente de l'Accord de libre-échange (ALE) et de l'Accord de libre-échange 
nord-américain (ALENA), sont très avantageuses pour la majorité de ces sociétés. En 
particulier, l'ALE et l'ALENA leur ouvrent des marchés beaucoup plus vastes à des 
conditions à peu près semblables à celles qui prévalent sur le marché intérieur. La relative 
étroitesse de ce dernier ne devrait donc pas réduire sensiblement leur chance de s'imposer à 
l'échelle internationale. 

Par ailleurs, une poignée d'entreprises du secteur sont des filiales à 100 p. 100 de 
multinationales étrangères. La poursuite de leurs activités au Canada n'est envisageable que si 
elles mettent au point et commercialisent des produits destinés avant tout à l'exportation et 
non au marché intérieur. 

50 Rapport du Conseil des Sciences du Canada. Voir la note 19. 
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Le marché de la photonique est dominé par les Japonais qui produisent à peu près les deux 
tiers de tous les composants, équipements et systèmes photoniques 5I  vendus dans le monde. 
Cependant, ces produits sont surtout fabriqués par d'énormes compagnies qui réalisent 
chacune un chiffre d'affaires équivalant à au moins deux fois l'ensemble de la production 
photonique canadienne. Ces sociétés ne sont donc pas très enclines à exploiter les créneaux 
de taille moyenne, qui conviennent mal à leur envergure, mais qui intéressent en revanche 
beaucoup la majorité des entreprises canadiennes. La domination actuelle des Japonais ne doit 
donc pas être considérée comme un obstacle insurmontable. Il existe même des débouchés 
intéressants au Japon, comme l'ont déjà découvert certaines sociétés canadiennes et comme l'a 
confirmé la mission d'étude sur le secteur japonais de la photonique. 52  

3.0 ORIENTATIONS STRATÉGIQUES POUR LE SECTEUR DE LA 
PHOTONIQUE 

Vu les avantages que la technologie photonique pourrait très vraisemblablement 
conférer à plusieurs secteurs importants de l'économie canadienne, nous recommandons 
vivement de passer à la troisième phase de la Campagne sectorielle sur la photonique en 
suivant le plan d'action présenté ci-après. 

Comme cela a été indiqué dans l'introduction, la vision que nous proposons est celle d'un 
secteur photonique fort et dynamique, à vocation exportatrice, produisant en l'an 2000 des 
composants, des équipements et des systèmes d'une valeur de 5 milliards de dollars. Pour 
atteindre cet objectif, le Canada doit saisir les possibilités exceptionnelles offertes par la 
photonique pour promouvoir l'intégration verticale du secteur de la machinerie et valoriser 
fortement plusieurs autres branches importantes de notre économie, notamment les 
télécommunications, l'aérospatiale, le pétrole et le gaz ainsi que l'exploitation forestière. 
Grâce aux gains de productivité rendus possibles par les applications innovatrices de la 
photonique, les entreprises canadiennes seraient plus compétitives et donc mieux armées face à 
la rude concurrence internationale. 

51 	Elliot Consulting. Voir la note 2. 

52  Industrie et Sciences Canada. Mission d'étude sur le secteur japonais de la photonique, novembre 1992, 
non publié. 
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Notre étude a permis de cerner plusieurs possibilités intéressantes d'application de la 
photonique qui ne sont pas encore exploitées pour diverses raisons. On trouvera dans cette 
partie du rapport une description du plan d'action qui devrait permettre d'atteindre l'objectif 
fixé ainsi que l'évaluation du financement nécessaire pour mener ce plan à bien sur une 
période de cinq ans. 

L'adoption du plan d'action proposé devrait se traduire par une augmentation annuelle de 
20 p. 100 de la production canadienne de composants, d'équipements et de systèmes 
photoniques, qui passerait de 1,2 milliard en 1992 à 5 milliards de dollars en l'an 2000. Ce 
rythme de croissance est nécessaire pour maintenir à 1,7 p. 100 notre part de la production 
mondiale dans ce secteur en plein essor. 

3.1 	Le soutien des ententes verticales 

Le plan d'action suggéré comporte deux grands axes, d'une part la promotion des 
ententes verticales, examinée ici, d'autre part la constitution d'un organisme cadre décrit plus 
loin. Il est possible de représenter schématiquement les différents échelons qui doivent 
intervenir dans la «chaîne de diffusion des innovations» pour qu'une technique soit exploitée 
avec succès: 

les utilisateurs finals  : dans les secteurs examinés précédemment, ce sont les 
fabricants, les exploitants forestiers, les scieries, les usines de pâtes et papiers, 
les compagnies pétrolières et gazières, les entreprises de pipelines, les 
constructeurs et les usagers de l'aviation, les gouvernements, le secteur 
militaire, etc. 

les intégrateurs de systèmes  : cela comprend les fabricants de matériel destiné 
aux utilisateurs qui intègrent des sous-systèmes pré-assemblés ou pré-testés, 
ainsi que les intégrateurs de systèmes autonomes qui construisent à partir de 
l'équipement existant des systèmes opérationnels, généralement sur commande, 
demandés par les utilisateurs pour leur exploitation. 

les fabricants d'équipement  : nous plaçons dans cette catégorie les 
établissements (généralement de petites et moyennes entreprises) qui fabriquent 
un équipement rarement autonome mais plutôt employé conjointement avec 
d'autres éléments. 

les fabricants de composants et de dispositifs  : ce sont principalement des 
petites et moyennes entreprises qui vendent une gamme réduite de produits 
spécialisés de grand rendement. 
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les générateurs de technologie : entrent dans cette catégorie les laboratoires et 
les consortiums de recherche appliquée, comme l'Institut national d'optique, le 
Laser Institute, TRLabs, les différents laboratoires du Conseil national de 
recherches, le Centre de recherches sur les communications, le Consortium 
canadien sur l'optoélectronique de l'état solide, les établissements provinciaux 
et les groupes de recherche universitaires, ainsi que les laboratoires industriels 
comme Recherches Bell-Northem. 

Ces cinq échelons sont illustrés dans la figure 3-1. Le Canada est assez bien représenté dans 
les trois niveaux inférieurs. Toutefois, en ce qui concerne la création de technologie, nos 
points forts sont concentrés dans le secteur de l'équipement de télécommunications. Il 
faudrait donc faire davantage de recherche sur les applications possibles de la photonique à 
l'extérieur des télécommunications. 

Aux deuxième et troisième échelons, le Canada détient plusieurs petites entreprises très 
novatrices qui fabriquent des composants et des équipements de pointe. L'excellente 
performance de leurs produits devrait leur permettre de s'imposer facilement sur les marchés 
étrangers, mais elles sont désavantagées par l'absence d'un vigoureux marché intérieur sur 
lequel mettre à l'épreuve les nouveaux produits, en collaboration avec de grandes entreprises 
utilisatrices. La plupart des petites sociétés sont axées sur l'exportation, certaines réalisant 
jusqu'à 90 p. 100 de leur chiffre d'affaires à l'étranger. Il ne faut cependant pas sous-estimer 
l'importance du premier client pour une nouvelle application. 

Figure 3-1 
Chaîne de diffusion des innovations 
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L'industrie canadienne a peu de fournisseurs de grands équipements et systèmes destinés aux 
secteurs primaires et secondaires, ce qui explique en partie la faiblesse du marché intérieur. 
Par ailleurs, les principales entreprises de l'industrie extractive canadienne, souvent 
d'envergure internationale, se montrent peu intéressées à participer activement à la mise au 
point d'un équipement de haut rendement. 

Afin d'intensifier l'intégration verticale dans les secteurs étudiés, nous recommandons l'octroi 
de fonds publics aux projets d'application de la photonique selon les critères suivants : 

'chaque projet serait exécuté par au moins deux organismes non liés situés à des 
échelons différents de la chaîne de diffusion décrite plus haut 

le gouvernement assumerait la moitié des frais, le secteur privé l'autre moitié 

chaque projet serait soumis à une rigoureuse évaluation, principalement menée 
par le secteur privé, et devrait donner rapidement lieu à des applications 
concrètes, afin de susciter le plus possible l'intérêt et la collaboration de 
l'industrie. 

Une subvention de 50 p. 100 nous semble propice à assurer l'engagement du secteur privé 
dans chaque projet. La plupart des programmes de soutien que nous avons analysés 
comportent un tel niveau de participation. Le Centre japonais des technologies clés53  
accorde des subventions atteignant 70 p. 100 du budget total, surtout pour l'acquisition 
d'équipement, les entreprises assumant les autres frais, principalement constitués par les 
salaires des employés affectés aux projets. En ce qui concerne l'agence EUREKA, le 
financement public ne dépasse guère, en moyenne, 35 ou 40 p. 100. 

53  Voir l'annexe B. 
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Le partage égal des frais pourrait se faire par participant, par projet ou sur l'ensemble des 
fonds affectés. Dans le programme suédois 1T4,54  les frais ont été répartis par moitié entre 
le gouvernement et le secteur privé sur l'ensemble du programme, mais jusqu'à 100 p. 100 du 
coût des petites études de faisabilité ont parfois été payés par le gouvernement. L'État 
pouvait aussi prendre en charge la totalité des frais encourus par les centres de recherche et 
les petites entreprises, à condition que les grandes sociétés participantes versent une part 
suffisante du coût total pour parvenir à un partage à 50 p. 100 sur l'ensemble du projet. Nous 
recommandons d'étudier soigneusement cette dernière solution et de l'envisager pour la 
gestion du financement proposé. 

Voici quelques-unes des raisons qui nous ont amenés à recommander la mise en place d'un 
mécanisme de soutien financier: 

les petites entreprises ont besoin de liquidités pour se lancer dans de nouveaux 
projets et le gouvernement peut assumer une partie du risque dans les domaines 
les plus prometteurs 

• il faut convaincre les utilisateurs, qui se sont montrés très intéressés par 
l'emploi de la photonique, de participer à des projets précis 

• il est urgent d'élargir la capacité d'intégration des systèmes dans certains 
secteurs. 

Bien qu'un tel mécanisme viserait en premier lieu à promouvoir les activités d'intégration des 
systèmes, il pourrait aussi favoriser la création de technologie, dans la mesure où un 
participant d'un autre échelon participerait au projet. Les petites entreprises bénéficieraient 
également de ces efforts puisqu'elles composeraient la majorité des participants. Ce 
mécanisme intensifierait donc la demande des utilisateurs finals tout en améliorant la diffusion 
de la technologie jusqu'à ceux-ci. 

Comme le montre la figure 3-1, le mode de financement proposé renforcerait de plusieurs 
façons les interactions entre les membres du secteur de la photonique: 

• les générateurs de technologie seraient en relation avec les fabricants de 
composants et d'équipement et auraient des liens entre eux 

54  Technopolis et SPRU. Final Report: Evaluation of the IT4 Programme, mai 1992. 
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les producteurs d'équipement seraient reliés aux utilisateurs finals, soit 
directement, soit par l'entremise des intégrateurs de systèmes ou des fabricants 
de gros systèmes 

les nouvelles demandes provenant des utilisateurs finals seraient perceptibles à 
tous les échelons inférieurs 

les innovations provenant des générateurs de technologie seraient connues à 
tous les échelons supérieurs. 

Deux raisons nous poussent à déconseiller le financement des activités purement horizontales, 
c'est-à-dire celles dont tous les participants appartiennent au même échelon du secteur, surtout 
dans le cas des instituts de recherche. Premièrement, ces travaux bénéficient déjà d'autres 
mécanismes de soutien au Canada. Deuxièmement, l'analyse de deux programmes européens 
d'aide à la R.-D. pré-concurrentielle 55 56  a montré que, si ces initiatives ont effectivement 
permis d'élever le niveau de R.-D. dans le domaine concerné, elles n'ont pas sensiblement 
amélioré la compétitivité du secteur, et d'autres mesures ont dû être prises pour atteindre les 
objectifs fixés sur le marché international. 

La priorité à donner aux applications de la photonique n'est certes pas la même dans les 
divers secteurs examinés. Nous ne recommandons cependant pas une répartition sectorielle a 
priori des fonds qui seront consacrés à la Campagne sectorielle sur la photonique. Nous 
suggérons plutôt que l'industrie puisse déterminer les secteurs qui recevront les plus fortes 
subventions par les sommes qu'elle sera elle-même prête à investir dans les différents projets. 

Selon l'étude TECH TEAM57, il est important que les petites et moyennes entreprises qui 
fabriquent des produits spécialisés puissent accéder à la capacité d'intégration des systèmes 
détenue par les fournisseurs de gros systèmes. Le besoin que nous avons nous-mêmes 
souligné et la solution que nous proposons pour atténuer le problème sont très semblables aux 
conclusions et recommandations énoncées dans ce document. La grande différence est le 
manque de capacité beaucoup plus marqué dans les secteurs étudiés, ainsi que l'urgence de la 
créer là où elle est pratiquement inexistante. 

55  University of Sussex at Brighton, Science Policy Research Unit Annual Report, 1991-1992. 

56  Voir la note 54. 

57  Voir la note 6. 

Industrie et Sciences Canada 



Applications de la photonique dans l'industrie canadienne 	 42 

Nous allons maintenant examiner le mécanisme que nous suggérons pour assurer la gestion 
des fonds qui seront consacrés au soutien de l'industrie. 

3.2 	La Société canadienne de la photonique 

Le deuxième élément du plan d'action est la constitution d'un organisme cadre, que 
nous appellerons la Société canadienne de la photonique 58  ou tout simplement la Société 
dans le reste de ce rapport. Voici quelles seraient ses caractéristiques: 

• la Société serait chargée de promouvoir le développement et l'application de la 
photonique dans l'industrie canadienne 

elle serait l'organe de financement responsable de soutenir financièrement les 
ententes verticales établies en vue de favoriser le développement ou 
l'application de la photonique dans le secteur industriel 

• elle serait dirigée par le secteur privé mais n'aurait pas de but lucratif 

elle réunirait des entreprises et des organismes très variés, dont les générateurs 
de technologie, les fournisseurs de composants, d'équipement et de systèmes, 
les intégrateurs et les utilisateurs 

elle travaillerait dans la mesure du possible avec les associations industrielles, 
les consortiums de recherche et les instituts de photonique déjà constitués, 
comme l'Institut national d'optique (INO), le Laser Institute et le Consortium 
sur l'optoélectronique de l'état solide (COES) 

si les membres le jugent bon, elle servirait d'intermédiaire pour la fourniture de 
petites quantités de dispositifs et de composants à d'autres membres désireux 
d'en faire l'essai, ce qui faciliterait la mise au point du matériel 

Plusieurs autres appellations, par exemple consortium, association, institut, etc. ont été envisagées puis 
rejetées en raison de certaines connotations que nous désirions éviter. L'important reste le concept, que 
nous croyons inédit, et non la dénomination. 

58 
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elle mènerait des activités parallèles jugées utiles par les membres, comme 
l'observation et la prévision des tendances de la technologie et des marchés, 
l'établissement de statistiques sur la production, l'organisation de séances 
d'échange d'informations sur les nouveaux développements, le parrainage de 
réunions, conférences, séminaires et expositions ou la publication de bulletins et 
d'autres documents d'information. 

Nous estimons préférable que la Société évite les activités qui la feraient entrer en conflit 
d'intérêts avec certains membres, en R.-D. par exemple. Elle pourrait encourager et soutenir 
les organismes axés sur les marchés, comme le COES. Nous suggérons également que la 
Société ne détienne pas la propriété intellectuelle des résultats des initiatives qu'elle aurait 
aidé à mettre sur pied, mais plutôt que ces droits soient dévolus aux entreprises ayant financé 
et exécuté ces projets subventionnés. 

Le financement des activités de la Société serait assuré comme suit: 

• les droits d'adhésion des membres serviraient à couvrir les frais de 
fonctionnement 

les sommes reçues du gouvernement, sur la base d'un accord de contribution, 
constitueraient une réserve de fonds servant à financer les activités menées dans 
le cadre d'ententes verticales, comme cela a été décrit ci-dessus 

les fonds provenant d'autres sources, comme les gouvernements provinciaux et 
les associations industrielles, que ce soit pour un projet particulier ou 
globalement, seraient affectées aux travaux exécutés dans le cadre d'ententes 
verticales intéressant particulièrement ces organismes. 

Outre les droits d'adhésion, les membres devraient apporter aux divers projets auxquels ils 
participent une contribution «en nature» ou en espèces, selon le cas. 

La figure 3-2 illustre les interactions qui existeraient entre la Société et le secteur privé. 
Voici la signification des différentes flèches: 

le secteur privé déterminerait l'orientation générale de la Société, soumettrait 
des recommandations et participerait à l'élection des membres du conseil 
d'administration 

• le secteur privé interviendrait dans le travail des comités et dans d'autres 
activités si nécessaire 
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les droits d'adhésion seraient versés à la Société par toutes les parties 
intéressées 

la Société recevrait des fonds du gouvernement et d'autres sources 

la Société favoriserait une utilisation plus large de la photonique parmi les 
utilisateurs 

le secteur privé établirait des ententes visant au développement ou à 
l'application de la photonique dans l'industrie canadienne et soumettrait des 
propositions de financement à la Société 

la Société financerait les activités, menées conjointement par ses membres, qui 
ont été approuvées à la suite d'une rigoureuse sélection 

la Société encouragerait l'établissement de liens et l'échange d'informations 
entre ses membres. 

Figure 3-2 
Modèle dynamique du secteur canadien de la photonique 
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Les activités de la Société seraient principalement axées sur l'application et l'utilisation de la 
- 	technologie, par le soutien de projets de développement destinés principalement à satisfaire 

des besoins. Dans certains cas exceptionnels, un financement pourrait être accordé pour le 
développement de technologies génériques, en prévision des besoins futurs. Les fonds et les 
ressources que seraient prêts à affecter les participants du secteur privé constitueraient l'ultime 
critère pour l'établissement des priorités de financement. Il est important de ne pas oublier 
que, même si le gouvernement est à l'origine de cette initiative stratégique et bien que sa 
participation soit nécessaire pour soutenir ce projet, l'impulsion doit être donnée par le secteur 
privé; la forme que prendrait la représentation de l'industrie au sein du conseil 
d'administration de la Société serait d'ailleurs déterminante pour l'établissement des 
orientations. 

Les options suivantes ont été envisagées pour l'organisme proposé: 

le mandat d'un organisme déjà constitué, chargé de promouvoir ou de mener 
des activités concertées dans le domaine de la photonique, pourrait être modifié 
afin d'intégrer les nouvelles fonctions nécessaires 

un organisme qui n'oeuvre pas dans le domaine de la photonique, mais dont le 
mandat est par ailleurs similaire à celui de l'organisme proposé, pourrait 
recevoir en plus la responsabilité de promouvoir la photonique 

• 	un nouvel organisme pourrait être constitué. 

Le recours à un organisme déjà constitué présenterait le grand avantage de permettre 
rapidement et facilement la mise en place d'une partie des nouvelles fonctions. Les seuls 
organismes du secteur de la photonique susceptibles de jouer ce rôle seraient le COES et 
OPCOM. Deux considérations s'objectent, selon nous, au choix du COES. Il est d'une part 
trop étroitement associé au secteur des télécommunications, plus particulièrement à 
Recherches Bell-Northern, et il pourrait d'autre part donner lieu à un conflit d'intérêts, étant 
lui-même un utilisateur potentiel des fonds à gérer. Les mêmes observations valent pour 
OPCOM. 

Du côté des organismes qui ne se consacrent pas spécialement à la photonique, on pourrait 
faire appel à PRECARN, mais ses activités se limitent à la gestion de fonds pour des travaux 
de R.-D. pré-concurrentielle. La récente CANARIE Inc. serait un candidat possible mais, 
comme dans le cas du COES, elle est très identifiée au secteur des télécommunications. 

Finalement, nous recommandons plutôt de constituer un nouvel organisme dont la structure 
corresponde parfaitement aux fonctions à exécuter. 
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L'étude TECH TEAM parvient à une recommandation analogue en proposant d'établir un 
consortium de photonique pour encourager l'application de cette technologie dans les 
télécommunications. Nous suggérons fortement, si les deux recommandations sont retenues, 
de ne constituer qu'une seule organisation afin de ne pas disperser les efforts. 

Il n'existe, à notre connaissance, aucun organisme dont le mandat premier soit la promotion 
d'une collaboration verticale (et non horizontale), qui s'attache à satisfaire la gamme complète 
des besoins du secteur, de la création de technologie à l'utilisation, et qui couvre une telle 
variété de domaines d'application et d'utilisateurs. Néanmoins, la structure de l'organisation 
et son mode de fonctionnement seraient à bien des égards comparables à ceux d'autres 
organismes créés ces dernières années au Canada dans un but similaire, comme le Consortium 
stratégique en microélectronique, PRECARN ou CANARIE Inc. 

Il serait bon d'étudier de près l'exemple de CANARIE Inc., un organisme à but non 
lucratif59  qui s'est doté d'un conseil d'administration et qui reçoit des fonds publics par 
l'intermédiaire d'un accord de contribution. Dans le cas de la Société canadienne de la 
photonique, le conseil serait formé de délégués des membres fondateurs. Au départ, la 
Société se composerait simplement du conseil d'administration, d'un directeur et d'un attaché 
de direction. D'autres postes seraient créés et dotés en personnel selon les besoins, mais on 
devrait dans la mesure du possible faire appel à la sous-traitance. Les fonctions de directeur 
seraient assumées par une personne expérimentée, très respectée des utilisateurs et des 
fournisseurs et capable d'inciter les membres à participer aux activités de la Société. 

3.3 	Le financement nécessaire 

Nous allons maintenant déterminer le financement nécessaire pour mettre en place les 
deux mesures que nous recommandons dans le plan d'action, à savoir le soutien des ententes 
verticales et la mise sur pied de la Société canadienne de la photonique. 

59  Voir CANARIE Business Plan, CANARIE Associates, décembre 1992. 
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Il nous a semblé indiqué, pour mener à bien cette opération, d'évaluer la production 
photonique canadienne et mondiale aujourd'hui et dans les cinq prochaines années. Il faut se 
rappeler que les statistiques concernant la production photonique dépendent énormément de la 
définition précise adoptée et de la manière dont sont comptés les équipements et les systèmes 
incorporant des dispositifs photoniques. 6°  Les chiffres que nous avons employés sont très 
approximatifs et pourraient aisément varier en fonction de ces deux facteurs. Nous estimons 
toutefois que les sommes auxquelles nous sommes parvenus concernant le financement du 
plan d'action sont suffisamment précises pour qu'il soit possible de prendre les décisions 
stratégiques voulues sur la poursuite de la Campagne sectorielle sur la photonique. 

Les évaluations de la production canadienne et mondiale actuelle et future sont présentées 
dans le tableau 3-3. Les chiffres relatifs au secteur des télécommunications sont tirés de 
l'étude TECH TEAM. 61  Comme cela a été souligné dans le paragraphe précédent, ces 
montants sont étroitement liés à la définition employée. 

C'est dans les secteurs désignés «autres» que nous prévoyons la plus forte croissance de la 
production photonique, ce qui comprend l'équipement destiné aux industries primaire et 
secondaire. Un quart environ de la production canadienne actuelle en est issu mais ce chiffre 
pourrait atteindre 40 p. 100 en l'an 2000, ce qui constitue un véritable défi. On l'a vu, c'est 
ce segment qui influe le plus sur les autres branches de l'économie canadienne. 
L'exploitation des énormes avantages procurés par la photonique serait l'occasion, par 
exemple, de promouvoir l'intégration verticale dans les industries de l'équipement d'extraction 
et de fabrication; si on y parvient, l'objectif de production pourrait être atteint. 

60 La définition employée ici est donnée dans le paragraphe 1.2. 

61 	Voir la note 6. 
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Aérospatiale 1 16 p. 100 

Télécommunications 2 16 p. 100 

Autres 2 27 p. 100 

Production canadienne 
totale 

5 

0,3 

0,6 

0,3 

1,2 20 p. 100 

Production mondiale 300 20 p. 100 72 

1,7 p. 100 Part du Canada 1,7 p. 100 

Applications de la photonique dans l'industrie canadienne 

Tableau 3-3 : Estimation de la production photonique 
canadienne et mondiale 

(milliards de dollars) 

Si ce domaine présente un bon potentiel de croissance c'est entre autres parce que sa 
production actuelle est relativement faible, seulement 300 millions de dollars en 1992. 
Cependant, comme cette production est surtout composée d'équipements et de systèmes 
utilisant dans une certaine mesure une technologie déjà existante, plutôt que des composants et 
des dispositifs, il devrait être possible d'atteindre 2 milliards de dollars en l'an 2000. Il ne 
faut pas oublier non plus que la moitié des entreprises canadiennes de photonique oeuvrent 
dans ce secteur, même si leurs activités ne génèrent pour le moment qu'un quart de la 
production totale du Canada. 

L'objectif que nous proposons pour l'an 2000 permettrait de préserver notre part de la 
production mondiale de photonique. Pour évaluer s'il est trop optimiste, ou peut-être 
pessimiste, les éléments ci-après devraient être pris en considération: 

• beaucoup d'entreprises canadiennes réalisent moins de la moitié de leur chiffre 
d'affaires sur le marché intérieur 

• une grande partie de la technologie photonique nécessaire à l'industrie 
canadienne peut ou pourra être obtenue auprès de fournisseurs étrangers 
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340 Total 1 110 770 

Soutien des collaborations 
hors des télécom. 

Soutien des collaborations 
dans les télécom. 

Fonctionnement de la 
Société de la photonique62  

175 515 690 

155 245 400 

10 10 20 
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à peu près 40 p. 100 de la production photonique est composée de biens de 
consommation, domaine dans lequel le Canada n'est pas très bien placé et où 
les entreprises canadiennes auraient de la difficulté à suivre lorsque les volumes 
de production deviennent très élevés 

des mesures énergiques sont déjà nécessaires pour simplement préserver notre 
place sur le marché mondial, étant donné les activités menées dans les autres 
pays. 

Le tableau 3-4 présente le financement maximal requis pour atteindre cet objectif. 

Tableau 3-4 : Financement maximal sur cinq ans (1994-1999) du 
plan d'action de la Campagne sectorielle sur la photonique 

(millions de dollars) 

Nous sommes parvenus à ces chiffres en prenant les volumes de production donnés dans le 
tableau 3-3 et en faisant les hypothèses suivantes: 

la production canadienne de composants, d'équipements et de systèmes 
photoniques sera régulière et exponentielle, passant de 1,2 milliard de dollars en 
1992 à 5 milliards de dollars en l'an 2000 

Nous n'avons pas inclus les 5 millions de dollars qui seraient nécessaires pour créer et gérer, selon la 
recommandation de l'étude TECH TEAM, un consortium pour l'application de la photonique aux 
télécommunications, supposant que notre suggestion de ne créer qu'un organisme de promotion de la 
photonique serait suivie. 

62 
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• les coûts combinés de mise au point de la technologie et d'intégration des 
systèmes représentent 20 p. 100 du total de la production 

• le gouvernement assumerait en moyenne 50 p. 100 des frais sur l'ensemble des 
projets subventionnés 

environ la moitié de toutes les activités menées pourrait donner droit à des 
subventions (parce qu'elles sont établies sur une entente verticale) et à peu près 
la moitié de celles-ci ferait l'objet d'une demande de subvention et satisferait 
les autres critères de financement 

• une partie des frais de fonctionnement de la Société varierait en fonction des 
sommes que celle-ci serait chargée de gérer 

pendant les cinq premières années, environ la moitié des coûts liés à la Société 
seraient pris en charge par le gouvernement, l'autre moitié étant défrayée à 
partir des droits d'adhésion. 

Nous avons estimé qu'une aide gouvernementale serait nécessaire dans les premières années 
pour alléger en partie les frais de démarrage et les frais de fonctionnement mais qu'ensuite, 
lorsque la Société serait véritablement lancée, le nombre de membres serait suffisant pour 
couvrir ces dépenses au moyen des droits d'adhésion. L'expérience des autres organismes 
canadiens montre cependant que cette hypothèse est peut-être trop optimiste et qu'il faudrait 
penser à d'autres méthodes pour régler les dépenses de la Société. 

Selon une analyse du programme IT4 suédois63 , il est important que la fonction 
administrative soit dotée au début d'importantes ressources, afin de pouvoir faire face à un 
grand volume de travail, en attendant que la plupart des tâches deviennent des opérations 
courantes. Cette étude montre également que la décision de ne consacrer à la fonction 
administrative que 1 p. 100 du budget quinquennal de 175 millions de dollars s'est soldée par 
une mauvaise gestion. 

63  Voir la note 54. 
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Nous avons supposé, dans l'estimation des frais de fonctionnement de la Société, que les 
fonds publics seraient transférés en vertu d'un accord de contribution unique et que la 
surveillance, par le gouvernement, des activités de la Société se ferait selon les règles 
habituelles dans le secteur privé. Si les pratiques de vérification des comptes, d'évaluation et 
de surveillance imposées par le gouvernement étaient particulièrement lourdes, les frais de 
fonctionnement de la Société seraient beaucoup plus élevés et nécessiteraient une 
augmentation proportionnelle des fonds gouvernementaux. 

Pour les applications de la photonique extérieures aux télécommunications que nous avons 
examinées dans cette étude, les dépenses du gouvernement s'élèveraient à 185 millions de 
dollars, soit à peu près un quart des coûts totaux, le secteur privé finançant le reste. L'étude 
TECH TEAM64  recommandait que l'État injecte 155 millions de dollars (sans compter les 
frais de fonctionnement du consortium) pour soutenir le développement, l'application et les 
expériences de démonstration de la photonique dans le secteur des télécommunications 
pendant la même période de cinq ans. Par conséquent, le niveau maximal de financement de 
la Campagne sectorielle sur la photonique s'établirait à 340 millions de dollars. 

Les chiffres donnés plus haut reposent sur l'hypothèse optimiste qu'à peu près la moitié des 
activités de mise au point de la technologie et d'intégration des systèmes dans le secteur privé 
sera menée sur la base d'une collaboration et qu'environ la moitié encore de ces activités, soit 

,un quart de l'ensemble des projets, donnera lieu à des subventions. En réalité, certaines 
entreprises choisiront de travailler seules ou de faire appel à des sociétés étrangères. D'autres 
préféreront ne pas obtenir de subvention d'un organisme extérieur. 

En outre, il n'est peut-être pas possible pour des raisons politiques d'accorder un tel 
financement à un seul domaine technologique, en dépit de son importance stratégique. Par 
ailleurs, la croissance annuelle du secteur pourrait être inférieure aux 20 p. 100 prévus, auquel 
cas les entreprises ne seraient sans doute pas en mesure d'entreprendre toutes les activités 
envisagées. Nous estimons cependant qu'un niveau de financement correspondant au quart 
des chiffres donnés dans le tableau 3-4, soit environ 85 millions de dollars sur cinq ans, serait 
un minimum pour mener sérieusement la Campagne sectorielle sur la photonique. 

64  Voir la note 6. 
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Si on conserve les hypothèses de croissance avancées pour le secteur, la production 
photonique canadienne destinée aux applications hors des télécommunications devrait atteindre 
900 millions de dollars en 1994, première année de la campagne; cela correspond à 13 p. 100 
de la production totale estimée sur cinq ans, soit 6,9 millions de dollars, chiffre utilisé pour 
évaluer le financement nécessaire dans le tableau 3-4. Nous avons supposé que la proportion 
de projets donnant droit à des subventions serait légèrement plus basse la première année, 
peut-être 20 p. 100, au lieu des 25 p. 100 attendus sur l'ensemble de la campagne. Le 
financement minimum nécessaire la première année s'élèverait donc à 10 p. 100 du total 
établi pour cinq ans, soit 8,5 millions de dollars. 

Figure 3-5 
Hiérarchie technologique 

I 
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Les activités actuellement poursuivies au Canada dans le domaine de la photonique, surtout 
par les entreprises des secteurs désignés «autres», sont fortement concentrées dans les niveaux 
inférieurs du triangle de la hiérarchie technologique présenté dans l'étude 
d'Elliott Consulting65  et reproduit à la figure 3-5. Chaque fois que l'on grimpe d'un 
échelon dans cette hiérarchie, la valeur ajoutée du produit est à peu près doublée, tout comme 
les coûts de mise au point et les risques commerciaux. La Campagne sectorielle augmenterait 
non seulement l'activité globale menée dans le secteur mais aussi le nombre d'intervenants 
aux plus hauts échelons de la hiérarchie, probablement en attirant des compagnies déjà 
constituées mais ne s'intéressant pas encore à la photonique. L'industrie serait donc 
parfaitement en mesure de générer et d'absorber un financement plus important des activités 
liées à la photonique. 

La production totale sur une période de cinq ans excéderait 18 milliards de dollars, selon nos 
hypothèses de départ, en comptant un délai de deux ans entre les travaux subventionnés et la 
production. Les fonds investis par le gouvernement dans la Campagne sectorielle sur la 
photonique pourraient donc présenter un très bon rendement. 

Il est important de souligner que la photonique n'est qu'une des technologies mises en oeuvre 
dans un équipement ou un système, quel qu'il soit, et que nos prévisions ne pourront se 
réaliser complètement que si d'autres domaines essentiels, tels le traitement des signaux, la 
microélectronique, l'électronique et les techniques de conception et de fabrication des 
systèmes, se développent parallèlement. Néanmoins, notre étude montre que le rendement 
attendu des fonds publics justifie l'adoption de mesures concrètes dès à présent. 

3.4 	Le soutien rapide de projets précis 

Pendant le déroulement de cette étude, plusieurs possibilités précises d'application de 
la photonique, décrites dans l'annexe A, ont été repérées. Il s'agit dans de nombreux cas 
d'idées provenant des générateurs de technologie. Néanmoins, ces idées indiquent déjà 
l'ampleur des utilisations qui pourront se concrétiser dans les secteurs examinés, quand le plan 
d'action sera en place et lorsque les entreprises seront prêtes à mettre en jeu un certain capital 
pour exploiter de bons créneaux. 

65  Voir la note 2. 
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Certains de ces projets sont plus avancés que d'autres et quelques-uns exigent que l'on agisse 
rapidement. Il faudrait en principe les soumettre au mécanisme recommandé d'approbation et 
de financement, avec toutes les autres propositions. Mais comme il est possible que la 
Campagne sectorielle sur la photonique, et plus particulièrement la Société, ne soit pas 
entièrement en place avant un certain temps, nous suggérons qu'une partie des projets en 
question bénéficient d'un traitement accéléré, afin de recevoir les fonds nécessaires dès 
l'approbation de la campagne. 

Trois propositions devraient, selon nous, être soumises en priorité car elles satisfont aux 
critères suivants: 

le projet présente, pour les participants mais aussi pour d'autres intérêts 
canadiens, des avantages économiques et constituent un effet de levier qui 
justifient des mesures spéciales 

• le projet serait conduit avec des participants de différents niveaux, comme cela 
a été décrit précédemment, qui ont confirmé leur désir d'aller de l'avant 

• il est important que le projet soit réalisé rapidement. 

Voici les projets en question: 66  

• un centre de traitement des matériaux par laser 

• une puce optoélectronique de démodulation d'un réseau de diffraction de Bragg 

• un système d'imagerie intégré et automatisé. 

Un centre de traitement des matériaux par laser apporterait les avantages suivants: 

les fournisseurs canadiens de composants auraient accès à la fonction 
d'intégration dont ils ont besoin pour produire des systèmes perfectionnés de 
traitement des matériaux par laser qui pourraient être vendus dans le monde 
entier. 

66 Voir les détails de ces propositions dans l'annexe A. 
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les fabricants pourraient faire appel à cet établissement pour obtenir rapidement 
des solutions à des problèmes très nouveaux de fabrication et de matériaux. 

l'utilité d'un tel centre est bien connue et il sera certainement créé ailleurs d'ici 
quelques années, au détriment des utilisateurs et des fournisseurs de composants 
canadiens, si ce projet ne se matérialise pas dans notre pays. 

La puce optoélectronique de démodulation d'un réseau de Bragg (PODB) est un dispositif 
optoélectronique intégré qui assurerait la liaison entre les capteurs à fibres optiques d'un 
réseau de Bragg, fixés à une surface ou noyés dans un matériau de construction, et des 
appareils de mesure externes. Voici ses avantages: 

les puces d'interface font partie des éléments clés que l'on doit encore mettre 
au point pour utiliser des structures intelligentes dans plusieurs domaines 
d'application. 

la PODB, étape intermédiaire avant la véritable puce optoélectronique 
d'interface pour les structures intelligentes décrite dans l'annexe A, assurerait la 
démodulation d'un réseau de capteurs. 

• la mise au point de la PODB donnerait au Canada une avance technologique 
certaine dans le nouveau champ de la détection structurale. 

un prototype du système a déjà fait l'objet d'une démonstration lors de la 
construction du pont de Calgary, dont certaines poutres renferment des capteurs 
à fibres optiques. 

La proposition concernant un système d'imagerie intégré et automatisé présente plusieurs 
avantages: 

• l'imagerie automatisée peut avoir des applications dans une multitude de 
domaines. 

• le Canada détient une bonne expertise au niveau des composants et de 
l'équipement mais n'est pas particulièrement avancé au niveau des systèmes. 

• plusieurs entreprises, y compris à l'échelon des utilisateurs, ont manifesté leur 
intérêt pour ce projet. 
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Voici les budgets estimatifs pour ces trois projets: 

centre de traitement des matériaux par laser : 5 millions de dollars sur trois ans 

puce optoélectronique de démodulation d'un réseau de Bragg : 3 millions de 
dollars sur trois ans 

• 	système d'imagerie intégré et automatisé : 5 à 10 millions de dollars sur trois 
ans. 

Le coût total s'établirait donc entre 13 et 18 millions de dollars sur trois ans. Par conséquent, 
l'aide du gouvernement ne dépasserait pas 2 millions de dollars par an, ce qui permettrait de 
financer par ailleurs de nombreux autres projets intéressants. 

Certains renseignements commerciaux concernant ces propositions ne peuvent être dévoilés ici 
en raison de leur caractère confidentiel. Il faudrait inciter les entreprises concernées à 
présenter tous les détails de leur projet dès que le financement sera possible. L'approbation 
définitive sera, bien entendu, soumise à l'approbation du plan de gestion et à l'engagement 
d'un financement équivalent de la part des participants. 

Le fait de financer certains projets de cette manière pourrait être considéré comme un moyen 
de contourner les mécanismes sur le point d'être mis sur pied. Mais on pourrait tout aussi 
bien considérer que c'est là une façon de faire parvenir directement au secteur privé une 
preuve de la détermination du gouvernement en ce qui concerne le développement du secteur 
de la photonique. 

4.0 SOMMAIRE DES RECOMMANDATIONS 

Nous recommandons de passer à la troisième phase de la Campagne sectorielle sur la 
photonique en suivant un plan d'action comportant deux grands axes: 

l'octroi par le gouvernement d'un soutien financier pour l'établissement 
d'ententes verticales favorables au développement et à l'application de la 
photonique dans l'industrie canadienne 

la constitution d'une Société canadienne de la photonique, dirigée par le secteur 
privé, mais sans but lucratif, chargée de promouvoir le développement du 
secteur canadien de la photonique et de stimuler l'utilisation de cette 
technologie dans l'industrie canadienne. 
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Le niveau maximal de financement gouvernemental nécessaire pour mener à bien ce plan 
d'action sur la période quinquennale de 1994 à 1999 s'établirait à 345 millions de dollars, 
dont 36 millions la première année. Le niveau minimal pour mener sérieusement la campagne 
correspondrait à un quart environ de cette somme. 

Le plan d'action que nous proposons permettrait de créer un secteur canadien de la 
photonique fort et dynamique, à vocation exportatrice, dont la production atteindrait en 
l'an 2000 5 milliards de dollars; cela représenterait une croissance annuelle de 20 p. 100 par 
rapport à la production de 1992, estimée à 1,2 milliard de dollars, et permettrait de préserver 
notre part actuelle de la production mondiale dans ce secteur stratégique en plein essor. 

Nous renforcerions ainsi nos capacités actuelles dans l'application de la photonique aux 
télécommunications et à l'avionique et nous valoriserions davantage d'autres branches 
importantes de l'économie canadienne. Les gains de productivité que permettent les 
utilisations nouvelles de la photonique amélioreraient la compétitivité de ces secteurs, qui 
seraient ainsi mieux armés face à la rude concurrence internationale. En particulier, il serait 
possible de tirer profit des capacités exceptionnelles de la photonique pour promouvoir 
l'intégration verticale de l'industrie canadienne de la machinerie. 
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CRÉNEAUX COMMERCIAUX POUR LA TECHNOLOGIE PHOTONIQUE 

Cette annexe présente les possibilités d'application de la photonique à l'intérieur des 
différents secteurs étudiés dans le corps du texte, à l'exclusion des télécommunications. 

Les renseignements qu'elle renferme ont été rassemblés au cours des réunions des groupes de 
travail constitués pour plusieurs secteurs, ainsi que lors de nombreuses rencontres personnelles 
entre les experts-conseils et les cadres compétents de l'industrie. 

Voici le calendrier des réunions officielles des groupes de travail: 

1. Secteur du pétrole et du gaz naturel, le 19 mai 1993 à Edmonton 
2. Secteur du pétrole et du gaz naturel, le 20 mai 1993 à Calgary 
3. Industrie forestière, le 21 mai 1993 à Vancouver 
4. Petits fabricants du secteur manufacturier, le 28 mai 1993 à Mississauga 
5. Secteur de l'aérospatiale, le  1er  juin 1993 à Montréal 
6. Grands fabricants du secteur manufacturier, le 11 juin 1993 à Toronto. 

Des réunions ont également été organisées en juin et juillet 1993 à Ottawa, Toronto, Montréal 
et Calgary pour préciser et examiner d'«autres applications» : appareils médicaux, ouvrages 
intelligents, systèmes d'ameublement de bureau, exploitation minière, extraction des matières 
premières, systèmes militaires de guidage des projectiles et de neutralisation des bombes. 

1.0 L'ÉQUIPEMENT MANUFACTURIER 

1.1 	Présentation du secteur 

De nombreux projets collectifs pourraient être mis sur pied en vue d'intégrer la 
photonique dans l'équipement manufacturier canadien. Ce serait pour notre pays l'occasion 
de mettre au point et de commercialiser une nouvelle technologie à haut rendement, présentant 
de multiples possibilités, à condition que les ressources financières voulues soient réparties 
entre toutes les parties intéressées (y compris le gouvernement). Les sociétés canadiennes de 
photonique auraient ainsi la possibilité de mettre au point leurs propres technologies jusqu'au 
niveau des systèmes. Ces projets inciteraient par ailleurs les petits fabricants et les utilisateurs 
à incorporer la photonique dans leurs procédés, tout comme les grandes entreprises du secteur 
manufacturier (par exemple l'industrie automobile). 

Grâce à l'intégration des systèmes, la photonique apparaît comme une technologie habilitante 
qui permettrait aux fournisseurs canadiens de s'imposer sur le marché international. Plusieurs 
facteurs semblent en effet propices à l'extension de son emploi dans le secteur de 
l'équipement manufacturier. 
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En premier lieu, le Canada possède plusieurs intégrateurs de systèmes dans le domaine de la 
fabrication d'équipement. Même si les entreprises concernées sont encore petites, elles n'en 
sont pas moins importantes. Notre industrie domine certains créneaux à l'échelle mondiale, 
par exemple dans la fabrication des moules, et l'utilisation des techniques d'usinage adaptatif 
et d'imagerie rapide à base de photonique lui permettrait plus facilement de préserver sa 
compétitivité. Le Canada possède aussi des entreprises novatrices dans la mise au point de 
systèmes flexibles de fabrication. Ces intégrateurs de systèmes sont reconnus pour les 
innovations introduites dans les organes essentiels qui complètent les centres d'usinage 
importés : les capteurs et les dispositifs de commande (incorporant la photonique), les 
logiciels d'exploitation et de gestion et le montage de fixation des pièces. 

Deuxièmement, les industriels canadiens s'accordent à considérer la photonique comme une 
technologie prometteuse qui devrait accroître la compétitivité dans la production 
manufacturière à petite et à grande échelle. En effet, les systèmes d'imagerie, de vision et de 
guidage, les systèmes lasers de puissance et d'autres dispositifs photoniques offrent la 
précision et la qualité nécessaires pour constituer des systèmes flexibles de fabrication 
particulièrement compétitifs, lorsqu'ils sont convenablement combinés avec des appareils 
mécaniques et électroniques. Ce consensus traduit aussi un désir de participer à des projets 
collectifs. 

Troisièmement, le secteur manufacturier est en pleine évolution. Aujourd'hui, les ateliers 
flexibles sont tout aussi importants pour fabriquer la variété infinie de nouveaux produits mis 
sur le marché que les procédés employés pour leur conception et leur mise point. Ceci ouvre 
de nombreux débouchés dans le développement d'équipements manufacturiers d'avant-garde. 

Quatrièmement, la concurrence internationale est maintenant si acharnée que les petits comme 
les grands fabricants cherchent eux-mêmes à acquérir des machines plus performantes, 
élargissant ainsi les applications de la haute technologie tant sur le plan des produits et que 
sur celui des procédés. L'industrie automobile illustre ce phénomène, avec sa nouvelle 
organisation en «système pyramidal» dans laquelle les fournisseurs participent beaucoup plus à 
la conception des nouveaux produits. Les méthodes et la machinerie de production en sont 
améliorés, mais aussi la qualité du produit final. 

Enfin, l'Accord de libre-échange entre le Canada et les États-Unis ouvre à notre industrie les 
portes du vaste marché américain, en abolissant les anciennes limites du marché canadien. 

Ces cinq facteurs, doublés de programmes visant à accélérer et à coordonner l'intégration des 
diverses technologies photoniques dans les systèmes flexibles robotisés et dans le matériel de 
fabrication spécialisé, peuvent donner aux fabricants canadiens d'équipement une avance 
considérable sur le marché international en plein essor. 
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1.2 	Méthode de travail 

Les membres de l'industrie ont défini cinq projets, intégrant plusieurs aspects de la 
photonique, à partir des réunions du groupe de travail sectoriel organisées le 28 mai et le 
11 juin 1993 sur la production manufacturière à petite et à grande échelle. De nombreuses 
rencontres et conversations téléphoniques ont également eut lieu entre les deux bureaux 
d'experts-conseils compétents (J.R. Technologies et J.C. de la Rivière and Associates) et les 
cadres de l'industrie. 

Les segments suivants du secteur étaient représentés: 

petits fabricants (comme les entreprises qui conçoivent des dispositifs 
électroniques sur mesure) et grandes compagnies (par exemple les constructeurs 
automobiles) susceptibles d'employer des systèmes, des produits ou des 
composants photoniques 

fournisseurs d'équipement renfermant ou pouvant renfermer des dispositifs ou 
des composants photoniques 

spécialistes de la mise au point de systèmes ou de composants photoniques 
susceptibles d'être incorporés dans les produits ou les équipements de 
transformation des petits ou des grands fabricants 

instituts de recherche, associations, ministères et universités intéressés par les 
applications industrielles de la photonique. 

1.3 	Opinion des membres 

Les rencontres avec les membres du secteur ont permis de dégager des points de vue 
communs sur les applications possibles de la photonique dans l'ensemble du secteur 
manufacturier. 

La plupart des fabricants canadiens sont favorables à l'idée d'intégrer la photonique dans leurs 
activités en tant que technologie de développement, par exemple pour le soudage et l'usinage 
par laser, le contrôle en cours de fabrication, la lecture des codes à barres des composants et 
des produits. Qui plus est, quelques grands fabricants seraient prêts à incorporer la 
photonique dans leurs produits. Les tableaux de bord des automobiles en sont un bon 
exemple. 
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Les fournisseurs d'équipement manufacturier consultés dans le cadre de cette étude (dont 
quelques petits intégrateurs de systèmes) ont en général affirmé qu'ils aimeraient acquérir des 
techniques photoniques sur le modèle de «la boîte noire», c'est-à-dire en se procurant des 
composants ou des sous-systèmes photoniques éprouvés auprès de fournisseurs établis. 
Quelques spécialistes de la mise au point d'équipement ont indiqué avoir mené à bien, pour le 
compte de grands fabricants, des projets informels à petits budgets sur l'application de la 
photonique. Il est clair que les fournisseurs de matériel se contentent de répondre aux 
demandes de leurs clients plutôt que de se lancer eux-mêmes dans des activités de recherche. 
Les équipements manufacturiers de pointe intégrant des composants photoniques offrent 
cependant d'importants débouchés commerciaux, tant sur le marché intérieur qu'à l'échelle 
internationale. 

1.4 	Possibilités-d'application 

Les cinq projets définis par les membres de l'industrie ont été divisés en deux 
catégories, soit les débouchés à court terme et les débouchés à long terme. Les projets de la 
première catégorie sont pratiquement prêts à être mis en place. Les seconds offrent, à plus 
longue échéance, d'intéressantes possibilités de développement pour le secteur. 

Débouchés à court terme 

Projet 1 : 	Système d'imagerie intégré et automatisé 

Les applications de l'imagerie intégrée forment aujourd'hui un vaste marché. Ce 
segment comprend les systèmes de contrôle pour les pellicules, le papier et l'acier qui 
permettent de visualiser les écarts par rapport à la norme établie, dans un support continu, et 
également de visualiser les caractéristiques individuelles par rapport à une norme. Il s'agit 
des applications les plus courantes. Ce système de caméras pourrait être employé dans bien 
d'autres domaines mais le matériel devrait être adapté aux exigences particulières du secteur. 
La capacité d'intégrer davantage ces systèmes de caméras créerait donc de nouveaux 
débouchés commerciaux, tant verticalement qu'horizontalement. 

La difficulté technique consiste à intégrer les composants dans un système d'imagerie. Le fait 
d'intégrer des systèmes modifie à la fois la clientèle et les marchés visés; il faut préserver 
l'avantage technique que l'on détient dans les systèmes de caméras, tout en mettant au point 
les nombreuses liaisons techniques nécessaires pour obtenir un système d'imagerie automatisé 
complet. 
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Le sous-système de caméras est un élément essentiel dans tout système d'imagerie. La société 
canadienne DALSA Inc. de Waterloo, en Ontario, est un chef de file international dans ce 
domaine. Le développement d'un système d'imagerie intégré renforcerait son activité 
principale en lui permettant de fabriquer ses propres produits, fonction laissée actuellement à 
des clients sans liens de dépendance avec l'entreprise. Il est recommandé de confier à 
DALSA la responsabilité principale de ce projet. 

La société de Waterloo reconnaît elle-même les avantages de devenir un intégrateur de 
systèmes. Cet intérêt est évident lorsqu'on sait que toute vente décuplerait le chiffre 
d'affaires et que de nombreux composants et systèmes nécessaires à tout intégrateur de 
systèmes d'imagerie seraient plus facilement accessibles. C'est le puissant effet de levier dont 
bénéficie l'intégrateur de systèmes et que n'a pas le simple fournisseur de composants ou de 
sous-systèmes. 

Il est arrivé à plusieurs occasions que DALSA soit chargée par certains clients de fabriquer 
sous contrat des produits spéciaux. La société a joué dans ce cas le rôle d'intégrateur, étant 
entièrement responsable du produit final. Comme ces projets comportaient des exigences 
particulières en matière de technologie des caméras, DALSA s'est taillée une solide réputation 
dans l'industrie. Au niveau interne, elle a donc bénéficié de la mise au point directe de 
systèmes de caméras et de l'orientation précise de ses activités de R.-D., en créant et en 
adaptant sa propre technologie pour constituer un véritable système d'imagerie en temps réel; 
cela devrait permettre à son produit de correspondre à de nombreuses applications. DALSA a 
démontré ses compétences dans la R.-D., dans la mise au point de produits connexes et dans 
l'exploitation des marchés étrangers. Même si cette société est établie en Ontario, précisons 
que le système en question aurait des applications dans tout le Canada et dans de nombreux 
pays, notamment aux États-Unis. 

On estime que les intégrateurs de systèmes peuvent viser un marché potentiel comparable à 
celui des fournisseurs de composants. En 1992, le marché de l'imagerie s'élevait à quelque 
350 millions de dollars américains. On s'attend d'ici l'an 2000 à une hausse de 250 p. 100 
dans les applications actuelles. Les systèmes de caméras sont vendus à de nombreux petits 
intégrateurs dispersés sur le marché des applications. Il existe cependant des regroupements 
d'entreprises servant des marchés régionaux; la tendance à la normalisation des applications 
devrait d'ailleurs permettre l'émergence de plus grands intégrateurs, dont certains offriront 
une gamme de produits et d'applications. 
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Si on suppose que les systèmes actuels d'imagerie pourraient assurer le contrôle dans certaines 
grandes industries de transformation, c'est-à-dire dans les établissements manufacturiers 
procédant à l'inspection de la totalité de leurs produits, on obtiendrait rapidement un marché 
potentiel de 250 compagnies au Canada seulement. Un système intégré coûte entre 50 000 et 
100 000 $ US. Si on prend un prix moyen de 75 000 $ US, le marché canadien pourrait 
représenter des ventes de l'ordre de 50 millions de dollars canadiens (en comptant deux 
systèmes d'imagerie par fabricant). Le marché américain serait douze à quinze fois plus 
grand. 

Quand ils définissent leur produit et leur marché, les intégrateurs de systèmes doivent tenir 
compte d'un nombre beaucoup plus élevé de variables qu'une entreprise fournissant des 
produits spécialisés fondés sur une seule technologie. 

Même si la majeure partie des activités peut être centrée sur une technologie de base, 
l'intégrateur doit maîtriser les technologies complémentaires qui entrent dans le système 
intégré. Il doit donc accroître sans cesse son expertise dans les domaines connexes. La 
technologie de base nécessite des travaux constants de R.-D. tandis que l'intégration des 
systèmes exige la conduite de recherches, la mise au point de produits, le développement de 
marchés et le financement de toutes les opérations allant de la fabrication du prototype à la 
production. 

Nous devons maintenant faire quelques hypothèses avant de poursuivre cette évaluation des 
débouchés commerciaux. Supposons que le projet vise à constituer un établissement 
d'intégration des systèmes dont DALSA assumerait les activités principales. Les ventes de 
systèmes de caméras devraient être décuplées d'ici sept ans. 

Par conséquent, si une unité centrale réalisait un chiffre d'affaires de 10 millions de dollars en 
1993, elle rapporterait 70 millions de dollars d'ici l'an 2000. Pour atteindre un chiffre 
d'affaires annuel de 100 millions de dollars en l'an 2000, les ventes devraient augmenter de 
50 p. 100 par an; ainsi, en sept ans, les produits s'élèveraient à environ 304 millions de 
dollars, soit 234 millions de plus que les ventes générées par une seule activité. D'après ce 
modèle simple, et si on suppose un réinvestissement de 10 p. 100 des produits annuels et six 
rotations par année (besoins en fonds de roulement), l'entreprise pourrait atteindre ses 
objectifs. Elle devrait cependant se doter des installations nécessaires à la production d'un 
système intégré, assurer le financement initial de ses opérations et développer un (nouveau) 
marché d'utilisateurs. Il lui faudrait pour cela entre 5 à 10 millions de dollars pendant les 
trois ou quatre premières années, dont la majeure partie peu de temps après sa constitution. 
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Comme les activités ne généreraient pas de produits suffisants pendant les premières années, 
l'entreprise devrait faire appel à des capitaux extérieurs. Elle devrait donc accroître 
simultanément son marché et ses capacités de production pour faire face à ce type 
d'engagement. 

Le lancement d'un nouveau produit intégré prend deux à trois ans. On connaît mal les 
répercussions d'une très forte dépense en immobilisation sur les méthodes de gestion et sur la 
structure du capital, mais il est certain qu'une compensation financière équivalente au coût de 
la nouvelle acquisition serait nécessaire. 

Le montant de l'investissement serait facilement récupéré si la part de marché détenue par 
DALSA dans l'imagerie automatisée passait de 1/40 (10 millions sur 400 millions de dollars) 
en 1993 à 1/11 (100 millions sur 1 100 millions de dollars) en l'an 2000, ceci à l'échelle 
nord-américaine. Cette croissance créerait directement plus de 500 emplois qualifiés et, 
indirectement, peut-être 1 500 autres postes. 

En outre, si on conserve l'hypothèse d'un taux de croissance de 250 p. 100 entre 1993 et 
l'an 2000, DALSA en tant que simple fournisseur de systèmes de caméras réaliserait un 
chiffre d'affaires de 25 millions de dollars en l'an 2000 (sur la base de 10 millions en 1993). 
Elle détiendrait alors 25 p. 100 environ du marché nord-américain des systèmes de caméras. 
En revanche, si DALSA cherchait à dominer ce secteur, il lui faudrait presque 100 p. 100 du 
marché pour enregistrer, en valeur absolue, la croissance qu'elle obtiendrait en devenant 
intégrateur. Cela ne serait évidemment pas possible. Seule la voie de l'intégration des 
systèmes lui assurerait les rentrées financières voulues. 

DALSA doit trouver des sources de financement à court terme pour soutenir la croissance de 
ses activités au niveau des systèmes. Une partie de ces fonds pourrait être obtenue en 
s'associant à un utilisateur de l'industrie. Une autre partie devrait cependant provenir d'une 
source prête à accepter les risques techniques à la lumière du marché potentiel national. 

Projet 2 : 	Centre technologique pour la fabrication par laser - Lumonics Corp. 

Lumonics, société canadienne constituée en 1971, est aujourd'hui le premier 
fournisseur mondial de systèmes lasers industriels, avec un chiffre d'affaires annuel de l'ordre 
de 100 millions de dollars et des établissements de fabrication au Canada, aux États-Unis et 
en Europe. Les activités de la société sont progressivement passées de la vente d'appareils 
autonomes à la fourniture de systèmes complets. Nous recommandons que Lumonics soit 
chargée de constituer une installation d'intégration des systèmes lasers industriels. 
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Le but serait d'accroître nos capacités dans le domaine des applications industrielles directes, 
en rapprochant les compétences de Lumonics des besoins des fournisseurs canadiens 
intéressés. L'objectif serait, à court ou moyen terme, de proposer au secteur manufacturier 
canadien des solutions incorporant la technologie laser, en définissant mieux les procédés 
véritablement utilisables dans l'industrie canadienne et en constituant le centre le plus complet 
au monde d'informations sur les matériaux et les interactions lasers, ceci afin de favoriser 
l'élargissement du marché. Le projet ferait converger les besoins des clients et les 
compétences des fournisseurs vers un même objectif, l'augmentation des ventes de systèmes 
manufacturiers lasers au Canada comme à l'étranger. 

Au début, Lumonics apporterait les compétences et les connaissances de base nécessaires à 
l'étude des applications envisagées et à l'évaluation des coûts des diverses technologies 
possibles. La priorité serait d'abord d'établir des contacts avec les établissements 
manufacturiers et les ateliers de travail à façon appartenant à divers secteurs industriels clés, 
pour veiller à ce que les opérations du centre soient fortement axées sur les utilisateurs. À 
partir de là, un noyau de fournisseurs pourrait se développer pour répondre aux besoins à 
court et à moyen terme. 

Les activités de l'installation conserveraient une nette orientation commerciale mais les ventes 
de systèmes reviendraient aux fournisseurs, c'est-à-dire à Lumonics, aux ateliers de travail à 
façon ainsi qu'aux fournisseurs de systèmes et de périphériques canadiens. 

Étant donné l'élargissement des applications lasers possibles, il est de plus en plus important 
de rapprocher les besoins changeants des clients, les connaissances et les techniques de 
développement des procédés, les sources de matériel laser existantes et les technologies des 
systèmes, comme les dispositifs de commande et de manipulation des pièces. L'installation 
envisagée offrirait précisément cela, Lumonics se chargeant principalement des questions 
touchant la technologie laser et s'associant aux fournisseurs des diverses technologies de 
systèmes. L'allocation de ressources financières au secteur de la photonique inciterait 
fortement à établir ce type d'installation au Canada. Cela favoriserait bien sûr les activités de 
Lumonics dans son pays d'origine mais aussi les usines manufacturières clientes, qui seraient 
plus compétitives à l'échelle internationale, et les fournisseurs canadiens, qui augmenteraient 
leur chiffre d'affaires et seraient mieux implantés sur les marchés étrangers. 

Un des objectifs clés du projet serait de faciliter l'obtention d'informations sur les «nouveaux» 
matériaux offerts en nombre toujours croissant, comme les céramiques, les matières plastiques, 
les composites, etc. Beaucoup d'entre eux se prêtent bien au traitement laser mais ce domaine 
est beaucoup moins connu que les applications classiques sur les métaux. 
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Au cours des dernières aimées, le Canada a considérablement amélioré sa maîtrise des 
technologies liées aux systèmes manufacturiers de pointe; malheureusement, les nouvelles 
compétences ainsi acquises restent entre les mains d'entreprises de taille plutôt réduite qui ont 
peu de moyens d'accéder à l'ensemble du marché industriel. L'installation envisagée 
permettrait à ces fournisseurs de renforcer leur présence sur le marché ou d'élargir leur cible, 
notamment dans les domaines des dispositifs de commande, des systèmes de mouvement et de 
la fabrication assistée par ordinateur (FAO). 

Lumonics jouerait un rôle central dans l'installation mais, vu la nature des activités menées, 
les objectifs recherchés ne se limiteraient pas à la simple vente de systèmes conçus par 
Lumonics, voire de lasers Lumonics. De fait, on pourrait envisager qu'un autre fournisseur 
canadien ou un atelier de travail à façon se charge de l'intégration de l'ensemble des 
systèmes, selon les-besoins des clients et la composition des produits. 

Les systèmes lasers ont permis de mettre au point nombre de techniques manufacturières de 
pointe employées aujourd'hui dans l'électronique, l'aérospatiale et la construction automobile. 
Cependant, beaucoup d'établissements manufacturiers canadiens ne peuvent affecter 
suffisamment de ressoures à la R.-D. pour développer leurs propres technologies et doivent 
donc attendre que celles-ci soient importées. L'installation envisagée donnerait aux fabricants 
canadiens les moyens de concevoir à moindre coût de nouvelles techniques de production 
économiques et d'améliorer ainsi leur compétitivité sur le marché mondial. Comme cet 
établissement étudierait toutes les applications industrielles possibles, sa production 
s'adresserait à l'ensemble du secteur manufacturier canadien. Le marché des systèmes lasers 
industriels au Canada devrait s'élever à 60 millions de dollars au moins d'ici l'an 2000, mais 
pourrait atteindre 200 millions de dollars. 

Le centre ne fournirait pas de services de travail à façon. Il ferait plutôt appel aux ateliers 
canadiens existants qui pourraient se charger, dans les limites de leurs capacités techniques et 
financières, de certaines applications prometteuses d'un point de vue commercial mais 
nécessitant beaucoup de travaux de mise au point des procédés ou des systèmes. Ainsi, les 
ateliers de travail à façon bénéficieraient eux aussi des activités menées au sein de 
l'installation, tant à l'échelle nationale qu'internationale. 

Tel qu'il est envisagé, le projet nécessiterait des fonds de démarrage de 2 à 2,5 millions de 
dollars et un budget de fonctionnement annuel de l'ordre de 1 million de dollars. 

Les avantages seraient considérables. L'établissement d'un centre technologique permettrait à 
Lumonics de réaliser un chiffre d'affaires de 250 à 300 millions de dollars à l'échelle. 
internationale d'ici l'an 2000. Les activités canadiennes passeraient quant à elles de 20 à 
60 millions de dollars. Cette croissance entraînerait la création directe d'environ 400 emplois 
hautement qualifiés. 
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L'installation serait située dans la région d'Ottawa pour permettre une synergie maximale avec 
les activités canadiennes de Lumonics et un accès facile aux clients et aux fournisseurs 
d'équipement connexe. Lumonics se chargerait de la gestion générale du projet avec la 
participation active de clients et de fournisseurs de l'industrie canadienne. 

Notons que l'installation envisagée ne devrait pas faire double emploi avec les établissements 
de recherche canadiens ou avec le noyau de fournisseurs déjà établi. Au contraire, le projet 
permettrait d'établir des liens avec le Conseil national de recherches (Ottawa), l'Institut 
national d'optique (Québec), le programme des Centres d'excellence de l'Ontario, le Laser 
Institute de l'Alberta et d'autres organismes. Le centre devrait avoir une forte orientation 
commerciale afin que les études de faisabilité débouchent rapidement sur l'utilisation des 
produits dans les établissements des clients. 

L'objectif final reste l'exploitation commerciale des systèmes lasers par les fabricants 
canadiens ainsi que l'augmentation des ventes nationales et internationales de Lumonics 
(Canada) et d'autres industries canadiennes de haute technologie. 

Débouchés à long terme 

Projet 3 : Localisation, orientation et compensation par fibres optiques de dispositifs 
mécaniques - Ford du Canada Limitée, General Motors/Sensor Adaptive 
Machines Inc. 

Ford est l'un des trois grands constructeurs automobiles américains. Suite à des 
recherches poussées menées au Canada, la société est en train de construire une usine de 
moteurs à Windsor. Les premiers travaux ont porté sur l'utilisation de la technologie des 
fibres optiques pour faciliter l'orientation des vilebrequins lors du montage des moteurs, mais 
il existerait d'autres possibilités d'exploitation technico-commerciale de la photonique. Ce 
projet pourrait être mené en collaboration avec l'Institut des technologies de pointe dans le 
secteur manufacturier d'ISC et avec l'Université de Windsor. 

Par ailleurs, General Motors du Canada et Sensor Adaptive Machines, Inc. (SAMI) effectuent 
actuellement des recherches communes dans un domaine lié à la construction automobile. Les 
enjeux sont importants puisque ce projet permettrait d'éliminer presque totalement le temps 
d'immobilisation des machines-outils pour l'entretien, grâce à un procédé de compensation de 
dispositifs mécaniques par guidage visuel. 
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Avec le soutien de la McMaster University et de l'Université de Windsor, GM et SAMI 
travaillent déjà ensemble sur un autre projet, un «tour intelligent» qui renferme des caméras 
vidéo miniatures afin d'assurer la gestion adaptative des outils en temps réel pendant les 
opérations d'usinage de précision. GM et SAM travaillent aussi en étroite collaboration avec 
le U.S. National Centre for Manufacturing Science à Ann Arbor et pourraient se joindre à un 
nouveau projet d'envergure sur l'utilisation de la photonique, éventuellement avec l'aide 
technique de l'Université de Waterloo. SAMI a indiqué sans détour que le financement 
gouvernemental est à la base de son association avec GM dans ces activités de R.-D. 

Ce projet touche l'ensemble de l'industrie automobile nord-américaine, ce qui représente 
probablement plusieurs dizaines de milliards de dollars. Au Canada, le marché visé serait 
particulièrement considérable en Ontario et au Québec. 

Projet 4 : 	Système photonique de contrôle de la qualité, Ortho-McNeil Inc. 

Ortho-McNeil, un grand fabricant d'appareils médicaux et de produits 
pharmaceutiques, est en train de mettre au point de nouveaux produits et de modifier ses 
procédés de fabrication. Cette société aimerait se doter d'un ensemble de technologies 
manufacturières de pointe qui lui permettraient d'atteindre le plus haut degré de qualité et les 
plus faibles coûts de production, afin de devenir le numéro un mondial de la vente de 
plusieurs produits de grande consommation. Le développement de techniques automatiques de 
contrôle de la qualité en cours de fabrication est essentiel à l'amélioration continue souhaitée 
par la société. Ces techniques intégreront des systèmes photoniques, par exemple la 
thermographie infrarouge, pour déterminer pendant la fabrication l'épaisseur des parois 
ultra-minces d'un produit fondu. Ortho-McNeil a déjà travaillé avec les universités de 
Waterloo et de Windsor et envisage d'entreprendre un projet en collaboration avec l'Ontario 
Laser and Light Wave Research Centre et un fournisseur d'équipement. Comme les 
techniques de contrôle automatisées intégrant la photonique peuvent s'appliquer à d'autres 
opérations manufacturières, cette étude mériterait d'être poursuivie et de recevoir un appui 
supplémentaire. 

Les enjeux commerciaux d'un tel projet sont importants. Le marché des produits 
pharmaceutiques s'élève à plusieurs dizaines de milliards de dollars par an; dans ce domaine, 
la qualité et la pureté sont des exigences vitales que peut parfaitement satisfaire la technologie 
photonique. 
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Projet 5 : Tableaux de bord des automobiles, Chrysler Canada 

Chrysler Canada a récemment annoncé que, suite au succès remporté par la berline LH 
montée à Bramalea, la prochaine génération de mini-fourgonnettes serait fabriquée dans son 
usine de montage de Windsor. L'ingénierie de produit entrant dans les véhicules LH a été 
entièrement réalisée au centre technique Chrysler d'Auburn Hills, dans le Michigan. 

Ce projet stratégique du point de vue de l'application de la photonique mérite d'être soutenu, 
étant donné les compétences des entreprises canadiennes en matière de systèmes liés aux 
tableaux de bord, le nombre de fabricants de moules de tableaux de bord établis dans la 
région et l'intérêt de l'université de Windsor pour la recherche sur la photonique destinée aux 
systèmes de vision tête haute. Les compagnies regroupées dans le centre technique de 
Windsor, chargé de la conception et de la fabrication des moules de tableaux de bord de la 
mini-fourgonnette actuelle, pourraient se joindre à ces travaux. 

Le marché potentiel pour ce type de produit est énorme, soit plusieurs milliards de dollars par 
an. Cependant, ce projet donnerait surtout aux fabricants canadiens de pièces d'automobiles 
la possibilité de se hisser au «premier palier». 

1.5 	Orientations stratégiques recommandées 

L'exploitation des créneaux commerciaux que représentent ces projets d'application de 
la photonique pourrait grandement améliorer la compétitivité du secteur canadien de 
l'équipement manufacturier et promouvoir davantage les activités des fournisseurs de matériel, 
des spécialistes du développement de la photonique et des établissements de recherche. 

Il semble que le gouvernement pourrait jouer un rôle déterminant dans le développement des 
débouchés commerciaux pour la photonique. Toutefois, l'industrie ne parviendra à 
commercialiser cette technologie que si des liens plus étroits sont établis entre les divers 
participants et si leurs activités sont plus beaucoup mieux coordonnées qu'elles ne l'ont été 
dans le passé ou ne le sont encore aujourd'hui. 

Face aux restrictions financières provoquées par la récession prolongée à l'échelle mondiale, 
les multinationales sont davantage prêtes à former des ententes stratégiques avec les 
établissements publics de recherche ainsi qu'avec de petites entreprises novatrices, à vocation 
technologique, afin d'exploiter les nouveaux créneaux constitués par les innovations 
techniques. En d'autres circonstances, de tels projets auraient été menés à l'intérieur des 
compagnies et, généralement, dans le pays d'origine des multinationales. On remarquera en 
effet que chacun des projets exposés précédemment repose sur l'association de petites et de 
grandes compagnies, indépendamment de la taille ou de la portée des activités envisagées. 

Al2  
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Comme le secteur manufacturier canadien de grande production est largement dominé par les 
multinationales étrangères, on peut voir dans la situation actuelle l'occasion de renforcer les 
liens entre ces grandes entreprises et les instituts de recherche, les petits fournisseurs 
d'équipement novateurs à vocation technologique et les spécialistes du développement 
technologique que comptent notre industrie. 

L'aide du gouvernement, par l'adoption d'une stratégie commerciale pour le secteur de la 
photonique et le soutien des activités communes correspondant aux orientations définies, 
donnerait aux grands fabricants, aux fournisseurs d'équipement et aux spécialistes de la 
technologie un moyen de lutter contre la fragmentation actuelle qui menace l'industrie. 

À plus long terme, cette initiative pourrait largement contribuer à assurer la compétitivité des 
grands fabricants 'canadiens à l'échelle internationale. Elle renforcerait aussi les secteurs 
stratégiques de la fourniture d'équipement et du développement des produits photoniques, qui 
exportent des produits de haute technologie à forte valeur ajoutée. 

Il serait bon de poursuivre les consultations afin de définir et de planifier d'autres projets 
collectifs. 

2.0 L'AÉROSPATIALE 

2.1 	Présentation du secteur 

Globalement, le secteur de l'aérospatiale détient une longue expérience de la 
commercialisation de ses produits et entretient des liens étroits avec ses clients. Il possède 
une compétence certaine dans les domaines technologiques que l'on envisage d'exploiter plus 
intensément. Les participants, à titre personnel et en tant que groupe, sont déjà compétitifs 
dans la fabrication de dispositifs photoniques, ce qui laisse présager de bons résultats pour 
l'avenir, par exemple chez Litton, Spar, CAE, etc. 

2.2 	Méthode de travail 

Les informations concernant le secteur ont été recueillies lors d'entretiens avec les 
cadres supérieurs des plus grandes compagnies canadiennes de l'électronique aérospatiale. 
Ces entreprises réalisent au total un chiffre d'affaires supérieur à 2 milliards de dollars, 
exportent une grande part de leur production et sont bien implantées sur les marchés 
étrangers. AlliedSignal, CAE, la Compagnie Marconi Canada, Litton Systems Canada 
Limited, Spar et CRL ont fourni la majorité des renseignements sur le secteur; d'autres 
données ont été obtenues auprès d'organismes divers, comme les ministères fédéral et 
québécois de l'Industrie et des Sciences. 

A.13 
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Le groupe de travail sectoriel s'est réuni à Montréal le 	juin 1993. Une seconde rencontre 
a été organisée à Montréal le 30 juin pour permettre à une grande entreprise de l'aérospatiale, 
qui n'avait pu être présente lors de la première réunion, de participer à cette étude. 

De nombreuses revues et publications ont également été consultées afin de mieux discerner les 
tendances de la technologie et des marchés à l'échelle mondiale. 

2.3 	Opinion des membres 

Les entreprises contactées estiment qu'une campagne sectorielle sur la photonique 
serait une initiative stratégique pour l'aérospatiale; bien que certains aspects de la campagne, 
ainsi que d'autres projets, ont déjà donné lieu à la signature de protocoles d'entente séparés 
avec ISC, cette démarche serait l'occasion de rassembler les meilleures forces de l'industrie, 
réduisant ainsi le double emploi et maximisant l'impact de ressources assez limitées. 

2.4 	Possibilités d'application 

Dans l'aérospatiale, la photonique serait surtout employée comme technologie de 
valorisation. De multiples possibilités d'application existent dans des créneaux spécialisés, 
caractérisés par une haute technicité, une grande fiabilité et un fort rendement, comme certains 
programmes précis de défense et d'aérospatiale, ainsi que plusieurs projets particuliers. 

Par exemple, les systèmes d'imagerie permettraient de combiner les interfaces virtuelles des 
visuels de casque et les interfaces intégrées opérateur-machine. On pourrait employer des 
capteurs dans les systèmes de vision spécialisés ainsi que dans les appareils de surveillance, 
dans la robotique et dans les structures intelligentes. De plus, les fonctions de guidage, de 
commande et de communication seraient plus précises et moins coûteuses si on utilisait des 
systèmes photoniques. 

Après l'enquête menée auprès d'un échantillon du secteur canadien de la défense et de 
l'aérospatiale et l'examen des conclusions présentées par les membres du groupe sectoriel, 
nous estimons que des programmes viables de collaboration pourraient être établis à partir des 
vastes projets ou domaines d'application suivants: 

Écrans plats haute définition 

très haute définition, couleurs, fonctionnement dans une vaste gamme de 
conditions ambiantes (vibrations, température, etc.) et luminosité 

écrans intégrant une teclmologie transmissive ou émissive 
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• applications dans les aéronefs, les simulateurs, les stations terrestres, les 
appareils embarqués et l'espace 

Systèmes d'imagerie et de détection 

vision nocturne, imagerie thermique pour la navigation, le guidage, la 
correction de tir, la robotique, etc. grâce au traitement et à l'emploi de 
matériaux spéciaux et à partir d'algorithmes de reconnaissance des formes et de 
traitement numérique électronique 

applications dans le guidage des armes, la navigation civile et militaire et de 
nombreux débouchés secondaires dans le domaine civil 

Interfaces de systèmes de réalité virtuelle 

création d'interfaces d'imagerie et de détection en combinant l'optique 
classique à des calculateurs spécialisés à grande vitesse 

applications dans les simulateurs, les loisirs grand public, les systèmes tutoriels 
pour l'instruction militaire et la formation civile, l'amélioration des techniques 
de R.-D. et les télécommunications 

Structures intelligentes 

• matériaux à base de photonique servant à détecter les modifications dans les 
constructions, etc. 

• applications dans les cellules d'aéronefs, les systèmes de maintenance, les 
ouvrages d'art, etc. 

Interfaces opérateur-machine 

systèmes à base d'affichage qui accroissent l'efficacité de l'interface 
opérateur-machine, par exemple en réduisant l'utilisation des claviers de saisie 
des données 

• applications nombreuses allant des postes de pilotage au «bureau de l'avenir» 
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2.5 	Orientations stratégiques recommandées 

La photonique pourrait représenter un marché de plus de 200 milliards de dollars d'ici 
cinq ans. À lui seul, le marché des écrans plats pourrait atteindre 9,4 milliards de dollars en 
l'an 2000, soit une augmentation annuelle de 14 p. 100. En dépit de la récession actuelle, on 
estime que la production photonique pour l'aérospatiale progressera deux ou trois fois plus 
vite que le reste de l'économie mondiale. 

Les ventes annuelles de dispositifs photoniques pourraient s'élever à plus de 200 millions de 
dollars dans les cinq prochaines années. Les fonds nécessaires au lancement et à la poursuite 
du développement représenteraient à peu près 20 p. 100 de ce chiffre, soit 40 millions de 
dollars par an. Le programme créerait entre 500 et 1 000 emplois hautement qualifiés, et 
jusqu'à trois fois 'plus d'emplois indirects. 

Les risques sont avant tout financiers et non techniques. Il est possible par exemple que les 
gouvernements étrangers décident de soutenir les technologies stratégiques employées dans 
leur infrastructure industrielle, plutôt que d'abandonner les projets embryonnaires aux forces 
du marché. L'aide du gouvernement canadien dans la phase de mise sur pied et d'expansion 
est jugée essentielle pour que l'industrie de l'aérospatiale bénéficie des mêmes avantages. 
Précédemment, les programmes conjoints menés par le secteur privé et le gouvernement ont 
été très fructueux. 

Il faut assurer le financement des activités collectives de R.-D. comportant un risque élevé. 
Les entreprises du secteur devraient être encouragées à soumettre des projets à ISC, sous 
réserve qu'au moins deux sociétés acceptent de partager les risques. 

Nous recommandons de poursuivre les consultations en cours. Néanmoins, les représentants 
du secteur privé ont insisté sur le fait que, sans le soutien des activités de R.-D. par l'État, le 
secteur de l'aérospatiale n'existerait plus au Canada. 

3.0 LE PÉTROLE ET LE GAZ NATUREL 

3.1 	Présentation du secteur 

Il existe plusieurs créneaux commerciaux pour l'application de la photonique dans le 
secteur de l'équipement pétrolier et gazier. Ces domaines prometteurs concernent, entre 
autres, la télésurveillance des pipelines, la télédétection des fuites, la maintenance des 
compresseurs à gaz au moment adéquat et, éventuellement, la sécurité de l'exploitation 
minière des sables bitumineux. 

Al6 

1 
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De grandes parties des installations pétrolières et gazières vieillissent et les entreprises n'ont 
pas beaucoup de ressources à affecter à leur modernisation, en raison de la faiblesse des prix 
mondiaux des matières premières. La question est de savoir comment la photonique pourrait 
être utile dans une telle situation. 

3.2 	Méthode de travail 

Des réunions ont eu lieu à Edmonton et à Calgary en mai 1993. Tous les segments de 
l'industrie du pétrole et du gaz naturel étaient représentés, dont deux pétrolières intégrées, un 
grand fabricant de gazoducs et une importante compagnie d'exploitation des sables 
pétrolifères. Plusieurs fournisseurs de technologie avaient aussi envoyé un représentant, 
comme le Laser Institute et TRLabs. 

3.3 	Opinion des membres 

Tous les membres du secteur pensent que la photonique répondrait à certains besoins 
de l'industrie même si l'on n'a pas encore déterminé avec certitude qu'il s'agirait de la 
solution la plus rentable. Cette technologie semble prometteuse et l'ensemble du secteur 
estime que cela vaudrait la peine de mener des recherches dans ce sens, mais il faudrait pour 
cela investir énormément dans les activités de R.-D. 

Les applications possibles de la photonique ont été réparties dans trois domaines : 

Détection  

• contrôle environnemental (p. ex. surveillance à la source et surveillance du 
milieu ambiant) 

• régulation des procédés, surveillance, contrôle de la qualité 

Traitement des matériaux  

• protection des métaux (revêtements, etc.) 

• fabrication et réparation (p. ex. trempe superficielle, soudage, découpage laser 
et rechargement) 

Mesure 

• analyse des propriétés physiques 
• mesure spatiale 
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3.4 	Possibilités d'application 

Parmi les projets précis de R.-D. commune proposés par l'industrie, mentionnons les 
suivants: 

Traitement du pétrole lourd 

• analyse d'images pour la texture de la mousse formée pendant la transformation 

• analyse réflective des sables bitumineux sur une courroie pour déterminer la 
teneur en eau, la teneur en pétrole et d'autres caractéristiques de la composition 

Les aspects déterm. inants dans le traitement du pétrole lourd sont la productivité, la 
surveillance des machines et la détection des émissions fugitives pendant la transformation. 
Un point toujours important dans l'industrie est la résistance à l'usure et à l'abrasion. 

Traitement du pétrole et du gaz naturel 

• remplacement des chromatographes en phase gazeuse par des appareils de 
détection à infrarouge et à transformée de Fourier 

remplacement des nombreux détecteurs de gaz placés dans les différentes 
sections des usines par un système de détection/balayage laser, pour constituer 
un système de détection répartie, et non plus ponctuelle, des émissions fugitives 

• revêtement et remise en état sur place des lignes de production et des pipelines 

Transport par pipelines 

système plus rapide de mesure du flux gazeux et possibilité de mesurer 
instantanément un plus grand nombre de constituants. Comme il est intéressant 
de vendre séparément chaque hydrocarbure, la détermination en temps réel de 
la composition précise du gaz est importante 

amélioration de la télésurveillance du fonctionnement des compresseurs et de la 
détection des premiers signes de rupture. Il est primordial dans l'exploitation 
des gazoducs que les compresseurs fonctionnent de la manière la plus 
économique possible (consommation de combustible et main-d'oeuvre) 
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perfectionnement des techniques de détection des fuites. Les réseaux 
vieillissent et divers moyens sont mis en oeuvre pour déceler les fuites de gaz, 
allant du dressage de chiens à la pose de câbles coaxiaux en plastique 
hydrophile (l'énergie à hyperfréquences qui traverse le câble subit un 
affaiblissement lorsque le câble absorbe les hydrocarbures) 

• système permettant de mesurer les piqûres sur la surface interne des 
canalisations en dépit d'importants résidus paraffineux 

amélioration de la capacité de différencier les dépôts de fond des matières à 
faible viscosité (distinguer les boues des bons produits peu visqueux dans les 
réservoirs de produits pétroliers) 

techniques optiques pour évaluer la capacité des réservoirs à partir de la 
circonférence (barémage) et pour déterminer le contenu des réservoirs 
(jaugeage) 

Forage 

• mesure de la trajectoire jusqu'au fond du trou 

• analyse d'images pour la rugosité des déblais de forage, mesure de la porosité 
et de la perméabilité des débris 

• système de détection visant à faciliter l'analyse des carottes aux températures et 
aux pressions du terrain 

Les opérations en mer sont particulièrement concernées par la contamination associée aux 
déblais de forage et par la boue rejetée dans l'océan. 

Environnement 

• nettoyage des déversements d'hydrocarbures et techniques permettant de séparer 
le pétrole de l'eau, du sable et de la terre 

Toutes les opérations  

• réduction et prévention de l'usure et de la corrosion 

Industrie et Sciences Canada 



Annexe A : Créneaux commerciaux pour la technologie photonique 	 A20 

3.5 	Orientations stratégiques recommandées 

Le Consortium pour la détection photonique dans le secteur pétrolier 

On pourrait envisager de réunir des entreprises et des experts régionaux et locaux au 
sein d'un consortium chargé de mettre au point et de commercialiser les nouvelles 
technologies pétrolières et gazières; cette stratégie s'est révélée à plusieurs reprises efficace 
pour accroître le «contenu canadien» dans de semblables activités. Un certain nombre de 
participants du secteur privé se sont déclarés favorables à l'idée de créer un consortium pour 
l'utilisation de la photonique dans le secteur pétrolier. Si un tel organisme était établi dans 
l'Ouest du Canada, il compterait certainement parmi ses membres le Laser Institute, le Centre 
for Frontier Engineering and Research (CFER), lui-même consortium de l'industrie pétrolière, 
TRLabs, autre consortium surtout axé sur le développement des capteurs photoniques, 
plusieurs universités, ainsi que des sociétés de services et des producteurs pétroliers régionaux, 
nationaux et internationaux. 

Le consortium pourrait aisément profiter des installations déjà en place, comme celles de 
TRLabs ou du Laser Institute. Le secteur privé serait chargé de planifier les programmes de 
R.-D. sur la photonique qu'il jugerait prioritaires et participerait à ces projets en se centrant 
sur les activités et les défis techniques décrits plus haut. 

Nous recommandons que le Laser Institute, situé à Edmonton, en Alberta, soit l'organisme 
central chargé de constituer ce consortium. L'institut emploie actuellement 25 personnes 
(dont 12 dans l'atelier laser de travail à façon) et gère un budget global de 2 millions de 
dollars, dont 30 à 40 p. 100 sont récupérés par des activités commerciales. Pour s'acquitter 
de cette mission, l'institut devrait recevoir 1 million de dollars supplémentaires chaque année 
afin de mettre au point davantage de technologies (systèmes) qui lui sont propres. 

ISC devrait assurer aux projets de R.-D. visant l'exploitation pétrolière un soutien financier 
comparable à celui offert par le PARI. Des subventions équivalentes pourraient être prévues 
pour l'emploi de la photonique dans l'ensemble du secteur primaire. 

La photonique aurait certainement des applications dans le secteur de l'équipement pétrolier et 
gazier mais les travaux de R.-D. ne sont pas encore assez avancés. Cela implique presque 
certainement qu'ISC devra financer ces activités, surtout auprès des fournisseurs de 
technologie qui devront mettre au point des produits à partir de rien. De manière générale, la 
photonique peut faciliter les opérations d'exploration et d'instrumentation des procédés. Les 
capteurs permettent des gains de productivité à faible coût, mais leur emploi reste limité. La 
protection de l'environnement constitue également un domaine plein d'avenir : détection des 
fuites au niveau des robinets, etc. 
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4.0 LES PRODUITS FORESTIERS 

4.1 	Présentation du secteur 

Il existe d'excellents débouchés pour la photonique dans l'un des plus grands secteurs 
de l'économie canadienne, celui des produits forestiers. En outre, la technologie mise au 
point pourrait être exportée vers les grands marchés étrangers si l'on parvenait à combler 
notre retard dans le domaine de la commercialisation. Un programme conjoint de R.-D. 
pré-concurrentielle permettrait de vaincre cet obstacle. 

Au cours des quinze dernières années, l'industrie canadienne des produits forestiers est passée 
progressivement d'une fabrication nécessitant une main-d'oeuvre importante à des opérations 
hautement rationalisées. Cette évolution était nécessaire pour résister à la concurrence accrue 
des pays dans lesquels les coûts de la matière première et de la main-d'oeuvre sont bas. Par 
ailleurs, le prix de revient des produits a augmenté rapidement au Canada en raison de la 
hausse des droits de coupe, du prix de l'énergie et des frais de transport. 

Cela explique le fait que des dispositifs photoniques soient employés dans presque toutes les 
activités du secteur forestier, dont la R.-D., la sylviculture, la récolte, le transport, la première 
transformation, le contrôle de la qualité, la classification, le contrôle des stocks, la deuxième 
transformation et la distribution. 

Sylviculture • repérage des terres insuffisamment repeuplées 
surveillance de la croissance des semis 
détection des maladies/terres incendiées/zones de chablis 
répartition des essences/estimation des volumes 

Récolte 	• 	télédétection pour les plans de coupe, la construction de routes, l'étude 
des répercussions environnementales 

Transport 	• 	triage/suivi des allingues 
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Première 
transformation 

• tri et calibrage des grumes 
• détermination des dimensions par balayage pour un tronçonnage précis 

et l'optimisation des programmes de coupe des scies de tête 
(récupération maximale) 

• guidage par laser des scies de tête (guide de tronçonneuse) 
• optimisation des opérations de refenclage (délignage, éboutage, 

équarrissage) 
• tri et assortiment des teintes 

Contrôle de 
la qualité 	• --- mesures précises 

• classification automatique 
• lecture et marquage de la classe 
• détection et élimination des défauts 
• profilage du bois de placage 

Contrôle 
des stocks 	• 	suivi des stocks/détermination de l'âge 

• suivi des matériaux 

Deuxième 
transformation • 	gravure, coupage, injection et autres techniques de finition de grande 

précision 

4.2 	Méthode de travail 

Les informations présentées dans ce rapport ont été recueillies directement auprès de 
chercheurs renommés dans le secteur et de cadres des grandes compagnies de produits 
forestiers, des constructeurs de matériel. des fabricants de produits photoniques et des 
intégrateurs de systèmes. Ensemble, les entreprises contactées réalisent un chiffre d'affaires 
annuel de plus de 10 milliards de dollars. 
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Le groupe de travail était formé de cadres supérieurs des entreprises et organismes suivants : 
deux importants producteurs - MacMillan Bloedel Ltée et Canadian Forest Products Ltd., deux 
centres de recherche - University of British Columbia et Forintelc Canada Ltd. (qui regroupe 
plus de 150 compagnies), et une association réunissant des fabricants d'équipement, des 
spécialistes de la photonique et des intégrateurs - Western Canadian Wood Machinery & 
Services Export Association (plus de 50 membres). Les directeurs généraux de trois sociétés 
de développement de produits photoniques - VisionSmart, Dynamic Control Systems et 
SOFTAC Systems Canada - étaient également présents. 

Des entretiens téléphoniques ont également eu lieu avec les cadres de dix autres entreprises de 
photonique, ainsi qu'avec les représentants d'ISC, du B.C. Wood Specialties Group 
(association de 75 établissements de deuxième transformation), du Advanced Systems Institute 
et du Science Coimcil of B.C. 

4.3 	Opinion des membres 

Les fournisseurs canadiens d'équipement forestier ont à l'étranger l'image peu flatteuse 
d'entreprises opportunistes qui s'intéressent aux marchés extérieurs uniquement lorsque la 
situation intérieure n'est pas très florissante et qui se retirent dès que les choses s'arrangent 
chez eux. Une meilleure connaissance de ces marchés et une présence plus forte par le biais 
d'ententes stratégiques permettraient d'effacer cette image négative. 

L'intégration sectorielle est nécessaire pour réussir. La majorité des spécialistes du 
développement de la photonique et des intégrateurs sont de petites et moyennes entreprises. 
Celles-ci aimeraient que les technologies mises au point pour l'industrie forestière soient 
employées dans d'autres secteurs. De fait, une multitude de systèmes de régulation des 
procédés à base de photonique auraient des applications dans la manutention et le traitement 
des métaux en général. 

Il est important, pour les sociétés qui participent à des travaux de recherche concertée, de 
détenir pendant au moins deux ou trois ans les droits de propriété sur le fruit de leurs efforts. 

Il est urgent d'effectuer des recherches sur les interfaces opérateur. Le personnel chargé de 
faire fonctionner l'équipement a déjà du mal à s'adapter aux nouvelles technologies. Les 
interfaces sont souvent très complexes et les entreprises du secteur sont confrontées à un 
problème de mobilité du personnel. En effet, il arrive que les employés soient embauchés par 
des concurrents peu de temps après avoir reçu une formation poussée ou très particulière; les 
entreprises hésitent donc à se doter d'un équipement photonique encore plus sophistiqué. 
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Le Canada est un précurseur de l'application de la photonique dans le secteur du bois massif, 
mais des activités de recherche concertée seront nécessaires pour conserver cette avance. 
Notre pays doit lutter contre la rude concurrence des compagnies scandinaves et allemandes, 
plus grandes et mieux capitalisées, qui bénéficient en outre de projets de recherche collectifs 
soutenus par leur gouvernement. 

Dans le secteur de la transformation des pâtes et papiers, nous jouissions il y a une quinzaine 
d'années d'une avance comparable dans la régulation des procédés. Un nombre restreint mais 
croissant de petites et moyennes entreprises avaient mis au point plusieurs innovations 
technologiques. Elles ont toutes été rachetées par des sociétés scandinaves et allemandes qui, 
dans la plupart des cas, ont exporté leur technologie. La réussite de ces sociétés étrangères est 
en partie due à l'aide apportée par leur gouvernement en matière de recherche conjointe. Ces 
mesures leur ont Permis de réduire les risques et les coûts des nouveaux développements par 
des projets conjoints, des subventions, l'achat de technologie à l'étranger, la mise au point et 
la commercialisation de nouvelles techniques pour la transformation des pâtes et papiers. 

La commercialisation et l'adoption des nouvelles technologies photoniques dans le secteur 
forestier accusent un certain retard, attribuable à plusieurs facteurs, dont : 

• l'insuffisance des fonds investis dans la recherche pré-concurrentielle 

• une mauvaise coordination du financement gouvernemental dans la secteur de 
la photonique 

• une définition imprécise de la recherche de base, laquelle ne correspond pas 
toujours aux besoins des utilisateurs finals 

• l'absence de coordination et de concertation dans la définition des besoins des 
marchés étrangers 

• le nombre limité d'occasions d'évaluer et de mettre à l'épreuve les nouvelles 
techniques sur le marché intérieur 

• le manque de personnel qualifié et d'interfaces opérateur simplifiées. 
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4.4 	Possibilités d'application 

Tous les membres du groupe de travail ont accordé leur appui à un projet qui 
permettrait de combler l'insuffisance de R.-D. pré-concurrentielle en s'attachant à plusieurs 
aspects de la question. Selon eux, l'exportation serait une excellence source de débouchés 
pour la technologie forestière à base de photonique mise au point au Canada; mais il faudrait, 
pour en profiter, que les utilisateurs et les entreprises de développement résolvent ensemble le 
problème de commercialisation créé par le manque d'informations sur les marchés et de 
données sur les applications. 

Le secteur privé s'est déclaré prêt à soutenir des activités portant sur l'acquisition de données 
et l'amélioration des interfaces technologiques. 

Acquisition de données 

Le recueil de données sur les caractéristiques du bois s'inscrit dans 
l'élargissement du recours aux techniques de détection (photonique) sur les 
marchés intérieur et extérieurs: 

• tri des teintes pour la classification et l'assortiment des éléments collés 
par les chants 

O forme (profilage tridimensionnel des billes par un balayage sur plusieurs 
axes pour la classification et l'optimisation de la récupération) 

qualité (analyse de la résistance et de l'aspect) 

O marquage/classification (classement automatique et marquage du bois 
d'oeuvre selon un ensemble complexe de variables comme le grain, la 
compression, le voilement/les flaches, les noeuds, les taches, l'altération 
des teintes, etc.) 

• caractéristiques des essences (distinction entre les particularités des 
essences et les défauts, surtout pour les matériaux importés). 

Interfaces technologiques  

• Il conviendrait de mener des études visant à améliorer: 

• les interfaces utilisateur 
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O la formation 

O l'interface entre les machines (la précision de l'équipement de 
transformation doit correspondre à celle des optimiseurs par balayage) 

O les interfaces inter-sectorielles 

O l'utilisation en temps réel de données complexes. 

Ces deux grands axes de recherche supposent que soient menées des études poussées sur les 
marchés et sur la récupération des coûts. 

Il êst nécessaire de procéder à des analyses coût-avantage et de recueillir des 
informations sur le marché mondial afin de promouvoir l'adoption et l'achat de 
la technologie photonique canadienne. 

Des études de récupération doivent démontrer la rentabilité des diverses 
techniques de détection. On pourrait, par exemple, louer le matériel et 
percevoir les paiements sur l'augmentation du chiffre d'affaires. 

Il faut définir les créneaux étroits existant sur les marchés étrangers en fonction 
des exigences des clients. On peut envisager la signature d'ententes pour 
fournir les technologies attendues, ainsi que l'adoption de diverses stratégies 
particulières de vente ou de distribution. 

Le chiffre d'affaires annuel excède aujourd'hui 15 millions de dollars pour les composants 
photoniques, 400 millions pour la machinerie et les services et plusieurs milliards pour les 
produits forestiers. Les ventes de composants photoniques pourraient à elles seules dépasser 
45 millions d'ici cinq ans si la croissance se poursuit. Une nouvelle génération de fabricants 
de matériel devrait mettre au point ses propres composants photoniques, comme Newnes 
Machines qui s'impose de plus en plus dans le secteur canadien de la machinerie forestière. 

L'ordre de priorité des différentes études prévues dans le projet serait déterminé par les 
besoins existants et par les risques encourus. Le budget total devrait se situer entre 2 et 
5 millions de dollars. 

Le groupe chargé de conduire les recherches décrites plus haut pourrait être formé d'un 
comité de projet, d'un organisme réputé et d'un directeur de projet, afin d'assurer la 
coordination des efforts des divers participants. 
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Le comité de projet réunirait des entreprises de produits forestiers, des fabricants de matériel, 
des compagnies de photonique et plusieurs organismes gouvernementaux. Les entreprises de 
produits forestiers et le gouvernement apporteraient des fonds au projet tandis que les 
compagnies de photonique, généralement de taille petite ou moyenne, feraient des 
contributions en nature. L'organisme gouvernemental responsable, ISC, assumerait 30 p. 100 
des coûts totaux et jouerait le rôle de catalyseur, finançant en grande partie les premières 
étapes du projet. 

Un organisme neutre, réputé dans le secteur, assurerait la coordination du projet. Le Council 
of Forest Industries (COFI) et le Science Council of British Columbia (SCBC) seraient tous 
deux d'excellent candidats. Le SCBC a fait savoir qu'il était prêt à financer la moitié des 
coûts d'un «leader de la technologie forestière» et que cette personne, ou quelqu'un désigné 
par le COFI, pouriait assumer les fonctions de directeur de projet. Ce dernier lancerait et 
coordonnerait les travaux des experts-conseils, chercheurs et compagnies participant aux 
différentes études pendant les deux ans que durerait le projet. 

4.5 	Orientations stratégiques recommandées 

L'ensemble des personnes présentes à la réunion de Vancouver le 20 mai ont exposé 
des points de vue et des inquiétudes semblables. Les membres ont en particulier le sentiment 
que le gouvernement voit le secteur des produits forestiers comme une industrie en déclin. 
Cela pourrait inciter l'industrie à ralentir ses efforts d'intégration de la technologie et donc 
freiner l'expansion de la photonique dans l'équipement forestier. 

Voici quelques conclusions tirées de la séance du groupe de travail: 

Une action gouvernementale concertée est nécessaire car le secteur de la 
photonique est souvent défini et considéré différemment par les divers 
organismes fédéraux et provinciaux, ce qui crée des «îlots de soutien» et 
contribue au chevauchement des recherches. 

Il faut favoriser la conduite de recherches pré-concurrentielles en collaboration, 
car il est difficile de cofinancer des projets «appliqués» lorsque les spécialistes 
du développement de la photonique sont en concurrence. 

Les recherches doivent être orientées par les besoins des utilisateurs. La 
plupart des participants pensent que le secteur de la photonique a remporté 
«plusieurs succès techniques qui ont été en fait des échecs commerciaux». 
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Une vision mondiale est indispensable. Bien que 80 p. 100 des produits 
forestiers soient destinés à l'exportation, la majorité des recherches en 
photonique menées jusqu'à présent pour le secteur forestier ont porté sur le 
marché intérieur. 

• 	L'intégration sectorielle est nécessaire pour réussir. 

Il est important, pour les sociétés qui participent à des travaux de recherche 
concertée, de détenir pendant au moins deux ou trois ans les droits de propriété 
sur le fruit de leurs efforts. 

Il est urgent d'effectuer des recherches sur les interfaces opérateur. Le 
peiàonnel chargé de faire fonctionner l'équipement a déjà du mal à s'adapter 
aux nouvelles technologies. Les interfaces sont souvent très complexes et les 
entreprises du secteur sont confrontées à un problème de mobilité du personnel. 
Il arrive que les employés soient embauchés par des concurrents peu de temps 
après avoir reçu une formation poussée ou très particulière. 

Le Canada est un précurseur de l'application de la photonique dans le secteur 
du bois massif, mais des activités de recherche concertée seront nécessaires 
pour conserver cette avance. 

Il existe des sources de financement pour presque tous les types de recherches 
mais il faudrait regrouper ou mener conjointement les activités à l'étape 
pré-concurrentielle, car le rendement que peut en attendre une compagnie ne 
justifie généralement pas l'investissement de telles ressources. 

5.0 AUTRES APPLICATIONS: PUCE D'INTERFACE POUR LES MATÉRIAUX 
INTELLIGENTS 

Plusieurs possibilités d'application de la photonique, outre celles déjà indiquées, ont 
été repérées et examinées au cours de cette étude : appareils médicaux, ouvrages intelligents, 
systèmes d'ameublement de bureau, exploitation minière, extraction des matières premières, 
systèmes militaires de guidage des projectiles et de neutralisation des bombes. Toutes 
pourraient faire l'objet de projets viables de recherche commune. 

Le marché le plus prometteur est celui des «ouvrages intelligents», que nous étudierons ici. 
La mise au point expérimentale d'une «puce d'interface pour les matériaux intelligents» serait 
un grand progrès pour le secteur canadien de la haute technologie. Il s'agirait d'un circuit 
intégré, formé de composants optiques et électroniques, capable de fournir des informations 
sur les contraintes exercées dans les matériaux de gros oeuvre. 

A28 
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5.1 	Produit proposé et participants éventuels 

Les matériaux intelligents et les structures intelligentes constituent une nouvelle 
branche multidisciplinaire du génie, née de la fusion de la photonique et des nouveaux 
matériaux; cette technologie devrait être mise à profit aussi bien dans la construction 
d'aéronefs que dans l'édification de ponts. Parmi les avantages attendus, mentionnons 
l'augmentation de la sécurité, la réduction des coûts d'exploitation et de maintenance ainsi que 
l'amélioration des conditions environnementales. °  

Le dispositif que l'on envisage de fabriquer est un circuit intégré renfermant des composants 
optiques et électroniques. Cette puce assurerait l'interface entre les torons de fibres optiques 
noyés dans des matériaux de gros oeuvre ou fixés à leur surface (c'est-à-dire des ouvrages en 
béton précontraini; ,des tubes en acier, des contenants en métal ou en plastique, etc.) et les 
systèmes externes de mesure. 

La puce fournirait des renseignements sur les contraintes exercées dans les matériaux 
structuraux et sur le vieillissement de l'ouvrage, à partir des changements survenus au niveau 
des torons de fibres optiques (ou des capteurs). Le principe de fonctionnement serait le 
suivant : la puce envoie un faisceau lumineux dans les torons noyés dans la structure et, selon 
les réflexions (et d'autres paramètres) reçues, elle transmet des données aux systèmes externes. 

Ce dispositif présenterait les avantages suivants: 

• l'envoi de signaux «anticipés» de rupture, de fissure, etc. dans des ouvrages tels 
les ponts et les pipelines 

• la possibilité d'employer de nouveaux matériaux pour les éléments structuraux, 
par exemple des composites 68  pour les réservoirs de gaz naturel 

• la gestion intégrée des contraintes et des tensions dans les gros ouvrages 
complexes, comme les bâtiments. 

Measures, Raymond M. The Development of a Canadian Optoelectronic Smart Material Interface Chip 
and its Role in Smart Structures, exposé de position présenté à ISC, University of Toronto Institute for 
Aerospace Studies, mars 1993, page 1. 

68 Les composites sont obtenus en noyant des fibres de verre, de carbone, de graphite ou autres dans des 
résines plastiques. 

67 
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La puce ferait partie intégrante de la structure. Par exemple, elle pourrait être noyée 
directement dans un élément en béton précontraint ou dans un récipient sous pression en 
composite. 

Les caractéristiques que devra présenter le dispositif posent de nombreux problèmes 
techniques, notamment: 

• la robustesse - la puce sera placée dans des milieux hostiles, pendant la 
construction de l'ouvrage tout d'abord, puis en fonctionnement normal 

la facilité d'emploi - l'interface (l'interconnexion) avec les systèmes externes 
doit être simple afin de pouvoir être mise en place par le personnel de la 
construction 

la facilité d'alimentation - la puce est un composant «actif» qui doit recevoir 
une certaine énergie; plusieurs modes d'alimentation et de communication avec 
la puce sont envisageables et doivent être étudiés 

le faible coût - un gros ouvrage est composé de nombreux éléments distincts; 
pour être utilisable dans de telles structures, la puce doit être peu onéreuse et 
doit pouvoir être fabriquée en grande quantité. 

Le même dispositif pourrait être utilisé dans l'aérospatiale, pour surveiller l'intégrité des 
structures dans les aéronefs. 

La mise au point expérimentale de la puce d'interface pour les matériaux intelligents 
constituerait un véritable progrès pour le secteur canadien de la haute technologie et serait 
bénéfique à plusieurs égards: 

établissement d'une nouvelle technologie de pointe pouvant être employée dans 
de nombreuses activités industrielles comme la construction d'aéronefs, de 
ponts, de récipients sous pression, de pipelines, de navires et de citernes 

• possibilité de concevoir des éléments totalement nouveaux dans l'industrie des 
matériaux de gros oeuvre 

• réduction du coût de la technologie et utilisation de dispositifs plus solides, 
moins encombrants et plus conviviaux 
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stimulation des secteurs de l'électronique et de la photonique, domaines 
stratégiques du développement industriel dans lequel le Canada est globalement 
moins compétitif que d'autres pays 

ouverture de débouchés dans le marché grandissant des nouveaux matériaux, ce 
qui pourrait améliorer la compétitivité de l'industrie canadienne et accroître la 
valeur ajoutée des produits semi-finis exportés (par exemple les réservoirs et les 
récipients). 

Plusieurs membres de l'industrie et groupements d'utilisateurs devraient participer au projet. 
Les techniques de base ont déjà été mises au point dans le cadre de recherches menées à 
l'UTIAS (University. of Toronto Institute for Aerospace Studies); des demandes de brevet ont 
été déposées pour 'certainsaspects de la technologie de traitement des signaux provenant de 
capteurs multiples et pour d'autres particularités de la conception. 69  

On pourrait charger la société EG&G Canada Ltd. d'étudier la possibilité de fabriquer un tel 
dispositif Les Technologies MPB Inc. et Seastar Optics Inc. se sont également déclarées 
intéressées par la fabrication de cette puce. 

Plusieurs «utilisateurs» potentiels pourraient se joindre à ce programme de développement, 
notamment: 

EDO Canada Ltd., coentreprise réunissant le gouvernement de l'Alberta et 
EDO Corporation de New York (entrepreneur exécutant des contrats pour la 
défense), qui fabrique des citernes à gaz et d'autres produits en matériaux 
composites (résines plastiques) 

• L'Alberta Gas Transmission Division de NOVA Corporation of Alberta, 
constructeur et exploitant de gazoducs 

• CON-FORCE Structures Ltd., une entreprise de Calgary qui fabrique des 
éléments en béton préfabriqués et des poutres en béton pour les ponts. 

La participation d'ISC, avec l'appui de l'UTIAS et des groupements d'utilisateurs, facilitera 
l'obtention des avantages attendus de la mise au point de la puce d'interface. La réussite du 
projet repose sur la variété d'applications qui seront trouvées dans l'industrie, grâce à la prise 
en compte des besoins de différents utilisateurs dès le début du programme de développement. 

69  Measures, page 2. 
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5.2 	Analyse stratégique des segments de marché 

Segments visés, tendances et taille du marché  

Le projet vise en particulier trois segments de marché pour la puce d'interface, à 
savoir: 

les ponts et les immeubles 
les pipelines 
les réservoirs à gaz. 

On espère qu'un même dispositif pourra être utilisé dans ces trois domaines, afin de répartir 
les coûts de mise au point sur un grand nombre de groupements d'utilisateurs et de débouchés 
potentiels. Pour évaluer la taille de ces marchés, il faut tout d'abord déterminer la valeur des 
principaux éléments de structure fabriqués dans les secteurs en question: 7°  

Contenants en fer ou en acier pour 
le gaz liquéfié ou comprimé 

Tuyaux en béton armé ou précontraint 
Éléments structuraux ou architecturaux 

en béton préfabriqué sur mesure 
Ponts et sections de ponts en fer ou en acier 

Total 

34 millions 
27 millions 

340 millions 
58 millions 

459 millions 

La puce pourrait donc être incorporée à des éléments d'une valeur de 459 millions de dollars. 
Il existe bien entendu d'autres catégories de produits sur lesquels on ne détient .pas de chiffres 
précis, comme les récipients en résines plastiques ou les tubes en acier ou en fer, ce qui 
pourrait ajouter quelque 100 millions au total, le portant à 550 millions de dollars environ. 
La puce d'interface augmenterait la valeur de cette production et serait donc considérée 
comme un marché venant s'ajouter à une base de 550 millions de dollars (Canada 
uniquement). 

L'utilisation de la puce dans les trois segments de marché considérés dépendra de plusieurs 
facteurs : 

le nombre de projets de construction d'immeubles, de ponts, de pipelines, 'etc. 

70 Catalogues de Statistique Canada 4-251, 44-250 et 43-250, 1989. 
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le degré d'acceptation des nouvelles technologies pour ces applications (par 
exemple les composites pour les réservoirs de gaz naturel) 

la vitesse d'introduction de la technologie des structures intelligentes dans les 
matériaux de gros oeuvre. 

Les tendances du marché, les hypothèses adoptées et les premières estimations effectuées 
concernant les trois segments étudiés sont données ci-après. 

Éléments en béton préfabriqués 

En 1989, la production totale d'éléments structuraux ou architecturaux en béton 
préfabriqué sur Mesure atteignait 979 500 mètres cubes (Canada uniquement). 71  C'était à 
peu près le double de l'année précédente, mais nous présumerons que la croissance future 
suivra simplement l'évolution du PNB. Il serait possible d'évaluer grossièrement la taille du 
marché à partir du nombre de puces nécessaire par unité de volume de matériau mis en 
oeuvre. 

Si on suppose qu'une puce d'interface devrait être posée dans chaque bloc de dix mètres 
cubes de béton (hypothèse à vérifier), la taille de ce segment de marché atteindrait à 
97 950 unités par année, pour le Canada uniquement. En partant de l'hypothèse que le 
marché nord-américain est onze fois plus important que celui du Canada, la demande annuelle 
pourrait atteindre 1,1 million de puces sur l'ensemble de ce marché. 

La demande réelle dépendra de la vitesse d'adoption de cette nouvelle technologie par 
l'industrie du béton précontraint et préfabriqué. Nous supposerons, dans cette étude, que les 
puces d'interface seraient utilisées dans 15 p. 100 des nouvelles constructions en l'an 2000, ce 
qui générerait des ventes de 180 000 dispositifs par an. 

7 1  Catalogue de Statistique Canada 44-250, 1989, p. 27; en 1988, ce chiffre était de 435 000 mètres cubes. 
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Réservoirs à  gaz 

Les citernes de gaz construites aujourd'hui sont généralement en métal. Dans le cas 
des automobiles, ces contenants seraient beaucoup trop lourds si l'on veut transporter le 
volume de gaz naturel voulu pour concurrencer les automobiles à gaz liquéfié (sur la base du 
«nombre de milles parcourus par réservoir»). Dans quelques applications, on a recours aux 
nouveaux composites pour entreposer le gaz naturel en raison de leur poids beaucoup plus 
faible. EDO Canada Ltd. a récemment annoncé le lancement de «la première bouteille légère, 
tout en composite et certifiée par le gouvernement pour les véhicules alimentés au gaz 
naturel.» 72  

Un des facteurs qui restreint l'utilisation des réservoirs en composite par l'industrie est le fait 
qu'ils se fissurent Plus facilement que les citernes en métal. On a donc tendance à élever les 
normes de fabrication. Mais, même clans le cas d'une «surconception», on garde souvent 
l'impression diffuse que ces réservoirs ne sont pas sûrs. 

Un autre inconvénient est l'obligation de s'assurer régulièrement que l'appareil est bien 
étanche et ne commence pas à se fissurer. Pour cela, on doit le mettre «hors service» 
(c'est-à-dire déposer le réservoir du véhicule) afin de le soumettre à la pression voulue pour 
effectuer les essais (10 000 lb/po 2 , par exemple). Il est clair que cela serait difficilement 
acceptable pour les acheteurs de véhicules. 

Les matériaux intelligents apporteraient une solution à ces problèmes puisque les contraintes et 
les efforts seraient mesurés et signalés avant que les fissures ne se forment. Cette «propriété» 
des matériaux composites permettrait de réduire les normes de conception (et donc les coûts) 
et faciliterait chez les constructeurs le passage aux véhicules alimentés au gaz naturel. 

Entre 10 et 12 millions de véhicules sont vendus chaque année sur le marché nord-américain. 
Actuellement, 70 000 véhicules environ roulent au gaz naturel. Selon certaines prévisions, le 
parc de véhicules au gaz naturel atteindrait 10 millions en l'an 2000, aux États-unis 
seulement. 73  Néanmoins, les débouchés ainsi créés pour la puce d'interface dépendraient de 
la vitesse d'adoption des nouveaux matériaux dans la fabrication des réservoirs à gaz. 

72  EDO Canada Ltd., News Release, 1" avril 1993. 

Informations transmises par EDO Canada, selon des estimations prudentes établies aux États-Unis sur les 
répercussions du Clean Air Act. 

73 
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Nous supposerons ici que la puce équipera un tiers des véhicules fonctionnant au gaz naturel 
en l'an 2000 et qu'une seule puce sera posée sur chaque «bouteille». Si on prévoit que six 
millions de véhicules au gaz naturel seront vendus en l'an 2000, on obtient un marché 
potentiel de deux millions de puces. 74  

Pipelines 

L'intégrité structurale des pipelines doit faire l'objet d'une surveillance continue, 
surtout dans les régions où le sol est instable ou peu propice (marécages, bordures de rivière, 
etc.). La surveillance par un système «au moment adéquat», facilitée par l'emploi de 
matériaux intelligents, réduirait fortement les coûts d'entretien tout en augmentant la sécurité 
des opérations. 

Au Canada et aux États-Unis, environ 10 700 milles d'oléoducs et de gazoducs sont 
actuellement en cours de construction (nouveaux réseaux ou remplacement d'anciens 
pipelines). 75  On estime qu'un projet dure généralement de un à trois ans. Donc, sur une 
moyenne de deux ans, environ 5 350 milles de pipelines sont construits chaque année. Nous 
ferons l'hypothèse que ces activités de construction suivent l'évolution du PNB. S'il faut 
poser 15 puces par mille de conduit (donc une tous les 100 m à peu près, ce qui reste à 
vérifier), 76  et si on suppose qu'en l'an 2000 ces dispositifs équiperont 30 p. 100 des 
nouveaux pipelines, cela générerait des ventes d'environ 27 000 unités. 

74  On suppose qu'une seule «bouteille» de gaz naturel équiperait chaque véhicule. S'il en fallait plusieurs, 
le marché s'élargirait en volume mais pas forcément en valeur. 

75  En cumulant les chiffres des projets répertoriés dans «Pipeline - World Construction», numéro spécial 
du 0i/ & Gas Journal, 12 avril 1993, p. 87-89. 

Selon NOVA Corporation, il faut poser trois capteurs «classiques» à chaque point de surveillance pour 
obtenir une mesure tridimensionnelle. On suppose qu'une seule puce d'interface pour les matériaux 
intelligents suffirait car chaque dispositif contiendrait plusieurs capteurs actifs. 

76 
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Estimation de la taille du marché 

Selon les tendances indiquées précédemment et les hypothèses avancées, on obtient 
pour l'an 2000 un marché total de 2,2 millions de puces, réparti comme suit: 

Éléments en béton précontraint 	 180 000 
Réservoirs à gaz naturel 	 2 000 000 
Pipelines 	 27 000  
Total 	 2 207 000 

La figure 1 présente une estimation de la taille du marché (en volume de production) de 1996 
à l'an 2000. 

Si les puces d'interface étaient sur le marché à compter de 1996, le total des ventes jusqu'à 
l'an 2000 atteindrait quelque 3,6 millions d'unités. 

Note: Ces chiffres sont de simples estimations qui devront faire l'objet d'études plus  
poussées. Ils ne sont présentés que pour donner une idée de l'ampleur du marché qui 
pourrait exister pour un produit comme la puce d'interface. Un point essentiel révélé  
par cette analyse est l'importance du marché des véhicules au gaz naturel pour la  
viabilité du projet.  

Figure 1 - Estimation du marché (unités) 
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Techniques actuellement employées dans les segments visés 

Le projet vise, on l'a vu, les trois segments de marché suivants: 

les ponts et les immeubles 
les pipelines 
les réservoirs à gaz. 

L'idée d'intégrer des capteurs électroniques dans ces structures est relativement récente. Il 
existe donc peu de procédés qui puissent être comparés directement aux capacités offertes par 
la puce d'interface. 

Voici les techniqks qui peuvent être envisagées aujourd'hui, outre celle des matériaux 
intelligents: 

jauges de contraintes mécaniques et capteurs à fibres optiques rapportés  : dans 
ce genre d'installation, on fixe mécaniquement des capteurs sur les sections de 
l'ouvrage à surveiller (dans les zones de terrain meuble, dans les régions où 
l'alternance gel-dégel crée des conditions particulièrement rudes, etc.). Les 
flexions qui surviennent dans la structure produisent des transformations au 
niveau des capteurs. Ces données peuvent être enregistrées à distance afin que 
les mesures voulues soient prises en matière d'entretien. On utilise surtout 
cette technologie dans les réseaux de pipelines. 

méthode d'écho haute fréquence et stratigraphie infrarouge  : ces techniques 
s'apparentent à la radiographie des structures. Les diagrammes de réflexion 
(dans le cas des échos haute fréquence) ou les variations observées dans 
l'énergie rayonnée (pour la stratigraphie infrarouge) signalent la possibilité 
d'une faiblesse structurale. 

Dans le cas de la méthode d'écho, un appareil envoie des sons à haute 
fréquence sur la surface de l'ouvrage. Les ondes se propagent le long de la 
structure et une partie de l'énergie est réfléchie. Ce procédé est très employé 
pour l'analyse des câbles de précontrainte placés dans les éléments en béton ou 
pour l'analyse des ancrages métalliques dans le roc ou le sol (autrefois, il fallait 
enlever une section pour effectuer les mesures, donc procéder à des essais 
destructifs). 

Ces deux techniques sont comparées à l'emploi de matériaux intelligents dans le tableau 1. 
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Tableau 1 
Comparaison des techniques de surveillance de l'intégrité structurale 

	

Matériaux: 	Capteurs optiques  	ÉCito hauté . frequence, , 

	

Hintelligents . 	rapportes, jauges de 	 : stratigraphie infrarouge 

	

Obres:noYées: 	contraintes  . 	:, 	.. 
puces' d' interface)  

Capacité de mesurer les effets 
des facteurs suivants : 
- vent 	 GRANDE pour tous 	GRANDE pour la 	GRANDE mais 
- température 	 les types de mesures 	mesure des efforts 	détection "après coup"; 
- dilatation 	 si 	 mécaniques; capacité 	surtout pour les effets 

thermique 	 intégré à l'ouvrage 	moindre pour les 	du vieillissement, etc. 
- flexion en charge 	 dès le départ; de 	défauts dans les 
- mouvement du sol 	 nombreuses mesures 	matériaux (corrosion) 
- vibrations 	 sont aussi possibles ... 
- défauts dans les 	- 	 avec un système 

matériaux 	 rapporté 

Surveillance continue et 	OUI 	 OUI 	 NON; nécessite une 
téléconsultation des données en 	 visite sur place ou des 
temps réel 	 essais hors service 

Possibilité d'utilisation en 	GRANDE; le système 	GRANDE; dans les 	ÉVENTUELLE; 
milieu hostile 	 peut faire partie 	limites de tolérance 	difficulté d'accès pour 

intégrante de 	 du dispositif de 	les visites sur place? 
l'ouvrage 	 fixation 

Sensibilité et fiabilité des 	GRANDES 	 GRANDES mais 	Mesure moins directe; 
capteurs 	 peuvent être limitées 	peut nécessiter une 

par le mécanisme de 	interprétation des 
fixation 	 données 

Capacité de «réguler» divers 	GRANDE; le système 	LIMITÉE; le système 	FAIBLE; mesures 
aspects des structures 	 fait partie intégrante 	est fixé à l'ouvrage 	externes uniquement 

de l'ouvrage 	 sans en faire partie 

Possibilité d'utilisation sur des 	FAIBLE; le système 	GRANDE 	 GRANDE 
ouvrages déjà construits 	est noyé dans la 

structure 



Annexe A : Créneaux commerciaux pour la technologie photonique 	 A39 

On voit que la technologie des matériaux intelligents permet de surveiller un plus grand 
nombre de paramètres, est plus fiable et présente encore d'autres avantages. De plus, elle 
offre à long terme un potentiel plus élevé de «régulation» structurale. 77  Enfin, la détection 
optoélectronique pourrait dans bien des cas être mise en place au moyen de systèmes fixés en 
surface, permettant ainsi la pose après coup sur des structures comme les aéronefs. Dans ce 
cas, la puce servirait à réduire les coûts et à constituer des systèmes robustes et compacts. 

Les techniques actuellement employées dans les segments visés sont les suivantes: 

Ponts et immeubles : utilisation de systèmes de surveillance externes comme la 
méthode d'écho haute fréquence (ou d'autres techniques comme les mesures sur 
l'échelle de Richter); l'important dans ce segment est d'assurer la surveillance 
des'ouvrages existants car ils constituent un marché beaucoup plus grand que 
celui des nouvelles constructions. 

Pipelines : pose de jauges de contraintes et de capteurs à fibres optiques 
externes; ici aussi, les réseaux en place représentent un marché beaucoup plus 
vaste que les pipelines en construction. 

Réservoirs à gaz : absence de surveillance pour le moment; les citernes en acier 
sont solides et ne se fissurent pas. Le recours plus large aux matériaux 
composites créerait un nouveau marché pour les capteurs internes. 

Applications possibles et créneaux commerciaux 

À partir de cette analyse, voici quels seraient les meilleurs débouchés pour la puce 
d'interface: 

les nouvelles structures (ponts, immeubles et pipelines) renfermant des éléments 
en béton précontraint ou d'autres matériaux. Dans ce cas, la puce serait en 
concurrence avec d'autres techniques comme la méthode d'écho haute 
fréquence ou les jauges et les capteurs rapportés. 

les réservoirs à gaz en composite, pour les véhicules alimentés au gaz naturel, 
un nouveau besoin que les techniques classiques ont de la difficulté à satisfaire 
car elles nécessitent la dépose du réservoir pour effectuer les essais. 

77  Par exemple, si l'ouvrage est soumis à des vibrations, des vibrations contraires pourraient être générées 
pour compenser l'effet des premières. 
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Concurrence et part de marché attendue 

Une analyse plus approfondie serait nécessaire pour dresser la liste complète des 
organismes et des entreprises qui pourraient intervenir sur le marché des matériaux 
intelligents. 

Les organisations suivantes ont été inventoriées jusqu'à présent: 

G2 Systems Inc., une entreprise californienne qui fabrique un système de 
détection optique pour les pipelines, à partir de la technique des capteurs 
rapportés (à vérifier) 

• Smàrt Structures Ltd., affiliée à l'University of Strathclyde, en Écosse 

la société Cordec International Inc. d'Ottawa, en Ontario, qui assure un service 
de «mesure d'impulsions par réflectométrie» pour contrôler l'intégrité 
structurale des ouvrages (méthode d'écho haute fréquence) 

l'Institute for Intelligent Structural Systems de l'University of Vermont, qui 
mène des recherches sur l'incorporation de capteurs à fibres optiques dans les 
immeubles et les barrages 

• le Center for Intelligent Material Systems, en Virginie, spécialisé dans les 
systèmes de manoeuvre et de commande. 

D'après cette première liste, le fabricant canadien de la puce d'interface n'aurait pas de 
concurrent direct. On peut cependant estimer que, d'ici 5 à 10 ans, au moins deux autres 
entreprises chercheront à mettre au point un dispositif similaire en Amérique du Nord. 

Le fabricant canadien devrait être en mesure de prendre 40 p. 100 du marché potentiel car il 
sera un des premiers à offrir ce produit, étant donné les progrès déjà réalisés dans le 
développement de cette technologie, et bénéficiera du soutien apporté par le programme 
d'ISC. 

Facteurs clés de réussite 

Le tableau 2 récapitule certaines caractéristiques des trois segments de marché visés, 
soit les réservoirs à gaz, les ponts et les immeubles et les pipelines. 
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Tableau 2 
Caractéristiques et facteurs clés de réussite dans les différents segments 

Surveillance des 	Surveillance des 	Surveillance des 
réservoirs des véhicules 	immeubles et des ponts 	pipelines 

au gaz naturel 

Caractéristi-
ques du marché  

Débouchés dans les 	Nombreux 	 Nombreux 	 Relativement restreints 
nouvelles constructions 

Croissance 	 Forte, nouveau marché 	Stable, suit le PNB 	Assez faible (dépend de 
la consommation de gaz 
naturel) 

Autres 
- technologies 	 Écho acoustique 	Écho acoustique 	capteurs rapportés 

Stratigraphie JR 	 G2 Systems 
- concurrents 	 ? 	 Cordec Intern. 

Besoin d'informations et 	OUI 	 Variable (plus dans les 	Variable (dépend du 
de mesures en temps 	 régions de forte activité 	terrain) 
réel 	 sismique) 

Sensibilité au prix 	GRANDE - un réservoir 	GRANDE - le coût doit 	GRANDE - le coût doit 
à gaz ne coûte pas cher 	être faible pour assurer 	être faible étant donné 
(600 à 800 $) 	 la rentabilité 	 la longueur des réseaux 

Facteurs de réussite  

Éléments clés pour 
l'introduction de la 	Acceptation des 	 Remplacement de l'acier 	Nombreux projets de 
technologie 	 véhicules alimentés au 	par des composites dans 	construction de 

gaz naturel 	 les ponts, etc. 	 pipelines 
Construction dans les 
zones sismiques 

Début de l'utilisation (si 	An 2000? 	 Maintenant 	 Maintenant 
la puce était sur le 
marché) 

Risque commercial 	ÉLEVÉ 	 FAIBLE 	 FAIBLE 

A41 
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Les points les plus importants sont les suivants: 

Ponts et immeubles  : les nouvelles constructions offrent de nombreux 
débouchés pour la puce d'interface; les premières applications seraient 
concentrées dans les zones de forte activité sismique. Le risque commercial est 
relativement faible (grand marché stable) mais l'adoption de la nouvelle 
technologie pourrait prendre un certain temps. Le faible coût de la puce serait 
sans doute un facteur incitatif en raison du grand nombre de dispositifs 
nécessaires dans n'importe quelle construction de ce type. 

Pipelines  : les débouchés sont plus restreints que dans le segment précédent. 
La croissance pourrait être stimulée par l'utilisation accrue du gaz naturel. Les 
auties aspects seraient semblables à ceux indiqués pour les ponts et les 
immeubles. 

Réservoirs à gaz  : c'est un marché qui pourrait devenir important mais qui se 
développera plus tard dans la décennie, avec l'augmentation du nombre de 
véhicules automobiles alimentés au gaz naturel. Même s'il n'existe 
apparemment pas de produit de remplacement, le risque est élevé (marché vaste 
mais incertain). 

Globalement, la réussite du projet repose sur la capacité de produire un puce qui correspond 
bien aux caractéristiques de fonctionnement définies par les utilisateurs (afin de s'assurer le 
plus grand nombre possible d'applications et donc une grande production) et qui revient peu 
cher (en comptant le dispositif lui-même mais aussi le boîtier, l'alimentation, la mise en place, 
etc.) 

Risques du projet 

Les principaux facteurs de risque, qui devront être analysés de façon plus précise, sont 
les suivants : 

Le moment de la mise sur le marché est important pour concurrencer les autres 
technologies de détection. Il en existe déjà plusieurs et de nouvelles feront leur 
apparition bientôt. Elles pourraient s'emparer d'une grande part du marché 
avant que la puce d'interface ne soit commercialisée à grande échelle. 
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La rapidité d'adoption de la nouvelle technologie dans les trois segments visés 
est également incertaine. Les fabricants d'éléments en béton et de pipelines 
n'ont pas une image d'entreprises très novatrices. Même si les nouvelles 
technologies parviennent progressivement à pénétrer ces secteurs, il faudra 
peut-être encore un certain temps. Les systèmes de détection plus classiques 
seraient donc avantagés, ce qui réduirait l'ampleur du marché pour la puce 
d'interface. L'installation par l'UTIAS d'un système de détection à fibres 
optiques dans un pont-route à Calgary pourrait faciliter l'acceptation de cette 
technologie par les entreprises de génie civil. 

La même incertitude règne concernant les véhicules au gaz naturel qui forment 
le plus grand segment de marché potentiel. Si le consommateur n'adoptait pas 
ce'type de véhicule (à cause du coût relatif de l'énergie, de la vitesse limitée, 
des distances qui peuvent être parcourues, etc.), les débouchés seraient 
sensiblement réduits. 

La complexité technologique doit être prise en considération. Les dispositifs 
actuellement fabriqués au Canada (par le CCOES, entre autres) renferment un 
petit nombre de composants déposés sur des plaquettes en n'employant qu'un 
seul procédé de croissance. 78  La technologie des circuits optoélectroniques 
intégrés entrant dans la fabrication de la puce serait beaucoup plus poussée 
(nécessitant la confection de circuits à très haute intégration sur le même 
substrat que les composants électroniques) et pourrait ne pas être développée 
très rapidement (trois à cinq ans). On pourrait donc envisager de mettre au 
point une puce plus simple, offrant des capacités moindres ou formée d'un plus 
petit nombre de composants. Une puce intermédiaire pourrait être fabriquée 
avec 1k1 technologie actuelle, ce qui réduirait les coûts et présenterait d'autres 
avantages encore. 

78  Selon un membre du Consortium canadien sur l'optoélectronique de l'état solide. 
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La même complexité se retrouve au niveau du système," étant donné la 
nécessité d'alimenter une multitude de points répartis dans une grande structure 
et d'accéder à ces points de manière continue ou régulière. Par exemple, si on 
décide d'alimenter toutes les puces à partir d'une fibre, le mode 
d'acheminement de cette fibre dans l'ouvrage et la disposition de l'ensemble du 
système seront des questions importantes à résoudre au moment de la 
conception. En ce qui concerne les composants, le raccordement de 
nombreuses puces à une fibre monomode et l'incorporation du dispositif dans 
les éléments structuraux poseront aussi des problèmes délicats. La complexité 
au niveau de système risquerait en outre de limiter les possibilités d'application 
du dispositif. 

Il faudrait qu'une même version de la puce convienne à de multiples 
utilisations afin d'abaisser le prix de revient grâce à une production en série. 
Cependant, on peut craindre une multiplication des types de produits étant 
donné la diversité des applications envisagées et donc des besoins des 
utilisateurs. Le prix de revient serait dans ce cas plus élevé, ce qui réduirait la 
taille du marché potentiel. 

L'achat des machines nécessaires pour confectionner des circuits 
optoélectroniques intégrés représenterait un très lourd investissement (entre 50 
et 100 millions de dollars - à vérifier). Il pourrait donc sembler intéressant de 
créer une «fonderie» qui produise ce genre de circuits, un seul dispositif ayant 
peu de chances de justifier à lui seul un investissement d'une telle ampleur. 
L'absence de ce genre d'installation limite les possibilités de fabriquer la puce 
d'interface dans un avenir proche, à moins de faire appel à des entreprises 
américaines ou japonaises. 

Ces divers risques devront être examinés plus en détail dans le cadre d'une étude de faisabilité 
avant la mise en place d'un programme complet de R.-D. 

79  Renseignements préliminaires transmis par EG&G, lettre du 9 août 1993. 
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5.3 	Description du produit 

Le dispositif envisagé est un circuit intégré renfermant des composants optiques et 
électroniques. Cette puce assurerait l'interface entre les torons de fibres optiques noyés dans 
des matériaux de gros oeuvre ou fixés à leur surface (c'est-à-dire des ouvrages en béton 
précontraint, des tubes en acier, des contenants en métal ou en plastique, etc.) et les systèmes 
externes de mesure. 

La puce fournirait des renseignements sur les contraintes exercées dans les matériaux 
structuraux et sur le vieillissement de l'ouvrage, à partir des changements survenus au niveau 
des torons de fibres optiques (ou des capteurs). Le principe de fonctionnement serait le 
suivant : la puce envoie un faisceau lumineux dans les torons noyés dans la structure et, selon 
les réflexions (et 'd'.autres paramètres) reçues, elle transmet des données aux systèmes externes. 

La figure 2 présente les principaux éléments de la puce d'interface, dont une brève description 
est donnée ci-après: 

Architecture à fibres optiques  : il s'agit de la disposition et de la conception des 
fibres noyées dans la structure à surveiller. Les dispositifs pourraient 
également être fixés à la surface. 

Capteurs à réseau de Bragg  : ils sont intégrés aux fibres placées dans les 
matériaux et font partie de la cavité de lasage des composants de la puce. Les 
capteurs sont constitués par cette combinaison d'un réseau de Bragg et des 
lasers sur la puce. 

Réseau de diodes lasers  : plusieurs diodes lasers sont placées sur la puce, en 
connexion avec les multiples fibres intégrées dans le matériau. La puce peut 
ainsi surveiller la structure à partir de nombreux points. 

Système de démodulation en longueur d'onde  : les caractéristiques de l'énergie 
émise par le réseau de lasers varient selon les propriétés des réflexions entre les 
diodes lasers et les réseaux de Bragg. Le système de démodulation réagit à ces 
propriétés (en les comparant à des longueurs d'onde de référence, par exemple) 
et produit un signal électronique. 
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Système de transmission en sortie : le signal électrique envoyé par les 
détecteurs doit être interprété et mis en forme avant d'être transmis aux 
appareils externes. Ces opérations sont effectuées par les composants 
électriques de la puce. La transmission elle-même vers l'extérieur pourrait se 
faire par ondes radioélectriques ou par d'autres moyens (éventuellement un 
rayonnement infrarouge?). 

Système d'alimentation et de commande des lasers  : la puce est un dispositif 
«actif» qui doit recevoir de l'énergie. L'alimentation pourrait être assurée par 
un raccordement électrique direct à la puce ou par un procédé optique à «fibre 
de retour». 

Prix de revient du - produit 

Le prix de revient d'un circuit intégré dépend fortement du volume de production. 
Plus celui-ci est grand, plus le prix baisse. Les matières premières entrant dans la fabrication 
sont bon marché. Ce sont les machines nécessaires pour confectionner la puce (c'est-à-dire 
pour déposer les couches de semiconducteur sur le substrat, pour graver les voies, etc.) qui 
coûtent cher, avec les travaux de R.-D. nécessaires pour mettre au point le composant. La 
production d'un circuit intégré comporte donc des «coûts fixes» très élevés qui doivent être 
répartis sur le plus grand nombre possible de produits. 

Le prix de revient varie aussi énormément en fonction du rendement du procédé de 
fabrication. La puce d'interface pour les matériaux intelligents est un circuit complexe, 
renfermant beaucoup de composants divers (guides d'ondes, optique, électronique). On peut 
donc supposer que le rendement serait assez faible au début. 

D'après les tout premiers entretiens que nous avons eus avec EG&G, le prix de revient d'une 
puce nue (à l'arséniure de gallium) s'établirait entre 50 et 100 $. Il faudrait encore ajouter les 
frais de conditionnement et de raccordement afin que la puce soit prête à être employée dans 
les applications envisagées. Un faible prix de revient unitaire n'est possible qu'avec une 
production de masse. Ces considérations montrent ici aussi l'importance de mener une 
analyse initiale détaillée du marché et des besoins des utilisateurs. 

Figure 2 
Principaux éléments de la puce d'interface 

pour les matériaux intelligents80 

80 Measures, p. 10 
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Dans le cadre de cette analyse, nous supposerons que le prix de revient de la puce serait de 
100 $ environ pendant les trois premières années puis baisserait à 50 $ grâce à la réduction 
des coûts et à l'amélioration du rendement. 

5.4 	Aspects financiers 

Financement des travaux de mise au point 

L'UTIAS estime qu'il faudra cinq ans et un budget global d'environ 15 millions de 
dollars pour mettre au point la puce d'interface. Il s'agit là d'évaluations préliminaires à 
confirmer par d'autres études. 

Prévision des ventes et marges bénéficiaires 

Selon les données du tableau 1 et si le fabricant canadien détient effectivement 
40 p. 100 du marché, les ventes s'élèveraient à un million de puces au moins par an à 
compter de l'an 2000. 

Le prix exact de vente (selon les attentes des utilisateurs) et le prix de revient (en fonction du 
volume et du rendement) devront faire l'objet d'autres études. En supposant qu'il soit 
possible d'atteindre (en moyenne) une marge brute de 5 $ par unité 81  pendant les premières 
années, les 15 millions de dollars investis dans la R.-D. seraient «récupérés» au bout de trois 
années de production environ, après avoir vendu trois millions de puces. 

Les coûts de production pourraient varier considérablement si on disposait d'une «fonderie» 
pour fabriquer la puce, une fois la conception terminée. L'investissement initial dans une 
telle installation devrait être supporté par de nombreux utilisateurs car il est improbable qu'un 
seul dispositif, comme la puce d'interface, justifie à lui seul des dépenses d'une telle ampleur. 

Les questions d'ordre financier devraient être examinées à fond dans le cadre d'une étude de 
faisabilité portant sur l'ensemble du projet. 

Nota : ce chiffre peut sembler faible mais le prix que les utilisateurs seraient prêts à payer devrait se 
situer entre 20 et 30 $ selon les premiers indices recueillis. Réaliser une marge de 5 $ à ce prix là serait 
une grande réussite. Si les acheteurs étaient prêts à payer plus, en raison des avantages que leur procure 
le produit, le prix pourrait monter. Néanmoins, il ne faut pas oublier que les coûts pourraient être 
beaucoup plus élevés, surtout pendant les premières années de production. 

81 
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5.5 	Programme de développement et étapes critiques 

Le projet suppose un investissement initial important pour parvenir à produire la puce 
d'interface. Nous suggérons, dans le but de réduire les risques liés au développement du 
produit, de diviser le programme en plusieurs phases et de prendre à l'issue de chacune 
d'entre elles une décision sur la poursuite des activités : 82  

Phase 	 Critères de décision 

1 - Étude de faisabilité 	 Considérations financières, données 
commerciales et questions techniques 

I 

1 

Résultats obtenus avec le prototype 
à composants discrets 

Validation de la conception sur le terrain 

3 - Mise au point du circuit 
optoélectronique intégré 	 Capacité de produire la puce 

Chacune de ces phases est décrite ci-après. 

Phase 1 - Étude de faisabilité  

Au cours de cette phase, les considérations financières, les données commerciales et les 
questions techniques importantes pour la mise au point de la puce d'interface seraient 
examinées en profondeur. 

L'étude de faisabilité comporterait les éléments clés suivants: 

Analyse des segments de marché  : «valeur d'usage» de la puce pour les divers 
utilisateurs, facteurs déterminants pour une réussite commerciale, prix cibles par 
segment, évaluation des quantités utilisées, marchés secondaires et autres 
applications possibles 

82 Nota : ces différentes étapes concernent uniquement les activités de développement. Après la phase 1, 
un programme parallèle devrait être lancé en vue de préparer la «commercialisation» du produit fini. 
Les étapes, tâches et activités qu'il comporterait seraient définies au cours de la phase 1. 
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Étude de la concurrence  : tant en ce qui concerne les technologies (avantages et 
inconvénients relatifs) que les entreprises ou organismes mettant au point un 
produit similaire 

Définition des caractéristiques commerciales de la puce  : liste des exigences 
définies par le marché et visant à garantir le succès commercial du produit, y 
compris la durée de vie et l'homogénéité du marché (c'est-à-dire la nécessité 
d'introduire des variations dans le produit) 

Examen des nouvelles techniques et technologies pour fabriquer la puce : 
gravure/croissance des divers types de composants, matériaux à utiliser (InP ou 
GaAs), raccordement et couplage des fibres, conditionnement, questions 
thérmiques, alimentation, branchement aux systèmes externes 

Définition de la conception au niveau du système : nombre de puces nécessaires 
par élément structural, interfonctiormement des puces dans les gros ouvrages, 
fixation à demeure ou essais périodiques 

Spécification du produit : établissement d'une spécification «définitive» de la 
puce à partir des résultats des analyses du marché et des études techniques 
décrites précédemment 

Évaluation de la faisabilité technique, des coûts de R.-D. et des besoins en 
personnel : recours aux ressources et au personnel du CCOES, échéancier et 
plan d'exécution, coûts de production visés 

Analyse financière : part de marché attendue, stratégie de prix, stratégie de 
développement du marché, montant des investissements, prévision des ventes, 
rentabilité prévus (récupération, taux de rendement, etc.), détermination des 
sources de financement possibles. 

Si les conclusions de l'étude de faisabilité étaient «favorables», le projet passerait à la 
phase 2. On estime qu'il faudrait environ six mois pour mener à bien cette étude. 

Phase 2 - Démonstration du système 

Il s'agirait de construire un prototype constitué de composants discrets, c'est-à-dire un 
système identique au produit final mais non intégré sur un même substrat. Le prototype serait 
donc plus volumineux, reviendrait plus cher et présenterait une fiabilité moindre à long terme 
que la puce produite en série. 
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La fabrication du prototype, qui prendrait entre six et neuf mois, pourrait se faire au moyen 
de lasers à l'arséniure de gallium accordés, à cavité externe. Le prix de revient unitaire à ce 
niveau (pour les composants lasers uniquement) se situerait entre 7 000 et 8 000 $ pour une 
dizaine d'unités ou entre 1 000 et 2 000 $ pour un millier d'unités. 83  Il faudrait ajouter à 
cela le coût des autres composants électroniques (pour le traitement des signaux numériques, 
la démodulation, les communications). La construction d'un prototype de composants discrets 
présenterait les avantages suivants: 

réduction des risques associés à la fabrication finale du circuit intégré en 
mettant à l'épreuve toutes les fonctions de la puce 

évaluation sur le terrain de certains aspects essentiels «autour» de la puce, 
con-ne la manutention, l'installation, l'alimentation et le raccordement aux 
systèmes externes. 

Une partie de cette phase du projet serait également consacrée à l'examen de différentes 
options de conception et de production du circuit intégré, y compris une étude poussée de 
questions telles que les techniques de croissance et de gravure à employer et le rendement 
attendu. La phase 2 s'étendrait sur deux à trois ans. 

Phase 3 - Mise au point du circuit optoélectronique intégré 

La mise au point du circuit intégré consisterait à rassembler les composants discrets du 
prototype sur un substrat semiconducteur. Voici les principales activités qui seraient menées 
pendant cette phase : 

R.-D. de base sur l'intégration des circuits optoélectroniques intégrés 

conception de circuits GaAs à très haute intégration, selon les résultats obtenus 
avec les composants discrets 

conception thermique, optomécanique, optoélectronique et électrique du boîtier 
de la puce 

homologation et essais de la conception du système 

83  Selon les premières estimations fournies par EG&G, 9 août 1993. 
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construction ou aménagement des installations de production, fabrication de 
quelques lots de plaquettes de prototype pour vérifier la capacité de production, 
le rendement 

• mesures sur le terrain en remplaçant les composants discrets par le circuit 
intégré 

• apport de modifications à la conception 

• fabrication des premiers lots et essais de production. 

Pour obtenir un produit fini, prêt à être utilisé sur le terrain, il faudrait employer 5 à 
10 scientifiques et 15 à 20 ingénieurs pendant trois ans. Les frais pourraient être réduits en 
transférant au projet de la puce d'interface la technologie des circuits optoélectroniques 
intégrés mise au point pour d'autres applications. On pourrait pour cela faire appel au 
CCOES ou au laboratoire des technologies de pointe de Recherches Bell-Northem." 

5.6 	Mise au point d'un dispositif intermédiaire 

Le projet décrit plus haut constituerait un pas de géant dans la technologie des 
structures intelligentes, nécessitant plusieurs innovations majeures pour parvenir à une 
application pratique et rentable. Nous proposons dans cette partie une étape intermédiaire qui 
consisterait à mettre au point une puce optoélectronique de démodulation d'un réseau de 
Bragg (PODB), présentée schématique dans la figure 3. 85  

On a construit un pont l'été dernier à Calgary en plaçant des câbles de précontrainte en fibres 
de carbone dans les poutres en béton de support du tablier, puis on a muni certaines poutres 
d'un système ultra-moderne de détection à fibre optique intégré dans la structure. La PODB 
réduirait le coût et la dimension du prototype du système de démodulation des capteurs à 
réseau de Bragg utilisé pour ce pont. 

84 Selon les premiers renseignements fournis par EG&G, 9 août 1993. 

Measures, Raymond M. Development of Bragg Grating Fiber Optic Sensor Optoelectronic 
Demodulation Chip, projet soumis à ISC pour l'étude II de la Campagne sectorielle sur la photonique, 
UTIAS Fiber Optic Smart Structures Laboratory, octobre 1993. 

85 
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La PODB apporterait les capacités nouvelles nécessaires pour développer et mettre sur le 
marché des systèmes d'interrogation de capteurs peu onéreux, robustes, compacts, portatifs et 
fiables. Grâce à l'expérience acquise lors de la construction du pont de Calgary, une nouvelle 
société, ElectroPhotonics Corporation, a été constituée afin de commercialiser cette 
technologie. 

La mise au point de la PODB donnerait au Canada une avance technologique certaine dans le 
nouveau champ de la détection structurale. Les diverses considérations qui incitent à 
poursuivre ces travaux sont les suivants: 

un simple système de démodulation en longueur d'onde a été conçu pour le 
réseau de Bragg interne et un prototype a été expérimenté dans le projet du 
polit de Calgary 

Figure 3 
Puce de démodulation en longueur d'onde passive 

pour un système de détection laser à réseaux de Bragg multiples 
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• la PODB pourrait être améliorée afin de constituer une puce optoélectronique 
qui assurerait la démodulation d'un réseau de capteurs à fibres optiques 

• une demande de brevet a été déposée concernant certains aspects de cette 
nouvelle technologie. 

Avantages de la PODB  

Les diodes lasers et les détecteurs requis pour assurer la démodulation des capteurs à 
réseau de Bragg, selon le schéma de la figure 3, existent déjà sous forme de composants. En 
revanche, la conception du séparateur en fonction des longueurs d'onde doit encore faire 
l'objet de recherches pour être optimisée. Le véritable défi que constitue la fabrication d'un 
tel dispositif est l'intégration des divers composants sur une seule puce, vraisemblablement 
avec un dispositif à refroidissement thermoélectrique. La PODB serait beaucoup moins 
complexe que la puce optoélectronique d'interface pour les structures intelligentes (POISI) 
décrite précédemment, mais elle nécessiterait quand même l'emploi des méthodes 
d'intégration des composants qui devraient prendre beaucoup d'importance dans la prochaine 
décennie. 

Grâce aux progrès réalisés avec la PODB, ElectroPhotonics Corporation devrait être en 
mesure de commercialiser la technologie de détection à base de réseaux de Bragg. La PODB 
ne pourrait cependant exécuter toutes les fonctions qui seraient possibles avec la POISI et 
serait donc simplement une étape vers la fabrication d'une véritable puce d'interface. 
Néanmoins, ce dispositif pourrait être mis au point assez rapidement et ne nécessiterait pas de 
grandes avancées dans la technologie optoélectronique, ce qui laisse espérer une réussite 
commerciale. 

Objectif du projet: 

Éléments du projet: 

Mettre au point une puce optoélectronique qui puisse démoduler les 
signaux optiques provenant des capteurs à fibres optiques d'un réseau de 
Bragg afin de former le coeur d'un système d'interrogation de tels 
capteurs noyés dans une structure. 

• Constituer un système de démodulation laser à semiconducteurs pour des 
capteurs à réseau de Bragg 

Déterminer les caractéristiques des applications possibles et analyser celles-ci 

• Optimiser le système, entre autres par une conception qui permettrait 
l'intégration sur une puce optoélectronique 
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• Définir les besoins du marché avec les grands utilisateurs potentiels de cette 
technologie 

• Concevoir et produire une PODB en collaboration avec un fabricant 

• Déterminer les caractéristiques des applications possibles de la PODB et en 
faire la démonstration 

Travailler en collaboration avec les futurs utilisateurs dans le but de démontrer 
que les systèmes de détection utilisant une PODB sont conformes aux attentes 
du marché. 

Budget du projet  :''- 3 millions de dollars sur trois ans 

Promoteur du projet  : 	ElectroPhotonics Corporation 
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1.0 INTRODUCTION 

Cette annexe présente certains mécanismes de financement, activités et associations 
industrielles existant dans des pays qui ont privilégié le développement et l'utilisation de la 
photonique, comme les États-Unis, le Japon, l'Allemagne, la Suisse et la Communauté 
européenne. Elle renferme par ailleurs un bref aperçu d'évaluations réalisées en rapport avec 
deux programmes de financement de la R.-D. ne touchant pas la photonique. 

2.0 	États-Unis 

Le gouvernement américain est actuellement en train de modifier considérablement sa 
politique de financement des activités de R.-D. Ainsi, il soutient de plus en plus les projets 
du secteur privé tout en diminuant ses apports en matière de défense, à l'avantage des autres 
industries. Les sous-sections suivantes décrivent certains des projets et activités des deux 
principaux organismes de financement de la R.-D., à savoir l'Advanced Research Projects 
Agency du ministère de la Défense et le National Institute of Standards and Technology. 

Cette partie présente également deux organismes non gouvernementaux, dont le mandat est de 
stimuler l'application et l'utilisation de la technologie photonique. 

2.1 	Advanced Research Projects Agency 

L'Advanced Research Projects Agency (ARPA), auparavant appelée DARPA, est 
l'organisme central de R.-D. du ministère de la Défense, dont la principale responsabilité est 
de maintenir la supériorité technologique des États-Unis par rapport aux autres pays. 
L'ARPA administre environ dix bureaux techniques, notamment le Microelectronics 
Technology Office (Bureau des technologies microélectroniques), qui met au point et à 
l'épreuve des composants électroniques et optoélectroniques et des procédés de fabrication 
destinés à l'informatique universelle, aux capteurs de traitement spécial et aux sources. 

La plupart des activités de l'ARPA visent un double objectif. Ainsi, au cours des dernières 
années, l'agence a parrainé le développement de technologies choisies pour leur importance 
commerciale particulière. Le Congrès a octroyé à l'ARPA 50 millions de dollars américains 
en 1991 et 60 millions en 1992, montants destinés à des consortiums de technologie 
pré-concurrentielle. Certains des groupements financés par l'agence sont décrits ci-dessous. 

2.1.1 Consortium for Optical and Optoelectronic Technologies in Computing (CO-OP) 

Parrainé par l'ARPA, ce consortium a été formé en 1992 pour promouvoir le 
développement de technologies optiques et optoélectroniques de base en les rendant facilement 
accessibles et en permettant aux membres de partager les données d'essai et les méthodes de 
conception. 
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Afin d'offrir des activités de recherche et développement complémentaires aux travaux 
actuels, le consortium concentrera ses efforts sur les technologies existantes plutôt que sur la 
mise au point de nouvelles méthodes ou l'amélioration de leur rendement. Il favorisera 
notamment l'élaboration d'architectures, d'applications et de systèmes optiques en permettant 
aux développeurs de systèmes d'avoir plus facilement accès aux technologies de pointe. 

Jusqu'à présent, plus de 20 établissements (gouvernementaux, universitaires et industriels) se 
sont joints au CO-OP et le transfert de dispositifs des fournisseurs aux utilisateurs a déjà 
commencé. Le consortium doit être utile en amont comme en aval, d'une part en offrant aux 
utilisateurs des systèmes et du matériel de pointe, d'autre part en donnant aux fournisseurs de 
technologie un bassin de clients potentiels. 

Le transfert tecluiologique des chercheurs aux développeurs de systèmes sera assuré 
principalement par la publication de catalogues. Après la sortie de la version préliminaire en 
août 1992, le premier catalogue officiel est paru en février 1993. 

Des groupes de travail sont en train d'être mis sur pied dans chaque domaine technique, le 
premier étant chargé des pixels intelligents et de l'optique diffringente. 

2.1.2 National Center for Advanced Information Components Manufacturing (NCAICM) 

Le NCAICM est une nouvelle initiative gérée en partenariat par l'ARPA et le 
ministère de l'Énergie. Il sera situé près des laboratoires nationaux de Sandia, qui lui 
fourniront le savoir-faire scientifique et les installations de recherche, avec deux autres 
laboratoires du ministère (Los Alamos et Lawrence Livermore). 

Les priorités du centre seront la mise au point de techniques de fabrication de pointe dans le 
domaine de la photonique et des écrans plats de grande superficie. On approfondira plusieurs 
techniques de soutien liées aux écrans plats, dont l'interconnexion, l'inspection et la réparation 
regroupées. D'autres projets porteront sur les technologies manufacturières souples pour les 
composants des écrans plats, comme les circuits intégrés en silicium et les sous-systèmes 
électroniques et optoélectroniques à grande vitesse. Les composants photoniques des réseaux 
de télécommunications par fibres optiques entrent aussi dans le champ de recherches. 

Cette année. le NCAICM recevra 60 millions de dollars, dont 20 p. 100 iront aux laboratoires 
de Sandia pour l'équipement et la dotation en personnel du centre. Les fonds restants 
serviront à financer les projets conjoints de recherche menés par les entreprises privées et les 
trois laboratoires du ministère. La nature exacte des travaux et les rapports entre les différents 
partenaires ne sont pas encore bien définis. 
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Photonics Spectra 86  décrit le nouveau centre comme un «mini-MITI pour l'industrie 
américaine de la photonique», ajoutant que «quelle que soit la forme finale qu'il prendra, sa 
mission est claire : aider les sociétés américaines menacées par la concurrence étrangère». 

2.1.3 Optoelectronic Technologv Consortium 

L'Optoelectronic Technology Consortium (OETC) a été fondé par les sociétés GE, 
AT&T, IBM et Honeywell pour mettre au point des interconnexions de fonds de panier 
optiques destinés aux systèmes de traitement de l'information. L'ARPA a octroyé 8 millions 
de dollars américains au consortium, qui est défini par les participants comme une «entente 
industrielle pré-concurrentielle». L'objectif visé est l'élaboration d'un système produisible 
d'interconnexions de fonds de paniers, dont la largeur de bande permettrait une vitesse de 
64 Gbits/s (par 128 lignes parallèles de 500 NIbits/s). 

Le prototype sera expérimenté d'ici la fin de 1994 à l'aide de la nouvelle technologie des 
réseaux d'émetteurs, des réseaux de récepteurs et des connecteurs de réseaux. Le programme 
consistera principalement à mettre au point des composants et des sous-systèmes produisibles 
à coûts réduits. Comme l'accent est mis sur la fabrication d'un système utilisable, le 
consortium s'appuie sur une technologie déjà assez bien développée. 

Pour tous les partenaires, l'intérêt majeur du projet est de pouvoir appliquer à ses propres 
systèmes les résultats obtenus. Un important groupe d'utilisateurs est également en train de se 
former autour de compagnies comme Boeing et Cray. Ce groupe réunit des entreprises 
intéressées par ce domaine technique et voulant participer à la définition des exigences liées 
aux travaux du consortium, en rapport notamment avec les caractéristiques de fonctionnement 
et les différentes configurations des interconnexions. 

2.1.4 Optical Network Technology Consortium 

Ce consortium met au point une technologie pour des réseaux de télécommunications 
fonctionnant entièrement par fibres optiques capables de tripler le débit et pour des réseaux de 
connexion optoélectroniques intégrés qui permettront d'interconnecter la prochaine génération 
d'ordinateurs hautes performances. Les partenaires sont Bellcore, Northern telecom, Hughes 
Aircraft et l'Université Columbia. 

86 A Mini-MITI for the US Photonics Industry is in the Works at Sandia National Labs, Photonics Spectra, 
mars 1993, p. 46. 
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2.1.5 Ultra-Fast, All-optical Communications Svstems Consortium 

L'Ultra-Fast, All-Optical Communications Systems Consortium cherche à éliminer les 
goulots d'étranglement dans la circulation des données et à mettre au point des'réseaux et des 
systèmes de télécommunications longue distance capables d'atteindre un débit de 10 Gbits/s. 
Seul un système de télécommunications tout optique, avec sa grande largeur de bande, peut 
satisfaire à ces exigences en matière de vitesse et de densité. Le consortium concevra les 
composants et l'architecture de façon à pouvoir faire la démonstration d'un réseau optique 
ultra-rapide. 

2.2. National Institute of Standards and Technology 

Le Nationalinstitute of Standards and Technology (NIST), mis sur pied en 1988 à 
partir de l'ancien National Bureau of Standards, est la principale agence chargée de stimuler 
le développement de la technologie civile, dans le cadre du plan stratégique du gouvernement 
Clinton. 

Le NIST gère l'Advanced Technology Program (ATP), un nouveau programme créé pour 
promouvoir la croissance économique et accroître la compétitivité des entreprises américaines 
de technologie de pointe par l'accélération du développement et de la commercialisation de 
technologies génériques pré-concurrentielles et par l'amélioration des procédés de fabrication. 
Cette année, le budget total du NIST s'est élevé à 501 millions de dollars américains. Selon 
les prévisions, il atteindra 1,4 milliard en 1997, 750 millions étant destinés à l'ATP, soit 
1000 p. 100 de plus que le montant actuel de 68 millions. L'ATP est un programme 
gouvernemental qui se distingue par un certain nombre de particularités: 

accent sur les technologies génériques pré-concurrentielles 
financement direct par F industrie seulement 
priorités établies par l'industrie 
promotion de la recherche collective et des ententes stratégiques 
important soutien aux petites entreprises 

Un autre programme mené actuellement par le NIST est le Manufacturing Technology Centers 
Program (MTC), dont l'objectif est d'améliorer la compétitivité des petites et moyennes 
entreprises de fabrication par l'augmentation du niveau de technologie utilisé. 

L'Institut gère également un important programme de photonique dans ses installations de 
Boulder. au  Colorado. Son budget annuel est d'environ 5 millions de dollars américains. 
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2.3 New York Photonics Development Corporation 

La New York Photonics Development Corporation a été fondée en 1989 dans 
l'intention de créer et de réaliser des programmes visant à stimuler et à favoriser le 
développement économique dans l'État. La société offre aux compagnies et aux entrepreneurs 
une assistance technique et commerciale dans le domaine de la photonique par l'intermédiaire 
d'universités, de laboratoires gouvernementaux et d'organismes de développement 
économique. Jusqu'à présent, elle s'est surtout concentrée sur le transfert de technologie entre 
les laboratoires de Rome de l'USAF, chargés de tous les programmes de recherche en 
photonique de l'Armée de l'Air, et les petites et moyennes entreprises de l'État de New York. 
Elle sert également d'intermédiaire dans les accords de coopération en R.-D. 

Bien que subventionnée par l'État, la société tente de s'autofinancer. Pour ce faire, elle a créé 
le New York Photonics Consortium, auquel les entreprises peuvent adhérer en versant une 
cotisation allant de 450 à 4 500 dollars américains, selon leur taille. Les membres bénéficient 
en retour de certains services gratuits ou à prix réduit. 

2.4 	Optoelectronic Industry Development Association 

L'Optoelectronic Industry Development Association (OIDA) cherche à améliorer la 
compétitivité de l'industrie optoélectronique nord-américaine sur les marchés internationaux. 
Voici ses principales caractéristiques: 

elle rassemble des utilisateurs et des fournisseurs de composants et de systèmes 
optoélectroniques 

• 	elle oeuvre en partenariat avec le gouvernement américain 

elle est verticalement intégrée et étend ses activités à de nombreux domaines, 
tels les télécommunications, l'informatique, les communications de données 
ainsi que l'électronique industrielle, militaire et grand public. 

L'OIDA a été mise sur pied en réponse à la demande formulée par le Japon au cours de 
négociations concernant des activités de R.-D collective. L'association compte actuellement 
10 membres votants (dont Recherches Bell Northern) et 12 membres associés (notamment 
Waterloo Scientific). 
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Actuellement, le principal projet de l'association est la préparation d'une «carte routière» de la 
technologie optoélectronique. La méthodologie utilisée est la suivante : lecture de la 
documentation étrangère, ateliers d'études de marché dans six champs d'application différents, 
un forum, six ateliers techniques, un atelier technologique et préparation du rapport. La 
version provisoire du rapport devrait paraître fin 1993. 

3.0 JAPON 

Le gouvernement nippon joue un rôle limité mais déterminant dans l'expansion du 
secteur de la photonique. Ce rôle a bien sûr pris la forme de modestes subventions mais a 
surtout consisté à orienter l'évolution du secteur en désignant les technologies les plus 
prometteuses et en devenant le catalyseur d'une vision nationale. 

• 
Les sommes allouées par l'État aux activités liées à la photonique sont sans commune mesure 
avec les dépenses du secteur privé. Les subventions au titre de la R.-D. ne représenteraient 
actuellement pas plus de 10 p. 100 des fonds affectés par les entreprises. Ces faibles 
montants ont cependant su intéresser le secteur privé aux technologies et marchés de 
l'optoélectronique. 

3.1 	Programmes d'application 

Le ministère du Commerce international et de l'Industrie (Ministry of International 
Trade and Industry - MITI) finance certaines activités du secteur depuis 1973, date de 
lancement du projet Hi-OVIS (Highly Interactive, ou Higashi Ikoma, Optical Visual 
Information System) qui allait mettre en place des liaisons par fibres optiques dans des 
résidences de la ville d'Higashi Ikoma, à l'est d'Osaka. Cette première tentative d'offrir une 
variété de services aux particuliers était la réponse du MITI au projet de système 
d'information par câble coaxial adopté par son rival, le ministère des Postes et des 
Télécommunications, qui supervise les opérations de la Nippon Telegraph and Telephone 
Corporation. Environ 100 millions de dollars 87  ont été affectés au financement des deux 
phases du projet Hi-OVIS entre 1973 et 1983. Les principaux partenaires industriels étaient 
Matsushita Electric, Sumitomo Electric et Fujitsu. 

87  Pour la conversion des yens en dollars canadiens, on a utilisé un taux de 100  >i< pour 1  S.  
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Il y a eu ensuite la Interactive Basic Information System Development Corporation (IBIS), 
créée en 1986 pour élaborer et mettre en place un système d'information très perfectionné. 
Le budget total alloué au projet, qui a duré quatre ans, a été de 48 millions de dollars, 
70 p. 100 de cette somme étant fournie par le Centre japonais des technologies clés. Les 
sociétés industrielles participantes étaient Matsushita Electric, Sumitomo Electric et Fujitsu, 
qui avaient déjà été les principaux partenaires dans le cadre du projet précédent, HI-OVIS. 
La société IBIS a conçu et installé le système, en plus de l'exploiter à titre expérimental 
jusqu'en 1990. New Ibis a maintenant pris la suite. 

La nouvelle organisation semble avoir pour principale fonction de procéder à des études pour 
déterminer quels services pourraient être offerts de façon rentable. New IBIS possède un 
personnel de 16 personnes, dont 11 sont prêtées par les entreprises membres, les 5 postes 
restants étant permanents. La société est installée dans les locaux spacieux d'un immeuble 
appartenant au plus gros actionnaire (40 %), la ville d'Osaka. Les autres actionnaires sont le 
gouvernement régional d'Osaka, Sumitomo Electric, Matsushita Electric et Fujitsu, qui 
détiennent chacun 10 p. 100, les derniers 10 p. 100 étant répartis entre 46 organisations, dont 
l'Institut de recherche de Mitsubishi et l'Institut national pour l'avancement de la recherche, 
7 banques, 32 fabricants de vêtements, C. Itoh Co.,  NIT Data Communications Co., etc. 

New IBIS offre des services d'information par données et par images aux entreprises 
localisées dans le secteur de Semba à Osaka. Pour le moment, 143 sociétés bénéficient de ce 
projet, la plupart étant abonnées aux services d'images et 70 d'entre elles étant également 
abonnées aux services de données. Ancien centre de l'industrie textile à Osaka, Semba est 
aujourd'hui une zone commerciale peuplée de nombreuses boutiques de mode. Un grand 
nombre de ces boutiques s'abonnent pour avoir accès à des images illustrant les tendances 
mondiales de la mode, élément utile pour le secteur des ventes. 

Les services de données comprennent quatre volets: 

logiciel de gestion 
système de soutien aux commandes et aux distributions 
opérations entre les utilisateurs du système, y compris les services bancaires 
services de communication avec les systèmes de données extérieurs à IBIS. 

Le coût d'abonnement est élevé, soit par exemple 5 000 $ au départ pour les deux services, 
auxquels s'ajoutent des cotisations mensuelles de 1 200 $. 

D'autres projets importants ont été menés à bien par le MITI, dont le Système de commande 
et de mesure optiques, qui a bénéficié d'un financement de 157 millions de dollars de 1979 à 
1985. 
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3.2 	Centre japonais des technologies clés 

Le Centre japonais des technologies clés est un organisme gouvernemental qui relève 
du MITI et du ministère des Postes et des Télécommunications. Il est financé à partir de 
dividendes d'actions provenant de sociétés d'État, comme la Nippon Telegraph and Telephone 
Corporation (NTT) avant sa privatisation en 1986 et Japan Tobacco Inc., de contributions 
d'établissements financiers gouvernementaux et de fonds provenant de la Banque japonaise de 
développement (organisme du MITI) et du secteur privé. Un total de 180 millions de dollars 
a été reçu de ces sources en 1985 et plus de 217 millions en 1986. 

Le centre assure 70 p. 100 du financement des projets mis sur pied par des consortiums 
industriels de R: 7D. (réunissant au moins deux sociétés). Voici quelques exemples relevés 
dans le secteur dé la photonique: 

le Centre de recherche en technologie optoélectronique - Optoelectronics 
Technology Research Center (70 millions de dollars de 1986 à 1995), 
consortium de 13 entreprises effectuant des recherches sur les technologies de 
base en matière de composants optoélectroniques destinés au traitement de 
l'information 

le Système interactif d'information de base (35 millions de dollars de 1986 à 
1990), qui est décrit plus haut 

la société Optical Measurement Technology Development Co. Ltd. (OMTEC) 
(42 millions de dollars de 1986 à 1992), consortium de cinq fabricants 
d'instruments de mesure créé en vue de mener des recherches sur la fabrication 
de dispositifs photoniques de grande qualité pour les appareils de mesure 

la société TERATEC (75 millions de dollars entre 1992 et 2001), qui a succédé 
à OMTEC, coentreprise de cinq fabricants d'instruments de mesure axée sur le 
développement des techniques de métrologie optoélectronique par ultra-hautes 
fréquences (allant jusqu'aux térahertz) permettant de mettre à l'épreuve les 
circuits intégrés à grande vitesse et les circuits optoélectroniques intégrés. 
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3.3 	Programme de recherche et développement sur les technologies fondamentales 
pour les industries de l'avenir 

Le Programme de recherche et développement sur les technologies fondamentales pour 
les industries de l'avenir (JISEDAI), parrainé par le MITI et lancé en 1981, est orienté vers 
les technologies innovatrices nécessaires pour bâtir les industries de l'avenir et améliorer les 
industries actuelles, comme l'aérospatiale, le traitement de l'information et la biotechnologie. 
Un certain nombre de projets liés à ce programme se rapportent à la photonique, dont les 
suivants: 

matériaux photoniques non linéaires (1989-1998) : mise au point de matériaux 
photoniques présentant des susceptibilités optiques non linéaires élevées et des 
temps de réaction courts pour les applications associées aux systèmes 
d'information optiques (budget de 5 millions de dollars en 1991) 

matériaux photo-réactifs (1985-1992) : mise au point de matériaux 
photo-réactifs, dont la structure ou l'agencement moléculaire subit généralement 
une modification réversible suite à une excitation lumineuse (budget de 
4 millions de dollars en 1991) 

dispositifs fonctionnels quantiques (1991-2000) : mise au point d'une 
technologie de contrôle de nouvelles fonctions de dispositif, fondées sur des 
effets quantiques comme les propriétés des ondes, dans le but de développer 
des dispositifs électroniques multifonctionnels ultra-rapides (nouveau projet 
lancé en 1991). 

3.4 	Programme d'informatique du monde réel 

Le MITI a lancé un ambitieux projet, appelé Programme d'informatique du monde 
réel, visant à jeter les bases technologiques d'une société du 21' siècle axée sur l'information 
prédictive. Le programme en étant à ses tout débuts, on est encore en train de chercher les 
sources de financement, au Japon et ailleurs. Le Partenariat de l'informatique du monde réel 
(RWCP) a été mis sur pied l'année dernière; à titre de secrétariat du programme, il est chargé 
de gérer les contrats de sous-traitance et de créer un laboratoire central. Nous ne disposons à 
l'heure actuelle d'aucun chiffre fiable concernant les dépenses prévues, mais des estimations 
de l'ordre d'un milliard de dollars pour une période de dix ans ont été avancées. 

Parmi les sujets proposés, citons l'informatique optique, en particulier les interconnexions, les 
systèmes neuronaux et les systèmes numériques. 
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3.5 Autres programmes gouvernementaux 

Au Japon, trois organismes gouvernementaux sont responsables des sciences et de la 
technologie : le MITI, le ministère de l'Éducation, des Sciences et de la Culture (MESC) et 
l'Agence pour la science et la technologie (STA). Outre les programmes décrits plus haut, le 
MITI mène des recherches dans les instituts de son Agence des sciences et de la technologie 
industrielles. Dans l'un d'entre eux, le Laboratoire électrotechnique, se déroulent des travaux 
de recherche fondamentale en photonique se rapportant à des matériaux et des dispositifs 
optoélectroniques. 

Le MESC finance des recherches en photonique dans plusieurs universités japonaises, la plus 
importante étant effectuée dans le Centre de recherche pour la science et la technologie de 
pointe (RCAST) . de l'Université de Tokyo. 

Les seuls projets importants de la STA dans le domaine de la photonique sont menés dans le 
cadre du Programme de recherche exploratoire en technologie de pointe (ERATO), mis sur 
pied en 1981 pour favoriser la création de technologies de pointe et promouvoir les futures 
activités scientifiques interdisciplinaires. Parmi les recherches actuelles, mentionnons le projet 
sur les ondes quantiques de Sakaki, qui étudie les effets des ondes quantiques dans les 
microstructures quantiques complexes, et le projet sur la micro-photo-conversion de Masuhara. 

3.6 	Association pour le développement de la technologie et de l'industrie 
optoélectroniques 

Un groupe de fabricants japonais a fondé, en 1980, l'Association pour le 
développement de la technologie et de l'industrie optoélectroniques (OITDA) dans le but de 
«promouvoir le plein développement de l'industrie optoélectronique». La raison d'être 
première de cette association était de suivre les progrès réalisés dans un projet financé par le 
gouvernement, appelé Systèmes de mesure et de commande optiques (OCMS). Ce projet, 
lancé en 1979, devait durer huit ans et bénéficiait d'un financement de 150 millions de 
dollars. Il s'agissait de la démonstration d'un système de détection total pour un complexe 
pétrolier. 

L'OITDA compte maintenant 257 membres provenant d'une grande variété d'industries, dont 
91 fabricants de matériel et de composants électroniques ainsi que des entreprises appartenant 
à des secteurs comme la chimie, la machinerie de précision, la banque, le commerce des 
valeurs mobilières, la publicité, etc. L'association est un secrétariat chargé de recueillir des 
renseignements sur l'industrie optoélectronique au Japon et d'identifier des débouchés pour 
celle-ci. 
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L'OITDA est administrée par environ 30 personnes provenant en grande partie des sociétés 
parraines. Son budget annuel total est d'environ 7 millions de dollars. Le financement est 
surtout assuré par les droits d'adhésion, soit 360 000 yens (3 600 $)/an l'unité. Les 
11 entreprises fondatrices paient 15 unités chacune. Les autres grandes sociétés peuvent 
verser 2 ou 3 unités. Le principal avantage offert aux membres, qu'ils soient fabricants ou 
consommateurs de produits optoélectroniques, c'est l'accès aux renseignements. L'OITDA 
reçoit, par ailleurs, des contributions provenant d'associations de courses cyclistes. Ce type de 
soutien semble analogue à celui fourni par les loteries canadiennes. 

Trente-cinq comités sont responsables de l'ensemble des activités réparties en cinq grandes 
catégories: 

• recherche sur les tendances dans l'industrie et dans la technologie 
• études de faisabilité 
• développement des systèmes 
• normes 
• études technologiques spécifiques 

Les comités se réunissent trois fois l'an. Les personnes qui les composent proviennent de 
groupes de recherche associés aux entreprises parraines et à des universités. La composition 
de ces comités change tous les ans. Il peut y avoir plusieurs réunions par mois. Les rapports 
produits ne sont distribués qu'aux groupes parrains. Il est à souligner qu'une grande partie 
des comités sont présidés par des professeurs d'université ou par des membres d'instituts de 
recherche gouvernementaux comme les Laboratoires électrotechniques. 

Une «étude de la production» a été réalisée chaque année depuis dix ans. Ces données sur 
l'industrie optoélectronique ne sont recueillies que par l'OITDA. Le MITI ne s'en charge 
pas. On effectue tous les ans des études de faisabilité portant sur quatre sujets et visant à 
explorer les possibilités liées aux technologies optoélectroniques. Ces sujets sont choisis à 
partir des propositions et des demandes formulées par les membres. Le secrétariat fait 
d'abord une sélection préliminaire, puis la décision finale est prise par un comité. Cette 
année, les études ont traité des systèmes optoélectroniques étrangers, des réseaux locaux 
optiques utilisés pour les mesures en milieu marin et de la technologie des mesures optiques 
haute résolution et haute sensibilité. 
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L'activité de développement des systèmes est particulière dans la mesure où elle comprend 
des projets internationaux dont les résultats sont livrés à d'autres pays. Son objectif est de 
promouvoir la technologie optoélectronique au Japon et à l'extérieur du pays. Le MITI offre 
un soutien opérationnel à cette activité, ce qui n'est pas le cas du ministère étranger. Les 
systèmes fournis ne sont pas concurrentiels avec ceux offerts par les sociétés japonaises. On 
peut donner deux exemples de réalisations liées à cette activité : un système de transmission 
optique en milieu rural pour l'Inde et une liaison à fibres optiques pour la Hongrie. 

La première année d'un projet est consacrée à l'étude de faisabilité. Une société membre 
effectue ensuite deux années de travaux. L'évaluation du projet est confiée à un comité. Le 
Service de développement de l'OITDA est composé d'un personnel provenant des entreprises 
privées. Les travaux sont exécutés par des sociétés parraines. 

Des systèmes de télécommunications ont été mis au point pour plusieurs EXPOS (foires 
régionales), avec des budgets de l'ordre de 10 millions de dollars. Ce matériel a été 
commandé à l'OITDA par les organisations des EXPOS. 

Environ 70 ébauches de normes JIS ont été inspirées des propositions faites par l'OITDA. 
L'association participe par ailleurs aux activités des comités nationaux japonais de la CEI et 
de l'ISO. Elle gère une école de technologie laser qui met l'accent sur les normes de sécurité 
relatives au matériel laser et sur la sécurité des opérateurs. L'OITDA, qui cherche à faire 
reconnaître officiellement le certificat d'opérateur laser qu'elle délivre, a demandé 
l'approbation du MITI pour ces certificats semblables à ceux des gestionnaires de prévention 
de la pollution. 

L'OITDA publie des livres et organise des séminaires. Elle parraine également des 
symposiums, notamment la grande exposition InterOpto qui attire plus de 100 000 personnes 
en quatre jours et qui, de ce fait, est l'activité la plus importante à laquelle est associée 
l'organisation. 

Voici un aperçu des futurs activités de l'OITDA: 

activités financées par les budgets de l'Agence de développement des systèmes 
pour l'étranger, qui pourraient ralentir en raison d'une baisse possible des 
revenus liés aux courses cyclistes. 

recherches poussées sur la technologie de traitement des informations 
transmises par fibres optiques et des télécommunications par fibres optiques, 
qui demeurent la principale activité de l'OITDA. 
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recherches poussées sur les interconnexions optiques, l'informatique neuronal 
optique et les technologies connexes, qui se rapportent au projet du MITI sur 
l'informatique du monde réel, lequel comporte une composante 
opto-électronique. 

• recherches sur les téléjeux, qui peuvent stimuler le développement d'une 
nouvelle industrie. 

À ses débuts, l'OITDA a grandement contribué à rapprocher les fabricants de matériel 
optoélectronique de leurs utilisateurs potentiels et à définir l'orientation de l'industrie à 
l'échelle nationale. Elle se charge aujourd'hui de regrouper des données sur l'industrie et 
d'établir des normes. 

• 
Plusieurs comités internes observent les tendances de la technologie et des marchés, mais ils 
ne semblent pas jouer un rôle important. En effet, les grands fabricants japonais de matériel 
ont moins besoin de ce type d'analyse, leurs propres organisations étant parfaitement en 
mesure de les mener elles-mêmes. 

Le rôle que pourrait jouer l'OITDA à l'avenir est quelque peu incertain. Même si elle est 
toujours soutenue par certains de ses fondateurs, comme NEC et Matsushita, et bien perçue 
par la majorité de ses membres, certains signes donnent à penser que son efficacité 
s amenuise. 

4.0 RÉPUBLIQUE FÉDÉRALE D'ALLEMAGNE 

L'Allemagne est l'un des premiers producteurs mondiaux de composants, 
d'équipements et de systèmes intégrant la photonique (après le Japon et les États-Unis). Bien 
qu'il n'existe pas d'association propre à l'industrie photonique, presque toutes les entreprises 
allemandes oeuvrant dans ce secteur sont membres de la Zentralverband der 
Elektrotechnischen Industrie e.V. (ZVEI). c'est-à-dire l'Association centrale de l'industrie 
électronique et électrotechnique. Celle-ci publie un certain nombre d'études de marché 
destinées à ses membres. 

Les foires commerciales sont l'un des principaux moyens de diffusion de l'information 
technique en Allemagne. Il existe plusieurs foires importantes comme par exemple 
Laser/Optoelectronik (biennale), Produktronica et certains événements se déroulant dans le 
cadre de la foire de Hanovre, notamment Optec et Optronic. 
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Le gouvernement allemand, qui reconnaît l'importance économique de la photonique, a établi 
un certain nombre de programmes de soutien surtout destinés aux activités de R.-D. collective. 
En Allemagne, les travaux de recherche portent principalement sur le traitement des 
matériaux, la métrologie, les guides d'ondes, la médecine laser, les techniques d'analyse et la 
photométrie. L'aide de l'État en matière de R.-D. commune se concentre en grande partie 
dans les programmes Photonik I et II. 

4.1 	Photonik I 

Le programme Photonik I, créé en 1990 et devant prendre fin en 1994, s'articule 
autour de deux projets conjoints, l'un axé sur les interconnexions optiques et s'appuyant sur la 
technologie GaAs, l'autre concernant le traitement des signaux optiques et basé sur la 
technologie InP. • • 

Le projet des interconnexions optiques, qui est coordonné par le Fraunhofer-Institut ftir 
Angewandte Festkijrperphysik (IAF), comprend les sujets de recherche suivants: 

lasers 
détecteurs, modulateurs, commutateurs 
composants passifs 
systèmes et théorie fonctionnelle 

Le projet réunit, entre autres, Daimler-Benz, Siemens, SEL-Alcatel et MBB, six universités et 
trois instituts gouvernementaux. 

Le sous-projet lié au traitement des signaux optiques et coordonné par le 
Heinrich-Hertz-Institut für Nachrichtentechnik étudie les possibilités d'application de la 
technologie optique dans les systèmes de télécommunications, notamment la commutation de 
voies de télécommunications par fibres optiques à une longueur d'onde de 1,55 micromètre. 
La démarche technique employée comprend l'amélioration des matériaux et des technologies 
actuelles ainsi que la mise au point de composants et de sous-systèmes orientés vers les 
systèmes ainsi que d'appareils de démonstration destinés à de nouveaux concepts. Parmi les 
entreprises qui se sont jointes au projet, citons ANT Bosch, SEL-Alcatel et Siemens. 

L'organisation des projets offre à chacun des participants une relative autonomie dans son 
champ d'étude; de temps en temps, les partenaires tiennent des séminaires où ils font le point 
sur leurs travaux. Des groupes spéciaux ont également été formés pour approfondir certaines 
questions. Il est cependant d'avis général que la coopération et la transmission des résultats 
pourraient être améliorées. Le programme qui suivra (voir ci-dessous) sera donc organisé de 
manière quelque peu différente. 
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4.2 	Photonik II 

Le programme Photonik II fait suite à Photonik I. Il devrait débuter dès la fin du 
premier programme, soit le l' avril 1994, et s'étalera sur quatre ans. Seuls les objectifs 
généraux ont été définis, chacun des participants intéressés ayant soumis des propositions à 
l'organisme de gestion du programme. Les renseignements spécifiques sur les projets à venir 
seront transmis au début de l'année prochaine. 

Le programme Photonik II continuera de financer les projets de R.-D. collective à intégration 
horizontale (mise au point de composants) et verticale (conception de systèmes). À la fin du 
projet, des appareils de démonstration et des prototypes réalisables à court terme devraient être 
présentés puis envoyés aux fabricants. 

4.3 	Autres programmes gouvernementaux 

Outre les programmes Photonik I et II, le gouvernement allemand et d'autres 
organismes financent des projets connexes, parmi lesquels: 

• BMFT : technologies des micro-systèmes (capteurs, boîtiers, interconnexions, 
optique intégrée), de 1994 à 1999 

• BMFT : technologies lasers (diodes lasers grande puissance) 

DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft), association indépendante regroupant 
des chercheurs des un;versités et des établissements scientifiques) : traitement 
des signaux optiques (recherche de base liée à l'épitaxie, à la structuration, aux 
circuits et effets nouveaux, aux aspects théoriques) 

• Stiftung Volkswagenwerk (Fondation VW) : photonique (recherche de base sur 
les matériaux, les principes physiques et chimiques) 

• Deutsche Bundespost-Telekom : systèmes de télécommunications par fibres 
optiques, 1994-1996. 

5.6 SUÈDE 

La Suède n'est pas un chef de file international en matière de développement et 
d'application de la photonique. Il est cependant intéressant de se pencher sur les activités de 
ce pays semblable au Canada par la taille et la composition de son industrie. 
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5.1 	Swedeoptronics 

Swedeoptronics est une association industrielle issue de la Fédération des fabricants 
suédois. Sa mission consiste à favoriser la croissance et la rentabilité du secteur de 
l'optoélectronique ainsi qu'a entreprendre des démarches d'intérêt commun difficilement 
réalisables par des entreprises isolées. Parmi les actions menées pour améliorer la capacité de 
rendement et la compétitivité du secteur, citons: 

la promotion de la formation dans le domaine de l'optoélectronique en vue 
d'augmenter la compétence du personnel; 

l'amélioration de la diffusion de l'information sur les applications de 
l'op. toélectronique afin de développer le marché intérieur 

la réalisation et le soutien de travaux de recherche de base visant à améliorer 
les produits et à accroître leur compétitivité. 

Swedeoptronics est une organisation d'envergure assez réduite comptant environ 26 membres, 
notamment des fabricants de produits et de composants, des entreprises exploitantes de 
ressources, des experts-conseils et des organismes de recherche. L'association comporte trois 
sections définies selon le type d'application : mesures/analyses, traitement des images et 
télécommunications par fibres optiques. 

5.2 	Autres organismes suédois 

L'Institut de recherche optique. qui est financé à la fois par le secteur public et le 
secteur privé, a pour mandat de rapprocher les industriels et les chercheurs en vue d'activités 
de recherche collective. La Fondation suédoise pour la recherche en optoélectronique collecte 
les fonds privés destinés au financement des projets conjoints de recherche et s'occupe par 
ailleurs du transfert technologique. 

6.0 COMMUNAUTÉ EUROPÉENNE 

Cette section présente quelques -uns des programmes de R. -D. collective menés en 
Europe. 

Industrie et Sciences Canada 



Annexe B : Activités dans d'autres pays 	 B17 

6.1 EUREKA 

Le programme EUREKA a été lancé en 1985 dans le but d'établir en Europe des 
projets conjoints de recherche d'envergure internationale, axés sur les marchés et les produits 
de grande qualité et haute technologie. Bien qu'il regroupe un bon nombre de pays 
européens, le programme ne relève pas de la Commission des Communautés européennes. 
Entre 1985 et 1991, EUREKA a parrainé 505 projets totalisant un budget de 8,38 milliards 
d'écus (1 écu = 1,50 $ environ). La plus grande partie de ces fonds a été consacrée à la 
technologie de l'information (69 projets, 1,82 milliard d'écus) ainsi qu'à la technologie des 
télécommunications (32 projets, 1,54 milliard d'écus). 

On ne connaît pas les montants exacts alloués à la photonique. Il y a eu 15 projets sur la 
technologie laser, 'pour un total de 344 millions d'écus. Par ailleurs, la photonique a sûrement 
'fait l'objet d'autres recherches dans le cadre des programmes sur la technologie des 
télécommunications et la technologie de l'information ainsi que dans d'autres domaines 
comme la technologie des matériaux, la robotique et l'automatisation de la production. 

6.2 RACE 

Le programme RACE, qui signifie Research and Development in Advanced 
Communications Technologies in Europe (Recherche européenne sur les technologies de 
pointe dans le domaine des télécommunications) est une initiative de la Commission des 
Communautés européennes. Il a été lancé en 1987 pour développer les principales 
technologies nécessaires à la mise en place, d'ici 1995, d'un réseau de télécommunications 
intégrées à large bande en Europe. La Commission prévoit investir environ 700 millions de 
dollars, une somme équivalente devant provenir par ailleurs du secteur privé. 

L'un des intérêts du programme RACE est qu'il réunit aussi bien des fabricants de matériel 
que des prestataires de services. 

6.3 	Quatrième Programme cadre de la Communauté européenne 

En septembre 1992, la Communauté a présenté sa proposition concernant le quatrième 
Programme cadre portant sur les activités prévues de 1994 à 1998. Cette proposition reflète 
les nouvelles orientations de la Communauté en matière de R.-D. Il est, par exemple, 
envisagé de consacrer davantage de ressources à certaines technologies génériques, dont la 
maîtrise est essentielle pour assurer la compétitivité des entreprises européennes. Cette 
approche reconnaît le rôle stratégique joué par les technologies génériques ainsi que leur 
influence dans plusieurs secteurs industriels. Alors que ces technologies continueront d'être 
étudiées dans le cadre de programmes conventionnels, elles seront aussi le centre d'intérêt 
d'un certain nombre de «projets de priorité technologique» proposés par des entreprises. 
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7.0 ÉVALUATION DE DEUX PROGRAMMES EUROPÉENS DE RECHERCHE 
COLLECTIVE 

Cette sous-section présente les résultats de l'évaluation de deux programmes visant à 
encourager la recherche pré-concurrentielle, l'un au Royaume-Uni, l'autre en Suède. Cette 
évaluation a été menée par Ken Guy, de l'University of Sussex à Brighton. Il faut noter que 
la définition du terme «pré-concurrentiel» est la plupart du temps assez floue. En effet, il 
suffit souvent que deux parties décident de travailler en collaboration pour que l'on parle de 
collaboration «pré-concurrentielle». 

7.1 	Programme Alvey 

Le prograMme britannique Alvey, destiné à encourager la R.-D. collective en matière 
de technologie de l'information, a fait l'objet d'une évaluation 88 . Selon les conclusions, le 
programme a permis d'élever le niveau de R.-D., d'augmenter le nombre de chercheurs, de 
regrouper des ressources jusque-là séparées et de tisser des liens entre les universités et 
l'industrie. En revanche, il n'a pas réussi à améliorer la compétitivité du Royaume-Uni sur le 
marché de la technologie de l'information. Les deux principales lacunes du programme ont 
été.  la  mauvaise gestion de l'interface R.-D./production dans les entreprises et l'insuffisance de 
fonds. Le programme Alvey est donc apparu comme un mécanisme limité mais nécessaire. 

7.2 	Programme suédois IT4 

Le programme suédois IT4 (programme national de R.-D. collective pré-concurrentielle 
dans le domaine de la technologie de l'information) a également fait l'objet d'une 
évaluation 89 . Avec un budget d'un milliard de couronnes suédoises (175 millions de dollars) 
étalé sur une période de cinq ans (1987-1993), ce programme avait les mêmes objectifs que le 
projet Alvey et la Campagne sectorielle sur la photonique, à savoir promouvoir les capacités 
industrielles de développement et de production dans le domaine de la technologie de 
l'information, favoriser l'accès aux développements les plus récents à l'échelle mondiale et 
assurer la compétitivité internationale dans certains secteurs de la technologie de 
l'information. Selon les conclusions, le programme a eu d'importantes répercussions sur les 
activités nationales de R.-D., mais il est nécessaire de poursuivre les efforts dans le but 
d'atteindre les objectifs de compétitivité internationale. 

88 University of Sussex à Brighton, Science Policy Research Unit Annual Report, 1991-1992. 

89  Technopolis et SPRU, Final Report : Evaluation of the 1T4 Programme, mai 1992. 
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L'évaluation fait également état de certains éléments de gestion du programme qui auraient pu 
être améliorés. Parmi ceux-ci: 

• Le programme a beaucoup misé sur les gros projets collectifs comptant un 
grand nombre de participants, entreprises la plupart du temps difficiles à gérer. 

• La mise en oeuvre du programme a été ralentie par un manque de clarté sur le 
plan stratégique. 

• Les structures de gestion et de décision étaient probablement trop complexes. 

• Le processus de mise en place de la fonction administrative était inapproprié. 

• L'organisation bureaucratique était probablement trop faible (seulement 1 % du 
budget était alloué à l'administration). 

La fonction administrative doit être dotée au début d'importantes ressources 
afin de pouvoir faire face à un grand volume de travail, en attendant que la 
plupart des tâches deviennent routinières et que les activités de contrôle 
supplantent les procédures de décision et de mise en oeuvre. 

Dans le programme suédois IT4, les frais ont été répartis par moitié entre le gouvernement et 
le secteur privé. Le programme prévoyait assumer l'intégralité des coûts des petites études de 
faisabilité mais confier au moins la moitié du financement des grands projets au secteur privé 
(sociétés d'État compris). Le principe d'égale répartition des ressources s'appliquait à 
l'ensemble du projet mais non à chacun des participants. Cela signifiait que le programme 
pouvait s'acquitter des frais des universités, des centres de recherche et des petites entreprises, 
dans la mesure où les grandes sociétés participantes assumaient la totalité ou la plus grande 
partie de leurs propres coûts. 
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ANNEXE C 

ÉVALUATION DE LA TECHNOLOGIE PHOTONIQUE 
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1.0 INTRODUCTION 

Dans le sens général du terme, la photonique désigne l'ensemble des techniques 
permettant de guider, de traiter, de manipuler ou d'amplifier la «lumière» (ou une énergie 
dont la fréquence est proche de celle de la lumière). C'est donc une branche parallèle à 
l'électronique qui utilise les photons au lieu des électrons. 

La photonique est née en 1960 avec l'invention du laser à rubis. Un laser est un appareil qui 
émet une lumière cohérente (monofréquence) sous l'effet d'une excitation. Dans le cas du 
laser à rubis, une charge électrique transmise au cristal provoque l'émission d'une pure 
lumière rouge. Grâce à cette pureté (cohérence), le rayonnement lumineux peut être modifié, 
guidé, amplifié et globalement traité comme une onde électromagnétique. Le terme laser est 
un acronyme de l'anglais «light amplification by stimulated emission radiation», soit 
l'amplification de la lumière par émission stimulée de rayonnement. Un laser amplifie la 
lumière lorsqu'il est excité par une charge électrique (ou une autre source lumineuse). 

En théorie, la photonique peut avoir les mêmes domaines d'application que 
l'électronique - transistors optiques, «fils» optiques, amplificateurs optiques, commutateurs 
optiques, circuits optiques intégrés, etc. En pratique, certains de ces composants sont plus 
faciles à mettre au point que d'autres, car les photons ne se comportent pas exactement 
comme les électrons. De nombreuses applications générales combinent aussi les deux; c'est le 
cas des circuits optoélectroniques intégrés qui réunissent sur la même puce de petits 
composants à semiconducteurs électriques et optiques. 

Ce document cherche à donner une vue d'ensemble des composants et des grandes 
applications de la photonique tout en évaluant l'importance relative des différentes 
technologies employées, leur tendance à l'expansion ou au contraire à l'abandon, etc. 

Il pourra servir de base à l'examen des activités du secteur canadien dans le domaine des 
applications industrielles. La figure 1 illustre le modèle analytique qui sous-tend ce travail. 

Figure 1 
Modèle analytique 
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2.0 APERÇU DES COMPOSANTS PHOTONIQUES 

Il existe un grand nombre de composants photoniques. La plupart sont fabriqués à 
partir de matériaux artificiels (comme le phosphure d'indium utilisé dans les lasers à 
semiconducteurs) ou à partir de matériaux ayant subi un «dopage» afin de présenter les 
caractéristiques désirées (par exemple le verre de silice dopé qui forme les fibres optiques). 

Il est presque impossible d'énumérer tous les éléments entrant dans cette famille de produits 
et nous nous limiterons ici aux seuls composants, formés eux-mêmes de nombreux matériaux. 
Le nombre de composants fabriqués ou susceptibles d'être fabriqués étant très grand, nous les 
avons répartis dans plusieurs catégories. Il est ainsi plus aisé de comprendre les 
caractéristiques de chaque classe et de cerner les innovations, matériaux et tendances qui 
prédominent à l'intérieur de chacune d'elle. 

Voici les quatre grandes catégories de composants photoniques établies pour cette analyse : 

A. Les sources lumineuses - ce sont des composants actifs qui, sous l'effet d'une 
stimulation, émettent un rayonnement dans le spectre visible ou quasi-visible, 
c'est-à-dire de la lumière. Ils produisent des photons, l'équivalent optique des 
électrons. Les principaux éléments de cette catégorie sont les lasers, les diodes 
électroluminescentes et les lampes de grande puissance. 

B. Les détecteurs - ces dispositifs actifs produisent une charge électrique lorsqu'ils 
sont stimulés par des photons (c'est-à-dire lorsqu'ils sont frappés par une 
lumière). Ils transforment les photons en électrons. Entrent dans cette 
catégorie les photodétecteurs à semiconducteurs, les capteurs en réseaux et les 
photopiles. 

C. Les composants passifs - il s'agit du support physique servant à mémoriser les 
informations optiques ou à diriger, guider ou transmettre les photons d'un point 
à un autre (par exemple de la source au détecteur). Les disques compacts, les 
guides d'ondes (optiques), les lentilles, les réseaux de diffraction et les 
connecteurs sont des composants passifs. 

D. Les composants actifs - ces dispositifs peuvent moduler, commuter, 
emmagasiner ou traiter les photons; ce sont les transistors du domaine de la 
photonique. Les modulateurs spatiaux de lumière, les commutateurs optiques, 
les affichages à cristaux liquides, les circuits optoélectroniques intégrés en sont 
quelques exemples. 
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La figure 2 présente quelques composants entrant dans ces quatre catégories. Nous allons 
maintenant étudier les grandes technologies de base mises en oeuvre dans chacune d'elles. 

Figure 2 
Composants 
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2.1 	Les sources lumineuses 

2.1.1 Lasers à semiconducteurs et DEL 

Les lasers produisent une émission photonique pure (d'une seule longueur d'onde) à 
des fréquences situées dans la région visible ou quasi-visible du spectre. Comme il est 
possible de les «commuter» ou de les moduler à très grande vitesse, ils peuvent faire office de 
transistors optiques. 

Les lasers au grenat d'yttrium et d'aluminium (les lasers YAG) émettent de la lumière 
quasi-visible que l'on peut transmettre par fibre optique. Ces appareils de grande puissance 
sont largement employés dans l'usinage (coupe, soudage, gravure, etc.) et dans les 
télécommurficatioris (division d'un signal radiodiffusé entre un grand nombre de trajets). 

Les lasers à semiconducteurs sont généralement fabriqués à partir de matériaux comme le 
phosphure d'indium ou l'arséniure de gallium, parfois dopés avec d'autres substances pour 
obtenir les caractéristiques voulues. Ils émettent une lumière à plusieurs fréquences selon les 
matériaux qui les composent. Le laser à semiconducteurs commercial le plus connu est celui 
des lecteurs de disques compacts (constitué d'arséniure de gallium et d'aluminium); d'un coût 
de production très faible, il n'émet cependant pas une lumière capable de se propager à 
grande distance dans des fibres optiques (d'où son utilisation dans ce type d'appareils ainsi 
que dans les interconnexions informatiques). 

Les autres lasers commerciaux émettent une lumière à des longueurs d'onde de 850, 1 310 ou 
1 550 nm (proche infrarouge). Ils sont employés dans la plupart des applications industrielles 
qui ne nécessitent pas la puissance du YAG. 

Les lasers Fabry-Pérot sont «bistables», c'est-à-dire qu'ils peuvent être conçus de manière à 
produire l'un ou l'autre type d'émission lumineuse. Cette particularité est utilisée pour créer 
des convertisseurs de longueurs d'onde (l'exposition d'un dispositif à une lumière d'une 
longueur d'onde donnée produit en sortie une longueur d'onde différente), des filtres et des 
portes logiques. 

Dans les lasers à cavité verticale, le rayonnement se fait perpendiculairement à la couche de 
matériau semiconducteur dont émane la lumière (la «cavité»). Cela permet d'accroître la 
densité d'intégration et donc de constituer des réseaux de lasers plus denses, ce qui peut être 
utile dans les applications d'interconnexion et de logique. 
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D'autres progrès récents survenus dans la technologie des lasers à semiconducteurs ont permis 
d'augmenter la puissance des sources de lumière visible, de constituer des réseaux 
bidimensionnels et d'atteindre de nouvelles longueurs d'onde. La lumière laser peut être 
modulée de nombreuses façons. Par exemple, l'interférométrie (la création de franges 
d'interférence) et l'acousto-optique (le fait de faire «vibrer» la lumière au moyen d'ondes 
sonores) peuvent avoir d'importantes applications dans l'imagerie, le balayage et d'autres 
systèmes de vision. 

La lumière émise par les diodes électroluminescentes (DEL) est moins cohérente et moins 
puissante que celle produite par les lasers. Elle se situe dans le visible ou dans le proche 
infrarouge, selon le matériau employé. 

Industrie et Sciences Canada 



Annexe C: Évaluation de la technologie photonique 	 C6 

Une DEL est une photodiode qui comporte un état passant et un état bloqué déterminé par le 
courant de polarisation (c'est le principe de la diode électronique mais avec une émission de 
lumière). Très peu coûteuses, les DEL ont été employées longtemps dans les afficheurs (sur 
les calculatrices, avant l'apparition des affichages à cristaux liquides) et remplacent les lampes 
à incandescence lorsque leur petite dimension et leur intensité relativement forte constituent 
un avantage (par exemple pour les voyants de l'équipement électronique ou les feux témoins 
arrière de certaines automobiles). 

2.1.2 Lasers à gaz et lasers à solide 

De nombreux lasers couvrant une vaste gamme de longueurs d'onde et de puissances 
sont actuellement commercialisés. On peut résumer comme suit l'évolution technologique 
récente : augmeniation de la puissance, amélioration de la qualité du faisceau, diminution des 
dimensions et réduction des longueurs d'onde. 

Les lasers à CO 2  peuvent atteindre une puissance de 14 kW. Comme on l'a vu dans la 
section traitant de la transformation des matériaux industriels, la technologie actuelle permet 
déjà d'obtenir les niveaux d'énergie nécessaires à la plupart des applications. La qualité du 
faisceau est primordiale pour l'usinage de précision et le soudage du métal lors du 
conditionnement des composants électroniques, un rayon laser étroit et parfaitement défini 
étant dans ce cas essentiel. La réduction des dimensions des lasers abaisse la consommation 
d'énergie et permet de nouvelles applications en robotique, dans le secteur militaire, en 
métrologie, etc. Le laser Nd-YAG 9°  à plaque est exemplaire à cet égard. En abandonnant 
la classique forme cylindrique, on a réussi à confectionner un dispositif pouvant assurer le 
pompage à la place des lampes dans les réseaux de diodes lasers de grande puissance. Les 
fabricants vantent donc sa grande brillance, sa puissance de crête, sa fréquence de répétition 
et, bien sûr, ses faibles dimensions. 

Les chercheurs rêvent depuis un certain temps de fabriquer des DEL et des diodes lasers 
bleues. Cela permettrait d'obtenir toutes les couleurs dans les affichages, une plus grande 
capacité de mémoire pour les disques optiques et une haute résolution dans l'impression et la 
photolithographie. On est parvenu à fabriquer une DEL bleue au moyen de carbure de 
silicium et un laser bleu par doublage de fréquence paramétrique ou par les techniques de 
transposition par montée en fréquence. Cette dernière solution semble intéressante en raison 
de la grande efficacité des fibres dopées aux ions des terres rares mises au point pour les 
amplificateurs optiques. 

90 Nd est le symbole du néodyme, un élément des terres rares. 
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Les lasers excimères ont permis d'abaisser les longueurs d'onde jusqu'à l'ultraviolet grâce à la 
stimulation de différentes combinaisons de gaz. Les applications des lasers fonctionnant dans 
les régions de l'ultraviolet et des rayons X mous comprennent le génie biomédical, le 
traitement des matériaux, la microscopie de haute résolution, l'interférométrie de grande 
précision et la photolithographie de haute résolution. 

L'apparition récente des amplificateurs à fibres dopées à l'erbium dans les télécommunications 
a stimulé le développement d'autres types de fibres dopées aux terres rares et leur application 
aux lasers à fibre. Le principe est le suivant : un laser est formé à l'intérieur d'une fibre de 
verre en la dopant avec des éléments tel l'erbium. Cela a pour effet d'«emprisormer» les ions 
actifs dans le coeur de la fibre sur un trajet guidé relativement long (par rapport à ce que l'on 
obtient avec les lasers à semiconducteurs). On crée ainsi un laser «dans» la fibre même. 

Des lasers miniatures peuvent être ainsi placés le long d'une fibre optique. D'un point de vue 
pratique, les lasers à fibre présentent l'avantage de pouvoir être couplés avec les fibres de 
verre optiques et d'avoir des dimensions réduites. Leur taille est nettement plus petite que 
celle des lasers à solide mais légèrement plus grande que celle des diodes lasers à 
semiconducteurs. Ils pourront être utilisés dans les appareils d'essai, dans les télémètres, dans 
les sources de lumière bleue cohérentes et compactes pour l'affichage ainsi qu'en 
photolithographie. 

2.1.3 Autres sources lumineuses 

En dépit des nombreuses caractéristiques intéressantes des sources de lumière laser, les 
classiques lampes au mercure et au xénon 91  atteignent encore une puissance totale 
supérieure, surtout dans le visible et l'ultraviolet. Cette capacité est importante pour le 
traitement des matériaux industriels qui exige une puissance totale élevée et non une grande 
densité d'énergie. Une société ontarienne, Solarchem, mène des travaux sur le traitement de 
matières toxiques selon un procédé photochimique fonctionnant avec ce type de source 
lumineuse. 

La photolithographie est un autre domaine ne nécessitant pas la lumière cohérente d'un laser. 
Une lampe excimère incohérente a été proposée comme source de lumière ultraviolette et des 
plasmas créés par laser comme sources de rayons X. Le rayonnement synchrotronique est la 
plus puissante source lumineuse dans la région des rayons X. Une longueur d'onde de 1 nm, 
soit 0,001 pm, permettrait l'intégration à ultra-grande échelle (ULSI) puisque la lumière 
ultraviolette de 0,4 j.xm limite déjà l'intégration à très grande échelle (VLSI). 

91  Éléments : Hg - mercure, Xe - xénon 
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2.2 	Les détecteurs 

2.2.1 Photodétecteurs à semiconducteurs 

Les photodétecteurs à semiconducteurs fonctionnent selon le principe inverse des lasers 
à semiconducteurs puisque ce sont des dispositifs (des diodes) qui génèrent un courant 
électrique en réponse à une excitation par une lumière cohérente. La sortie d'un détecteur 
dépend directement de l'énergie reçue en entrée; si la lumière est commutée, le courant 
électrique est lui aussi cyclique. 

Les détecteurs se différencient par les longueurs d'onde de lumière auxquels ils réagissent et 
par leurs caractéristiques de bruit. Les dispositifs présentant un bruit de fond élevé ont besoin 
d'un signal d'entiée plus fort pour produire en sortie une énergie électrique uniforme et 
exempte d'erreur. Les photodétecteurs sont généralement en germanium ou en silicium dopé 
mais parfois aussi fabriqués dans d'autres matériaux comme l'arséniure de gallium. Ils 
peuvent former des réseaux comme les lasers. Certains dispositifs sont conçus sur mesure 
pour des applications particulières (par exemple dans les milieux de température ou de bruit 
extrême). 

2.2.2 Réseaux de DTC 

Un dispositif à transfert de charge (DTC) est un capteur d'image à base de silicium qui 
détecte une vaste plage (largeur de bande) de la lumière visible reçue en espace libre et qui 
génère une charge sous forme de courant électrique. Cette particularité des DTC (ainsi que 
leurs petites dimensions et leur faible coût) a conduit à les utiliser dans les camescopes: 

Les DTC peuvent être regroupés en réseaux employés en imagerie industrielle. Plus le 
nombre de dispositifs par unité de surface est grand, meilleure est la résolution de l'image. 
Ces réseaux sont donc très utiles en imagerie médicale où la compacité et la résolution sont 
importantes. Comme il faut beaucoup de «pixels» pour enregistrer et reproduire des images 
de haute résolution, un seul réseau peut compter facilement plusieurs milliers de DTC. 

Les recherches sur les applications industrielles des réseaux de DTC s'orientent donc vers la 
miniaturisation des composants, la fabrication de composants de forme carrée (qui assurent 
une meilleure résolution car il n'y a pas d'espace «vide» entre les pixels) et la réduction du 
niveau de bruit par pixel. 
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2.2.3 Photopiles 

Une photopile est un type particulier de détecteur qui réagit aux fréquences de la 
lumière solaire en produisant de l'électricité (c'est la cellule photovoltaïque). Un panneau 
mesurant 1,2 m x 2 m peut générer plus de 200 W d'énergie électrique. Il est possible 
d'utiliser ce système pour alimenter les phares par exemple, ce qui a été réalisé au Japon. Les 
moteurs diesels sont remplacés par six panneaux de cellules solaires produisant 1,5 kW pour 
l'éclairage du phare. Dans une telle application, la photonique présente le double avantage 
d'être plus écologique et de nécessiter moins d'entretien que les techniques classiques. 
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2.3 	Les composants passifs 

2.3.1 Composants optiques 

Les composants optiques classiques tels les lentilles et les miroirs sont irremplaçables 
dans les applications photoniques. Mais il fallait auparavant des années de laborieux calculs 
pour concevoir les objectifs des appareils photographiques et c'était ensuite un grand art de 
fabriquer un appareil qui produise des photos de bonne qualité en dépit des limites techniques. 
Aujourd'hui, les mêmes calculs peuvent être exécutés en une fraction de seconde et les 
nouveaux matériaux élargissent le champ des possibilités. La qualité des éléments optiques 
s'est donc améliorée et leur coût de fabrication a baissé. Les progrès réalisés au niveau des 
lentilles sont principalement attribuables au raccourcissement des longueurs d'onde employées 
en photolithographie pour les circuits LSI, afin de parvenir à une meilleure résolution. On 
approche déjà de la limite de la fenêtre transparente des lentilles à quartz. Il faudra bientôt 
utiliser des miroirs dotés d'un poli plus précis ainsi que des matériaux convenant à la région 
des rayons X. De nouveaux produits optiques ont également fait leur apparition, dont voici 
quelques exemples: 

(a) une lentille en matière plastique placée dans les appareils-photos jetables 

(b) une lentille à gradient d'indice très utilisée dans les composants passifs des 
systèmes de télécommunications, dans les endoscopes placés en série et dans les 
photocopieurs et les télécopieurs en réseau 

(c) une série de composants optiques, issus de la technologie des hologrammes 
produits par ordinateur, que l'on ne pouvait fabriquer avec les anciennes 
techniques et qui devrait avoir de nombreuses applications allant des diviseurs 
de faisceaux et des réseaux de diffraction à des tâches plus complexes comme 
la reconnaissance des formes, l'interconnexion optique et le calcul optique 

(d) des lentilles stabilisées en température 

(e) des composants optiques pour les lasers de grande puissance 

(f) des miroirs spéciaux pour améliorer la qualité des faisceaux lasers 

(g) un revêtement protecteur aussi dur que du diamant. 

La miniaturisation des composants optiques classiques a été l'un des facteurs déterminants 
dans le développement des applications photoniques. 
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La technologie s'est jusqu'à présent bien développée à l'échelle de la «micro-optique». Les 
composants employés fonctionnent avec un rayon lumineux cylindrique de quelques 
millimètres. La plupart des dispositifs classiques sont maintenant commercialisés ou tout au 
moins réalisables sous forme micro-optique. Rappelons que le faisceau du signal acheminé 
dans une fibre monomodale mesure seulement 10 pm. Sa taille doit donc être augmentée 
pour correspondre à celle des microcomposants. C'est là qu'interviennent les lentilles à 
gradient d'indice. Les exemples ci-après montrent trois applications actuelles des composants 
micro-optiques offerts sur le marché: 

(a) un filtre gris neutre est placé entre deux lentilles à gradient d'indice pour 
former un affaiblisseur ou un filtre qui ne laisse passer qu'une longueur d'onde 
précise. L'autre partie du rayonnement peut être réfléchie et capturée par une 
mitré fibre en sortie. Ce dispositif est un multiplexeur ou un démultiplexeur en 
longueur d'onde. 

(b) des fibres sont fondues côte à côte puis étirées. La réduction de diamètre 
produite par l'étirage entraîne une fuite et une diffusion de l'énergie entre les 
fibres. On appelle ce dispositif un diviseur de faisceau. 

une fibre est insérée dans un bloc puis fendue en travers afin de pouvoir y 
placer un filtre ou un autre microélément optique. 

La technologie micro-optique s'apparente à celle d'un poste radio assemblé au moyen de fils 
de cuivre soudés. La génération suivante, correspondant aux circuits intégrés, est appelée 
optique intégrée et ses éléments sont des circuits optoélectroniques intégrés. On sait depuis 
les débuts de la photonique que l'on irait vers une plus grande intégration. La 
commercialisation de ces techniques n'est toutefois pas encore possible. Dans cette partie, 
nous nous limitons à la partie passive de la photonique intégrée, dont les éléments auront 
inévitablement une structure plane. L'interconnexion entre les guides d'ondes planaires et les 
organes externes que sont les lentilles ou les fibres optiques est donc un véritable défi 
technique. Outre les matériaux semiconducteurs qui peuvent constituer des dispositifs actifs, 
on a également employé des verres de silice pour fabriquer des éléments planaires passifs 
présentant de faibles capacités actives. Voici une brève description des composants 
actuellement offerts ou ayant fait l'objet de démonstrations expérimentales: 

un diviseur 1 xN dont le N maximal atteint 8 ou 16. Fabriqué à partir d'un 
substrat de verre, on l'obtient soit en diffusant un élément de manière à former 
le guide d'ondes voulu, soit en déposant une couche guide d'ondes puis en 
procédant à des opérations de photolithographie et de gravure. 

(c) 

(a) 
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(b) 	un interféromètre Mach-Zehnder à base de silice. Le prototype présenté était 
un démultiplexeur pour le multiplexage en fréquence, qui est en fait un 
multiplexeur en longueur d'onde doté d'un très faible écartement des voies. Un 
tel dispositif aurait de vastes applications dans les capteurs et les instruments de 
mesure. 

2.3.2 Guides d'ondes pour le transport de l'énergie 

L'emploi de la photonique dans le traitement des matériaux industriels et le génie 
médical exige absolument que l'on dispose d'un moyen souple pour le transport de la lumière 
laser de grande puissance. On utilise couramment pour cela des fibres de silice qui 
fonctionnent dans la gamme des longueurs d'onde allant de l'ultraviolet au proche infrarouge. 
Il est impossible 	les employer dans l'ultraviolet extrême atteint par certains lasers 
excimères, soit 193 nm pour le laser ArF. 92  On n'a pour l'instant trouvé aucun matériau de 
remplacement pour cette région du spectre. Malheureusement, les longueurs d'onde les plus 
fréquemment employées dans le traitement des matériaux industriels de grande puissance se 
trouvent dans l'infrarouge, où les fibres de silice ne sont plus transparentes, soit 10 pin avec 
le laser à CO 2  et 2 gm avec le laser Ho-YAG. 93  

On a cherché d'autres matériaux mais la technologie n'est pas encore aussi développée que 
celle des fibres de silice. Les fibres au fluorure peuvent transmettre dans la gamme des 
2,5 p.m et leur fabrication industrielle a commencé, mais on ne connaît pas encore 
parfaitement leur capacité en matière de transport d'énergie et les organes auxiliaires 
(connecteurs, câbles, etc.) ne sont pas parfaitement au point. Au delà de cette valeur, surtout 
aux 10 i..tm du laser à CO 2, on a fait la démonstration de l'emploi de guides d'ondes à coeur 
creux mais leur utilisation pratique est limitée par leur manque de souplesse et les difficultés 
de couplage avec le faisceau laser en sortie. Les fibres de silice peuvent sans difficulté 
acheminer la lumière au 1,06 gri du Nd-YAG et sont couramment utilisées pour le 
conditionnement ou le scellement des composants électroniques. 

92  Ar - argon, F - fluor 

93  Ho - holmium 
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2.3.3 Guides d'ondes pour le transport des signaux 

La technologie des fibres de silice a rapidement progressé en raison de ses vastes 
applications dans les télécommunications. Elle permet le transport des signaux allant de 
l'ultraviolet au proche infrarouge. Toutefois, les fibres en matière plastique à coeur de grand 
diamètre conviennent également au visible et au proche infrarouge et servent à fabriquer à 
faible coût des capteurs et des afficheurs. 

Les fibres de silice ne sont plus transparentes au delà de 21.tm et peu de matériaux parviennent 
à les remplacer. Comme on l'a vu, des fibres au fluorure sont maintenant sur le marché. On 
a démontré la capacité des fibres au chalcogénure et des fibres cristallines à transmettre des 
signaux dans l'infrarouge, entre 5 et 10 Fun mais elles sont encore très peu commercialisées. 

2.3.4 Guides d'ondes pour le transport des images 

Des faisceaux de fibres cohérents équipent beaucoup d'endoscopes mais leur résolution 
est limitée par le diamètre du coeur de la fibre, généralement 10 jim. La qualité des images 
est meilleure avec un barreau de lentilles à gradient d'indice mais l'inconvénient de ce 
dispositif est sa rigidité. L'un des faisceaux de fibres optiques cohérents les plus 
perfectionnés est placé dans certains simulateurs de vol fabriqués par CAE Électronique. Le 
visuel de casque mis au point par cette entreprise pourrait évoluer vers le télépilotage ou, de 
manière plus générale, vers des applications à réalité virtuelle. 

2.4 	Les composants et équipements actifs 

2.4.1 Commutateurs et modulateurs optiques 

Il est possible d'orienter spatialement, de commuter ou de moduler en intensité un 
rayonnement lumineux propagé en espace libre ou acheminé dans un guide d'ondes planaire. 
Les commutateurs optiques les plus simples sont formés d'un dispositif mécanique qui déplace 
un orifice de lumière guidée par rapport aux autres, comme dans un commutateur rotatif 
électrique. Il en existe actuellement dans le commerce, destinés principalement aux appareils 
d'essai. 

Des modulateurs acousto-optiques peuvent faire dévier les faisceaux de lumière dans l'espace 
ou dans un support de guidage. On utilise fréquemment des dispositifs à semiconducteur ou à 
niobate de lithium pour faire la démonstration expérimentale de systèmes renfermant des 
commutateurs ou des modulateurs. Des problèmes techniques empêchent encore la 
commercialisation à grande échelle de tels appareils, notamment l'instabilité de la température, 
la dépendance par rapport à la polarisation, l'énergie d'alimentation nécessaire et la difficulté 
de coupler le signal dans le dispositif lui-même. 
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Les commutateurs et les modulateurs optiques offrent des possibilités particulièrement 
intéressantes pour le traitement des signaux optiques, le calcul optique et l'interconnexion 
optique au moyen d'un modulateur spatial de lumière bidimensionnel. Les recherches menées 
sur ces fonctions sont actuellement déterminées par les possibilités d'application. C'est la 
raison pour laquelle ce sujet sera traité dans la partie portant sur les applications. 

2.4.2 Amplificateurs optiques 

N'importe quel laser peut faire office d'amplificateur en supprimant l'effet laser. Les 
appareils les plus puissants sont les gros lasers-amplificateurs à solide employés pour la fusion 
nucléaire. Les progrès dérivés de cette application sont la fabrication de composants optiques 
pour les lasers de grande puissance, l'amélioration de la qualité des verres optiques et 
l'apparition de nduveaux types de verres. 

Dans le secteur des télécommunications, beaucoup de travaux plus concrets sont réalisés sur 
les matériaux semiconducteurs et sur les fibres dopées aux ions des terres rares. 
L'amplificateur à fibres attire depuis un certain temps l'attention en raison de la compatibilité 
de couplage et d'autres caractéristiques nécessaires dans ce domaine. Il faut savoir cependant 
que les appareils actuels se limitent à 1 550 nm. Récemment, un amplificateur atteignant 
1 310 nm a été mis au point en laboratoire et des recherches actives ont débuté dans le monde 
entier. On ne sait pas encore si l'on réussira à améliorer suffisamment le rendement d'un tel 
dispositif pour permettre son utilisation pratique et si l'on parviendra à fabriquer une diode 
laser de pompage assez puissante. 

Dans les autres domaines, l'amplificateur à fibres présente le grand avantage d'élever la 
puissance de sortie d'une fibre amorce. C'est une solution plus simple que de chercher à 
mettre au point des diodes lasers plus brillantes ou à développer de meilleures méthodes de 
couplage entre le laser. et  les fibres. Une fibre amorce de grande puissance en sortie pourrait 
avoir des applications en télémétrie, en vision artificielle, dans les communications en espace 
libre, par exemple entre navires, et dans divers appareils d'essai. L'intérêt d'une longueur 
d'onde de 1 550 nm ne se limite pas à ses faibles pertes mais aussi à son caractère inoffensif 
pour la vision humaine. 

L'amplificateur à semiconducteurs pourrait devenir essentiel dans les circuits 
optoélectroniques intégrés en remédiant à la perte survenant dans chaque unité élémentaire de 
ces circuits. 
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2.4.3 Circuits optoélectroniques intégrés 

Un circuit optoélectronique intégré renferme une source lumineuse à semiconducteurs, 
un modulateur, un guide d'ondes planaire et un détecteur. En pratique, il remplace les 
installations que l'on trouve sur les bancs optiques. Il est possible de constituer à faible coût 
un dispositif optique relativement simple en employant des microcomposants optiques. Mais 
pour être «concurrentiels» par rapport aux techniques de la micro-optique, les circuits 
optoélectroniques intégrés doivent être complexes et assurer une multitude de fonctions 
actives. Tous les éléments de ces circuits ne peuvent bien sûr pas être fabriqués dans le 
même matériau. 

Certains chercheurs se sont orientés vers un circuit optique hybride et les travaux de mise au 
point sont en colis: Un banc micro-optique peut être fabriqué avec un substrat de silicium en 
recourant à des techniques de micro-usinage. Les éléments, constitués de matériaux présentant 
des propriétés optimales, sont placés sur le banc pré-aligné par rapport à l'axe optique. 

Aucun circuit optique n'a encore d'applications commerciales assez vastes pour justifier les 
lourds investissements nécessaires à son développement. Un vélocimètre Doppler à laser 
pourrait être un candidat intéressant. Ce dispositif au niobate de lithium comporte une puce 
renfermant un système de détection optique hétérodyne. Il pourrait servir à mesurer la vitesse 
de l'écoulement sanguin ou du déplacement des bras manipulateurs lorsqu'ils approchent de la 
cible. 

Enfin, il faut souligner que les circuits optoélectroniques intégrés sont formés de guides 
d'ondes qui doivent conduire avec un minimum de perte une lumière dont la longueur d'onde 
est d'environ 1 gm. La dimension des dispositifs doit donc être assez grande et les courbes 
graduelles. Cela impose une limite considérable à la miniaturisation de ces circuits. 

2.4.4 • Dispositifs à cristaux liquides 

D'énormes progrès ont été réalisés dans la qualité des matériaux à cristaux liquides, 
surtout en raison de leur utilisation dans les écrans plats ainsi que dans le modulateur spatial 
de lumière bidimensionnel décrit plus haut. Cette technologie pourrait également trouver des 
applications dans les composants de la micro-optique. 
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3.0 GRANDES APPLICATIONS TECHNOLOGIQUES 

3.1 	Le traitement des matériaux industriels 

La photonique a des applications très nombreuses et variées dans le traitement des 
matériaux industriels: 

• microconditionnement : coupage des métaux, soudage et scellement 

• traitement des surfaces : application de revêtements, enlèvement de peinture, 
gravage, marquage, codage 

• gravure : photolithographie des microcircuits 

• usinage : usinage et taille de précision des pièces et des «micropièces» 

• moulage : cuisson des matières plastiques, frittage sélectif des poudres 

soudage : assemblage des métaux (à la place du soudage à l'arc au plasma ou 
avec électrode de tungstène et des faisceaux électroniques). 

Les lasers industriels sont principalement employés pour le coupage (45 %), le soudage 
(23 %), le marquage (12 %) et le perçage (8 %); le reste (12 %) est constitué par d'autres 
applications comme le traitement des surfaces, etc. 94  

La photonique présente plusieurs avantages clés qui favorisent son emploi dans le traitement 
des matériaux industriels: 

Concentration d'une forte énergie sur une petite surface.  C'est particulièrement utile pour le 
coupage, le marquage, la gravure et d'autres opérations effectuées sur des surfaces ou des 
boîtiers de très petites dimensions. La principale application se situe dans le scellement des 
microcomposants électroniques. Un rayon lumineux peut être beaucoup plus «étroit» que les 
arcs électriques classiques. 

94  Industrial Laser Review, février 1993, page 12. 
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Guidage précis de faisceaux de grande énergie pour reproduire ou tailler des formes. Cela 
améliore la qualité des opérations de gravage, codage, photolithographie, frittage, etc. Les 
systèmes photoniques sont plus précis que les équipements mécaniques (outils de coupe ou de 
gravure en métal ou en plastique, masquage, moulage) et plus faciles à contrôler que les 
faisceaux ou les arcs électriques. 

Concentration d'énergie en un point sans contact avec la surface, comme avec les arcs 
électriques mais de manière plus précise et «sans distorsion». Cette technologie a donc des 
applications dans le soudage (l'assemblage) des métaux. Le mécanisme de sortie étant 
généralement une fibre, l'énergie peut être dirigée avec une grande précision. Plusieurs 
soudures peuvent être exécutées simultanément au moyen de fibres multiples. Les joints sont 
plus étroits (ce qui réduit le poids des pièces assemblées) et il y a moins de bavures. 

Ces caractéristiques des techniques photoniques sont également intéressantes pour le frittage et 
la cuisson, les pièces pouvant être confectionnées avec une plus grande précision (et 
facilement reproduites) en orientant l'énergie produite. Un modèle informatique permet de 
guider un laser qui «moule» avec exactitude les pièces voulues. Cette technique permet, entre 
autres, de confectionner rapidement des prototypes de pièces. La pièce peut être créée en 
trois dimensions sur un poste de travail informatisé puis transmise, par l'intermédiaire de 
l'énergie laser, au matériau à mouler. 

Les systèmes photoniques sont plus chers que les appareils classiques correspondants. 
L'augmentation des coûts est cependant compensée par les avantages que procure cette 
technologie, par exemple lorsqu'une très grande précision est nécessaire ou quand le travail 
doit être exécuté sur de très petites surfaces. 

La vitesse et le rendement que l'on devrait atteindre élargiront encore l'utilisation de la 
photonique pour le soudage (automobiles, aéronefs). Les soudures au laser, plus petites, 
réduisent aussi le poids total des pièces assemblées. L'emploi de plusieurs faisceaux 
permettra une extension du soudage en trois dimensions, ce qui est pratiquement impossible 
avec les techniques classiques. 

Les techniques photoniques sont aussi plus écologiques que les méthodes actuelles de 
traitement des matériaux industriels. La lumière laser peut remplacer les solvants à peinture 
ou les solutions de morsure en lithographie. Cela favorisera l'utilisation de la photonique 
dans les procédés où l'on souhaite éliminer les substances chimiques dangereuses ou nocives 
pour l'environnement. 
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3.2 	Les communications et la commande 

Les liaisons optiques présentent des avantages (capacité élevée, grande distance entre 
les répéteurs et insensibilité au brouillage électromagnétique) qui ont stimulé leur emploi dans 
les télécommunications et qui peuvent être mis à profit dans les systèmes de communication et 
de commande. Le secteur industriel comporte souvent des milieux hostiles (température, 
bruit, humidité, etc.) dans lesquels la photonique peut s'avérer plus efficace que l'électronique 
(surtout pour les dispositifs passifs - les fibres ne se corrodent pas, par exemple). 

L'optoélectronique joue un rôle déterminant dans la transmission des informations (sous la 
forme de réseaux locaux d'atelier) ainsi que dans l'établissement de voies de signalisation 
pour la commande des machines et des robots. Avec l'automatisation croissante de la 
fabrication, l'équipement devient de plus en plus «intelligent». La photonique permet de 
communiquer rapidement avec un grand nombre de machines fonctionnant dans des milieux 
très hostiles. 

3.3 	Le génie biomédical 

On peut répartir les applications biomédicales de la photonique dans trois domaines : 
le diagnostic, la chirurgie et la thérapie. 

La photonique permet la détection biomédicale «in vitro» et «in vivo». Autrement dit ;  il est 
possible de surveiller l'état d'un patient ou la réaction biochimique de son organisme en 
temps réel et à l'intérieur du milieu médical sans perturber les autres processus naturels. 
Auparavant, il fallait procéder à un prélèvement d'échantillon et à des essais en laboratoire. 
C'est surtout la miniaturisation des têtes de captage qui a permis de tels progrès. Voici 
quelques exemples des nombreuses applications ayant donné lieu à des démonstrations de 
faisabilité: 

(a) la surveillance de la vitesse de l'écoulement sanguin au moyen d'un 
vélocimètre Doppler à laser. Le port de sortie laser ou d'un moniteur est 
raccordé à une fibre optique dont la pointe est insérée dans une artère. 

(b) un capteur fluorométrique. La lumière d'excitation est guidée jusqu'à la région 
voulue par une fibre optique rendue sensible à une substance biochimique 
particulière, de telle manière que la concentration de la substance est indiquée 
par l'intensité de la fluorescence obtenue. Le signal lumineux revient vers 
l'instrument de traitement des données par une fibre optique. 
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Des lasers de moyenne puissance peuvent être employés pour la chirurgie des yeux et des 
tissus en général. Dans le cas de l'oeil, la transparence de la cornée et du cristallin dans la 
région visible du spectre permet d'atteindre directement la rétine. On a également montré que 
l'illumination laser est efficace pour le traitement des cataractes et des troubles de la vision. 
En ce qui concerne la chirurgie des tissus, on sait que le laser minimise les dommages et le 
saignement et qu'il stérilise les tissus en les vaporisant. Cela raccourcit la convalescence 
post-opératoire, réduit les complications, atténue la douleur et accélère la mobilisation. 

On utilise également des fibres optiques dans l'angioplastie laser coronarienne. Pour atteindre 
le point d'obturation d'une artère, la fibre de transport d'énergie et l'endoscope sont combinés 
dans un cathéter, ce qui est rendu possible par la petite taille et la souplesse des dispositifs 
photoniques. La lumière ultraviolette permet de distinguer les tissus sains des tissus nécrosés 
et ces derniers peu-vent être dissous au moyen d'un rayon laser de moyenne à grande 
puissance. Les endoscopes sont l'application commerciale la plus courante des faisceaux de 
fibres optiques cohérents. On emploie aussi une série de barreaux à gradient d'indice pour 
former un endoscope rigide qui fournit une image plus nette que les faisceaux de fibres dont 
la résolution est limitée par le diamètre du coeur, généralement 10 pm. 

Enfin, on sait que les tissus sont relativement transparents dans les régions du rouge au proche 
infrarouge. Cela permet l'absorptiométrie directe pour le diagnostic ainsi que la 
photothérapie. Un exemple de cette dernière technique consiste à faire réagir chimiquement 
une substance injectée en illuminant le tissu de manière externe. Ce système, mis sur pied au 
Japon il y a plus de dix ans 95 , fait aujourd'hui l'objet d'intenses recherches chez Quadra 
Logic de Vancouver pour le traitement des cancers. Le procédé a été approuvé pour le 
traitement du cancer de la vessie. 

La technologie de base existe déjà pour la majorité des applications. Les principaux obstacles 
à l'usage courant de l'équipement photonique en génie biomédical sont les suivants : 

(a) le conditionnement, qui doit satisfaire les rigoureuses normes de sécurité 
établies pour le matériel médical 

le développement de substances biochimiques qui transforment de manière 
efficace et sélective l'énergie photonique en réactions biochimiques 

95  Voir, par exemple, Kenjiro Sakurai et Daisuke Kato, «Laser et cancer» in Keisoku to Seigyo (en 
japonais), vol. 19, n° 6, 593 (1980) ou Daisuke Kato, «Argon Laser Photochemotherapy (PCT) of 
Cancer» in Photomedicine and Photobiology, vol. 8, n° 2, 3, 1986. 

C19 

(b) 

Industrie et Sciences Canada 



Annexe C.• Évaluation de la technologie photonique 	 C20 

(c) 	les processus d'optimisation longs et empiriques nécessaires pour déterminer les 
paramètres optiques et les modes de traitement, par exemple les longueurs 
d'onde, la durée, le niveau de puissance, etc. 

3.4 	Les capteurs 

3.4.1 Structures et matériaux intelligents 

C'est en aéronautique que l'on a eu pour la première fois l'idée de créer des structures 
intelligentes afin de surveiller l'état des matériaux composites dans les aéronefs. En plaçant 
des fibres optiques dans ces matériaux et en mesurant la perte optique qu'elles présentent, on 
peut surveiller l'état des structures à diverses étapes allant de la fabrication à l'inspection 
d'entretien des av'ions. On a ensuite envisagé une surveillance et même une commande de 
l'aéronef en temps réel et en vol à partir de cette technique. 

Cette idée a été reprise récemment par le génie civil, en vue de déceler les microcontraintes 
dans les ouvrages. On est en train d'étudier la possibilité de noyer une fibre optique dans le 
béton pour surveiller les tensions qui se forment dans les ponts. 

La technologie photonique présente plusieurs avantages pour ce type de procédé dont 
l'insensibilité au brouillage électromagnétique, la compatibilité des fibres avec les matériaux 
composites et la compacité des composants. 

Les applications en sont encore à l'étape expérimentale, surtout dans le cas des systèmes peu 
onéreux. Les principales difficultés techniques sont le mode d'interrogation des fibres et la 
réalisation concrète du procédé. Les circuits optoélectroniques intégrés pourraient permettre 
de résoudre ces problèmes. Mais il faudra encore plusieurs années avant que cette technique 
soit largement employée, et ce même pour les applications coûteuses comme celles du génie 
militaire et de l'aérospatiale. 

3.4.2 Télédétection 

Les satellites enregistrent la lumière réfléchie et émise par la terre à plusieurs 
longueurs d'onde afin de surveiller les activités agricoles et autres de l'homme, les conditions 
environnementales, les gisements minéraux, les déversements d'hydrocarbures, etc., à l'échelle 
de la planète. De même, un aéronef peut enregistrer des données sur une plus petite région. 
La spectroscopie permet de déceler la présence de polluants dans l'atmosphère et ce, de la 
stratosphère à l'environnement immédiat d'une usine. Ce genre d'applications nécessite 
impérativement le recours aux réseaux de détecteurs sensibles, aux lasers de raie étroite, aux 
techniques de traitement des signaux optiques et surtout au conditionnement compact des 
composants et de l'équipement. 

Industrie et Sciences Canada 



Annexe C. Évaluation de la technologie photonique 	 C21 

Les fibres optiques permettent aussi la détection répartie et la spectroscopie à distance dans les 
milieux dangereux. La détection des fuites dans les gazoducs, l'analyse chimique en temps 
réel dans les milieux explosifs et la surveillance des réacteurs nucléaires en sont de parfaits 
exemples. Dans la région des longueurs d'onde où les fibres de silice sont transparentes, les 
signatures (spectres d'absorption) permettant de déceler la présence de certaines substances 
sont rares. Les fibres au fluorure, beaucoup moins courantes, sont transparentes dans 
l'infrarouge et donc plus adaptées à ce type d'utilisation. Cependant, la technologie associée 
à ces fibres est moins développée que celle des fibres de silice, rendant les applications 
concrètes plus difficiles et plus coûteuses. 

3.4.3 Divers 

Dans le dômaine de l'alimentation électrique, des détecteurs de courant à base de 
composants photoniques remplaceront les transducteurs actuels encombrants, peu fiables et 
peu sensibles. De nombreuses recherches sont également menées sur la possibilité d'employer 
les capteurs photoniques, principalement en raison de leur insensibilité au brouillage 
électromagnétique. 

Un appareil de surveillance de la taille des particules fonctionnant sur le principe de la 
diffusion de la lumière a été mis au point pour former un capteur compact en temps réel 
susceptible d'être utilisé avec les réacteurs biomédicaux et chimiques. 

De manière générale, la détection offre aux chercheurs une excellente occasion de démontrer 
les applications de la physique. C'est pourquoi de nombreuses démonstrations expérimentales 
ont été annoncées par les centres de recherche universitaires. Toutefois, le principal obstacle 
à l'utilisation concrète des capteurs photoniques reste l'absence de composants et 
d'équipements fiables et peu onéreux, non à cause de difficultés techniques mais en raison de 
l'extrême diversité des applications et des procédés qui n'assurent qu'un marché restreint à 
chaque dispositif. Il est donc crucial, pour stimuler les travaux de développement, que 
s'établisse une certaine synergie entre les nombreuses applications et technologies et que l'on 
détermine les composants ou sous-systèmes clés communs afin d'obtenir un marché d'une 
taille suffisante. 
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3.4.4 Gyroscopes 

Il est possible de réduire l'encombrement, d'améliorer la fiabilité et la sensibilité et de 
réduire le coût de ces appareils en remplaçant la partie rotative mécanique par un rayon 
lumineux circulant dans une fibre optique enroulée en spirale. Outre les applications 
classiques des gyroscopes, on peut envisager beaucoup d'autres utilisations, par exemple pour 
la navigation automobile (navigation terrestre), la stabilisation des plates-formes, le guidage 
des bras en robotique et la diagraphie des sondages. Il existe déjà de tels instruments sur le 
marché. Cependant, d'autres progrès techniques doivent encore être réalisés pour accroître 
leur fiabilité, réduire la dérive à long terme et abaisser les prix. 

3.5 	La métrologie 

Un faisceau laser peut servir à effectuer des mesures par triangulation. La technologie 
photonique augmente la rapidité et la précision de ce genre de mesures par l'emploi de 
détecteurs constituant des faisceaux de DTC et par des programmes informatiques. Les 
applications possibles comprennent l'alignement et les mesures pendant le montage des 
automobiles ainsi que la détermination de la hauteur des arbres. Combinés à des systèmes 
très perfectionnés de balayage du faisceau et de traitement de l'information, les instruments 
d'essai par triangulation peuvent générer et enregistrer en mémoire l'image tridimensionnelle 
d'un objet au moyen de la vision artificielle. 

Une seule caméra haute résolution à DTC peut surveiller les opérations d'assemblage dans une 
usine puis comparer l'image obtenue à une image de référence produite par ordinateur. Ce 
système convient aux opérations nécessitant des alignements complexes et délicats, comme 
c'est le cas dans la fabrication des cellules d'aéronefs. 

La résolution et la précision des radars peuvent être améliorées en utilisant un laser. Le 
«système de télémétrie laser» permet par exemple de dresser le profil d'un terrain. C'est 
également une des technologies fondamentales employées dans le «système d'évitement 
d'obstacles automatique» que l'on est en train de mettre au point pour l'aérospatiale. 

La cohérence de la lumière laser est également mise à profit dans les interféromètres. La 
surveillance en temps réel et la régulation par réaction assurées par un capteur de position 
associé à un interféromètre à laser permettent désormais de contrôler le mouvement avec une 
précision de moins d'un micromètre. 
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Le vélocimètre Doppler est un dispositif qui mesure la vitesse en frappant (détection 
hétérodyne) par la lumière incidente la lumière réfléchie par l'objet en mouvement (donc avec 
un décalage Doppler). L'application de ce procédé à la mesure de la vitesse de l'écoulement 
sanguin et à la robotique a déjà été examinée. On s'en sert également comme vibromètre 
pour les gros objets, par exemple les stations spatiales. 

3.6 	L'affichage, l'imagerie et la vision 

Ce domaine d'application fait appel à une grande variété de techniques et concerne une 
multitude de marchés dont les lecteurs de codes à barres (16 %), les caméras (11 %), les 
écrans (16 %), la vision artificielle (16 %) et la vision nocturne (18 %). 96  

Les systèmes de vision fonctionnent généralement avec des détecteurs de rayonnement 
infrarouge qui captent une «image thermique» de l'objet. Cette technologie entre bien sûr 
dans les systèmes de vision nocturne couramment employés par l'armée mais elle peut aussi, 
de façon moins évidente, servir à détecter les défauts de revêtement ou de surface (entre 
autres dans les secteurs de l'automobile et de l'aérospatiale). 

La miniaturisation des composants photoniques pourrait aussi permettre de nouvelles 
applications; on pourrait, par exemple, fabriquer des détecteurs à infrarouge incorporés dans 
les systèmes de bord des automobiles pour aider les conducteurs à «voir» dans le noir. 

Les appareils à balayage fondés sur la photonique sont largement employés dans le secteur 
commercial, le plus connu étant le terminal placé aux caisses des épiceries. Le principe de 
fonctionnement est le suivant : le code à barres diffuse une lumière laser incidente qui, captée 
par un photodétecteur, est transformée en représentation électrique du code du produit. 

Les appareils à balayage tirent profit de la «pureté» du rayon laser pour diriger et façonner la 
lumière, diffuser son rayonnement puis détecter le motif balayé. La même technique est 
employée dans les systèmes de reconnaissance optique des caractères, dans les lecteurs lasers 
informatiques et dans le tri du courrier postal. 

Dans les écrans vidéo classiques, de gros tubes dirigent les faisceaux d'électrons vers un écran 
phosphorescent; c'est le tube à rayons cathodiques. Le motif «gravé» continuellement sur 
l'écran forme une image fixe ou mobile. Les écrans photoniques peuvent être formés de gros 
ou de petits réseaux de lentilles (affichage passif) ou de sources lumineuses (affichage actif). 

96  Photonics Spectra, janvier 1993, p. 64 
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De petits écrans plats peuvent être combinés à des systèmes de vision nocturne pour créer, par 
exemple, un visuel de casque pour les pilotes de chasse. Il est également possible d'obtenir 
un affichage stéréoscopique au moyen de plusieurs écrans plats et de lentilles. 

La mise au point des écrans actifs à cristaux liquides a été déterminante dans l'apparition de 
l'ordinateur mallette. La technologie des écrans plats présente cependant l'inconvénient de ne 
pas permettre la reproduction de toutes les couleurs, ce qui est nécessaire pour des images de 
télévision haute fidélité. Les DEL bleues devraient permettre d'élargir les capacités de cette 
technologie. 

3.7 	La mémoire, le traitement de l'information et l'interconnexion 

3.7.1 Mémoire 

Les dispositifs optiques peuvent emmagasiner des informations à peu près de la même 
manière que les mémoires à accès sélectif et les mémoires mortes employées en électronique. 
Les éléments optiques ont l'avantage d'offrir une grande capacité et de ne pas être sensibles 
au brouillage électromagnétique, constituant ainsi des systèmes très résistants et faciles 
d'emploi. 

Le disque compact est le dispositif à mémoire le plus connu. Il est maintenant couramment 
utilisé pour stocker des images seules ou des images combinées à du texte et des sons. Cela a 
créé une toute nouvelle catégorie de produits «multimédia» comme l'encyclopédie sur disque. 
Dans ces appareils, le rayon laser est réfléchi vers un détecteur qui, après lecture du motif 
réfléchi, reproduit les informations mémorisées sur le support. 

Les mémoires holographiques fonctionnent globalement de la même manière mais les 
informations stockées sont tridimensionnelles. On forme des hologrammes en créant des 
franges d'interférence entre la lumière réfléchie par un objet et un faisceau lumineux 
«incident». Si ce dernier est une pure lumière laser, le motif d'interférence est 
essentiellement une image de l'objet qui se superpose à la lumière laser monofréquence. On 
obtient ainsi une image tridimensionnelle. Il est possible de créer des hologrammes visibles à 
l'oeil nu, souvent employés dans un but de sécurité. Plus difficiles à contrefaire que les 
autres techniques de codage, ils sont souvent incorporés aux cartes de crédit et au 
papier-monnaie. 

Quand on regarde un hologramme, on voit généralement une image en trois dimensions qui 
semble se trouver derrière ou à l'intérieur de la surface plate. On peut aussi fabriquer des 
hologrammes qui projettent l'image au-dessus de la surface. Ce procédé a de nombreuses 
applications en imagerie, surtout pour la conception de prototypes et en génie biomédical. 
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Les techniques holographiques appliquées aux disques compacts augmentent énormément la 
capacité de mémoire puisque chaque élément de stockage renferme des informations 
tridimensionnelles représentées par un motif d'interférence. Il est très probable que les 
hologrammes joueront un grand rôle dans les ordinateurs optiques en raison de leur grande 
stabilité et de la capacité de mémoire qu'ils pourraient offrir. 

3.7.2 Traitement de l'information 

C'est dans ce sous-domaine que sont menées les recherches sur la modulation de la 
coupe transversale des faisceaux optiques. Le dispositif qui assure une telle fonction est 
appelé «modulateur spatial de lumière». Il renferme un grand nombre de pixels qui 
interceptent le rayon lumineux. En traitant individuellement les pixels, le modulateur devient 
un dispositif passif qui fonctionne comme un générateur d'images, un masque (ou un filtre) 
du signal optique, un élément logique ou un élément de mémoire. 

Les modulateurs spatiaux de lumière pourraient être utilisés dans les télécommunications, 
l'affichage et le traitement de l'information, ce qui conduirait à des applications intégrant les 
techniques des réseaux neuroniques, le calcul optique et l'intelligence artificielle. Jusqu'à 
présent, l'emploi de cette technique a été démontré au moyen de cristaux liquides 
ferro-électriques ou de dispositifs semiconducteurs à puits quantiques. 

La technologie optique présente des qualités idéales pour mettre au point des réseaux 
neuroniques artificiels, notamment la connectivité et le parallélisme massifs des éléments 
optiques et la grande capacité de stockage et l'accès en parallèle des mémoires optiques. La 
plupart des recherches sont centrées actuellement sur la démonstration expérimentale des 
systèmes et des dispositifs plutôt que sur les applications. Cela constitue toutefois un progrès 
remarquable si l'on pense qu'il y a cinq ans les travaux portaient essentiellement sur 
l'architecture et les algorithmes. 

Le dispositif électro-optique à effet autonome SEED est l'une des innovations dont on parle le 
plus depuis quelque temps. Ce réseau de «pixels intelligents» à base de semiconducteurs a été 
mis au point par AT & T. Il s'agit d'un dispositif à puits quantiques qui non seulement 
module l'amplitude ou la phase en faisant varier le courant électrique mais se conduit aussi 
comme un élément optique logique qui module le signal lumineux au moyen d'un autre rayon 
de lumière. 
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3.7.3 Interconnexion 

Le développement des techniques d'interconnexion photonique a été favorisé par les 
limites de l'électronique : déviation d'horloge, isolement des boucles de masse, diaphonie, 
perte, adaptation d'impédance et brochage. Tous ces problèmes devraient être résolus par les 
nouvelles technologies optiques. M. D. Miller d'AT & T a donné une réponse encore plus 
fondamentale à la question de l'utilité de la photonique pour l'interconnexion : «Les 
interconnexions optiques assurent une transformation d'impédance, ce qui permet de coupler 
des circuits électriques de forte impédance par l'intermédiaire d'un support de propagation à 
faible impédance; c'est là que réside l'avantage potentiel de l'optique, en termes d'énergie de 
communication par bit.» 97  

Diverses techniques ont été suggérées selon les applications envisagées (de circuit à circuit, de 
module à module ou de plaquette à plaquette) et plusieurs démonstrations effectuées. Il est 
possible que des guides d'ondes planaires ou à fibres remplacent simplement les fonds de 
panier actuels ou bien que des communications optiques en espace libre s'établissent entre le 
circuit et la plaquette ou entre des plaquettes adjacentes. Les communications en espace libre 
peuvent être modulées ou commutées par le modulateur spatial de lumière bidimensionnel 
décrit plus haut. 

Il existe déjà les composants de base nécessaires pour mettre en pratique certaines techniques 
proposées. De nouvelles démonstrations et applications expérimentales pourraient 
prochainement conduire à l'adoption d'une norme industrielle qui favoriserait un emploi plus 
généralisé de cette technologie dans le secteur commercial. 

D'un point de vue technique, le dispositif essentiel sera un petit émetteur-récepteur peu 
onéreux pouvant être monté sur une plaquette ou des réseaux bidimensionnels munis de 
modulateurs. Si l'on a recours aux guides d'ondes, les distances de communication devront se 
situer entre 10 cm et 1 m, ce qui tombe entre les fibres optiques pour les grandes distances et 
les guides d'ondes planaires pour la région des centimètres. Les guides d'ondes planaires en 
plastique pourraient convenir dans ce cas particulier et avoir des applications dans les fonds de 
panier optiques. 

Miller, D.A.B. «Optics for low-energy communication inside digital processors: quantum detectors 
sources and modulators as efficient impedance converters» in Optical Letters, 14, 1989, p. 146-148. 
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