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excitons sont si comprimés qu’ils sub-
sistent malgré l’énergie thermique et
la surpopulation. La probabilité qu’une
paire électron-trou se recombine en
émettant un photon est d’autant plus
grande que sa durée de vie est longue :
le puits quantique en séléniure de zinc
et de cadmium favorise donc la recom-
binaison avec émission de photons, au
détriment de la recombinaison par trans-
fert d’énergie au réseau cristallin. Le
rendement énergétique du laser est ainsi
amélioré.

Un guide bleu

Dans un tel laser, la longueur d’onde de
la lumière (bleue ou verte) est 50 à 100
fois supérieure à l’épaisseur du puits
quantique : la lumière n’y est donc pas
confinée. On la piège alors dans la direc-
tion verticale avec deux couches d’un
autre matériau, le séléniure de zinc, de
soufre et de magnésium. En 1993, des
physiciens de la Société Philips ont mon-
tré que ce guidage de la lumière amé-
liore les performances du laser : par
les méthodes de la micro-électronique,
ils ont retiré de la matière dans la direc-
tion latérale, afin de créer un guide
d’onde optique surélevé. L’indice de
réfraction de l’air est beaucoup plus
petit que celui du semi-conducteur : les
photons restent donc confinés dans le
matériau. De la sorte, la structure entière

canalise la lumière bleue ou verte, et le
rayonnement est réfléchi à chaque extré-
mité, sur des faces clivées, qui forment
des miroirs presque parfaits ; il sort fina-
lement par l’une de ces faces.

Les premières diodes laser bleues
et vertes ne pouvaient pas fonctionner
en continu sans être refroidies : elles
surchauffaient rapidement lorsqu’on
leur appliquait une tension électrique.
L’échauffement se produisait dans le
contact électrique entre l’électrode
métallique et le séléniure de zinc et
de soufre de type p : une barrière élec-
tronique, dite de Schottky, empêchait
le courant électrique de passer. Nous
avons résolu ce problème en interca-
lant un empilement de couches de sélé-
niure de zinc et de tellurure de zinc
alternées et d’épaisseur variable : la
barrière électronique entre le métal et
le séléniure de zinc et de soufre est rem-
placée par un «pan incliné», que les
électrons franchissent plus facilement.

Les surchauffes étant évitées, la durée
de vie des diodes laser en séléniure de
zinc reste limitée par les défauts cris-
tallins qui se forment lors du dépôt des
premières couches semi-conductrices
sur un substrat d’arséniure de gallium
(les réseaux cristallins de l’arséniure
de gallium et du séléniure de zinc ont
à peu près les mêmes dimensions) :
quelques atomes, un sur un million envi-
ron, s’alignent mal et provoquent l’éta-

blissement d’un plan atomique sup-
plémentaire dans le cristal. Lorsque le
cristal croît et que l’on dépose les autres
couches semi-conductrices, ce défaut
d’empilement se propage. S’il atteint un
puits quantique, il crée des sites où les
électrons et les trous peuvent se recom-
biner sans émission de photon. En outre,
chacune de ces recombinaisons non
radiatives libère, sous forme de chaleur,
une énergie d’environ 2,5 électronvolts
dans le réseau cristallin environnant.
Cette énergie est proche de celle qui
maintient la cohérence du cristal : de
nouveaux défauts sont créés, qui libè-
rent encore plus de chaleur, condui-
sant finalement à la détérioration du
cristal. Les physiciens du solide utilisent
des techniques telles que la microscopie
optique à haute résolution et la micro-
scopie électronique à transmission pour
comprendre la formation de ces défauts
dans les cristaux et tenter d’y remédier.

Les lasers qui équiperont demain les
lecteurs de disques compacts seront-ils
en séléniure de zinc? C’est probable.
D’autres matériaux restent toutefois en
lice, tels les semi-conducteurs à large
bande interdite de la famille du nitrure
de gallium. Leurs liaisons chimiques
sont plus solides : ils sont moins dété-
riorés par les forts courants électriques.
Toutefois, dans les nitrures que nous
savons fabriquer aujourd’hui, les défauts
cristallins sont si nombreux qu’ils entra-
vent l’obtention de l’effet laser.

La Société Nichia a malgré tout
obtenu, à température ambiante, une
émission laser bleue, sous haute tension
(30 volts) et en mode pulsé, avec des
diodes en nitrure de gallium ; le puits
quantique était en nitrure d’indium et
de gallium, tandis que les couches de
confinement électronique et optique
étaient respectivement formées de
nitrure de gallium et de nitrure d’alu-
minium et de gallium. Quel que soit le
semi-conducteur utilisé dans le futur,
l’avenir des lasers bleus est assuré.
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LARGEUR DE BANDE INTERDITE (EN ÉLECTRONVOLTS)
1,5 3,0

SÉLÉNIURE DE ZINC,
DE MAGNÉSIUM
ET DE SOUFRE

SÉLÉNIURE DE ZINC
ET DE SOUFRE

PHOSPHOARSÉNIURE
DE GALLIUM

ARSÉNIURE DE GALLIUM

3. LA LARGEUR DE LA BANDE INTERDITE d’un cristal semi-conducteur détermine l’énergie
des photons qu’il émet, inversement proportionnelle à la longueur d’onde de la lumière. Un
matériau ayant une large bande interdite, tel le séléniure de zinc et de soufre, produit une
lumière de courte longueur d’onde située dans la partie bleu-vert du spectre.
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D epuis 2 000 ans, la région qui est
aujourd’hui la Belgique est un
des lieux les plus traversés d’Eu-
rope. Initialement occupée par

les Celtes, elle est envahie par les
Romains en l’an 57 avant notre ère ;
plus tard, les Normands y déferleront.
Au fil des siècles, les envahisseurs vien-
nent et repartent : après les Romains,
ce sont les Mérovingiens francs, les Ger-
mains, les Hollandais, les ducs de Bour-
gogne, les Autrichiens, les Espagnols,
les Français et à nouveau les Hollan-
dais. Chacun d’eux contribue à la cul-
ture belge, célèbre pour ses peintres,

ses orfèvres, ses cuisiniers et ses bras-
seurs de bière.

Les historiens supposent que l’un
de ces envahisseurs, peut-être les
Romains, apporta dans la région un
procédé de brassage sans doute déjà
ancien : les brasseurs exposaient leur
décoction à l’air, l’ensemençant ainsi
(ou, plus précisément, l’inoculant) avec
toutes les levures sauvages emportées
par le vent. Toutefois, c’est seulement
dans une région d’environ 500 kilo-
mètres carrés autour de Bruxelles et
dans le Payottenland (autour de la
Senne, à l’Ouest de la ville) que le

mélange adéquat de spores en sus-
pension dans l’air permet une fer-
mentation spontanée et correcte.

Après bien des siècles, nombre de
bières sont toujours produites suivant
ce procédé de brassage, considéré
comme le plus ancien de ceux qui sont
encore appliqués commercialement.
Certaines de ces bières sont à la fois aci-

Les secrets des bières lambic
JACQUES DE KEERSMAECKER

Une ancienne technique de brassage produit une boisson si complexe 
que la science l’explore encore.

1. LES DIVERS LAMBICS ont leur verre par-
ticulier. Les lambics à la cerise, à la pêche,
à la framboise ou à la mirabelle sont mis dans
des flûtes. Les gueuzes et les faros sont
servis en bocks.
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dulées et moelleuses ; d’autres, qui
ont subi une maturation plus longue,
ont un bouquet plus complexe et plus
développé. Certaines variétés ont été
refermentées en présence de fruits et
d’autres sont édulcorées au sucre candi.
Elles ont toutes un goût particulier, lié
au terroir, une rémanence légèrement
musquée qui surprend même l’ama-
teur de bières le plus averti.

Jadis, toutes les bières étaient fer-
mentées avec des levures sauvages,
comme le sont les lambics encore
aujourd’hui. Un breuvage fermenté,
nommé sikaru, était ainsi fabriqué il
y a 5 000 ans par les Sumériens de
Mésopotamie. Le houblon était
inconnu, mais la bière était parfumée
avec des épices comme la cannelle. Au
fil des siècles, la plupart des bras-
seurs perfectionnèrent des techniques
qui réduisaient les aléas de l’ense-
mencement sauvage. Puis, au XIXe

siècle, l’utilisation de cultures de
levures isolées s’imposa. La fermen-
tation devint alors plus efficace et
prédictible... mais les lambics perpé-
tuèrent les anciennes traditions.

Dans la Belgique du XVIe siècle,

les lambics devinrent rapidement un
fondement de la vie sociale. Nombre
de peintres contemporains de Pieter
Brueghel l’Ancien peignirent des vil-
lageois qui vidaient d’énormes cruches
de lambic, alors nommée bière jaune.
Cette bière reste aujourd’hui au cœur
des festivités locales de Bruxelles et de
ses environs.

Les grands brasseurs belges pro-
duisent également et exportent même
des lambics, comptant sur la curiosité
alimentaire grandissante des consom-
mateurs et sur leur goût pour des
produits du terroir. Très répandus en
Belgique et dans certaines parties de
la France et de la Hollande, les lambics
deviennent de mieux en mieux distri-
bués dans l’ensemble de l’Europe et en
Amérique du Nord. Toutefois la
méthode de production en limite la dis-
ponibilité : la production de l’ensemble
des brasseries de lambic s’élève à envi-
ron 370 000 hectolitres par an (en com-
paraison, le premier brasseur français,
le groupe Danone, produit 25 millions
d’hectolitres de bières par an).

L’intérêt scientifique pour des ana-
lyses d’évolution de goûts et d’arômes,

ainsi que pour la compréhension des
différentes étapes de fermentation est
assez récent. S’il est clair que le profil
gustatif d’une bière résulte directement
de la souche de levure utilisée, une
fermentation complexe comme celle du
lambic donne des résultats difficiles à
cerner. Le goût particulier des lambics
résulte d’une série d’étapes où l’activité
des bactéries – honnies par le brassage
industriel moderne – se superpose à la
fermentation levurienne, réduisant les
dextrines en différents sucres et engen-
drant les nombreux composés aroma-
tiques. Ainsi les recherches qui ont
commencé au milieu des années 1970,
à l’Université de Louvain, ont finale-
ment élucidé une grande partie de la
chimie de cette fermentation séculaire.

Naissance d’une bière

On connaît si mal les origines des bières
lambic que leur nom même a trois
étymologies concurrentes. Certains
soutiennent que le mot «lambic» vient
du nom de l’un des quatre villages
belges suivants : Lembeek, Borcht-
Lombeek, Onze-Lieve-Wrouw-Lom-
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beek ou Sint-Katelijne-Lombeek.
D’autres supposent qu’il vient du
mot espagnol lambicado, qui signifie
«préparé avec soin». Enfin l’inven-
tion des lambics a été attribuée au
duc Jean IV de Brabant qui, fatigué de
boire toujours la même bière, aurait eu
l’idée de faire macérer et bouillir de
l’orge et du houblon dans un alam-
bic, d’où le nom.

Les vieux lambics non coupés,
proches de ceux que l’on buvait aux
siècles précédents, ne se trouvent
aujourd’hui facilement qu’aux envi-
rons de Bruxelles et dans le Payotten-
land. Acidulés et à peine gazeux, ils
ressemblent plus à de bons xérès
qu’aux bières courantes. La gueuze,
le faro et les divers lambics édulcorés
et parfumés aux fruits sont beaucoup
plus communs.

La gueuze, comme le champagne,
résulte d’une fermentation secondaire
qui a lieu en bouteille, après l’assem-
blage de lambics jeunes et vieux.
Apparemment la gueuze a été com-
mercialisée pour la première fois au
début du XIXe siècle : pour l’exporta-
tion, on voulait une boisson plus
pétillante, ressemblant davantage à la
bière. Des documents datant de 1844
attestent l’exportation de gueuze vers
Constantinople et Rio de Janeiro.

Le faro est un mélange de lambic
et de bière de mars, liquide pâle, fai-
blement alcoolisé, obtenu en rinçant
les drêches, c’est-à-dire la matière solide
résultant du brassage du lambic. Le
faro est généralement additionnée de
sucre candi. Il doit son nom aux sol-
dats de Charles Quint, qui le nom-
maient «liqueur dorée» ou «liqueur
d’orge», farro en espagnol. Les lambics
fruités comprennent les lambics tra-
ditionnels à la cerise (les krieks, du mot
flamand qui signifie «cerise») et à la
framboise (simplement nommés fram-
boise). D’autres fruits ont été utilisés :
la pêche, le raisin, le cassis, la mirabelle
et la banane.

Au commencement, 
il y a le moût

Les bières sont toutes fabriquées à par-
tir d’ingrédients de base communs, tels
le malt et le houblon. Le malt est de l’orge
qui a été trempé dans l’eau, a germé, puis
a été séché dans une touraille. Plus le
séchage est long et à haute tempéra-
ture, plus le malt grille et, de blond,
vire au brun. Le maltage produit, dans
les grains d’orge, les enzymes qui trans-
forment l’amidon en sucres, durant le
brassage. Selon les conditions de traite-
ment, on obtient des caractéristiques

variées : ainsi le malt de lambic est pâle
et riche en enzymes. Le houblon est
une plante grimpante cultivée en France
depuis le VIIIe siècle. Son intérêt dans la
fabrication de la bière, à laquelle il confère
son parfum, son amertume et sa diges-
tibilité, a été découvert par Hildegarde,
abbesse de l’abbaye de Bingen, au XIe

siècle. Il est disponible dans des dizaines
de variétés et sous de nombreuses
formes. Pour le brassage du lambic, on
utilise généralement les fleurs séchées,
nommées cônes.

Toutes les fabrications de bière com-
mencent de la même façon. Après avoir
été séché (touraillé) et dégermé, le grain
malté est moulu. Des grains non mal-
tés, tels que le maïs, le riz ou le froment,
peuvent également être utilisés comme
source de matières amylacées (ami-
don). Après mouture, ces grains sont
additionnés d’eau chaude (dont la qua-
lité contribue au goût final), le réchauf-
fement étant contrôlé, de sorte que
les enzymes du malt restent actives :
c’est le brassage.

Le liquide résultant du brassage est
appelé moût : ce moût est filtré, puis
transféré dans une chaudière à moût.
C’est là qu’a lieu l’ébullition, opération
durant une heure ou plus, au cours de
laquelle sont ajoutés le houblon et, éven-
tuellement, d’autres épices. Le brassage

Le brassage commence par le mélange de malt d’orge, de blé et d’eau tiède
dans une cuve-matière (ci-dessus). Des disques métalliques remuent l’infu-
sion, favorisant l’extraction des composés aromatiques et des enzymes. Puis
le brasseur ajoute de l’eau chaude à ce mélange, et il décante le liquide dans
une chaudière à moût. Un chauffage active alors les enzymes.

La fabrication d’une bière Après le débourbage, le liquide où ont infusé les grains
est filtré. Le brasseur contrôle continuellement la limpi-
dité du liquide par transparence dans des conduits de verre
(ci-dessous).




