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RESUME

Nous étudions des approches innovantes d’apprentissage automatique afin d’optimiser
les propriétés spectro-temporelles d’un supercontinuum fibré. Nous démontrons
numériquement que ’ajustement d’un motif d’impulsions femtosecondes permet de
maximiser le profil temporel a des longueurs d’onde pertinentes en imagerie
multiphotonique.

MOTS-CLES : fibre optique, supercontinuum, microscopie multiphotonique;
apprentissage automatique

I. INTRODUCTION

La microscopie par excitation multiphotonique (EMP) a joué un rdle crucial dans les techniques
d’imageries biologiques, car elle permet d’observer les tissus vivants avec une plus grande profondeur
de pénétration et une excellente sélectivité. La microscopie EMP s’appuie sur 1’absorption multi-
photonique (AMP), ceci permet 1’utilisation de différentes modalités qui dépendent fortement des
propriétés du fluorophore et du laser d’excitation (ex : longueur d’onde, durée d’impulsion, puissance
créte). Cependant, avoir une excitation laser polyvalente et adaptable représente un défi : par exemple,
la couverture spectrale est limitée par le milieu a gain ou par I’ajustement de la conversion
paramétrique mise en ceuvre lors de I’émission laser. En guise d’alternative, la génération de
supercontinuum (SC) a été implémentée pour I’imagerie multiphotonique car elle permet une
excitation large bande englobant plusieurs pics d’AMP et couvrant le spectre d’absorption de
différents fluorophores. Elle permet de plus, la mise en place d’une spectroscopie multiplexée sans
nécessiter de balayage en longueur d’onde ou de filtrage de la lumiére excitatrice [3].

Nous rapportons ici un cas d’utilisation d’apprentissage automatique afin d’optimiser les propriétés
spectro-temporelles d’un SC pour améliorer spécifiquement les signaux issus d’EMP compatibles
avec une variété de fluorophores et de modalités d’excitation. En particulier, nous explorons
numériquement la maniére d’utiliser des motifs d’impulsions (femtosecondes) a profils temporels
reconfigurables pour controler les dynamiques de propagation dans une fibre hautement non linéaire
(HNLF) et, consécutivement, les propriétés du SC final [1]. Dans notre cas, cette approche est évaluée
numériquement en vue de maximiser I’ AMP typique aux longueurs d’onde choisies, et d’'une maniére
adaptée a I’imagerie.

II. METHODES ET RESULTATS

Dans nos simulations, nous considérons de multiples motifs d’impulsions dont I’adaptation et la mise
en forme ont été¢ précédemment rapportées expérimentalement via 1’utilisation d’un systeme de
cascade d’interférometres de Mach-Zehnder (IMZ) sur puce [1,2]. Ce systéme intégré permet la
génération d’un maximum de 256 impulsions, individuellement séparées de 1 ps, comme visible sur
la Fig. 1. En particulier, nous étudions le cas d’une impulsion initiale de 100 fs dont le profil en sortie
de puce est obtenu en ajustant les rapports de transmission des 8 IMZ avant amplification et injection
dans la fibre HNLF [5].



Fig. 1.Trace FROG (Frequency-Resolved Optical Gating) d’un motif d’impulsion généré par le systeme de
cascade de IMZ sur puce [1].

Aprés la propagation dans cette fibre, et 1’¢largissement spectral du train d’impulsion, le spectre en
sortie est filtré aux longueurs d’onde choisies, et un algorithme génétique [1, 6], (Genetic Algorithm
- GA) est utilisé afin de maximiser le signal d’AMP (1) de maniére itérative :

Lipg = 1133 dt ; I3pa = [I1700(®)] dt (1)

Dans cet exemple, nous avons sélectionné deux longueurs d’onde particuliéres (1133 et 1700 nm) qui
peuvent étre utilisées pour I’absorption a 2 photons (2PA) et a 3 photons (3PA) d’un fluorophore dont
la longueur centrale d’EMP serait a 566 nm [4]. En tirant profit de I’optimisation par apprentissage
automatique, nous pouvons explorer 1’espace des parameétres et améliorer rapidement le signal
d’EMP, comparé¢ a des simulations aléatoires, comme vu sur la Fig. 2(a).
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Fig. 2.(a) Evolution du maximum du signal a trois photons a 1700 nm obtenu via des simulations de Monte-
Carlo (aléatoires) ou via I’optimisation par GA. Examples de traces temporelles obtenues apres filtrage
spectral pour (b) I’optimisation de signal 3PA ou (c) pour I’optimisation conjointe de la 2PA et de la 3PA.

Outre ’optimisation de signaux d’AMP, 'utilisation d’une impulsion reconfigurable permet de
conditionner 1’élargissement spectral et ainsi d’obtenir un ajustement versatile du profil temporel en
sortie de fibre aux longueurs d’onde choisies. Ceci est notamment visible sur la Fig. 2(b) pour un
signal de 3PA avec 2 et 4 impulsions successives, ou pour une excitation conjointe de 2PA et de 3PA
avec une forme temporelle plus complexe comme le montre la Fig. 2(c). D’autres simulations de SC
montrent également la capacit¢ a améliorer le signal d’EMP avec succés pour différentes



combinaisons de fluorophores et/ou de modalités d’excitation. Dans le cadre de cette étude, nous
comparons également plusieurs approches d’optimisation par apprentissage automatique (ex : GA,
PSO — Particle Swarm Optimisation) [1, 2, 6] ainsi que différents régimes d’élargissement spectral
(dispersion normale, anormale) [5] et leur impact sur les propriétés du supercontinuum final
(cohérence, reconfigurabilité, etc.).

CONCLUSION

Par cette preuve de principe numérique, nous visons a développer des méthodes innovantes
d’imagerie dynamique et reconfigurable garantissant 1’efficacité d’optimisations expérimentales pour
la microscopie multiphotonique. En particulier, nous anticipons que la versatilit¢ des profils
impulsionnels obtenus permettra d’adapter les intensités, les retards relatifs et les recouvrements
temporels des signaux de 2PA et de 3PA. Ceci pourrait également mener a de futures améliorations
en microscopie en termes de sélectivité spatiale ou spectrale.
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