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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 l’ajustement d’un motif d’impulsions femtosecondes permet de 
maximiser le profil temporel à 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 rôle 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 l’absorption multi-
photonique (AMP), ceci permet l’utilisation de différentes modalités qui dépendent fortement des 
propriétés du fluorophore et du laser d’excitation (ex : longueur d’onde, durée d’impulsion, puissance 
crête). Cependant, avoir une excitation laser polyvalente et adaptable représente un défi : par exemple, 
la couverture spectrale est limitée par le milieu à gain ou par l’ajustement de la conversion 
paramétrique mise en œuvre lors de l’émission laser. En guise d’alternative, la génération de 
supercontinuum (SC) a été implémentée pour l’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 lumière 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 manière d’utiliser des motifs d’impulsions (femtosecondes) à profils temporels 
reconfigurables pour contrôler 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 l’AMP typique aux longueurs d’onde choisies, et d’une manière 
adaptée à l’imagerie. 

II. METHODES ET RESULTATS 
Dans nos simulations, nous considérons de multiples motifs d’impulsions dont l’adaptation et la mise 
en forme ont été précédemment rapportées expérimentalement via l’utilisation d’un système de 
cascade d’interféromètres de Mach-Zehnder (IMZ) sur puce [1,2]. Ce système 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 système de 

cascade de IMZ sur puce [1]. 

Après la propagation dans cette fibre, et l’élargissement 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 manière itérative : 

𝐼𝐼2𝑃𝑃𝑃𝑃 = ∫|𝐼𝐼1133(𝑡𝑡)|2 𝑑𝑑𝑑𝑑  ;  𝐼𝐼3𝑃𝑃𝑃𝑃 = ∫|𝐼𝐼1700(𝑡𝑡)|3 𝑑𝑑𝑑𝑑    (1) 
 

Dans cet exemple, nous avons sélectionné deux longueurs d’onde particulières (1133 et 1700 nm) qui 
peuvent être utilisées pour l’absorption à 2 photons (2PA) et à 3 photons (3PA) d’un fluorophore dont 
la longueur centrale d’EMP serait à 566 nm [4]. En tirant profit de l’optimisation par apprentissage 
automatique, nous pouvons explorer l’espace des paramètres et améliorer rapidement le signal 
d’EMP, comparé à des simulations aléatoires, comme vu sur la Fig. 2(a). 
 

 
Fig. 2. (a) Evolution du maximum du signal à trois photons à 1700 nm obtenu via des simulations de Monte-

Carlo (aléatoires) ou via l’optimisation par GA. Examples de traces temporelles obtenues après filtrage 
spectral pour (b) l’optimisation de signal 3PA ou (c) pour l’optimisation conjointe de la 2PA et de la 3PA. 

Outre l’optimisation de signaux d’AMP, l’utilisation d’une impulsion reconfigurable permet de 
conditionner l’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 capacité à améliorer le signal d’EMP avec succès 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 à développer des méthodes innovantes 
d’imagerie dynamique et reconfigurable garantissant l’efficacité d’optimisations expérimentales pour 
la microscopie multiphotonique. En particulier, nous anticipons que la versatilité 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 à de futures améliorations 
en microscopie en termes de sélectivité spatiale ou spectrale. 
 

REMERCIEMENTS 

Ce projet a été financé par le Conseil Européen de la Recherche (ERC) via le Programme de 
Recherche et d’Innovation Horizon 2020 GA No. 950618 (Projet STREAMLINE), par l’Agence 
Nationale de la Recherche ANR (ANR-20-CE30-0004) et par la Région Nouvelle-Aquitaine (Projets 
SCIR et SPINAL). 

REFERENCES  
[1] B. Wetzel, et al., "Customizing supercontinuum generation via on-chip adaptive temporal pulse-splitting," 

Nat. Commun., vol. 9, pp. 4884,  2018. 
[2] M. Chemnitz, et al., "Autonomous on-chip interferometry for reconfigurable optical waveform generation," 

Optica, vol. 8, pp. 1268, 2021. 
[3] A. M. Larson, "Multiphoton microscopy," Nat. Photonics, vol. 5, pp. 1, 2011. 
[4] D.R. Miller, J. W. Jarrett, A. M. Hassan, and A. K. Dunn, "Deep Tissue Imaging with Multiphoton 

Fluorescence Microscopy," Curr. Opin. Biomed. Eng, vol. 4, pp. 32, 2017. 
[5] J. M. Dudley, G. Genty, and S. Coen,"Supercontinuum generation in photonic crystal fiber." Rev. Mod. 

Phys., vol. 78, pp. 1135, 2006. 
[6] G. Genty, L. Salmela, J. M. Dudley, D. Brunner, A. Kokhanovskiy, S. Kobtsev, and S. K. Turitsyn, 

"Machine learning and applications in ultrafast photonics." Nat. Photonics, vol. 15, pp. 91, 2021. 
 



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 600

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000

  /EncodeColorImages false

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages false

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 600

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages false

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

    /FRA <>

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



