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RESUME 

Nous passons en revue nos travaux récents pour la mise en forme du signal optique et sa 
caractérisation avancée. Nous montrons que des approches d'apprentissage automatique 
peuvent être exploitées pour contrôler les effets non-linéaires dans des plateformes 
d’optique guidée et ainsi générer des paquets d'ondes optiques aux propriétés 
personnalisables. 
MOTS-CLEFS : caractérisation avancée ; photonique ultra-rapide ; optique non-
linéaire ; apprentissage automatique. 

1. INTRODUCTION 

Récemment, les domaines de la photonique ultrarapide et non linéaire ont connu des avancées 
notables dont l'apprentissage automatique a été un moteur dans de nombreux efforts de recherche [1]. 
Ces progrès, au-delà des aspects algorithmiques, reposent notamment sur la mise en œuvre de 
techniques de caractérisation efficaces couplées à des mécanismes de mise en forme d’impulsions 
optiques adaptés pour le contrôle des dynamiques non-linéaires en jeu lors de la propagation guidée 
des impulsions. Nous présentons ici un aperçu de nos résultats récents dans ce domaine à travers deux 
exemples aux approches expérimentales complémentaires : l’optimisation spectrale de signaux 
incohérents générés par instabilité de modulation dans les fibres optiques ainsi que le contrôle spectro-
temporel de supercontinua cohérents obtenus dans une architecture hybride fibrée et intégrée. 

2. OPTIMISATION SPECTRALE DES DYNAMIQUES D’INSTABILITE DE MODULATION 

L'instabilité de la modulation (MI) est un processus non-linéaire bien connu en optique guidée. 
Basée sur le mélange à quatre ondes, la MI se caractérise par l'émergence de nouvelles composantes 
spectrales, provenant de signaux cohérents (MI induite) ou apparaissant spontanément par 
amplification du bruit (MI spontanée), impliquant ainsi des processus incohérents et complexes tout 
en rendant son contrôle expérimental difficile [2].  

 

 



Figure 1 : Schéma illustrant le contrôle des dynamiques d’instabilité de modulation dans une fibre optique. 
La croissance du bruit initial (MI spontanée) entre en compétition avec des signaux de modulation cohérents 

(MI induite) avec des faibles amplitudes et des paramètres réglables (λ1, λ2, φ1, φ2). L’ajustement de ces 
signaux initiaux (« seeds » – flèches bleues) permet le contrôle des fluctuations du spectre incohérent de 

sortie et de leurs corrélations spectrales spécifiques. 

Dans ce cadre, nous étudions ici le contrôle de la MI spontanée par ensemencement optique 
[3,4], en utilisant de faibles signaux cohérents dont les paramètres sont ajustés par des techniques 
d'optimisation par apprentissage automatique (Figure 1). Pour la caractérisation expérimentale, nous 
avons mis en œuvre une technique d’étirage temporel dispersif (DFT) permettant la mesure des 
fluctuations spectrales en temps réel [5]. Dans ce cadre, nous rappellerons les principes de la DFT 
(Figure 2) et nous présenterons une variation de cette approche basée sur une technique de comptage 
de photon (PD-DFT) permettant d’atteindre une résolution, une sensibilité et une dynamique accrue 
comparée aux approches basées sur une photo-détection directe et ultra-rapide (SPD-DFT). 

  

 
Figure 2 : a. Principe de l’étirage temporel dispersif (DFT) permettant la caractérisation temp-réel des 

fluctuations spectrales dans le domaine temporel. b. Corrélation spectrale de Pearson mesurée par DFT via 
un système optoélectronique incluant photodiode et oscilloscope rapide (PD-DFT). c. Information spectrale 

mutuelle correspondante, mesurée par DFT via un système de comptage de photon (SPD-DFT). 

Pour le contrôle visé de la MI, nous montrons que la caractérisation par DFT, couplée à une 
optimisation par algorithme génétique (GA) pour modifier les paramètres de deux signaux optiques 
faibles (mais cohérents), permet d’ajuster les dynamiques de conversion de fréquences qui entrent en 
concurrence avec la MI spontanée provenant de l’amplification du bruit (Figure 3). Ce contrôle 
entièrement optique de dynamiques non-linéaires incohérentes peut ainsi être utilisé pour ajuster la 
corrélation entre des longueurs d'ondes spécifiques dans le spectre de sortie (Figure 3b,c). 

 

 
Figure 3 : a. Configuration expérimentale pour l’optimisation spectrale de la MI par algorithme génétique 
(GA) selon l’approche de la Fig. 1. b. Spectre optimisé par GA (gauche) et carte de corrélation (droite) par 
l’ajout de signaux initiaux (λ1, φ1) et (λ2, φ2), obtenus pour une corrélation maximale entre (λa, λb). d. Mêmes 

résultats pour une corrélation minimale entre (λa, λb). 

D’autre part, les techniques d’apprentissage par réseau de neurones ont récemment montré 
leurs potentiels pour la compréhension et l’étude de mécanismes non-linéaires tels que la MI [1,6,7]. 
Dans une étude numérique, nous montrons que cette approche peut également être étendue à l’étude 
de mécanismes incohérents : En utilisant un ensemble de données issu de simulations numériques 
bruitées, des réseaux de neurones de type « feed-forward » (FFNN) peuvent être entrainés pour 
prédire les paramètres de signaux initiaux à l'entrée de la fibre ou le spectre moyen en sortie de fibre 
avec une précision supérieure à 98 % (Figure 4). 



 
Figure 4 : Etude numérique de la MI basée sur un apprentissage par réseau de neurones (FFNN) pour la 

prédiction des dynamiques présentés dans la Fig. 1. a. Prédiction des paramètres de signaux initiaux (λ1, λ2 et 
Δφ=φ1-φ2) des cartes de corrélation spectrales simulées numériquement. (c) Prédiction de spectres de sortie 

moyens à partir des paramètres de signaux initiaux.  

3. OPTIMISATION SPECTRO-TEMPORELLE DES SUPERCONTINUA OPTIQUES 

Entre autres, les progrès de la photonique dite "intelligente" ont été rendus possibles par les 
circuits intégrés photoniques (PIC), qui offrent des fonctionnalités personnalisables et évolutives 
recherchées pour une grande variété d'architectures d'apprentissage automatique [8]. Par exemple, des 
architectures relativement simples telles que les lignes à retard programmables (PDL) peuvent être 
utilisées pour la mise en forme autonome d'impulsions picosecondes [9] ainsi que pour la mise en 
forme spectrale de supercontinuum (SC) [10]. Des travaux numériques récents ont également 
démontré le potentiel de ces approches pour accéder à un contrôle spectro-temporel avancé [11] qui 
profiterait directement à des applications telles que l'imagerie non-linéaire et la microscopie 
multiphotonique [12]. Nous démontrons ici la caractérisation spectro-temporelle et l'ajustement 
adaptatif de supercontinua à large bande. 
 

 
Figure 5 : Schéma expérimental pour la génération et l’optimisation de supercontinuum dans une fibre 

optique par mise en forme de trains d’impulsions femtosecondes reconfigurables sur puce. La caractérisation 
spectro-temporelle du supercontinuum est assurée par une corrélation croisée asynchrone et résolue en 

fréquence (X-FROG) basée sur la génération de somme des fréquences. 

Le dispositif expérimental utilisé (Figure 5) comporte un laser femtoseconde injecté dans une 
puce photonique PDL [9,10] pour générer un motif accordable d'impulsions femtosecondes. Ce train 
d'impulsions est ensuite amplifié et envoyé dans une fibre hautement non-linéaire (HNLF) pour subir 
un élargissement spectral. Le supercontinuum en sortie de fibre est caractérisé par une configuration 
X-FROG asynchrone, produisant un effet de balayage rapide pour l'acquisition des spectrogrammes 
par échantillonnage optique non-linéaire [13]. Les spectrogrammes expérimentaux (Figure 6) peuvent 
être obtenus à un taux de rafraîchissement compatible avec les techniques d'optimisation de 
l'apprentissage automatique. Le contrôle des mécanismes d'élargissement non-linéaires peut alors être 
adapté de manière efficace en ajustant les motifs d'impulsions d'entrée ("à la volée" et sans 
déconvolution du spectrogramme).  



 
Figure 6 : Spectrogrammes expérimentaux extraits des mesures X-FROG, illustrant la reconfigurabilité 

spectro-temporelle des supercontinuum générés. Les différents spectrogrammes de sortie sont obtenus en 
ajustant les motifs d'impulsions à l'entrée de la fibre (via un remodelage temporel par puce photonique). 

CONCLUSION 

Les techniques présentées ouvrent de nouvelles voies pour l’étude et le contrôle des interactions 
non-linéaires incohérentes et des dynamiques complexes en optique guidée. Nous anticipons 
l’extension du contrôle expérimental à des approches d'apprentissage profond, afin de pallier des 
mesures relativement lentes et complexes, ainsi que la mise en œuvre d’un contrôle spectro-temporel 
flexible de la lumière, pour des applications spécifiques telles que l’imagerie multiphotonique. 
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