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RESUME

Pour la physique des chocs et de la détonique, plusieurs grandeurs physiques dont la
vitesse de choc et la pression sont mesurées dynamiquement a la surface ou au cceur de
matériaux inertes et énergétiques. Les fibres optiques et les lasers fibrés ont apporté
une grande flexibilité de mise en ceuvre et les réseaux de Bragg permettent de mesurer
a cceur ces grandeurs physiques. Différentes configurations sont présentées et
comparées aux principales métrologies classiques.

MOTS-CLEFS : choc, pression, vitesse, réseau de Bragg,, hydrodynamique
1. INTRODUCTION

Dans le domaine des chocs et des matériaux énergétiques, des grandeurs physiques
expérimentales sont indispensables pour alimenter des équations d’états nécessaires aux outils de
simulations hydrodynamiques. Les phénomenes transitoires comme une transition choc-détonation
(TCD) sont tres riches pour les expérimentateurs et les théoriciens. Les grandeurs physiques
idéalement enregistrées durant une expérience de choc ou de détonique sont la position de I’onde de
choc ou de détonation, sa vitesse, son profil transverse et le niveau de pression a plusieurs profondeurs
dans le matériau. La gamme de vitesse est [4-10] km/s, la gamme de pression est [1 — 100] GPa. Les
phénoménes durent typiquement quelques ps a quelques dizaines de ps. La fréquence d’acquisition
requise est supérieure a 100 MHz. Plusieurs systémes optiques fibrés sont présentés dans les chapitres
suivants.

2. VELOCIMETRIE HETERODYNE POUR LA MESURE DE VITESSE DE CHOC

Depuis I’invention et I’utilisation intensive des VISAR (Velocity Interferometer System for
Any Reflector) [1], les systémes ont évolué vers des systémes fibrés au cours des années 2000. La
mesure de vitesse de choc a I’interface du matériau d’étude et un matériau dit « fenétre » car
transparent permet, par les relations de Rankine-Hugoniot, de remonter au niveau de pression du choc.
La polaire de choc du matériau fenétre (PMMA ou LiF) doit étre connue. Les systemes fibrés utilisés
au CEA sont appelés VH (Vélocimétrie Hétérodyne, en anglais Photonic Doppler Velocimetry) [2].
Le CEA Gramat utilise communément des systemes VH personnalisés dans des lanceurs projetant
des cibles a des vitesses de 100 a 2000 m/s sur des matériaux inertes ou énergétiques. Suivant les
montées en vitesses, différents outils de traitement du signal sont utilisés [3]. La VH est largement
utilisée sur un générateur de rampe de compression nommé GEPI (Générateur Electrique de
Pressions Intenses) qui permet d’atteindre des contraintes maximales de I’ordre de 100 GPa avec un
temps de montée caractéristique de 450 ns [4].

3. MESURE A CEUR DE VITESSE DE CHOC ET DE DETONATION PAR FBG

Le concept de la mesure de la vitesse de choc ou de détonation en utilisant un réseau de
Bragg (FBG) a pas variable (Chirped FBG) est illustré en Fig. 1 a) et le systtme nommé BraggFast
est en Fig. 1 b). Le long du CFBG, la longueur d’onde réfléchie correspond & une position. Quand
une onde de détonation avance, le niveau de choc est supérieur au seuil d’endommagement
(~16 GPa) et le CFBG est raccourci au fur et a mesure. Le systéme fonctionne aussi pour des


mailto:yohan.barbarin@cea.fr

niveaux de choc inférieurs en adaptant la largeur des spectres du CFBG et de la source. Dans ce
mode, la partie choquée du CFBG est décalée vers les basses longueurs d’onde et se retrouve en
dehors du spectre de la source. Pour les deux modes, en mesurant I’intensité du spectre réfléchie, un
signal de type rampe est mesuré et permet de suivre I’onde de choc en fonction du temps. Le LANL
et LLNL ont initié le concept [5]. Le CEA a réalisé ses premieres expériences début 2010 [6] et a
proposé une méthode de calibrage basée sur la mesure du spectre initial [7]. Pour plus de précision
le chirp est mesuré une fois le CFBG monté dans la cible avec un réflectométre OFDR [8].

Expérimentalement, le réseau de Bragg fait typiquement 20, 50 ou 100 mm et est placé soit
le long d’une génératrice d’un cylindre soit a cceur sur I’axe de révolution. Dans le cas d’une sphére,
il est placé sur un rayon. Pour étudier une TCD, une géométrie dite du « coin » est utilisée [9]. Les
mesures de référence sont principalement des aiguilles chronométriques & contact ou une caméra a
balayage de fente (CBF). La mesure par CBF consiste & visualiser une bande perforée placée en
contact de I’échantillon sur une génératrice. Les avantages d’un CFBG sont principalement la
mesure continue, la mesure a cceur, la mesure sur des profils non rectilignes. Le seul inconvénient
se limite & I’expérience requise pour intégrer un CFBG dans les matériaux cibles.
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Fig. 1:2a) Principe de la mesure de vitesse de choc et détonation par CFBG b) Systéme BraggFast
Le méme systeme est utilisé pour mesurer la courbure d’une onde de choc. Le CFBG est

placé perpendiculairement avec son extrémité au sommet du choc (i.e. au centre d’un cylindre).
Connaissant la vitesse du choc établie (avec un 2°™ CFBG), le profil de I’onde est déduit [10].

BraggFast

4. MESURE DE PRESSION A CEEUR PAR SPECTROMETRIE DYNAMIQUE DE FBG

La mesure du profil de pression durant un choc est basée sur I’utilisation d’un spectrométre
rapide qui analyse la longueur d’onde centrale du réseau de Bragg. Le réseau de Bragg utilisé fait
50 mm de longueur et est centré en limite haute de la bande télécom L a 1605 nm. Cela permet de
couvrir une gamme de pressions [0 — 8] GPa. Il est Iégerement chirpé avec une largeur de spectre de
4 nm pour suivre la position du choc le long du réseau de Bragg. Quand un choc est couplé dans un
réseau de Bragg, sa largeur décroit a la vitesse du choc et les longueurs d’onde correspondant a la
partie chogquée sont décalées vers les basses longueurs d’ondes. Le modele opto-mécanique validé
expéerimentalement prédisant ces décalages de Bragg non-linéaire fait I’objet d’un autre article [11].
La métrologie de référence est I’emploi de fines jauges de contrainte [12] qui fournissent des
mesures ponctuelles sur quelques mm?. Un CFBG est moins « intrusif » et peut offrir une mesure du
profil de pression mais la pression maximale est limitée a la limite élastique de la silice (~8GPa).

Le premier spectrométre dynamique étudié est basé sur un réseau de diffraction en optique
intégrée (Arrayed Waveguide Grating: AWG) [13], largement utilisé dans les télécommunications
optiques pour le multiplexage en longueur d’onde (WDM). Pour notre application [14], un AWG a
été réalisé sur mesure pour couvrir la bande C+L avec 40 voies. La largeur spectrale de chaque voie
est de 200 GHz soit ~1,6 nm a 1550 nm (Fig. 2 a). Les avantages de I’AWG sont I’absence
d’alignements optiques, un faible encombrement, un couplage entre les voies négligeable et de
faibles pertes optiques. La bande passante du systéme est limitée par celles des photorécepteurs
utilisées soit 400 MHz. Ce spectrométre a été utilisé sur une série d’expériences de chocs dans
I’aluminium 6061T6 avec des niveaux entre 1 et 6 GPa qui ont notamment permis de valider notre
modeéle opto-mécanique [11]. La résolution de ~1,6 nm demandait & &tre améliorée et un second
type de spectrométre a été étudié.



Ce second spectrométre dynamique est basé sur la dispersion [15]. La source est un laser a
blocage de modes qui offre un large spectre pour sonder le CFBG. La fréquence de répétition
(100 MH2z) fixe la fréquence d’acquisition du spectre. Le spectre du CFBG est converti en temps
par des km de fibre monomode (SMF28). La longueur de cette fibre donne I’ouverture du
spectromeétre (span).. Une bonne résolution spectrale requiére un systéme d’acquisition ultrarapide
(i.e. photorécepteur 38 GHz et oscilloscope 33 GHz). La résolution obtenue est de ~0.10 nm sur
30 nm pour 18 km de fibre SMF28. Ce spectrométre a été testé sur des expériences de chocs avec
de I’Aluminium [10] et du PMMA.
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Fig. 2 : a) Photographie de I’AWG réalisé b) Spectrométre dynamique basé sur un AWG.

Circulator FBG
rou
Femtosecend | g HitHH
Laser

Clock
100 MHz Wavelength-

Time Phatoreceiver
conversion 38 GhHz

(x krn SMF)

Fig. 3 : Spectrometre dynamique basé sur la dispersion et un systéme d’acquisition ultrarapide.
CONCLUSION

Les systemes en optique fibrée a 1550 nm sont compacts, robuste, nécessitent peu de
maintenance ou de réglages et facilitent la mise en place de la sécurité laser sur des sites complexes
ou d’autres risques sont présents. Ce papier décrit brievement I’utilisation de la vélocimétrie
hétérodyne pour la mesure de vitesse de chocs jusqu’a 10 kms/s. Par les relations de Rankine-
Hugoniot, le niveau pression de choc peut étre déduit. Le systéme BraggFast et I’emploi de réseaux
de Bragg a pas variable permettent de suivre le front d’une onde de choc ou de détonation au ceeur
de matériaux inertes ou énergétiques et d’en déduire une vitesse. Enfin, deux types de spectrométres
dynamiques (>100 MHz) ont été testés pour obtenir le profil de pression le long d’un réseau de
Bragg inséré dans une cible. Un modéle opto-mécanique entre le CFBG et la cible a été validé
experimentalement.
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RESUME

Nous présentons le développement d’un endoscope non linéaire a balayage distal utilisant
une fibre creuse a structure Kagomé et présentant une double gaine. L’endoscope flexible
développé présente un diametre de 4mm, permet d’imager un champ de vue de 500 x 500
um, a la cadence de 1 image par seconde. Il permet d’acquérir des images CARS, 2photon
et SHG sur des tissus biologiques. Nous démontrons son potentiel sur divers échantillons
de tissus murins et humains.

MOTS-CLEFS : Endoscopie non linéaire; Fibres micro-structurées Kagomé ; imagerie non
linéaire ; CARS, 2photon, SHG

INTRODUCTION

Les contrastes d’optiques nonlinéaires comme la diffusion Raman cohérente anti-Stokes
(CARS), I’auto-fluorescence a 2photon (2PAF) ou la génération d’harmoniques (SHG &
THG) permettent d’obtenir des images contrastées sans aucun marquages. Alors que les
avancées durant les quinzes derniéres années ont été spectaculaires dans le domaine de
la microscopie [1, 2], les développements en endoscopie sont plus modestes [3]. Il s’agit
en effet a réaliser des dispositifs imageurs de petites dimensions mais aussi de délivrer
des impulsions ultra-courtes en bout de fibres optiques. Suite a I’invention des fibres a
cristaux photoniques [4], des solutions intéressantes sont apparues dans 1’utilisation de
fibres creuses qui présentent une dispersion et une nonlinéarité trés faible [5]. Ce dernier
point est particuliérement important lors de 1’activation du contraste CARS ou deux
impulsions se propagent simultanément dans le coeur de la fibre; par mélange d’ondes
ces impulsions générent un signal CARS parasite dans les fibres a coeurs solides qui
gréve toutes applications réalistes en endoscopie[6, 7].

Dans ce contexte nous présentons ici la réalisation d’un endoscope nonlinéaire miniature
permettant de réaliser des images 2PAF, SHG et CARS et utilisant une fibre creuse a
double gaine permettant de délivrer les impulsions et collecter les signaux générés [8].

FIBRE KAGOME DOUBLE GAINE

La figure 1 présente la fibre développée pour notre application. Il s’agit d’une structure
de type Kagomé [9], supportant une propagation monomode dans son cceur d’air, et
présentant une double gaine fortement multimode sur sa périphérie. Alors que le coeur
creux est utilisé pour amener les impulsions jusqu’a 1’échantillon, la double gaine
collecte les signaux 2PAF SHG et CARS. Cette fibre de faible dispersion (<5ps/nm/km)
présente une large bande de transmission (Fig. 1c) supportant la propagation



d’impulsions fs sans distorsions spectrales et temporelles. Par ailleurs le signal CARS
parasite généré lorsque deux impulsions se propagent simultanément est négligeable [5].

T

Attenuation (dB/m)
—_ N w <. o -] ~

L | 1
800 1000 1200 1400
Wavelength (nm)

Fig. 1: SEM photographie de la fibre (a), zoom sur la région creuse (b) et le spectre
d’atténuation du ceeur de la fibre (c)

LE MICRO-ENDOSCOPE MULTI-PHOTON

La figure 2 présente une vue schématique du microendoscope réalisé ainsi que son
intégration. La fibre creuse double gaine est insérée dans un tube piézoélectrique 4 axes
qui permet de balayer en spirale I’extrémité distale de la fibre (Fig. 2a). A I’extrémité de
la fibre creuse une bille en silice de 30um de diamétre est insérée dans le cceur pour
focaliser la lumiére. Cette extrémité est alors imagée dans 1’échantillon par une optique
distale de diamétre 2mm. Le tout est intégré dans un tube en acier présentant un diametre
de 4mm (Fig. 2Db).
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Fig. 2: Schéma du micro-endoscope réalisé (a), et son intégration dans un tube métallique de
4mm de diametre (b).

Nous utilisons un laser Ytterbium pompant un OPO pour générer les impulsions (150fs,
80MH2z) dans le proche IR nécessaires a I’activation des contrastes 2PAF, SHG et CARS.
Pour le CARS les deux impulsions a 1040nm et 800nm sont synchronisées a 1’aide d’une
ligne a retard mécanique et sont couplées dans le ceeur creux de la fibre Kagomé double
gaine. Ces deux impulsions permettent d’adresser la liaison CH aliphatique a 2850cm™!
trés présente dans les lipides (Fig. 3b,c).

IMAGERIE NON-LINEAIRE

La figure 3 présente quelques exemples d’images obtenues avec le dispositif développé.
La figure 3a est obtenue sur un tendon de queue de rat riche en collagene et tres visible
par SHG. Les figures 3b et 3c sont réalisées sur des échantillons ex-vivo de colon humain,
on y distingue des tissus adipeux riches en lipides (Fig. 3b) et des zones ou collagene et
lipides sont imbriqués.
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Fig. 3: Imagerie réalisées a I’aide du systéme endoscopique développé. (a) image de tendon de
queue de rat (SHG), (b) tissus adipeux et (c) inclusion lipidiques et collagéne dans des
échantillons de colon humain.

CONCLUSION

Nous avons développé un endoscope non-linéaire flexible utilisant une fibre creuse
comportant une double gaine en silice permettant d’amener des impulsions ultra-courtes
sur un échantillon et de collecter les signaux 2PAF, SHG et CARS générés et
rétrodiffusés. L appareil permet d’imager un champ de vue de 500 x 500 um, a la cadence
de 1 image par seconde. Cet endoscope présente un intérét pour des explorations cliniques
endoscopiques dans plusieurs domaines (gastrologie, pneumologie, angiologie).
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RESUME

Nous présentons une méthode de microspectroscopie inédite : le multiplex CARS épi-détecté
(Epi M-CARS). Comme preuve de concept nous avons appliqué cette technique sur des
cellules de bois de sapin de Douglas. La spectroscopie Epi M-CARS basée sur 1’utilisation
de sources lasers nanosecondes et subnanosecondes compactes permet le développement
d’outils d’analyse efficaces et peu cofliteux.

MOTS-CLEFS : Epi-CARS ; multiplex ; microspectroscopie
1. INTRODUCTION

La microspectroscopie par diffusion Raman anti-Stokes cohérente résonante (CARS) est basée sur
un mélange a quatre ondes entre un faisceau pompe (fréquence angulaire ®,) et un faisceau sonde (fré-
quence angulaire @;) produisant un signal caractéristique des vibrations moléculaires de 1’échantillon
dans le sens de propagation de ces ondes, mais aussi dans le sens inverse, les configurations de détec-
tion de ces signaux sont réciproquement nommées Forward CARS (F-CARS) [1] et Epi-CARS [2]. Les
conditions d’accord de phase pour ces deux types de signaux different, ce qui entraine également une
différence quant a leur longueur de cohérence le long de laquelle le mélange a quatre ondes peut avoir
lieu. Cette dernicre est bien inférieure a celle du volume de focalisation des faisceaux dans le cas de
I’Epi-CARS [3] permettant alors de détecter uniquement des objets de taille comparable a la longueur
de cohérence et de diminuer considérablement la part du signal issu d’un solvant. Cette configuration de
collecte CARS est donc la plus adaptée a une méthode de microspectroscopie endoscopique [4]. Néan-
moins la visualisation en temps réel de différentes especes chimiques ou biologiques correspondant a
des vibrations moléculaires dans la zone spectrale des liaisons C-H et/ou la zone d’empreinte digitale
nécessite qu’un des deux faisceaux utilisés possede un tres large spectre. Ce large spectre est généré dans
le cas de la spectroscopie Multiplex Ultrabroadband CARS [5] grace a un laser micro-puce combiné a
une fibre a cristaux photoniques (PCF). C’est en utilisant ce type de laser que nous avons obtenu, pour la
premiére fois a notre connaissance, une mesure Epi-CARS Multiplex Ultrabroadband sur des cellules de
bois de sapin de Douglas.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental Epi-CARS multiplex est présenté figure 1. Nous utilisons un laser Leu-
kos présentant une sortie espace libre monochromatique (1064 nm, 1 ns, 350 mW, polarisé linéairement)
et une sortie fibrée supercontinuum (de 1064 nm a 1700 nm, 1 ns, 50 mW, polarisé aléatoirement). Elles
sont respectivement utilisées en tant que faisceau pompe et sonde. Une ligne a retard est placée sur le
chemin du faisceau pompe afin de compenser le retard di a la PCF et de synchroniser les faisceaux tem-
porellement. Un miroir dichroique notch a 1064 nm permet de les combiner spatialement. Avant d’étre
focalisé par un objectif [Nikon x60, ouverture numérique (O.N) = 0,7], ils sont réfléchis par un miroir
dichroique passe-bas a 1000 nm. Ce dernier va transmettre la diffusion anti-Stokes épi-détectée et col-
limatée par I’objectif issu de I’échantillon. Le long du parcours du signal anti-Stokes, un filtre notch a
1064 nm est placé afin de supprimer le résidu de pompe. Le signal est enfin dirigé vers un spectrometre
(Horiba, LabRAM HR Evolution) alli¢ a une caméra CCD (Horiba, Synapse) permettant la mesure du



spectre du signal anti-Stokes. L’échantillon utilisé est une coupe de bois de sapin de Douglas de 15 um
d’épaisseur.
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FIGURE 1 : Schéma du dispositif Epi M-CARS. F notch : filtre notch ; M : miroir ; MD notch : miroir dichroique
notch ; MD PB : miroir dichroique passe-bas ; Obj : objectif ; PCF : fibre a cristaux photoniques.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons étudié une cellule végétale a I’aide de notre dispositif expérimental. Le spectre CARS
typique de cette cellule est exposé figure 2. Nous avons pu attribuer aux différents pics CARS différentes
vibrations moléculaires correspondant 2 des éléments biologiques tels que la cellulose (2883 cm™!) et la
lignine (1592 cm™ 1) [6]. Une cartographie a été effectuée afin d’obtenir la distribution de ces molécules
dans la cellule ; elle est présentée figure 3. Cette cartographie est constituée de 3721 points espacés de 1
um; le temps d’exposition est de 100 ms par point.
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FIGURE 2 : Spectre CARS d’une cellule de bois de sapin de Douglas.
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FIGURE 3 : Cellules de sapin de Douglas observées en (a) microscopie a fond clair. Cartographies de la zone
encadrée a partir des intensités normalisées (b) du pic CARS de la cellulose a 2883 cm™! et (c) de celui de la
lignine 4 1592 cm™!,



CONCLUSION

Nous avons démontré la faisabilité d’une méthode de microspectroscopie inédite : I’Epi M-CARS.
Elle allie la sensibilité de I’épi-détection qui permet de s’exonérer du bruit de fond occasionné par un
solvant, aux spectres CARS Ultrabroadband générés par 1’ utilisation d’une source laser supercontinuum.
De plus, cette source nanoseconde compacte et 1’épi-détection facilitent la conception d’un outil de mi-
crospectroscopie endoscopique.
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RESUME

La stimulation optique de cibles biologiques est aujourd’hui un théme d’actualité dans
la recherche de moyens curatifs de certaines maladies neurodégénératives. Mais le
mécanisme mis en jeu est encore controversé et donc peu maitrisé. Des éléments
factuels manquent a sa compréhension. Parmi les hypothéses existantes, le role de la
modification locale de température semble capital tant sur la vitesse de modification
que sur le niveau maximum de variation. Nous présentons ici une méthode de mesure
de température a I’échelle de la cellule sur des neurones de culture placés sous
exposition infrarouge acheminée par fibre optique.

MOTS-CLEFS : stimulation infrarouge ; mesure de température ; neurones.
1. INTRODUCTION

Le systéme nerveux est constitué d'une collection de cellules spécifiques qui permettent de coder
l'information et répondre aux stimulations environnementales. Les cellules qui le constituent sont
principalement des neurones et des cellules gliales. Les neurones permettent le transport électrique
de signaux sur de longues distances. La communication de signaux électriques entre les neurones
est rendue possible par l'intermédiaire d'influx nerveux sous forme d'échanges ioniques et grace a la
structure de ces cellules : dendrites, soma, axone et arborisation terminale.

Le systéme nerveux est au cceur de nombreux travaux de recherche, tant sur le plan de la
compréhension de son fonctionnement que sur celui de l'identification de maladies, de leurs origines
et des méthodes curatives. Pour certaines maladies liées au fonctionnement des neurones, la
stimulation électrique a déja fait ses preuves, par exemple, en réduisant trés fortement les
symptomes liés a la maladie de Parkinson [1]. Mais l'installation physique nécessaire reste
particulierement invasive : implantation d’¢lectrodes dans des zones profondes du cerveau. Ces
résultats, particuliérement encourageants pour la recherche en physique appliquée a la curation de
certaines maladies, ont ouvert le débat sur les risques liés a I'utilisation d'électrodes pour les tissus
biologiques.

Ainsi, la méthode de stimulation optique des neurones semble une alternative prometteuse
[2]. Elle présente l'avantage de ne pas nécessiter un contact entre le systéme physique mis en jeu et
la cible biologique. Plusieurs applications sont recensées pour l'illustration de la stimulation
infrarouge (IR) : stimulation du systéme nerveux périphérique [3] ou celle du systéme nerveux
central [4]. Dans le second cas, un intérét particulier est porté sur la recherche de solutions curatives
de maladies aujourd'hui au cceur de problémes sociétaux telles que la maladie d'Alzheimer, celle de
Parkinson ou bien la sclérose en plaques.

La stimulation des neurones par des rayonnements IR est ainsi devenue un outil récent
identifi¢ comme capable de provoquer une activité électrique des neurones. Le rayonnement IR
interagit directement avec les tissus cibles par des mécanismes dont le principe alimente aujourd'hui
de nombreux débats scientifiques [5]. Pour des raisons de praticité, le rayonnement IR est délivré a
la cible par une fibre optique, donnant une flexibilité dans le positionnement et le ciblage des
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cellules. L'objet de la présente communication concerne l'apport d'éléments nouveaux pouvant
contribuer a la compréhension des mécanismes mis en jeu qui fait l'objet de discussions
scientifiques : est-ce un mécanisme thermique, capacitif ... ? Dans cette présentation, nous
proposons d'apporter des éléments de réponse afin d'évaluer expérimentalement 1'évolution de la
température qui accompagne l'interaction laser/matiere lors de la stimulation IR des neurones. Une
méthode de mesure de la température a I'échelle cellulaire est présentée ; elle repose sur la
dépendance du niveau de fluorescence de la Rhodamine B en fonction de la température [6]. A
partir de cet outil, des cultures de neurones HT22, dérivés de 1I’hippocampe de souris [7], sont
placés sous exposition IR provenant d'une diode laser dont le rayonnement est acheminé par fibre
optique. La température alors mise en jeu est mesurée sous stimulation IR.

2. MESURE DE TEMPERATURE PAR FLUORESCENCE

La méthode que nous avons choisie de mettre en place se distingue des autres méthodes
classiques par sa simplicité et son accessibilité. La Rhodamine B est un fluorophore soluble dans
I'eau. Son spectre de fluorescence est centré a 576 nm et absorbe autour de 554 nm. De plus, il a
l'intéressante propriété d'avoir un niveau d'intensité dépendant de la température. Plus précisément,
l'intensité de fluorescence décroit lorsque la température augmente. Cette méthode est plus souvent
utilisée pour des applications de micro-fluidique. Mais dans le cas qui nous intéresse, pour la
mesure de température lors de la stimulation de neurones, nous allons plutot profiter de la capacité
de ce fluorophore a passer a travers la membrane cellulaire. La Rhodamine B peut ainsi étre insérée
a l'intérieur de la cellule pour les mesures d'éventuels gradients de température intracellulaires, si la
résolution spatiale de la méthode le permet.
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Fig. 1. Gauche. Schéma du montage de mesure de température induite par stimulation IR de cellules
neuronales. Droite. Courbe de calibration de 1’intensité de fluorescence de la Rhodamine B en fonction de la
température.

Une étape préliminaire de calibration de la Rhodamine B en fonction de la température est
indispensable. Cette étape de référence en température décrit la fonction de transfert de
I'appareillage en situation pratique, calant ainsi le signal de fluorescence a la température de 37°C,
juste avant excitation IR. Le travail est mené suivant un mode différentiel par rapport a ce point de
référence. Pour le volet pratique, nous disposons d'un microscope inversé de fluorescence plein
champ sur lequel nous pouvons positionner une boite de pétri éclairée par une diode laser a 530 nm
(excitation de la fluorescence de Rhodamine B). Par un jeu de filtres et avec un dichroique, la
fluorescence émise et son niveau d'intensité sont détectés par une CCD. La boite de pétri est
positionnée a l'intérieur d'un anneau métallique chauffant qui fait évoluer la température de l'eau
avec la Rhodamine B de 37 a 53°C. Un thermomeétre Luxtron est positionné a l'intérieur de la boite
de pétri. 11 sert de référence de mesure de température. Le niveau d'intensité de fluorescence est
donc corrélé a la température et permet ainsi d'avoir une courbe de calibration telle que celle
présentée a la Fig. 1 droite. En prenant 37°C comme référence, la fluorescence de la Rhodamine B
décroit linéairement de 2.4 % par °C dans la gamme [37°C - 53°C]. Ainsi, pour les mesures



ultérieures, seul le niveau d'intensité de fluorescence de la Rhodamine B sera nécessaire pour faire
la mesure de température.

La stimulation IR est générée par une diode laser émettant & 1470 nm. Cette longueur d'onde
se trouve a proximité de I'un des pics d’absorption de l'eau. Ce cas est donc favorable au dépdt
d'énergie sur les cellules neuronales. Le rayonnement de la diode laser est acheminé par
l'intermédiaire d'une fibre optique permettant ainsi un positionnement précis de I’exposition IR
grace a un micro manipulateur. Ce montage expérimental permet donc de faire des mesures de
température liée a la stimulation optique des neurones.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La durée d'exposition est de 500 ms avec une puissance moyenne variant de 25 a 275 mW en
sortie de fibre par pas de 25 mW. La résolution temporelle est de 50 ms. L’évolution de la
température et sa valeur maximum atteinte en fonction du temps est présentée pour chaque
puissance moyenne appliquée. Pour chaque puissance moyenne appliquée, la mesure a été répétée 9
fois puis le résultat moyenné.
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Fig. 2. Gauche. Evolution de la température au cours du temps lors d’une exposition IR a 1470 nm a 275 mW.
Droite. Evolution de la température induite par stimulation IR a 1470 nm en fonction de la puissance
moyenne.

Ces résultats expérimentaux montrent que 1'énergie apportée par la diode laser centrée a
1470 nm provoque l'augmentation locale de la température de 37°C (conditions physiologiques) a
61.2°C pour la puissance moyenne d'excitation la plus élevée (275 mW).

CONCLUSION

Dans ce travail, nous montrons une méthode de mesure locale de température sous
exposition infrarouge. Cette méthode présente les avantages d’étre simple a mettre en place, et de
permettre une mesure de température a 1’échelle cellulaire avec une précision de 1’ordre de 0.1°C.
Ici, elle a été appliquée a la mesure de changements de température induits par une exposition
infrarouge de neurones. Dans une publication actuellement en cours de révision, ces résultats sont
corrélés avec I’activité neuronale induite par ce méme rayonnement infrarouge.
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RESUME

Nous présentons une méthode de compensation hétérodyne du bruit de fréquence d’une
diode laser a blocage de modes actif. Le principe de la méthode consiste a transférer la
pureté spectrale d’un oscillateur local optique au peigne de modes par modulation de
phase. Par des mesures de bruit de fréquence, nous étudions les performances et les
limites de la méthode dans le domaine fréquentiel. Il apparait que la principale limitation
provient du bruit apporté par la boucle de contre réaction optoélectronique. Nous
rapportons une réduction significative du bruit de fréquence sur I’ensemble du spectre.
Finalement, la diode laser présente un peigne de 14 raies de largeur de raie intrinséque
inférieure au kilohertz en sortie du montage.

MOTS-CLEFS : Laser a blocage de modes ; bruit de fréquence ; compensation
hétérodyne ;

1. INTRODUCTION

Les peignes de fréquences optiques sont utilisés dans une pléthore d’applications couvrant des
domaines tels que la métrologie temps/fréquence, 1’astronomie ou encore les télécommunications
optiques pour n’en nommer que quelques-unes. Différentes approches peuvent étre considérées pour
obtenir des peignes de fréquences présentant un bas niveau de bruit de fréquence. Dans cette
communication nous nous intéressons plus particulierement aux lasers a semi-conducteur a modes
bloqués activement. Dans ces lasers les performances en termes de bruit restent limitées [1].
Néanmoins différentes techniques peuvent étre utilisées pour améliorer les propriétés de bruit du
laser.

Nous présentons une technique hétérodyne de réduction du bruit de fréquence (FFH) [2] en étudiant
tout particuliérement ces performances. Pour cela nous présentons des mesures de bruit de fréquences
d’un laser a blocage de modes actif avant et aprés application de la technique FFH. Dans un premier
temps nous rappelons le principe de la mesure, puis nous discutons les performances de la technique.

2. PRINCIPE DE LA METHODE

La méthode consiste a générer un battement hétérodyne entre la raie centrale (mode 0) de la diode a
blocage de modes actif et un laser de référence de haute pureté spectrale. Le signal radio-fréquence
(RF) obtenu est utilisé pour moduler en phase le peigne de fréquence d’entrée. Cette modulation
entraine la génération de deux bandes latérales autour du mode 0 dont les champs sont de la forme :
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Eysp(t) el 2 (fo+AN)t+(2¢o(O)=dLo(D)] &)

E sp(t) « eJ2n(fo—Af)t+¢ro(D)] (2)

Ou Af correspond a la différence de fréquence optique entre le mode 0 et 1’oscillateur local, f; est la
fréquence optique du mode 0 et ¢(t), P o(t) sont respectivement la phase du mode 0 et de
I’oscillateur local. L’expression (1) correspond a la bande latérale supérieure (USB), dont le bruit de
fréquence du mode 0 est doublé tandis que 1’expression (2) correspond a la bande latérale inférieure
(LSB) dont le bruit de fréquence résiduel est celui de 1’oscillateur local. Cette derniére est la bande
d’intérét dont le bruit de fréquence est réduit. Des expressions similaires peuvent étre obtenues pour
les autres modes du peigne de fréquence. Les performances de la méthode sont alors directement
reliées a la corrélation du bruit entre les modes.

D’un point de vue pratique, la figure 1 décrit le montage expérimental. Le laser a blocage de mode
actif [3] est une diode a fils quantiques modulée a 42,7 GHz. La sortie optique du laser est d’abord
couplée a un isolateur optique pour supprimer les réflexions puis amplifiée au travers d’un
amplificateur a fibre dopée a 1I’Erbium (EDFA). 21 modes du laser sont ensuite sélectionnés par un
filtre optique programmable avant d’étre une nouvelle fois amplifiés par un deuxieme étage EDFA.
Une partie du signal (10 %) est prélevée pour étre mélangée avec ’oscillateur local. Le signal de
battement résultant est détecté sur une photodiode équilibrée avant d’étre injecté comme signal de
commande sur un modulateur d’intensité polarisé autour du zéro de transmission. Une ligne a retard
¢lectrique permet d’équilibrer les deux bras de la boucle optoélectronique. Le signal en sortie du
modulateur est amplifi¢ puis son bruit de fréquence est analysé.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans un premier paragraphe, nous présentons la mesure du bruit de fréquence sur le mode
central du peigne, avant et apres application de la méthode. Ensuite nous discutons les performances
de la méthode sur I’ensemble des 21 modes du peigne de fréquences sélectionnées.

Le banc de mesure de bruit utilisé, représenté sur la figure 1, est détaillé dans la référence [4].
11 est basé sur I’utilisation d’un interféromeétre de Mach—Zehnder comme discriminateur de fréquence,
permettant de convertir les fluctuations de fréquence du mode laser en fluctuations d’intensité. La
densité spectrale du bruit de phase du signal RF obtenu est étudiée par un analyseur de signaux (SSA).
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Fig. 1 : Montage expérimental de la technique hétérodyne de réduction de bruit.

Nous présentons sur la figure 2, les mesures du bruit de fréquences du mode 0 du spectre en
entrée (courbe bleue) et en sortie (courbe verte) du banc de réduction. La densité spectrale du bruit
de fréquence de I’oscillateur local (courbe noire) est également reportée. Il apparait une réduction
drastique du bruit de fréquence du mode 0 atteignant 60 dB a 100 kHz aprés passage dans la boucle
optoélectronique. La densité spectrale de bruit du mode 0 en sortie de la boucle FFH est trés fortement
corrélée a celle de I’oscillateur local comme décrit par 1’équation (2). En termes de performances, la
réduction du bruit dans la zone 1 (voir figure 2) est limitée par le bruit de 1’oscillateur. Dans la zone



(2), la densité spectrale du mode 0 présente une contribution supplémentaire liée au bruit introduit
par la boucle optoélectronique. On notera que le bruit du mode O suit une distribution de bruit
classique constitu¢ d’un bruit en 1/f dit bruit de scintillation (li¢ a gigue) et d’un bruit blanc
correspondant a la largeur naturelle de la raie laser. La zone 3 présente la signature de la fonction de
transfert de 1’interférométre de Mach-Zehnder, chaque pic étant espacé de I’intervalle spectral libre.
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Fig. 2 : Mesure du bruit de fréquence avant et apres technique de réduction du bruit. Les pics correspondent a
la fonction de transfert du banc de mesure.

Nous montrerons que cette réduction du bruit est également présente sur les autres modes du spectre
de fréquence. Les 21 modes présentant un bruit de fréquence a 100 kHz inférieur a 10° Hz*/Hz. Cette
limitation par rapport au mode central (10 Hz*/Hz) révéle une corrélation imparfaite du bruit entre les
modes du peigne dont I’origine est la gigue temporelle résiduelle apportée par le générateur RF
modulant le laser.

CONCLUSION

La technique hétérodyne montre des performances remarquables en termes de réduction du bruit.
Notre étude consiste a mettre en évidence les limites de la méthode en scrutant sa fonction de transfert
dans le domaine des fréquences de Fourier. Nous montrons que la limitation principale est imposée :
(1) aux basses fréquences par le bruit de scintillation de I’oscillateur local (ii) aux hautes fréquences
(>10* Hz) par le bruit apporté par la boucle optoélectronique de contre-réaction. La méthode est
appliquée sur une diode laser a blocage de modes actif. Le peigne en sortie du banc de réduction
présente un spectre composé de 21 raies de largeur intrinséque inférieure au kHz.
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