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CARACTERISATION D'UNE IMPULSION DE RAYONNEMENT PAR FENETRAGE OPTIQUE RESOLU EN

TEMPS.

@ Un systéme (10) de caractérisation d’une impulsion (1)
de rayonnement électromagnétique par fenétrage optique
résolu en temps, comprend un dispositif (1) de formation
d’'une interférence qui est adapté pour superposer quatre
parties de I'impulsion. Le systéeme comprend aussi un cap-
teur d'images matriciel (3) qui saisit sélectivement a partir
d’absorptions a deux photons, une figure d’interférence for-
mée par 'impulsion. Ledit systeme permet d’obtenir de fa-
con complete et exacte la forme de limpulsion, et est
particulierement adapté pour caractériser des impulsions ul-
tracourtes.Figure d’abrégé : Figure 2
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Description

Titre de I'invention : CARACTERISATION D’UNE IMPULSION
DE RAYONNEMENT PAR FENETRAGE OPTIQUE RESOLU

[0001]

[0002]

[0003]

EN TEMPS

Domaine technique
La présente description concerne un systéme et un procédé de caractérisation d’une

impulsion de rayonnement électromagnétique par fenétrage optique résolu en temps.

Technique antérieure

Il est difficile de connaitre la forme d’une impulsion de rayonnement électroma-
gnétique, c’est-a-dire connaitre son profil d’amplitude complexe de champ électroma-
gnétique, lorsqu’il s’agit d’une impulsion de tres courte durée, dite impulsion ul-
tracourte. A titre d’exemple, une telle impulsion peut durer quelques femtosecondes ou
quelques dizaines de femtosecondes, voire un peu plus de cent femtosecondes, et
posséder une longueur d’onde nominale d’environ 1,5 um (micrometre). Plusieurs
méthodes ont déja été proposées pour caractériser le profil d’amplitude complexe de
telles impulsions. Certaines de ces méthodes, dites multi-coup ou «multiple shot» en
anglais, ne peuvent pas étre mises en ceuvre a partir d’'une impulsion unique, car elles
nécessitent que plusieurs mesures d’impulsion soient effectuées successivement. Tel
est le cas lorsqu’est utilisé un montage optique qui fait interférer une impulsion de
rayonnement électromagnétique avec elle-méme en introduisant un retard qui possede
une valeur unique pour chaque mesure. La valeur du retard est alors vari€e entre des
mesures successives. Le nombre de mesures qui est nécessaire dans ce cas peut €tre
important, en fonction de la précision souhaitée pour la caractérisation de 1’impulsion,
ce qui impose une durée totale de caractérisation qui peut étre longue ou tres longue.
Dans la pratique, une telle méthode multi-coup peut méme €Etre inutilisable lorsque la
fréquence de répétition des impulsions est faible. Par opposition a ces méthodes de ca-
ractérisation multi-coup, celles qui sont dites mono-coup, ou «single shot» en anglais,
permettent de caractériser une impulsion en une seule mesure.

Par ailleurs, les caractérisations qui impliquent de mesurer le spectre d’une impulsion
de rayonnement électromagnétique sont dites a fenétrage optique résolu en fréquence,
et désignées par FROG pour «Frequency-Resolved Optical Gating» en anglais. De
telles caractérisations FROG peuvent €tre du type multi-coup ou du type mono-coup,
comme décrit dans le document US 8,068,230. Elles nécessitent de mesurer le spectre
et, a cause de cela, leur mise en ceuvre matérielle est compliquée. Toutes les méthodes
FROG mettent en ceuvre un mécanisme non-linéaire de propagation du rayonnement,

qui est appliqué aux parties d’impulsion qui sont superposées pour former une in-
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terférence, avec un retard entre ces parties d’impulsion qui est noté t. Toutefois, le
mécanisme non-linéaire qui est utilisé peut varier entre des méthodes FROG qui sont
différentes. Une information bidimensionnelle est alors recueillie, sous la forme de
signaux spectraux de détection S(w,t), ou w est la pulsation optique qui correspond a la
mesure d’intensité spectrale effectuée. L’ amplitude complexe de I’impulsion, notée
A(t), qui caractérise sa forme d’enveloppe, peut alors étre déduite en utilisant des al-
gorithmes itératifs, a partir de tous les signaux de détection S(w,t) recueillis lorsque les
deux parametres et t ont des valeurs variables indépendamment I’un de I’autre.

Pour les méthodes FROG qui sont dites SHG-FROG, SHG signifiant «Second
Harmonic Generation» ou méthode a génération de deuxi¢me harmonique, le
mécanisme non-linéaire qui est utilisé€ est le doublement de fréquence optique. Ce
mécanisme est obtenu en disposant un cristal doubleur de fréquence, aussi appelé
cristal SHG, sur le trajet du rayonnement, et en limitant la détection exclusivement aux
photons a fréquence doublée. Dans ces conditions, chaque signal de détection S(w,t)
correspond a la formule suivante :

S(w, 1) = l I Al - Alt-1) - e7dt [ <L’article intitulé «Highly simplified

device for ultrashort-pulse measurement» de P. O’Shea et al., Opt. Lett. 26(12), 2001,
pp- 932-934 décrit une telle méthode SHG-FROG mono-coup.

Enfin, le document FR 3 034 577 décrit encore une autre méthode mono-coup pour
caractériser une impulsion de rayonnement électromagnétique. Cette autre méthode
utilise un biprisme de Fresnel pour former une figure d’interférence en superposant
deux parties de I’impulsion dans une portion d’espace, et la figure d’interférence est
saisie par un capteur d’images qui est sélectionné pour n’étre sensible qu’a des ab-
sorptions a deux photons. Ainsi, le capteur d’images produit un courant qui est di-
rectement proportionnel a la probabilité d’absorber deux photons a chaque endroit de
la figure d’interférence. Il est nécessaire de garantir que le capteur d’images ne détecte
pas des photons par le mécanisme d’absorption linéaire usuel, en le sélectionnant pour
que son intervalle spectral de sensibilité ne contienne pas la ou les valeur(s) de
longueur d’onde de I’impulsion. Dans ces conditions, les signaux de détection qui sont
délivrés par le capteur d’images pour une impulsion ultracourte, lorsque la durée
d’accumulation du capteur d’images est supérieure a celle de 1I’impulsion, sont propor-
tionnels au carré du module de la fonction d’autocorrélation du champ électrique, ce
champ électrique étant encore représenté par un nombre complexe. Toutefois, il n’est
pas possible de déduire de facon univoque 1I’amplitude complexe du champ électrique
de I’impulsion a partir des valeurs du carré du module de cette fonction
d’autocorrélation. A cause de cela, il est nécessaire de faire 1’hypothese d’une forme

paramétrique de 1’impulsion pour déduire les valeurs de certains de ses parametres.
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Ces parametres peuvent étre par exemple la durée de I’impulsion, une dérive
temporelle de sa valeur instantanée de longueur d’onde, appelée «chirp» dans le jargon
de ’Homme du métier, etc. Mais une telle caractérisation de I’impulsion n’est que
partielle, et peut Etre inexacte si la forme réelle de I’impulsion ne correspond pas a la
forme paramétrique qui a été utilisée.

Probleme technique

A partir de cette situation, un but de la présente invention est de proposer un nouveau
procédé de caractérisation d’une impulsion de rayonnement électromagnétique, qui soit
du type mono-coup.

Un but supplémentaire de I’invention est de fournir une caractérisation complete et
exacte de la forme d’une impulsion, c¢’est-a-dire sans qu’une hypothese sur un type de
forme paramétrique d’enveloppe d’impulsion soit nécessaire.

Encore un autre but de I’invention est d’utiliser un montage optique qui soit simple et

peu onéreux.

Résumé de l'invention

Pour atteindre 1’un au moins de ces buts ou un autre, un premier aspect de I’invention
propose un nouveau systeme de caractérisation d’une impulsion de rayonnement élec-
tromagnétique par fenétrage optique résolu en temps, qui comprend :

- un dispositif de formation d’une interférence, adapté pour superposer dans un
volume d’interférence, plusieurs parties d’un rayonnement initial qui est incident sur ce
dispositif ;

- un chemin optique d’entrée, agencé pour diriger I’impulsion a caractériser sur le
dispositif de formation de I’interférence, de sorte que 1’impulsion constitue le
rayonnement initial qui est incident sur ce dispositif ;

- un capteur d’images matriciel, qui est disposé pour saisir sélectivement a partir
d’absorptions a deux photons, une figure d’interférence formée par I’impulsion dans le
volume d’interférence ; et

- une unité de traitement, qui est configurée pour déduire des caractéristiques de
forme de I’impulsion a partir de signaux de détection délivrés par le capteur d’images
matriciel, et correspondant a la figure d’interférence formée par 1I’impulsion.

Selon I’invention, le dispositif de formation d’interférence est adapté pour superposer
dans le volume d’interférence, quatre parties du rayonnement initial, de facon a former
une interférence a quatre ondes et a ce que les signaux de détection délivrés par le
capteur d’images matriciel varient en fonction de deux parametres indépendants
associés a deux directions différentes qui sont contenues dans la surface photosensible
du capteur d’images matriciel.

En outre, les caractéristiques de 1’impulsion qui sont déduites par I’unité de
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traitement a partir d’une partie au moins des signaux de détection délivrés par le
capteur d’images matriciel, comprennent des valeurs instantanées du module et de la
phase de I’amplitude complexe du champ de I’impulsion.

Par conséquent, la caractérisation d’impulsion qui est fournie par le systeme de
I’invention est du type mono-coup, grace a I’échantillonnage de la figure d’interférence
que produit le capteur d’images. En outre, elle est du type a fenétrage optique résolu
dans le temps, car chaque endroit de la figure d’interférence correspond a des valeurs
de deux retards qui sont appliqués entre plusieurs parties de 1I’impulsion par le
dispositif de formation de I’interférence.

Grace au fait que la figure d’interférence soit bidimensionnelle, avec des variations
d’intensité qui sont indépendantes entre les deux directions du capteur d’images
matriciel, une information beaucoup plus complete est recueillie sur I’impulsion par le
systeme de I’invention. Il est alors possible d’en déduire une caractérisation complete
de la forme de I’'impulsion, par les valeurs instantanées du module et de la phase de
I’amplitude complexe du champ de I’impulsion, par exemple de son champ électrique.
Aucune hypothese sur un type de forme paramétrique d’enveloppe d’impulsion n’est
nécessaire de cette facon, si bien que la caractérisation de la forme de I’impulsion qui
est fournie par le systeme de 1’invention, est exacte.

Le dispositif de formation d’interférence a quatre ondes qui est utilisé dans le
systeme de I’invention peut étre particulierement simple. En particulier, sa mise en
ceuvre peut €tre beaucoup plus simple que celle d’un spectrometre. Par exemple, ce
peut €tre une portion d’un matériau réfringent limitée par une face d’entrée optique qui
est plane et par quatre faces de sortie optique qui sont aussi planes, les quatre faces de
sortie étant des images les unes des autres par des rotations de 90° autour d’un axe
optique qui est perpendiculaire a la face d’entrée. Pour une telle réalisation du
dispositif de formation d’interférence, chaque face de sortie forme un prisme avec la
face d’entrée dont 1’angle au sommet est non-nul, et elle est orientée en plus pour
qu’une partie de faisceau du rayonnement initial qui est incidente sur la face d’entrée
parallelement a 1’axe optique et qui émerge a travers cette face de sortie soit dévice par
la portion de matériau réfringent en direction de I’axe optique en aval du dispositif de
formation d’interférence.

Alternativement, le dispositif de formation d’interférence qui est utilisé dans le
systeme de I’invention peut comprendre deux biprismes chacun en matériau réfringent
et qui sont disposés 1’un suivant 1’autre sur un chemin de propagation du rayonnement
initial, avec des arétes respectives de ces deux biprismes qui ont des orientations dif-
férentes en projection sur un plan perpendiculaire au chemin de propagation du
rayonnement initial. Préférablement, les arétes des deux biprismes peuvent €tre or-

thogonales en projection sur le plan qui est perpendiculaire au chemin de propagation
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du rayonnement initial.

De fagon générale pour I’invention, I’unité de traitement peut €tre configurée pour :

- s¢lectionner au moins une composante d’une décomposition par transformation de
Fourier bidimensionnelle de la figure d’interférence telle que saisie par le capteur
d’images matriciel sélectivement a partir des absorptions a deux photons, et

- déduire les valeurs instantanées du module et de la phase de 1’amplitude complexe
du champ de I’impulsion, a partir de I’au moins une composante sélectionnée.

Avantageusement, I’unité de traitement peut €tre configurée pour que la composante
qui est sélectionnée dans la décomposition par transformation de Fourier bidimen-
sionnelle de la figure d’interférence, possede des valeurs nulles en dehors du volume
d’interférence. Le résultat de la caractérisation d’impulsion qui est fourni par le
systeme de I’invention dépend ainsi dans une moindre mesure, ou ne dépend pas, de la
taille de la fenétre spatiale de détection que constitue la surface photosensible du
capteur d’images matriciel.

Par exemple, la composante de la décomposition par transformation de Fourier bidi-
mensionnelle de la figure d’interférence, qui est sélectionnée par 1’unité de traitement,
peut Etre associée au double d’une fréquence nominale de 1’impulsion a caractériser
selon une des directions du capteur d’images matriciel, et associ¢e a une seule fois
cette fréquence nominale de I’impulsion a caractériser selon 1’autre direction du
capteur d’images matriciel, lorsque les signaux de détection délivrés par le capteur
d’images matriciel sont exprimés en fonction de contributions de retard qui sont créées
par des déplacements respectifs selon les deux directions du capteur d’images
matriciel. Cette composante est appelée F, j, et les valeurs instantanées du module et de
la phase de I’amplitude complexe du champ de I’'impulsion sont déduites de cette
composante F,; par I’unité de traitement. La composante F,; possede des valeurs
nulles en dehors du volume d’interférence.

Alternativement, I’unité de traitement peut étre configurée pour sélectionner la
composante de la décomposition par transformation de Fourier bidimensionnelle de la
figure d’interférence, appelée F,, qui est associée au double de la fréquence nominale
de I’impulsion a caractériser selon une premicre des directions du capteur d’images
matriciel, mais sans étre associée a aucune variation selon une seconde direction du
capteur d’images matriciel, lorsque les signaux de détection délivrés par le capteur
d’images matriciel sont exprimés en fonction des contributions de retard qui sont
créées par des déplacements respectifs selon les deux directions du capteur d’images
matriciel. Les valeurs instantanées du module et de la phase de I’amplitude complexe
du champ de I’impulsion sont alors déduites de cette composante F, par ’unité de
traitement. Toutefois, les valeurs de la composante F,, ne sont pas nulles en dehors du

volume d’interférence. Pour pallier cet inconvénient, I’unité de traitement peut étre
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configurée pour sélectionner par ailleurs la composante de la décomposition par trans-
formation de Fourier bidimensionnelle de la figure d’interférence, appelée F,,, qui est
associée au double de la fréquence nominale de I’impulsion a caractériser selon la
premicre des directions du capteur d’images matriciel, et qui est aussi associce au
double de la fréquence nominale de I’impulsion a caractériser selon la seconde
direction du capteur d’images matriciel, encore lorsque les signaux de détection
délivrés par le capteur d’images matriciel sont exprimés en fonction des contributions
de retard qui sont créées par des déplacements respectifs selon les deux directions du
capteur d’images matriciel. Alors, I’unité de traitement est aussi configurée pour
calculer des transformées de Fourier unidimensionnelles respectives des composantes
F,, et F,, par rapport aux contributions de retard qui sont créées par les déplacements
selon la premiere des directions du capteur d’images matriciel, ces transformées de
Fourier unidimensionnelles étant notées TF(F, ) pour la composante F,, et TF(F,,)
pour la composante F»,. Elle est alors configurée pour déduire les valeurs instantanées
du module et de la phase de I’amplitude complexe du champ de I’impulsion, a partir
d’un résultat de TF,(F,) - 2-Mod[TF,(F.,)], oi Mod[.] désigne un module de nombre
complexe.

Un second aspect de I’invention propose un procédé de caractérisation d’une
impulsion de rayonnement €lectromagnétique par fenétrage optique résolu en temps,
qui est exécuté en utilisant un systeme conforme au premier aspect ci-dessus. En outre,
I’impulsion a caractériser posséde un spectre tel que toutes les valeurs de longueur
d’onde qui correspondent a des amplitudes spectrales non-nulles, ou sensiblement non-
nulles, soient en dehors d’un intervalle spectral de détection du capteur d’images
matriciel, et tel que des résultats de divisions par deux de ces valeurs de longueur
d’onde du spectre de I’impulsion qui correspondent a des amplitudes spectrales non-
nulles ou sensiblement non-nulles, soient a I’'intérieur de 1’intervalle spectral de
détection du capteur d’images matriciel.

L’intervalle spectral de détection du capteur d’images matriciel peut €tre directement
son intervalle spectral de sensibilité. Dans ce cas, I’intervalle spectral de sensibilité du
capteur d’images matriciel doit exclure toutes les valeurs de longueur d’onde du
spectre de I’impulsion qui correspondent a des amplitudes spectrales non-nulles ou
sensiblement non-nulles, et contenir les résultats des divisions par deux de ces valeurs
de longueur d’onde du spectre de I’impulsion qui correspondent a des amplitudes
spectrales non-nulles ou sensiblement non-nulles. Par exemple, le capteur d’images
matriciel qui est utilisé dans le systeme de 1’invention peut €tre est d’un type a base de
silicium, auquel cas son intervalle spectral de sensibilité s’étend approximativement de
400 nm (nanometre) a 1200 nm, en valeurs de longueur d’onde. Alors, toutes les

valeurs de longueur d’onde du spectre de I’impulsion a caractériser qui correspondent a
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des amplitudes spectrales non-nulles ou substantiellement non-nulles doivent &tre

comprises entre 1200 nm et 2400 nm.
Alternativement, une lame d’un cristal doubleur de fréquence, appelée lame de cristal

SHG, peut étre placée dans le volume d’interférence, et le capteur d’images matriciel
étre mis en ceuvre ou sélectionné pour détecter des photons a fréquence optique
doublée qui sont produits par la lame de cristal SHG, a I’exclusion des photons de
I’impulsion. Eventuellement, I’intervalle spectral de détection du capteur d’images
matriciel qui est utilis€ avec une telle lame de cristal SHG peut €tre limité par un filtre
spectral qui est situé entre cette lame de cristal SHG et ce capteur, de fagon a
supprimer les photons de I’'impulsion. L’intervalle spectral de détection résulte alors de
la combinaison de I’intervalle spectral de sensibilité du capteur d’images matriciel

avec une fenétre de transmission spectrale du filtre.

Breve description des figures

Les caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus
clairement dans la description détaillée ci-apres d’exemples de réalisation non-li-
mitatifs, en référence aux figures annexées parmi lesquelles :

[fig.1a] est une vue en perspective d’un dispositif de formation d’interférence qui
peut Etre utilisé dans un systeme conforme a I’'invention ;

[fig.1b] regroupe une vue en plan et des sections du dispositif de formation
d’interférence de [fig.1a] ;

[fig.1c] correspond a [fig.1a] pour un mode de réalisation alternatif de I’invention ;

[fig.2] est un schéma synoptique d’un systeme conforme a I’invention ;

[fig.3] montre des étapes exécutées par une unité de traitement d’un systeme
conforme a I’invention ; et

[fig.4] est un diagramme qui illustre un résultat de caractérisation d’une impulsion de
rayonnement électromagnétique, tel que fourni par le systeme de [fig.2].
Description détaillée de I’invention

Pour raison de clarté, les dimensions des éléments qui sont représentés dans ces
figures ne correspondent ni a des dimensions réelles, ni a des rapports de dimensions
réels. En outre, certains de ces éléments ne sont représentés que symboliquement, et
des références identiques qui sont indiquées dans des figures différentes désignent des
éléments identiques ou qui ont des fonctions identiques.

Conformément a [fig.1a] et [fig.1b], un dispositif de formation d’interférence 1
comprend une portion d’un matériau homogene, transparent et réfringent pour la
longueur d’onde nominale d’une impulsion de rayonnement électromagnétique a ca-
ractériser. Sy désigne une face d’entrée optique de cette portion, qui est plane, et Sy, S,,

S; et S, désignent ses quatre faces de sortie optique qui ont des formes identiques et
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sont chacune aussi planes. Les quatre faces de sortie S-S, sont situées sur un coté de la
portion de matériau réfringent qui est opposé a celui de la face d’entrée S,. En outre,
les faces de sortie S-S, sont réparties autour d’un axe optique A-A qui est perpen-
diculaire a la face d’entrée S,, conformément a une symétrie par rotation d’ordre quatre
pour qu’un faisceau de rayonnement initial R, qui est incident sur la face d’entrée S, en
étant parallele a cet axe optique et centré par rapport a lui, ressorte de facon équi-
répartie a travers les quatre faces de sortie S;-S,. En outre, chaque face de sortie S;-S,
est inclinée par rapport a la face d’entrée S, de facon a ce que le dispositif 1 divise le
faisceau du rayonnement initial Ry en quatre parties de faisceau qui ressortent de la
portion de matériau réfringent une-a-une par chacune des faces de sortie S-S, avec
des directions de propagation respectives qui se rapprochent de 1’axe optique A-A. Les
parties de faisceau qui émergent des faces de sortie S;-S4 se superposent ainsi a
I’intérieur d’un volume d’interférence qui est noté€ V (voir [fig.2]), et qui s’étend a
partir d’un sommet P commun aux quatre faces de sortie. Une surface latérale S, de la
portion de matériau réfringent qui constitue le dispositif de formation d’interférence 1,
entre la face d’entrée S, d’une part et les faces de sortie S-S, d’autre part, peut avoir
une forme sélectionnée pour augmenter une surface de section transversale du volume
d’interférence V. L’angle entre les bissectrices respectives issues du sommet P de deux
des faces de sortie S;-S4 qui sont opposées par rapport a 1’axe optique A-A est noté a,
et peut €tre d’environ 160° (degré). Deux faces de sortie qui sont voisines sont
séparées par une aréte rectiligne, et deux de ces arétes qui sont opposées par rapport a
I’axe optique A-A forment entre elles un angle 3. Les valeurs respectives des angles a
1-2-tan? (B) |- ol acos(.) désigne la
1 +2.tanz(ﬁ))

fonction réciproque du cosinus, et tan(.) désigne la fonction tangente.

et 3 sont reliées par formule :

O = 4Cos (~

Les angles 0 et y d’émergence du rayonnement qui sont produits par le dispositif de
formation d’interférence 1 lorsque le rayonnement initial R, est incident sur la face
d’entrée S, parallelement a I’axe optique A-A, tels que ces angles O et y sont indiqués

dans [fig.1a], sont donnés par les formules : § —. 4qin (f)'} 7 siny er)) et

y = atan ( 22 an (6,.) ) , ol sin(.) et asin(.) désignent le sinus et sa fonction ré-
ciproque, atan(.) désigne la fonction réciproque de tangente, et 0, est donné par

nN2-tan (f) ) asin ( A2Z-tan (f#) \.nétant indice de
V1+2-tan” (§) \/I+2-tan2(ﬁ))

réfraction du matériau qui constitue le dispositif de formation d’interférence 1 pour la

#, = asin

longueur d’onde nominale du rayonnement initial R,.

Dans [fig.2], la référence 10 désigne globalement un systeme de caractérisation
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d’impulsion de rayonnement électromagnétique par fenétrage optique résolu en temps
qui est conforme a I’invention. Le systeme 10 comprend le dispositif de formation
d’interférence 1, un chemin optique d’entrée 2, un capteur d’images matriciel 3 et une
unité de traitement 4. Le plan de [fig.2] contient les bissectrices de deux des faces de
sortie du dispositif 1 qui sont opposées par rapport a I’axe optique A-A, par exemple
les bissectrices respectives des faces de sortie S, et S,4. La référence 1 désigne
I’impulsion a caractériser. Elle peut étre produite par une source 11 d’impulsions laser
ultracourtes, aussi appelée laser femtoseconde et notée FS-LASER, par exemple avec
une longueur d’onde nominale A, qui est proche de la valeur 1550 nm.

Le chemin optique d’entrée 2 peut €tre congu pour adapter une taille de section de
faisceau de I’impulsion I conformément a la taille de la face d’entrée S, du dispositif
de formation d’interférence 1. Il peut comprendre une optique d’entrée, par exemple a
base d’une combinaison de plusieurs miroirs sphériques et/ou de lentilles. Le chemin
optique d’entrée 2 est de préférence congu pour que I’impulsion I soit incidente sur la
face d’entrée S, parallelement a I’axe A-A, et d’une fagon qui est centrée sur cet axe.
Ainsi, 'impulsion I constitue le rayonnement initial Ry pour le dispositif de formation
d’interférence 1. Dans ces conditions, le volume d’interférence V commence au
sommet commun P des faces de sortie S;-S4, est symétrique par rapport a I’axe A-A, et
possede une section perpendiculaire a I’axe A-A qui est de plus en plus grande jusqu’a
un plan de section maximale, notée SM.

Le capteur d’images matriciel 3 possede par exemple 600 x 600 éléments photo-
sensibles. Il est disposé dans le volume d’interférence V, perpendiculairement a I’axe
A-A, de préférence a proximité du plan de section maximale SM. Il est orienté de sorte
que ses directions de lignes et de colonnes d’éléments photosensibles, notées x ety res-
pectivement, soient paralleles un-a-un aux cotés latéraux du volume d’interférence V.
L’angle a du dispositif de formation d’interférence 1 est saillant, en étant suffisamment
proche de 180° pour que les franges d’interférence qui sont produites dans le volume V
soient résolues par le capteur d’images matriciel 3. Ainsi, un pas p des éléments photo-
sensibles de ce capteur d’images matriciel détermine une limite inférieure pour 1’angle
o.. Pour respecter la condition de Nyquist, I’angle 0, introduit plus haut doit satisfaire

I'inégalité : . . A, 0l ) estencore la longueur d’onde nominale de
Sin (Or) < W

P
I’impulsion I. Par exemple, le pas p des éléments photosensibles peut €tre €gal a
1,6 um lorsque la longueur d’onde nominale A, est égale a environ 1550 nm.

Le capteur d’images matriciel 3 est sélectionné ou mis en ceuvre pour ne pas étre

sensible a la valeur de longueur d’onde nominale A, de I’impulsion I, mais sensible
dans un intervalle spectral qui contient la valeur moitié de cette valeur de longueur

d’onde nominale A, ¢’est-a-dire Ay/2, en s’étendant suffisamment de part et d’autre de
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ho/2. Lorsque la longueur d’onde nominale A, de la source 11 des impulsions laser est
d’environ 1550 nm, le capteur d’images matriciel 3 peut étre du type a base de
silicium. Dans ces conditions, le capteur d’images matriciel 3 est sensible a des ab-
sorptions a deux photons qui sont générées par I’impulsion I et se produisent dans ses
éléments photosensibles, et dont le nombre d’occurrences dépend du lieu ou se trouve
chaque élément photosensible a I’intérieur du volume d’interférence V. Du fait que
I’impulsion I soit beaucoup plus courte que la durée d’accumulation des éléments pho-
tosensibles du capteur d’images matriciel 3, le signal de détection qui est délivré par

chaque élément photosensible du capteur d’images matriciel 3 est :

+ee 4 ,.0u E,, est le champ électrique que génére
S(1. 1) = | |Ealt 1) |t p clectrique que &

I’impulsion I en un point du volume d’interférence V et a I’instant t. En prenant 1’une
des quatre ondes qui sont produites par le dispositif de formation d’interférence 1 a
I’endroit de I’élément photosensible considéré comme référence de déphasage, le
champ électrique E,, est donné par :

-l (t-11) 2 . v
fealtr) 24 complexe conjugué.

Eu(l 7. 5) =A() e "+ A(t-7,) e sio(t-T2) Yot ToT

+A(1-1,) € +FA{L-Ty - T
ol T, et T, sont les retards qui résultent des déplacements selon les deux directions x et
y par rapport a I’onde prise pour référence de déphasage. m, est la pulsation nominale
de I’'impulsion I, égale a 2r-C/A, ou C est la vitesse de propagation du rayonnement
dans I’air. A(t) est I’amplitude complexe du champ électrique de I’impulsion I a
I’instant t, de sorte que le champ électrique instantané de I’impulsion I est :

A(t) e‘imOtLorsque le dispositif de formation d’interférence 1 possede la

constitution de [fig.1a] et [fig.1b], les retards T, et T, ont les expressions suivantes en
fonction des déplacements selon les deux directions x et y :

_ N2sin {Og) -x V2sin (0g) -y
= c &

Ty et1, =

Les signaux de détection S(t,,7,) qui sont alors délivrés par les éléments photo-
sensibles du capteur d’images matriciel 3 comprennent vingt-cingq termes qui peuvent
étre identifiés chacun par deux valeurs d’entiers relatifs n et m, n étant égal a -2, -1, 0,
+1 ou +2 et m étant indépendamment aussi égal a -2, -1, 0, +1 ou +2. Le terme du
couple (n, m) est proportionnel a exp[-i(n-wy-T+ m-wy-T,)], out exp[.] désigne la
fonction exponentielle.

L’unité de traitement 4 est notée CPU dans [fig.2]. Elle est connectée pour recevoir
en entrée les signaux de détection S(t;,1,) qui sont délivrés par les €léments photo-
sensibles du capteur d’images matriciel 3, et pour fournir en sortie une caractérisation
de la forme de I’impulsion I, sous forme de valeurs complexes de A(t). Les étapes qui
sont exécutées par ’unité de traitement 4 sont décrites maintenant en référence a

[fig.3].
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L’unité de traitement 4 numérise les signaux de détection S(t,,t,) a I’étape notée
NUM. Elle en calcule ensuite une transformation de Fourier bidimensionnelle par
rapport aux deux variables T, et T,, a I’étape suivante not€ée FOURIER. Une fonction a
deux variables TF(S)(w;,m,) est ainsi obtenue, ol w; est la variable conjuguée a t;, w,
est la variable conjuguée a T, et TF(S) désigne la transformée de Fourier bidimen-
sionnelle des signaux S(t;,1,). La fonction TF(S)(w;,m,) est constituée par vingt-cing
pics qui correspondent aux vingt-cinq termes indiqués plus haut pour la fonction S(t;,t
»). Un filtrage adaptatif est alors appliqué a I’un de ces pics, a I’étape notée FILT., pour
isoler au moins une des composantes, correspondant a une valeur de n et a une valeur
de m. Par exemple, le filtrage isole le pic correspondant a m,=2-w, et w,=wy,
c’est-a-dire n=2 et m=1, avec une certaine largeur de fenétre de filtrage bidimen-
sionnelle autour de ce pic. Cette largeur de fenétre de filtrage dans le plan des valeurs
de pulsations wy,w, est adaptée pour rester suffisamment a distance des autres pics.
Une fonction filtrée dérivée de TF(S)(w,m,) est alors construite, en conservant dans la
fenétre de filtrage les valeurs de TF(S)(w;,m,) sans les modifier, et en complétant par
des valeurs nulles en dehors de la fenétre de filtrage. Enfin, une transformation de
Fourier bidimensionnelle inverse est appliquée a la fonction TF(S)(wy,mw,) filtrée.
Ainsi, la composante de la fonction S(ty,T») qui correspond a n=2 et m=1 a été isolée.
Elle est notée F,; et est de nouveau une fonction des deux retards t; et 1,. La méthode
de filtrage qui vient d’€tre décrite est couramment appelée filtrage adaptatif par
I’Homme du métier. Elle fournit un échantillonnage des valeurs de la fonction F, ;(t;,T,
).

Par ailleurs, en reportant I’expression de E.(t,t;,T,) dans S(t,,7,) et en développant
les termes nécessaires, il vient :

B, (1) =2] J AT (OA (- e AT (1) des T AA™ (-1 ) Alt-my)de ] 3o e
En utilisant un algorithme d’optimisation connu de I’Homme du métier, il est alors
possible de déduire la fonction A(t) des valeurs de F, ,(t;,1,) telles que fournies par
I’étape de filtrage des signaux de détection. Une telle obtention de la fonction A(t) est
possible griace au fait que la donnée de départ F,; soit une fonction de deux variables
indépendantes, a savoir T, et 1,. Cette étape est notée OPT. dans [fig.3]. Par exemple,
des algorithmes d’optimisation utilisables sont les algorithmes dits de reconstruction,
tels que les algorithmes a projections généralisés.

Pour I’étape OPT., les inventeurs ont utilisé un algorithme qui est couramment
appelé algorithme d’évolution ou algorithme génétique. Un tel algorithme d’évolution
met en ceuvre des mécanismes qui sont inspirés de la sélection naturelle pour optimiser
un jeu de valeurs, afin reproduire une cible. Pour I’invention, I’algorithme a pour but

de déterminer les valeurs d’amplitude instantanée A(t), en module noté Mod[A(t)] et
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en phase notée ¢(t), qui permettent de reproduire au mieux les valeurs de F, 1(t1,1,)
fournies par I’étape FILT., qui constituent la cible. De fagon équivalente, I’algorithme
peut déterminer 1’amplitude A(m) des composantes spectrales de la fonction A(t), par
leur module Mod[A(w)] et leur phase ¢(w). De méme, il est aussi équivalent d’utiliser
pour cible d’optimisation les valeurs de TF(S)(w,,m,) filtrée qui ont été€ obtenues au
cours de I’étape FILT. Des valeurs de départ sont adoptées pour Mod[A(w)] et ¢p(w),
pour un ensemble de valeurs d’échantillonnage de la pulsation w. Ces valeurs de départ
déterminent une forme de départ pour I’impulsion I, a partir de laquelle une évaluation
de TF(F, )(m,,m,) est calculée, ou TF(F, )(w,w,) est la transformée de Fourier bidi-
mensionnelle de F, ;(t,T,) déduite de I’expression donnée plus haut pour cette dernicre.
Pour I’algorithme d’évolution, chaque couple de valeurs de départ adoptées pour
Mod[A(w)] et p(m), pour une méme des valeurs de m, constitue un gene, et I’ensemble
des valeurs de Mod[A(mw)] et (m) qui sont associées a toutes les valeurs
d’échantillonnage de  constitue un individu. L’algorithme d’évolution démarre avec
un ensemble d’individus qui sont sélectionnés aléatoirement, et qui constituent une po-
pulation initiale. La fonction TF(F, ;)(w,,m,) est calculée pour chaque individu de la
population initiale, et le résultat obtenu pour chaque individu est comparé a TF(S)(w,
,,) filtrée telle qu’obtenue a I’issue de I’étape FILT. a partir des signaux de détection
S(11,72). Un score est alors attribu€ a chaque individu, qui quantifie le niveau de
coincidence entre son évaluation pour la fonction TF(F,)(w;,m,) et les valeurs de
TF(S)(w,m,) filtrée. Cette coincidence est recherchée entre les deux fonctions TF(F, )
et TE(S) filtrée lorsque les deux variables w; et m, varient indépendamment I’une de
I’autre. Les individus aux scores les plus bas sont éliminés, et ceux aux scores les plus
hauts sont sélectionnés pour devenir parents d’une nouvelle génération d’individus.
Les geénes de chaque individu de la nouvelle génération sont obtenus par mélange de
ceux de deux parents sélectionnés, et en introduisant des mutations aléatoires d’un ou
plusieurs des génes. La comparaison des individus aux valeurs de TF(S)(w;,m,) filtrée
déduites des signaux de détection est alors répétée avec les individus de la nouvelle gé-
nération, et I’ensemble du procédé est répété de fagon récurrente pour chaque gé-
nération successive. Ces répétitions sont enchainées ainsi jusqu’a obtenir une
convergence, c’est-a-dire obtenir une situation ot les individus d’une génération a la
suivante n’améliorent plus ou presque plus les scores de coincidence. L’individu au
meilleur score constitue le résultat pour la forme de 1’impulsion 1.

Le diagramme de [fig.4] montre le résultat qui a été obtenu ainsi a partir de la
composante F, ;. L.’axe horizontal du diagramme repere le temps, noté t et exprimé en
femtosecondes (fs). L axe vertical a gauche du diagramme repere les valeurs de ¢(t),
exprimées en radians, et I’axe vertical a droite du diagramme repere les valeurs de

Mod?[A(t)] exprimées en unité arbitraire (a.u.). L’impulsion I qui a été caractérisée
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possede donc une durée d’environ 40 fs.

Alternativement, la forme de 1’impulsion I peut €tre obtenue selon I’invention en
utilisant la composante F,, de la décomposition par transformation de Fourier bidimen-
sionnelle de la fonction S(t4,1,), correspondant a n=2 et m=0, a la place de la
composante F, ;. Cette composante F,, est la suivante, d’apres les expressions de E,,
(t,71,70) et S(ty,10) -

Fyo(te 1) = [2- TAY (DA (t-r)dt+d- [ ADA (-1 )Al-1)A (-7 - )t [0 ™)

Toutefois, contrairement a la composante F, ;, la composante F,, n’est pas nulle a
I’extérieur du volume d’interférence V. Afin de retrouver une telle annulation pour des
valeurs qui sont issues des signaux de détection et sont utilisées a 1’étape OPT., il est
possible d’utiliser les résultats de TF(F,0)(w,T5) - 2-Mod[TF(F,,)(®;,15)], ou F>»
désigne la composante de la décomposition par transformation de Fourier bidimen-
sionnelle de la fonction S(t,1,) qui correspond a n=2 et m=2, et TF,(.) désigne
I’opération de transformation de Fourier unidimensionnelle qui est effectuée par

rapport a la variable de retard t,. La composante F,, a pour expression :
) 2 A %9 _i(2- . a. . .
FQQ(TI’TQ_) = I A (t)A (t—TI-Tg)dt'el( wp T +2-wo-12)et alors :

TF; (F, 0) (05 T2) - 2-Mod [ TF; (F,,) (07, 1) | = Mod’| [ A(D)A(t-1,)e > ]
La fonction TF(F,0)(w,,T2) - 2-Mod|[ TF(F,,)(w;,T2)] qui est ainsi obtenue est identique
a celle mentionnée pour les méthodes SHG-FROG décrites dans ’article intitulé
«Measuring ultrashort laser pulses in the time-frequency domain using frequency-
resolved optical gating», de R. Trebino et al., Rev. Sci. Instrum. 68 (9),

septembre 1997, American Institute of Physics, pp. 3277-3295.

Il est entendu que I'invention peut étre reproduite en modifiant des aspects se-
condaires des modes de réalisation qui ont été décrits en détail ci-dessus, tout en
conservant certains au moins des avantages cit€s. Notamment, les modifications
suivantes sont énumérées de fagcon non-limitative :

- le dispositif de formation d’interférence 1 peut étre différent de celui de [fig.1a] et
[fig.1b]. Par exemple, [fig.1c] montre un autre dispositif de formation d’interférence a
quatre ondes, qui comprend deux biprismes disposés 1’un derricre 1’autre sur le chemin
de propagation du rayonnement initial R, destiné a étre constitué par I’impulsion I a
caractériser. Les références la et 1b qui sont indiquées dans [fig.1c] désignent ces deux
biprismes, respectivement. Les arétes respectives des deux biprismes 1a et 1b sont de
préférence perpendiculaires entre elles en projection dans un plan qui est perpen-
diculaire a 1’axe A-A ;

- une composante filtrée de la figure d’interférence, autre que F,; et F,, ou une com-
binaison de plusieurs composantes filtrées de la figure d’interférence, autre que TF,(F

20) - 2:-Mod[TF,(F,,)], peut étre utilisée pour en déduire la forme de I'impulsion [ & ca-
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ractériser. Notamment, des composantes F , et F, peuvent €tre utilisées a la place de F
».1 et F> 4 en permutant les roles de 1, et 1, dans les équations et en calculant une trans-
formation de Fourier unidimensionnelle non pas sur la premiere variable mais sur la
seconde ;

- un algorithme de reconstruction peut étre utilisé, qui est différent de celui du type
génétique qui a été décrit ; et

- toutes les valeurs numériques qui ont été citées ne 1’ont été qu’a titre d’illustration, et

peuvent étre changées en fonction de 1’application considérée.
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Revendications

Systeme (10) de caractérisation d’une impulsion (I) de rayonnement
électromagnétique par fenétrage optique résolu en temps, comprenant :

- un dispositif (1) de formation d’une interférence, adapté pour su-
perposer dans un volume d’interférence (V), plusieurs parties d’un
rayonnement initial (Ry) qui est incident sur ledit dispositif ;

- un chemin optique d’entrée (2), agencé pour diriger I’impulsion (I) a
caractériser sur le dispositif (1) de formation de Iinterférence, de sorte
que I’impulsion constitue le rayonnement initial (R,) qui est incident sur
ledit dispositif

- un capteur d’images matriciel (3), qui est disposé pour saisir sélec-
tivement a partir d’absorptions a deux photons, une figure d’interférence
formée par I’impulsion (I) dans le volume d’interférence (V) ; et

- une unité de traitement (4), configurée pour déduire des caracté-
ristiques de forme de I’impulsion (I) a partir de signaux de détection
délivrés par le capteur d’images matriciel (3), et correspondant a la
figure d’interférence formée par I’impulsion,

le systeme (10) étant caractérisé€ en ce que le dispositif (1) de formation
d’interférence est adapté pour superposer dans le volume d’interférence
(V), quatre parties du rayonnement initial (R,), de fagon a former une in-
terférence a quatre ondes et a ce que les signaux de détection délivrés
par le capteur d’images matriciel (3) varient en fonction de deux pa-
rametres indépendants associés a deux directions différentes qui sont
contenues dans une surface photosensible dudit capteur d’images
matriciel,

et en ce que les caractéristiques de 1I’impulsion (I) qui sont déduites par
I’unité de traitement (4) a partir d’une partie au moins des signaux de
détection délivrés par le capteur d’images matriciel (3), comprennent
des valeurs instantanées de module et de phase d’une amplitude
complexe (A(t)) de champ de I’impulsion.

Systeme (10) selon la revendication 1, dans lequel le dispositif (1) de
formation d’interférence comprend une portion d’un matériau réfringent
limitée par une face d’entrée optique (Sy) qui est plane et par quatre
faces de sortie optique (S;-S4) qui sont aussi planes, les quatre faces de
sortie étant des images les unes des autres par des rotations de 90°
autour d’un axe optique (A-A) qui est perpendiculaire a la face d’entrée,

et chaque face de sortie formant un prisme avec la face d’entrée qui
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possede un angle au sommet non-nul, et étant orientée de facon a ce
qu’une partie de faisceau du rayonnement initial (Ry) qui est incidente
sur la face d’entrée parallelement a I’axe optique et qui émerge a travers
ladite face de sortie, soit déviée par la portion de matériau réfringent en
direction dudit axe optique en aval du dispositif de formation
d’interférence,

ou le dispositif (1) de formation d’interférence comprend deux
biprismes (la, 1b) chacun en matériau réfringent, et qui sont disposés
I’un suivant ’autre sur un chemin de propagation du rayonnement initial
(Ry), des arétes respectives des deux biprismes ayant des orientations
différentes en projection sur un plan perpendiculaire audit chemin de
propagation du rayonnement initial.

Systeme (10) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel I’unité de
traitement (4) est configurée pour :

- sélectionner au moins une composante d’'une décomposition par trans-
formation de Fourier bidimensionnelle de la figure d’interférence telle
que saisie par le capteur d’images matriciel (3) sélectivement a partir
des absorptions a deux photons, et

- déduire les valeurs instantanées du module et de la phase de
I’amplitude complexe (A(t)) du champ de I’'impulsion (I), a partir de
1I’au moins une composante sélectionnée.

Systeme (10) selon la revendication 3, dans lequel la composante sé-
lectionnée possede des valeurs nulles en dehors du volume
d’interférence (V).

Systeme (10) selon la revendication 4, dans lequel la composante sé-
lectionnée, appelée F, , est associée au double d’une fréquence
nominale de 1’impulsion (I) a caractériser selon une des directions (X, y)
du capteur d’images matriciel (3), et est associ€e a une seule fois ladite
fréquence nominale de I’impulsion a caractériser selon une autre (y)
desdites directions du capteur d’images matriciel, lorsque les signaux de
détection délivrés par le capteur d’images matriciel sont exprimés en
fonction de contributions de retard créées par des déplacements
respectifs selon les deux directions du capteur d’images matriciel,

et les valeurs instantanées du module et de la phase de 1’amplitude
complexe (A(t)) du champ de I’impulsion (I) sont déduites de la
composante F,; par ’unité de traitement (4).

Systeme (10) selon la revendication 3, dans lequel la composante sé-

lectionnée, appelée F,, est associée au double d’une fréquence
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nominale de 1’impulsion (I) a caractériser selon une (x) des directions du
capteur d’images matriciel (3), mais sans €tre associ€e a aucune
variation selon une autre (y) desdites directions dudit capteur d’images
matriciel, lorsque les signaux de détection délivrés par le capteur
d’images matriciel sont exprimés en fonction de contributions de retard
créées par des déplacements respectifs selon les deux directions du
capteur d’images matriciel,

et les valeurs instantanées du module et de la phase de 1’amplitude
complexe (A(t)) du champ de I’impulsion (I) sont déduites de la
composante F,, par I’unité de traitement (4).

Systeme (10) selon la revendication 3, dans lequel 1’unité de traitement
(4) est configurée pour sélectionner la composante de la décomposition
par transformation de Fourier bidimensionnelle de la figure
d’interférence, appelée F,, qui est associée au double d’une fréquence
nominale de 1’impulsion (I) a caractériser selon une premiere (x) des di-
rections du capteur d’images matriciel (3), mais sans €tre associ€e a
aucune variation selon une seconde (y) desdites directions du capteur
d’images matriciel, lorsque les signaux de détection délivrés par le
capteur d’images matriciel sont exprimés en fonction de contributions
de retard créées par des déplacements respectifs selon les deux di-
rections du capteur d’images matriciel,

et pour sélectionner par ailleurs la composante de la décomposition par
transformation de Fourier bidimensionnelle de la figure d’interférence,
appelée F.», qui est associ¢e au double de la fréquence nominale de
I’impulsion (I) a caractériser selon la premiere (x) des directions du
capteur d’images matriciel (3), et qui est aussi associ€e au double de la
fréquence nominale de I’impulsion a caractériser selon la seconde (y)
desdites directions du capteur d’images matriciel, encore lorsque les
signaux de détection délivrés sont exprimés en fonction des
contributions de retard créées par des déplacements respectifs selon les
deux directions du capteur d’images matriciel,

et 'unité de traitement (4) est configurée en outre pour calculer des
transformées de Fourier unidimensionnelles respectives des com-
posantes F,, et F,, par rapport aux contributions de retard qui sont
créées par les déplacements selon la premiere (x) des directions du
capteur d’images matriciel (3), lesdites transformées de Fourier unidi-
mensionnelles étant notées TF,(F,) pour la composante F,,, et TF,(F,,)

pour la composante F,,,
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et pour déduire les valeurs instantanées du module et de la phase de
I’amplitude complexe (A(t)) du champ de I’'impulsion (1), a partir d’un
résultat de TF,(F.,) - 2-Mod|TF(F,,)], ou Mod][.] désigne un module de
nombre complexe.

Procédé de caractérisation d’une impulsion (I) de rayonnement électro-
magnétique par fenétrage optique résolu en temps, exécuté en utilisant
un systeme (10) conforme a 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes,

et suivant lequel I'impulsion (I) a caractériser posséde un spectre tel que
toutes les valeurs de longueur d’onde qui correspondent a des am-
plitudes spectrales non-nulles soient en dehors d’un intervalle spectral
de détection du capteur d’images matriciel (3), et tel que des résultats de
divisions par deux desdites valeurs de longueur d’onde du spectre de
I’impulsion qui correspondent a des amplitudes spectrales non-nulles,
soient a I’intérieur dudit intervalle spectral de détection du capteur
d’images matriciel.

Procédé selon la revendication 8, suivant lequel I’intervalle spectral de
détection du capteur d’images matriciel (3) est un intervalle spectral de
sensibilité dudit capteur d’images matriciel, ledit intervalle spectral de
sensibilité excluant toutes les valeurs de longueur d’onde du spectre de
I’impulsion (I) qui correspondent a des amplitudes spectrales non-
nulles, et contenant les résultats des divisions par deux desdites valeurs
de longueur d’onde du spectre de 1’impulsion qui correspondent a des
amplitudes spectrales non-nulles.

Procédé selon la revendication 9, suivant lequel le capteur d’images
matriciel (3) est d’un type a base de silicium, et toutes les valeurs de
longueur d’onde du spectre de I’impulsion (I) a caractériser qui cor-
respondent a des amplitudes spectrales non-nulles, sont comprises entre
1200 nm et 2400 nm.
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