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Résumé. Nous passons en revue les progres effectués dans les études théoriques et expérimentales sur ’évolution
autosimilaire et les dynamiques en optique non-linéaire ultrarapide. En particulier, nous décrirons les expériences
ayant mis en lumiere des aspects fondamentaux de propriétés d’échelles des similaritons optiques, impulsions
a profil parabolique générés asymptotiquement dans des amplificateurs fibrés a dispersion de vitesse de groupe
normale. L’utilisation des similaritons dans le développement des sources optiques & un régime de 20 fs sera aussi
mis en avant.

Abstract. We review progress in theoretical and experimental studies of self-similar scaling and dynamics in
ultrafast nonlinear optics. In particular, we describe experiments that have revealed a number of fundamental
aspects of the scaling properties of the optical similariton, a pulse with a parabolic intensity profile that is
generated asymptotically in optical fiber amplifiers with normal group velocity dispersion. The application of
similariton pulses to the development of few-cycle optical sources in the 20 fs regime will also be considered.

1 Introduction

Un grand nombre de phénomenes physiques présentent des propriétés remarquables d’autosimilarité
spatiale et (ou) temporelle. I’étude formelle de ces processus date du début du vingtieme siecle avec
la publication dans Nature par Lord Rayleigh et E. Buckingham de deux articles sur le “principe de
similitude”; connu aujourd’hui sous la désignation d’analyse dimensionnelle [1, 2]. Cette technique est
extrémement simple au regard de la puissance de son pouvoir prédictif et a été employée de maniere
intensive pour déterminer quantitativement les lois de divers phénomenes physiques tels que ’expansion
de l'onde de choc lors d’explosions nucléaires ou I’écoulement des eaux souterraines [3].

L’autosimilarité est un concept clé de différentes disciplines scientifiques et occupe une place centrale
dans les sciences non-linéaires, si bien qu’aujourd’hui I’évolution autosimilaire est le sujet d’intenses
recherches dans le domaine de la photonique. En effet, celles-ci ont mis en évidence un nouveau régime de
fonctionnement des amplificateurs optiques avec la génération de similaritons, classe d’impulsions optiques
ultracourtes présentant un profil asymptotique parabolique et se propageant de maniere autosimilaire dans
une fibre amplificatrice [4].

Une récente série d’expériences sur les amplificateurs a similaritons nous ont permis d’observer direc-
tement un certain nombre de propriétés fondamentales de leur évolution autosimilaire. Parmi celles-ci un
résultat particulierement significatif a donné lieu a la démonstration des caractéristiques de similitude et a
mis en évidence le régime asymptotique intermédiaire pour lequel les conditions aux limites ont disparues
mais ot la solution asymptotique n’a pas encore été atteinte par I'impulsion [5].

L’étude de ces différents comportements a été obtenue par le développement d’amplificateurs a simi-
laritons spécifiques, utilisant les technologies d’amplification Raman et erbium, ainsi que par de récents
progres dans la métrologie des impulsions ultracourtes. Dans une expérience utilisant un amplificateur
Raman fibré, la nature asymptotique des similaritons a été explicitement vérifiée, en introduisant dans le
dispositif une large gamme d’impulsions et en montrant que les caractéristiques du similariton demeurent
invariantes avec la durée et le profil de celles-ci. Il a alors pu étre montré que conformément & la théo-
rie seuls les parametres de amplificateur et 1’énergie de 'impulsion initiale déterminent I’évolution de
limpulsion parabolique [6].
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Dans une autre expérience reposant sur un amplificateur a fibre dopée erbium, la restructuration
de l'impulsion initiale et son passage par un régime asymptotique intermédiaire a été étudiée. La ca-
ractérisation sur une grande dynamique du profil impulsionnel a alors permis de mettre en évidence la
présence d’ailes asymptotiques intermédiaires. Au-dela de leur intérét fondamental, les similaritons ont
d’importantes applications pratiques liées a la possibilité de les comprimer de maniere efficace. Les récents
développements dans la technologie des fibres a bandes interdites et des fibres fortement non-linéaires,
nous ont permis d’utiliser les potentialités de ces amplificateurs pour générer de maniere totalement fibrée
des impulsions de 20 fs.

2 Expérience et simulation

Le dispositif expérimental pour cette étude a été développé et optimisé a partir d’'un modele nu-
mérique de I’équation non-linéaire de Schrédinger & gain variable spectralement limité par une fonction
Lorentzienne centrée & 1554 nm et de temps de relaxation T =80 fs [7].
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Fig.1. Simulation numérique de I’évolution de I'impulsion parabolique dans I’amplificateur a dispersion normale
suivant les indications décrites dans le texte. (b) : Résultats expérimentaux obtenus & partir des mesures FROG
(frequency-resolved optical gating). (c) : Résultats expérimentaux en échelle logarithmique mettant en évidence
lélargissement temporel et la croissance des ailes du régime asymptotique intermédiaire. (d) : Résultats expéri-
mentaux en échelle logarithmique illustrant ’évolution spectrale associée.

La fibre dopée erbium utilisée lors de nos expériences offre & 1550 nm une dispersion normale Gy =
+40 x 1073ps?m ™! pour un coefficient de non-linéarité estimé & 6 W~1km™'. L’amplificateur est pompé
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de maniére copropagative a 1480 nm et les impulsions utilisées sont issues d’un laser solitonique FFL
Pritel et présentent a l'entrée de la fibre amplificatrice une largeur a mi-hauteur de 1.7 ps pour une
énergie de 109 pJ.

Dans une premiere expérience nous nous sommes attaché a reconstruire I’évolution du profil impul-
sionnel dans un amplificateur copropagatif de 9 m. Celle-ci a été réalisée a partir d’'un processus de
“cut-back”, consistant a réduire par morceaux de 50 cm la longueur de fibre dopée tout en effectuant la
caractérisation de 'impulsion amplifiée a 1’aide d’un dispositif FROG (frequency-resolved optical gating)
a grande dynamique. Pour une puissance de pompe de 140 mW, le gain d’amplification est de 13.6 dB;
les parametres de la distribution longitudinale du gain pour notre modélisation ont alors été définis a une
valeur g, de 0.70 m~! pour une distance z; de 7 m. Celle-ci prédit alors ’évolution de I'impulsion en un
similariton optique comme le montre la figure 1(a). La reconstruction expérimentale représentée sur la
figure 1(b) confirme cette évolution asymptotique.

Les dynamiques d’évolution de I'impulsion expérimentale sont décrites en détail dans les figures 1(c)
et (d) ot les profils temporels et spectraux sont représentés tous les 2 m de propagation. Ceux-ci mettent
en évidence que I’évolution du profil impulsionnel est associée & un élargissement dans les deux domaines,
la dynamique de restructuration de I'impulsion étant particuliérement apparente dans la figure 1(c). Sur
cette figure nous pouvons en effet observer que durant les quatre premiers metres de propagation 'im-
pulsion évolue vers un profil parabolique qui est préservé par la suite au cours de son amplification,
confirmant la nature autosimilaire de I’évolution impulsionnelle dans la second moitié de 'amplificateur.
La figure 1(c) met aussi en évidence la présence d’ailes de faible amplitude de part et d’autre du profil im-
pulsionnel parabolique. Celles-ci se développent apres 4 meétres de propagation et sont associées au régime
asymptotique intermédiaire de la propagation autosimilaire [8]. Ces ailes sont aussi observées lors de nos
simulations, comme nous pouvons 'observer sur la figure 2(a) qui compare le profil expérimental avec les
résultats numériques apres 7 m de propagation. Nous pouvons aussi visualiser les chirps correspondant
aux profils d’intensité présentés et nous avons grisé les parties latérales de I'impulsion afin de distinguer le
coeur du similariton de ses ailes. Nous notons que le modele numérique présente un accord parfait pour le
coeur parabolique de 'impulsion, et un bon accord qualitatif dans la région des ailes. En outre, bien que
la figure 1(c) montre que 'amplitude absolue des ailes du similariton croisse avec la distance propagées,
il est attendu que la contribution relative des ailes dans 1’énergie globale de I'impulsion diminue a partir
de l'entrée de celle-ci dans le régime asymptotique. Notre capacité a distinguer lors nos expériences le
coeur parabolique de I'impulsion de ses ailes décroissant exponentiellement nous a permis de confirmer
cette prévision théorique, résultats qui ont été corroborés par les simulations. La figure 2(c) décrit ’évo-
lution de la fraction de 1’énergie du similariton contenue dans les ailes apres 3 m de propagation dans
I’amplificateur.

(a) Intensité et chirp (c) Energie relative des ailes
)
M :(2) E (b) Coeur du similariton EE'IOE
) Lo & S-12
03 I £ 0F ~ ]
3 S 2147
~ 503 o 3 516
o207 T 103 =77
= g 9 3 =18 3
8 40 £ 3 B
-4l < = 2 4
§ E B 203 %020:
8 E =) 3 = -22 4
2 603 &~ 3 -
.0 p 30 o= 24 3
TITT T[T T[T T[T I [ IT T[T IT T[T it T T[T T[T T[T [ TT T T[T TIT 17T [T T[T T[T T[T T[T T[T [ TTTT]TT
-8 -4 0 4 8 -4 2 0 2 4 2 4 6 8
Temps (ps) Temps (ps) Distance (m)

Fig2. (a) : Profil d’intensité et chirp obtenus expérimentalement (trait continu) et par simulation (pointillés)
aprés 7 m de propagation. La partie grisée représente les ailes du similariton. (b) : Représentation agrandie du
ceeur du similariton. (c¢) : Résultats de expérimentaux (triangle), de simulation (cercles) et courbe d’ajustement
expérimentale (trait continu) mettant en évidence la décroissance exponentielle, de Iénergie relative dans les ailes
asymptotiques du similariton au cours de la propagation de 'impulsion dans I’amplificateur.
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3 Compression de similaritons

Compte tenu de la fibre dopée erbium utilisée lors de nos expériences, I’étendue du spectre des simila-
ritons présentant un chirp strictement linéaire est limitée & la bande spectrale [1525 - 1570] nm, limitant
la durée des impulsions comprimées susceptibles d’étre obtenues a environ 250 fs. Afin d’augmenter la
largeur spectrale des impulsions tout en maintenant la linéarité de leur chirp, nous procédons a une pro-
pagation autosimilaire additionnelle dans une fibre fortement non-linéaire & dispersion normale (HNLF)
[9]. Dans une premiere étape nous construisons un nouvel amplificateur reposant sur la configuration
précédemment décrite mais utilisant 10 m de fibre dopée erbium et permettant d’obtenir, dans le cas
d’une puissance de pompe de 170 mW, un gain d’amplification de 13.8 dB. La figure 3(a) décrit les profils
de spectre, d’intensité et de chirp relevés a la sortie de 'amplificateur. Dans le cas du dispositif présenté
les largeurs temporelle et spectrale sont respectivement de 5.4 ps et de 17 nm. La sortie de la fibre dopée
est ensuite fusionnée (avec une efficacité de couplage de 88%) & 10 m de fibre OFS fortement non-linéaire
présentant une dispersion normale plate 32 = 3.1 x 10~ ?ps?m~! sur la bande spectrale [1510 - 1680] nm.
La figure 3(b) met en avant le fait que la propagation dans la fibre HNLF a abouti & un élargissement
temporel et spectral de 'impulsion, dont les valeurs sont alors respectivement de 6.1 ps et 34 nm, et que
I'impulsion a conservé son profil d’intensité parabolique ainsi que son chirp linéaire. Cette propagation
autosimilaire dans la fibre HNLF a ainsi permis de doubler la largeur spectrale du similariton tout en
maintenant les propriétés asymptotiques de I'impulsion.
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Fig.3. Caractéristiques impulsionnelles relevées a la sortie des 10 m de fibre dopée erbium (a) et apres 10 m de
fibre HNLF (b).

Les similaritons sont ensuite introduits dans une fibre a bande interdite photonique pour étre com-
primés linéairement [10]. Lors de nos expériences, nous avons utilisé une fibre HC-1550-02 de la société
Blaze Photonics présentant une dispersion uniforme anormale 3, = —0.1ps?m~! sur la bande spectrale
[1500 - 1600] nm et les impulsions & la sortie de celle-ci ont été caractérisées & 1’aide du dispositif FROG.
A la sortie de ce dispositif de compression, les impulsions, dont le profil d’intensité est représenté sur la
figure 4(a), ont alors une largeur temporelle de 240 fs.

La compression solitonique est un processus bien connu qui résulte d’un élargissement spectral et
d’une phase de compression temporelle durant 1’évolution d’un soliton d’ordre supérieur dans une fibre
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optique en régime de dispersion anormale [11]. Cependant la présence de bruit dans I'impulsion initiale
ou d’une dispersion d’ordre supérieure importante peut induire un processus de fission solitonique. Les
études récentes sur ce phénomeéne, dans le contexte de la génération de supercontinuum [12-14], ont dé-
terminé que trois conditions expérimentales sont cruciales pour minimiser ce processus. Premiérement,
le bruit de 'impulsion introduite dans le dispositif optique doit étre trés bas afin de réduire les effets
d’instabilité de modulation. Deuxiémement, les perturbations dues a la dispersion doivent étre limitées
par un choix approprié de la fibre optique, et comme le degré de la compression non-linéaire est propor-
tionnel & 'ordre N du soliton introduit (N = (yP,T2/|32|)%), une vitesse de groupe faible et des ordres
supérieures de dispersion négligeables sont des critéres essentiels dans ce choix. Enfin la longueur de la
fibre effectuant la compression solitonique doit étre définie de maniere optimale afin que I'impulsion in-
troduite atteigne sa largeur spectrale maximale. Nous retrouvons ’ensemble de ces conditions dans notre
dispositif expérimental par le fait que nous utilisons les avantages (i) des propriétés intrinseques de faible
bruit des similaritons optiques, (ii) des dernieres technologies de fibres fortement non-linéaires et que (iii)
des mesures précises ont été effectuées par FROG a chaque étape du montage optique.

L’impulsion de 240 fs obtenue par compression linéaire du similariton dans la fibre a bande inter-
dire photonique excite dans cette fibre fortement non-linéaire a dispersion anormale un soliton d’ordre
N = 6. La longueur de fibre a été optimisée par l'utilisation d’un modele numérique basé sur ’équa-
tion non-linéaire de Schrodinger incluant les effets de bruit et considérant le profil impulsionnel relevé
expérimentale-ment. Dans le cas d’une longueur optimale de 0.5 m des impulsions de 20 fs ont pu étre
obtenues; la largeur temporelle des impulsions correspond alors & 4 cycles optiques.
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Fig.4. (a) : Profil d’intensité de 'impulsion de 240 fs caractérisée a la sortie de la fibre & bande interdite photonique.
(b) : Impulsion de 20 fs obtenue par compression non-linéaire. (c¢) : Représentation du champ électrique du lobe
principale de 'impulsion comprimée.

4 Conclusion

Ce travail a permis de confirmer des propriétés des amplificateurs a similaritons qui n’avaient pas été
explicitement étudiées lors de précédentes expériences. Pour notre part, ces résultats représentent une
nouvelle étape dans le développement des technologies et des applications reposant sur les impulsions
paraboliques, et nous espérons que des études plus poussées permettrons d’améliorer les performances du
systeme présenté dans sa résistance aux perturbations lors de la compression solitonique.
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