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�����	 �� ��	�	���	
 �	�
��� "#�$%� &�	� �� ��
' �������� ��	�� ��!�
� ��	
 ��	�

���  
���� �� ��	��� �� #�	�� � ��	�� ����� �� ��	�
��
��	 �� ���� (���!����

"�()% �� �*���*+,�� �� ��!�
 ��
 ������ �	 ��������
��	 ���� ��� *
�
��-	��' ���

��	
 ��. ����� �	����� ��	� �	 ��!�
 �������� / �� 0�
��	�� $�	�
� #�����
� "0$#%�

��� �

��	�� ��� ������	��� �� ����� �� ����!���� �� 	�����. �������� 
����

	����� �����	
 1
� �����
���	
 ���
����� �� ���	� ��$	
���
��	 ���� "�$�%' �����

��	
 ���� �	 ����� �� �*���*+,�' � �
� ������� ��� ���� �	 
�� �.����
�� ��

��� ��2��	
� ��������� ��

� ���	� ��
������� �	� �
��� ����
�	
� ����������� ��


��	�
�
��� �� 3 ��� 456 ��������. ��� ��	�
�
���	
 �� ��
� �()� +� �� 	�����.
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��	' �.����	��� � �� ��	�
��
��	 �� �� ���� 7����

!���� ����

� ��������	�� ��	��
���	
 ��� ������ ��8���
��� �� �������	���	

�
 �� ���
��� �� ��������� ��	
 �	�����	������ ��� �	������ �	 ��	�
��		���	
 �����

�� ���� ����!����� ���� ��� ��8���
��' �� ��
 �����	
 ��� ����������
��	 �� ��������.

���	���� �� ����� �� 	�	�!����' ����� �� ����� ����
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$ � �
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&� '���	��� ���� ���� ���� 
�	������ ����� �������	� ��� %���������� ����(� ����

��� ��������� �
���� ��� ��� �� ������ �� ������ �
��� !)�
���� *+�% ��� ������"
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�� ���� ��� �� �
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�������� .���� �� (� �� 	����� �� 
�� �� �� ��
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� ���� �� �������� ���%��

����(	������� � '���	��� �		���� ��� ����� �
�������� ���
������� ���-	� ��%����

� ������ ����
��� �� ������� �� '���	��� �� ����� ��1	�	��� ������(	���
� �� �
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2��� �� ������ 	����
����������� ��� ��� �� ������ ����(	������� 	� �
�� �� ���-

�
����� �
��������� ��
���� ��
�� ��� �
�� ����
������ �� 	���� ��%������
� ���	����

�� �
��� �� '���	��� ����� ��� �
���������� 
������� ��
���� ��
�� �
�� 3 �
��%���

����� �������
� �
�������� ������	� nKerr
2 !�/�� 4���" ��
�
���
���� 3 ���������� $ ��

���� !	'� .�����"� &�����	� �� �������� ������ �
�	 ����������� �� ����
�������

�� � '
��� �� �������
� ���� *

n(x, y, t) = n0 + n
(Kerr)
2 I(x, y, t) !5"


6 n0 ��� �����	� �� ��'��	��
� ������� �� ����� �� !���" �� 	

��
����� ��������

������������ &� �������
� ������	� n
(Kerr)
2 ������ �� � ���	��������� �
�������� ��
����

��
�� χ(3) �� ���	��� *

nKerr
2 ∼ χ(3)

n0

!�"

��� ����	� nKerr
2 ��� ����
����� �� � ��%������
� �� � ������ ������� �� �
��� ��

'���	��� ����� $ ������ �� �����	���� �� ����
����� �����
'
	������
� �� �����
�
-

�����
� �� ������ 7�� %������� ������ ����%��� # !�����"�� ������ �� ������(�� 	��

���� ����
������ *

B(x, y, t) =
2π

λ

∫ L

0

nKerr
2 I(x, y, z, t)dz !8"
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�� ��� 
� ����� �
����� �� 
� ���%��
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	�� �	���� �� 
� ��������� $ ��� �� ��������
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����	� �� �	�
�������� ��	���� ����

�� ������ ��� 
�	� �	�� ������
����� χ(2) : χ(2)� .� �,��� �
 � ��� ���	���� ��� �/�
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ωωωω((((r,t))))
Etape I Etape II

χχχχ(2) (2) (2) (2) (ω,ω,2ω) (ω,ω,2ω) (ω,ω,2ω) (ω,ω,2ω) 

χχχχ(2) (2) (2) (2) (ω,−ω,0)(ω,−ω,0)(ω,−ω,0)(ω,−ω,0) ωωωω((((r,t))))

((((r,t))))

χχχχ(2) (2) (2) (2) (2ω,−ω,ω)  (2ω,−ω,ω)  (2ω,−ω,ω)  (2ω,−ω,ω)  

χχχχ(2) (2) (2) (2) (0,ω,ω)(0,ω,ω)(0,ω,ω)(0,ω,ω)
ωωωω((((r,t)))) ΦΦΦΦ((((r,t))))

Cristal nonlinéaire χχχχ

���� � � ������ �� �	
��
�� �� ����� �� ������� χ(2) : χ(2)�

�������� ��� �	��	��� �� �
�����	���� ��
���� �����

��� ����� 	�
������ ��� �����
���
 ������ ������� �� ���������� ������������

������� ���� χ(2) : χ(2) �����

��
 �� ��������� ��� ����������
� ������� 
���� χ(3) 
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� ���� �����#���
��� ���� ������� �� ������ ����������� "

�� $�������� $�������
��� " ���
�� �� ���� ��������� ������������ ������� ���� ������%

��$� &'�( )* +� �������� �����#���
� ��
 �#
���� �� $�����
 ��
������ ���� ����� ����
��

��� ���������� �� (�����
��� �� ������ ���������� &�� �����
��� �� $���������

ω + ω = 2ω* �
 �� ��,������ �� $��������� &2ω − ω = ω* +� �������� �����#���
�� -��%

���" ������
 ��� �� ��� �
������ $��
 ��
������ ������������
 �� �����������
 ��
����

&�� ��,������ �� $�������� ω−ω = 0* �
 �� �����
��� �� $�������� &0+ω = ω* ����

��� ���� ��������� ��� ���� ����� ��������� �� ������(� ��
�� ������ $�������
���

ω �
 ������ (������ ���� �� �� �������� �
��� &���� ���������� 2ω �� ��������� 0*
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���� ������ ���� �� $��
 ��� ��� ���������� χ(2) : χ(2) �� �������

��������
 �� ��������� �� ����� ��
�� ������ ���������� &�� ���������* �
 ������ $��%

�����
��� ∆k = k(2ω* % 2k(ω) &∆k = k(0)+k(ω)−k(ω)* +�� ���������� �� �������

�,���
 ���� �� �����#���
�� �� �� ��������� �� ����� ∆k ��
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� �� �����		�	 ��� ���	 ����	 �����	�� �� ��� ������� !����	 ��� ������������ ����� 

������ ��� "���� 
�	�������� 
�	 ��	����	 ��������������

������������	

#� ��
��		����� ������� 
���� ��
� �	�� $���� 
�������� 
� ���������	% �� �����

�������������� $���� 	�������� 
� ���������	 ����� �� ����� 	������� �� �� �����

���������% 	��� 
��� ���������	 ����������	 
���
�� 
���� ������ 
���� � ��� ���
��

	��������� �� ��� ������ � ��� �������� 
�������� ��� �����	 &'(� )��	 �� �������� 

� ��	��
� 
�����	 ����������	 
���
�� 
��� ���	�
���� �	� ���	������ 
� ��	 
��� ����

��		�	 	����		��	 � ��
��		����� ������� �� ����� ���������������

#� �����	����� ������� ��� 
�������� 
� ���������	 ������� �� ����� 	������� �
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����� � ��
���� �� ����������� ������� �����������

������������	

�� �����	
�	 
���	 	� ������ ��� �

Pi(0, ω,−ω) =
ε0

2
χ

(2)
ijk(0, ω,−ω)Ej(ω)E∗

j (ω) = ε0(εii − 1)Ei(0) �����

�� εii 	� �� ������
�	 �� �	
	�� ����	������	� �	 ����� ������	 �	�� �
����	� �� ����

 	� ���
 �	�!�"�	 ����	�� ��	#	� 	�	�����������	� �
 �
���	 
�
��
����	 nOR
2 � �	������

������ �

nOR
2 =

n6
i

4cε0(εkk − 1)
[rijk]

2 ���$�

�	� �
���	 
�
��
����	 	� ���%��� ������ 	� �
 ��������	 ���	
� �� ����� �� ��	&�

��	
� 	�	�����������	 rijk 	� �	 ���
���	 ��
����	 ni� '	 ����(�����
 ���
���	 
�
��
����	

ntotal
2 �
���� ��� �	��		�	
� ������	 ���
	 �������
 ����	��
�	 �
� ��� �	���	 ���

)����� �� ��� ��� ��� �� ������	 �� *���
 ��
 �
 ������ +��!	 KNbO3� ,	��
 ��	!�

��	��
 ��$� �	 ���	����
 �	 �����-����
 �	 �
�	 ��� ������� ��! �!	 �	 .�����	

�� ������ �
� �������
�	� /
 �������
� �	 ��
(-������
 �	 ����������
� �
 �
���	


�
��
����	 �	 ������	 �	 2.10−18m2.W−1 � ��� �	���� ����	 
�� ��� �
 �-
���

��
 ���
���������
 -�
����	� �	��	 ����(�����
 �	 ���
���	 
�
��
����	 
	 �	�� 0��	

������	 �	 ����	 	#	� ��
���+��
� �-��	�	
� 1 �	��	 ����(�����
 � ���� ���+����

��	#	� 2	�� ����� 1 �� ��	���+����� �
���
"��	 χ(3) �� ����	�� 
��� n
(Kerr)
2 � 	� ��	#	�

�	 �����	 ����� 1 �� -�
������
 �	 	��
� �����
���	� 
��� n
(GSH)
2 � 3��� �
��.	� �	

���� �	 �����	 	#	�� �
	 ���������
 �
��.����	 �	  �������
 ���
���	 � ��� �	
�	�

'��
���	 
�
��
����	 n
(Kerr)
2 ��"�	 �
	 ����	 +�	
 ��

�	 �4� �

n
(Kerr)
2 =

χ(3)

n2
0cε0

���5�

3�� ��
��	� ���
���	 
�
��
����	 �	 �����	 ����� 1 �� -�
������
 �	 	��
� �����
���	�

n
(GSH)
2 � ���	
� �� �������� �	 ���	 	
��	 ���
�	 �����
���	 	� ���
�	 ��
���	
���	�

,� ���
�	
��� �	 ���
�	 ��
���	
���	 	� ��
��
�	 ��
 �	 ������� �
 	!��	��
 	�

����	 �56� �

n
(GSH)
2 =

4d
(2)
eff

n3
0cε0

L

λ

1

∆kL
�����

�� deff = χ(2)

2
	� ∆k 	� �	 �������� �	 ���	 	
��	 ���
�	 �����
���	 	� ���
�	

��
���	
���	� �	��	 	!��	��
 ��"�	 �
	 ����	 ���� 1 ���� �������	 ��! 	!��	��


��5 	� ��$� 7���
 ��	 �� 
�
��
������ �� ��� �������
�	 �	���	 ���� n
(GSH)
2 	�

�	 ������	 �	 2.10−16m2.W−1 ��
 �
 ��
������� �	 ���.������.�"
	 �6�� ����	 �	

����-
	 ��	!��	��
 ���� �	 �������� �	 ���	 ∆k ����(	 �	 �-
	 	� ����������	 �	

���
���	 
�
��
����	�

'� ���+����� �	 -�
��	� �	 �
���	 
�
��
����	 ��� 	#	� �	 �����	 � ��

�

��	� 1 �	 
��+�	�	 ����������
 �8�� �	��	��� �����	
� -�
����	�	
� �	 �������
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���� ��	�� ���� ��
��� �� ��������
� 	������

�	����� �������
� �
 ������ ���� ��
�� ���	� �� �� �����
�� 
����  

P̃ (2)
u (Ω, x, y, z) =

ε0

2π

∫
χ(2)

u (ω, Ω − ω)Ẽp(ω, x, y, z)Ẽp(Ω − ω, x, y, z)dω !���"

#���� �	�������	
 �$	

� �
 ����� ����� �����
�� �	
� �� ������ �	��� �
� ���

��� �� �	���
� %��&��' !0 < Ω < 5THz"� ��
��� �
 ���� �� �� �	
������	
 nOR
2

�� ����� �������� � Ω = 0� �� ���� �������
� �	
����� �� �	��������� ���
� �	��(�

����	
 ���
���� �� ������ ���	���� � �� �	������	
 ��	
�� %��&��' ��
� �� ������

!�)�� �����	�	������ ��
���	��"� #� 
	���� �
���� 
	
��
���� ��� 
	�� nTHz
2 � ��	��

*����� �� �� ������ ��� �� �	�	�� �
� �����������	
 �������
���� �� ���	���� ��

n
(THz)
2 � +	�� ������	
� �� �$
������ ����	���� �� ��� �
����� +	�� �	
��	
� ����

����
� ����� ��� 
	
��
���
��
�� �� �	�������	
 �
�� n
(THz)
2 �� n

(Kerr)
2 ��� �������
�

�������� ,������
������
�� 
	�� 
	�� �	���� �)	��� �� ���	���� ��� ��)��
���

χχχχ(3)

+
χχχχ(2)

Ε(ωΕ(ωΕ(ωΕ(ω)
Ε(2ωΕ(2ωΕ(2ωΕ(2ω) Ε(ΩΕ(ΩΕ(ΩΕ(Ω)

n2
Total = n2

Kerr + n2
(2ω) (2ω) (2ω) (2ω) + n2

(Ω)(Ω)(Ω)(Ω)
++++ n2

((((OR))))

t
totale
2 In

2

eE( λ
π

)ω
Li

���� ��� � ������������� 	
�� 
� �����
 � �� ��������� �����
 ����������
�

�	
������	
� �� ntotal
2 !��������� �	
� �������� �� �� (��� ���"� +	�	
� �� ���
���

��� ���������	
 �� n
(OR)
2 !,�� ��-" ����
� �	����
� �� �� �	�������	
 �
����� ��
� ��

������ ��� �� �$����� �� �	�.���
� �����	�	������� +	�� ��	
� ��� ����� �	�����

���� /�� �������� �	� ����� �
 �����
�� �
� �	�������	
 �
�� ��� ��)��
��� �	
���

����	
�� 0�
� �� �	
������ 
	�� ��	
� ���� �	�
 ��� �� ��	�� ��� ������� ������� ���

���	�����
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�
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���� �����	 ���� 
�	���� ���
��� ��

	���� �

�� ������	 	
����	���� � ��� ������� �� ������������ ��� �� ���	 	� ����	��	

�	 �� �������� �	 �������	 ������	 �� ����	� 	� ���	��	 �	 ������	 ��	�	�� ���������	�

����	 �	�
� ��� ��������	 �	� 	�	� ���������	� ��	 �	��	 ��	�	� �	 ������	

	�� �������� 	�	�� ������	� ��	�� ��	 �	�!����	 �	 ����	 �	���"������ 	�����	�	��

#����	 $ �	��	 	� �	��	 	� ����� ��	 ��������� �	���	��	 �	 ����	 �	 ��	���	�

#	����	����	�� %� ����������� �	��	 �	�!����	 � ��� ���	�	�� �������	 ��� �	��	

�	� ����	���"������ ���������	� ����	 ���� ���� �	� ����	�
 �����	� &�		� �� 	
	���	'

	� ������	� (�)*�

���� ��� � ������ �� �	
��
�� �� �� ���	� ������ ��		 ���
����

+	 ������	 �	 ��	�	� �	 ������	 	�� ����� �	���� �,-. (,*� +����	 ���� �������	

�� �!��� ��	�����	 ���	��	 / $ �� ����	�� �	���0�� �	��	�� "��#���	��� +	 �!���

/ ��#��	 �	 ����	 ��	�������	 	� ��	 ��	 �������� �	 �������	 ������	 ∆n �������

�� ��	����� �� �!��� 	
�����	�� �	��	0�� 	�� ��	��	�	�� 	���	 �� ��� �� �!���

	
�����	� / 1 �� ���� ���� ∆n = n2E
2� 2��� �	��	 	
�	������ �������	 ���������	 n2

	���	��	 �� �������� �!3����	 ��	 ���� �!	�!	� $ ��������	 �� �� ����	� +	 ��!���

�	 ������	 	
����	���� �	 �� �	��	 ���� 	�	� �	 ������	 ������� �� �� 4��	 ��5

	�� �� ������	 ����	0����	 �����������	� 2��� �	 ���� �	� #����	��
 ����	 	� ����	

���� �������� ������	�	�� $ 45◦ ���� �	 �����	� 6� �	 ��7	� �	 �����	 ����	� �	 ����	�

�	 	�� ����� 	��	 ������	� 	� ����3�	� ������� /� ���"�	��	 �� #����	�� ����	�

�� ����������� �� ���	� �	 ������3�	� 	�� ����	� %� ������	� �����	 �����	 ����	

���	�	 �	 ����	� �	� ��	 �������� ��������	 �������	 	�� ������	� +	 #����	�� ����	

�����	� �� ���
��� ��������
	� ���
��� �� ��	��
����� ��
��	
�� ��	����� ��
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�� ��������	�� �� �� ������
��	��
���� ������	 ���� 
�	���� ���
��� �� 	���� � ��

��� ����� �	
������ �	�������	 �� �� ����� ���� ���� �����	� � ������ ��� �	�������

����	 �������� �����������

����� �������	�
� � �
�	��� ���������	���

�� ���	�� ����� �� ����
� �� ������ �� ������ ���� ������� �	����� � �����

��� ��	���	 ��� �� �
���  ��!"� #� ������ �� ������� ��	���	��� �� $��	���
��� �%

����� ��� � �������� ����� �� ��$�� ��� � �������� ���� �� ���� ���$�� ������	�

�� ����� &�%'������� ������	 �	��(��) �(�� � ���� �� �	�	����� �� �* +,-) ��� �����%

���� ���� �� 	��
�� �� �. / �(�� �� ���	� �� �0. ��� �� ������� ��� ���������

��� ����	 ������ �� 1.. �� 2� ���� �	���������  3 4 �.5" ��� ������	� ���� 
	%

	��� ��� ��������� ���� �� ������ ��������	 �� �� ����������� �� ����� ��� ����

��������� ��� ����6�	�� ��� � ����$�� �������	 ���� ���� λ
2

�� ��� ������ ��

7��� 8��	����� ���
������� �� ����������� ��� ���� ��������� ���(�� ����� ����

��������� ��� ��������� ����� �� ���� ��� ������ �������	� ��� ��	�������� � 	������

�� ��9� �����	���� � ������ ���� ������� ���	����� �� ������ 	
��� � �: �� � ��

������ �� ��� �� �������� �� �(��� �� ��	�������� ��� 	
��� � w0 ∼ 30µm�� 8�� �����

���
������) ��������	 ����� �� �������� ����� ��� �� ������� �� 10GW/cm2� '�� ��

���;�� �� �������� ����) ��	�������� ��� ����	 ���� ���������� �� �������� �����	��

�� ���
������ �	�	����� ��� �$���� � �;����� �� ���� λ
4

���� �� ���������� ��

��	�������� ��� �� ���;�� �� �������� ����� '��� �� ��	���� �� ���$���� �� �� ����
λ
4
) �� ����
� ������ �� ������ ������� �� �	�	����� �� ��
�� ������ ���� ��%

������ <���� ��� �� �������� ��� �� �����) �� ���
������ �	�	����� ������ ��

������ ������� �� ����$�� �� �� ����� ���	���� ������ ��� ��	���������

8� ����) �� ��
� � ������ ��	����  ∆t ∼ 5fs" ����	� ��� �� �������� ���� ������

�� ���������� ������������� �� �������� ����� �(�� �� �������� ����� =��� �	
���

�� ����
�) ��� (	����� ���� ���$��� ���) ������� ���������� ����� �� ����������

���� � �� �����(��� ��� ��� �� ������) �� ���������� ����	� �������� ����������

�	��(�� � ��
�� ��� <���� ���������� ��� ����	� � �� �	������ �������� <����%

�� ������ �� ������ ��	���� �� ������ �	$��	 ��� �� ����������� =��� 	������ ���

��
��� �	������� ��� ��� ������ ��������� �� ���������� �� ���� ������ ��� ��� ���	%

����� �������� �� �� ������� ��� ��� 	�	���� ��������) �� ��� ��������$�� �� �������

�	��������� ��� ��������� ����� �� ���� � ��� ��	������ ����������$��� fp ��

fs� 8�� ��� ��������) �� �	������ ������� ����� �>������� �� ��
�� 	(����� � ��

��	����� ����� fp + fs  ����������� � IpIs") �	������ �� �	��
� ��� ���� �����

?���� �(��� �	
�	 �� ���������� ��� ��������� ����� �� ���� ��� �� ������) �����%

�� ��(��� $��	���
��� @��� ��������� ����� �� ��
�� ��9� ��� �� ����������� ?����

�������� ������ 	 
�������� �� ��������
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s (t, z) =
As(t)√
1 + α2


 cos(ψ) − iα sin(ψ)
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−→
E entree

s (t, z) =
As(t)

2

√
2

1 + α2


 1 − iα

0

1 + iα


 %&�'(
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−→
E sortie

s (t, z) =
As(t)

2

√
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=
As(t)

2

√
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 (1 − iα)ei∆φ
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Ssynchrone = Ssynchrone
homodyne + Ssynchrone

heterodyne %&�&�(
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4(1 + α2)
[1 − 2 cos ∆φ] > %&�&&(
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2d14 = χ
(2)
ijk ���� i �= j �= k�
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a = χ
(3)
iiii �� b = χ

(3)
iijj = χ

(3)
ijij = χ

(3)
ijji
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������ ���� �� ������� �� ����	�	� ������ 	������ �λ0 = 800nm 

�� ������� !�������� ��"�������	� �� ���	����� #��� ��� ��
������ 
�	� 
�	����

�������� ��� �$��� �� ������� �	� % �� ���������� �� !���	���� ��	�� &'( 
�	����

����)�� �������� ����������� �	 ��������

� *�)�+ ��� ������	, �"����� 
�������� 	�� !���� ����
���� ���� �� ������� ���

����� !���	����� �	� ��	� ���������

��� �������������	�� ��� 
�	� ��
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�	� ����� ��	�� ���� ��
������

���� �� �����	 �� �����	����� &��( �

Eg n χ(2) χ(3)

eV λ = 800nm m/V m2/V 2

-�.� ��� ���/ 90.10−12 3.10−19

-�0� ��� ��/� 30.10−12 1.10−19

�� ������������ ��� �������������	�� �� ��� ������	, 
����� ������	�� ��� ��$�������

������	����� �	 �"�������� �������� ����������� �1��� ��� � �� ���!�������� ∆φ ���

�	��� ���� ���,
������� ���$�� 2��� ��� 
��
����������� �	 ntotal
2 � #���� ��	� �������

������+ ��� ������ ����������� ntotal
2 ��� �� ����� �� �	���� ������	����� ��$������� �

ntotal
2 = nKerr

2 + nGSH
2 + nOR

2 + nTHz
2 � #�������� ��� ��� �,
�������� ���� �� ��������	������

3��� �� �����	 ��� ��������	�+ ��	� ����� ��
���� ��� ��$������� ����	�� �� ��� �������

������������ ����	���� % 
����� ��� ��������� ������� 
�� &'(� 4�	� 
�	���� ����� ����	��

�� 
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χ(2) χ(3) nKerr
2 nGSH

2 nOR
2

(pm/V ) �m2/V 2 �m2/GW  �m2/GW  �m2/GW  

-�.� 90 3.10−19 1.10−17 5.10−20 4.10−20

-�0� 56 1.10−19 3.10−18 2.10−20 5.10−21

#� �����	 �����	� ���������� �	� �� ������������ ������� ����� nKerr
2 ��
���� ���������

��� ������������� ��������� �	, �$��� �� ������� nOR
2 �� nGSH

2 � 7����� �� !���� ���������

���� ������� ��	, ��� ������	,+ nGSH
2 ��� ����� ������ �� ������	� 
�	� !���� �	� nKerr

2 �

#��� ��� �8 �	 ����� ��������� �� 
"��� �∆k ∼ 105cm−1 ������� % �� ���������� ��

������ "�������	� ���� ��� ������	, �nGSH
2 ∼ 1

∆k
 �� % �� !���� ����
���� �	��	� �� ��

!���	���� "�������	� &��(� 3��� ��� ���������� �,
�����������+ ��� ����	�� ����	����

��	� 
��������� �� �������� ��� ������	����� nGSH
2 �� nOR
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�� ��
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�������� ��� ����� �����	 	������ ����� 
� �� �������	��� 
� ����
� ����� ��	��� 
�

����� 
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λ0 = 800nm� %� ���&����	��� 
� �������	��� �'��� (�)� �	 ������ 
� 	���� ��	� ���
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� ����� ��	 �����	 ����� " 
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*�	 ��� " ��������
 ��� $ ����� ���	������������� +,,(- 
� ���	��� %� �����

������	��� �� ����	��� 
� ��	��
 �����.��
� τ ���� 
��� ����� 
���	���
/���� 
��.

�����	 ��	 �����	�� �� �� &���� (�0���� 1� ���������	 �� ���	����� ���������	�� 
�

������ �� ������	 ����� �� ����	 �������� $ 	��� 
���
� �	 ��	��� �'��� (�0�����

%� ����� ����� �	 ��� ���	�� ��	��� 
� ��	��
 ��� �	 ��!
� ��� ����� ���������
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� '�.�� 	�������� /

0 = kTHz(Ω) − kopt(ω − Ω) − kopt(ω) ����0�
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� '��#����� ���#�� ω �	� 2%� �� �	� ���
� $ 
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'��#����� ������
� ω0 �� 
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	�� ����� �Ω << ω0�� &� ��	������ �� �"�	� ������

�∆ν ∼ 1
τ � τ 	�
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0���� ��� !� ���!����� .�������� �5��� ��� ����� ����� % λ0 = 800nm� &�������
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2π
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∂Epompe
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Ẽpompe
u (ω, x, y, z) = Ẽpompe

u (ω, x, y, 0)e
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�P (2)(t, x, y, z) = χ
(2)−→

Ep(t, x, y, z)
−→
Ep

∗(t, x, y, z)  !���"

#���
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�	� �� � ����� ��
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P (2)
u (t, x, y, z) = χ(2)

u Ep(t, x, y, z)E∗
p(t, x, y, z)  !��&"

���

χ(2)
x (ω, Ω − ω) = 2χ(2)(ω, Ω − ω)

sin 2θ√
2

χ(2)
y (ω, Ω − ω) = 2χ(2)(ω, Ω − ω)

sin 2θ√
2

 !��'"

χ(2)
z (ω, Ω − ω) = 2χ(2)(ω, Ω − ω) cos2 θ

( ������
��	 	�	��	���� ���� ����� ������	
� ����
��� �� ���	�� )��*��
+ Ω�� �

P̃ (2)
u (Ω, x, y, z) =

ε0

2π

∫
χ(2)

u (ω, Ω − ω)Ẽp(ω, x, y, z)Ẽp(Ω − ω, x, y, z)  !���"
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�	�	� �

P̃ (2)
u (Ω, x, y, z) = e

iΩ z
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ε0

2π

∫
χ(2)

u (ω, Ω − ω)Ẽp(ω, x, y, 0)Ẽ∗
p(ω − Ω, x, y, 0)dω

P̃ (2)
u (Ω, x, y, z) =

ε0 | F (x, y) |2
2π

e
iΩ z
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∫
χ(2)

u (ω, Ω − ω)S̃p(ω)S̃∗
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+ F = Ω
2π
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∆Ãu(Ω, x, y, z) + k(Ω)2Ãu(Ω, x, y, z) = − Ω2

ε0c2
P̃ (2)

u (Ω, x, y, z)  !��4"
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χ
(2)
u (ω, Ω − ω) �	 ���	�� ��	 �	 � �����	�
	 Ω 
��������	� �	
� 	�� ������� �� �	 ���

��	 �	 ����	� 	�� �	� ����	���� ��� �	 �����	 �	� �����	�
	� ������	�� ��� 
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	 �	 ����
���� noptique(ω) = noptique(ω0 = 2πc
λ0

) 	� ������
	 �	 �����	 ng = c
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∆Ãu(Ω, x, y, z) + k(Ω)2Ãu(Ω, x, y, z) = − Ω2

2πc2
| F (x, y) |2 χ(2)

u (Ω)C(Ω)e
iΩ z

vg #$��%&

�' C(Ω) =
∫

S̃p(ω)S̃∗
p(ω − Ω)dω =

∫
eiΩt | S(t) |2 dt� �	��	 ������� ����� � ���(

������ �	 
)��	 
�������	 ��	
���	 �	 �����	 �	� 	��! ������	 ��� �	 
������

�	��	 ������� ��	�� 
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	� ��(
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	 Ω� ����

��	���	 	� 
����	 � ���	����� �����	 �����	��	 �� ���
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∂2

∂z2
Ãu(Ω, kx, ky, z) + (k(Ω)2 − k2

⊥)Ãu(Ω, kx, ky, z) = − Ω2

2πc2
χ(2)

u (Ω)C(Ω)G(kx, ky)e
iΩ z
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�	
 G(kx, ky) = 1
4π2

∫ | F (x, y) |2 e−i(kxx+kyy)dxdy 	� k2
⊥ = k2

x + k2
y� 0 ���������� �	
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5 ��������� $�./� ���� �	���� �����	� � 
�������� � �����	� Ãu(Ω, kx, ky, z = 0) =

0 	� �	 ��� ��	 ���� ������	���� � 
�������	 �	� 	��! �	 �����	�� ������ �	� z <

0� ��� 
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)�� ��	
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������ �	� z > 0� �	��	 �	���2�	 
�������� �����	 ��	 �	 �	��	 �����������	� 1 eik(Ω)z
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Ãu(Ω, kx, ky, z) = iz
Ω2

2πc2
χ

(2)
u (Ω)

G(kx, ky)√
k(Ω)2 − k2

⊥ + Ω
vg

C(Ω)e
i( Ω

vg
+
√

k(Ω)2−k2
⊥) z

2

sinc((
√

k(Ω)2 − k2
⊥ − Ω

vg

)
z

2
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6� ���	
��� ��	+��	����� �	 χ
(2)
u (Ω) ��� $�.$� ���� ���� ��	+��	����� �� 
)�� �	(

� 	��! ������ �� �	 
)�� ����	 ������ �	� ����� +	� +�4 	� ! "

Ãx(Ω, kx, ky, z) =
sin 2θ√

2
Ã(Ω, kx, ky, z)

Ãy(Ω, kx, ky, z) =
sin 2θ√

2
Ã(Ω, kx, ky, z) #$�.7&

Ãz(Ω, kx, ky, z) = cos2 θÃ(Ω, kx, ky, z)
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� k2(Ω) = k2
x(Ω) + k2

y(Ω) +

k2
z(Ω) ∼ k2

z(Ω) ∼ Ω2

v2
φ

�� �������

��� �� ����� ��������� ������� �

Ãu(Ω, z) = iz
Ω2

2πc2

χ
(2)
u (Ω)

k(Ω) + Ω
vg

C(Ω)e
i( Ω
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+k(Ω)2) z

2 sinc

[
(k(Ω) − Ω
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)
z
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ITHz(t, z) =| Au(t, z) |2 �-

Au(t, z) =
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(k(Ω) − Ω
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���� ��� ������� �� ����� ���������
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����	 ���� �� ��� ������� ������������
���� ���� ��� ������ �� 
���
������� ���
����

���� ������
� ����������� nGSH
2 ������ �� ����

��� �� ���� ∆k = 0 ����� ��� ���

��������� �� )��
���� �� ����������� ��� ����� ������	 ��� ��������� ����������� �����

������ ������ �����)������� &�� ������� , -��� ������ ������
� ������� ����� ���� �����


����������� �� ����������� $ . /� )���� ������ ������ �� ����������� 
������� .
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���� �� ������� ������ ���������� ��� �������� ( 
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��� ������� 
������������ �� �������� �� ��������� ��� ���� ����������� ���%����

��� ���� �� �� ���������� �� ��
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0�� ���� ����� ������� �� ���������� ���� �� ������ ����� ��� ��������� ������

�������� ��� ��������� ������������	 ����
������ ���� ( �� ������������ ������� �����

�� ������ χ(3)	 ���� ����
��� ( ��� ��������� �� ������
� �� ��������� �������������	

���� ��� ��������� �� �'�� 1��� ��������� ���
��������	 �� ��2��� �� ����
� ������

������ n
(Kerr)
2 ��� n = n0 + n

(Kerr)
2 I 3�4 5 ��� ����������� �� )���
��� ����� ( ���������

�� 
�������� ������
�6� *����	 ��� ����
�� n
(Kerr)
2 �� �������� ��������� ����������

�� ������������	 ��� ��� �������� 7�� ������������� �� ������� �� 10−16m2/W  !8" ���

��� ��������� ��� )����� ������� �� ������������� �� ���� 
�������� �������� �����

������
� ������������� ����������� �� )���
��� ����� ���� �� ���������

7� ���������� ������ ��� ��� ������ ������ �� ����� ��� ������ 9::;	 ��� ���

��������� ������������ ������� ��� ���� �� 
��
���� ��� ������� ��� ��� ������� ���

<����=�>'  9"� 5� )�� �� ������� ( ������� ������������ ��� �� 
��
��� �� ����

���
����� ������������ ������� ���� χ(2) ��������� ������������ ���� ����
� �����������

n
(Kerr)
2 � 0�� ����� ��������� )�� ��������� �������� ��� ?����)��� �� ���  �"� ��� �������

���������� ������������	 ��� �����	 ��� ���� �� �� ���������� �� ��
��� ���������	
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�� ������	 �� ���
 ���������	�� ������� ���
 � χ(2) : χ(2)� �����	 ��� ���������	�

����	��� �� 	��� n
(Kerr)
2 � ����� ��� 	���
 ���������� �� ����	 		����� �� ����	 ���

����� ���� ���� ��� �� �� �	 �������� �� ��!�� ����	��"	� � ��		� ������� #���$��%��

&'() �	 *�+��� &'�) ��,��	���	 - � ���� 	$�������,��	 �	 �
����,��	��,��	 �����

n
(GSH)
2 �� ������� �� 10−18m2/W ���	 "	�� �����	 ��� ��� ����	�
 �� .*/ �� �� 0*�

� ������!� �� ������� �� �$�� ���� �� � !����	��� �� ������ $�,������� *�� �����

�� ��,������� �
��������� �� ���	 		�$��� - ������� ��� �����	���� ���� ���������� ���

�$��� ����������� �����	�� �� ���	 �� ����� �� ��,���	���	 ��,,� ������ �����	��

�� ��� ���������	�� ������� 	���� &1�)� 2�� ����� �$������� �,���	�	�� ��������	

�����	 �� ����� ������	 "	�� �����	�� ����� �	��� ��� ���	���� �������� �������	

� !����	��� �� ������ $�,������ ��� ������
�,	��� ��� ����� ����� &1�)� *��

������
�,	��� �� ����������� ���	�,��	 ������� ��� ���	���� ���������	 ���� � ���,�

&13) 4

∂A1(z)

∂z
= −iβA1(z)∗A2(z)ei∆kz ����5�

∂A2(z)

∂z
= −iβA1(z)2e−i∆kz ����6�

�7 Ai(z)� β �	 ∆k = k(2ω) − 2k(ω) ���	 ������	���,��	 ��,���	��� ��� ����� ����8

,��	�� �	 $�,������� �� ���9����	 �� �����!� ���������� �	 �� �������� �� �$��

���� � !����	��� �� ������ $�,������� 2� ���9����	 β = 1√
Pc

�� ��	 ������	������

�
 ������� �������� n1 �	 n2 - � ��������� ����,��	�� �	 $�,������ �	 � ����8

:����	 ���������� deff = χ(2)

2
� ��,�	���! �	 � &1�) ��	 	����� � ����	��� ���	����

�� ��� ���	����� 0����8�� ��	 ���	���,��	 ��,���
� �� �������� ������� �� �$���

0������	� �� �����		 �� ���� �,���	�	 ���	 "	�� ��,���,��	 ��	��� �� ���� ��!��!� �

���	��� �� ��	����	� �� ������ ����,��	�� � ����� �� � ����!	��� ��� �� ����8

	� 4 A1(z) = A1(z = 0)� *�� �� �� ����	�!�	��� ��� ���	���� ���5 ���,�	 ����	����

� �$�� �� ������ ����,��	�� &1')

φ1(∆k, z) =
| A1(z = 0) |2 L

∆kPc

����(�

� ��	�� �� ��		� �
��������� ���� ������� ��:��� �������� ���������� �����	 �� �

!����	��� �� ������ $�,������ n
(GSH)
2 (∆k) 4

nGSH
2 (∆k) =

1

k0∆kPc

������

;� ��,���� ���� ��� �� �������� �� �$�� ∆k ���,�	 �� ���	�<�� �� ��!�� �	 �� ��,8

���	��� �� �������� ���������� n
(GSH)
2 � =�� ����� ���� ��	����� ���,�	 �� �����!���

���	��� ����	� ��,�		��� �� �$���,��� &13) 4

��Pc ���������� ��� �����	�
� 
������� � Pc = ε0cn2
1n2λ2

0
8π2d2

eff



��

� ��� ���	
�
��� ��������� 	������
 ��� ����� ����
���
� �������� ����� �����


�	�
�� �� ��� ����
���
�� 	� ���� ��� ����� � 	
� �
���
����� �� ����� �

��
�����
�� 	� ����	� ����� �� � �� 	
������ � 	� �������
�� ���� ��� ���
��
����

���
 ��� �
��  �� �
 ∆k �= 0 ��
� ����
 �
 ∆kL >> π�

� �� ��!
��� 	� �� ����� ��� ������ ��� �� ∆kL = π� ��
�	
�� ����
���
� �"���
#

����
� ���� $

nGSH
2,max(L) = ± L

k0Pc

%&��'(

)� ��� 
������� 	� ���� 
�
  �� ��� �� ∆k ∼ 0� �� 	�����
�� 	� #�
����� #��	�*

������ �� ���� 	� �� �������
�� 	��� �� �
���� 
����
��� ���

+!��
������������ ���"�� 	� �����	� � ��� ����� 	��� 	�� �
����! 	������� ���*

�
#� �� 	�� ��
	�� 	���	�� �� ���
�� ��
� 	��������
�� �!��
������� 	� ���"�� 	�

�����	� � ��� ���
��� �� ,�������-�� �� �� 	��� �� �
���� ����
# 	� �./ �� &010

2314� 5� ��� ���� ��	� �� ���� 	���� �!��
���� 	� 6*���� ��
�
���� 	�� 
�����
���

�
�������	��� .�7���� �� �� ��� ������� ��������
�� �
�������� 	� �� ����� ����
���
�

�� �� 	�����
�� 	� ����	� #��	�������� �� #����
�� 	� ∆k� 8��� �������� ����
�
��*

�
�� 	�
�����
��� #���������	�� � ����
��� ��� ����
�
�
��� 
��������� �"���� �� ���

�"��� �
���� �� �!����� �� �������
�� 	�
�����
�� 29:4� 2914� �� ������� 	� ��	��

29�4� 29�4 �� �����	� 	� �� �������
�� ���
���
 ��� ��� 
�����
��� ��������� �����	���

 ��� ��� 	������������ /
��
 ;���� �� �� 2994 � �
� �� ��
	���� ��� ����� 	
�
���
��

	� �� ����� ����
���
� %∆k ∼ 0( 	��� �� �
���� 	� ,,< ��� �� �� 	��� 	�
�����
��

	
�
���� ���������� 	� ��� �����! ����
����� ���
�����  �� ����������� ��� ���*

�
���
��� 	��� ��! �"��� 	� �����	� �� ������� ��� =�� �
�������� 	��
��� �� 	��

����
���
��� 	� ���� ��� ���
 ��� ���
���
������ ��
 ��� �� �� 	������	 	� �����

��� #�
���� ∆kL ∼ π� �� ��� �� ��� 
�����
��� �=��� ���� 
���������� .��� ��� ����

����� ��� ������� ������� 	�� � ���
��� 	��
���� ��������
�� 	� �� ����� ����
���
� ��*

�
� �� ����	� ���� ����� 	� 	��
� ���������� 	�� ���������� �������� >�� ���	��

���� �� ��#�
� ����	 ���� ��� �������
���� .��� �� ��?�
�� 	� ��� ���	�� ���
����

	��� ��� ���	
�
���� ���� �����  �� ����� ��� ���	� ����
 �� ����� 	� 	��
� ���

���������� 	��� ��� ��
��� ���
���
���

����� ������	
�� 
�� 	���������� � �
�� ������� ���� 	
� ��������
� χ(3)�



��������2 ��������������	 
� ��

	�	��	������ �	
���


��	� �� ��	������	 
�

����	
 �����	���


��������	�

���������	
�� ��� 
��

������ 
��	��	�����

���� ������� ��	�
����� � ������ � �	��	�� ���� 	���� ��� � 
���� �� 
���

������ �	�������	����� �
����	�� �� �
	��	�� �� 
������� � �����	���� � �����

�	��������� ���� �������	����� ��
�������	��� ��������� ��� ��� ��������� �

� ���� ��	����� ��� ��
������� �	�������	����� �
	��	��� ���  	����	�� 	!	�� �	

�"��  ��������  ��	����	�� ω �	�� 	!	�� ��� �������� ���� �������� �����

���
����������
−→
k p ��

−→
k s ���� ���	���� 	�� �� �����	� �������	��� #$��� %�&'�

(�� ���  	����	��  ��� �� 
���� 	���� θ ���� 
	� �	

��� � ��	����� )� ����� �

����� �����	������ �������	���� 	�� �� �����	� �� ��	 ��� ���	������ � ����	����

�� � �������� �  ���������� ���  	����	�� ���� ������� � �����	�� ��������

����� )���� � �	 ������ � �����	�� �� ���� 	

	�	������ 	�� � ���������

���������� *����  ��������� ������ �������� 	����� � �	  �������� �����	�� �

�����  ��	����	�� ω �� � ����� �	�������� %ω +,-.� /�
�������	������� ����

�� 
	��� ����� �� ��� ����  ��	����	�� �� �	�������� ��	���� ���	����� 
	�

�� ����	� �
	��	� 	��������� 	�� �� �����	��

� *	 �"�� ��
������� 
��� "��� ��	����� 	�� �� ��	��� �
����	�� 0�  	����	�

������ ��������� � ��� ��
������� ��	�� ���������	������ �������� ���
�����

������ � �	  �������� ω1 �� ω2 ��� ����!� 	�� �� �����	� �������	��� #$��� %�%'�



��

�������� �	 ������
������� �� �� ���
����
 ������
����� �� �

����� �� ����� ��������� �����������

������������ ��� ��� ������� ��������
	

1k,
�

ω Cristal doubleur
ω

ω
2ω

ω 2ω

2k,
�

ω

���� ��� � �������� ��	
������	����� ��	��	���

���� �� ��	�
��� 	� ��� �����	���� �� �����
	�� �
 �� �	������� �� �����������

�� �������� ��������
�� ����
����� ���
 ��������� ��� ������	� ��
�� �� ����	��

����
��� �
 �� ����	�� ���
	��� ���� ��������� 	�	 ����
���	����
	�� ����
�����

k
�

Cristal doubleur

ω2ω1ω2ω1

2ω1 − ω2 2ω2 − ω1

ω1+ω2

2ω22ω1

���� ��� � �������� ��	
������	����� ������	���

���� ���
������ ��� �������	
� �� ��	����
	��� ��� ��� ���������� ���
	���� �� �����


����� ��
 �	���
����
 ���	�� � ������	
��� �� �����
 �� ������� χ(2) : χ(2)�  	��	� ��

������ �� ������	
��� �� ��� �������� ����������� �����
 �� ����
	!�� �� �"��� ����

�	���	�� 	���	
� ��� ���
 �� ��������

���� �� ����	�� ���
	��� ��� ������� ����	���� �����
 ����
��� ����	#	�	
�� ��� ����

���� �$���	
���� %� ���
� 	� ����
 ��� �������	�� �� �&��"���	��� 
������������
 ���

����� �� ���������
 ���� �� �	�	�� ����	���	��� '� ��
 �	��	 ����	#�� �� ������� �����

��	
��� ��� �"����(��� �� ������� �� ����
	�� �� ��
��� 
������� ��
�� ��� �����

	�
����	����
 ���� �� ��	�
��� ��� �	������� ��
�� �
��� �����(
� ���
���� ���$ ��	�
�

�����
	��� )



���� ������ �� 	
������	� � ����� ��� ���� �� ������� ���

�������������� ������	�� ��

� ���� ��	
���� �� ���������� ������� �	������� �� ������� �� 	�	���� ����

��	�� ���� ����� �� ��� �������� �� ��	��	�� ��� �	��	����� �������� �������� �	�

���� �� 	�	���

� �������� ��������� ���
����� ����� �	� ��������	���� �� �� ���������� ���� �� �	

	�	�����	���� ������������ ������ ��������� �������	���� �� ����  �!�"�#��
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�	�� �� ������ ,���	����	� �� �	�����+�� ��� ���������� ������ ) ���� ��� ������

����� �� 	�	��� /���� �����+�� ������ �0	������ �� ������ �� ������� ��� �����

�� 	�	�� �������� ���������� 	������ ) ��������� ��	��� �� ������	����� ����� ������

,���	����	�� �� ������ �	�����+��� 1��� ���������� 	���� +��� �	�� ��� ���������

����������	���� �	 �������	���� ������� ����� χ(3) ��2���� �	 ������ ��� ����� �� 	��

	���

��� ������ �� 	
������	� � ����� ��� ��� �� �������

��� ������������� ������	��

/� �	�	0�	��� ��� ���	�� ) �	 	�	�����	���� �����	�� �� 	�	��� ������� ����

����	���� ������� ���� �� �������	�� ���� �� �	 0����	���� �� ����� �	�����+�� �����

�������� ,������������ .���������� ��	��������	���� �����	�� ������� ��� ���������

����� ���+�� ������	�� ���� �����	���� �����	��� ω +∆ω �� ω−∆ω ������������

��������������� /���� ������� �� ������ � ���� �	 ���� �� ������ ��� ������ � ������

�� +�	���3�� ���������� ��� ����� �� 	�	�� χ(2) : χ(2)� .	 ������ ������� ) 	�	�����

�� ������ ��� ����� ,���	����	�� �� �	�����+�� ) �	 ������ �� ����	� �� ,������ ��

���	��� �� ��	�� �� �� ����������� �	����

����� �������	 
	 ��	 
	 �������
��������� �	�����	�

���	���� ���� ��	
��� ����	���� ��� ����3	����� �����	��� 	������� 	�� �����
��

����� ����� ����� �	�� 	�� ����� �� 	�	�� χ(2) : χ(2) �� ��	���� �	�� ) �	 �������	����

������� ����� χ(3) ��������+�� �� �	����	� 4

���������� ��	
��� ������� ������
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�� ���� �	 
��
	 ��������	 	
 �� ��������	 �	 �������� �	 ����	 ∆k ∼ 0� �	� �����

���	� ���������	� ������	 �	�� �����	�
� �� 	��	���
�	 ����� ��	 �������
���

�	 �� ����	 	
 �	 �������
��	 �� ��	�
�	 �	 �����	 ������	�
��	 	
 ��������
��� ��

��	�
�	 ������ � �����	 ������� �	� ������
��� �	 �	� ��!�	�
	� ��������
	�

��	�
���	� �	�
 "
�	 �����	�	�
 	���� �	� #��� �	��� ���� ����������  �	 ��������

���� ������	�
��	 ���
�	�
 �	�� �� �	��	� ω + ∆ω 	
 ω −∆ω� �� �����
��� �	

�� �	��	� ������
	 ��� �� ���������
 ������	 �	�� χ(2) �� ����
�� ��� ���� ��	

��	����	 
��	� ���	� 
���� �� �	��	� ������� �	� �	��	�
��	�	�
 � 2(ω+∆ω)�

2(ω − ∆ω) 	
 2ω� $	��	���� �	 ������	�
 �����
���	�
 ��	� �����	 ������	�
��	

���� �	 ����
�� %&��� '�()� *� ����� ���� �	�����	 ����	���� ���������	 ������	

2ωωωω0

2ωωωω0 ± 2∆∆∆∆ωωωω

ωωωω0 ± ∆∆∆∆ωωωω

χχχχ(2)

ωωωω0 ± ∆∆∆∆ωωωω    
ωωωω0 ± 3∆∆∆∆ωωωω    

χχχχ(2)

2ωωωω0

2ωωωω0 ± 2∆∆∆∆ωωωω
2ωωωω0 ± 4∆∆∆∆ωωωω

χχχχ(2)

....

���� ��� � ������ �� �	
��
�� ��	 �� �	���
�� �� �������� �	������� � ��	�
	 �� �	������ χ(2)�

�	�� %��� ��!�	��	 �	 �� �	��	�)� �	� ����	��	� ��������
	� ��	�
���	� ���
 ��

��	� �	 ����	��	� �� �	��	� ���� �	 ��	�
�	 ������	�
��� *���� � �	� ��������
	�

�	�
�	� � ω + 3∆ω 	
 ω − 3∆ω ���������	�
 �	 ���
 	
 ����
�	 �	� ��������
	�

���
���	� ω + ∆ω 	
 ω −∆ω� +�
���  �	 �� ����
	���
 �	� ���	� ������	�
��	� 	�


��,���
	� �	 ����	���� �	 ���
	� *���� ��
��� �	� �� �	��	� �	�
���	� ω 	
 2ω ���

�������	�
 �	� �� �	��	� ����	� 2(ω ± n∆ω) ���� �	 ��	�
�	 �	 �����	 ������� �	

	
 �	� �� �	��	� ������	� ω± (2n + 1)∆ω ���� �	 ��	�
�	 �	 �����	 ������	�
��	�

+��� ���
�	���� ���� ����  �	 �������
��	 �	 �	� ����	��	� �� �	��	� 	�
 �	��	�
��

�	�	�
 ������
����	��	 �� ������
 (χ(2))2n+1 	
 (χ(2))2n� $	

	 ���	�
�
��� �����	

���� ���� �	  ���� 	�
� 	� �������	� �	��
��	�	�
 �����	 �	 �	

�	 	� ���	��	 �	�

	!	
� �	 ������	 ������	� �����	��� %n > 2)� +��� �	�����  ����	 �����
����
���

 ���
�
�
��	 �	 �	� �������	� 	�
 �����-�	� .� ��,
 ���� �	�� ��	��	���
�	� �����
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������	� � ����� ��� ���� �� ������� ���

�������������� ������	�� ��

������ �� 	
���� ��	 ����	 ������������ �� ��������� �� �������� �� �������	���

�� ������ ������������ �� �� ��	����� �� 
��	� ∆k ���� ������ ��������� ��

������ ������������� ��
������ �������	������ ������ �� ��	���� ����� 	�
��

���� � ��� ����		��� �������	����� ����
��	���	 �� ����	 
��		����	 ����	�

�� �����	 ��
������ ��� 
�� ��	 �����	���	 	��	������ ��
������	 ��	 
�����

�!��	 ����������	 ����� ���	 �����"���� ��		� � �� ����#������ �� 	
���� ��

������ ������������� $� �%��
�� �� �������� ������������ ω + 3∆ω 
��� ���

������ � 
��� �� ������� ��	 ���	 ����	 χ(3)(ω + ∆ω,−(ω − ∆ω), ω + ∆ω)

&�� �� 
���		�	 ���������� ����� ���	� '��	� �� �	� �������� �� 	��������

	� �� 
���	 �	
����� ��	 �����"�����	 �		�����	 ��% ����	 ����������	 �����

���% �� ���	 ��	 �� �� ��	�� ��	 ����	 �� ��	���� �����	 	�
����	� (%
���

����������� ���	 �&��	 �� ��)�� �����&����� 	��
�� 
�� ��		���� ��	 ����	

�� ��	���� χ(2) : χ(2) �� χ(3)� *� ���	 	��� �� ����#� �� ��	����� �� 
��	�

∆k = k(2ω)− 2k(ω) ����� �� ∆k = 0� (� ���� ����� �� ����� &���� �� ������

"����� ���������� ����� ���	 
��� ��� ���	����� ����� ����� ���	����� �����	

��� �����	 �		�����	 ��% ����	 �� ��	���� 	���� ���	����"������ ����#��	� ���

���	 ��������� ��� ���&������� �� �������� �� �������	��� �� 
���� 
�	 �� 	�
��

��	 ���% �����"�����	�

����� ���������	 
�����
�����

∆θ∆θ∆θ∆θ  

lentille
d’imagerie

2f’ 2f’

spectrom
ètre

cristal
BBO,0.5 mm

λλλλ/2

1.1 mm

afocal

∆τ∆τ∆τ∆τ = 750 fs

polariseur
filtre à ωωωω0 ou 2ωωωω0

���� ��� � ������ ����	
����� �� �
����
�
� ��������
�	���
�� �����	���

+� 	����� �%
�������� ��� ���	 � 
���	 �� ����� �� �&������ ����������������

	
������ �	� 
�	���� 	� �� #��� ��,� +� ���	���� ��	� �����	� �	� �		� ���� ��
��#�����

������� �� 
�		!�� ��	 �������	�����	 	��&����	 - λ0 = 800nm frep = 1kHz τ =

120fs �� E = 0.5mJ � +� 	
���� �)
���� ��	 ��
��	���	 �		��	 �� ����� 	���� �	�

�
�	���� 	� �� #��� ��.� +� ����� � ��������� �	� �� ∆λ = 8nm� $�� ����	�
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�����	�� � ω +∆ω �� ω−∆ω � ���� ����� ����	 �� ������� �� �
�����
�� �������������

���� ����� ���� ����� ����	 �� ������ �����
���� � �����
��	 �� ���� ������ ����������

� ���� �� ���� �� ����
�� �� �����������  �
�� ���!� "� �#������ �� ������� �� �� ���
�
��

��� ������� ���� ����
��� �	���� �� ��	������ �������� λ0 �� �� ������� ��������� ����	�

∆λ� $� ������� �
��
 ����	 ��� ����	����	 ��� �� ����� ��%� $�� ���	�� �
�����
��� ����

Réseau

Réseau

I(λλλλ,,,,x)

Masque

Mirroir

���� ��� � ����
� �� ��	��	�� ��� �� ������� �����	
����� ��� ���� �
������� �����������

��� ����� �������������� �	����
�	�� � ����
� �� ���� ������� ����	� ���� 	����� � &'' ���

(����� ����� ���� ��)��� ���
������ ��� �� ������� ����	 �� ��	����� ��� �� ��	�������

������
��� ��
 ������*���
��� ��� �������� (��� ���������� 
��������� ���� �����+�	�

���� �� ������� �� ������� �� �
�����
�� �����  ��� ��%! ,

-� $� �
������ ����� ��� ���� ����������� ���������� ����	�� λ1,− = 808.4nm �� λ1,+ =

814.6nm ��
 ��� 	���� � ∆λ = ±3.1nm��

��� ����	� ∆λ ��� ������ � �� ��������� �������� λ0
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� �
� 	�� ����	 � δλ = 1.8nm�
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����� ���� 
�� �� ������ 	���
����	� ���� ������� �������� �� ��� �����

���������������

����� �	
� ���	 	� ����	 ��	�����	� �	� ���
������ ������	����	� � ��	����	 �
 �������

��� 
�	 ��	���	 ����	 � 50µJ � � �� �����	 �
 �����	��	
�� �� �����	 �
 �����	�
 	��

���
��	 � 
� ������	 ������ �	��	� �	  !	� �� "��	
� �
 �������	 �
 �����	�
 � ���

�
�	
� w0 = 1.1mm � ��	����	 �
 �������� �����	����� ��#�	 �
 �����	�
 	�� ����� ����	

� 2.5GW/cm2� �� �
������	 �
 �����	�
 ���	� �	
� #��	 �����	 ������$�	�� � �����	

��
� ������	 ������� ��
� �����	 �	 %��� 	� ��
�	 ���	 �	������	� &�� 	!����	��	�

��� ��� �������	� 	� 
�������� 
� ������� �	 ''( �	 ����
	
� 500µm ������ ��
� 
�	

���	������� �	 ���	 ) *��	+ � ,--�� *θ = 28.3◦� φ = 30◦+� �����	�����	 ��	�����	 �	

�	 ������� 	�� �����	 ��� ������� �
 ��	���	 ����� �	 �����
������ �� ���.�	 ������	
� �	

����	 ������� �	��	� �	 ��
� �/������ �	� �������	� �	 ����	����� ��
� �	� ���	�

������	����	 	� �������
	�

����� �	 �������� 
�  ���	 ��	������ �������
� ��
� "	��	 �.���.���� 	�� 
������ ��
�

����������	� �	 ���� �������
	 �
 ������	����� �	 �����	�
 � �� �����	 �
 ������� 	��

����� �
� �� �	��	 ��	����	 ��
� ��	��������	 ���� �� ����	
� 	�� �����	 � 10µm�

����� ������ 	� 
�������
� � � ∆k = 0 ��� �����	��������

�������
��

&�
� �"��� ������
� �	 �������	 ���
�����/������� ��	�����	 ��
� ��
� ���.��� �	�

�
�	� ����������	 ' ���
��	 ��� ������	 ��	/	�� ����������	� ������	 �	
! �
��
� �	

∆k = 0� 0�
� �	��� ��
� �"��� 	��	������ �	 ��	���	 �	 �����	 �������
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����� ���	������� � ∆k = 0 ���� ������ �������� �� ��� �������������������

�� ������ ����	
���	�� 	��� ���� ���	�	����� �	�� �� ����	�� �	 ��
� �� ������

�	
������ 
����� ����� ���� � �	 ����� �� ����	� ��� ���� ����� 	��������  � �	!

�	�� 	���� 	"�� �� �����
��� �� ��

	���� �� ��������� ��� ��
���	���� ������� �

λ2,− = 404, 7nm#λ2,0 = 406.2nm �� λ2,+ = 407.8nm 	��		������� �� ������ �� ������

����	
���	�� 	��� �	 ���	�	���� �	�� �� ����	� �� $$% ��� ������� �� �	 &���

��'� (�

� ��� ������ �	
������ �� �� �	�	�� 	���� 	"�� ��	������ ��	���	��"�

��� ���� 	"��� �������# �� ���"����� ��������� ������� � ω0 + 3∆ω �� ω0 − 3∆ω

	��		������ ��	��
��� �� ������� ���	���
����� ��� �������� ������ �� ��� ���!
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∂A1(z, t)

∂z
= iγdeffA2(z, t)A

∗
1(z, t)e

i∆kz + iγχ(3)A1(z, t)
[| A1(z, t) |2 +2 | A2(z, t) |2

]
∂A2(z, t)

∂z
= iγdeffA1(z, t)A1(z, t)e

−i∆kz + iγχ(3)A2(z, t)
[
2 | A1(z, t) |2 + | A2(z, t) |2
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∂A1(z, t)

∂z
= iγdeffA2(z, t)A

∗
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∂A2(z, t)
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= iγdeffA2(z, t)A

∗
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i∆kz + iγχ(3)A1(z, t)
[| A1(z, t) |2 +2 | A2(z, t) |2
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∂A2(z, t)

∂z
= iγdeffA1(z, t)A1(z, t)e

−i∆kz + iγχ(3)A2(z, t)
[
2 | A1(z, t) |2 + | A2(z, t) |2
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���� �� ������� �

n∑
l=0

Γl ∂Ã
(l)
1 (z, t)

∂z
=

n∑
l,l′=0

Γl+l′+1A
(l)∗
1 (z, t)A

(l′)
2 (z, t)ei∆kz ����

+ iχ(3)

n∑
l,l′,l′′=0

Γl+l′+l′′+1A
(l)
1 (z, t)

[
A

(l′)
1 (z, t)A

(l′′)∗
1 (z, t) + 2A

(l′)
2 (z, t)A

(l′′)∗
2 (z, t)

]
n∑

l=0

Γl ∂Ã
(l)
2 (z, t)

∂z
=

n∑
l,l′=0

Γl+l′+1A
(l)
1 (z, t)A

(l′)
1 (z, t)e−i∆kz ����

+ iχ(3)

n∑
l,l′,l′′=0

Γl+l′+l′′+1A
(l)
2 (z, t)

[
A

(l′)
2 (z, t)A

(l′′)∗
2 (z, t) + 2A

(l′)
1 (z, t)A

(l′′)∗
1 (z, t)

]

���	��
��
 ���
 �	�����	�� 
�� ��
 �����
 ������ 	��!
 
����

�!
 �� �	���� 	��	�� ��

n = 0 " n = 2

���������� 	 �
���� � � � � #�� ����� �����
���� ��
 ���������
 �����	��
 ����

����� �	���� �

A
(0)
1 (z, t) = A1(z = 0, t) = A10S(t) = A10 cos(∆ωt)e−( t

τ )
2

��$��

A
(0)
2 (z, t) = A2(z = 0, t) = 0 ��$$�

���������� 	 �
���� � � � � %�
 ���	���� �$� 
&�������� �

∂A
(1)
1 (z, t)

∂z
= 2iA

(0)∗
1 (z, t)A

(0)
2 (z, t)ei∆kz ��$��

+ iχ(3)A
(0)
1 (z, t)

(
A

(0)
1 (z, t)A

(0)∗
1 (z, t) + 2A

(0)
2 (z, t)A

(0)∗
2 (z, t)

)
∂A

(1)
2 (z, t)

∂z
= iA

(0)
1 (z, t)A

(0)
1 (z, t)e−i∆kz ��$'�

+ iχ(3)A
(0)
2 (z, t)

(
A

(0)
2 (z, t)A

(0)∗
2 (z, t) + 2A

(0)
1 (z, t)A

(0)∗
1 (z, t)

)
(��
 
����
��
 �����	�	�� ��� ��
 �)�������
 χ(3) ∼ χ(2) : χ(2) 
��� ��
 �����


�&����� � ���
�� �� ������	�� ��
 ���������
 �����	��
 �*� �$��� �� 
�
���� 
�


�����+� �

∂A
(1)
1 (z, t)

∂z
= 0 ��$,�

∂A
(1)
2 (z, t)

∂z
= iA2

10S(t)2e−i∆kz ��$-�

%	 
������� �� ��
 ���	����
 
� �	����� 	���
 	�
����� �

A
(1)
1 (z, t) = 0

A
(1)
2 (z, t) = −A2

10S(t)2

∆k

[
e−i∆kz − 1

]
��$.�
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���������� 	 �
���� � � � � ���� �� �	
��������� �� �� ������������ ������

�	����� ���� �� ����������� ��� ��� ��� ����� ��������� ��� 	�������� ����

��	���
��� �

∂A
(2)
1 (z, t)

∂z
= 2iA

(0)∗
1 (z, t)A

(1)
2 (z, t)ei∆kz + iχ(3)A

(0)
1 (z, t)A

(0)
1 (z, t)A

(0)∗
1 (z, t)

∂A
(2)
2 (z, t)

∂z
= 0 ������

�� ������ �

∂A
(2)
1 (z, t)

∂z
= −2i

A3
10S(t)3

∆k

[
1 − ei∆kz

]
+ iχ(3)A3

10S(t)3 ������

∂A
(1)
2 (z, t)

∂z
= 0 ������

�� �������� �� ��� 	�������� �� ������� ���	��� �

A
(2)
1 (z, t) = iA3

10S
3(t)

[
2

∆k2

(
∆kz + 2ei∆kz

2 sin

(
∆kz

2

))
+ χ(3)z

]
������

A
(2)
2 (z, t) = 0 ������

���
���� � �� �� �!�� �� ������ ������"� ��������� ���������� #� ������ ����� ��

�������� ��������
���� ��� ��$	����� ������ �� �	���������� ����� ������ %���������� ��

������ &��������� '� ���� ����� �� �	������� �� �&��� �� ���������� ��� ��
�������

�������� 
����(��� ��� �&���� ) ������ �� �� �������� ���� �� ��� �����(�� ��	�����

A1(z, t) �� A2(z, t) * ������� �+� ���� �� %��� �

A1(z, t) = A10S(t) + γ2A
(2)
1 (z, t) ������

A2(z, t) = γA
(1)
2 (z, t) ����,�

-�� ����� 	������� ��� �����(��� .��� ����� �� ��/� ���0����� �� �&�� E1(x, y, t) ��

��������� �� cos(∆ωt)� 1��� �
��� ����� �

A1(z, t) = cos(∆ωt)
[
A10 + 3χ

(3)
eff (z, ∆k)A3

10

]
e−( t

τ )
2

����2�

+ cos(3∆ωt)χ
(3)
eff (z, ∆k)A3

10e
−3( t

τ )
2

A2(z, t) = χ
(2)
eff (z, ∆k)A2

10e
−( t

τ )
2

+ cos(2∆ωt)χ
(2)
eff (z, ∆k)A2

10e
−2( t

τ )
2

����3�

�4 ��� ��������(����	� ������	����� �$����
�� χ
(2)
eff (z, ∆k) �� χ

(3)
eff (z, ∆k) ���� �	5����

��� ���� �

χ
(2)
eff (z, ∆k) = iγ

deff

∆k
e−i∆kz

2 sin

(
∆kz

2

)
����6�

χ
(3)
eff (z, ∆k) = iγ2

d2
eff

2∆k2

(
∆kz + 2ei∆kz

2 sin

(
∆kz

2

))
+ χ(3)z ������
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��������
 ����� �� ������� �� ����� ��� ����������� ���������� �� ��� ���	���

����������	��

��	 �������
 ��	� ����� ���� �	� ���  �	��� ��! � ��" ��� ������� �� ������ ����

�����	� � �� ������ ����������� �����	� ∆k = 0� ��� ��	���� �� �� ����	���� ����

��������� ��#	������� $� �%�
 ���������� ��������� �� �����	����� ����������� E0


�� ������� �	 �������	 ������� w0
 �� �	��� ��������� τ 
 ��	� ����� �	 ����	��� �����

���	�� ��� ������ �������	�� A1(z = 0, t) � A2(z = 0, t) �� ������ ����������� &

������� �	 ������� '�	� ������������ �������� ��� ��%������ �����������	��
 �����

�	� �� deff = χ(2)

2
= 2.09pm/V � ��� ������� nω0 = n2ω0 = 1.66 & �������� �� �����


�	 ������ �� (() 	������ ��� ����	�� �� ����� �� ��#����� ���� ��� ��%������ ���

�	���� �	� ��	� ����� �������� * ∆k = 0
 ��� �����	��� ��������� ����	���� ���

�� ������ ������ ���� ��� ���	��� ����������	� ��+,-�. � ���� 
 �� ��	 ������ 	��

���� �� ��	������
 ���� �	�	� �������� �#	������ ��� ���	��� ��� ���� �������	��

�� ������� ��/���	� �	� ��	� ����� �������� ���� ���� �����	����� 0�� �����	��
 ��

������ ��� ��� �������� �	� ��� ����������� �� �� ��������� ���� ��� ���������

������������� �	� ��� �� ��� ������ ���� ��� ������������� ������� ��������

	�� ���	���� ����/��	� �� ������� �� ∆k -*����������� �� ����������� �������

�������� ��� ����� ������
 ���	����� ���	��1���� �	 ������ ����������
 ���.� 2����	�

∆k �= 0
 ���� �������� ���	������ ����� �������� �� ������	��� ��� ��%����� ���

�	��� ����������	� �	� ��	� ����� ����	�� '�	� ����� ����� �������� ������	���

�� �������	�� ��� ���������� ��������� & ω ± 3∆ω �� ������� �	 ��������� ��

����� ��	� 	�� ������� �� ������ �����������  ��� -3��� ��+4-�..� 0�	� ����	���

��� ��	��� & ����� ��� ����������� ����/��	�� ���4
 ��	� ������ 	� �������� �#	��

���� & ���� ���������� 5 �� �	���������� ����������� ������� ���� χ(3) �	 ������ ��

(()� 6� ������� �	� �� ����	� �	� ��	� ����� ��	��� χ(3) = 2.10−21 �� ������ ����

�	�����	�� & ����� ����������� ������ ���� �� �����	�� χ(3) = 8.10−22�

2��������� ��� ���	��� ����������	� � ����/��	�� �	� ��	� ����� ������
 ��	�

����� �� ����� �	���	�� ������	�� ��������� �	� �� ������ �� ������������� ���

������� ���%� ����������� ������� ��	� ��� 7�	����%������ ��������7� 2� ���	��

�� ��	� ������� �� �����	 ��� ����	���� ���8� ��� ��	���� ����� ������	���

�� �� �	���������� �%����� ������� ���� �	 �����	 �� ������� �	 ��������� �� �����

∆k � �� ������ �� ����� ��� ������	���� ��������� & ���%� �� ������� �� ����

�������� ������� ��	� � & �� ����������� ��������	� χ(3) �	 ������� ��� �������

�������� �������� ������	��� �� �������	�� ��� ���������� ��������� ������ �	�

�	� �� ω±∆ω� $� ��� ������ ���� ��� ���	��� ����������	�
 ��� ��	���� �����
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������

��� ������� �� 	
������	 	� ���� ��� ����	� �� ������ 	� χ
(3)
eff ����� ���������� χ

(3)
eff ���

����� ��������������� ����
� � ������ ������
���� 	���	�� ����� ����������� 	� ���
����

χ(3) �� �� 	
��	 �� 	� ����� ∆k� ������� ∆k 	������� �� ������������ � χ
(3)
eff ������
�

� ������ 	� �����	� �������� �����	
���������� �� ����� 	� ����� ������������ 	
��	

	� ����� 	� ∆k� ����� ����� �� ����� 	� ∆k� ��� ������������� � χ
(3)
eff ������
�� ��� �����

	� �����	� �� � �� ������
����
 ����������� χ(3) 	� ������ ���������� �� �� ������������

 ��� ��� ���� 	��� � �����	
��� !

" ∆k < 0� �� ������������ 	�� �� χ(2) : χ(2) �������� � ����� 	� χ(3)�

" #����������� �� ∆k > 0� ��� 	��� ������������� �� ����������� ������� ���������

��� �� 	
������	 	� ���� ���������� ∆k0 ��� � ��� ��������� !

∆k0 ∼ 8

γ2

χ(3)

χ(2) : χ(2)
$%�%&'
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���� ���� � �����	
�� � ������
	�� �� �
� � ω0 ± 3∆ω � ����	
�� � ∆k ��� ��� 	 ���� ��� ��

���	�
��	
�� �� χ(3) �	��
	 ��
� � �����
�� �����	
����

����� �����	 
� ∆k0 ��� ���	����� ��	 ���� ��	�� 
� 
����	 ��� 
������


� ∆k 
��� �������� ��� ���	������� ��� �� ���� 
������ ��	� ���������� ������ ��

∆k << ∆k0� ��������
� 
�� �����
�� 
������ ���������	�� 
��	
	� 
��� ���

�	����
�	���� 
����� ����� 
�� � �� ��������	��� 
��	
	� �	��� �� �����	������

��� ����������� �� ����	��	�� �� ∆k >> ∆k0� �� ��������	��� 
��	
	� �	��� 
���

��	� �	��� �� ����� �� �����	������ ���� 
��� ��	� ���������� ����� ��� ������


�	����� ���	����� ���	 ��� ������������ ��� ���� ����	�������  � ��������� ���

��	�!�	�� ����	������� ��� ���� ����� ���"���� χ(2) = 4.18.10−12m/V ��

χ(3) = 2.10−21(m/V )2� ���� �"������ ∆k0 ∼ 60cm−1 #���� ∆kL ∼ 3$� ����� 
�	�

��!	� �����	 
�∆k0 ��� �	!� �	��%� 
� ����� ���	 �������� 
��� �� �	����� ∆k0L = π�

&� '��� ����	 ��� �� ∆k0L = π �� ��	������ 
���
��� ��
��� ��	 �� �����
� 
�����

���������	� �� (���	����� 
� �����
 %�	������ ��� ����� ����� 
���������

�����(�� 
��� ���� �	��	� �� ��������	��� 
��	
	� �	��� �� ���� ��� ��	� ��(��(��
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������ ����	���������

����� �����	
����

)��� ����� 
����	� ������ ��%�
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������
��	������ *�����	���* ��	������ ���

���	� ����� �� 
�	���� 
�� �����
�� 
� �%���!��� ���������	�� 
��	
	� 
��� ��
����

���
��� �� (���	����� 
� �����
 %�	������� ����� ��%�
� ��� "���� ��	 �� ���	� 
�

��������
� 
� ��������� ���������� �����	���� ����	������� 
��� �� �����	� 
�� ��
��

'��
������� �� %�	������� )��� ����� ����� �� �� ���
���� ����	���������� ��

���������� ���	� ��� �%���!��� 
� �����
� χ(2) : χ(2) �� �� ��������"����� 
��	
	� �	���

���	���!��� �� ���	���� +�� �%���!��� 
� �����
� 
��	
	�� ����	���	� ����	����
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� ��	 ��	����	 ������������� 	
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	 ����������	 �
�	 
�� �����	 ��� ������ ��

��	���� �	 �
�"�����	 deff �� χ(3) ���� ���	�� �� ##$� %
�� ��� ���� ��	���	

	����		���	 
�� ��� ����		����	� �� �������� �
�	�	�� & ���������� � �
�"�����

deff �� ��	����� � 	������ �� �
��� '���
����� & ∆k = 0 � (
����		��� �

����� �� deff � � ��	��� �� 	������ �� �
��� )
��������� & |∆k| > 0 ��� 

��� �� ���������� � �
�"����� �
�������� ��
���� ��
�	� (�	 ��	���	 �
��������

)�������� *��� �������	 & �������	 ����	 �� ���	�����

� ������	� �
�� ∆k = 0 �� |∆k| >> 0 � �����	 �� ������ �� ����� ���+����� �
�

��������� �� � �
��������� ��
���� ��
�	� , ∆k = 0� � �
��������
� ��� ���

�-�� �� ��	���� �	� ����
��������� �� ����������� ��	 �
����	 �� )
����
� ��

∆k �
�	 � �����	 �� ��
�
	�� �� �
����� �� ∆k ���	 ���� � �
��������
� ��	

�-��	 �� ��	���� �
�����

��	 �
�	�������	 �
�� �
	 ��������
�	 	
�� �����	� �� ����� ∆k0 ������ �� ������

��� .
�� �� �
����	���
�� ���	 ����� 	��� �	 �-��	 �� ��	���� �� �'��
����	

�
��������	 ��
���� ���� �
����� *��� ���	 �� �
�����

��� ������ �� �	
������� � 
���
� ��� ���� �� �������

��� ������
�����
�� ����
����

!
�	 ���
�	 �� ���
����� ��� �	 �'��
����	 �		
���	 & � ��	���� ���-��	 �
�

������� ��
���� ���� �
������� *��� ��	 �� �������� & ����� ����� ���������� �����
 

��-�����
� 	�������� / ���	�� ��� ���
��� ������� ���� ����
 ��-�����
� 	������� 0�

���� )��������	 ������	 	����������� �������� ��� �-�� �
�������� �� �
����	 �
� 

�
	����	 	�������	� 
� ���� ����������� ���	�� ��� ���� )��������	 	������	 ��-� 

�����	 ��
���	��� ��� ������ �
�������� �� �
����	 )��������	 	������	� ,��	� ����

)��	����� �
� �
�������	� ����� � �*�� 
������ ��
��� λ ���	 ������	 ���
�� ��	

�������	 ��
���
−→
k 1 ��

−→
k 2 	� ��������� ���	 �� ���	�� �
��������� �
����� �������

��	 )��	����� ����� �
�� �������	 ��
��� 2
−→
k1 �

−→
k1 +

−→
k2 � 2

−→
k2 & λ/2 �� ��	 )��	����� �����

�
�� �������	 ��
��� 2
−→
k2 −−→

k1 � 2
−→
k1 −−→

k2 & λ� 1
�� 	� ��		� �
�� �
��� 	� �	 )��	�����

	� ��-��������� ����������� 2� 	� ��	��� 	�� ����� ���
��� �� �
���� ���� ��	 �� 
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� �
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"���� �����	�
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�����	�� �
� �
�� ����� �� �
� �
�� ��
�� ��
����  �� �&�� ����

���
�� ω ��	� ���
� ���� �������� ��
�� �	����
�� 
���� �������	����
�
−→
kp ��

−→
ks � )�

����� �� ����� 	
������	�
� ��
� �� ��	����� ��� �
��� �����	��
�� �	� ��� �$�
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�� ��
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 �� �� �	����
�� �� ������
��� �
��� ��� �	����
�� �������� ��
���� �� 
���

������ �	����	�
� ����	���� ��� ������
��� $����
	��� 2ω �� ��
����
���� ω *+	��,�-./�

"� �$�
���
� �����	��� ���	����
� �	 �
 �� ��������� �
 ����	���� ������� %��� ��
�

����	��� ������ �	� �� ������	�
 �� ������
���� ���	� �
��� ��
� ��� �	����	�
� 2
−→
k p�

2
−→
k s ��

−→
k p +

−→
k s *+	�� ,�-./ ��
� ������ ���� ��
�� $����
	���� #�
� �
� ����	���

������ ��� ��	������ $����
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	��� ��
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−→
k p +

−→
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−→
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 �� ��
�� ��
���
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�� ��� ����
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� �� �������� �
��� ���

�
��� $����
	��� �� ��
����
����� "���� �����	���	�
 ����	� 0

�P cross(
−→
k s) = 2χ(2)(

−→
k s,

−→
k p +

−→
k s,−−→

k p)E2ω(
−→
k p +

−→
k s)E

∗
ω(
−→
k p) *,�,1/

= 2χ(2)(
−→
k s,

−→
k p +

−→
k s,−−→

k p) : χ(2)(
−→
k p +

−→
k s,

−→
k s,

−→
k p)Eω(

−→
k s) | Eω(

−→
k p) |2
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ω, ks ω, kp

2ω, kp + ks 2ω, kp - ks + 2kp

ω, 2kp - ks

2ω, 2kp

0, kp - ks

���� ���� � ������ �� �	
��
�� ��	 �� �	���
�� �� �������� �	������� ����
���� � ��	�
	 ��

�	������ χ(2)�

����� ����	�
�� ����������� ����	����� ����� ����������� ������� 	���� �����	� 	�

�������� ������������ 	���	�� 	���� ����� ����������� � ��� ��������� ���� ��������� �

����� ��	���� �� �� �������� ����������� 	���	�� ������ ��� ��������� �� ��� 	���

	����� ��� ������������� ����������� �������� �

χ(3)
cross ∼ 2χ(2)(

−→
k s,

−→
k p +

−→
k s,−−→

k p) : χ(2)(
−→
k p +

−→
k s,

−→
k s,

−→
k p)  !�"#$

����� ����������� ��	��� �� ���� 	� ����	� ���	�� %� ���� ������������ 	� ��	�&

������ 	� ���� ������� ����� �� '������� ��� �� �� '������� ���	��

(� ����� �������� ��� ��������� ��	���� ��� ����������� � �� �)�� '��
�����

�� 	��� �� �)�� 	��������
−→
k s� ����� ����������� ������� 	� ������� 	� ����	� ���	�

���� ����	� �������
�� 
������ ��	��� �� ����� �� ��������� 	��� �� �������� �����

����������� ������� �

�P auto(ks) = χ(2)(ks, 2ks,−ks)E2ω(2ks)E
∗
ω(ks)

= χ(2)(ks, 2ks,−ks) : χ(2)(2ks, ks, ks)Eω(ks) | Eω(ks) |2  !�"*$

+� ������� �� �������� ���� ��� ��������� ������������ 	���	�� ������ �� ��� 	�����

��� ������������� ����������� �������� �

χ
(3)
auto ∼ χ(2)(

−→
k s, 2

−→
k s,−−→

k s) : χ(2)(2
−→
k s,

−→
k s,

−→
k s)  !�"!$

%� ���� ����� ��� ����������� 	��� �������� 	�����&��	������� 	� �����

,����� 
���� ��� ������� 	� 	���������� �� �������� ����&��	������� 	� �����

����������� � ����������� 	� ����	� ���	� Is =| Eω(
−→
k s) |2� 	� �������� 	� ��	�&

������ 	� ���� �������� ������������� � ����������� 	� ����	� ��� Is =| Eω(
−→
k p) |2�
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�� χ
(3)
eff ��� �� ����������	� ������� 	���� ���

	����% �� �� ������ χ(3)� &�� ������%��� ������������ ������� 	���� ������������ '����	

���
 ��������	 �� �(�� ���� �� 
�� ��	���
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pompe

sonde

Cristal
nonlinéaire

Réseau
nonlinéaire
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	���� ������� � �� ��� ���
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��� ����� �	����� �	��	 ����

���� ������
�	��� ��������	�� �	 ��������	 ��� 
���
	����	� ��� ������	�� 1 λ0 = 800nm�

frep = 1kHz� τ = 120fs �	 E = 0.5mJ � &� ���
	�� �� ����������� ���� �� ��������
�	���

����	 ��� ������� � ������	��� ����� � ∆λ = 8nm� ���� �������� ��� �������� ����
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Sonde

Cristal de BBO

Pompe

R = 10%
S

CC

Amplificateur régénératif
120 fs 810 nm 1 kHz 1 mJ

1ωωωω diffracté

2ωωωω diffracté

2ωωωω bissectrice

photodiode
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���������� ������ ��������� ��
 ������(��� ��������� )���� �	��� ��� ���� 	�� �
*

��������� �����*��������� ������	�# �	 ��� � ������ ��������	� �����	��� 	�� �������*

���� χ(2) � χ(3) ��
 ����� �������� + 2ω0 ± 4∆ω 	��
�������� �� ��������� ������	�

����� ������������� ���	��� 	� ����� �� ������ ���������� ��������		�� ��� ���*

��������� �����	����� ����	����# ���� �� ������(�� �� ,�� χ(2) ���� 	� ��������−→
k p +

−→
k s � �� ������(�� �� ,�� χ(3) ���� 	� �������� 2

−→
k p −−→

k s� )����# ���� ����

������� + �� ��� 	�� ����������� ��� ����� ��������� �� ������� �� 	�������� �����

���������� &� �	��# 	� �������	�� �� ������� 	����	���� �� ��� ����� �� ������� ��

����� ���� 	� ����� � 	� ����� ���� 	�� ��������� �� ��������� ����� 	� ������

��� ����� �����*�����	���� �� �������� �������

������ �� ����	
�� �� ��	��� ����������

&��� ���� ������ �
��������	# 	� ��������� �� ������ ���������� ������ 	�

���������� ����� �(� �	���������� �� ����������� 	�� ����	����� ������ ���� ���	�*

'����� �� ���� ����		���� 	����� ���� ��	�# �� ������ ���� �������� ������ ����

	�����	���� ����� � ����� 	�������� �� 	����� ���������� ������� ������ 	� ������*

���� ��� ���
 ��������
� -��� �� ����� ����		� ���������� 	� ������ �� 	� ����

�����*�����	���� ����� ����	���� 	����� $�������� ������� ��� ��� ��������� ����

��� �������� �� �����������		� + 	�������	� .

I(2)(τ) ∝
∫

Is(t)Ip(t + τ)dt � �//!

�0 τ �� 	� ����� ���� 	�����	���� ����� � 	�����	���� ������ 1� 	� ����� �� 	�����*

	���� 	������ ������	� ��� ����	����� ��	����� �� ������# ��� ������	� ����� ��

������� 	� ����� + ��*������ ��� ����	����� ∆t� )���� �� 	��� ������(�� ��� 	�� ����	*

����� 	����� �� ��� ����	���� ���������� �� ,�� Is,p(t) = I0e
−4log(2)( t

δt)
2

# 	� 	������ ��

	� ���� �����*�����	���� ������� ∆t �� ��	�� + 	� 	������ ��	� +*��*������ ���		� δt
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���� �'��
��� ��� ��*������

�������� �
 ���������� ����� �������� �
� ��� �
 �#
�� ����
��� �
'��
�� + �����

��������� ( � �
�� ��� �
�
�/���� ��� ��� 
	�� �������� ��� ��� ���	
�� �

λ0 = 1053nm

∆t = 350fs

τ = 5ps

B = 0.1rad
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���� �������������
 ���� �������� �� �����  �!�� ��� �� ��������� ��� �������������

"Φ̃(∆ω)# Ĩ(∆ω)$ ���� � ��������������� �%��� �������� �����
 �%���������� ���&�����

�� Φ̃(∆ω) �� �� Ĩ(∆ω) ��� '

Ĩ(∆ω) =

∫
S(t)ei∆ωt =

√
π

log(2)

∆t

2
e−

∆t2∆ω2

16 log(2) "	
�($

Φ̃(∆ω) = B

∫
S(t)3ei∆ωt = B

√
3π

log(2)

∆t

16
e−

∆t2∆ω2

48 log(2) "	
�)$

�� ����� ������ E0(t) = Eref (t+τ)+Ephase(t) ��� ���������� ��� � ����� 	
��
 �%������

 ��������� ���������� ��� � ������� ���� * � ������ �� ��������+��� ",��
 	
��$ ����

��������� �� ������������ �%��� ���� � ����� Φ̃(∆ω)# �%����� ���� � ������� ��������

Ĩ(∆ω) ��� ��������� ��������
 ��� ������� ���� ������������ ��� � ����� 	
��
 -���

������� * �� �������# ���� ����� ������ �� �������� ��������� �� ����� ����� �� ,���

����
 .� ����# � ����� ����� �� ,������ ��� �������� ������ ��� � ������� �������

τ ����+�� ����� ����# �� ����� * τ = 0 �� ���� ������ * ±τ ",��
 	
��$
 ��� ����������
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 ��������� ���������� ���� ������� � ������ �� ����������� ���� �

2πS(τ) =

∫
S̃(∆ω)e−i∆ωtd∆ω

= | Sref (t) |2 + | Sphase(t) |2 +

∫
| φ̃(∆ω) |2 e−i∆ωtd∆ω ������

+ 2Sref (t ± τ) ⊗ Sphase(t ± τ) − 2iS(t ± τ) ⊗ ΦNL(t ± τ)

��� ������
������ �������� ���� ����� ���� �� ���� �� �� ����� ����������� ��� �
��� ��

�����!��"�� �� #�
���� �� S(∆ω) ��� ������� $��� ����� ��� ���� ����%�� 
�� ������ �"�&

'������ ��������������� � �� ����� ����������� (� )� ���"� ���������� ��� ����*
� ����

!��� �� ����
� ������*
�� $��� ����� ��� �� "���+������ �� ����� ��� ������� ���� �� ��&

"���� ��"������ )� ���"� �"�'������ ��� �� !��� �� ����
�� �� ����������� ����� �� !��"�

��"������� �� ���"�
����� �� ��!������ �� �� ����� ����������� ��"�������� #�����"��� 

��
� ������������ ���������"��� ����� �"�
����� ��
 ������ ���� ����������� �

, -�
� ������� ����!��"����� �
� �� ������� �� �
.� ����� �� +����� S(t) �
��
� ��

t = 0� /� +���� *
� ��
� �0��� 
������ ��� 
�� �
���'�
������� ������� �� *
� ���

����������� �� ���������� �
� �� +'
�� ������ /� �����!��"�� �� #�
���� ��0���� ����

��������������� � �� ��""� ��� ��������� �

| S̃ref (∆ω) |2 + | S̃phase(∆ω) |2 ����1�

/� ������� ������ ��� �
������� � �������!���'��""� �
� �� +'
�� ���	�

, -�
� �����
0�� �� ��������� �� ����� ����������� ���� "����� *
� �� ����� ���&

�������� ΦNL(t) ��2
���� ����������"��� ��� ���������� ������� �
��
� �� t = τ �

$��� ����� !��� �� �� !�
� +����� S(t) �
��
� �� t = ±τ � /� +���� 
������ ���� �� ���

��� ������*
� � ���
� 
������ ��
� ������� �� ������� ��� �"�
������� /� ���������

�� ����� ����� ��� ��
 �"�
������ ��� ����� �	���
� �� ������� �� ����� �� ��

�����!��"�� �� #�
���� ��0���� ������ ��� ����������� �
�0���� �

S̃ref S̃phasee
i ∆ωτ+

Φ̃(∆ω)

S̃ref (∆ω) . ������

/� ����� *
� ���� ���
0� ��� 
�� ������ ���� ����������� ��� � ∆ωτ + Φ̃(∆ω)��

��� !��� �� ����� �������� �������� ��� �� ������'� ����� ��� ��
 �"�
������ ∆ωτ

��
������� ��
� ��
0��� �����"���� �� ����� ����������� ���
��� Φ̃(∆ω)

S̃ref (∆ω)
� /�

!��"
�� ����3��*
� �� Φ̃(∆ω) ��� �

Φ̃(∆ω)

S̃ref (∆ω)
=

B√
3
e

∆t2∆ω2

24log(2) ∼ B√
3

(
1 +

∆t2∆ω2

24log(2)

)
������

��� ������������		� 
���
�� 	 ������ F (t, n) = e−( t
∆t )

n

��	 	����� ��� �� ���� 
� �� ����� | Φ̃(∆ω) |2�
��� ���� 	���� ��� ∆ωτ >> Φ̃(∆ω)�
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 ����� �� ������ ��� ��!��	�
��� ��� �� ���� ����������� �����
�� %� #"��� ���

��	��� ��� 	���#��
���� �� ���
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��!���"��		�� �& B = 0 '�� ���
�����
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 ��� ��
��!���"��		�� �& B �= 0 ' �� 
���
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��� ��
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 ��
 �"�� �

δλ = 0.02nm� ��
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���� �� ��� �	 ���� ��� ������� 	�������� δλ0 ∼ 5nm ������� � λ0 =

1053nm� �� ����� �� ��	���� �	� �� ��
���� �� � ��� �������� ��	 ����	
�	 �	�

����� � � ��� � ����� ���� 	 	�!�� �
��
	� ���� ��	�� �� "��� �� ����� ���� λ
2
�

�
�	 �
���#�
�	 �������� ���
 �� 	�� �
��� �
����� �$���������� %�� ���� 	���������

Sonde

Cristal nonlinéaire :
KDP où BBO

Pompe

Spectromètre

f = 60 cm

f = 20 cm

R = 10%
S

CC

Rotation motorisée
δθδθδθδθ ~10-2 °

ττττ

Amplificateur régénératif
500 fs 1053 nm 10 hz 1 mJ
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����������� ����� ��� � !� θ ��


������� ���	���	� � "���	��� ��� �� ���� ����	� �� �� �	����� τ ��
 ���	
����


����� � ����������� � �� ���� ��� �� ����
��� #

τ =
2e

vg cos r
���$$ 

�% � ��
 ����������� � �� ����� sin(r) = 1
n

sin(θ) �
 vg =
[

1
c

(
n(λ) − λ∂n(λ)

λ

)]−1
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��	� �)��
 ��� ��������� e = 1mm� &� ��
�� 
�������

���� �� "���	��� ��	���
 
�� ��� θ = 45◦ ��
 τ = 11ps� *�+� ��
���� ��� �� �	����� �

"������ ����
 ��� ���
 � 	��	�� �*�� ���� ��
 ����������
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��

τ
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 ��
�� ����� �	����� ���
��� ���������
 δx ����
�� !�� ����������

��
 �� ������
� #

δx = 2e tan r cos(θ) ���$� 

(��� ��
�� ��������	�� δx ��
 ���� � 755µm� ,���� ��� "���	���� ����-��
 ���

������� 
�
��� � ��.���
��� w0 / � ��� 	� �	����� ���
��� � ��� ��	���	� ��� ��
��

������ ��
��"�����
������ *� ���
� 	�	� �����+� ��� �� ������ � ����� �� �� "��� ���

�� ������� ���
����
� I(x = 0) ���� �

I(x =
δx

2
) = I(x = 0)e

−4log(2) δx2

4w2
0 = 0.7I(x = 0) ���$0 
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∂z
+

i

2k1

∆⊥

]
E1(x, y, z, t) = iσE∗

1(x, y, z, t)E2(x, y, z, t)ei∆kz �&�$' [
∂

∂z
+ β

∂

∂x
+

i

2k2

∆⊥

]
E2(x, y, z, t) = iσE2

1(x, y, z, t)e−i∆kz �&�$( 


��� σ = 1√
Pc

� )*&+� ,
�� ����� �����-��� ������ 	���
����
�� ��� ��� ���� ��
�� ���

����� ��
�
������� ,� ����� 	
.��� ���� ����� ��� ���� �������� ������� �� �����������

����������� ���������
��� "����� 	���
����
�� ������ 
���� %

E1(x, y, z = 0) = a10e
ik1xx + b10e

−ik1xx �&�&/ 


��� k1x = k1(θ) sin(θ) = 2π
λ

n(λ, θ) sin(θ) �0 θ ��� �� ����
���� ����� ��� ���� 	
���
���

"�� 
�������� ��� ��
��� a10 �� b10 ���������� �� ������� �� ������ �� �
�����

��������� ����� ��� ����� ����� �� ������

�Pc ���������� �� �������� ������� � ������� � Pc = ε0cn2
1n2λ2

0
8π2d2

eff



���

�������� �	 ������
������� �� �� ���
����
 ������
����� �� �

����� �� ����� ��������� �����������

������������ ��� ��� ������� �� �����	

�� ���� ���	���	 ��� 
�	�� �	�������	� ��� ��������� �� �������� ���� ��	����

������	����� ��������	� ����� �� �	��� �� ������� �� ����� �	 ������� E1(x, y, z) =

a1(z)eik1xx� ��������� �� ������ 
��������� ������� �[
∂

∂z
− ik2

1x

2k1

]
a1(z) = 0 ����� 

! �������� �� ����� ������� �� ������ 
�������� �

a1(z) = a10e
ik2

1x
2k1

z
����� 

"��� ���� ��	��� �� �����	 � 
�	�� ��� ��������� #���	��� ��� ���� �������	��� ���	

� 	��������� �������� ��� �������� ����� $��	 ���� �� ������� � 
�	�� �� k1x �����

��� ���#�� θ ��� �	�� ����� �∼ 1◦ � %�� �� ��� ��� � ��	������ eik1xx� ���� ����

k2
1x

2k1

=
k1(θ)θ

2

2
����� 

&��������� �� ���� 
�������� ����	�� �

E1(x, y, z) = a10e
ik1(θ)

h
θ2

2
z+θx

i

+ b10e
ik1(θ)

h
θ2

2
z−θx

i

����' 

! 
�	�� ���	�	� �	 ���' ���� ��	����	 �� ����	 ������ ��� ���	� ��(�� ���

���������� �� ��)	����� �� ���*�� 	�
	������ "���� ���	 �����+��)	����� ����+

�	��� ���� ����� ������ ��� �� �	����	 ������ ������ �	������� #���	�� �	 ���'�

%�� �� �������� ������ ���� ������	��� � 	��	������ �� ����� ���� �	�������

��� ������ 
���������� "���� ���� �	��	 �� ��������� 
	�������� ������� , �


	������� 
����������

������ �� �� ��	�
���	 �� ���	� ��
�	�����

- �	��	 �� ��������� ���' ���	���� ������ 
��������� ������� ���������� ��

��������� � �� �(����� ����� �� ��� �����*�� �� ������	 ������ �	������� #���	���

���	����� ���� ��*�	� �� ��	�� ��������	� �

i σE2
1(x, y, z, t)e−i∆kz = iσ

[
a10e

ik1(θ)
h

θ2

2
z+θx

i

+ b10e
ik1(θ)

h
θ2

2
z−θx

i]2

e−i∆kz

= iσ

[
a2

10e
2ik1(θ)

h
θ2

2
z+θx

i

+ b2
10e

2ik1(θ)
h

θ2

2
z−θx

i

+ 2a10b10e
k1(θ)

h
θ2

2
z+θx

i
+ik1(θ)

h
θ2

2
z−θx

i]
e−i∆kz

= iσ

[
a2

10e
2ik1(θ)

h
θ2

2
z+θx

i

+ b2
10e

2ik1(θ)
h

θ2

2
z−θx

i

+ 2a10b10e
2ik1(θ) θ2

2
z

]
e−i∆kz

!� ��	�� ��������	� �����	�� � ���������� , 2k1(θ)θx� −2k1(θ)θx �� 0.x ��� ��	+

	��������� 	������������� , � #���	���� �� ������ �	������� ��� � ��	������ θ�



���� ���������	���
� � �� ���	 	������ ������ ���

��	��� �����	 �
��������	 ��
��� ���� ���

−θ �� ������� 	� 
���������� �� ��� �������� ����� �� ���� ������ 	� ����� 	��������

���� �������� ���� 	���� ���������� �

E2(x, y, z, t) = A2(z)e2iθx + B2(z)e−2iθx + C2(z)

= a2(z)e
2ik1(θ)

h
θ2

2
z+θx

i

+ b2(z)e
2ik1(θ)

h
θ2

2
z−θx

i

+ c2(z) ������

������ 	��������� ��� 	� �������� � 	� 
���������� �� ��� ���  �������� ������� �[
∂

∂z
+ β

∂

∂x
+

i

2k2(θ0)
∆⊥

]
c2(z) = 2iσa10b10e

i 2
k1(θ)θ2

2
−∆k z

����!�

"���� �������� �� ����	�#� ���� 	�  ���� �

∂c2(z)

∂z
= 2iσa10b10e

i 2
k1(θ)θ2

2
−∆k z

����$�

�� ������ ∆K = 2k1(θ)θ2

2
− ∆k %� ��	����� � ����� �������� ������� �

c2(z) = 2
σa10b10

∆K

[
ei∆Kz − 1

]
c2(z) = 2izσa10b10e

i∆Kz
2 sinc

[
∆Kz

2

]
����&�

%� ��	��	 � c2(z) ���� 	����	����� � 	���� ���������� ��� 	� 
���������� �� ��

����	�'� ����� 	���� ����� �� 	���� �����

(� 	� �)��  �*��� ���� ������� ���������� ��	��	�� 	� ����� �	�������� � 	����

���������� ��� 	� �������� θ� %��������� + ������� ������� �[
∂

∂z
+ 2iβk1(θ)θ

]
a2(z)e

2ik1(θ)
h

θ2

2
z+θx

i

= iσa2
10e

2ik1(θ)
h

θ2

2
z+θx

i

e−i∆kz ������

�, ������ [
∂

∂z
+ 2iβk1(θ)θ

]
a2(z) = iσa2

10e
−i∆kz ���-��

(��� �� ���� 	� ��	����� ������� �

a2(z) =
σa2

10

∆k − 2βk1(θ)θ

[
e−2iβk1(θ)θz − e−i∆kz

]
���-.�

���� 	� �������� −θ� ���� �
������ ������������ �

b2(z) =
σb2

10

∆k + 2βk1(θ)θ

[
e2iβk1(θ)θz − e−i∆kz

]
���-/�

0	 ��� ����������� � ����� ��� 	�� ��	������ ���&� ��-. �� ��-/ �������� ������� + �������

θ� � 	� '�������� ���1��	������� ��  �������� ����� �� ����� � ������ � ��� ��	�1

������ ���� ������� ��	��	�� 	�� �2������ ����� � �2�������� '������ + 	�  ��������

 ��������	�� 3��� �� ���	������ 	� ��	��	 ��� ���� 	���� �2������ ��� 	� ����1

���� θ �, ����  ������ ����� ������ � ����� �������	�� ��� ������� 	� ��4	� ������

���� +  ��� � ������ 	�� ����� ������� ��� 	� �������� ±(2n + 1)θ ������������ +

�� �2��� � ������ χ(2)n�



���

�������� �	 ������
������� �� �� ���
����
 ������
����� �� �

����� �� ����� ��������� �����������

������������ ��� ��� ������� �� �����	

����������� 	
 ����	
 ��������
 ��� ����	
 ���	��
����
�

�� ������ �� �	
��� ���
����� ���� �� ������
� θ �� 0 ����� �� ������� ��� �
����

����
�� �	���
��
������
� �� �� �
������
� �� ����� �
���� �� �������� �
���������

���� �� ������
� θ ��� � �	���� �� ������� χ(2) : χ(2)� �	������
� � ��
��� ��� ��
�[
∂

∂z
+

i

2k1

∆⊥

]
E1(x, y, z) = iσE∗

10(x, y, z)E20(x, y, z)ei∆kz ������


� E∗
10(x, y, z) �� E20(x, y, z) �
�� ��� ������ ���������� �
��������� �� ���
������

��� �
�� �!
�� �������� ���� ����� "� �
���# 
� �
�� $

E1(x, y, z, t) = a1(z)e
ik1(θ)

h
θ2

2
z+θx

i

+ b1(z)e
ik1(θ)

h
θ2

2
z−θx

i

%��� �� ������
� θ# �	������
� � ��
��� �	���� $[
∂

∂z
+

i

2k1(θ)
∆⊥

]
a1(z) e

ik1(θ)
h

θ2

2
z+θx

i

= iσc2(z)b∗1(z)e
−ik1(θ)

h
θ2

2
z−θx

i

ei∆kz

+ iσa2(z)a∗
1(z)e

−ik1(θ)
h

θ2

2
z+θx

i

e
2ik1(θ)

h
θ2

2
z+θx

i

ei∆kz

&� ��!��
����� ����� ������
�# �
�� 
����
�� $

∂a1(z)

∂z
= i

2σ2a10b
2
10

∆K

[
1 − e−i∆Kz

]
+ i

σ2a3
10

∆Kauto

[
ei∆Kautoz − 1

]
������


� ∆K = 2k1(θ)θ2

2
− ∆k �� ∆Kauto = ∆k − 2βk1(θ)θ� ��� �
����
�� �
�� ��
� $

a1(z) = i
2σ2a10b

2
10

∆K

[
z − ze−i∆Kz

2 sinc

[
∆Kz

2

]]

− i
σ2a3

10

∆Kauto

[
z − zei

∆Kautoz
2 sinc

[
∆Kautoz

2

]]
����'�

(����# ���� �� ������
� θ# �
�� �
�!
�� ����� ����� �
���)������ �� ����� �� �	���

������� �� �	
��� �
��*� �� ���� �� �������� +� �
�� �
�� ���,
�� �� �-��� �
����

�
��� �a10 << b10�# �� ��� �
������ �� ��-��-� �� �
������ �	���
��
������
� �∝ a3
10�

�� ���
� �� �
������ �� �
������
� �� ����� �
���� �∝ a2
10b10�� �� ����� ���� ��

������
�θ �	���� $

E10(z) = a10 + a1(z)eik1(θ) θ2

2
z ����.�

= a10

[
1 + i

2Ip

∆KPc

[
z − ze−i∆Kz

2 sinc

[
∆Kz

2

]]
eik1(θ) θ2

2
z

]
����/�



���� ���������	���
� � �� ���	 	������ ������ ���

��	��� �����	 �
��������	 ��
��� ���� ���

���� �� ��� 	
 2Ip

∆KPc
<< 1� �	�� 	��	�� ������ �

E10(z) = a10e
iΦ(z)eik1(θ) θ2

2
z ������

	
 Φ(z) = 2Ip

∆KPc

[
z − ze−i∆Kz

2 sinc
[

∆Kz
2

]]
��� ��� ���� �	������ �� ����� ������ ��

�� ����� ���������� �� Φ(z) ��������� ������������� �� �	�� ����	� �!��������� �� ��

���� ���� ��� �"��� �� �������� #	�� ��	�� �

Φ′(z) = Re(Φ(z)) =
Ip

∆K2Pc

[∆Kz − sin [∆Kz]]

Φ′′(z) = Im(Φ(z)) =
4Ip

∆K2Pc

sin2

[
∆Kz

2

]

#	�	�� $�� ��� �������	�� ������ %��� 	&������ �� ����'��� ��"������� ���� �$����(

������ � �� �"��� )�	��&����� �� ��� 	�� �	��� �� �	����	� ����(����*��$�� ��� �$����	��

�	����� ���� ���� ������ �� �	��� �� ��"�����	� �� �� �	�&�� ��+�����	�� �� ����(

�	����� �� ������ 	���� �� ����� �	����	�� �� +	����	� �� ����'��� Pc∆k2

Ip
�����

����� �!	&����� ��� �������	�� ���, -��.� /� ��� ��	�� ����������� �� �	��� $�� �'� ��

������ 	���� �� ����	����	�� �� ������ �����&���+ ����� ��������� �� �	���� ��

�������	� �� ���� �� �!��������� �� �!	��� +	�����������

0	���+	��� ���� �	��� ������� �� ���� �� �	��� �� �� �	�&�� ��+�����	� �� �� ��

��"�����	� ������ �� �������� �� ������� ��� ����� ��������� ������� �� ∆K =

2k1(θ)θ2

2
−∆k �� ∆Kauto = ∆k−2βk1(θ)θ� 1�� �������� 	�� ��� ��� �� �������� ���� ���

������� �!���	(��"�����	�� �������� �2��� ���3��� �� ���3�&��� 4�� �	����� ��� �������

�!�����+��	������ �������� �	�� ��������� ���� ��� �� ����	� �������� �� ������	�� ��

����� �	��������� �	�� �	�+	���	�� �	�� �� �	����	� ∆K ���� ∆k�

2���������� ��� �	����	�� �	�� �������	�� �� ������� ��� �	�� ����	�� �� ����

�� +������� �	��� �������� �� �� +������� 	�� �� ������� �� ��������	� �� ���	��

����	��$��� /� ��� ����������� �� �	��� $�� �!�������	� ���, ���� ����� �	� ���������

���� �� ����� �� �� ������ �� �� ���� �������� ���� ����� ���� �� ������� �������

	�� �� ������ �� �� ���� ��������

����� ������	��
� ������ ��
 ��� �� ��������

#	�� ��	�� �	�� ������� ��� �������	�� ���, 	�� ������� ��� ����� �	���������� $��

�	�� ��	�� �������� �� �����+��	������ ��������� �!��	����	� �	����� �� �� ����

������� �� �� �� ���� �������� ��� ���������� ��� ��  ���� ���5 �� +	����	� �� ∆k�

6�� �����  ����� �	�� ��	�� ����� ����� �� �	����	� ������$�� �������� 7 ����� ��

����� �!��'� �!�������	� ���,� �	��������� ���������� �� ������	�� �� ���� ∆k ��

�� �	������ �� ������� �� �	�� ��	�� ��	��� �� ��������� ��� �	��&�� �� +	����	� ��
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����� �� ����� ��������� �����������

������������ ��� ��� ������� �� �����	
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B
( ∆∆ ∆∆

k)

∆∆∆∆k (cm-1)

��� �	
 � �� Ep = 30µJ

���� ���� � ���������� ����� �� ����� ������� �� �� ����� �������� �� �������� �� ∆k� ������� �

��������� �������������� ����� ����� � ���������� ���� ��!�� �� ��"����� � ��������� ������!����

������� Ip

Pc
�� Pc ��� 	� �
������ �����
�� ��� �������� �	
	�� ��
	������ ��
� ������

���������� �

�� �� ������� �� 	� �
������ �����
� �
 ��� �� �
 ��� ���
�� � 	� ���� �������

�Ep = 100µJ �� ����� 	� !�	�
�
(

P KDP
c

P BBO
c

)mesure
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Φ(x, y) ∝ I(x, y)�

E(x, y, z) = E0
w0

w(z)
e
−i[kz−η(z)]−r2
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w2(z)
+ ik

2R(z)

i

����*�

���� k = 2π
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��� �!� �� ��	���� f cascade� %��	�� �� ���	� ����������� �� 	���� �� $��	����
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nGSH
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������� � �� ������� �� 4π 
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�� ��� � ����� ��

�
�
	� � ��� 	������� ��� � 	�
���� �� ��# �� ������� $ ��� %���� 	�������
�

� ��� ����
��� � �&����� ���		��� �� ����� ∆k ��� �� 	�
���� �� ��# �� ��
��� �

	������� �� ����� ��
��
�� 
��
�� ��� �� ����� �� �
�
	��  ��� ���� �������

��� �� ����� ������ ������� ����� �� ����� �� �
�
	� �� �� 	�
���� �� ��# ��� �
� 	���

�
��� ����
�������  ��� ���� ����
 ����� ��� 	���� 	�������
� ���
� ������ ���

�� ���	� ��
���
�� 
��������' �������� �����
���� ��! (�	����
�� � 
���
�� ��
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�	��� ������

*�� ������	�
��� �������� ��� 	���� ���������
� ��� 
���������� +�
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��� �� )�
���
�
�� ���� ����� 	�������
� ��� ��������' �� ������	�
�� ���
��� ��� ��

�
�� � ���	� ��� ��� ������� ��� �� 	���� ����� �� ��
���	�� ,��� 	���' 
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���� ������� ������
�� ��
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	� ���� �	���� ��� 
	 ��������� �� ��
	�

���	���� �� �	�� ����	�� 
	 ��������� � ��� !�� " #� $	�� �� �	� 
� �%	�� �
�������� ��


&���� ����� �&����� '

−→
E 1

s(t, z) =
As(t)√
1 + α2


 cos(θ) − iα sin(θ)

0

sin(θ) + iα cos(θ)


 �# #�

�( As(t, z) α �� θ ������������ �������������� 
&	��
����� �������

� �� �%	�� �
���

������ 
&�

�������� �� 
	 ��
	���	���� �� 
&	��
� �� ��	�� 	)� �� ����� �

���� �	� �	�����

* � +���� ����	�	���� �	�� 
� �����	
 
&���� ����� ��,�� ��� ������	���� �� �%	��

������� �	� �� �	����	� ����� �&��������� Ip ����	�� 
	 ��������� � -��� �����������

��� 
� �%	�� �
�������� �� 
&���� ����� ��,�� �� ���%	�	�� φX ∝ Ip �	�� ������	����

�� ��� 	��
����� .� �%	�� �
�������� �&����� '

−→
E 2

s(t, z) =
As(t)√
1 + α2


 [cos(θ) − iα sin(θ)]eiφX

0

sin(θ) + iα cos(θ)


 �# /�

��� �� ������� ��	 
����� ���	 � ���������� �� � ��������
� �������� ��	 
����	



��� ������ ��

�� ����� 	
������� ����	 ��� ������ ���
��	� �� ������� �� 
����
����� 	���� �	���

��� 
� �������
−→
V A = 1√

2


 −1

0

1


� 
� ����
 �����	 ��� 
� ��������� ��� �

Iph = <
∣∣∣−→E 2

s(t, z).
−→
V A

∣∣∣2 >

= <
Is(t)

2(1 + α2)

∣∣(− cos(θ) + iα sin(θ))eiφX + sin(θ) + iα cos(θ)
∣∣2 >

= <
Is(t)

2(1 + α2)

[
1 + α2 + (α2 − 1) cos(φX) sin(2θ) − 2α sin(φX)

]
> �����

�� <> �	���� 
� ��
��� ������� ��  ������ �� ����� ��� ! 
� ��������� ��������


�  ��� ���� �� 
����
������ �� ����
���� �	������ ���  ������" ����� �� ����� !

���  �	������� �����������#
�� fp �� fs ������ ! 
���� �� 
� �	������ ���������� ��

�
����� �$���� �� ����
 	��
���� ! 
�  �	������ ����� fp + fs� %���	�����������

��� ������ ! �� ��������� ���� 
�������� ��� ��� 
�� ������ �����������
� ! 
�

�������� � �� IpIs ��� ���� ����� ��� ����
���� ����	� ���  ������"� �� ����


�#���� ��� 
� �	������ ��������� �� �	������� �
��� �� �� ����� �� �������� &

��	������� �� 
��

����	 α& �� �� ����� �� �	�	������ & �	������� 
�	������� ��

α �� ������ ����� �

Ssynchrone = Ssynchrone
homodyne + Ssynchrone

heterodyne ���'�

����

Ssynchrone
homodyne = <

Is(t)

2(1 + α2)

(
cos(θ)2 − sin(2θ) cos(φX)

)
> ���(�

Ssynchrone
heterodyne = <

Is(t)

2(1 + α2)

(
α2 sin(θ)2 + α2 sin(2θ) cos(φX) − 2α sin(φX)

)
>���)�

�� �*	����� ��� ���" �����" �����	� ���� α �� −α ������ �� �� ������ ��� 
�

���������� �����������

� ! 
� ����� ���
�	��� �
��� ��� 
� ����
 �������� ���

	
��	�

Sfinal = Ssynchrone(α) − Ssynchrone(−α)

= <
2Is(t)

1 + α2
α sin(φX) >∝ α < Is(t)φX(t) > ���+,�

���������� ���
���	� ��� �����" ��" ���
�� ���	�	�������� +α �� −α ������ ����

���#���� ��� ������ ���������� �����������

� ! 
� ����� ���
�	��� ����� ����


�	�����

���
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��� ������	
� �� ���� �� �������

��� ������	
� �� ������ �����
� �
 ��� ��� ������ ���������� �� ���
������ �E ��
�H ��
�� ��� ��� �
�����	
� ����������� �� ���
������� �D �� �B� �� ��� � 
	��� ��� ���

���
����� �	
� ������� �� ����	�������� ����� �	
� ������ ��� ��� ������	
� �����
��� �

rot(�E) = −∂ �B
∂t

����� 

rot( �H) =
∂ �D
∂t

+�j ����! 

div( �D) = ρ ����" 

div( �B) = 0 ����� 

#�
� ��� �������� ��� 
	�� ������	
�� 
	�� ����	���	
� �	��	��� ��$�� 
$% � 
� �������

��&���� 
� '� �� �	���
�� #� ����� 
	�� ����	���	
� ��� ��� ������ �� �
�����	
� �	
�

������� ��� ��� ������	
� �����
��� �

�B = µ0
�H ����( 

�D = ε0
�E + �P ����) 

���� µ0 = (ε0c
2)−1� �P ��� ������� �	��������	
� �$��� �
� ���
���� ��� ����
� �� �����

����������� *	�� ��������	
� ��� �� ����� �� ������	
 �����
�� ������� ��� ������	
� ��

������ ������+��� �

∆�E − �grad(div(�E)) − 1

c2

∂2�E
∂t2

=
1

ε0c2

∂2 �P
∂t2

����, 

������	
 �
��� �� �	��������	
 �� �� ����� �����������

*	�� ����	
� �� �	��������	
 �� ����� ���������� ��� �� -	�������� �� -	
���	
 ��.

�	
��� #�
� ����� ����	���� 
	�� 	�����	
� ��� ����
��
��� ��������� ��� ������ �	��

���� �� �����������

�P(t, z) = ε0

∫
R(1)(t − τ)�E(τ, z)dτ + ε0

∫
R(2)(t − τ1, t − τ2)�E(τ1, z)�E(τ2, z)dτ1dτ2 +



��� ������ ���

ε0

∫
R(3)(t − τ1, t − τ2, t − τ3)�E(τ1, z)�E(τ2, z)�E(τ3, z)dτ1dτ2dτ3 + ... ������

R(j) ��	
 ��� �	�
��	� ����	�� ������� � �
 ��

�	
 �	 ��� ��� ������	��� jieme ��

����� ����
������ ���� 	�� �������
��	�� 	��� ����
�	� �� �����������	
 � �������  �

!�� �	�
��	� ����	��� �	
 �������� �������
�� �	
������	
��� "��� ���������	� ��������

��	
 �������� # R(j)(t − τi) = 0 ��� ��� t − τi < 0� $	 %�	����� 	��� �
�������	� ���
&


��� 
��	������� �� '������ ��� �	�
��	� ����	��� �� ��	
 ��� ������
�(���
�� #

χ(1)(ω) =

∫
R(1)(t)eiωtdt ����)�

χ(2)(ω1, ω2) =

∫
R(2)(t1, t2)e

i(ω1t1+ω2t2)dt1dt2 ���*+�

χ(3)(ω1, ω2, ω3) =

∫
R(3)(t1, t2, t3)e

i(ω1t1+ω2t2+ω3t3)dt1dt2dt3 ���*��

!���� ��� �	�
��	� ����	�� ��	
 �������� 	��� ���	� ��� ����
��	� �����	
�� #

χ(1)(−ω) = χ(1)∗(ω) ���**�

χ(2)(−ω1,−ω2) = χ(2)∗(ω1, ω2) ���* �

χ(3)(−ω1,−ω2,−ω3) = χ(3)∗(ω1, ω2, ω3) ���*��

$	 �
�����	
 �� ��������� �� '������� 	��� ���	� �%�����	
 �� ����
��	 �����	
� #

P̃(ω, z) = ε0χ
(1)(ω)Ẽ(ω, z) ���*,�

+
ε0

2π

∫
χ(2)(ω1, ω2)Ẽ(ω1, z)Ẽ(ω2, z)δ(ω − ω1 − ω2)dω1dω2

+
ε0

(2π)2

∫
χ(3)(ω1, ω2, ω3)Ẽ(ω1, z)Ẽ(ω2, z)Ẽ(ω3, z)δ(ω − ω1 − ω2 − ω3)dω1dω2dω3

������������	 
�� ���	���� ��� �� ��
� � �� �������� ���

	����

-���	���	
� 	��� ���

��	� ������
��� ���
������� �.	 ������%�� ��� ����
��	�� "���

����	� �����	��� ��� ����
��	� �� /�01��� �
 ��� ���������� ��	� ��� ��� �	
������	
� #

���� ��� �	��� � �� �����	�� ��
���� ��	�� �23�� -�	� �	 ������� 
����� 	��� ��4

��	� ������.�� ������
��	 ���5 �	 �
�	
 ��	� �� �����	� ��� �����	��� ��
����� �


�	���
� 	��� �
�������	� �������0���
��	 �� ���	������� ��	
���	
 �����(�� ���� �(
�4

	�� ���0�������	 �� �����%�
��	 	�	��	����� ���������� 6��
 ���(���� 	��� 	�%��%���	� ��


���� �grad(div(E)) �	 �� ���7�	
 ��� �0����� ��	� �	 ������ ���
���� ��(����	
 	�	4

��	������ -� ����� 	��� 	�%��%���	� ���(����
��	 �	 ���	�	
 �	� ������
�(���
� ��	�����

������� "��� �
�������	� ��� 	�
�
��	� �����	
�� ���� �� �������	
�
��	 �� ����� ��	�



������ ��� ���

��������	
��	�� � ����������� �����
��� ���	���� �

E(t, z) = E(t, z)ei(k0z−ω0t) + c.c.

P(t, z) = P (t, z)ei(k0z−ω0t) + c.c. ������

� �� � ���� ��� ���������� �� ���
�� ����� E �� P� ���� ����� �� �����	�� ��	�����

��� �� �
�	�� �������� � Ẽ(ω, z) = Ẽ(ω − ω0, z)eik0z + Ẽ∗(−ω − ω0, z)e−ik0z� ����

����������� ��� Ẽ(Ω) �� P̃ (Ω) ���� ������� ��  ��� �� ���� ��� ���� ��� ��� ���!���

��������� �������� ���� ���	�� ��� �� "�������� �������� ω0� #���� ��
����� ��� �!���$


��� ������� ��� ������� % �� ���	���� � �����!��	��  � #����	���
���& ���� ��������

�� ����	� �	���	�� � �� �����	���	�� �

∆E(t, z) − 1

c2

∂2

∂t2
(E(t, z) +

1

ε0

PL(t, z)) =
1

ε0c2

∂2

∂t2
PNL(t, z) ����'�

���� �	
��	(�� �������	��& 	� ��� �������	�� � �������� �� ���
� 1
c2

∂2

∂t2
(E(t, z)+ 1

ε0
PL(t, z))�

1

c2

∂2

∂t2
(E(t, z) +

1

ε0

PL(t, z)) =
1

c2

∂2

∂t2
(

1

2π

∫
(Ẽ(ω, z) +

1

ε0

P̃L(ω, z))e−iωtdω)

= − 1

c2

1

2π

∫ ∞

0

Ẽ(ω, z)ω2(1 + χ(1)(ω))e−iωtdω

+ c.c. ����)�

������ k(ω)2 = ω2 1+χ(1)(ω)
c2

� ���� ����������� ���	� ��� ���	� ��*������ �� ������$

��
��� ������ � �� "�������� ���	��� �������� ω0� ���� �������� ����� �

k(ω)2 � k2
0 + ik2

i + 2k0k
′
0(ω − ω0) + (k′′

0k0 + (k′
0)

2)(ω − ω0)
2 ����+�

���� k2
0 = Re(k(ω0)

2) �� k2
i = Im(k(ω0)

2)� ���� �� ������� �� ��
��� 	�	 �� ����	�

	
�!	��	�� � �� �������	�	�	�� ���% ������ ,& ��� �� !������ ���� ��� ����	�� ��!�	!������

�� 	�-������ ����� �������	�� ��� ���)& ���� ����� �

1

c2

∂2

∂t2
(E(t, z)+

1

ε0

PL(t, z)) = − 1

2π

∫ ∞

0

Ẽ(ω, z)(k2
0+ik2

i +2k0k
′
0(ω−ω0)+(k′′

0k0+(k′
0)

2)(ω−ω0)
2)e−iωtd

= −k2
0E(t, z)−(

1

2π

∫ ∞

0

(Ẽ(ω−ω0, z)eik0z)(ik2
i +2k0k

′
0(ω−ω0)+(k′′

0k0+(k′
0)

2)(ω−ω0)
2)e−iωt)dω)

= −k2
0E(t, z) − (

1

2π

∫ ∞

−ω0

Ẽ(Ω, z)(ik2
i + 2k0k

′
0Ω + (k′′

0k0 + (k′
0)

2)Ω2e−iΩt)dΩei(k0z−ω0t))

= −k2
0E(t, z) − (

1

2π

∫ ∞

−∞
Ẽ(Ω, z)(ik2

i + 2k0k
′
0Ω + (k′′

0k0 + (k′
0)

2)Ω2e−iΩt)dΩei(k0z−ω0t))

���� ����� ��
����� −ω0 ��� −∞ ��� Ẽ(Ω, z) ��� ������� ��� % ��� "����������

1

c2

∂2

∂t2
(E(t, z) +

1

ε0

PL(t, z)) = ���.,�



��� ������ ���

−(k2
0+ik2

i )E(t, z)ei(k0z−ω0t)−2ik0k
′
0

∂E(t, z)

∂t
ei(k0z−ω0t)+(k′′

0k0+(k′
0)

2)
∂2E(t, z)

∂t2
ei(k0z−ω0t)+c.c.

������

��	
���	� �����
���	 ���� ���� �������� �

∆(E(t, z)ei(k0z−ω0t)) + (k2
0 + ik2

i )E(t, z)ei(k0z−ω0t) + 2ik0k
′
0

∂E(t, z)

∂t
ei(k0z−ω0t) −

(k′′
0k0 + (k′

0)
2)

∂2E(t, z)

∂t2
ei(k0z−ω0t) + c.c. =

1

ε0c2

∂2

∂t2
(PNL(t, z)ei(k0z−ω0t)) + c.c. ������

�� ���� �� �������� ����� ���
���	 ���� (E(t, z)ei(k0z−ω0t)) �
� �����
���	 ��	������

���
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 ��� ��		
	� �����
���	 ����# �� �$
� ���� E

������  ���!��
 �����
���	 ����� %��� ��
 
������	� ��	� �����
�� ��� �����
���	 ��

���	 ������ �����&� 
������� 
� �$
� ���� E(t, z)� '��� 
���� ���� ���	# �� (
�� ��

��
��� �
	� �� ���)�� �� 
	� �� ���	��� '��� ���
# 	��� �*�����	� �� �$
	���	� ��

 
��
+��� � τ = t − z
vg

�� η = z 
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→ ∂
∂η

− 1
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���	 ���� ������� �

∆⊥E(τ, η) +
∂2E(τ, η)

∂η2
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vg

∂2E(τ, η)

∂η∂τ
+ 2ik0

∂E(τ, η)

∂η
− k′′

0k0
∂2E(τ, η)

∂τ 2
+ ik2

i E(τ, η) =
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1

ε0c2
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∂2PNL(τ, η)

∂τ 2
− 2iω0

∂PNL(τ, η)
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− ω2
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(1)
i
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∂z
F (z) = ig(z)
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a b

b −a

)
F (z) ������

���� �� � ��� !������� ������ "� 	�����
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a b

b −a

)
��� ��	���#�� ������ $��� ���
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�
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√
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R(δ)

(
a b

b −a
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(
λ 0

0 −λ

)
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����

R(δ) =

(
cos δ − sin δ

sin δ cos δ
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��� �� ������� �	
������ �

λ cos 2δ = a ������

���� + �� ���	
 �������� ���� �� �
�� ������� � �� 	����� ������������, H(z) =
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∂z
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0 λg(u)du 0

0 e−i
Rz
0 λg(u)du

)
H(0) ������
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Rz
0 λg(u)du −i sin (2δ) sin
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cos2 (δ)ei
Rz
0 λg(u)du + sin2 (δ)e−i
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0 λg(u)du −i sin (2δ) sin
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−i sin (2δ) sin
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� ����� ���
 ������
 ��$��$�� α2 ��� ������� & . �� 	������������ ���


"���"��
 ������
� ���
 �������
 �

I = cos2 (2δ) sin2 (

∫ z

0

λg(u)du) + α2 cos2 (
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��� �������	 
�� ���� ���� ������� ���� ����������� �������� ���� �� ���������� ��

������ �������
�� � �� ��� �� �� ���� ���� ��� �������	 ����	�� ����� �������������

��� ��������� 4̄2m �� 3m� ���� ������ �� ����� �θ �� φ� � ��� �������� ���� ��	������ ��

��������� �� �������� ���� �!����� ���	 deff ���� ��� ����������� ����������� �� ���� "

������ ��� �����#���� 
�� ������������� ��� �������	 ���� ������� ���� �� �� ���� "$� ���

��������� ��� �������	 ��� ��� �������� �� %������� �� �� ��&������ �� ������ �� ������
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�	������������ ��������
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�������� �� ������� � ���� (�) �� (�* ) �� *

+����� �� ����� �θ(δk=0),φ� (◦) �**�-.-/,-(� �.)�)0-(,.1�
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*�)3 (�*10
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)
33�. 1�(1
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����� ����������� ��	���� Φmax(rad)

���� ��� ���������� �	������������, ��� ������������� ��� ����� ���� ����������4

������ �� ���� �� ������� 6���� ���� ������#��� 7 �!�	� ��������� �� �������� �!������ ��

����� �� %��� ����� �� �������� �� ������� ������ �� ����� �	� ���������� �� ��� �� �����4

���� ����� ��� �� ������ ��� 7 ��� δθ ∼ 10−2◦ ��� ������� ���� ������� ��� ���������

��� ������#��� �� %������� �� ��������� �� ������ + ���
�� ��� �� ������, �� �4

������� �!������ �� ����� ���� ��� �������	 �� ��� �� �� ��� ���� �������������

���� � KH2PO4� ��� � β − BaB2O4
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� ∆kGSH = 0� &� $��� �	��� ��� ��� �� ���# ������� ����� ��� $�������� �	
�� ��
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