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INTRODUCTION A L’OPTIQUE NON LINEAIRE

La possibilité de non-linéarités dans I’interaction entre le champ électromagnétique et la
matiére atomique, a été envisagée théoriquement dés la fin des années 1920."" Si des effets non
linéaires ont été observés dans le domaine des ondes centimétriques dans les années 1950, de tels
effets apparaissant dans I’interaction lumiere-matieére n’ont formé un domaine d’étude nouveau qu’a
partir de I’invention du laser'” en 1960. A partir de 1962, le corpus théorique de cette discipline est
mis en place.”) Ensuite, en une vingtaine d’années tout au plus, I’essentiel des manipulations non
linéaires de la lumiére ont été réalisées de maniére contrélée. Depuis lors, outre des expériences tres
spécifiques de laboratoire, I’Optique Non Linéaire est utilisée de fagon usuelle dans les
manipulations instrumentales des faisceaux laser, pour créer des sommes ou des différences de
fréquences optiques par exemple.

Ce cours est une initiation au domaine de 1’Optique Non Linéaire. Son propos est de
présenter précisément les mécanismes de ses phénomenes les plus courants, de la fagon la plus
simple possible. Les faisceaux lumineux sont continus (i.e. non pulsés) ; la matiére est décrite
classiquement par sa densité de polarisation, prenant naissance sous 1’influence de la lumiére.

Apres de brefs rappels d’électromagnétisme dans la matiére et d’Optique linéaire, le
chapitre I aborde la nouveauté essentielle de la théorie de 1’Optique Non Linéaire : lorsque le champ
¢lectrique optique est intense, la densité de polarisation du milieu doit étre développée au-dela de
I’ordre un en champ. Les susceptibilités non linéaires d’ordres deux et trois sont introduites.
Finalement, est dérivée 1’équation d’onde non linéaire suivie par le champ électrique optique. Pour
la simplicité de I’exposé a venir, une version scalaire de cette équation d’onde non linéaire est
également présentée, accompagnée d’une configuration expérimentale dans laquelle elle se justifie.

Le chapitre II est une premiére présentation de phénomenes optiques non linéaires, dans un
régime ou ils ne sont simplement qu'une perturbation a 1’Optique linéaire. Sont exposés des effets
non linéaires d’ordre deux — génération de second harmonique, conversion de fréquences optiques —
et d’ordre trois — effet Kerr optique, mélange a quatre ondes. Sur I’exemple de la génération de
second harmonique, est mise en évidence la nécessité que soit réalisée une condition d’accord de
phase pour que I’effet non linéaire en question se révele.

Afin de dépasser le cadre perturbatif précédent pour décrire les phénomeénes optiques non
linéaires, le chapitre I1I présente la théorie d’ondes couplées de 1’Optique Non Linéaire, dans
laquelle les faisceaux optiques, initiaux et générés, sont en interaction forte. Dans cette nouvelle
description, sont revisités les phénoménes de génération de second harmonique, de conversion de
fréquences optiques, et de mélange a quatre ondes. Est également exposé le fonctionnement d’un
oscillateur paramétrique optique, systéme permettant d’obtenir un faisceau de fréquence optique
accordable a partir d’un faisceau intense de fréquence fixe.

L’importance de la réalisation d’un accord de phase a été signalée au chapitre II ; sa
réalisation effective dans un milieu anisotrope uniaxial est examinée au chapitre IV, ou I’équation
d’onde non linéaire compléte, vectorielle, est utilisée. Aprés quelques rappels d’Optique linéaire
dans un milieu anisotrope, les conditions de réalisation de I’accord de phase sont détaillées sur
I’exemple de la génération de second harmonique. Le cas de la conversion de fréquences optiques
est également présenté. On observe en outre, notablement, que les équations régissant 1’évolution
des ondes optiques en interaction sont celles qui ont déja été obtenues dans le cadre de la théorie
scalaire utilisée au chapitre précédent.

D par Paul Dirac (1902-1984), prix Nobel 1933, et par Maria Goeppert-Mayer (1906-1972), prix Nobel 1963.

@ rq configuration d’un laser a été inventée par Gordon Gould (1920-2005) en 1957. Le premier laser, un laser a

rubis (émettant a 694 nm), a été I’ceuvre de Theodore Maiman (né en 1927) en 1960.
® n large partie grdce aux travaux de Nicolaas Bloembergen (né en 1920), prix Nobel 1981.
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I — Milieux non linéaires

1) Rappels : champ électromagnétique dans la matiére
2) Rappels : milieux optiques linéaires

3) Milieux optiques non linéaires

4) Propriétés de symétrie des susceptibilités

5) Equation d’onde non linéaire

Annexel :
1) Ordres de grandeur des susceptibilités non linéaires
2) Dispersion

II - Approximation de Born

A] Milieux non linéaires d'ordre deux
1) Génération de second harmonique
2) Conversion de fréquence

B] Milieux non linéaires d'ordre trois
1) Effet Kerr optique
2) Introduction au mélange a quatre ondes

Annexe Il : compléments sur I'accord de phase
1) Accord de phase pour la génération de second harmonique
2) Quasi-accord de phase

III — Théorie d'ondes couplées

A] Génération de second harmonique
1) Ondes couplées
2) Relation de Manley-Rowe
3) Solution a l'accord de phase
4) Effet d'un désaccord de phase

B] Mélange a trois ondes
1) Conversion de fréquence
2) Amplification paramétrique
3) Oscillateur paramétrique

C] Mélange a quatre ondes
1) Ondes couplées
2) Conjugaison de phase optique

IV — Réalisation de I'accord de phase

A] Rappels d'Optique anisotrope
1) Milieux anisotropes
2) Milieux anisotropes uniaxiaux

B] Génération de second harmonique
1) Accord de phase de type |
2) Equations d'ondes couplées (accord de phase de type I)
3) Accord de phase de type II
4) Equations d'ondes couplées pour l'accord de phase de type I
5) Accord de phase vectoriel

C] Mélange a trois ondes
1) Accord de phase
2) Equations d'ondes couplées

Annexe IV : Optique non linéaire en milieu dispersif
1) Densités de polarisation linéaire et non linéaire
2) Equation d’onde non linéaire dispersive
3) Génération de second harmonique en milieu dispersif
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dans vn wmiliw mon linfaive, prend 2 Forme

4, BE _ _ 2 Bt
:-’:gl'- it Ag - —/M° ¢

oo Er= A+ X ot le broevr de pomithivle vdative du miliew. [l olagh dione
fqookion dlonda, davs laqulle Lo brme —pZB 8k ine some de vagonne-
merX dans un miliev lindaive camckiis€ gar le fengen diflechique & . Pasgue
dencil

b parkie now linsaire By, do Y odansaton do milicw ek une fomchion non lindaire
do hame dedrigue B, on o afbire 3 une Guation ame dbitves parkeller nom
lndaive en EGH. Gle Gquabion fondamentale cow—tind la théore de
'ogkgue non Lindaive.

Y Abin de porder llatenbion sor L B8 principave grovenant da nom-lingaibs

o€¥\'qu¢: A(uw mu',lt,w Ma&nl&[ ; on mav\i{u\.tm dans un ercmiw {wa une Vexsion

&a\aiv-c— de. Ué?va"\'oh 4! onde non \.i.n[aim. Pour U—(ﬂ, on Se glnc:m dans



\& cas @Mm J'm &wﬂ\'ﬁl. sulficamment ;ymé\?n‘a'w. eowaolmzﬁn un oxe x
svivank tu'ul. o dewsite de e° on ek lt 6‘nam( i‘a)&qw sonk alignés :

-9 -----;? st E=Eo,, dow E=Ps,,
8808
S
'.

:

. T avee P=asXE +0,
& & P, =2dE" 4+ 4 2VE,

Abos, si lon suppase un chame deckique
poverment dignf avee laxe 2 dv ctrtal, & en Hliamt Lo nokabion n=VA+Z,

—— o e o
——— = - p———

i
' é -
¢4 ¢

'Ll v'u—ul.’ "q\'-t\'on dlovde won lln(«i"_ .Sm'vanl'c—

V\L}ZE — '}zPNL
oL 3L AE = —/%;—t'?_- .

La Si‘ﬁ!d\?&on (\\.rr\.qw— eav\;ﬁw\.ﬁn 1\:i vie'\-\’ J’ikt J&x\i—'—, a Olonc \.'inkérak
de Raire dts‘(arat,’kt. 'tbu qu’_f&ion ide a la Luécvmgtm dw ma.'. ke a2 la

eal,aﬁ.s‘ahon de (a (AJM{,Z\N—, {BJY en consevvank L— CAMo‘:iw. mn‘.inﬁire. dw

T-44

ma\';naw . On J"a((vim dans la .sv&z Suv U%ua%\bu dlonde non L',n[airt— ci-dessus

Suivie pav \.a. Jt\AmC S‘Catm'rc. E(?,t‘) y ooV decovvrr ciu&lqvo& eLfnomin& J'{Och.ﬁ""

non liu[air'—, davns vre théiorie dlabord él[mn.n\,‘ain (§:IE) P (L«‘ daLorée.

(§‘jﬂ.—) . La earkc L' ¢quk'wa vn w/’kw Svr U&'uaﬁbn d! onde wnow

Li.nfa’w«. CLV 3[ nalﬂ— we an ea.mav'af\u. a.




Ar—4

A

nNaYe an MLB’Q—I

A) Ovdras de granderr % swae\?xL\u‘AG ron lindaives

dl

4 Dans bas mdliaan Wilsée en Og’%iw- ron lindaire R la mc«.g)ﬁLLlitZ non linguire.

densild’ de
vdve deuy vow A ~ 0—7—1(» a /10'?/1 Si. Lmhbn dloydve deux 2dEr
dewsitd

atteint 4% do la goavi.s‘ah:v\ lindaice EXE lo\rs‘qve_ E =001« % = bo MV /om

L)Pm"’ l)a‘ m'\\im nown Luvfmws‘ dlovdve k'OB, Xa"’ Ac;u"a /1<;29 Sl e emh'clot—. La
wil de densite de.

de
mn nown lin[aiw— dlovdre kois lq-xa) E® vaut AYo de W‘ﬁbn ‘.inlaiw. LXE

povr E = (o,o'lx f;é))"/z ~ SOMV/OW\ (X(‘”N A3 S_\.),
2) bispersion
densils da
a)Dans vw m'\\iw L{M’aird— & \mmazm. ’ l.a \ﬂiﬂ}‘\:on erbre m o, F(?’,L’) o e
chomg feckique E@R ot , en gétrd :  BlD) = &2 f dt' Ry (E-t) E;GD) |, o

[Ru(t)] %‘Y la anot(on da r{fons& (V‘[eul-) dw mL@U i ear Camhb’, R,,J (IT <O) =o0.

Si \L Jr\awxe erl-tc\;\'cruc, &'& c(,\ui d'ure onde g’anﬂ, grograssive momomehkiue.:
B0 = Bed Fo0) aee Tt =8 O e Bl = 8 Fen)
avec 58‘(?,6) = ZoZ_ Xij(“’) c\%(?,k), os |o swcaeh’\:ilibf CoVVt.(\lXL [X“(w)] e la

J

huns‘&w“[e de Euvior o\.L [Rg(t)] : Xu(w) = fJ\: KJ“:) e:-imt. La €av\7{c

(*) UM b—ul- in}?mihf luwd.v\mo_ .s"oLmn} , gor WOW\(L, en pbm\mn}.' un Qﬂma» lasw de /100 kW
sur ure badhe de 3/«»«".

(63
» (Ol ~ /1—0'23 Sl o x"’/l); Vix\t%clb/ lvmimvse— Cowﬂ—s‘eonAan LR QA’ I=%\[%: Ezﬁ 3-4041\‘\//%2.)



imaginaire de %) st life 3 loboovphion dv malihian; en prakiqee, la pulsalon
opkaue co wk choisie loin de Fouke vhomance do wilien, afin que llabsorglion de.
lomizve soil nisligeable suv Uatwevr Faversée. La dépendance en w0 da la
eorkie véele do X50), qui vk falble en dbow da rdonancr, Gail gque br condbanker
ditlechriques prircipalse du m'»liufﬂ, ainsi que b indicy da rackion gvom@al’um onde
lone pregecive monschromakigue , ddpendenk de la pusabion oghique @ ¢ ek le
Prérornine ds dispersion .

DSt lon néglige o & falk la digewion, on pass %) = X = eonstanks vlle
indgendanke de oo, Al la Ponchion de ndporse vak Ry = I de ¥ emk=75;58({'),
b viek dod B @D = £% Ej(31) ¢ b oomse 2k inshunkande. Cik ol
deritre velaFon qui o &5 donle av § 20, ainsi gue sa verion dans vn milies
isoope . Copendar, la dispension sor Uindice de rifeachion o dar ke gkyak,oes
nolably e Opligue non lindaine (. $T-A-A-L), ok on na povk gas ba ni3liser povr
Qborive % phinominegy viels (£ anmere dv dhagibe T, ok dhap. 12).

A contimire , on considérern dans e ows que by rhgonses  wow linkainy dbrdres
deve ok Fois vork indtantandes : By (RY) = Ldg EGH EGE + 47@ EGPEZA B,

donsbt e .
\a al&r(eysion Svy mmahm nown liv\z.’airv- n'ammr&{g{oﬂ:& gLy&qvc m".‘a\:l.o..

(*) Nol‘qh'ov\ J‘imflipifc_ : O(U (Sd = ,JZO("J (SJ . *® CP. §JI- A-4.



- A((mximahcn de- Born

Un ok\amt dﬁck*omagnékquc. Se gropage dans vn milies von linGiive . En
AJo(kﬁnk ‘.a J&M{(hén :aulm’,ve qui Vienk a“éhc evécisée (§I—S—L) ; Sonm (/Lawse

5‘4&\;\2‘1}& E(?,V) suik Vé“dh'ov\ 4/ onde non Lindaive

t JE ~P,
dnn TAE = S

| densitde
o¥ Pm_ = 2d EL + l(—xa) E3 G.rk ‘A (arh'c- non l&n&n‘.\-ﬂ- de L\vg:[:;‘:t‘ﬁ'on dw

m'»\iw pon ’rt son indie de ve'gr‘do"’wn » d ok x(—‘) & mﬁL‘i&, J(avduﬂ- Ja,e
nown lin&iv&-
c}( }-70\\-1‘ ? Mf¢ok.'vemm\'-
La sovrce —/«.-%%% c’vi afgara“& dans ceite &704‘\1‘97\ d' onde esk
une  Ponchion du d\uxm.( E qv'c“c orée e mime . Le J‘rfl.'c\m-e. J’(fqu«{ibw qui
r%’& lz. Jn,an».( vancorl’e alrsy Une bovecle de F‘kod.f—k:éh ;) @ovr Wtor«- le
WLv\AtM de Vél‘uk'mw'w. i on (c.u\f Conohé"k:fw G&'-Siku.*:\'on x Va.\'.JL dwo

stj\-&na J‘ume‘.t SUWNJ,' :

2
.Sovrtb—/lc-%{%& —_— Yayov\vu.mc.v& —_— o‘vwmf E

T B, (B) |<

St un Jmamc E® o irmeasé dans le miliew pov vne Source extirionre d b

foa"t‘o\-e. J.l. k-ower lt- cl\am( E \S‘J-U\ibh Jl- UJQVQ‘EQV\ al,onJL nen k’\l“ﬁﬂ’—
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densite da

e une n-df‘\oalﬂ- i,l‘.o’.‘v-aﬁve. C((NM . E( °) e Mmhon non ltn&airx

¢ P(i)

PN(? = 'PNL(E(.)) = Z.AEQ" +l|.')(m EG’)'3 ’ & ‘n Souwwca -—/A.-—b_—b-i:u,_i‘- rayonne L_

d\‘\dm( E( b ; e J‘bul'— du grocassus i.{'fm‘\i'c omxﬁ.'hl— la greviire af(nﬁmah‘o.\,gb_

RBorn . La Mﬁm& acevox'\ma‘hfon J& Bom f-vxﬁ:l.'z. en une i.li'nhbn @(el&h&v&‘{ﬂ,

densilZ de
m‘“‘ank en jov mkbn Jf) = ENL( Em-l‘Ew) k la Sovyce Ju'—rwraww!—m-\&

g Y
(aw‘rgomla»l‘o— —/0« 3:2,_—- . Et ainsi do suike.

On selimibva dane ce chapife 3 la grtmitre agpoximabion de Borm okl
lowgue. L intorditt Wminsare sonk solisamment fable gow que L romtinnnibs
o milicw Lo sotent awssi. Dang ce cadve, la grpagakiin de la lomizre incidetz £
av fpaver dlon miliew non linkire  produit vne lumitre dffude E®; |finkensile

brinege ditbusée ek Pable , o elle de la lomizre incidenke pok 2he wnsdsa

COrnme twdvm,ef'— .

ch
Axees EX

£
Lb aLam( ir\lk(aM"a @u((as'f c’n‘:c—wir une ou e\ﬁu‘im ondas WMC—meqh'qu da



Ir-3
Atm{ﬂv&? (u‘.?akons PUVQUL la Sovyrie "’/Ue 2 .Em. une G°vwkon nwown l(‘-?\&\:n

de E® | de nowdlas clonbions sont orber; e sovroe rayomne dome o chame
oe"qw— ® qut onkienl dee euli‘4¥\°¢>h¢' qui nEbaienk eas gr&h&u dare le J«am(
im‘hl\‘ E‘.) G—‘a QV\JNJZ a (Lm e\'\gmm in‘\zm‘h#, qui Sov\\.‘ Uh\f—wﬂnk i
on otVve Jam J& Awgosiﬁes d' Oehqu nown liw&iw..

@ M\.Lﬂ'ﬁ non \\'.n&\ir&' dlordre deux

Ce (avaava.(L.ﬁ. g& onsacré anx (w(viéh?‘ O(i'v'qu&' A& m‘slx'uot nown [ﬁn&lirff
densi
dlordre deuc . Dane oap miliuvc, la asabion now linfaire  oféomk
P, = 24 E",

Bute wncbibion dlovdwe shicement supbrieve & dewe &hant n[g‘ig&.
A)Génévakion de sewnd harmonique

a)Uru-— onde oe‘\k'a(w_ momo‘w-om‘k'qvu &‘L‘ uwyo’e— dars un LJ miliw,- Son
(JL\A d&& . & Eﬂ( ) = &{Ew_, i&)t} 4 too iwk 4 g‘o( & ~ink

me dechigue” 4 7Y = N =W ST 1 2EFW ST
oY l.a (era‘\Rnr\ (/7] Cow-os-(oni & [a lonavm J/owJ.z &-E‘?‘ AAM l-t—r(atl_

densili€ de

LLrt . Lmahovx nown Lnem,n Cowgon_Janlt ?l’) 24 Ec?r,k) , vavk

Peh = B +RJ 0 Sty

s Bew=dlE8t, e = 4(8%)

(*) La grisenca de Mr\—[ih&u\:kéf imgose  da Manieul,w A ondsy r&"»'a‘
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densit€ de,
Le_ prectesus de cm&;how de Wa‘kﬁou non ‘.iné\i.ve .E',a,)L('?,H &'P J.LK‘?! a'-dll«ov.f:

B
W f
L7 ¢ M I —- :
__I 1 ﬂt’ C css&“akon
3‘_“_ : I ‘o e a L

On re slattardea pas sov b empamnte shabigue By, (7) de %\;Mhou nom
lindaive , qri dbeit un hbnomane de vedifichion opigue . Un aLa:N d:l:«,,u
skakigue ¥ ain ol dans Lo milicr  non lindaive s Zlairevnent inkense.

Lo Grgaante 5 2 de BILEE prdit une sovvee de vayonnement 3
celte wdwn glrabion + —p, 2 ‘39‘ = Ref P (11820 &2} | ok la lomizre
rayornde & dome 3 la plsakon oo, ko3 dire de lomgerr dlonde Mg
(dans bgpace lhve). Bar ecxemgle | { ok ainsi gosible de groduive de Lo lomiave
3 3hFnm (W) avee le Patscean rovge 2 €%k nm  dlvm lager 3 Rubis , o
tnove de la lumizve & 522 .\M@va le facear & Aofl wm (IR) dlun
laser  Nd: YAG ,\%:’.s ume wnhgurabion aqgbrmantale cimle

L

— |

Laser ), o >l 2 .\
ml\i. v
nown C“Awt Fiu7r¢-

(d#e)
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L)Cc(aula»&, Vonde lominese & oo niak gos nhcsesaivenent génbrée , mlme

st la covrce de vayomnement & clte glsabion sk bien produile gar lbnde

bminewe initiale . En offek, povr que la lomizre de sewnd harmonigue ik erdte,

L Pk quiome endifion supplbmentaie sif vemglie ; wmme le makre Lo clad wivant.
Llonde iniele «b suppaste She vne onde plane progrevive j en agpdack = la

i ®
J'w&&h'on de ew?aaakon de oﬂ'z onde g on @ ?w(z) =€we, kz , 1(4_:“_“_}.

Sachark que la golbion de ﬁ ﬂ —AY -—/5(?,15) qui sk gbnbrbe gpar la govra A

& YD = 4 f &5 ‘?fﬂ AGEL =28 | on pook Gnire londe lominewe de

Second \'\nvmn'ﬁvn. Sour la &v‘m &c— (&w(?,kv , avec
L(zwk Lz'?—?")

i

“ap = f S A ‘M £ 0 (5 )
ky = n—%:i ot b nowbre dlonde 3 la pulsabion 20, dane le miliew. (G, y)2") sonk
b covdnnite cavbiiennes de ¥, ok Geyy,2) by de 7. Lonkdyeabion sov o' ek y!
s'effedve ew Faisant tnbevvenir lep coordomndis go(ai\r& £h6 : w = +pleasd

y'=y +olsin®' (o<e’<o’ , 0<0'¢ 2 , avee Lr?vol‘x &) = p'dg' d6'de! oF

l?—'r.'l = \[e'f'l' (z—z')"‘. Lc_ r&V\hL' ome ne Jn%l—hA J‘(c\kﬂll.m& qw.J:.-z :
EMCZ,H = Ew(z) szl' Ck l on o en &or‘\?ﬂ- a“un ity nown l\n&aw& J'l(a\w‘wr

L, Cmmevif ev(k'-t Z2Z=0 0{' z=L ]

ék)La Sovree a Zzo, %{/ﬁ(ﬁw)ld (Z.(-))"et(i“k'z\‘lz)} ’ eou&h ol\ovs l!. noere J.’ovdl— 2"1-
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L
7K 2u,0td w\t -i2k, 2! ik, (L2
(z=L =#,;——(£ fal' ' R
E z=L) : ,) A z e e

L/intgrale ci-dasus postde vme inkerpedbubion physique claive: il slagit dlone somme
sov boue L procas qui géntrenk ume onde oghique X 200 3 la workie du milies . Dans
om procsaus downd, la sourae de vayonnament onfe une onde de seand havmonique
en 2! avee vne chase Zhyz! (par vageort & 2=0), ok londe crdle se

fropoge- SVr vns- J»B'l'anh— L""Z' on Se J%La.mn} A.z. k,_(L-—z') 3 lt- Co.cl'wr de

v L~z
< > 4
| i REEE
! | ol
! | [
I n I
I R C 7z
! IS
S brpl!
| t |]TT
! | *4,1‘
. — —
onde Souvce onde
- XY a &

~illkyzt cilg(l=z)  -ikpl iCky—2k) 2’
e = & < .

chase asrocid & ca grecaywr «f done €
Pour donner en z=L une onde Alamelibah_ non né‘aligmue_, L'f CpnkiLuth de
Boos L‘Sr procassvs doivent s'addifionner en e‘u\ca ) c'uC o;-‘:‘ ré‘aL'.ré St

k,__ = Zk’i .
Colle condibion &k la rolnh'on J' accord da el\a.fe. govr lA sfhﬁ-a.{lbv\ ds semnd

Larmoniclut.. Si Von se véfave aux oxprassions ds lq ok Lg_ de la pase

gvf&gﬂ-nhl, calte relabon J‘i:v\.ua— awtmhalw_m.& véifide ; en Rail, un milieu



rateiiedl wel el dispasif i son indice de wifrachon n* dépend de la T
pdsakion opbigue (¥ >n® , en ghnbral) | ok la reakion dlaceord de ghase
erbeldanke , qui it W=, 4k immpesble 3 cabisfai. En prafigec,
wk accord de phase sk o gl sovent rialisé en Brank groft de la birfringonse
dlon milies antrotiaee (k. $I).

Lo velakon dlacord de phose &k svgposde sabisbaile | Vonde lomineuse

-i !’?- (z-L)

. 205 _gpmewtd sopt -ikl
3 2w vauk & (z>L)-—vﬁﬂ;—-(&,) Le * xe ek

. L7
a Une uml’.'mtkf—

SRS
(O“ a U’Ft'ti@ef Vbx(r‘“\‘-on I—""E'\I% '}'-lz & “ir&msili {.umm& (W/w\">

ok -"22)
e

dlune onde éteckcmaswék'quz de Jnam( é{uhiqw_ Ee (3-31=0).)

L’iu‘fem.sil,’e/ da (a I_umi,zw_ de_ second ‘r\amn{,c‘u& vavre dome covmrne LL

coxyré Jz. Uin\cmit.’ de Vo‘a)e_ inciAcnl:z, ca a,oi %-\( ta'f\?acn. a”vn grocsesus

2
nown Llnfair& dlovdre Ju.,g Ewn ouk‘e, on wi‘.’ qve f!%r'l’ L.Pac)fm —A;-; qui

mvaoL&isc Ugitad{?f du mi\.'\w govr La 3£~frak‘onal.e Second "tamniﬁue_é‘?

Lor_{ﬁua lo\ Can-ikfon Jlacaova A«LgL\.aJ‘L n".«rt gas "Xaob.’m'»h} Vevi(?i{t, il

‘4‘& Cﬂal’— da mnwk"-f que V‘*)‘(v‘o’&‘iow gv&&l‘-w& de ¥ 4
. AkL\t
’d‘y wwur'i(\i& ear (—s—‘:ﬁk—c—_r—) , ou A‘( = l‘L—'Zki . Ce
* b ¥ T AL
0 T

Gacbv\r covreckf «\L vcev&%v\.t‘ ci-—con.)C\m-; on voi.k done

%

60 Avec A:u”s.\.,“sz, L=/1cm, ko‘—“/l/.tvvx,i.[ vienk T = 40% st =20 MW /cral
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que Vacord de ghase sk ralue lovegque |BM g T . Ainsi, plos
léparrorr L du miliev #b grande , pe T ot grande (T*e=L?),
mats ol la plage d'accord de ghase b Ehoike.
yabvwmiov\ de fréguemce

I0n wnsidtre wainznank b cas o0 le chame ophique enwyé dans Lo
;niliui b Bormé de deox ondse wonochremaligua de pulsabions 0, ok @, :

Bt = Re{ EV@) R G J“"k}

N i X oo

_ Zu (Ez(;r) et _}-::_@_&m,k> |
9=4,

densit€ de

La\/e;&jh‘a‘hon nown lin[aiw. P{:L(?',k) =2d é??,{’)z (yod.ul}i gar oLa,me
e
Cowh:l-hk\/cmq eul\s‘al’fov\s 0 ’ 2004_ » Zw,_ ? w+ = 6044'(«),’ J( W = Wy —Wy :
° 12w i
P::L 7)) = B.7) + ﬁa{ﬂj,f“‘(?) e ‘t} + Ra{ﬁzt“z(?) e zt}

+ ﬁ,{_ﬁ‘_‘*(f) ei“"'k} + Rc{.f:f:’(?) Maats t} ,

o [B) =d (152 +1 59 z)
Rety= d (@)
$2% = 4 (5°@)"
$o6) = 2d E4G) EUR)
“-@) = 24 F4) EV .

(0« suppse wy P wz.)
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Lae omposanks de B (7D avx poleations 0, 200y ok L0, covrapondent
3 la svperposifion dar vdpowss da miliev aux dex ondy  momochremaligua
agisant sdpavément cor le miliew nom Lindaire (cF. §4-2); o omposants

d W= tw, ek a wo=oy~wy font agparaive Veffek combing da
deve onds mmame\az'u& sor Lo miliew .

 Li pdoekions g sonk dgeemankt grdvntes dons Lo soorcs de vayormemenk
- ’{"; Jeb b miliow povk dome géndrer, dane v condibions, ne onde sghive
5 la pulsabion somme G, =@, 4+, (“vp-wnvewion’) ov une onde 3 la
polsakon diffdrence @ = wy—wy (“down-convension”). Par wxermple, la
génbration de. pulsabion corme  avee li fasseane & Ay =406k o (iR)

dlon \a&w Nd:YAG6 ek a ~\oz.= /lo,é/um (|Kloinl'a'm) dlon la.sw Co, , pndu'&

. . _ 4 4.4
un falscas & A%—O,S?/Am e\q._&i.’- T

laser Nd:YAG —#—»— dio ——H—») o,
Filkve
4
VY
laser CO, —»714“

L)La gfngv-ak'on gar le ml\iw dluvne onde oe‘h.‘7u£. a la guLfah'or\ Sornma.

Wy W, +wy, a \.ie» l.or.rquz la w.lajﬁ,bn d'accord de eLo.s'e Cow-s-(ov«JavJ:e.
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ot vénbide . Gite vdabion se dédvit de la manizre svivanke . Lsr onden
oe)ﬁ‘o]uﬂ;p inih:alz.s fbv& &Utogas'fﬁg- 3}?& doy ono{& elan.vg- Eroavessives

E“ﬁ('\") = E:’q e,-i v avec “‘;l =n—@c.3-

(q='1, 2) ’ la Comgosanl’b_ a Wy JA ’.a Source da V'ayonmn& —-/49 'io{h:— ’a"k:
L t - A3
o A =2p wligeon g SOt —TReRd ) Une omde Aors progveseive

t v dans e milien
EM (w*k m )a celle erraz (u‘&ah.on n -’&l’ alovs V’ayo“m'c’vz SL Son

w-o\rw dlonde 2 lgal a ului de (a Sovrce , soil :

=Tl {:}K

Celte %a\it’a’ ’3‘% la nla{'&'ov\ d/accovd de e‘mu‘e. govr lo S&né‘rah'oh de eulsdh'on

sorame ; elle assre que Vonde produike ek la sovrie da vayonnement onk
ome difllnce de phase wnskante , indfendanke do s ok de lespace
Si le Bolr onde se propagent dans la méme direction, la reabion dlaccrd
de phase prdcldente prend b Gome scalaive - n8t = B2, S Luation
auhm’c:qucmu)r soribaik poirque oy = +wy . Gpendant, bouk miliew
mabbicl ak en vlalill digpenif ; & la velahon dlaceord de ghase en guschon
war wy

@Ifoﬁk g\”‘ ";(Och—mn&: n W, = n & + hmtwg_ .

e c_onkSL. evders Jdag indicsr da véFYaahbv\ ak \-[ali.té' L. el».r Souvenk gar \a.

éﬁLl— mime {:7 e de Cﬂv\ti'#ww a iLL ‘bouv[ an §'1.h oV la 3% de gecond La\mnomqu
(™ (om,u- al’adaehv la demarche alow %-C(ﬂr& av Cas de la génbrabion de pulrabion Sovmme.)
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stleckon dir plavimbions dar ondse ek do lews A:mgv?ﬁ—? v crrlal ansoloee (E530).
9Si Uowm slinkbrase 3 la gonbrabion de pulsabion diffbence .=~y ,
le wdme vatmennemenk que grdebdermment ndvit 3 o velakon dlaccord de
g\w.te agsocide - T;_ = T:.,_—-l:g, . ::—’:// R Ka
On vemarque alovs qulure onde de eu\Sahon
Sormme Wy = Ly + Wy génébe  par devx ondsy awx pulsabions @, ok wg,
K, = .[Zd + ¥ dank SUégach_ vénliée, inkevagit avee lbnde &
govr cxber uvne onde & la t«L\‘aﬁor\, Wy — W, =, , puique la
ondiFion d'accord de ghase covapondanke | K, = R—E . &k va.m(liz.. De
meme |, lende & wp Se  mbire avec celle = Wy pouv vayonnwr & la
poledhion  p —coy =y . Lae boir omdar onk ainsi de wvdage mobels ear
l&t‘c,utl.f devx on%fwuaw& govv erhibver 3 la Foiridme . G g rocaens sk

“C’f‘lé: mc',‘lnwg;, i Feois ondsr i on cli.l’ ansst 7\:{ ll,- Fois ondss SOVAT e

inberadion pav-aww’:k‘qvo La darertelion de ce c\'\.[v\othv\l sork du cadve da la

grerniére af(“x‘-mkbh de Bovn Rxe powr ce Jf;ﬂgikz; auc_swa aLcro‘.& o §I[
J) Lomi"' la onversion de Pv&'uq\a. o(’ﬁ'qw, w\’l Ca(‘oll_, la emeggnw- do §4..L 6“"“‘&'

J»u[w\w l& mb«tl'.'é dar ondes a w4 ov A w..On h‘-ouvc.' s llaccord JL(W:

_1(7&;% dt Lt tL ]
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Milievx mon lindaires dfovdve fois

Bans on miliev denk la suscerhbilile nom lindaire dlovdre devx sk mulle
(d=2), la won-linéavle’ domirante st dlordve troe , ok l%han non
Linbaire prend o Govme : By = 4XVE.

Ce eamara(Ln_ déevik qw(que» propubhs divn b milieu o(k'a,w. non. lindaire.
4) ERCek Kere ofhigue

lUne onds opbique rmomochromalige  EZ D) = Ref & ) dank it
done Lo wdicn par ume sooven enbtisure, LV odeakin mon lindaire. associde
vank B2l = Ref B &) + Ref %) &>
o T = 3x¥ || g

3
@

1

x (50)"

Lo ordrence dlvne comgasanbe &%mm 5 (o pobakon 3e indique
la possibill! de géntrmabion dlune onmde cphique de Hoisidme harmonique (2
ordition que la vdakon dlaccord de ghase comaondante soib véifie ). Goendanl,
o onverson 1 —> 3un postde um bax Ty gntralemert Bar fible | ok Lo
génirakion da Foisizme harmonique ak ravement VKlisa en grafique.

dersité de,
La. CQW\Cosar;c. de lmﬂrahbn ron liw&wo. da W covrarpond & Un

accroisferment Ax de (a Mc%vj&l:tlthf \ihé'aive & alte eU\&a)ﬁbn, donné pox
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p A
LAx = ———-;;(;) = 3x® | %@\ "

Llindice. de vihackon n do wiliew &hant vdi€ & [ swadiblte lndaire x
govr w=A +X, ek accroisemant de y 4 sk é:iuiVaLn\t 3 une vavakon

de n dlune quan\’c\:ef An = Ax , soik

n

_3XD et
Ah—mlz(i’-’)'.

GCek e_@ot &k nnv  Sous ll- now o“ef'(',J( Kerv oph.'a!ic_.ék), du faik de sa S‘iwu'.lnu'lrcf

avec Uca'v( Kevr du_l?o-og)ﬁ'qvc. ( dans L:qu \a Van'ak:ov\ dlindie An ok
emgork‘om.g,uz. av camé dlowm Jn.mm{ d«.k‘kiw, sl:a.h‘qw_ qceluiucf ). Un \wlliw
non linfaive dlordve Kois sk anssi a(eelzf un miliw Kevr.

L)L'c@df Ke.vr oek’qve. a Auq( imelica’ﬁ:ovss \'.W\.gorbv&‘:, Aau.f la Sik’ddi'or\. oV une

onde eyofagzan.\'e_ -':} gv&!u\k'- dans LL mew Lovsqve_ Ucv\olu- oeb\'qw. i.mgos[e

Jam \.o mi.\.iw ’.-:'Y uns onol._ ([au ewgng-ivc. P E"’(?) = Ggq e—d:r alf
UChJiOL de vé(’“*oh‘on J"[ovi\(
329 \[ 4
n(@=n+nT , n=5"% 7% ,

o0 I = —E-\/—%szlt ’s‘k Uinl:m.‘l’f (W/w\") de l/oth- grogressive . La

v&m J.L g\r\a&c. J.n. c:.‘Hl cv\J,n_, = =

ni) = ntn T 7

ol[gsz done de son m’.‘b\ﬂk

Le, Jie\;\msg_ Y de léml,. ogh‘quc_ enka. Javf gl.ans dlonde ol?skank-‘ da
L, vank alors ¥ =% nw@ L, soik :
(€] L' efbek Ker "ek‘i”" r\.’&keax rvk«.uk an cadre de la £ remitre a((wxlm‘hbn de Bovn.




T4k

-‘-“E;:‘nl_ 4 fmpl o

]

\0 %‘t ains hnoali(:if dlume quanhb: €v°€orh°nnvlla. a \.{inMi}i’o{L Vav\oln.

CL e‘n&\pmlm ’s& af(&l[ M‘l%—waiulahon de g\'\asg.

Un avtre gL&mmln. inkbraggant  assoctd & lefld Kerr och‘z'ue. o

Vauh—"vca\,i.:akbn d' uvn Ga\}f\:za» Se (vogagcmi ¢la,r\9 un nu:liw ron lin&iw.

J'ov‘drl— {Fob'. S ura onJa- oe’ﬁ'quz lw)t:W¢ -ﬂm\: bav\(‘m\‘se_ ars bavm d’vnmiw:n.

kun‘lu» A(Un vv\i\iw km, e,uL e \S‘ov'k gocal\.f{ﬂ. OV\. Cpmevnlv\cl la tl\os'e_ en

x 4_{) ‘_{(:)
g o , . o
811 )
o :""’\zI - — __—_h

Cov\s‘lfa\‘av& que L_ paokwr de hawmis:ﬂ'oh de \a lawu_ Nown liwﬁ\im J’Q’aiss‘wr

-t y —iln+n, D)L
uniforme £ ; 0—‘“(1) el nin) ’ :g.k Quiva‘unk a Cnlvi dlune \ame_ liru,’aiv-c_

dont Udaisserr 60 = 2XE0 ) i e bl dlinbenste do faiseras
incident : ume Gl lame plan— envexe ak une lekille @ wvergents.

Lovs*a,u’ on fatsean [vminerx inkense se propage sur vwme grandse Haissevr
dlun miliew Kere, le ovofil dlindie de vifrackion ardd vank ne) =n +ny TGe).
Ainsi, le miliew agit wor londe grograsrive wmme un guids dlonds & gradient

dlindice ) auioln— forme ear Vomln_ e—u-.-m'c‘ww-. Si Uiv\\:wih-’ tUmivwwe. do Faisczan
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I(x) ga&s‘zoh- LA rema Aw‘h&\ouhbv\ J‘(a’ﬁa‘z .s‘v'wamt x a‘vv. l./un Jﬂy \mod.v o‘a.

eroeaaa’ﬁ‘on dw 3uiol-. ants-formé ) atow Vonda luminmo_ Se gvopage dans le

miliw Sang Jr\auac_wu—nl‘ de  son eroc'& eeaha[

dlinkonsie”. Une hJL. onda- aw*b—ﬁuiu'[c sl

i AR
aCCD\.&. un, d‘oli‘,‘or\ &P‘h.jl- conskon avto-formé

2) lnvoduckion aw mdaz,éa. i_quatve ondsr
AVne svperpesikion de bots onds opbigues aux gulsalions w0,y ok wy ak
prbsente daws le miliew ; le chameg duhu,w. asocid sk
Elet) = Foe { EV@ &+ B &0 1 506 £

q=titp.33t ¢

Y da
avec lv Con)“—w’ﬁtonf w_1=-oo1 e)( E’%('n = Zw"(’i’)*. La ot mq’ﬁ."on nown
lindaire BA (20 = LX® EWD® ot alow

oo = 2 412 B 5 e SO,

4,243
@ll-. Cnv\w J& vavxeafﬂv\lf’f atrx eULfA‘h‘OV\S 3034 ,3039'13003 ) W4 ,NL ) W3

Z“i :!:60,_ ! Zwitw_;, e, :twi:tw,,iws. Pav exe,mg‘.-_, La Camea{‘anLL JJ-

@ . L . k R { 53@ iwd:}
PNL(?IH a eVL(‘akOh w,'. = (A)d_ +w,_ — 033 egs e NL&)&
avee Vamgibde  Bot@) = €X2 5@ E@ EDGT | whe ompasanke

imeliqvc.. L'x '{‘fois ov\Alx' ini}\'atﬁ a Wy, Wy 0& W, pouv o ov-&\.h'on. La Sovrce.
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209
da f&ronm!\k -—/-Ao\?—\{% o une Cpmec@h.v\}! a Wy, ollam(\ihoh.
/A w ) Lovs‘c’uﬂ— L‘;‘ ovs.o\& ;mh‘aL-s sov\k Lu\l,.- e,[r engrﬂfswﬂs'

Z’“"l(#) =(\::‘1e—i o (7::/1 l&) ‘.a Seura & Wy vawk

2@ (599 (£9%) ( ) i - LR, -T,3%)

4 o w,f ;
e onde Jlane grogreve  EXIHETRT 5 b dobon sk dove ayonnis
si son veckewr dlowds K, coincide avee celui do la wovree , soik

kR =k+k-k.
Cite Gabibe st ln velahion dlaceard de ghase gow la gébrabion dfus onde
opWique & l eJ:a\fv:on Wy = @yt wy —y .

Wne Foir génirde dans le miliew (la vdabon dlaccord de ghase préedlenke
Sark véihic), Uonde lominewse 2 o, inkeragit avee b onder 2 w, okwy
pove orbev urs omds 3 @y = @, twy —3 , puirque la velahon dlaceord de
e\m.n coretpondante , Ky =T +1G -1, , st v&ifik. be la wlime nmaniive,
Vomde 3 00, ¢o ombine avee cellte 5 @y dhus, povv vayommer 3 @, , o
avee @l 3 oy ok @y pow gbnirer une onde T @y . La qualie ondss ot

ainsi dfe ""("‘«3‘3‘ wwbo'.s dans quwls brois ond% qvel;ow:,vlr inkwast'xmf

povr cpu\‘w'.\ww a la qva‘kw‘ivm. . G procassus ds mglnnan. a glak"— omday sort

clu cadre de d\weih'c; il. Sera aLorJuf au §'.[IC, dans un G:rvm\ism-. J@uat
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) Un effer ix\k&l".ﬂdv\k w,lwf aw vm'—la.v\éz_ « quoﬁbﬂ- ondse &t \a @njvgaison Jﬁ-ekﬂﬂ-

opbigue , préventie ici brivement.

Bans le e ov Lo onds opfiqus T L polsaion -
y=eoy =03 =0, on a falement @y =cs powr londs erdle ; da plus,
b ondse A ok 2 sonk cuppecdes e di ondr glans enlra-grepageants :
T<’L= ~1; . Dans ¢ ondifons (b londs 2 Shank vne onde dans grogmsive
Sdemen), la redabion dlaceord de ghase donne

%= -T
Vomde b prodvike wk idedigue 3 Lo froisizme , sanf qutels se eropage en

sens Cay,k'-aire. Uvs, Awem‘x@ @)((-Cyim-.nhl eam&ﬁ'ﬂ»& J’aLsaver Cai L‘,‘Pfjt‘, ’f}

V'Lev&!’\ké ‘r&\'\e’;nnk'a'vcmv\k ci-onivre. “

loser

's-k a mkw que la Covdihbh J'accord. ol:.

phase 8% avtbmakguement réalisde dans calte explionce.

Povr SFe prieir, la soure da vayonnemant formée gar b Foir onda
bides gt o= (EN(ED (B BT (o e =0) , ok e i
byee de voiomnement que adui du §AAL montie que Vonde rayomnde
prend Lo mime forme , soit EHEHE) = &0 (8 cRPy* b

ov Yc ’.fk (./av-gum\f Aﬁ-"(kj) (ko'? . Aim‘i Vomic. tf- ’s‘lf-ffu-‘» eroeovkwnmu&- & vna



+x-A8

version oondugu&— da Vovda. 3. Ctle onjvgairon da eL\«N_ esk amloaug ay

mvwmum:& du “:tmes: en c(:{lc)r, l!- ckwtm( 6\"‘{“‘1"" rw(ovw\l «S«k

EXZ ) = R 540} o= R B3 &k %'?m)} | soil :
El*('r’,lr) o< 9?:&{ & eié_wt— 3'¢—Y°)} ’
i - ) t(wk—-ﬁ;-‘r’)
Oxev-wwn OLEWG— a edf‘}i:r A/J J-\AW.C 3 : Ez(?,k) = L{ge } y par
l,a h‘am‘(’vmakon E—-—?-—‘: . AUML’ Ji)_’, Vovwlc. l}- dans l.n. w\.itiw &'k fvo-

(ofk‘pvwwun» a Vo»Jz— KN qui vc..mov&e- Lr_ ‘:‘emes. mL,w

ﬂkMﬁv\k /
L & ’
1 1 ’ [
N X C N B
) ] \ Y
'

—>

Lo wnjugaimn de chase gormel, | :l: ;’1
IR
| i i i
il

evire Ml’rg, de r&kwu\—vr vn “A‘/
ratavrde onde

chame ophique donk Lo Rorde incidenke

dlonde sonk modifls par Lo Favewde dlun milico aberant. En ek, tur s
résolbde prleldends se géndralivant av cas ob Vonde monochromalique 3 nixk
pos ora onde glane progessrive, puirqulvne owde EXFE) = E'R) o
dbiormpase: wmme une svgovpastion dlonds fans pvogreivs, chaome Ehank

rip‘.&)nie Soy e“e-—vn’éwue povr former Uomlg L (&£ J‘cLZma ci-dessvy).

Lo Figors rrom manvseriby dar A T4 AF-1N5 provienneet de :
SALL,T&‘:J« - th.o\amuk-lr oF Pl\ojﬁan\'cx‘ - Wi l.tr& Sons ’ 3/1 .




Arnrexe au MJ\“&.I Compiavu.hh‘ svr [laccord de g\r\m
A) Accord de phase pour la gbrtration de seond harmonigue

ku e"(.(&)}— L'4z) ’

JOn a w an JTAAL qu'ore onde ophigue ¢lane
k= w5, se propageank dans un wiliew de surceibilie’ non kindaive dlovdne
der valank d, gdrire 3 lasodie do miliew Empis enlie z=0 ok z=L une
onde lminewe de seond harmenique E*(z-l) € B0t fok Vamlioda
e 2 E¥el) = {Bpei (6 fdafd [t Sl pon
intgrele ci-degres ak Lo sormma da ercbolions dues avy souraas de rayonnemedt
5 20 quisn réparkizvent dans Fovke |(Gaiser do mibiev. Lowque o sorcer ne
covbibuant pas en ghace an hamg oghique de second harmonique en z=L,
Dl =ly—2l, o Cie: 2#Fn) ok B9G=l) vask

$olnl) = {--}a b e -“(';%“).

) Gte ampkide ok cbe cdbbe ) dom Packom (D] o0 ol g

vt obEme 3 llacord de phase Ak =0, b lidinste lominevse de seand

Lﬂmwiqut— ’SA: diminvde. do méme ‘Pﬂokuh’ an cané
(M) = T(k= )[’“‘H]

20

Poor ds V‘lm ‘{Zyeiqvu P Tv eamm‘tkﬂ-f TN --r\ =004 , )‘°=/1/lm. ek L=/1c.»\,

il viewk —é{—l-'- = (b -!"\: ~Ao® ok 1;210) ~ (A:L)—l ~AE




A2
Air\ﬂ‘. un Pacl:m va\(‘\'.uraLlL ew\.‘-d é\u 359»\5 Svv Uih.b'wf{b: de Mv«iﬂ_

oeha]w... de seond \r\avw\ow‘»qw—, L l.’on. (arv\‘.cv& a Ma‘émr u::.corcl da e\r\,aso_
Ak =o , e nm== . La n[a\hs‘a’ﬁfon de ek accord de gl\ﬂ&ﬂ» dans lu m\lwﬁ
Lue’(;m.gq\b sk ew&tn‘z’e— VY Jw(i\'ée_‘]I.

2) Quasi-accord de cLa..ﬂ—
La {?‘J\'\—\'—qu du quasi-accrd de fhase sk vne Pagon intermédiaire do

proclder : |laccord de ghase n!ak pas wialsd, Ao, mat on amange poor
que Vinbonsitt lominevse & 800 soik bien glow grande que celle domnie av 41
En grdique, cele procidore sk Bt dans b cas 07 b okl non lindiaive.
employE e pormek gas dlacerd de ghase gor bindhingence.

gle vamonmamank dv §TAAL, qui a abok 3 llexpramion de Vamdibde
oeBque de seond harmonique E9G=L) 3 b sobie dumiliew non lindaive,
ondit av passags 3 llxpraston de lamplibide mplice %) z Vdesiour
L wodion s E90) = {- af de BT SRy gl Lo
parfie av-delz de 2, L Laz' ¢ ‘”‘“'J"“&"z), poke ehe nglist Bpuegurele o
la sommme de erdichubions qui s'addifonnank cans accord da ghase (alk parke de

Ufnb'bmtc. oowgtoond_ & de ((Cmision vexs lL.\M‘it& A& Sovvenr & Zm)

(*) La Va‘.\"dib: de. celte a\(ewximak’on Sova Cpna'rm&- an J\neibt'n.



L(Wewxbn ole— l(awf[ibc‘&)& J‘a:onJ Lumnt‘que. oLb\w!— :

Az Ak
g»(z) { } de -th_z Jz' iAkz! - { } d -tlt;z i~ -StZA(k) ) ,

ew"*" vn  module de période =~ T 3ouv¢rn¢, ear Lg Packewr ’.m-(“‘ é“_)l

IAL
.sl‘.gé_h_lkflﬂ\ Lﬁ- w&pl.n. l?z“’(z)l cyo’.‘,kal.n. Z=0 a z=T-E-,-

<
1Akl
_ML ob i,l a‘&ein‘.’ Un maximvm. , gvis il J&xo’ék

o £ 2 3% 4~

5::-:‘-'5‘-" muil?— govyr J"am\vh# en z= —E&i’ . E¥ ainst
.A ]
de .s‘u’sb_. En ¢Wa\’, L!(‘ Onh"lwhon.r e.l kz govv (& z! mks‘aht de o 2 £=TZ{T

em(lt\c:t.y& e & pov [a miherW(&m du cu-aln. onile (s& Ak >o ; L\g‘qv«l.
AL(O, c’&& La mihf fv&n!ﬂw‘— qvi P cowah\), l)( \uv.pmm& de z'=0 & 2z2/=2
a vn modile crettrank avee z , 24 €. G wedde démtt par Vaddihion des

. i
waLVhoM &LM‘z

avee dt 2/ tmmbdictement svpbievs & £, qu Wrwicnnenk
qua»J z dégase £ . Pow z=25, Ls. cp,..,k‘Lth ;Mﬂz o<lz'<¢,

couvve.h' Viubaralf& Av CWJL um4-'( c)t‘ l&w SoAme &k

wlle + do goink de we de la gGubration de seond
havmonique , Bk 5o gasn Gwme i le miico cmewr enbe z=0 kz=2¢
! exiskalk gas.

b)Ceperndank, d y & woyen que I amfmbokons gow £<2f¢ 28 daddibiomnent

@v‘bbhv&mk avec. cJ!y a olzlcE . ll M gow aia PaLvi?uor vne \rkwbw.



ALy
avh%adh Covmez de @ucx\!s d(e’?ahsww £, l' axe 2 de mn—l‘m{an‘k{

A(ov‘clw. olﬂ-’)t (ci2 §'_\'.‘.$.\.) ét:av} invesd 4 ume ‘pucjru- a ka.rvivahlv_ y & qvi
Fﬂi& aLansw de si.a\u_ la MC?KL{UZ ron lin&:{v-e d d/vve M& a [/adk‘t

x

} Dars vra telle shuckore . v amglibh de

i
| l—>2z Seownd \mvmnnhu& zm(z.) ew&l.«.

£l ..

&

T 11
o & & 3¢

un mb\g l?""(z)\ wkr«n\: avee Zz , l&‘ WO\N" ol,feawwi elac{c—: avank
z &Jm’«?Lvar& de Qﬂ;on condruchve  aw v—ayer\um‘ta % enz. le modile

I\ZZ“(Z), 2 Pomhov\ da =z &L bacf Sov la R‘gm ci~dageous; «’l Cn‘t\r, en

2
l—_‘-t-_z

lggﬁ)l¢ more_vml., .s'oivaw.\.‘ (a Jmlt'c. I{}J

S;/:/ qut sh de ee-n\:t- (L« PatLL- ) downs l-ﬂ-—

ra((or\’ é—_ﬁ:) r que la alnih— oLlfn—mc. low'qve

Uac—cw-al de (\\asc—- Ak =0 &L‘ J‘\B‘C Jam

>z

3
-

7 2 3 4t
L. m'nL‘.w mmip (&uw shohvt e euoL«).

B lasorkie du wilico , 3 lisve don nombve ebior de oucher darcenr £,
le quasi-acord de ghase gormek done dicbbenir (£ = ho% do- linkensite
de sewnd harmonique qui svall géntie s laccord de Jhase exack Ehalk
presible. Todz (o dfiodtd st dove veportie svv (o Bbricdhin conktlie de la

.rh'-vobve mu\hcovr.l\& (gow nw-—n“faﬂ,ﬂ'i & 3\,=4 m , £= 49—5/“"\)




T - _r\\&:vie— 4! ondas muplé'l

Le pddrominee now lindairge dlordre devx ou dlovdre trois onk £ dbordés
an chagilve grdddent avee vne agproche gerdirbabive | la premitre agprerimabion
do Born. Dane clte dtscrigon, le miliew eve , 3 parkir d/un chame
ophique inthial, une nouvelle omde gqui & gour ovigine la non-lindante do
wobbiian ; el onds st cuppmde solisammant fable povr que sa création
wabfecke pas le chame inikal. Cette démarche démentaive , effeckvie dans
one decerighion scalaive dae chames oghigus, a ev Uikttt non sevlement
Aliodvire by ghimomaws non lindaivar o gls simplement gossible | mais
avssi de déeeler Lo ondihons e\u{&\"-‘v& do b véulivakion | clak-a dive
ln ndosibe que soit vemelie vne ondifion dlaccord de ghase .

(L' egamen do lo whalisabion grabque de llacord de phase 2k nepoue
an hapite svivank.)

Ceperdank, la limite de la premizre agproximabion de Born o &
bvdhe  borsquil & ¢ ukal? que llonde onbde gar un grocwver de
gbriraion do plskion fomme dans vn milier non lindaive dlovdre du,

ov ovu& evoaluitc. gavr uw Jv\ame oeh'qw— cpmg‘-ewav& Hoir equaii'om

J.am un mi\iw Kwr ’ eouvaim‘: rc.—iwtmair avec |.e J"“"‘C i“ikal ’
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dans Un growssus qui emgage Uaggthmahbndz Bovn awx ovdres glur
Aevss que L prevaiev. De i ime manizre, la premidre agproximetion
de Born sk inadaske pour examiner |/éolibion du hame inikial
\orsqufil aénive una onde de gecond an‘mwiqvc. dans un miliev non
lindaive dlovdve dewx.

Lo prsent dhagite revisite by chiromene now linfaires grérerdss av

3T, dans l.n. cadve dlune {.)hiom. dlovdes @UM. Gethe H\fou‘.z, L non

perfirbakve ; el idise U&?u«hon d' onde non lindaive (. §T-5)
povr ddviver un systime  dlGguabions diftGenhiclls coveléer | qui vaik
lovoltion dans le miliew dar ondsr oghiqua en inbevadion. On erbirwe &
emgloyer , dans e chagile, la dsomghion scdaive de leghique non linzaive.
B Génbrabion da- second harmonique

/1«) OV\J’( Coudﬂr

a) Au Covve de Sa F”C“ﬁ"‘)ﬁb“ dans un mil,Lov nown l.ih&\iﬂ- al,ov—Jrc- Jﬂ'x,

une onde mnoo‘nwmah'qw. a {a eVLmli’u\ XY Ceuk en 8&‘5""" Une awk'v—
a la euL{‘a"Con J.ouLL. 2w ; St (a ?Coldhbn dlaccovd ds c\nﬁ&t associe ‘.’fk
vénlide (c(-’.§:u:-A-A). La_ Jv\.aw\e oeﬁqw_ dans L_ rilien s/éaik alowe:

B = ﬂa{ E™) eiwt + &) eizwk} )



en m%m& W, = w ok Wy = 2.60‘ . G alname oLé\\'} a Ue’éua‘h‘on

2
r B E {2
d' onde nown L\‘,h[a{.re— —Ei _\_J:_’.: -~ AE = —/“o \;{NLI ’ Aah.f

densite de
',aalub“e_ Wa on wnon L’tm'éiw— J’Oxevimr. ear PNL(?,{’) =2d E('r"",l:)z

P
La Sovyrce —/Ao\io;:_" eo@.s?o‘n— ung Cpmeafawte. a dw:

%e{/uow: J(Xw‘[?))zelwtt} , l)( vne Mk‘- a W
5?»«.{1/4,@:4 k“‘(i:)* m?) eiwd‘\:} . L,t'qua.'h'oh d’ onde non L'.n&\ivc_
Jnvma— alnw, eevr c)nAquc_ Cpmea&an‘i e gu\&‘a‘hbh;

AS“@® + L) 5% = — Lo, d Foute’ 5 )

A + L)

I

—/u.,w:_' d (3“‘(‘?))2 ;
oo k=L kg =B

Dans colte démarche, la reakon dlaccord de ghase ky = 2k,
(ie: v =0®) powr o générobion de seond harmeomique, st supgasie véckise,
o ds motns Hr2s g du thre. En revarche, si o soure = T
Gwporke dis Gmposantt 3 3o ok 3 Lo, avcne onde oghgue wlwk
rayonnde dans le milisv & or pdsabions car U wndibions dlaceord de phase
covvirpondankes  sonk Suppaser na pos 2he rLMchJ (e Erent® 433 ) g o),

atnsL vk—il eo&ti\ol‘ de re congidérer que \w dex Cnmgmr\.\."s‘ 5w ka fw

or le
\(0 Kszm«( ogkﬁuc— dans l.n_ milieu.
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L“.{‘ é’qua'hbw Svy Zw'i(?) fk ZNL(?) \m.on)Gt«\‘ que ()r\aﬂuz. amelibalk

ds deox onds sabifat 3 une fuation de Helmboltz avee v berme
sovra aw seod weambre ; lo sovece do Umde 3 wp= 20 #¥ o= 5T
(car wy =2055) , e de lbnde 5 wy=es b o= UG E9)
lear wy= =0y +63,) . En Vobsence do vonm-linzaid?, d=c ok ls formar
sourcss disparaissent : chacome dn ondes sahrbil 3 vee Guakion da
Helwhdbz indigendamment de Vavke , tonma il s doit dans un mattiian
opbique. lindaive; dom ondte elaner E4G) = % T ue B g
s' y propagest dovs svivankt 2 sans inkeragir.

Dlomque d#o, by ondte prograsiver covgliss sonk chovchssr s b formee

E0z) = EG) SN oae,

avec une °"V"l°€€" E:q (z) van’omk l.n.nke—mnlt avec z, a VJ&L\@ML de la

13y
\onﬁuulr Jlom)\k Aav\f \-L mi‘.iw . Adf: (z) ':rk aloy,r n(%LamLLL Jwaml’

l(.’da“‘() = ’2—12&%(2) ' ¢k onn a:
— 2k 45 S

(N
+
x—

[
~”
Ay N

o™
£
L))
3
L
N
R

Aiwi, l—'f &'\m{”\'ow Suivies gar ly dox omdsr cpugl:f-: st Eevivenk :

éé:(z) = t/A -L—:- d ?%(z.)*gf (z) e -ibkz

oo = —ip gt a et E



-§

o0 Ak = ky — 2k, veprtrenke Viark 5 la vialsvabion do Vaccord da ghace.

2) vaai"wv\ An_ Manl,(:[—-kowe

I 2k ile de wormaliser Lo envelogrsr EG@) en définisant by varable

n e
a,(z) = <2tw1 \[%’-?) ENG), q=4,2.

L*.r inkensibde I.‘(z) = %V %’: ‘Z,wq(z‘ltiv&« ow‘&r, qui s/ qumtn\f en

Y = L
W/m?.’ < {o“.vc.v& ator.r: g(z) = ‘\Rwﬂ | 01 (z)‘ .
‘kw1 [Law\f U[nwak. duwm gLahv\. da- Vov\AL 9, L‘r JJ—Mim de Pl»x de

hdbins” de duoe onds (em . w?) sont -
b, (z) = —é—f?— = la,I"
La vaviable ay(2) vegrfeente done Venvelogpe &1(z) de londe g, normalva
de sorte que [ag(@)|" soit Lo dencits de Flox de hobone de calbe onde.
Exprimine avee l& ag(2) , q=42, U dew Guabons wvpltye en

zow“ (Z) C\'Mthk&' th} f«tuiva(mk‘f an S)»:kimn_ :

a -iA
d4) = —ig a,(* 2@ & kz
P =i % a6 otitke

ov La va\rkan.tf— Jz Covg(agv_ g Vawk q = { l;- (#é)s/z 'k w"':}%-am .

(k) Le nombre de g\\o“?m da Vov\Ax_ q qvi Faversenk ear gecondsr vne swfae Z
normale & la direkon de eweagq’k‘on z, vavk PE)xZ.
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Y En u‘hlt&awk % =il-z—(a¢'*°1> = a;k%'? + aﬁ%gz: ) l&‘ J«“b( &?Uq‘hbm‘
Co\»’(\or'a" €M Jovw\.z_v&
d do
—Ei L) = —2526),

plile” appelée rdobion do Manley-Rowe . Gl relkion st une Guation de

va@vv‘t'kon JA' hovaa.. de 6‘»@‘&“ . Ey\. ¢—N:¢)r, St Uon Porww— ,A Jig&:ﬂn&

zn"(ﬁ- L MML\-L de gLab;M (gar Mn&) 7ui

W\i‘h.k gar lq Faca_ z&o(/un, os(lih)\w. dlaxe z,

]I‘M.Am‘u,
Cewx c‘ui M\W—hy ((ar&%nJL) gar sa Cw.n, z, on a

+Az

Abz=[d(z+82) - ¢1(z>]z=zf e et | ok la velabion de Manley, -Rowe
Bormt My = —LZAd,Z . Ainst, breg/vm hohin 3wy =200 &k ol
dows e c,-,[emlm_ ( AbxZ =4) , dewx gLo‘{%n.s 3 =y disparaissent
(AbxX =-2); tnverrement, quand unm ghobon 3 %0 disparatl, dow
e\wkm 3 © agpavaissent.

) On pesk done shdmabser Lo cvplage enie ls denx onds ofigus en
inbavadbion dans & wilies mon lindaine | em bermae de edlisions entre pholbns,
dans Vsguelly ot dowe hebsiNe. onmnbivert pom downar o ghdbn 3 s, sulk
on shokon & 20 se sbpare en deve X e

w 2o 905 w

o s, o
M‘*wasn? ov AAAAAAAAAAAATY = : —
(7%



—?

Bane colle dacvighion, la velabion dlaccord da phase ky = 2k,
Slintorprite  omme la vdabon de enservalim de la guankly de
movvemant ik, = Lhk, , V4R dans lmeow Vavke der ollsions
démantaing  chimmdisdes ci-dassvs. Be om %, Lo velahion do anserabion
de Vdrogic oy = 2kw, =k bien vasfice.)

- 3)Sdlvkon_ 3 llaccovd do ghase
PA llaccord 4o phase Ak = kp—2k, =0, lo dox Guations covplits enm
ag(2) se véoisenk 3 : i) = —iga,6)a,l)
dag) = —i% oG,
En probique, llonde & co st emvoyde sur b milico nom lindiine comens
edre zz=0 ek 2=l , ok le ondifons aue limibes sonk a,(0) #o, o,6) =o.

On (w'k vénlier que lA solution dans LL m‘»\iw (o <z<l) o\ alo.:-*z

_ a,t(O) i a4(o)
a,(z) = T ag (z) = 5 ’%@’ th (¥z) ,

avee Y= 3la4(o)'/\ﬁ_".
Le inbonaltt T, () = %o la, () |P ok Ty (2) =Lheo lag()|™ dae deox onds

e'Vo‘.u e_v\l‘ downe sﬁv»&: '_[4(9)
T divz

T,G) =T,0) HXz .

%) Ce véoollal se ddmorie en ddeovnpasant a, (2) ek aplz) en module ek avgument; les relaboms
la.L(zJ l"-%-?-lag_(z)["ﬂ ck . fBoIa ) a,_(z)*] =Chk sont uhlav



Tr-%
La dénoisance de I,l(z) Y Vaugm.w‘:a‘\r'wn de T, 0z) avee z sowk
rcer&u«h’,‘@ ci~dascous. Grame —:Tl\'{ +'Hmt =4 , I4(z) +IL(z) =I4(o) ok
) Une CowslfawLL; CL&& %q\&-&”
?Ui. k‘ﬂAﬂJ:} la OMMah:ou de

V£w3i.¢. Lamiwc., sk

Con\tvhu-!. Jan.f L r'cia‘k\'on AL

Mcm[.tr-— Rowe (L. 3 2).

L) L/ c.g&fndkb, da la 3£r£mk‘on

da M\-\J L,armniﬂw_ -sk

L) 1A
—_ k—;:‘ 0o H'\ Yl.
< = /2-
L Povr XL >4 (ie.: T,0), d ek

L J‘o%am“v\\‘ 3rom.1$ ), l’e.wiua"l'z' a(wa‘\ﬂ— Jc— 400 °/o H Iz(L) = I4(°). baw
ca cas, bole la bomizre incidsnte (3 w) ot Fargbrmé en un favean
-\ 2—00, ic.:{%u: L’f 3\"’{;"‘ a w Jon.\.' conVo\A%‘ me\v‘gm‘ a 2.

Lov.f?ue, XL <</1, UJ-GQCACL \rg vawk ‘——-2 (‘CL)L , Soi¥

T, (o)

aingi

Iﬁly o z(;”—)% L 0t T,(0) . Gowme i sedoil, om velFouvaV Vexpmssion

de To(l) obbnve av §T-AA-c dans le cadve de la A% aprorimadion deBom.



L) EReL dlun désaccord da phase

a)Pow &h&\@v‘ Vef("ek Jl\)vx J-&‘@Ccod J.Le‘r\p&ﬂ.— on, vwl (Ak#o), l.n_f
&iw{h'ons en q,?(z) slv\lra\& Jo'wc.w\f a\w» QMCJ[\-&': (c:c §2_) St Uonal.v. a ow

ot Q\Ll.e—mn—v& Owertie o u,u!- a 20 (YL«A) , on ewk bvire a,(2) = a, (0)

dk a,_(z) s/ oLhen\‘ ear wc‘lﬁ\"ahnn az(z.) = —{ b 3 a4.<°) f ‘AL: ,
lAL . [BXEZ iALz
s o =i F a0l (77 —4) = -if 4@’ (A(k) ) T
%

¢ 4 Sih(‘&!’) z
Lhinbenetts do Vonde 3 20 vant alow T, () = K(2w %_- la, () [—TAIS"'—} , soik:
- N

T,(z) = L,0) ¥ [’"(‘fk)z)} .

Povr Ak=0, T, @ = I,l(o}(\(z)t.
ye
Pour AL =/=o , I,_(Z) &".' eén‘oJ\'.que m

2 Mo
&c[n‘-odt— L-c—- |A1:| = 2 || 7

q,((llgrg [ov\auwr J-L cp\-\dfm

L(, ’;rk une wesure de ‘a Lov\,guwr

-

o

maximas- sur lagule la gonsration de sewnd harmonique #k eMeacs .
Uamplibde di oscllabions de Ty () ot dlavkank gl fuible que 18kI ak plor grod.
Dlowsque londe 3 oo nisk gos négligesblement porirbée (YLXA), une
wkzgrahion nombugue  sur ordinakerr day Quations du § 2.0 downe un emgoremank

S aha\t-
m“an\' Qoo Ig_[z) & I, (z.) La e¢waw mcUa.b. ds mu&‘?iow dbcorrerle avee [Akl.
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Mglange, 3 broir ownds

o) Treis om/enn\f:" e pulations e0q diffévenks dane & dewx
(4=4,2,2) sonk covplfc ebre et dans v mmilicw mom Linaive dfordre. dau,
lovsque ey = 0, + 0y ek qu b vaikée la vdibion dlacord da chase
By =T+l (BYm-A2-c). Le chamg ophgque enlznank an Foir ondsr

Sad EGY = MZ%Z‘ R § E) e.‘”’k} oo EN®) = §¢ JJ:"?,
EX'E) bank wne emvebppe lentemant variable 3 Ughdle de )\ = -‘%;
E()D) voant Guakion d' onde non linfaire @ p103) | vieak sy uabions
de Helnhdty cupléer svivankes gour Uy o Gmpamanks en gulsahion

ASG) + by E%D = -2 i} d Eoay® £
M) + Ly E) = — 2w d EVP) g
AER@) +1g 5% = —vuul d E76) EV)
0o k=Gl =nst. (Lo démardre sk idetique 2 clle do §p-1-0)
Lae enveleger  dar Fots omds e inlivachion sonk Lailer sow la Forme
E = {oE 5" ) (8 pAre),
qui gormek do velior simplement e vanable 0 @ an densitde de Flux
do chehins H@ dp kaw onds . 4G = lag@I". En ngligeank

Aq‘(’v"') JLVavAt t“.a’;—)a%q‘(‘r')) , on oLhu\Y [& [quah'ow SV’wav»\’%':
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~iAk.¥
6. 53 Lag@] = = ig ay@F ey

~ikE.7
0y gtdlay@] = — ig ay(@® o,(@)* €

Ak.#
G;. izd[as(?)] = = ig ay(F) ay(¥) e ,

od 0, = l%—l st Lo vecoor vnibaive svivant la propagation do lbondk q ,
AR = T — T -1 ok Vnd 3 Vacord de chase, b g =f Z(%)%'\:wiaawsih%ﬁ
ak b consbnke de covelage. ( G- gvad vk la ddwie spabiale svivant la
direction de prapagabion do Vonds g.)
Doe Ludons covpldes cimdasis comkionnent la velofiom de Manley—Rowe
Oy qradd, = Oy griudy, = — G, ady .
Le procasve de méange 3 Fois ondte pevk ainst 8Fe vu en tevrmar de allisions
enive g\a\;n; , dans lisqwujl-'x soik dene phobons 3 40, ok @y e Gmbinent pour
en former un 3 @y, seil un ghoten 3 sy se dbinkigre govr e donner
on 3wy ok oun ke & ey
Wy

Wy

w
W oV 3

/-"r‘gj Wy
Dawne ¢ @u-?ﬂ'ons ’ Ufmgk— &k onservie - ‘\Zw,L +Jﬁw,'=‘kw3 (e»m;w— w,_-l—w,,a-ws);
\A Volakfon, Alaccord da gLa:c_ L’i-«—f,, =T<: ww&fovd a la bwuva‘h’on de L

qvav\‘\»’-:b' de mouverment : 'kT‘: '\'t]z_ =t£; .
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Lo velrion de Manley —Rowe imglique la vdahon de onservabion do
! Greegie lominesse : 8,373 T, + 6. 578 + &. gvady =o ,
o L) =Ry &) vt linkende (anW/et) de Vonde 4.
A) Corversion de Béguenc
IDans lo chlromine do cnveion de frquencs otique, vne onde da uledion
0, se owbine 3 une avfe de gleation wy goor ew baky une Fonitme =
b plsadion comme wy = w3 koo (“vp-cmvension” , £ § TA2). On se
dace dane Lo sifikion 00 Lo o ondn se ewpagenk sutant la mme
divechion 2 ; on disote tei le cas o8 lbnde 3 wy b soffsammant
inkence pow the niligeablemed pevbivbse dans le procus :
ag(z) = o, (o), ok o lbnde 5 s, esk envoys ov le mlico rem
lindaive Gmers enlve z=0 ekz=L : qb)Fo , ayle) =0.
Lo quations géndeles do b pmmas se vluisedd alow 5 -
%&) = —ig ap () o, (2)
d30) = —iga,0) a6,
e suppesant vbolset llnceord de Prnse Bk = ky—ly—ky =o. |l stagk
de deve égquabions dilleenkiells. lingaines covplénr, do gramice ovdre . On

an olfoln{k vne [ctua\?\bu ALWM\R‘@“L Sur a“(z) swl: ai’(z) +azla,_<o)l,—aifz)=o’



J{oa : ai(z) = l%‘ cos Xz + %sin\(\z avec Y=g laL(o)l ,
. _ /1 Aq.i . a CO)
guis 6\3(2) = -—qu,_éo)* dz () ‘G’;Co)l ( J%StnX'z +£6q5‘\'z>

Lar comdibions avx limiy  donnent Pinalement: a,6) = a,0) cas Xz ,
(D = =i B ol sinte , ok o donsilis de Hox de phbins
covtpondartes son : &) = la@|" = (o) cad Xz

(2= lay@) "= dylo)sin'¥z .

La‘ J«%cninwc& de &, (z) ek 473(;) avec z  sonk wer&n"ﬁ& ci-dggors:

—> L LJ:B .SbvktgLA & &&oJ'anﬁr
@y » grotens ngs ¢ 9
N\/\/\/\.N

\,\T\rf\/\f\flf\/\/\, e,..,%c l’r OV\AL': a Ly Jta ws,avt-c.

0,

> la périnde seah'aL. —W/Y- .

e /\/\ QLlcg-cicacC\'z de {a conversion at
)

W3

::L(°) = "5;’ Sin YL

E\L. ’J‘k maxinale, & “3/,04) quah-i

Ufga\}mpw dw miliw ww‘c L= ‘W/zx' [ou 3% , ©Y S':g-(-,...). Towr

\& gLo‘\%m ini.hm-')f a Wy sonk a.l-ovx' onverhis esm gLo‘kﬂ\S‘

a 6\)3 .



T -Al

(L
Loquuo_ L « 4'/? ’ l’tmmd 4 VM&' 3;1:4()) = 6633 (TL)z ) Soit

I:;(- i‘o)) 2_( #—-) K d3 l;\I&(o) Celte 2xp vagsion de \.( @W{Z "‘a‘k Vﬁ\“u*

Wy

c(-‘§:u:-A -2-4)
Jah& \.L Codve da la ewtmi.?—r(- a(gy-oximdh'ov\ de_ M(z) -”-14(0)
& T =T(0). bane elte limilz, L 2k dlaillems ased de tir omele

A’un £Vf-h¥0¢l. ol&’accov-cl Jc_ eLa,('t_ (Alt-f- ‘(3—‘(4-—19':,&0): lﬂ\ swlz @vq‘h‘ou

’ LALZ
& considbrer al-or.f £\ aq I(z) o= —ig qi(o)a (o) e , fqua’ﬁbn qut

J“ink%vk ?aol@m“\' ek conduik a fhicacite” ab mu\h’el,ie’& ear

T, 0)

Al
Sw\( )
or v ov/t P “@xewﬁow i ~deegus Valaun. 3 Ak=o.
%) A [ECEA‘R’O“ favor ‘que

q) Er\ cahfank {_y\LWagir JCU,( o“,ol& a N4 0& W3, il- &-‘f eOSS\LL, Jﬂ—g[\'\gﬂ’/r Una.
ondz & la (U‘&a‘h‘ovx dflbrence Wy = 3y — W, (“Aowv\—&n\(m{an»,cc. XI_A-L).

Lq Sibah:on ov \&‘ h‘OQf OV\J.‘.{ .907\&' Col.ivw';ﬁvcs e)t ov Cz"-L Py W3 ﬂ.{‘k assez. \'.\'\‘Ctnst-

govv 2*?1 MalieuLL-mn—h&‘ (th\b[’. (as(z) = a;(o)), .&-\: J{oub par (cp (.'.ﬂf-dd):

A% (z.) = - 3 qs(o) aa(z)*
Aa,_ . *

dot () = —ig g (0)a, @,
l.ovs‘c'ud. Uaca:rJ de g\w&e— A\( = Ls-k-—l&_ =o -%&‘ ré'a(.i.ﬂf. Ow tire de co
57\(-52“«1 une &iua\i'on Ji\:{:{rev;h’c,.k sor  a,(z) sw( : ai’(z)_. gllqs(o)"-a‘(z)=o )

olon\' la -S‘olu)ﬁ‘o\m S{uéralc. 's-\‘ ai(z) = tﬁoLY‘z +-%s\\\'z ) X = 3 la3(°)‘ H



iy

on oblient dow ayG) & parkr de  ay2)* = _i;-a; — allz) .
ay(z) = — i ‘%((0) (ﬂ%* LYz +£B*cLY‘z> Avee L',r condifions aux L‘,mi\is-
a3°

(o) Fo ok aylo) =0, il vienk Pinalement a,G) = ayf0) ch ¥z,
ay(z) = — i l%g)l a@¥sh¥z . La denstes de Plox de eLol:om 46 =laml
o by @ =lag)" dr ondsr 3 0y ckooy dans le wilien (2>0) sonk dome:
() = dylo) ch®Yz
¢y (z) = &y (0) sh' Yz .
Las croistance moncngs de $1(2) ok &(z) sonk reprdentits ci—descour. ( Gelle
angrantiFion de @1(2) ok dfz) sabove quand ascez de phdons do bnde 2 g
ok dispre povr que la condibion d(2) 2 €% e ik oo vERL)
9 Lee denifis de flox de ghbons d

JW OnJ{r a 0q C}fa)’__ Wm"-k

expo wm)aoutmdr govr 5> A‘/Y.

L/om;lg, a Wy ’.«l’a&nﬁr& avee

Wy
W\/\/\/\/\_/\J U&Qic«i{l’ E(D SLzY'L

T P
Pour YL «4 ) Iz(l)/é;‘@ ~ %’; (\'L)z,

. I;(L) )"‘-J [l T (o)
& g, +-3(0
(£. §I[‘—A-i—ol) .
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L) Oulre celte eagsiLi\i.b, de gefn{m‘kon de la 6u|.mbon diffsrence w0y = wg—wy,
‘A Ji‘baﬁon J:fonli €v&‘¢-v\}’¢- “uxtérak al(amel'x[:iw Uoan_ og’\fv'?vc incidene & @, , v
Son in):eraoh'ou avec \_{or\JJ- inkim‘o. a w3 . Un mc\iw non liw&ire— J‘[eamm L

T, L
amelicic \(onoll. a Wy avee un ga'\.v\ G= J-;_Co; = GLZYL. CJC eu:Jc aln-— 3ain.

ot apedd omplificbion pavamthiave de londe 3w, gar rfffrence 5 lomgine
do gain, qui ot Lo mblangs 2 Fois ondt — ov inkerackion paramthigue — da
polsebions 0y ) 0oy o wy.

Si Von prend en Gmgle un gassible déraccord da ghase (Bk #0), ainsi que

L&‘ (u-bs de. elw‘linf dans ll- Ml.\-"-w ( ear QL\S‘ore'hbn ov A;?(—'wio.\) ) \9,« Quakbv\r

ik
deivank o systime deviewnenk : ai (z) = —igay(o) a,'(z)*e, : —-% a,(z)
Ak —iAl(Z ol

a,'_(z.) = -'ig q3(o) a.i(z) e -5 az(z) y
ov ’.s‘\.’ L— Cotm\'d&v\k Ala&fnuah‘ow an i.r&mib-’ J’r Or\J&' a 0y ¢sz,

_-e(—z Az
,_(z.) =¢419_(0) et , dled I4,z(z’) =I,,’,_(o) < ).

(SiJ=° ’ alﬂ\'s‘ 3-‘-‘0 Jc

%,
Pour simeli(’x‘w la discussion R l,y devx ondsy 3 wy oy son¥ Svgeréas Sledtbnv er

pre la mere @a;ov\.’ ie cr&' &u& ov»l' L—m’c‘,\mﬂ— Cot-u’w\&vxl' ol‘q&&wafh:ou oL,

L{f A.ur,c f«rua’k‘om‘ caugtfsw d—meg‘ Se r&olvf-—nk en eaf‘ar\k

( Alez
a,",_(z) = A,,,L(z) e + y = qvi germt)f J.c.. l&- €evive Sovy La 'Fom:
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A=) (% -89 ot \ /AL
¥ = 0.
A Sgagelt (2 hég) A
Lo vecherche dfome sdldion A2 = A ", A2V = At % Roownik
lgudion caradtinhique At +otp + (P + () = gtlagal™ =0, donk
le solkions sonk py =% £ VY —BRT  (avee la mobkion = g lagtol
hobitule) . L amplificakion. pavamthiaue se grodoil lomsgue Ay st véal gasitt,
soit Xt> B ok po>o, inggaldss qui se vamznank 3 un sl enbive
Xt > (-%—-“)" + (%)L

e‘qu'wa\u& s une condition de &w'»l Svr Uinhmil’nf de LLvJ‘- a w

:\—3(0) > ":_;‘il avee ‘I;‘ml = %' /%.\) e :;J:_[(AL) + X }

3! Osd“d’m caramé&ijw.
a) Un o:cg“nbur pavaw\ld;\:q'uc op‘\xcguc %\: erf dfon am(tic\'cakwr

earamtd&\aluc (. §2.\: ere ﬂ@&) e‘a dane une caw °€\:"‘1"‘ r&sonnanke
a \a. fuksa"{on Wy . L&’ Miroivy oln— La cav&z Sonk J‘U((af&' kranfearog

a Wq Jf Rw,,, l)[or& vn Cptcc{achkal&\vd:“kion en ihwk a“oj_-
L

Mivoir > mireiy
“1 *;__;@:zzz
Gy

deto

’7}/ 777777 77777777 0%
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S L-gain earamik\:a'w. .g.& ‘Uc&“\f\r\v&v\k Gmrt‘, e J’rs\:wu. evoal.u'& Una_

ovds de pulsoion @, En &bk, la onfabion de cdli onde 3wy démare
dow svr vne onde dlikenstd £, inbinitdinale iniFalement orisents dans
b cavite, qui & govr ovigine le brit de [binde a%& quanbique
do vide de la cavite. En Favemant Vamplificabor (de gavehe 3 dwile sor o
ghbma), celte onde indidle & amglifide ok en sort avec ikomsiter ™
Ay IO &8 e b enibe wBlithic par le maireir de dusibe , gue
Faverse la cavil’ de  dwite 3 gavche (sans amglifiakion car il niya

\acr.on( JLQ\M/AG“ L

gos a\ovs‘ A’ M\liw) ' e)r Se he((:leruY &n.C'Ln Suv Ll—

miroir de gowdhe avadk de se grfrenber une nowvelle foir & e \?&-L.

Vo pificlour gavamibiique , avee vma intenstle 4gx i ¥l v

Londe inbinttimde inthale st done amplifite dans b systime s
yL(e et 5 4.

Lowque le gain de Vamglificn wle crode de 4, ok que som altnvain

o un Qaible Bk, on povt Wiliser VL = A (DY k= A-aL,

J( la Coinh:ov\ de gov\&hommc-v& de Uasduatvw earaw"\f'\&qw- olc-vwm&'

KD > sxL + 2(4-R),

(*) On <o Ln\\b- ap  cas AL =0 (ac&wl de \msc.) La (zac.‘hmh'on de llcc(:ok olL 34 o
(AEYL) o de effek dlalbtuvakion daws le m \.iw (e*Y) se dédoil A f?“ahow' dw '§'2.. .
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en sueemhl‘ da c\nr 4-R A ; catte '»né'aa\.'»te’ shguL-, Orana a&w,

'ahwr
qv&. la EVOeOv‘how (YL)L 0‘1- Ulv\.‘bwfib 3A3n£l— AAVG Uame(\'—%:} JQW la
ewgovf\‘don XL + 2(A-R) da au'— c,ui %‘t guulﬂc.l.o. m'»liw &k lovs' de \a
N’p{l-)t'ww Svvr \& deve wmiveoivs. G—tt‘— Cov\A'»hOn 8‘% f‘f"i'»Vﬁl‘-W\T‘ a Vﬂﬂ‘kﬂ'\-‘*

A' un J‘&ui_l @govv Uw\,bnfiu de ‘.Lan. a Wy :

asc. asc. A o o (4-R)
Lo >, , I = (/T.) Z,:;;i(l. + ).

D Cependant, Ulintencte de bnde opbigue & w; ne erott pas indefiniment
davs o covite av coms de allevs—resors entre e dove wmireins, do Paik que
L gain de langlificsker paramefigue sdive (ie: diordtt) lovpque llidenstle
I: v;;‘% agprocre inberstr Ty0) de lbrde 3 w3 emwoyée sov o
sysime pow oo (o gain oghique. On gevt Gure le gain de
Vamlifcsbow sour (a Borma h B@IL |, o8 L) sk one Brckon de
Ty qui démtlt de [(m) =Y o T,&«TE), & T(x) —>o0
poor Ty —> T3(o). En régime permanent, inbenald ¥, de Vonde & 0o
dows la cawl? st Pixie par la condibion ‘b gain dyale b pork®, il

(e )* = 2xXL + 2(A-R).

Clay grace. & U acwovd de la can®’ suv la ev\»{\&‘ov\ Wy que Ls‘ y{Fly.gww

ww\.hf‘ﬂ: de Ude Wy Svv s wmivedr ne o effacant gas reoloellovnent ear
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inbablene . Le Bavan vkle & w, émaac dlum dss mireiry, vews
lodtvien de la cavile; 1 possede Vinbinsde (LRI A, |, qut sk e
Bable proporkior” de colle qui vagre = Uinktiiow do la cavite? Une onde 2
wo t Galemenk prodoils car le systeme. .

9 Un accillabenr pavameligve optique pormek ainsi dfeblEmir , & parkiv divne
onds 3 03y subfisamment inbence, un fatvean de lomine hdede 2 la
edsalion w; ek o e 3 @y . Lo pleabions g o wy ot dbermings
par & dove vdafions - Wyt Wy =
O N N
qui omwagordant anv wilange 3 Fox onds ok 3 Vacerd de chase asocis.

de vdfrackion,
Ls tndicnV &%, o™ ok n® dgenderd do Vonenkbion crballine du  miliew
awificatory (. chaglbeTD), de sa tempbetove | dlon champ decherbaique
ov dlone onbairde mbanique agdiqué ; le onlole de o paramaba 2k
Rl povr blenir Lo guleahion sy (oo wy) vodve en sorbie de
lascillabem pavamélhigue . La cavite doit slee verfplée powr chagque

e’J\ﬁ'hﬂn Oy a ou.'u\ir e J‘orhﬂ- .

%) Pw'sqwt— A-R «A.
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@Mdahﬂc A qualre ondss

A) Onds covplée
")ll o & w au §'.IL'_B..Z que 1uakr7¢. onds (lﬂm&‘ g.w’ e—d;.? de eUL‘nkbns‘

iy (=42,3,k) sonk wotes entie ey dans v wlies mon lindaiee dlovdve
tois lowque @y +e, = oy + @y, la vddion dlaccord de chase asocide
Cdek T4Ta = R+ F Ensvivank la mime divardhe que alke ds
33 A kB, lingecton dv chame blal Ep = gﬂfﬁac{ 5% )
5 = E90) €T doe Uigukion  dlonde  on lindaive. do

§ I.5 Y donne ‘&' quchmns J‘— H&lmxlal{z covp Lf‘!:

AE™R) + RFEDE) = ~bpwf 27 @) °6) )"
AR + kP BTG = -4/.,,»: 2 53R 5% B D
AER@) + THER® = ~bpui 29 R V) s“utz)*
AL + TEEG) =- 4/«.6.,,: P ER) B E3G)T

- —_ s — b 3)f@> ) A ¢ L
ov n@: h@-g- , avec nqﬁ'):n} +—Z‘(lz‘q’(ﬂl +2§1,Z‘°‘(’;‘)‘ )

Dans o “(va’ﬁ'ov\s , L&’va:r Sourca vegvércv\ku\: Lt_ chflcac_ enle Lg- quab'c
ov\J&, ‘anwlt’x' que U'uxev-ﬂmiov\, de U»\A»Q. alku”(:v-ee-‘;\bn 7\1(?) eovr VonJﬂ. &

001 CoW\&eonJ a VL‘R& kC'VY oeh'qu& (cg §I—~E-/1-).
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L& ¢v\.v¢_l.o(C’g- k:)’ ) , 30((«&4 L_nkbhnd—hk van‘aLL%' dans Ul—:eaa-, sonk

bt covs la Foveme habiliells . &‘ @) = { z\[_' }%’ a, @ ; le
[qslah'ons couel&g en'fd}lq«hr son ¥ a\ovr é}tuiv-«lﬂ-wba' a:

A —m‘- By
ﬂd.sradqi_‘v’) + i—“—i na - (¥ = —ig as(")q,r(‘#)q,_(i’)

2
_nl LA‘E 7
ﬁz.maz(?) + il% 3&}‘—2- ay(¥) = — qu._,.("’)a,‘,(r) ) (r)* e
)t TV
< 03-9_7;443(?) + i-‘-;‘} 2'3(——')'?:' 43 ) = -‘Lﬁ %(?)agfr) a,(_(r) ;
= Lt QAK
6‘._.3—\;&04_(?) +i5 2@5_— q",(r) = - ts a,(¥) dg(r) 43(?) e

avee G=E (l=nft), W% -T T ok Loowtak
de oulage g =& ek (wuume,)’t B
Den fquabions conkienment la relakon de Manley-Rowe :
0, -g7edd, = 0,.gvad®, =— 8. gradd® = =0 .gmd Py ,
w & = la@l" et b densite de Plox de bins de londe q. Lo
procrssos SRodil du pablange 3 quabie onds pavk done 2he w omme La
cllivion de dene hdine 3wy hwy produicank dom aubes 5\\,’5.« a

(2] chq_ ) OV omwme IA c,llmm inverse :

Ly Wy

ov

wy
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L bnevgie: st onservie dams osr cllisions , Fay +hwy = Kooy +howy kank

assord par wy 0oy = Wg 400 ; o wncervabion de la quank de

mowverent , B + R = KB +EB, conmpond & llaccord de phase.
La velakion de Nav\ltr—go\h"— pormek de déduive la wnservabion de

énsvie lovineuse : 5“ %, ged T, =o , oo I1(‘r')=kw1 e

‘.fk Uih‘.'mitz (W/ m") de VovJu. le\'.nl.vsc 9

2) Lonjugaisen de phase ophigue

On se dacs dars o o o b quale ondty prézlledis onk la mime
plodkion : wy=wy =y =0y, =w, ek ov by onds plares A k2 sonk
corfia-propageankss : B = =K. ll o &t waw §T B2 gue wlte
sibiakion germeliat que londe b, E® LY dne amelifide

e e alle b londe 3, 23T T =R o B (DK

4
Cek cPFJC 9;& rCoxaming ici  dans L. cadve N

&

J&Jo(ei an eamaro.e\u. ev-fcaﬁ-nk y en .svegasank

2
qe lﬁr ondes A ok L Sont asrez mkbu&‘lsﬁ eovr a& \
n{alﬁa&a\nl-l-m&nk eva‘L‘Qf ear LI- m—dawaa_. a lf- Or\J&f : di(F) = Q4=Ch'
O}C a&('v"')z Ay = Cb‘- L&‘ {quah.'ons JN §/1.-a Se &imclipitr\k alovs' en

ey fquah'an& CoU(Lf‘a' geov l& varia‘oln-r a, () ok aj, (z) :



%35 ) +i 2 l;; Lr-:-;—_!‘—L ag(z) = —ig a'l“z,“q.(z)
a 2l
—gf'(z) + ‘L—l;:"- hzn:.“ 2 () = "iﬁ“d“tas(Z)*r

avec L3=|<4_= n—?— JC ?\2"'—= nt +£Z2(|Eﬂz+|2‘ﬂ’>.
E n uh‘.&av\}.’ lﬂy muv¢u); vawiaL\&‘ 0%3(1) J( 0& (Z) Jé&r\.w gav
05(2) ﬂks(z) We[ (z) -—6@ (z)qg([-—l-; -—rz]

U Lok Kewr offique db anx ondt A ok L se refowve enbony dans Uy

Packeors de ghase cicdusus, ek le wuplage entre b onda 3 ok b
sl exprivee pav U dquakions A ) = —igazay A, @

i (z) = +igayay b
Ce systome stinkigre gar lo démarche dga Jhilve aw §8 (bbenkion
dlone gquaion pove dhy(e) sol, dlos Vexgrasion gonsdle de dhyGe) puis
wle de bl = AGT/igatar). Avee b ondiions ave limibes
(o) o0 ok ﬂ,f( L) =0, il viewt finalenant:

% °
250 & z=L c]%s(z) = z%((l_) c«Y'(L-—z)
G Y = a '“4' la'_l .

/\/\/ \/\/_\f\( C'!r r{)‘uu‘a’b aH?i.vehk l&“
[
<
A

maw‘ ves Sviv ank'.-r :
‘\z
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Don a ayle) = ag@F ok londe b &b vne vemion conisgeen
de Vonde 3 snudec 84 &7 o (2% (L3raa),;

@) povque | (o))" = |d@) " bPYL, Vonde b Emergente  pect
e wmoins inkense ov ooy inkinse que Vonde 3 incidenke | svivank la
veleor gvive par XL = glayllaylL;

(5) covame | = [dh(o)]® /cat¥L | londe 3 ak amplifice
par sa Favewle do miliew won lingaive ;

(‘w) Lay;quc. YL = -IE oV UW ww\.helf- impair J‘—;‘E ? \&‘ aw\CLang J-u‘

ondse 3 kb divevgent, co qui coveargond & vne insbabilte du syctioe
qui vk alow v osallaberr : une ende 3 vew b 230 ok e onde b vers
by 2<o sonk ghndndy en labsence dlonde 3 inctdante v le miliev (e
cas se Failt em temank g da cvplases enbe le guabie ondy 4,2,3 &k
b, car bor ondae 3 ok b povvent alleindre dar inbemsités wmpavable 3

ey de onds 4 A 2).




IC- Réalisabion da Vaccord de phase

Avx chagtbe T kT pricllards, le fdroming de adnfrabion do seond
harmonique ek do milange & Fois o quaie onds ont &5 puventls en
admettank quil gtk poscible e wdovdve b quaion do Vaccord da ghase.
Bans le cas da la générabion do semnd Lav-mn\:ﬁun., par exemple, on a wu
qotome onde Cscalare) B K97 dare un wailicn mow lindaire. dlovdre
dom géndrail une owde de gulsabion doble F¥ sz , & endifon que
la rdation dlacond de chase comvapordanke k= 2ky sk v4fia
dab-iodive W2 =0 lindice de vlrackon 3 la golsadion oghigue
2e0 doik valow cebui @ . Celte égalib-’ ne peck gas ehe vaulve dans
on miliev lindaire , howogine ek wobvope , carad@isd gar un seul indice de
wfradion : & cavse de la diperrion exsbank dans Buk miliew,
ek tndice de réfrackion &k fndkon de la gulsabion oglique, ek on o
n2FE n° en gintedl.

Le prtsent chagibie expose o passibilibe do violver lggalder 220=n®
dons un miliev ogbique amisdvope ; lowque Uy ondt 5 @ ok a Zes sonk
poraas pov dar wodte ds propagaiion difbéreds . Do manitre afnbrale, e

dlovdvre £
A\Aelkt. J.wa des (LE"‘""Q"" non lih&ms ev'&t-v&ﬁ ) on J‘B‘h’p\nhk



12

(ki) quiile puiseark Medhvemenk e ondls davs um welion aghigen:
antvolrope . Lap ondt lominasses sorlt Fatbite dane le cadve de 'Ophzue
dechomagneiique , o lguation d'  onde now lindaire. géngrele,
vedividle, sk employia ; b caraddive bensoriel da la ek nom
lindatre tberviewk. Lo démarche qui st svivie sk clle dlone Hhfone
dlondss wvlies semblable 35 celle du chagibe T ; la nowveadls sk gue
le hame Hedhomagntigue daws o miliew s¢ déompas maitenank
rom i serlenink e compesarb specieles masic st e amgumas
vedsvidles de pdavsalion : par ragport 3 b hsve seaaire du chagilierr,
vk o (oSS ke Ve deget de Uk gl e biie
povmein (o véalisakon de lacword de dhase dans vm miliev anirotoge.

@ Rapfcjc d' Ogbh!w— am’xo#opo_

Ar) Mtkﬂb{ ankobxﬂs
lindaire
3)‘-—': ew{ﬁM °fh“7°&' d/ un mi[imbocz \S'ov\l‘ mvae‘k‘v@&a‘ ear
Ueﬂi(so‘t'dl- dx indics ) J’[«qukon L’ZJ ZU xix = A /i,d' = /1,2,3)
= lx,- d.fmn‘k‘ dw b. dl; mi’qL“Z = -
avec Zi,j = i nseur imper Wi l = Sy}

(aci,x,_,a:s) &l: un vregine car eien L£ an m‘c«‘. L:g axss @rincigang

(x,y,z) de Ueutfu‘ua‘.n- des indior  sonk L‘: axes gvincigaue du milies



oeh’que_ , dans quub\f la corstanke A.ic’{«.k"qvc_ &-&‘ oliagom(n. .

° '3
L’“S I axss grircipanc , sonk ‘.’s‘ indics de Mﬁuo&bw Erincipavr Ny, ny ek\'g

P\" (-] o
[£,.] = [: n{' o'] ; L'k Jlmmionr gvithea\:.r de U&“if;c‘ia‘n_ der twdices ’ l.a

¢u£(.ro\'al-. da
indicsy
| A 9 X
x XLz
nt o ont * nF =1

DBans e milicn, vne onds plane de pulsakion w o prepageant svivank
la divechion de veckewr vibaire § passeda un veckewr B=£E+F
lndaive ok orthogorad 2 6, do o Bvea B, & &EFT"E0R g o,
b desx polarisations lindaing passibles 8’):(‘) ke B,y ) ains: que Lo deo
indices de. vlfrackimviagsecite my ok my, ok dovnds gar la congluckion
glomiiique suivanke . Le dan normal 3 8 ek pasant par b canbe da
Vellipsorde disy indicar  inberceske et ellipsoide svivant ume ellipse, donk
by diveckions gvinoieal« sonk suivant B, ek é:(l.) , 'I‘Kz.)
e dont by dimansions grincigebi sonk Uy sdier e «I

pveeves
rBRracion e ek mp . netn ongindeels bmiico sk birthingent:

Ltdaawse dukiﬂua. dans l&mah. J‘—gnmu'na



b

en ofinds
ov b n'ad eas ovu\oaomt & ¢ ; Llea)r the delerming pav : E'=é'o_£_._,.-€,

soi¥ , dans le axee princiga do endhal - B = Eavi Ese b, =4 ns E, <k
b, = Sond E; — velodions sur bequellse il ok lair que K}é E.
2) Miliex _anisobopsr uniaxiav

JOn se limie dans e wovws av cas dae miliox anisebopar Uniaxiav:

n=ng Fng. Svivank bt nobakons eb le vocdhulaive usuds, ny=rn,=n, o
UinAe:n;-A'mem dv el , ny = ng 4k son w%%baomhmim, ek la
divection z sk son axe oghique, Llellipseids du indicer ok de révelubion
avkoor de Vaxe ogtique ; il st allongé svivant ek axe z si ne > v,
(iliev uniaxial pasiif) aela’a‘ svivant z si ne < ng (milicv uniaxia nyakif).
DUne onde oplique plane se gropageant dans la diveckon de &, Paisank
Vangle 0 avec llaxe ofique z, pesk 2he polavinde
@ivechion de B) de deux Pagoms (. §AL):

— Soil E.) ot orawaomt an e‘Aw (2,0) , & Ui.wlicn.

groere
de Fé{:\'aohom ot n, = Ny (mat- de evogaaqho“,

al\;ggoihl»;. dae indiese

(ne>n,)

OrAiMirl— ’ JOM (l—qu-l_ z.)‘c E,) ),'

— soik —b’(e) ot dans ln_((ow» (z,9) ; avec K(,').C =0, llindice de véfradion

(*)Sw‘.c Lv wedss de eroeaga‘hon \S‘virvaw\.' +2 ou-z owk olM»'x indicae peregrey €3a0x , ny = np = n,.



€ -S
& L ) LS )
\@ciﬁ ikav\k ng=n e(e) b\' que ne(6) :os e + ne(6) -S‘;n 6 =1

l'\° Ne,

(moal.n- de gvogasa‘\’\lon &x’k'uorolina,'»w., dans \n-qwi E,_) éé K@ e 36«5«\)

Q) La .S‘Urcacn- das indices &k vna OovwaGh:on sfow»a;iqw. uk‘lﬂ. eovr la.ﬂub
ED:. vk ouz‘we_ en eor\%m\: ? JUWan\f La J.ircchbn de eweasak‘on nefv& ear

¢, les valews des indion evopves vy ek ne(8) covvespondt an devyx modes de

surface dee Z

eweaaahow- La surface das indica eossiol:vmy deux indics (ne>no) 1‘ G

! )~
nappss : lA nappe ov-alimiw., assecide au wmade (ﬁ)
da eneaaakon ov-iimir'—, ‘&L’ Une J‘e\m?x( de rayon. lhh:—h

N, ; la nagea Wk&orclima-'wv., asfocide aw weode de (wea‘gahbn qc‘?aowiimin.,
o,.k Un eu\fSowlL de r&vlu‘kon ap‘hu\r Jn.. Uo\xc oeh'cluc— z, all— o(n-mi—axe_ Ne
J‘V'Wan\: z & de rayon eviv\u’.ea‘. ne.

ﬁfwﬁ-ahon de second t\armwiquc.

A) Accord da phase de ype T

Une onde opfique de pdsabion @ , de nombre donde ky=n" 2=, en
gbnire vne avbe 3 la pilsabon doble 2w, ce propageant dans la mime
divekion avee le nombre dlonde ky = ¢ 22 | g la velahon dlaccord

de 6\"““— r\m =" &k véilide (CP §IE..A../1_L). On va voir que cetle

condifion (wk the v‘emg‘.u, dans vn mcliw Lirlginﬁc.n‘:‘ uniaxial.
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a)La dispersion d'vn miliev uniaxid Pait que sep indicas de rofraction

ovdinaire b exlraordinaire dépendenk de la equa{‘iov\. oeh'qw. . On a done
nf.“’#h.w bthi”-‘#r\:, ek b sorbace die indiss & w b & 2w semk
Jippfnnb's H la F;ﬁm d-dlﬁa‘ovs vv.ev&‘c.vic la sil;ahbn. fFovy un MJWU uniaxjal

co&ihp (Jc daws le Xy de ln a‘l'.f(mion Mrml-l-, oV L': mJuar Je ré("mc)»‘con

waﬂ-nk avec w) .

'\e> r\o

Lo swhace dae indices & w et en gounkillls | celle & 2o en track Jlein.
Lowque W e ¢ nl (iesi la dupesion n®—nd ek dor fable que
le Linthingence n& =), L nage edmondinaive & o coupe la nagpe
ordinaire & 200 govr Tk direchion de gropagdion Paisank llangle 6
avee laxe opfique z : ne <9Az) = nfw.

Llaccord de phase gove la génbration de sewnd harmonique ok aingi
lodite pour ume onde 3 @ da gdarisakion edvacrdinaire ek une onde

a lw de (olavh‘a‘k'on ov‘d‘inai.ro., Se €"°€“8'-“"l' {Svl"& L!r JM wi\lﬂ\k



w3
Unae o!-irept\:on Fa’usank Uangh_ 9AP (ou ‘W—QAB) avec Uax¢ agh‘quc..

L'angle dlaccord de ghase €4 ak browd en vhlivank |'Guakion de

A o it

dans (a. vd_ahow d/accord de ¢\~asc_ n:(GAr) = \'\ow . \L vitnk:
"= ()™
(T - )

L)bau-@ L— cas dlun miliev Uh.in.x'nl v\laa.h?, Un raiSonremenk il-v.’(‘-qve-

\a nagpe Wkﬂaovvlivmim a w

Sin eAf

a préctlack monve que llaceond de phase ok posible s w8 <mg” <’

La velabion dlacord de phase grend la Brma v = ne(6yp) 5 londe 2
o ayark e polavisabion ordinaive o cell 3 20 ume pdancabion cxbmontiaie.
L'angle Byp o domnf gar = sintfy = [ COT= G2 I/LG3T - (] .

Z%Aéﬂf“h"v"’ J‘odls vai‘.ﬁ;- (aocorJ JLL\\A\‘G A&ch.:v)_

o Pour Ebablir Ly Guabions awpldis svivies par b amplibidss dor onder 2 0
dat, on it b grociduve empbyie av §T.AAea, en y indvak b
cansalion de la limitve. Lomsque Vacord de phase précliank sk véolisd
ov by prodhe de Vol (dans um wiliow vmiaid pesilif) , Lo chamy ophigue

bk dars Lo wikier ks E0) =Reef & @2 + Fe S}

kg2

a F@=8@T k=L,

&k E@=EY@c< ik ) g = i B

é 14



-8

Jbv\k \,,. amelikwlg tnmell«ﬁs' o‘-':f ondss & (78] Jc a Zw; l.a erveasat'\'bn %pk
Svivant l axe Z de veckewn unibaive 0 Ew(E J( }: (2) .Son.\: J-c mvcloe(ts

Ltn\.'e.mtn\: vmau« a UJJ.\AL de la L:n.avwr

dlonde . a(r‘.re- 3) osk un vectzur unitaive

svivank la eo\amhbw c«'kmavdimin, ( rre.

ovdinaive ); 2 at dans le plan (z,9)
et orthogonal & 6, bandic que 8 sk orthogonal av plan (2,0); lar ovientabio
de & ek & sonk choisies da Pagom que (8, 2,8) comvesgonde & la base
orthogonale habibvelle (6,64, 8y) dir comdonndic sphbiiques

L&k 3 vemarquer que, dans Vexprsion de E(Z,t), b chamg decigue
de Uonde edfaordinaive 3 0 o & pris paralldle & 2. CGeci ak une
agproximabion , juitfite par le Paib que Lo milione ophiguar onk dur birfRingeraes
Budblec. En ook, o pook montrer que langle § entie & ok b chamg dediique
do wode de gropagakion extmordinaive vavie avee 6 en svivant la bt
Bl = —n{:’ﬁ‘-%%e— ~$ <8< T on endiuik qutil prend poor 02T

VGLM’N' extrémes * avec SKAX lh‘;h'l (om(w. Ine—me | &L ng .

SMX 's"k moell&m:.n\? cl‘lt f&hk oV all. Vov‘drt Jb 4.0, ﬂk a‘Hiiv\} an cl‘c‘ qwlqvtr

Jt.aré'c dans I.c,. maLM a forke L»‘%mgw En ovh-c., ik una Lomu_ ch‘
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qw, lla((roxiwhbw en quq\ffon puisse ahr-c. puib_, euiw‘u'&ul- meJf
que ‘:. e)naw\.e E’(Z,l:) dans \1 me vévifie J‘w?=o , condifion sous

\aqueuc_ on (euk ¢_m(|.oyw V[qsm\ﬁ'on d' onde non lindaire

9 >
4 2E _ E = —, 2h

we amn §I..S'.a . On ’s‘k ici dans vn ml.uau non l.iwe’ain dlovdye J-ua: , @0 L
Jensitd de,
earh‘n. non lin[aire. de ln eolan’tahon de (A M‘iln &k Jonv»& ear
&

PNLi = ZJZ;k At:)k EJ Ek , ihj,k recéra“kA& wordonnles CAAK‘%M )

L) L‘v J»avrse E(Z,L’) (vds.ﬂ-nh' Cbank iud‘a—w Aans U¢'10a'h'oh. d' onde
nown Li.n&a'wc— ci-alnc:w, lt. gremier evrme Ga'\k a.eea.rat{jd- é. e c}fé':.s.
Or, dans vn md.iw Mir& ani.sobuee. , \.9; {qud\:\bm de Maxweu_ C&?-—-'?.%
AR =45 E st s 5.5 =ni¥ ks B=niE,
Y et chacom de deve wiodsy da 6""5“3‘\:‘;’“ a kb (F §A-A-L) , avee
g(n(?,{’) = E(P’ W([L(wk-—n?% G.?)] , p= @ ov 'a, & E('P).L lA en,jakbn
de E"P) Svr un (lAv\. oru'\osom\ a G; dans l‘_ cas dlun mi‘.iw Lir[pﬁr\aemk
)

=nls (car 5, /8) & Galemenr,

Uv\iaxial, on a done &. o

grisque langle § onbve By ok & vk nigligl (£ §a), & 22058 . Lo

menbre de 5«04\4_ de quua‘?on d/onde nown lindaive Faik alovf

(*) Le. regive er&n;iea[ x,y,2 9\’ l.n.(b»a‘ uhL_ en prahque , car c"A: dans e reeér-& ve 'J;
itfwu-nkr non vw(.r da [‘{UL], sowk dlavkank clvs rarss que L_ti?w\ra( eo“tin_ eLr{ de Jyméi’;w‘- 1
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aeem‘ikt Una- (omeamnhr_ J‘CM\L a w eo(Aywé_ J‘u'wa“}: a ’ a)c Une Mk.,

s 2w eola.vi.f&_ svivawk 8.

- densile de,
: Gl 7Y
De son Co"‘b:, L_ Brme source —/4., .-}:-E!‘,_—L Pmk inkervenir I.a eolAn':mh‘on

non ‘.iv\&ivc. PNLi = % JZ,L ‘li,jlz {é“(z) e; ej'“t +é2‘°(2) 5 e,izwt+c,.c. }x
e X {3“(2) e, efiwk + kw(Z) o, e’wak' + c.c.}

’

expragsion SVUY laquc.un.. on idenhific vne comgaf‘auh— s‘(edv‘m\-m a w,

%e.{ﬂ_f@e_m\r} , avec : 3:,: () = Z(JZ'EA;JL o; ¢k> F2(2) £9(2)* , ek une
ate & 20, dlamglibde: .ﬁ,ﬁ?(z}: (JZJ‘A;J-,‘ e es) )"
JL Guakion  dlonde  nom linfaire conduik ainsi aux Guakons
covpllic svivanby pour & deve ovdes 2 w ok 2w :
9‘;5: @ + k; &=z = - L. ot dye 2@ (2
L5 + 1@ = —paf dg 2,
avee dp = ;A‘-,L dijlkc ¢ 0 & = ,;L;J;JL oiei e , la seconde %aﬂ‘t tenant
grie 3 la symébie de Klinman’ eor [dig] (cf §T-4-L).
Cos dguakions do Hedmhdlz covplénr por g ondye 2 w0 ok 200, sonk
exackement U memar que clly qui onk & benueaw §ITAA a0, dane

L. CaA\ﬂﬂ. A’vhg, Mon'z. J‘Ca(a.\',rt- J’- lA IVM\',EP(—. Touws (&‘ V&\'lkaﬁ‘

(*) Enk'oubﬂ_ visuwr’ La Srm,ét;\'& de Klziv\.w\av\ J‘dk = dll‘ n! i;-k 70' qfevoc)n[a. ewn ev{:c.nfa.
de dispesion . G ove y\fél{ae_ celte. wbihibs. v



A4
do
e‘n.ysiqu& dww‘fé an §:ﬂI-A J'Ont\(h%maia‘me "Tfa,r\s‘fOS‘aLlL'a‘ ici ¢ velation

de Manley -Rowe ek intergrétkion en tormar do cllisions de chotins
(IE-A-2) | Evdobion ds inkencites di deox ondss & llaceord de ghase
(Fr-A-2), et oMok d'on déraccord de ghase (§TE-A_L) . Celte similacte
avee la thiorie sedaire de lo lomizre grovienk de la pdavisabion lindaive
dic wodss de propagation g asbel  dans un wmiliev bihingent ; mas
dss Ai@(-’&—mc%‘f%gamwmk , bien 0r dans Vaccod de ghase verdo
passible, ok, daws la dépendance de dex(0=6pp ,¥) avee llangle ¢

s

Z)) ACCOrJ o(t- g\'\a.sa de ‘\cho,:ﬂ'.'
q)La. folaﬁfah"on J.n- \A LUMi?_w_ fournissant un J‘-sv{ol& LW J‘Uct’lém‘-n‘:ain
(gar mtogor‘c o Une Mri& mlah—e), il &-k easiU-L J:_ «fal&rw la, gfntm’ﬁhn da.

Second "Larmmqvﬂ_ avee deox onds & lq eVLr«how @, UUM eolam':r&

ok -ing & 2
Orohna'tremﬂ—nk : 8 3(:; (Z) e—Lw avec 35(:; E) = &:)(-E) Q/ln y et
%) 4 _ine@L 2
[’w\lbe %krwriiminmr& : QZZ:)(Z)e.“ avec 2;:;(2):202)(2)& ne ,

X ovwb!r Se (weaau\y\k Jnv\(‘ la meme J-lwc-jﬁon Mmi& esr ¢ (cf-’ Rigvmak

(A a8 :II—%). Lns ¢vwc!o(€:r é’ :' & ( Z) J‘on\? su&msl‘c,’ l.a.n}:u\u_w\t vaw‘au-u‘

a U&\rm.ua. da l.a L)nauwr dlonde .



Le chamy Blal dans le milicv ok de (2 Porme :
Bz =R s 5@ Bl (@ B S (z)ezw} ,
oo la polaisafion p=o o p=e de lbnde & 200 et encve
inennoe . L%a’ﬁbn non lindaire By, = 2%&5;‘ E;Ej posstde
ora @mpesanke spedvale 3 2w, donk lamglifide emplexe ot Fowvéa
e 2 B0 () = Lo pler + s 5@ La 55 @ +ati@]. ba

la Sovuree A& Y‘urovw\-tmtnt ""/‘o .3_5:: ’ (A (‘DMCOSGVJIL Sceokqlﬂ. a 2&0

amglibde  pol2* B5@) pok v vebeniv que b fermes en
b @ 5@ car W acconds de phas de byee T qui emgageraient sik
wmiquement [a pdarsabion ordinaire | sol oniquemenk o pdavicalion
edvoordinaine 3 o , sonk suppasss we gas ke raluk. La sovre de
cayonnement 3 20 qui ok ilFeassanke o dne one amelidide

25, @ dh 5 o] 8502 85 (2).

Y Celte source a powr rombre donde n) £ 4 ng®) 2 . Lacer
de phase wb rbalsé lomgue Lo nombre dlonde w22 g londe 3
2o st a3 adi de la wouree , soil:

n‘z,“ = %(n? + n:(9)>,

i l’iua\ia— AerJPv'Aokbn a 20 wk [a oy enne. J& Miaf.s)o\wlmih& ak
eroere ereer¥
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exbnonlmwl- a w. Ban& un wLw un.'m.xial ecsikip, cpk accord de e‘rm.gc.

’fk goxtun_ avec uvne {olavimhbn ordinaire o ‘,Lno(.l. JL_MV\A- l\am\o-\i:,w—
(r=°), 3 condibion que hf,“<%'(v¢’+n:); Vanaln,
J.acard_ oL'—f\\ASc AP “.-n\f ola?rmwuf ear

w_ 4

| .SOJT on Uhlkfm\k l« U vaesion JJ- ne(e) en
(n, — (3ne- “)

(o)t = eyt

Qbam lL cas dlun VV\J.LW Um',axial. néaa\f’ip, Uauoml de (L\asv. de {'rfLI

fondrion da O (R §AL-L) S Bpp =

‘s'k \&\.NALL.m avec VUwna onde & 2w (o\am Oaxkv\onlimi\rf.mﬂ—v\l’ (P= e) ; ln

rola\ib\m d/ accord de (Lp.fc. sl ik r\z:’(eﬂ.) = % n:’-i- '\:)(GM)] ’ soik:

{ (‘,“9” .ﬁn'vp} % e s G + wintlpe T

o S A i

%al‘ubf ?m', ne gmec eas d‘oLhn‘tr Une Oxgrésgion aml,yh'civ& J.%vmiv\.ank

Uan,ala. dlaccord de (\M.«. 9” BM, &k a(ovs oLbr—vw SO&' m&&wv\k a
Vaide d'om grogramme nuwbiigue, soit de Pagon

/ afe-anfc. ewn, u*ifl,&w\',' Un Fackwr A'l\omand?t.

2% &
avrficiells o(:-t\—‘-?s Ne o be Lo dewx

(24
N,

ne <, nagges mbaovdwan.s a3 weka 2, @ qui

gk de Fver sa.fén ~ [@“‘4)"—"1]/ [(%)1——/”

6k si ne o ¢ (&4 )/9—



Ak
(ov\, fwk A’aiuunf eroc&alu eaur ih’ra‘hbn, emn emnk Jyn novveéawn ?aakwv

govv calader vne deveizme valeor glw evbeise de Opp, ok

ainsi de svite vaclu'&, Lx gv&,&ow vw\vo.)-

Q&ahoy dlowds Ccogur gevy Vacard de g\\xc de ‘t‘m:ﬂ:
L': é'?uahbn.g qui exevimank l:. Cou((.aan_ enfve l&- Foir onds en’&d&nl‘g

(dom 2 oo ok ume 3 2) se onhvisent de la wime fagon qvav §2
toncormant Vacovd de chase de type T . La sovrce dn vayomnemenk 3 %
adie por Lo dex ondae 3 0y 0 HE cadladi (£ §20). I ke & Galver o
source 3 @ ; son ampifde omplexe 2t Fowde Gl &

o w;{ & dip o) @) g0 @ +( dye o) @ et }
(on se place dans vn miliev omiaxial pesiif) ; le gremior terme , de vombre dlonds
ol B8 e de W20 L au wisinage de Vaccord do ghase,
cokibve 3 lbrde axbacrdinaire 3 w0, bndis que lo seomd trme ; de nombre
dlonde w222 _ L) o 2L Luidbee 2 lbnde ovdinaive & .

L/ &,oaﬁon d' onde now linaive v&fite par le- cLame bokal

E(E,k) dv §5...£§ ' dovne al.ov: ear em‘jw’k'ov\r svr L’s' Comearan\:a-; S@x—kml&r

()Csw \&’ eolnm«hawf A’r orwl’f:

0K) Avec p=o ia (milies un‘mxinl(«iﬁ:).



%(z) + (e 2)" Eo(z) = ~Zpou dep et
%CZ) +(n‘:(9)3;‘—)" Sz = - /u,w"d,q: %@ 2::; )"
%?(z)+(n?4’§)z ) =—z/.,(zu)‘4¢¢g$3‘(z> “ (z)
avee  deg =§ dijk oioge - Ctr 3 dquabions da Helnholtz covpléas sonk
exackement somblabls avx Guakons db milange & beis ondar oblenve av
STEB-a ; en effel, o bois ondsr an jev iei sont caradkeiisdic gar loor
edsaion ok \eow pdlavisalion , &k sonk done dilfienber dem & dewx .

Bans on miliew omiaxid ndgalil, by wdmes Equakons sonk obbemves avee
vne onde & & de golaw.mh‘on exfFaovdinaive :
0) vemplace i o depp deviek defp = 2 dijk o0y ¢ 2.

SL AccarAA At me Vtc‘bviel.

La génbrakion de seond harmonique pork @alement se produive avee do
ondt 3 w nlayank gas la méwe divecion de propagdion dans Lo
miliev. En onsidérant par exemple llacord de ghase de type T dans
ov wiiow binBingenk pasihlf , L& dex ondse & @ sonk de pelavirabion
ecaordinaire (. §4-4) k& Grvert

SR
802) 24‘&; ;K e (6) = ¢

i

i

! »
& k;(e)?‘_e. , I:'i N(Q)TG'L‘
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La Souva J.._ myoune.mh&‘ av 2.0.3/\?«& iwbrvcnir L_ emdu ik J.L

qvi
ke J.u-bx ondtx, eoggialx. uwn vu/kwr oUowoLﬂ- E‘; -l-t:d'. L/onal-'- J.O-

Setond L\arm:nique,, eolan‘.f{c. ovdinaivemenk, sk générde lovrqu Son  veckewr

0,_ Cotweida avee cni«:i da l.a Sovree w;"'z +K”

5

(6) 8y + we(8) ¢ ) .

n

[\

Un tel aceod de phase vecsuiel 2k
5 regrésantd svv la Bguve ci-onbre | o3 , pour
J-r 8 o o, sonk cedes veprsenttns la nagpe
exboordinaine de la swlace da indicer 2

A J( la nagee ow[imin_ de CJL.E 2n.

Cn,ttr— c\'gu«. fron Un Cas ot Llr veckewvs
J(OhJ.l J& demne ondy = Gf(af\ﬁ'c.nmnk an meme el.a\-\ a.x.ial ea\kar\i‘ ear
Vaxe oghique z. N owhes solobons clovwenk eovr Oy ke §) napparbvenk gas

an miwme e(““ axCaL

@ Mﬂan’qe. 3 Fois onder

/1) Ac.cov‘l J-l- g‘r\ase,
Dans ll.— rhcrlnwae. a k‘o«k ondsy (cp §]I[-B), kois ondee g[aw& @ veyrissives



W3

inberagicsent mutvellement lowque lons veboms dérde warpechife T , Ky ek
e viikedk la wdabion dlaceord da ghace Ty = Ty + 1 . Deve onde
quelonquss garmi L o se embinent alow pove wnbibuer 3 la fnivizme ;
le tos ondsy sork dlor en trdivackion gavamdbigue.

Lovsa,w. lee Fots ondte e propagent dans la wime divechion, la
vdabion dlacerd de phase Gt nliy = ntwy +ntwy o Uindice

de r{grad\ibnran(a euls‘a.“:ion o, nws, doik ab& la. moyenna. J’r

M&cy{vg Wt pondinss avee wa::w,, ok E“:-“—’z rasgectvermenk.
Par exemple, la Bigome ciodossous movdve llacord de ghase dans un muios
vniaxid posihf, gow der onder 3 wy kg de

eiam’ﬁbn exbaordinaive ; londe 5wy frank dow

eolan\’é— orJ,imimwu-nk ¢ sw‘&' Sonk M(r&m‘bf '.sr

nagess dar sorbocs ds indica qut int2vwennenk ici).

ne>“°

Ba“.s wl %:mel&, Um—\.a!.n_ J.'acovd JJ’— glru.f-t
9,,, qvi vw.(-tw- I.A Jtmhon de ("(“ﬁ‘h"“ Covmrnuns. J.vy Foir owJﬂr,
st Pixé gar: Wy 3 = g met (Bp) + wy i (B)y)

h2(6) Elank downd par o velahon do §A-2.L.

60 It sk clair suv cedte giavre. que W >w,.
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2) Equations dlondss_cvdésr
Las dquabions dlondss wuglles gomr e milange 3 Kot ondse stobiennent
par la miwme procdluve que d'habibds (L § B2 oo FBA). En gpovvsvivank
sor Vexemde do paragrashe oréeddent, lo o orde em interachion sonk
L5 (2) e “E ¥ s ¥ SO B2
P St ) Yt o) int) Stz
s 5@ S g =y SNEE
0o b emvelogres BN (2) | j=4,2,3, sont ledomenk variably dane lopace.
Lee wokabions de la Rgoe de la page 28 onk etz JKiliens.
La somme de or Kois ondey it Ugudion dlonde  non lindaive |,
donk by projections sor s omposankes speckalss ok Lo golanvation Fourmiset
%—:‘CZ) + (") -‘f’;—)‘k“’w = - z/..miw Foe)® ¥a(z)
“zﬁ L2 (2) + (n‘;”(e)i*’;*)"é‘“‘(z) = —%wf&m ws(zf ¥°%(z)
d g‘:‘(a (v ) FE) =~ Gk YD B
Co boois Guations de Helmbolbe covpller sont exackement elly do JB_,
avee dep = djh evggo - Tows by oRIF hyciquee dbods av JTER | dans
vre agprocha sedaive da la lomizre , somk dome biew wiils | b ptede

Jiv«-loggc.mm\t aggor‘:ank dap grécisions suv o golm{:mhou dy Fors ondsy an
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ink«rao}&'ow Carame"‘v-z’vu ok svv L. v[al;\.ra‘?\bn dx Uaccprol de gLo.re..

Ainsi, av mwﬁ'“f%'ibummx do phase ok borsque detp #o, e phbromans
de onvosion da fidquence opfique (JICBA ok JTCB.20) , ' annglifeation
(T-8-2%) ov d'escillabion (JIT-B-3) cavaméhngus mélangent nom
codement g plsdhions da Forr onds Wminewss en intevadion, mais
ot by polansclions qui Lo sk assoct s Lo e ppsiquac en inbornchion
sork A5 mody de prepasalon I hame ediomagitique | cavaditivs gar

L&ov (ul{q&on ? \ux \N.JTW dlonda o \u.v eo\avw«kﬂon..




A4
A'\J\!/)(g,. an c‘\api’n—-e. I: Ophgue non lindaire. en wmiliew dispeveif

On a vy que, \a J.meevs\'ov\) crﬂsk—-a ~dive la Van‘a.lﬁbm J&r QV\AK-V da ré‘Pvaf.‘hbn

princiganx avee la pulsalon ophque @, jove un vile imgordank dan la
gériralion de second harmonique , en intdivant lowqu/on soul indic da
hockon tbervient (b §T-A-A-b ok JAE-4) ok en idfrvenank dans

o détvminakion de Uangle dlaccord de ghase dans vm wilien amisstbepe (cf §B-4
de §B-3). Copandant, par sovel de simpliciler, b Badevment de o dispension
dans o covrs , bien que Findlevmerk exack |, nfa pas 6 wmend de fagon fook

3 Bk vigevewse : vhlivank une Guation dlowds. mow lindaire obfimve en
labsence do dispersion (. §T-5), on a vemglact le factewr nt — o bien

L_ b..nscAIV‘ _2_‘: — ear (n“)" ou (hm)z (c@ §I—A—/1—-L) — ov Li‘n gavr

>

WY 8. + (828 o (280 + (EVea (£ JB) — svivank quiil dit
appliqed 3 une Gmporantz specvale du champ decrique 3w o 3 2a.

Le Fadiment vigoreux do vile de la dispersion e Oplique mon lindaive
sk prirert! dans wlte annexe, o8 lon oagruyera sov loxemple da la
génbration de second harmonique . Ly vaullals d§a obtenss sevont velrowe,

ptnall.m_v\l: GCCDM(GL‘SH& de co m'ppln&mn\: sufgl[m&‘aw& ‘1"" [a swu(h‘Liltb.'

ror Lindaive JiPwl'M, doive J{omAN- de ln eu[sqh'ou ogjﬁk'ue_.
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A) Densitis de golangation lindaire ok row lindatre
a) Le §AI—2 a déja ew&ﬁe-:bf Uq:gmwn de la densite aln._(olmxa’a'an

lindaire , dans un miliev homogine présentant de la dipersion :
E (=0 = & [ LRI EG, b=t , o LRIOT sk la vhponse (e
lindaire do miliew  (véibiant [R(E€HT =0 por camalte). St Lo chame
deigue o bhovmonique 3 la lesbion 0+ E(2,0) = Re{ B &Y, oo L
dansite” de polavisabion lindive ak 3 la mawa pulsabion f{ih(ak):&e{fﬁf (#)ef”t},
avee vra amplibide mglixe Bo?) = AREIECE) o la sl lingive
[26o)] 5 Lo BamPormbe de Fouvier de la Pondion de vepomse Lindaire :
L] = [de[ROTEF | o g = [l Ry & (45 =4202).
D En se limctant it 3 la dovcrigbion de la non=lindanty dlovdee dew
dlon miliew ditlechiqe , la densite de golavvation now Lingaive B,=F-B
c,u"i porke  Sexpvime sour la Porme (i=A,2003):
Poo; BB = & % fo“:' fJE’ R‘%}L(H,H’) E,; (7, t-¥) E (3,6
oi lar forcions REL ) sonk b owposantze do limsenr de rforce non
dlovdre danx
lcmme',l:")]. Pav cavsalile, REL(EE") = o das que /<o ow E'<o,
Si LROWE,EN] nf st won wil que govr dor bemps B ok £ Bar wowk devank

lo eénode oghique, alow on pert &me Ej@t-t) = Ej(3)t) ok



A3

E &, -t = E Gt) dans Uexprestion de By @E), kil viek alow
Pu,(78) = z,ZLZ ,z"’ Ei(7D ELBE)  ave 2= fae’fae” R (¥, ¢").
Clek dave co cas parkiodion que lon stk doct done o oy em bk
b chongerment de nobation [d] = £ [XP]. Gpandank, pou the
cohbrenk avee la gse en omete de o dispersion affebavk la densile de
polawation lindaine G §a), et a&wﬁ'&%m abandonnse, ok ek
Voxgrassion oxacte de la dersite de golavirabion now lindiive By, ; @)t)
qui doit &l ennpleyée.
2) Equation dlonde non lindaire dispersive

En grocdank suivant lo démarche emgroride av §T-5-a , la densite
de polarisabion lindsire Shank mairkonank exgrimée mme av §4-a , on
Fowve ' Gquation dlonde von lindire svivie gar b chame fectique E7,6)

Jaw: Un m\wu \namghm evél‘e-n\tav& de \a clkgmi.on :

@Y .

3= - Ly
{“" (#,t) +falt’[k(t']‘ TCAS t')} — AEGYH = —/(?okgt
—P;L(’F,k) 2k la eaurl’fc non lin[a'un. e la dansie” do eolaw'a‘a-h‘ov\. ; dans l.n. cas
A’UV\ m»liw nown Lin[ai.n_ J’orAw— Junc ’ ‘—P'NL(?I&) enva la P‘”‘WW— vue au §/1-L

bar\s‘ l'f‘raLL‘xmhk alL Llé\qva‘hbn JQV\J‘. Non \,i.né‘a‘wc- ci—J&sw y on Q@

@ Ch dx-3-L.



An-k
Considéve qw div E":o (cp §I-—§—-a) )y en evekaiow da \!Uh(t‘&ahov\. Alovdﬁp

clam @vo grissives Fansverssy ou quasi Fansversa, (c@-§ﬂ-&—2—q>.

3) G&r\fmkbn da S‘Cﬂv‘A Laimvowciic. en mi.L‘.w o'-tig:ﬁlﬁ

On se plae dans bn sifiafion de la géndrabion de secmd harmonique de
tree T, o lowde 3 w s glawste oxFaondinaivement ok Vonde = 200
ovdinairemant (. $I7- -4 nfc§'ﬂ—&-—2.) . e chame deckique kal®

BGp = Red 5@ 8 & + ¥%0@)5 S
avee S =& @) ¢ ik , k= nele) &
F9G) = 59 S, = o ;{2} ,

b injecte dawms Veguakion dlovde nonm lindaive. do § £ gréeddenk. On foove?

al.ovf que lﬂ; am(ltbol& gw(z) P Zw(Z) suivenk \&'e':‘?uajibns alLHtlmLon tou(l&;:

d,—f:(z> + k @ = -Z/&we' chg(w,Zw > w) Zm(z)kw(z)*
ddil:(Z) + L Zm(z> = —/u.(Zw)zaL@(w,w__yzw) 2“(231)

@ ~ia (4"
avee dt@(wz“’ “"2“) = % é 0;¢; €, fdyfdé' R‘Jk(‘:’l e W )

(K'Y
ek Jg@ (w,lw —»w) -é-:‘i- %; e € o /AH/&H R‘dk ({:' f:" +ios( )

C‘S efqua’h’ow t‘ouel[d,{ govr l&‘ OV\OLQ‘ L‘MLMO:‘ & w 7){ 260, J‘onk umLLUJ,

Cn—u;r cfui sonk aggarvy  aw §ﬂ'-5-2-c. L.& :w‘& dilllrences sonk que :

k) CF L:‘ rotations de lA &3""‘- de la e 8. (o) On ohlise R;d'k(t',l:”)= K‘k; ¢



(L) \a Ab'gmioh, Suy \ﬁ: ndicsr AL \'é‘(:raoh'ovx Y SO& apparve mtlemek,
(i) L': Couelas;g A,@ (w,co —»Zw) <t aLR:(w,Zw ——?w) Y so‘u—nL‘
Jiuinm_;r&mbn\: do la dispersion.

Ev\, Sormrma., G Gws a ‘m‘boatui\f & la vain  vmall fansd evvevy ‘a Jupmtov\

aledinnk b indiow de vifvadion, ok o wiglige” alle buchant la densite de
polaveabion non linfaire ; = : bnﬁ;@o\w M“qu%iu& de cohbrance
(on vo peck joiifier que la dispersion inrviennent svr la gadie lindaire de
b densite de polavivabion , ek soit dans le wime tEmpe abrente sur g0 parkie
rown lindaire ), el ok cpendant largemert sobisfaxanke gow vn covw

A{ih\w‘romw a VO qve nown lir\faiw_.
e
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