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Cellule de Pockels
Cristal de Ti:Sa

Laser YAG de Pompe 
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 8 mJ
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�� ��� � �-��� O�T + �� �� -�� 	� ��0 ���� �0 �� ����
�

��� 	�K���
�� ���0�� 
��� 	� �0����� 	�� ��0�����
� ���������
	� ��� �
 ��	�� ���� 	�
����3��4 0��� 	� �����0���� �� � ���� ��
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�0�3� �� ��	�� ����4 ��� ��	��� �
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	 ���
� � 0. �� �� �� �0����	� 	� � ����3��
 ���# 
� ��� �. ��� 0�5��4 �
 	��0������ �(�������� �� ���� � �� 
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 ω−ω04 �H ω0 ��� � ������
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x(ω) = − 2πcf

ω2
0dcos (θd(ω0))

(ω − ω0)

 #�� + f 4 � ��� �� 	� � ��
����� �(��
	�����4 d4 �� 0 � 	� ���� � �� θd(ω0)4 �� 
-��  �����
��� ��6��.�� � ���0�� 
�� ω0 0 � �� ���� � F 
-�� ������ 0 � � 00��� = � 
��� �� 	�
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 λ − λ0 +

x(λ) =
f

dcos (θd(ω0))
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1
d

= 1200 mm−1 �� θd(λ0) = 35◦ +

x(λ) = 293 mm/nm
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�
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Tirage au sort

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

$� �-����.�� �����
�� 0 � �.�����  � . � �	 N �
	�#�	��4 ������=�	��� N ������ 	����
0�����
� � ���4 ���� N �
���2��� 	�� # ����� 0��� �. ��
 	�� 2 × 128 = 256 0�5��� 	�
��	�� ���� �0 �� � 	� ����3�� F��	�� ���
 	� 0. �� �� 	� �0����	�G� �� �
	�#�	�� ��
�
��������#���
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	��
	�#�	�� ����� ���������  ����� 	��
� �������
4 	�
� ��� �� �-����.��  �K����#���
�
��
#��-��

	
% &#�#������ �� �����"����������

$� -�
�� ���� 	� �����-����������� ��� 
���  #�
� ������� ��� �
 -�
�� ���� 0��;������
������ 	� � ���� �����	��0 \OD]� ,� 0����� 	� -�
���� 	�� �����-����������� = � 	�� 
	��
���� 	������
� ��� 2��3#���
� ��
 0��
��0� 	� ��
����

���
�4 ��� 0������ 
���4 �� ����
��
� ��� -���� ���
��� ����
 �
��� ��� �����-����������� �� ��� ��0�����
� ���������
	��

��/�� ������ 	

���� ��1� �������	 
� �������	�� 
	 ����������	�	��	��

$� 0��
��0� 	� ��
����

���
� 	� -�
�� ���� 	� �����-����������� ��0��� ��� �� � ��
��� �� 00��� ���
 	��
 ���
� � 	� ��
���
 = �
� ��� ����� 0��;�����������4 �
���� 
� �

� 0��� ���4 0��	��� �
� �
	� 	� 0������
 	 
� �� �����	� ����� ��
���
�4 �� ��� ��
	��� =
���50�����
 	��
� �����-�����������

$� �(��3�� ��� 
��� �������
� ��� ��.�� ���� �-��� O�V� $� �����	� ���  �.���
� 	�0���
�� �����#��� ?����� � � 0��� ��� 0 � ���
�����	� ��� 	��
 0���� ��2� �
 0� ������ � �� 
� �B��
	� ��0.�
� $� � 0��� ��� ��� �
����� 0 � �
 ��2� �
 ��� ����� 0��;������������ $� 	� �3���
�
������� 	� � 0��� ��� ��� 	� 120 µm�

"
 -�
�� ���� ���������� . ��� ��
���
 0����� 	� 00������ 	�� ���
� �5 	� ��
���

	� �0����	� �� 	� 	���� # �� 2���� $� -�
�� ���� ��� �(
�.��
���  #�� �� � ��� F�� ` O�T�TG4
 �
 	� 0�������� � ��
��
��� 	��
� ��0�����
 � ���  #�� �
� -����� �
����� $ �� 2�����



�. 
��������	 ��	����������	

	� ?�� �� � � ���� 	�� �����-����������� ��
�  ?��� 2��� -�L�� = �� �0����	� �� = � 	����
	�� ���
� �5 	� ��
���
  00������� �� 	��5 0 � �3���� 	��#�
� >���  ?����� �. ��� ?����

*��
� � 
�3�� -�
�� ��4 �� �0����	� 	�� ���
� �5 �.����� # ��� �
��� 100 �� 300 V ��
���� 	���� # ��� �
��� 100 �� 200 µs�

��/�! �	�"��#���	�
����  #�
� ������� �� -�
�� ���� 	� �����-����������� = �
� ������
�� 	� 20 Hz4 �


�(
�.��
�� ���
  #�� �� � ���� $�� �����-����������� ��
� �?������ 	� � 2��� = �
� #������
	� 1 m.s−1 �
#���
4  #�� �
 	� �3��� 0��# 
� # ���� �
��� 40 �� 100 µm ����
 �� ���
� �
	� ��
���
  00�����  � ��2� 0��;������������ $ ��0��	����2����� 	� 	� �3��� d 	�� ������
-����������� ��� ��0������ = 95% +

∆d

d
< 5%

$ # �� 2����� �
 0������
 ��
-���	�
 �� 	�� �����-�����������4 ��0�� 
� �
� # �� ���

��� �� 0 � �3��� 	���0 �� b ������������ �
��� -���
��  #�� �� � ���4 ��� �- ����
� � �2�� +

∆b

d
< 0,1

$� ?�� 	� �����-����������� ��� ��0�
	 
� ��3� ��
��2��  �5 ���� 
�� 	� ��� ,� ��� 	�
�

����� ��� 	� �� # ����� 	 
� �
� 0�3�� ������4 � 
� ���� ��� ���
� ���� �
� 	�� � ���
�
0��� � ������ � � ��� � ���4 ���� �����4 ��� ��0 ��� 	� � � ��� 	��50����
���

��/�) 
*�	�0�'��� �	� #����$��''	&	''	� 	' ��'	���'��� �0	�
&	� �# �&����� &��	�

� � ������ 	� � 2���4 ��� �����-����������� ��
� �2���#��� -�L�� = �
 �2?����� 	� ���
������0� 57E4 �5� ��� �
� � ��� *4 ��� ��� ������ = �
 ��� 
 ��
��.����� $���� �� -�
	�� �����-����������� ���  ����� 0 � �
� $�* ���-�4 ����� 
� 	�� 6 �.�� 	� ����3�� �(
�
�.��
����  #�� ��� ���
� �5 . ��� ��
���
 	� -�
�� ���� 	� �����-������������ �
 �2���#�
 �
�� � -�
�� ���
 �� � �� ?������� 	�� �����-����������� 	� � @�
 ����2����0�����

$ 2��� ��� ��
��� ��� 	�� 0� ��
�� 	� �� 
�� ���
 �/1 �������������� 0������ 
� 	�
������� � �� ?������� 	�� �����-�����������  #�� �� 5� 	� � ���� � � ����

$��
��� ����
 ���0������ ��� �� ����� �
  ?��� 
� �� 	�� � �
��� ����#������ �0����� 	�
� ������� 	� ���:��� ��� �?���� ����0�����
 � ��� �� �� ���
� � . ��� ��
���
 	� -�
�� �
���� 	� �����-������������ � 	�� � ���  ?���� #� �
 -�
�� ���� 	� 	�� �� F�� 
���	 ���
*!XDXG ��� 0����� 	� -���� ���
���2�� 	�� ��-
 �5 	� �(
�.��
�� ���
� � 0��
� ��� 	��
� ����  � 0 � -� 0.� ���# 
�� $��0�� ���� 0��� #������ ���
��� ����
 ��� ����� 
 #�	�� � � � 
� ��� * ��� ��
��2�� = � 	�K����
 	� � ���� � = 800 nm� $� ��-� -� 	� ���
��� ����

�0 �������0������ �
��� ����0�����
 � ��� �� ��� �����-����������� ��� �� ���� �
 � 5���� 
�
���
��
���� 	�K���� 0 � ��� �����-������������

��/�/ �1��(������'���
$ �-��� O�Y ��.�� ���� �� ������� 	� �(
�.��
�� ���
 �
��� �� � ���4 �� -�
�� ���� 	�

�����-�����������4 � $�* 	���� �� -� ����2����0���� �� �� ���������
� $� � ��� /�! 0���
0 
� ��� ����� �5 	� �0���� ���
 	� � �. R
� � ��� -�
3�� �
 ��-
 � 	� 	����
�.���
� =

� � ������ 	�� �������	 ��� �� ����	 �	���	 ��� 
�����	� 
	 ���� ����	� ���	������ � 800 nm�



��# 
��������	 "��"�/	���� ��

����#�� �� 2�.=��� ��� 7���>����� !�:

�%?�� ��%??�� �

	
@A

:������#� �� ����%�

��� �:�(�

:������#� �� ?�#����

���?���%� �# �%?�� & �>.��+

T + τ1

���#)%��%� ����$��.��%,#�
T + τ2 ��� ?�#����

���� ��2� 3������ 
	 �4������������ 
	 �� ���������� 	� 
	 ���&�	������� 
	� ����������	�	��	��

20 Hz4 ������0�
	 
� = �
 	�� � T � $���#������ �0����� 	� � ������� 	� ���:��� 	� �� ��
0���� ���� ��-�
�� ��� ��� �(
�.��
���� C #�� �
 	�� �C  #�� �� ��-
 �� $ ������� 	� ���:���
�� � �(
�.��
�� ���
 ��
� -����� �0���������
� 0 � �
�  ����
� ���
 . ��� ��
���
 =
	����
�.���
� � 0�	� F��	�5G�

$� -�
�� ���� 	� 	�� �� F��� *!XDXG 0����� 	� ��� �	�� � ��� ���
 	��
� �����-����
������� = �
 	�� � T + τ14 τ1 ���0��
 
� �� ���0� 	� ��� ���
 	� � -���������� 0 � ��
�(��3�� 0��;����������� �� �� ���0� 	� �.��� 	� �������� ?����� � 0��
� 	��
��� ����
� ����
�� ��-� -� �
 	� 	�� � τ1 ��� 0����� 	� ������� 	� �� ����� �� ?������
� 	� ���
��� ����
 ����
0������ �
��� �
� ��0�����
 �� �
� �����-����������� ���� τ1 ��� 	� ����	�� 	� 49,5 ms4
�� ��� � 0����	� 	� ��0������
 	� � ��� ��� 	� 50 ms4 � �����-���������� �
��� -�� �
 �� ����
 #�� ����0�����
 � ��� ��� ���� ����� ��� ��� = �����-�
� 	� 	����
�.���
� = T �

"
 	�� � τ2 ��� �- ����
� -�
��� 0��� ��������
 ���
 	�� �����-����������� 0 � � $�*�
�
�
4 �� ��-
 � ���� 	� � ��� /�! 0����� �� 	����
�.���
� 	� �� ���������
 �� 	�

��(�

 -� 0 � �� �(��3�� 	��
��-� ���
 F��� ! ��	 ,
��-� ��	  
	 &�5� � �#�� -�� +
��	��� �� 7XE 0��� ���
��-� ���
 �� �� 7TX 0��� � ��
#�����
  
 ��-�����
��������G�

	
' ������$��� �����(�����

$ � ?���� 0 ���� 	�� �50����
��� 	������� 	 
� ��� �. 0����� ���# 
�� ������� � ���.�

���� 0��0����
	�� ���� ���.
���� ��0�
	 = �� 2��
�� 	� 	�������� ���� �� 0�	� 0���
���� 
� 	� ���#��  #�� �
� ���������
 ���0������ ���������
	�4 ���#������
 	�� �(��3���
�5����� 0 � ��� ��0�����
�� ���� 0����� 	� ������� ��� �K��� -�
���� 0 � �
� ��0�����

���������
	�4 = 	�� 	�� �� ���0����� ��3� 2����4 0��� ���	��� 0 � �5��0�� � 	(
 �����
������� ��� = ����.���� ���������
	� F\OT] �� �. 0���� 7G �� � 0��0 - ���
 	� � ����3��
	 
� �
� ������ #��� F�. 0����� D �� XG� $���0�����
 0��0� �5���� �� �(��3�� �� 	����
�.�
� 	(
 ������ $���0�����
 ��
	�  
 �(�� ���� � 	� �(��3�� ���	��4  0�3� �
 ���0� 	��#��
�����
 ��-� 2��� � � �5��0��4 ����0�����
 ��
	� 0��� ������� �� 2���0���
 	��
� ��������
	 
� �
 �� � �� 
������� -�
��� 0 � ����0�����
 0��0��



�� 
��������	 ��	����������	

��2�� ��$�	 % �	'���

$ -�
�� ���
 	�� 	��5 ��0�����
� 0��0� �� ��
	�  �
�� ��� �� ��
��M�� 	� ���� ��� �	
��� �� ���� 	 
� �
 	��0������ ����� ��� = �
 �
��������3��� 	� ���.����
 F�� �-��� O�WG�
����
 � � �� ��0 � ����� ��������4 ��� �� ����
� 	� ���
��
���� ������
 
� ���0����#���
� ���
2� � �5� �� ��2��� 	� ��
� -� ��
� DEP[VEP �� XEP[XEP� $ # �� ���
 	� 	�� � �
��� ���
	��5 ��0�����
� ��� �� ����� 0 � �
� � 2�� 	� �� 
�� ���
 ��������� F�8,�G4 0 � �
 ������
0 � = 0 � 	� ���������
 2,5 µm4  #�� �
�  �0����	� 	� �� 
�� ���
 	� 5 cm  � ��� �� ���
0����� 	� ��� �	�� ��� ��0�����
� �
��� ����� ��� �
� 0� -� 	� 300 ps  #�� �
� ���������

	� 16 fs�

Banc de
translation 
motorisé

Séparatrices

800nm
100fs

���� ��5� ����� 
	 �� ����	 � �	���
�

��2�! ����+&�'��� �.�# �&�����

$� ?������
� 	� 	�� � �
��� ��� ��0�����
� 0��0� �� ��
	� �� � ������ 	� 0����
���0���� 	�� ��0�����
� -�
����� 0 � � ��-
� 	� ���� �
 ����� ���0������ 	���0�����
�

�������� 	� �� ����� �
� ������ 	� ������ ���
 �
��� ��0�����
�� ,� ��� 	����� 0 � � �����
��� 	�K���
�� ��.�� � 	� ������ ���
 �������� �
 ��
����
 	�� ��
-����� 	��
	� ��
�� ���
	�� ��0�����
�� $�� ������ ���
� ��
� �� ������ -�L�� = � ����� �� = � 	�K���
�� 	��
������
��� 	 
� 	�� ����� �5 
�
���
� ����� ���� ��� 4 	��5 ����� �5 ��
� ��������4 ���� 	��5
�
 β & �����&�� �� F&&�G4 � ����� 	�K������
�� $� 0������4 ����� � 	��2����4 0�����
� ����� 	�� ������
��� 800 nm a 800 nm4 �� �� ����
	4 ����� � ���0����4 � ����� 	��
������
��� 800 nm a 400 nm �� � 	�K���
�� 	�� ������
��� 266 nm �� 800 nm� $� � 2�� �
O�O 	�

� ��� � � ������������ 	� ��� ����� �5�

��������)������ 0 800 nm

*��5 �(0�� 	� ��������� ���
 ��
� ��������� +
C ���� ��� 	��5 � ���� �5 ��
� ��0��0���� �� �� 	��2� -� 	� ������
�� 	 
� �� ����� �

	��2���� 0����
�� �
� ����
��
���� ���� 	� � ��0��0������
 ���0������ 	�� 	��5 ���
0�����
��

C ���� ��� 	��5 � ���� �5 ��
� ������� 	 
� �
 ����� � �
 	� &&�4 ����
�� 	�K������
�4
�� ��� 0����� 	� 
� -�
���� 	� � ����
	� . ���
����4 	 
� � 	�������
 ��	� 
�



��# 
��������	 "��"�/	���� � 

  " B��#$��#�B   " B��%���#�B

θ (◦) 29,2 44,3

φ (◦) 0 0

���%���#� & mm+ 0,1 0,2

�%)��%�� ���������� & mm+ 8>8 8>8

���%��)��� ��%���C��� & nm+ 800/ 400 800/ 400/ 266

���� ���� 3�������������	� 
	� �������# ���-�������	� ���� �	� 
��&���	 	� �������	 
	 �����	��	�

	�� 	��5 � ���� �54 ��� ���� 	� � ��0��0������
 ���0������ 	�� ��0�����
�� * 
� ��
� � �� ��-
 � ��� �2��
� ��� ��
	 
���

1���)������ ��	 ���	����� 0 800 nm �� 0 400 nm

$������ �� ��.�� 	����	� 
�������� ��� ��
-����� 	��
	� YEE �� 400 nm4 � ������ ���

	�� ��0�����
� ��� �� ����� 0 � -�
�� ���
 	� ������3�� . ���
���� + ��� 	��5 � ���� �5
��
� ��0��0���� �0 �� ����
� �� -�
3��
� �
� ��0�����
 = 266 nm �� ��� ��0�����
� ��
�
���0��������
� ��0��0������ � 	��0������ ��� �
 0 ��������� ������� 0��� ��

 R��� �� 0����
���0���� 	� ����0�����
 = 800 nm4 ����� 	� � 0����	��� 	��0����� ���
 F�� ` 7�XG�

1���)������ ��	 ���	����� 0 800 nm �� 266 nm

*� � @�
 �(��������4 ������� ��� ��0�����
� 0������ 
� �����	� 	� �(��3�� ��
� ��
�����
= 266 nm �� 800 nm4 � ������ ���
 �
��� ��� 	��5 ��0�����
� ��� �� ����� 	 
� �� ����� �
	� &&� A���0����A + �� �� ���� � 	�K���
�� 	� ������
��4 -�
�� 
� �
� ��0�����
 ��
���� =
400 nm� ���� 0����	����
�4 ���  �� 
-���
� 0������� 	� ������� �� 0���� ���0����
	� ����0�����
 = 800 nm4 ���� �
 ����� ���0��������
� 0 � � 0����	��� 	��0����� ���
�
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	�� � & ������ �	
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��� �
� �
��
����
	������� �� ��
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� ����������	
�� ��	
��	���
�	
� �
�	��
����
�����
�� �.* �.����4 �����
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�#�����b� &����
4 7EE7�

\7] ���� 8�����  
	 N��� �����
� !�
�� ���
 �� .�-.��	����( 0��-� �� 2�� ���� � ��
�0��� � 9 #������� ��	� �
		�4 7EFWG +OETVCOETW4 OWWX�

\D] *� !�00���4 $� ��(� ��.4  
	 �� 	� ��#������	��� $ ��� ��
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	�� �������
����� = 260 nm �� = 200 nm� $� 	��0������ 	����� ��� �� ����
�� �� 
����� 	� 0�0�� ���
 	� S1 #��� ��� 
�#� �5 Sn4 ���0�
� 2��� 	� �� 2���0���
 = 260 ��
200 nm4 0 �  2���0���
 	��
 �� 	��5 0.���
� = 800 nm�
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"
 ��.�� 	� 	��0������ �50�����
� � ��� ��0����
�� ��� � �-��� 7�V� * 
� �� 2� � �5�
	� � ��-
� = ��� �	4 ��� ��0�����
� ���������
	� ��
� 	��2���� �
 ������
�� 	 
� �
 ����� �
	� &&�4 �� ���
��
���� ����	����� = 800 nm ��� �����
�� 0 � �
 ����� &! TE� "
� � �� λ/2
��� �
���0���� ��� �� � ���� � = 800 nm 	 
� �� 2� � ��2��� 	� � ��-
� = ��� �	4 0������ 
�
	� ��
	�� � 0�� ��� ���
 0 � ��3�� �� 0��0�
	���� ��� = ����� 	� � ���� � = 400 nm� * 
�
�� � � -�
�� �4 ��� ������ �� 0����
��� ��� �
� ��� �2��
��  #�� 	�� 0�� ��� ���
� 0 � ��3����

�0�3� ��0��0������
 	�� 	��5 � ���� �54 ���5��� ��
� ��� ����� 0 � �
� ��
����� 	� ��� ��
f = 1 m ��� �
� ������� 	� �� ��; 	��0 ������� 1 cm 	 
� � ������ ������� � �������
 	�
��2�6 #�
� = �
� ��
��
�� ���
 	� 0,1 g.L−1� $�� � ���� �5 ��
� 	� 0.� -��� 	� ����� ���
���� 	� �3��� ���� 	� 1 mm ��� � �������� $��
��
���� 	� ��>�� 	�� ��0�����
� 	� � ���� � =
400 nm ��� 	� 9× 108 W.cm−24 ����� 	� � ���� � = 800 nm ��� 	� 1011 W.cm−2  � 
�#� �
	� � ��������

$ 6�������
�� 	� � ��2�6 #�
� ��� ��������� 0��0�
	���� �����
�  � � ���� � � ���
0 � �
� ��
����� 	� ��� �� 10 cm4 ��� ( 
� ���� -� 	� � ������� ��� � ��
�� 	��
���� 	��

�0������3���� *��5 ������ 0�������
� 	� ��00�����4  # 
� �� �0������3���4 � 	�K����
 	��
� ���� �5 = 400 nm �� 800 nm ��� � �������� "
 0.��������0��� ���� ������ ���
��
���� 	�
6�������
�� ��������� 0 � �� �0������3���4 = 530 ± 2 
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 	� ��-
 � ���� 	� 0.��������0��� ���� ���  ������ 0 � �
 2�5� �4 �(
�.���

���  #�� �� � ���� $� ���������
 	� ��-
 � 	� 6�������
�� �� �� 	�0� ����
� 	� � � 2�� =
�� 
�� ���
 ��
� -���� 0 � ��	�
 ���� = �� #��� �
� �
���� �� $ 2#��9�

4�������� �� �&�����	��) �� 3����	����� ���� �� ������ ����� ��	 ��"��	���	
�&����������

$�� �-���� 7�Y �� 7�W ��0����
��
� ���#������
 	� ���
��
���� 	� 6�������
�� 	� � ��2�6 �
#�
� �
 ��
����
 	� 	�� �  00����� �
��� ����0�����
 ���������
	� = 400 nm �� ����� ��
����
= 800 nm�

�7	� ��������� �
	�����	� ��� ��� ����	�	�� �&�	��� ��	� ��	 �	����	 
�������	�� 1 mm�
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� ����
��� $��5��
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 �� 0��	���
	3� � ��0��0������
 	�� ��0�����
�� ����
 ������ 	� � 6�������
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� 
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� �G�
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  �- ����
� ��� ����� 0��� �
� �������� ��3� 0���.�4 � ���
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� ��
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� �	�
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�
�2���#��� ��
� ��3� ����� ����� �0�
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� ���	�  00����
	�� 	� ���K��
	� � 0�� ��� ���
 ��� ��#� 	�� 	��5 ��0�����
�4 �
 0 ��������� 0��� �	�
����� �� �M�� ?���
0 � � ��� ���
 	�� ����������

���� ����� 3���������� 
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��
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�� �
 ��
����
 	� ���
��
���� 	� � ����
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  ���  
 �(��� 0 � �
 ��	3�� = ����� 
�#� �54 ����� ��� = ����� 	�#���00� 0 �
,:�� :� 
	 �� 0���  
 �(��� ���5��
����
 	� 6�������
�� 	� ��(0��0. 
� �
 ��-��� 
 
����
��
	� \UT]�

$�� 0�0�� ���
 	�� ����� 
�#� �5 S04 S14 SN ��
� 
����� ���0����#���
� N04 N14 NN �
$ 6�������
�� ������0�
	 = � �� 
�����
 S1 → S0� $��5��� ���
 0 � � 0����3�� ��0�����

= 400 nm ������0�
	 = �
� �� 
�����
 S0 → S′

14 � �� ����� �� 0.�
��3
� 	� ��� 5 ���

	� S′

1 #��� S1 ��� ��3� � 0�	� F100 fs \UT]G4 
��� ����
� �� 00��5�� ���
 ��� ���5��� ���
 ���
	������ 	� S0 #��� S1� ����  00��5�� ���
 ��� # � 2�� � 
� ��� � 	��5�3�� ��0�����
 =
800 nm ��� ��� �	�� 	��
 	�� � -� 
	 	�# 
� �� ���0� 	� ��� 5 ���
 	� S′

1 #��� S1� ���� ���
����� ���
�4 
���  #�
� ������� �
 	�� � 	� 2 ps �
��� ��� ��0�����
� = 400 nm �� = 800 nm�
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$ 	��5�3�� ��0�����
 �� 
��3�� �
� 0 ���� 	� � 0�0�� ���
 	� S1 #��� SN � ����  #�
�
��	����� ��0 ����
� 	��5 � � �5��>��� + 	 
� �� 0������4 � �� 
�����
 S1 → SN ��� �� �����
0 � �
� �� 
�����
 = �
 0.���
4  #�� �
� ������
 �B� �� σ14 � 
	�� ��� 	 
� �� 	��5�3��
� �4 ���� ��� �� ������ 0 � �
� �� 
�����
 = 	��5 0.���
�4  #�� �
� ������
 �B� �� σ′

1� * 
�
�� 	��5�3�� � �4 ���� � SN  �
� �
��-�� ��0������� = ����� 	� 0������ � ��

$�� ��������� 	 
� ���� � SN ��� 5�
� ���� #��� S1 F0��2 2����� kN1G4 �� ��� 	�

�� ����
= � 6�������
��  #�� �
� 	���� 	� #�� τ 4 ���� #��� 	� ����� �� �� F���0����4 ��
�� ���
4 ����
0� -� 
�
 � 	� ���G4 � 
� 	�

�� ���� = 	� � 6�������
��4  #�� �
� 0��2 2����� 	� �� 
�����

kloss F�� �-��� 7�ODG�

$�� ��� ���
� ��
������� ������#�
� 	�
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� �� � � 	��
� �� 
�����
 S1 → SN ��
��
0.���
���� +

S0

S1

SN

S1

N1k

klossτ
σ

σ

0

1
’

���� ���%� *�
��	 � % ���	��# 
	 ��	#�������� A����-����A 
	 �� ��&�$����	
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dN0

	t
= −σ0I270N0 +

1
τ
N1

dN1

	t
= σ0I270N0 −

(
1
τ

+ σ1I800
)

N1 + kN1Nn

dNn

	t
= σ1I800N1 − (kloss + kN1) Nn

* 
� �� � � 	��
� �� 
�����
 S1 → SN 2�0.���
����4 �� ��B� 	� ���0� ��� σ1 0 � σ′
1I800�

�� ��� ���
� �
� ��� �������� 
����������
� 0 � �
� ���.�	� 	� ��
-��N��� 	���	��
T�

$� ��-
 � 	� 6�������
�� F ��� 0��0�����

�� = +∫ +∞

−∞
N1(t) 	t

�� �� � ����� 	��5��
����
 	� 6�������
�� ���  ���� +

δ =

∫ +∞

−∞
N ���� ��

1 (t) 	t −
∫ +∞

−∞
N�
�� ��

1 (t) 	t∫ +∞

−∞
N ���� ��

1 (t) 	t

���� 	��
����
� �- ����
� �� � 00��� 	� 2� 
�.���
�  �5 �� �� 
� 	�

 
� 0 � ����

= � 6�������
�� 0 � + α =
kloss

kN1 + kloss
� $� � 2�� � 7�O 	�

� ��� # ����� 	�� 0 � �3����

���������

2���)0��� ��#�.�

σ0 = 0.4 × 10−16 cm2 DE*F

σ1 = 1.0 × 10−16 cm2 DE*F

σ′
1 = 0.4 × 10−50 cm4.s/�/��� DE�F

kN1 = 1.7 × 1013 s−1 DE*F

���� ���� B��	��� 
	� ��������	� �������� ���� �� ���������� 
	� ����������� N0� N1� NN �
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���� ��

 ��� 
��4 � ������
 �B� �� 	� �� 
�����
 = 	��5 0.���
� σ′
1 	� S1 #��� SN


� 0 � �
���� ��� ������� �50�����
� ����
�� ����  #�
� 	�
� � �� ��.(0��.3�� �������
��� �- �� = � ������
 �B� �� 	� �� 
�����
 = 	��5 0.���
� 	� S0 #��� S1�
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��� E �� OG 
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��� ��� ���2�� �
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���� = ���5��
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 	�� ��������� 	�0��� SN ���� � � ��� 	� ���5��
����
 0 ������� 	�
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�� �2���#���
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��� ��#� 	�� � 00���� 	� 2� 
�.���
� ��
	��� 
�
#��� ��� �� �� 
�
 � 	� ���� �������� �
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� ������� + �� ��� �	 �
	��� 0 � � 	��0�����
 �
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 	� � �������� �� � ��-� ���
 #��� 	�� �� �� 
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� �B� ��� 	� 6�������
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Poff = (NBσB + NDσD) .I266

Pon = (RB.NBσB + RD.NDσD) .I266
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NB =
RDPoff − Pon

σB(RD − RB)I266

ND =
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σD(RB − RD)I266
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� 0��� 0������ ��� � 	�K���
�� �
��� RB �� RD ��� -� 
	�4 ��
��� ��� �� � ��

���� �� 
����� 0��������
� NB �� ND4 �� ��� 
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4  ���� �� � 00��� �
��� ��� ��-
 �5 0��� �
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= 50
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� 	� ���� �
 ����� 	���0�����
� 	������  � �. 0���� O  ���
�
����� ��� �� � ���� � = 800 nm �� �� ��� �	 ��00����
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������	 
�
��
� �
� � 
 �0��������0(  
	 ��������0(� ��	��
4 TOY +XO7CXOT4 7EE7�

\YE] ���� ��	��
  
	 '� � 2��;� %� �.�
- � ���� �� ��
���� ���������� �������� �
��
.
�
		
��4 UY +OXEE4 OWW7�

\YO] ���� �����(4 !�8� N �� 9 �4 ���� $��.�4 %� �0 ��
(4 '� �����K4 �� ��2 
�4  
	
���� ��:���#� ���% ��� + �
-�
����
-  � ��� �0��������0�� ���.
���� ��� � 0�	
�	�
���� ���
 �� 2 ����� � �0����� ����

���� �� 	�
 ��	����� ����
�� �� ���
��
�4
WWFOVG +OEWWTCOOEEO4 7EE7�

\Y7] �� ' �:��4 %� ������4 �� � ���2��(4 %� $��; 4  
	 ! �; 2�� ���-� �� 2�� ��������
��
	 � ��� 0����� �
 �.� ���� #������ �� ��	� ���� ��� �4 OYFUG +YUUCYVO4 7EEO�

\YD] �� ���.4 �� ��.�
	 ��4 �� & �����4  
	 '� � 2��;� ���������0��� � �. 0�
- �� ���� �
#����� ���������
	 0������ ����� ����� �4 YE +TTOCTTT4 7EEX�
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�� ���������� �	� ��	 ����
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$����	� �� �����  � �. 0���� 0����	�
�  0����� 	� ��
���� ��� � 	�������
 	� 2 ��
������ 	 
� �� �� 0��# �� >��� �� ����� -�L�� = � 	(
 ����� ������� ��� 	�� 6����0.����
2����-������ "
�  ���� #��� 	����	� ��� �- ����
� �
#�� -�� + � ���.
���� $,&� F0��� $ �
��� ,
	���	 &�� :	�9
 �0��������0(G \O47]� ���� ���.
���� ��
����� = -�
���� �
 0� �� 
0 � � ��� 	 
� �� � ���� � =  
 �(���� $� �0����� ���� 0 � �� 0� �� ���  ���� ��
������
0 � �
 �
���2�� 	� � ���  ��������4 ������ 	�� 	�K���
�� ��
����� 
�� 	� � ���� �� �����

	 �� \D] �� ' .
 
	 �� \T] �
� ��
��� ����� ��� 0����2�� 	� 	����
-��� 	�K���
��� 2 �������
0 � ����� ���.
���� �
  
 �(� 
� ��� � 00���� 	��
��
���� �
��� ���� �
�� � ���� "
� �50��
���
�� �� �����  � � 2�� �����  � ����� 	� � �.3�� 	� � � #�� \XCV]  ��� �
 �#�	�
�� � 
-�
�� ���
 	��
 A
 
��0� �� A 	 
� �
� �����-���������� 0 � �
� ��0�����
 � ��� ������
����
	�� �0�3�  #��� 2��3#���
� 	����� �� ��	3�� ������� 0 � � #�� 
	 �� 0��� �
���0����� � 
-�
�� ���
 	� 0� �� �
 ��-��� ���������
	� 	 
� �
� �����-����������4 
��� ���	����
�
� 	(
 ����� 	� ���� ���
 	� �� 0� �� = ����.���� ���������
	� -�L�� = �
 	��0������
	��� -���� 0��0����
	��

�
	 &#�#������ �� ����� ��� ��) ���� ��� �����(
"���������

$ ��� ��� ���
 	��
� ��0�����
 � ��� 	 
� �
 ������ 0��#���� ����
�� ���
 	� �������� ��
���
��-��  2���2�� �5�3	� ���
��-�� 	���
�� ���
 + �
 0� �� ���  ���� -�
��� 	 
� �� �������
� 0��������4 �2���#� �
 0. �� - ;���� �� ��
	�
���4 ��� 
���� A$ ��� ,
	���	 &�� :�
	�9
A F��0���� �
	���� 0 � � ���G� ���-�
������
� ���	�� 0��� ��� 	��� -�� ����� �
	���
	 
� ��� �0������ 	� � ��� 	� . ��� 0���� 
��4 ��� �K�� ��� ��#����� 0��� ���  00��� ���
� =
� �0��������0�� $,&� �� = � ������.����-��4 
�� ���
� �0.� ������ \Y4 W]�



#�
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)���� ���4�	#	�' �	 &� &�#�9�	 	' $+�+��'��� �.��  &��#�
�(���

"
� ���	� �� ����� 0 � � � #�� 0��� ��
 	����� �  � $��,� \V]4  ��� �
 �#�	�
��
����
 0� �� 0��# �� >��� -�
��� 	 
� �
� �����-���������� 	�� � 0 � �
� ��0�����
 ����
������
	�4 ��
	��� 
� = ���������
 	��
 ��
��
��� 	� ����3�� 2� 
�.��

���� %��� 7�����&����� 
	 �����	����� �����	��	 �� �	�� 
���	 ����������	�	��	� ���� 
	 ��� ����-
�������� ��� ��	 ��
	 ����	� 	� �����	 �������� !��	 	�� �������	 ��H�	 � �� �����	 
	 *�	 8.:�

*�� ����� ���
� 
��������� �� ������ = 0 ���� 	� � �.����� 	� ��� \OE] �
� ��
���
��� 	 
� � �����-����������4 � ����3�� ��� ��� ����� �
 	��5 A0��
�� �. �	�A ������ �

z = ±0, 8a �H a ��� �� � (�
 	� � �����-���������� F�� �-��� D�OG� �
 0 ���������4 ���
��
����
 � 0������ 0��
� �. �	 Fz = +0, 8aG ��� OEE ���� ��0������� = ���
��
���� 	� ���
	� 0� 
�
�
��	�
��� ��
��4 ��
�� �����
�  � � � 	� � ��� ��� ���
 	���0�����
� � ��� 	 
� �
 ������
 ����5 ��
��
� \OO4 O7]4 ���5��>�� ��
�
���
� 	� � ����3�� 	 
� � ������ #���  � 0��
�
	� ��� ��� ���
 -����������4 0����� 	� -�
���� �
 0� �� �. �	4 	�
� � ���0�� ����  
��� ������� �
��� XEEE �� 7000 K ����
 ���
��
���� 	� ����0�����
 � ��� �
��	�
��� $��������

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

)���! ���+&���'��� �	 &� $+�+��'��� ��  &��#�
$ ��	���� ���
 	� � -�
�� ���
 	� 0� ��  ��� �� ����� 	 
� �����	� 0����	�
��4 =

0 ���� 	� ����� ���
 0��0���� 0 � N�

�	( \OO] �� �� �: \O7] 	����# 
� ���#������
 	� � 
	�
���� 	��������
� ��2��� +

	ρ

	t
=
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	ρ

	t

)
���

+ η���� − gρ − η���������ρ
2 FD�OG
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���
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	 ���0�� 	� � ��� ���
 	��������
� ��2��� 0 � ��
�� ���
 �����0.�
���� 	�

��� � ��� ��� ��
��	���� ����� �
 ���� 
�4 
������� 
� X 0.���
� = 800 nm 0��� �������
�
 �������
 FEi = 6, 5 eVG \OD]�

$� 	��5�3�� �����4 η����4 �� 	��� �� �-��
� ���
 	� � 	�
���� ���������� 0 � ��
�� �
���
 �
 � �� 	�4 � ����� 0 � �.�
 \OT] 	 
� �
 ��	3�� 	��������
  ������� 	 
� �
 �. �0
���������� ������ 
�4 ��2��� 
� 	�� ��������
� �� �������  #�� ��� ��������� 	�� �� $�� 	��5
	��
���� ������ ������0�
	�
� = 	�� 0����� 0 � 	�K����
 	�� �������
� .��� 	� #����� ��� �
�� = � �����2�
 ���
 \OX]�

���� %��� ���������� 
	 ����������� 
	 �� 
	����� 
���	������ ��&�	� ρ(t) 
��� ��	�� 	� �������� 
�
�	���� ���� 
	 �������������� 
� ����	� ��� ��	 ��������� 
	 
���	 τ = 100 fs 	� 
����	����� 
	
��<�	 6, 5.1014 W.cm−2� 3	��	 ���	�� ����	����
 � �����	����� �� ���	�� 
� ����� ���
� ���� ��	
���	����� ����
	��	 ��� �� �����	�	��	 
	 I��� = 6, 5.1012 W.cm−2�

���� ��� ���
 	��#������
  ��� ������� 
����������
� �
 ���� 0��
�� 	� � ������
� #���4 = 0 ���� 	� � ��0 ������
 	��
��
���� 	�

�� 0 � � �.����� 	� ���� $ �-��� D�7
��
��� ���#������
 	� � 	�
���� �������
����  � ����� 	� ���0�4  � 
�#� � 	� 0������
0��
� �. �	� $ ������ 
�� 	� � 	�
���� �������
���� ��� ��3� � 0�	� F�������� 	�; �
�� 	�
���������
	��G �
 � ���
 	� ����
�� ���
 �
 � �� 	�� XP 	� ���
��-�� 	� ����0�����
 ������
����
	�4 	��
��
���� 	� ��>�� 6, 5.1014 W.cm−24 ��B��
� = -�
���� �
 0� ��  ����-
 
� � 
	�
���� �������� \OU] +

ρc =
4π2c2ε0me

eλ2
= 1, 7.1021 cm−3

���	��= 	� ����� 	�
���� ��������4 �� 0� �� 	�#��
� �0 ��� \OV] ��  2���2� �
� 0 ����
	�� WXP 	� ���
��-�� ���� 
�� 0 � &������� .��
- �
#����4 �� ��� �. �K� �� 0� �� � $�
���B���
� 	� 2���0���
 ��� 	�

� 0 � � �������  00���.�� ���# 
�� \O7] +

α(−→r ) � e2τc

meε0cn0 (1 + (ωτc)2)

∫
I(−→r , t)ρ(−→r , t) 	t∫

I(−→r , t) 	t
FD�7G

�H ω ��� � ������
�� ��
�� �� 	� ����0�����
 � ��� F800 nmG4 τc = 1 fs ��� �� ���0� 	�
0 ������ ��(�
 �
��� 	��5 ��������
�  #�� 	�� ��������� 	�� �4 e �� me ��
� � �. �-� ��
� � ��� 	� ���������
4 �� n04 ���
	��� 	� ���� ����
 	� ��� �� $� � 00��� 	�� �
��-� ��� ���
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�
 � ����� �� 	��� 
� �� �����#����
� ���0���� �
��� � 	�
���� �������
���� �� ����0�����

� ����

)�+

)&+

���� %�%� )�+ 7�����&����� 
	 �� ���	�� 
� �IJ��	�� 
��&�������� ����� α(−→r )� 	� µm−1� ����� �	
������	 
	 ����������� �	����	���
	� )&+ 6����
���	�	�� �� ���	�� 
� ��	��	� ����� ���
�

$ �-��� D�D ��0����
�� � 	�����2����
 	� � # ���� 	� ���B���
� 	� 2���0���
4  0�3� ��
0 �� -� 	� ����0�����
 � ���4 � ����� = 0 ���� 	� ����� ���
 D�7 �� � �.����� 	� ����4 0���
�
� �
��
���� �
��	�
�� 	� 1.1012 W.cm−2� �� 0������ 0��
� �. �	4 ���
��
���� ����
����
 ����
� 1.1014 W.cm−2 �� �� ���B���
� 	� 2���0���
   ���� �
� # ���� � 5�� �� 	� 2 µm−1�

* 
� � -����������4 � ���������  2���2 
�� ��� 	�
� ��3� ��� �����4 0��
��0 ����
�  �

�#� � 	� 0������ 0��
� �. �	� �
 z = +0, 8a4 �� 2���0���
 ��� � 5�� �� ��� �
 � (�
 	�
����	�� 	� 0,05a4 ���� 1,25 µm 0��� �
� �����-���������� 	� 25 µm 	� � (�
� �
 	����
-��
0 �  ������� 	�� ��������������� ��� ��
� 	���  �5 �
�������
��� ��
�������#�� �
��� ���
	�

� � ����	 %5� ���	 �%2� ����	��	 ����������� �� ����� 
� �	��� 
	 �����	����� �� �	�� 
���	
���������	 ��������	 ��� ��	 ��������� �	����	���
	� ������	 ��H�	 � �� �����	 
	 *�	�



 �� ��	"�	���� ��")�������� ##

�
��	�
�� A0 � 5� ��A F����
 +−→uzG �� � 0 ���� A� �-�
 ��A 	� ����0�����
 ��� ����� ��6��.��
��� �� 	��0��� 	� A������A 	� � �����-���������� F����
 −−→uzG�

�
 ��� ���� �
�
 ��� � ����� ��� ��� ���
 	� 0� �� 	 
� � -����� ��� 	�� = �� �0���
�����0.���
���� 	� ����
�� ���
� �
 �K��4 ����� X 0.���
� ��
� 
����� ���� = ����
�� ���

	� ��� �4 � ��0 ������
 	� � 	�
���� 	� 0� �� 	 
� � -����� ��� �� ����
� ��0��0�� 2�� =
����� 	� I5(−→r )4 ��� ��� ��3� ���������  � 
�#� � 	� 0������ 0��
� �. �	� $� � ���� 	� ���
��-��
 2���2�� 0 � �� 0� ��   ���� 0����� = � #�� 
	 �� 	��# ���� �����# ���
 	� � ���0�� ����
	� 0� �� F∼ 5000 KG4 ��� ��� �
  ����	  #�� ���������
 	� ���0� 
��� �2���#���

�
� 2��������� �/�#�������

����  #�
� ��
���4 	 
� � 0 ���� 0����	�
��4 �����
� ���K�� 	� ��� ��� ���
 	��
�
�����-����������  �3
� = � -�
�� ���
 	��
 0� �� 	� 	�
���� �- �� = � 	�
���� ��������4  �

�#� � 	�� A0��
�� �. �	�A 	� � ������ #���� $� 0� �� -�
���  � 
�#� � 	� 0������ 0��
�
�. �	  ( 
� � ��������� � 0��� ���
	��4 �����	� �� ����� ��� #��� = ������� � 	(
 �����
	� � ��� ���
 	� �� 0� ��  � ���
 	� � �����-����������4 �� 0 � �=��>��4 = #������ ��
��	3�� 	� ��� ���
 	� 0� �� 0����
�� 	 
� � 0����3�� 0 ����� $����	� 	� � 	(
 ����� 	�
��� ���
 	� 0� �� = ����.���� ���������
	� 
� 0��� >��� �� ����� ���= �� #��� �
� �50����
��
0��0����
	��

405 nm

f=1m

Cristal BBO

Impulsion laser
810 nm

Dichroïque

Micro-gouttelette

Caméra
ICCDP.C.

Ecran

Filtre BG40
810 nm

���� %�(� 7��������� 	#�����	�����  ���������� ����	 � 800 nm ���	 �� ������ 
��� �� ���������-
�	�	��	� 	� �� 
�/������� 
	 ����������� ���
	� � 400 nm� ��� �	 ������� 	�� �&�	���	 ��� ��������

$� 	��0������ �50�����
� �4 ��.�� ���� ��� � �-��� D�T4 ��
����� = ����� �
 0� �� 
= �� �	� 	��
� ��0�����
 �
��
�� = 800 nm4 0��� = #��� ����� � ���� ���
 = �� �	� 	� � 
	�K� ����
 	��
� ��0�����
 ��
	� = 400 nm ��� ��� ����������  �
�� ������� ���� ��� 4 �
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����� � 	��2���� 	� &&� ��� �
���0��� ��� �� � ���� �4 -�
�� 
� �
� ��0�����
 = 400 nm�
$�� 	��5 ��0�����
� ��
� ��0 ���� 	 
� ��� 2� � 	� � ��-
� = ��� �	  � ��(�
 	��
 ������
	��.��d��� D1 F'% YEE '� TEEG4 �� �����2�
��� ��� �
  ���� ������ 	��.��d��� D2 F'%
TEE '� YEEG� $�� 	��5 � ���� �5 ��
� ��� ����� 0 � �
� ��
����� 	� ��� �� f = 1 m� ��
0��
� ��� �4 ���� 9 ��� ��� 	� ����	�� 	� 200 µm� $�� �����-����������� 0��	����� 0 � ��
-�
�� ���� 	�����  � �. 0���� O ��
� 0��������
� 0� ����  � ��
��� 	� � ���� � ����
 � 
0����	��� 	������  � 0 � -� 0.� O�T�D�

���� ����� �50����
��4 �� 	� �3��� 	�� �����-����������� ��� 	� ����	�� 	� 50 µm 0���
�
 9 ��� 	�� � ���� �5 	� 200 µm� ��� 0����� 	� ��
��	���� ��� ���� ��� 	��
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� � �����-���������� ����� 0� 
��� $��
��
���� 	� ��>�� 	�� ��0�����
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� � �2�� 0��� �#���� � -�
�� ���
 	� 0� �� 	 
� � 
�����-�����������

"
 ��� 
4 0� �� = �
� 	��� 
�� d = 19, 5 ± 0, 5 cm 	� � �����-����������4 0�����
	��2���#�� � �-��� 	� 	�K� ����
 	�� � ���� �5 ��� ��������� ���� �� -� ��� �
����� 0��?����
0 � �
 �2?����� 	� ��� �� XE �� ��� �
� � ��� * F%�:���
�5 XO75XO7 �G4 ������	�� =
−30 ◦C �� -���� 0 � �
 ��
��M���� F�%�ODY ���
����
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������
��G� �# 
� � 0��?�����
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�������
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�
� 3,������ �������� �� �����

$ �-��� D�X 0����
�� ��� �
��-�������
�� �2��
�� 0��� 	�� 	�� �� �
��� ��� ��0�����
�
0��0� �� ��
	� # �� 
� �
��� −300 fs �� 4 ps�

)�)�� �+&�� �+$�'�" 6 −300 fs

���� �� 	�� � F�� �-��� D�X G4 ����0�����
 2���� = 400 nm 0���3	� ����0�����
 0��0� +
 ���
 0� �� 
���� -�
��� 	 
� � �����-����������� $ �-��� 	� 	�K����
 ��
����� �

	�� �� 
-�� ��
��
�������� $� 00��5�� ���
 	� �� �
.���� 0�����  ���� 	� ������#�� ��
	� �3��� 	�� �����-����������� -�L�� = � ������ 	� ���
����� 
-� i +

a =
λd

2i
= 24, 5 ± 1, 5 µm

� �  �������4 �� ����3�� 	� # ��	��� 	� �� 00��5�� ���
 	� �� �
.���� ��� 2��
 #����� +

a2

λd
�

(
2510−6

)2
400.10−9 × 19.10−2

� 8.10−3

� 1
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 ����
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� �
� ��������� 2� ����0
0��� 0����� + �� ��#3�� � ���� ���
 	� 0� �� � �
 �K��4  � 	�� � 	� −50 fs4 ��� 	��5 ���
0�����
� �� �����#��
� 0 ���������
� + �
 0 ���������4 � �
 	� ����0�����
 ��
	� ��d
��	�
 #�� �� 	�2�� 	� � -�
�� ���
 	� 0� �� � ���� ��������� 	� 

� �5 	� 	�K� ����
 ��� �
�
���� 0��� #���2�� ��� ���� -� ������0�
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� �
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�� ���
 	�
0� �� ��� �5��>����
� � 0�	�� $ 	�
���� �������
����  ����
� � # ���� �������� ρc �

�
 ���0� �
������� = � � �-��� ���0������ 	� ����0�����
 ��
	�4 ���� 	� ����	�� 	� 100 fs
F1, 35τ = 135 fs 	� 0�3� �� ��	3�� 
��������G4 �� ����� �
� � �2�� �� ����
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 	����� 	� � (�
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�
 z = 0, 8a F0��
� �G 	 
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�� ��� �� +
n

n − n0
a ∼ 4a4  #�� n = 1, 33

�� n0 = 1�
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FP

dΩ

��
��4 �� �(��
	�� ��	���� 
� �� 0� �� 4 ����� �
 �4 �
�����0�� �� ��
� 	��
	� ��� �� 
-��
����	� +

	Ω =
πr2

0

(PF )2
� πr2

0

(2,2a)2

$� � (�
 r0 ��� � ������ 	� ����	�� 	� 1 µm +

	Ω � 10−3 � 4π
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� �� 0� �� 0��� 	�
� >��� ��
��	���� ����� 0� 
�� $�� ���� �� �������
	� � 	�K� ����
 = ���
�
� 0��#�
�  ���� >��� ��������� ����

* 
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	��� n4 �� 
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�
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 r0 ���  00���.�� 0 � \OY] +

βp+1 − βp � λ

2nr0
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a
b
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n

βp

θp
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 	��
0�����  
-���4 �
 ��
��� ��� � 	�K���
�� 	� 
-�� �
��� ��� ��	��� p �� p + 1 ��� +

θp+1 − θp � λ

2nr0

(
1 − b

a

)
 #�� b � 	��� 
�� �
��� �� 0��
� � �� � � �� 	� ������ F���� b = 0,2aG�
�
�
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� �� 00��5�� ���
 	�� 0�����  
-���4 �� i′ ��� ���
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-� ������ �
��� ��� 	��5
 

� �5 	���	�� p �� p + 14 �
 �2���
� +

θp+1 − θp =
i′

d

� ��� 	�

�4  #�� i′ = 1, 6 ± 0,25 cm +

r0 = 1, 5 ± 0, 3 µm
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������
�� 0� �� 0 � �
 �(��
	��� ���� �
� �
��
���� �
��	�
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-����������� 	� � (�
 25 µm4 �� � (�
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	 �� \OW] �� �2� . � 
	 �� \7E] + ��
0� �� 
� �����
	 ��� � 	��= 	� 20 ps� � 	�� � ������0�
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� ��0�����
 ���������
	� 0��0�4 �
��
��4 ��
����4 	��
� 0 ��4 ��� � 	��
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$�� -����������� 	�� � 	�� 
� -�� 0��#�
�  ����
	�� 	�� � ����� 	� �>�� ��	�� 	� -� 
�
	��� ��� ����� 	� �S�� 	� �� ��
� F100 µm �(0������
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�� 0����2�� ��� � ��
�
��
��� 	� �� ��
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����
	� � �� ��
� ���
�

$� ��-��� �������� ��
�� ��� ��3� ���0��5� + 	�� ���	�� �.�������� �
� ��
��� ��� �
����� 	� � 0��0 - ���
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��� ����
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� -� 	� �����-������������ $� � � 	� ��-��� ������� ��
��
��� ��
���

� �
 ��
������
  #�� ��� ������ �� �2��
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� �� ��
� ���
4 
���  #�
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�� 0 � � � �������� �� ��-��� 	� ��2�� 0��0 - ���
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�4 �� 0�������� 	� �� ��
� ���
 �
���#��
�
������� ��� 0���� 
��� ��>��� 	�� ��0�����
�  ����-
�
� � 0���� 
�� �������� Pc = 3 GW�
��� ��� �� ���� 0��� �� � ��� 	� 
���� � 2�� �����4 ��� 0����� 	� ����
�� 	�� ��0�����
�
� ��� 	��
��-�� 7 mJ� $ 0���� 
�� ��>�� ������0�
	 
�� ��� 	� 58 GW4 ���� �
#���
 20Pc�
"
 ������ ��
� #�� 	� ��� �� f = 5 m 0����� 	� 	���
��� � 	��� 
�� 	� 0��0 - ���


����� ��� = ���� 2�������
� 	� � �� ��
� ���
� �
 �K��4 � 
� ��� ��� ���
4 � �� ��
� ���

���� 2���  0�3� 	�� 	��� 
��� 	� 0�������� 	�; �
�� 	� �3���� \O74 7Y]4 �� ��� 
� ��� �� 0 �
�� ��� 2�� 	 
� 
���� � 2�� ������

��
��4 �
 �� ��
� ��� -�
��� 4,2 m  0�3� �� ������ 	� ��� ��� ���
� � ��
-���� ��� 	�
2,75 m� ���� �5�3	�  �
�� 	� 0��� 	� DE ���� � ��
-���� 	� � (���-.�

$ 0����
�� 	� �� ��
� ��� 	������� 0 � 	��5 ��(�
� + 	��
� 0 ��4 �� ��0����
��
���4
-�
��� �� �����	�K��� 0 � �� �� ��
�4 ��
	 �������� 
������
� #���2�� 	 
� ���2������� +
�
 �� �� 	� ����3�� 2� 
�.� ��� #���2�� ��� �
� ��
-���� 	� 0��� 	� 2,5 m� �� 	� ����
0 ��4 �� 0� �� 0��	��� 0 � �� �� ��
� -�
3�� �
 ��
 � � ����������� ��� �
� ������� 	�
0 0���� ,� ��B� 	� 	�0� ��� � ������� �� ��
- 	� � ���� � 0��� ���#�� 	� � @�
 �� ��� ��#�
� �� ��
� ���
� ,�  	� ������� ��� ��� �
 �#�	�
�� 0 � /� 
	 �� \7W] ��� ��� �
	�� ��
����
0��	����� 	 
� �� �� 0 � �� �� ��
� ��
� ��������� = ���
��
���� 	� ���������

/�!�! �	���	 ��  ��4& �.��'	���'+ �� 4&�#	�'

$ 	�� ��.� �50�����
� �� ��0��(��  ���� 	� 2��	 ��
����� = ������� � � ���� 	�
�S�� 	� �� ��
�4 0��� � ���0 ���  �5 � ����� 	��  �������  #�� �������� ��
� �� ������ ���
�
��� ����
��

$� 0���� 	� �� ��
�  ��� ������ = d1 = 1 m �� d2 = 2 m  0�3� ���� 2�������
� 	�
0�������� 	� �� ��
� ���
� $� 0������ 0��
� 	� ������ Fd1G ������0�
	  � ���� 	� ���
����

� � ������������ 	�� 	/	����	 ��� �� ������ ������	 ����F� ��	 ��� ��	 �	�����	 ���� ����	� ��
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��� �	 �	��	
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 ����
 ��� ��� �� ����� 0��� � �	 �
��� �� �� ��
� �� ��� �����-������������ $� 	��5�3��
0��
� 	� ������ Fd2G ��� ����� 1 m  0�3� ����� �
��� ����
� $ 	�
���� 	��
��-�� 	� �� ��
�
�� 
� ��3� ��0��� 
��4 �� 
���� 0 � 0����2�� 	��0����  #�� �
  
 �(���� 	� � ���� � 0� ��
	��������
� ��� �� �� ?�� 	� � ���4 � � �� ��� �� ����	� ����
� 	�������

� � ��
�����
�4 � ���.�	� ���# 
��  ��� 	�#���00�� + �
� ������� 	� ���������  ���
0� ���  � 0��
� 	� ������� �� ����� ������� ��� 0� ��� ��
��
J��
� 	�# 
� �� � ���� �4 ��������
( 0���� 0��-�����#���
� �
� ��#������ ��� ���� �-�� 0��-�����#���
�� �
 ����� 
� ������
� 
���
� � ���� �� 	� ����#������ �� ���
��-�� ����
���� �� #��� 
� ����� ���� ��4 0���
0�������� � ����� 	���#�������4 �� ��� 0����2�� 	� ����
���  � 0���� 	� � ���� �� "
 ��.�� 
	� 0��
��0� ��� ��0����
�� �-��� T�7�

Oscilloscope

800nm,100fs,7mJ

Feuille de papier

Point de filamentation

Joulemètre (Molectron J25LP)

Fin du filament (si propagation libre)
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��������� 	#�����	���� ���� �� 
��	��������� 
� ����� 
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�
 0� �����4 �
 �2��� ���� 0��-� �� 2��  ��� 0� �� = � ������ 	� � ���� �� �2��� �
���� 0����� 	� 
� � ����� 0 ���� �� � ���� � ��� 0��� �
 
��2�� 0��-� ��� 	���0�����
�
� ���� ���� ����� 	���0�����
� 0���� �
 	� 0.� -�� 	 
� � ���������4 �� �
 ?�����3���
F��������
 �7X$�G ������ � ���
��-�� ����
���� ��� �� �� #����� � 	�������� ��� 0� ��
0�������� �3���� �
  # � 	����3�� � ������� 	� ��������� 0��� 
� 0 � >��� �
	��� -� 0 �
�� �� ��
�� $��
��-�� ������� 0��� � 	��
�3�� ��0�����
 � ��� 	� � ����� ��� ����� �� #���
� 
� �� 	� 0.� -�� 	�
� � � ���� ��� �������� ���� �0�� ���
 ��� ��0���� 0��� 	�� ������
	���0�����
� 	� 	����� 	�K���
����

$� �.��5 	� � ���� � 0��� � ������� �H ��
� 0����� ��� 	� 0.� -��� ������0�
	 = 	��5
����3��� + �� � ���� � 	��� ���� 	� 2��	 >��� ��B� ���
� �
 0��� 0��#��� >��� 0���� 0 � ���
;�
�� 	� � ���� � 	� � �2�� 	�
���� 	��
��-��� *� 0���4 �� 	��� 0��#��� >��� 0���� 	� � � @�

� 0��� 0��-�����#� 0����2��  #�� ���
��-�� 	�0����� � � �5��0��4 �� ����
��� 
� 0 � 0�
��
#�
�� = ����� ���	�4 � � �� � ���� � ������� = �
� #�
-� �
� 	� ���0� � ��� � 
� ��� ���
�
��#������ 
� 0����� >��� 0�����4 0��� �� �3	� 2��������
�� $� ����
��� 
� 0����� 	�
�
0 � 	� ����� 	�� 	� 0.� -��� 	� � �2�� 	� �3���4 ��  �
�� 	��2��
�� 	�� �
���� ���
� ��� ��
0���� 	��
��
����  � ��
��� 	� � ���� �� �
 ��# 
�.�4 � ��������� ��0�
	 = �� ����3���

$� ��� 	� �. ��� 	� 0.� -��  �
����� ��� �������� ���� ��� 4 ��� �������� 	� ���������
�
� ��� �5 ��
��� ���� ���2?����� 5OE 	��
 ��������0�� $� ���������
 	� ���� -�  ��� �� �����
0 � �
� � ��� * �5�� ��� � �>�� 	� ��������0�4 �� �
� ��.����  ��� 	�

�� 0 � 	��
	� 0.� -��� � ��2���4 	� DE4 XE �� 100 µm�
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 	� � ���0 � �2�� �� �������� 	� 
�� �������4  �� �� ��� ���0 ��0�������

,� ��� 0����2�� 	� ������#�� � 	�
���� 	� 0���� 
�� �
 W.cm−2 0��� ���� � (�
 �

	���# 
� � ����2� P(W ) = f(A) ��� 	�

� � 0���� 
�� �� #��� 
� ��� 	� 0.� -��� �

��
����
 	� ����  ���� �
 �K�� +

I(A)(W.cm−2) =
	P(W )

	A
�0�
	 
�4 �
� ���0 � �2�� 	�
���� 	� 0��
�� 	� ������ 
� 0����� 0 � 	� �� �����

���0�� ���
 	� 	���# ���
 A	������A +
	P
	A =

P1 − P2

A1 −A2
� � �������� ��� ��3� ��
��2��  � 2�����

"
� �
���0�� ���
 	�� 	�

��� P(W ) = f(r)  	�
� ��� �� ������
$�� �2���# ���
� 	� &� �
 \7Y] �� ��22���
- \O7] ��
���
� ��� � �� ��
� ���
 -�
3��

�
� ��������� = 	��5 
�#� �5 	 
� �� � ���� � + �
 �S�� 0��� ������ � 	�
���� 	��
��-��
��� ��3� ���#��4 	� 0���� - �����
4 ��0�� 
� ��� �
 ��
	 ���
� �
��
��4 �- ����
� 
����
�� A2 �
 	� 0.���
�A� *� �� � ��4 � ��������� ��� ��	������ 0 � �
� ����� 	� 	��5 - ���
���

�� +

I(r)(W.cm−2) =
I1

2πσ2
1

e
− r2

2σ2
1 +

I2

2πσ2
2

e
− r2

2σ2
2

$ 0����3�� ��0����
�� �� �S�� + �� �� ��
�4 �� � ����
	� �� 2 �
 	� 0.���
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�� ������� ���  ���� �� ����� �
  ?��� 
� ��� 0 � �3���� I1, I2, σ1 ��

σ2 	 
� ���
��-� �� +

P(W )(r0) = 2π
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0
	r

(
I1

2πσ2
1

e
− r2

2σ2
1 +

I2

2πσ2
2

e
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2σ2
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���0�� ���
  ��� �� ����� 0��� ��� 	��5 0��
�� d1 �� d2 F���0����#���
� = O ��
2 mG  0�3� �� 	�2�� 	� 0�������� 	� �� ��
� ���
 ��  	�

� ��� ������ �� ���# 
�� +

*��� 
�� I1(W ) σ1( µm) I2(W ) σ2( µm)

d1 FO �G 2,1.1010 ± 0,4.1010 77 ± 10 3,5.1010 ± 1.1010 1100 ± 100

d2 F7 �G 0,7.1010 ± 0,4.1010 50 ± 15 4,9.1010 ± 1.1010 1000 ± 100

$� �.��5 	� ���
���0�� ���
 0 � 	��5 - �����

��  ��� -��	� 0 � �� ��
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���0�� ���
 = ����� - �����

��4 �������
� 	��5 	��
��� �����
�2���

�
� �
 0��	� ��-
��� ����

$ �-��� T�T ��
��� ��� 0����� 	��
��
���� 	� �� ��
�  �5 	��5 0��
�� 	� �������
* 
� ��� 	��5 � �4 � ��������� �� ���0��� 	��
 �S�� �
��
��4 ��� ��� 	����� �� 
����
�� �� ��
�4 	��
 	� �3��� 	� 100 = 150 µm4  #�� �
� 	�
���� 	��
��-�� 	� ����	�� 	�
1013 W.cm−2� � �S�� �
��
�� ��� �
����� 0 � �
 � ���� � 0��� � �-� �0 �� ����
�4 	�
�
� 	�
���� 	� 0���� 
�� ��� 2� ����0 0��� � �2�� F∼ 1012 W.cm−2G� � � ���� � ��0����
��
�
 2 �
 	� 0.���
� \OD4 7V]� ,� ��� 	�
� #����� ��� �� ��-��� ��� 	� ��
���� ��
� ���
�

$� �� ��
� �� 
�0���� �
#���
 DVP 	� ���
��-�� 	� � ��� � F���� 2,5 mJ 0��� 6,7 mJ
 � ��� �G = � 	��� 
�� d14 ��
��� O7P = � 	��� 
�� d2 F���� 0,8 mJG� ���� 	��
�3�� # ����
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���� ���	� 0������� �
����� 	��� 2��� �
� ���0 � ���
  #�� �� � � 	� ���
��� ����
  #��
�
� 0 ������� 	� �������

���� ������� �
������
� ���
��-�� 0����� 0 � �� �� ��
�4 �� ��� 
����� ��� 	� ���0�� ��
� ���� � ������0�
	 
�  � 2 �
 	� 0.���
� 0 � �
 	� 0.� -��� �0�
	 
�4 �� ��� ���.
��
�����
� 	�B���� 	� ?����� �� 	� �3��� 	��
 	� 0.� -��  � 	� �3��� 	� �� ��
�4 	� �� 
�
0��� ��� �� 	� �3��� 	� �� ��
� # ��� �
 ��
����
 	� � 	��� 
��4 �� ����� 
��5���� 0 � 	�
	� 0.� -�� ����0������ *� ������R�4 �>�� ��� 	� 0.� -��� �
 	� � 
� 
� 0��#�
� ��������
��3� ��
-���0�  �5 . ���� �
��
����� 	� �� ��
�� � 0��2�3��  ��� ��
����
� �
 � ��� 
�
�� �� ��
� 0����� ��
 0��0�� 	� 0.� -�� 	 
� �
� ������� 	� ����
����

���� �. ��� 0��
� 	� ������4 �� 0�������� ������� ��� �� ���# 
� + �
� ������� 	� ����
���
��� 0� ��� 	�# 
� �� �� ��
�4  � 0��
� �H ��
 �
��-�� 	��� >��� �������� $� �� ��
� 0����
0��-�����#���
� �
 ���� 	 
� � �������� "
 ?�����3��� ��� 0� �� 0�������� �3����  0�3� � 
�
 	� 0�������� 	� �� ��
� ���
 0��� �#����4 ����� 0����	����
�4 ��
 �
	��� -���
�
0 � ��� . ���� 	�
����� 	��
��-��� $��
��-�� ������� 0 � �� 	�������� ������0�
	 = ���
��-��
�� #��� 
� �� 	� 0.� -�� ������=�	��� = ���
��-�� 	� �� ��
� = � 0������
 �H ��� �5�� � 
������� 	� ����
����

$��� 	� ��������
 ���
 	� � ������� 	� ����
��� 0 � �� � ���� � � ���4 �� ��� 0����2�� 	�
	����
-��� 	��5 0. ��� �
 �� ��� ��
���
� �� 0��@ -� 	� 	� 0.� -�� + 	 
� �
 0������



*� 
���	��		��� �&�� 9������ 0 ������	 ��	 ���(�	

���0�4 �
� ��#������ ��� 0����� 0 � �� �� ��
� �
 �������� ����
	��� ����4 ����� ��#������
���  -� 
	�� ��3� ��
����
� 0 � �� ����� 	� � ���� �� $ ������ 	� ���
��-�� �� #��� 
� ��
	� 0.� -��  ��� �K������ 0�
	 
� ����� 	��5�3�� 0. ��4 ������� �� 	� 0.� -�� - �	�
�
 	� �3��� �� �����
�� 
�4 ������0�
	 
�  � 	� �3��� 	� �� ��
�� $� ��(�

 -� ���
�K����� ��� XO7 ���0� � ���4  0�3� ��� �� �� ��
�  �� 0���� � ������� 	� ����
���� $�
2 �
 	� 0.���
� ��� ��B� ���
� 0�� �
��
�� 0��� ����� 
� -� 
	���� 0 � �� 	� 0.� -��
0�
	 
� � 	���� 	� � ������ F���� 25 s �
#���
G� . ��� 0��
� 	� � ����2� ������0�
	
= X ��(�

 -��� $� ������ � 	�� ������� ��� ��0����
�� ��� � �-��� T�X�

���� (�.� ?�������� 
	 ����	���	 ����������	 ��� �	 ����	�� 	� �������� 
	 �� 
������	 
	 �������-
�����

$��
��-�� �� 
�0����� 0 � �� �� ��
� 	����R� 	� 2,7 mJ 0��� �
� 	��� 
�� d = 1 m 	�
0��0 - ���
 = 0,25 mJ 0��� d = 2,75 m� �� 	��=4 � 	�
���� 	��
��-�� ��� �
��B� 
�� 0���
0����� � ������� 	� ����
���� ,� �� -�� 	� � �
 	� 0�������� 	� �� ��
� ���
4 �� ��� ���
�����2��� 0 � �� 2��
�� 	� �� �����
� � � ����������� ��� �
� ������� 	� 0 0���� ����  �
0 � -� 0.� 0����	�
�4 �
� 	������� 
�� 	� ���
��-�� 	� �� ��
� ��� �2���#��  � ����� 	�
� 0��0 - ���
4 �
 � ���
 	�� 0����� #��� �� 2 �
 	� 0.���
� �� ����
�� ���
 �����0.���
����
	�� ��������� 	� �� ��� �
 ������#� �- ����
� ��� # ����� 	� ���
��
���� �� 
�0�����  � ���

	� �� ��
�  �5 	��� 
��� 	� O �� 2 m  0�3� �� 0��
� 	� �� ��
� ���
�

%
� ����������� ����� �� 5����� �� ��� �����"���(
������ � ���

$ ������
 0����	�
��  0����� 	� � � �������� �� �� ��
� �� ���#������
 	� ���
��-�� �����
�� 
�0����  � ����� 	� � 0��0 - ���
� *�� ������� �	�
������ �
�  ���� ��� �K�������4 � ��
����� ���� �
 �
���0�� 
� �
� �����-���������� ��� �� �� ?�� 	� �� ��
��
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/�)�� ��� ���'�" 	8 +��#	�'�&

$� ��.�� 	� ��
� -� �50�����
� � ��� ��0����
�� �-��� T�U� ,� ��� �	�
�����  � ��
�
� -� 0����	�
� �
 �� ��� ��
���
� � 0��	�����
 	� �� ��
� �� � ������ 	� ���
��-�� �����
�� 
�0����� $� -�
�� ���� 	� �����-����������� 	�����  � �. 0���� O  ��� 0� �� = � 	��� 
��
d = 1 m  0�3� ���� 2�������
� 	� � �� ��
� ���
� $ 0������
 	� ?�� 	� �����-�����������
 � ��
��� 	� �� ��
�  ��
���������
� ��� ��-��� -�L�� = � #��� ��� ���
 	� ���
��� ����

0 � �
 �2?����� 	� ��������0� �� �
� � ��� *�

Oscilloscope

800nm,100fs,7mJ

Point de filamentation

Joulemètre (Molectron J25LP)

Feuille de papier

Générateur
de microgouttes

d

1m

���� (�0� ����� 
� 
��������� ���� �����
	 
	 �����	������� 
� ����	�� ��	� ��	 ����������	�	��	�

/�)�! �	���	 �� ���#9'�	 �	� #����$��''	&	''	�

$� 	� �3��� 	�� �����-�����������  ��� ������ 0 � � �>�� ���.�	� ��� � �. 0���� D +
�
 ����� � 	��2���� 	� &&�  ��� 0� �� ��� �� �� ?�� 	� � ���� �� = 800 nm4 0��	��� 
�  �
��
�
 � ���� � ����
� ��� = 400 nm� $ 	�K� ����
 	�� ��0�����
� = 400 nm 0 � ��� -������  
��� �2���#�� ��� �
 ��� 
� $ ������ 	� ���
����� 
-� 0�����  ���� 	� ������#��4 -�L�� =
�� 00��5�� ���
 	� �� �
.����4 �� 	� �3��� 	�� �����-������������

/�)�) ��'	���'��� �0	� ��	 #����$��''	&	''	 �	 ���#9'�	 ��3
"+��	�� <50 µm= % �	&�� �� 4&�#	�'

"
� �����-���������� 	� 50 µm 	� 	� �3���  ���� 	� 2��	 ��� 0� ��� ��� �� �� ?�� 	�
�� ��
�4 ������0�
	 
� = �
 ����� 	� 	� �3��� 	� �� ��
� �
 �� 0��
� 	� � 0��0 - ���
�
$ 0����3�� �2���# ���
 �� ��� ��#� ����
�� �
 ������ � �5��0���

�� + ��
��� �����  ���
��4
�� 0�������� 	� �� ��
� ���
 0��	���  0�3� ���
��� ����
  #�� � �����-�����������

$��
��-�� �� 
�0����� 0 � �� �� ��
� �
 ��
����
 	� � 	��� 
��  ��� �������4  0�3�
���
��� ����
  #�� � �����-����������4  #�� � �>�� ���.�	� ��� � 0 � -� 0.� T�7�D� ��

����� �	��	 �	���	� ����	���	 
� �����	�� � ��� 
������	 � � mJ ��� 
	 �	 ��� 	�
�����	� �	
������� 
��&�	��



*! 
���	��		��� �&�� 9������ 0 ������	 ��	 ���(�	

������� �
� �
����� ��� ���0 ���� = ������ �K������� 0��� � 0��0 - ���
 ��2�� 	� �� ��
��
���� ���0 � ���
 ��� ��0����
��� ��� � �-��� T�V� $ 2 ��� 	������� ��� �. ��� ������
	��
��-�� ��� 	� OP4 �� ��� ��0����� �
� ������ ��� ��#� # �� 
� �
��� DEP �� VP 0��� � 
	�K���
�� 	��
��-�� ����
 � # ����  2����� 	� ���������

���� (�1� ?�������� 
	 ����	���	 
� ����	�� ����� ���	������� ��	� ��	 ����������	�	��	 
�	�� 
	

������	 50 µm�

�����  0�3� ���
��� ����
 �����-������������� ��
�4 ��������  0��	� �
#���
 130±40 µJ4
���� 5% 	� ��
 �
��-��� ���� 0���� 	��
��-�� ��� ��� ��#���
� � �2��4 �� �� 
 �(�� 	������  �
0 � -� 0.� T�D�X 0������� 	� ���0��
	�� ���� 0�������� ��� ��� �
 ?�� ����

����4  0�3� ���
��� ����
 ����� 0���� 	��
��-�� 	���
��  � ����� 	� � 0��0 - ���
4  ��
�����
� 	��4 �� �� ��
� ���2�� ��- -
�� 	� ���
��-�� + ���� ��� = 
��#� � �
 ������ � ��3�
���0��
 
�� ,�  00 � R� 	�
� ����
 ��. 
-� 	��
��-�� ���K����� 	� 2 �
 	� 0.���
� #��� ��
�� ��
��

/�)�/ ��'	���'��� �0	� ��	 #����$��''	&	''	 �	 ���#9'�	 ��#3
 ���*&	 <95 µm= % �	&�� �� 4&�#	�'

����  00����
	�� �� ���� 	� � ��2������� 	� 0�������� 	� �� ��
� ���
4 � �>�� �5�
0����
��  ��� �� �����  #�� 	�� -����������� 	�� � 	� 95 µm 	� 	� �3���4 ����� = 	��� ��
	� �3��� �� 0��� ���#� ��� 
��� 0��#�
� 0��	����  #�� �� -�
�� ���� 	� �����-�����������
	� � 2�� ������

�
���� �
� ����4 � ���#�� 	� �� ��
�  ��� �2���#��  0�3� ���
��� ����
� ��� ��� 	� ��
� 
� 0��� ���0�� 
� ��� �� 	� �3��� 	�� �����-����������� ��� �� ����
�  ���� ��0��� 
�
��� ����� 	� �� ��
� �����>��� *� 0�3� �����	� ��
��  � 0 � -� 0.� T�74 ��������  �

	� �3��� 	� ����	�� 	� 150 µm  � 0��
� �H ��� 0� ��� � �����-����������� � �  �������4
����� �50����
��  ��� ��
��#���� �
 ������ 
� 	�� �����-����������� �0 ���� 	��
��� 
����4



!� ����������� ����� �� 9������ �� ��� �����(���������� �&��� *#

	� 95 µm 	� 	� �3��� �- ����
�4  �
 	� ������ � ��2������� 	� �� ��
� �
 �
��� ����

 #�� �
� 0 �������  2���2 
��� $��#������
 	� ���
��-�� �� 
�0����� 0 � �� �� ��
� 	 
� ���
	��5 � � ��� ��0����
��� �-��� T�Y�

���� (�2� ?�������� 
	 ����	���	 
� ����	�� ����� ���	������� ��	� ��	 ����������	�	��	 
�	�� ��

�	���	 
	 95 µm 
	 
������	�

%���� �2���# ���
� 0��#�
�  ���� >��� �� ������ = 0 ���� 	� ��� ����2�� +
C $��
��-�� 0��	�� ��� �� ����
� �	�
����� 	 
� �� � � 	� � �����-���������� 	�� � ��

	 
� �� � � 	� � �����-���������� 	��
����
C $ 0���� 	��
��-�� ��� 0��� ��0��� 
�� 	 
� �� � � 	�� �����-����������� 	� 95 µm 	�

	� �3��� ��� 	 
� �� � � 	� ������ 	� 50 µm 	� 	� �3���� ���� ��� ��� 	� 300± 35 µJ�
C $ 0���� 	��
��-�� 	���
��4 �
���� �
� ����4  #�� � 	��� 
���
$�� �2���# ���
� �� ������ ����
� �
���0������ 	 
� �� 0 � -� 0.� ���# 
� 0��� ��� �
����

 ����
� �
��� �� �� ��
� �� ��� �����-����������� 	� 50 �� 95 µm 	� 	� �3����

/�)�2 ���&1�	 	' ��'	� �+'�'���

��
 	��	�
����� �� 0�������� ��� �
 ?�� 	 
� � 0���� 	��
��-�� 0 � �� �� ��
�4 
���
 #�
� ���0 �� �
 0������ ���� ��� 0����� 	��
��-�� ?����  0�3� ���
��� ����
4 0��� ��� �����
� � 	� ������� �������

���� 0��#�
� ���� 	� 2��	 ��� ����� ��� � # �� ���
 	� � 0���� 	��
��-�� ?����
 0�3� ���
��� ����
 �
 ��
����
 	� � (�
 r 	�� �����-����������� ��� �
���0 ��2��  #�� �
�
# �� ���
 �
 r3  ���� ������� ��� ���0 ��2��  #�� �
� # �� ���
 �
 r2�

∆E50µm

∆E95µm
= 0,39 ± 0,16 ��

(
50
95

)2

= 0,274  ���� ���
(

50
95

)3

= 0,14

*� ������R�4 �
 ��
 
� ���0�� 	� �������� �� ����� ��� � ������ 	� � (�
 	�� ������
-�����������4 � 0���� 	��
��-�� 	�� = � 0 ������� 	� ������  2���2 
�� ��� �	�
����� = �����



*$ 
���	��		��� �&�� 9������ 0 ������	 ��	 ���(�	

	�� �����-����������� 	�� �� �� 	��5 ��� ����� �
	����
� ��� � 0���� 	��
��-�� 
���� 0 �
��������  � #����� 	� � �����-����������4 � �� = � ���� ���

���� 0������� 
����  
 �(��4 � 0���� 	��
��-�� ������� ��� ���0 ��� = � 0���� 	��
��-��
	�� = �
 	����� �2���� 
� �
� 0 ���� 	� �� ��
�� $ 0���� 	��
��-�� 	�� = �
 	����� 	�
� (�
 R ��
��� ��� �� 5� 	� � ���� � ��� +

∆E = 2π
∫ R

0
r	r

(
I1

2πσ2
1

e
− r2

2σ2
1 +

I2

2πσ2
2

e
− r2

2σ2
2

)

�
 ������ 
� ��� # ����� 	� I14 I24 σ1 �� σ2 ������ 	�� ������� 	� 0����  � 0 � -� 0.�
T�7�74 
��� �2��
�
� + {

∆E50µm = 0,11 mJ ± 0,04
∆E95µm = 0,37 mJ ± 0,08

�� # ����� ��
� = ���0 ���  #�� ��� 0����� �2��
��� �
 0� ����� +⎧⎨
⎩

∆E50µm = 0,13 ± 0,04 mJ
∆E��	 �	��

95µm = 0,30 ± 0,035 mJ
∆E�����

95µm = 0,37 ± 0,035 mJ

�� # ����� ��
� �
  ����	  #�� ������ �2��
��� �50�����
� ����
� + ���
��-�� ��
��
��
	 
� � 0 ���� 	� �� ��
� ��
��
�� 
� � �����-���������� ��� ��� ����
� 0��	���

����� = 
���� ���	� \DE]4 	��5 -���0�� 	� ���.���.� F����
�(4 &��-�G �
� ��	�����

����������
� ���
��� ����
 	��
 �� ��
� �
����  #�� �
  ������ �
���� \DO4 D7]� $����
��
������
� ���0�3��
� 0 �� �����
� 
���� ���	�� �
 �K��4 �:�0�
 
	 �� �
� ��
��� ��� � 
0���� 	��
��-�� 	� �S�� 	� �� ��
�4 	�� = ���
��� ����
  #�� �� ������4 	���
�� �
����� ��
��
- 	� � 0��0 - ���
� $��� ���	� ��
��� �- ����
� ���4 	 
� �� � � 	��
� �
��� ����

 #�� �
� -���������� 	� 50 µm 	� 	� �3���4 �� �� ��
� ������#� 0��-�����#���
� ��
 0����
�� ��
- 	� � 0��0 - ���
  0�3� ���
��� ����
� ��� ��� �������� ��� � �-��� T�W� *� �>��4
N�����: 
	 �� �
�4 �2���#� � ����
��������
 	� �� ��
�  0�3� ���
��� ����
  #�� �
 ��� 

	� 100 µm 	� 	� �3����

$���� ���	�� ��
����
� ��� 0�3� �
� ���� �
� 	��� 
��  0�3� ���
��� ����
  #�� �
  ����
���4 �� �� ��
�4 ������=�	��� �� �S�� 	� � ���������4 ��� ��� ����
� ����
������4 �� ��� 0�����
� 0�������� 	� 0�������� 	� �� ��
� ���
4 ����� �� �� ��� �2���#� 	 
� ��� 0 � -� 0.��
0����	�
���

� �  �������4 	 
� �� � � �H �� ������ 
���� 0 � ��
��� ��� �� �� ��
�4 � ����
��������

��� 	���(��������4 � �� � �� ��
� ���
 0��	��� �- ����
��

�
�
4 N�����: 
	 ����
���
� ��� � �� ��
� ���
 	��� � ��2�������  � 2 �
 	� 0.���
��
"
 ��. 
-� 	��
��-�� �
��� ��� 	��5 0 ����� 	� � ��������� 0����� 	� ������ � ���#�� 	�
�� ��
�  0�3� ���
��� ����
� �
 �K��4 ���� �
���0��� ���
 	� � �� ��
� ���
 ��� 2 ��� ��� �

��	3�� 	� �� 00��#����

���
� 	(
 ����� \7V4 DD]4 �H 	�� ��. 
-�� �(������� ���K�����
�
�
��� �� �� ��
� �� �� 2 �
 	� 0.���
�4 ��� ��
������ �
 �����#��� 	��
��-��� "
 �� ��
�
��� �
� ��������� 	(
 ������ ��� �50�����  ���� � ��2������� �2���#�� 	� 0�������� 	�
�� ��
� ���
 �� � ��� ��#� �
��
��2����� = � 0���� 	��
��-�� ��� �� �
	���� 0 � �
  �������
$���� ����� ���
� �
	����
� �- ����
� ��� ��� 0����� 	��� = � 	�K� ����
 ��
� � �2��� +
� ����3�� 	�K� ���� 0 � �� ������ F	�K� ����
  
 ��-�� = ����� 0 � �
 2��	 	���� 
G ���
��� 0����� 0 � ��� �K��� 
�
���
� �����

�
 ��
������
4 �����	� 	� ���
��� ����
 �
��� �
 �� ��
� �
���� �� �
  ������ �
����
 ��
��� ��� ���
��-�� 0����� 0 � �� �� ��
�  � 
�#� � 	� � �����-���������� ��� ��� ���
��
� 0��	��4 �� ��� 0�3� �
� ���� �
� 	��� 
��  0�3� ���
��� ����
4 �� �� ��
� ������#� � 
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���� (�5� C�������� 
���	 ���������� �������	 ��� �'���� �� �	 8%�:� ��� �� ��	����	 ����	� �	� �����
����	� �����	�� ����������� 
� �����	�� ���� 
	 �����	������� ��	� ��	 ����������	�	��	 
	 50 µm 
	

������	� �	����	 ��� �	 ����	���  � ��	����	 ����	 
���	 �� ����� 
����	����� ���� 
	 �����	�������
��	� �� ����������	�	��	� �� �	���
	 
���	 �� ����� ����
���	�	�� ����� �����	������� � �	 �I��

����	����� � 
������� *��� �� ����� 
	 �� ����������� )��������	 ����	+ �	 ����	�� ��	�� �	����������
��� �� 
	�#���	 ����	� ��	 ���������� �������&�	 	�� �������	 ���� ��	 ����������	�	��	 �����	�	��
�&���&���	� 
	 95 µm 
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����	�� �	 �	��������� ������	�� � ���
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��������� 	� 0��0 - ���
 ��2��4 �� �����#�� �
� 0 ���� 	� ��
 �
��-�� �
��� �� -�L��  � 2 �

	� 0.���
� ��� ���
�����4 �� ���  -�� ����� �
 �����#��� 	��
��-���

������� �� �� ��
�4  0�3� ���
��� ����
4 ������#� �� ����
� ��� 0��0������ �
��� ���4 ��
	�#��
�  ���� �
#�� -� 2�� ��� � ��2������� 	� � �� ��
� ���
 ���� ��B� 
�� 0��� ����

�� ��
� �������  �5 �
��� ����
�  #�� ��� �����0��� 0 �������� 	� ������ 	��
 
� -�� $��
���
�>� 0���� = � �� ��
� ���
 �� 
� 0��
��0 ����
� �
 #�� 	� 00��� ���
� = � 0��0 - ���

	 
� �� ����0.3�� F�� ������
 T�OG4 �� ��� 
����� ��� 	� ��

 R��� �� ���0������
� 	�� �� �
��
�� ���� 	� � �� #����� 	� 
� -��� $ 0 ���� ���# 
�� ��� 	�
� ��
� ���� = �����	� 	�
���
��� ����
 �
��� �
 �� ��
� �
���� �� �
 
� -� ������ �
 � 2�� ������

%
% ����������� ����� �� 5����� �� �� ���"�

$� �� ��
� -�
���  � � 2�� �����  �
� ��
-���� 	� 2,75 m� ����� ���	� ����� �������
 � � � �H �� 
� -� ��� 	��
� � ���� �
�������� = � ��
-���� 	� �� ��
�� $� � � 	� � 
�� ��
� ���
 -�
���� 	 
� �� 
� -�  ��� ��3� �������
� ���	�� \DT4 DX]�

$�� ������� �� ������ 	 
� ����� 0 ���� 0����
� ��� 	��5 0��
��� *��
� 0 ��4 �����	� 0���
��	�
��4 �K������ ��� ���
��� ����
 	� �� ��
�  #�� �
� 0 ������� 	� ������ �
����  ��
���
��� �� 0�������� 	� �� ��
� ���
 ���#�� = ���
��� ����
4 �� ��� �� �� ��
� ��� ����
������
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��-�� ��� ��
������ �� 2 �
 	� 0.���
�� $ 
���#�� 	� �� ��
� = � �� #����� 	��
 
� -� 	� ������ ��� 	�
� ������4 �
 ��
����
 	� � 
	�
���� �0����� 	� 
� -�� *� ���� 0 ��4 	 
� �� � � �H �� �� ��
� ���� ��B� ���
� ���
2���� 0��� �� #����� �
 
� -�4 � �� 
�������
 	� � ���� � 
�
���
� ��� C �� A�� ��
��A
C ��� ���0 ��� = ����� 	��
 � ���� � ��
� ���� $ �������
 ���4 	 
� �� � �4 	� � #��� �� � 
0��0 - ���
 	� � ���� �5 0 � �� ��
�� 0������� �� 	� ������� ��� 0����� 0 � 	�K����
�

/�/�� ������'��� �� ���$	 �	 #����$��''	&	''	� �.	��

$ 0��	�����
 	� 
� -� 	� �����-����������� 	�� � ��� �K������ 	 
� �
� �
���
��
�(��
	����� 	� 30 cm 	� 	� �3���4 �� 	� . ����� 50 cm� $� ��
	 	� ���
���
�� ��� ���0��
	�� �4 �� �� �� 	 
� ���
���
�� ��� ������	� 0 � �
 ?�� 	� ;��� �����	�� "
� 2���� �� �����
 ����  � 	����� 	� �����	�4 ���2� 2�� = ����� ��� ��� �2���# 2�� ��.�#��  � 	����� 	�� � �� ��
��#�3��� ������� �� �� ����	 ��
	�
�� ��.���	���� $������ �� ?�� 	� ;��� ��� ���0�4 � 2���� ��
	����0� ��
����
�4  #�� �
� ��
�� 
�� 	� ���0� 	� ����	�� 	� �
� = 	��5 ��
����� * 
� ���
��
	����
�4 �� ����0.3�� 	� ���
���
�� 
���� 0 � ��?���� = 	�� ���#���
�� 	� ���2���
��4
�� �� 
� -� ��� .���-3
� = �
�  �����	� 	�
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���� (��9� 7�����&����� 	� �����	 
	� ����������	�	��	� 
� ����	� 	� �����	 
	 ��	��	���	�  � ���	��

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

$ 	�����2����
 	� � ���� 	�� �����-����������� = ���
������� 	� ���
���
��  ��� �# ����
-�L�� = �
 ���0���� �0����� 	� 0 �������� F!�,�� !O�OEYG� $ �-��� T�OE ��0����
�� � 
	�����2����
 �������� $� 
� -�  �
�� ����� ��� ��
������ 	� 0 �������� 	�� � 	� 	� �3���
��(�
 4 µm �� � 	�����2����
  �
� � �-��� = ���. ����� 	� 2 µm� ���� �#���� � � ��� ���

	� �� 00 ����4 ����� ������  ��� �K������  � 
�#� � 	�� ��#������� 	� ���
���
��4 = ���
	����
�H � 2���� �� 	����0�� ,�   ���� ��� ��00��� ��� � 	�����2����
 ������� �
 ������ 	�
���
���
�� ��� �	�
����� = ����� 	� ��
��� 	� ���
���
��4 = �
 � ����� �����0��� ��� 0�3� +
����� ������ 	�

� 	�
� � 	�����2����
 	� � ���� F�
 ��� 0��0�����
� 	� �. ��� 	� �3���
	� -������G4 �� 
�
 � 	�
����  2����� �
 0 �������� 	� ������� !�L�� = � ������ 	� � 
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�������
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 � ���� � � ��� '��� = �� #��� �� 
� -�4 � ��
��
�� ���
 � 5�� �� �

�����-�����������  ��� ������� = 6.105 cm−3�

� ��-��� ��� 	�K���
� 	� � � 	� � �����-���������� �
���� �
��� -��� 
�  #�� �� ��
� ��
� + ��� 0 �������� 	� 
� -� ��
� 2� ����0 0��� 0������4 	�
� ���
��-�� 0��	�� 0 �
�
��� ����
 ��� 2� ����0 0��� � �2��4 �� ��� �����-����������� 	� 
� -� �
��� -����
�  ����
2��
  #�� �� �� ��
� ��� #�� �� 2 �
 	� 0.���
��

/�/�! ��� ���'�" 	8 +��#	�'�&

$ �-��� T�OO ��0����
�� �� ��.�� �50�����
� � ������� 0��� ����� �50����
��� $��
�
���
�� 	������ 0����	����
� ��� 0� ��� ��� �� �� ?�� 	� � ���� �� ����
� ��� ���
���
�� ���
0����� 	� 	��5 ��#������� 	� ���� ����
� �00�����4 	� 5 cm 	� 	� �3��� 0��� �� 0 �� -�
	�� � ���� �5� $� ��
��� 	� ���
���
�� ��� �����4 0��� 	�� � ���
� 	��
���2����
�4 50 cm
 0�3� ���� 2�������
� 	� 0�������� 	� �� ��
� ���
� � �  �������4 �� � ���� � 	��
 � ���
'��� ��
��
� = 632 nm ��� 	��0��� 0 � ��3����
�  � � ���� � �
�� ����-� ���������
	� ��
= � �>��  �����	�4  �
 	� 0��#��� ������� � 	�
���� �0����� 	� 
� -�4 ��
��
���� 0 � ��
�� ��
�� $ �� 
�������
 	� � ��� '��� ��� ������� -�L�� = �
� 0.���	��	��
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��� ����
  #�� �
 
� -�
��� ��#���
� 	�
��4 � �� ��� � ��
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� ���
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� tn 0��� ������ �� �� ��
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�4 ����� � 
���� ���
 	� 
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� ������� 	� 0 0��� 
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	��������
 �0�
� 
��  �0����� F���G  00 � R� = 270◦� � ��2� 	��0 � R� ���� 	� 0��0 -�
�
 �����

� \7V]� * 
� �� � �4 ���������
 � ��� ��� 2� ����0 0��� 	������#�4 � �� 	� � @�

���0��
 
��4 �� ��2� 	��������
 ��� ��
���  ����� 	� 15◦ 0 � � 00��� = � 
��� �� 	� ��0� �4
 ���� ����
�  
 �(�� � 0�	� � ����� �� 0�
��� ��� � ����3�� ��
�
�� = ���5��>�� 0���0.����
	� � � #��� 	�#� �� >��� ����� .��� 	� � � #��� ����
 �
� 	�������
 
��� ��  � ��0� ��
F�� �-��� X�TG

2���! �����&��	�� � ���&	 	� �	#�3������'	���
���� ���	�  ��� �K������ = ��"
�#������ 	� / ��4 	 
� �� -���0� 	� ���.���.� 	�

���������� ���. �	 N� ������ $�� ������ ���� ���	��� ��
� 	�� ���������� ,
! � = ������
0���� �� 
������4 0��0��� 	 
� ������ #����� 0 � ��. ���
���� ���0�� F355 nmG 	��
 � ���
�	 +/�! 0�����

�� ������ ���� �
� �
 	� �3��� 	� 500 µm Fε = 0.1 �- ����
�G 0��� �
� �0 ������ 	�
1,5 µm� $��
	��� 	� ���� ����
 ��� 	 
� �� � � n = 2,6� $��������
 � ��� ��� ����� ���� ������

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



-�
����� ���	 �&�	"��� �� �� ���"	 �� �� ���:������� �&��� ��"��	��� �����	������

���	 ��� ����������) �� ()��)���� 	"�����

���� .�%� )�+ !��������� ��������	 
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	����� � ������ �	�
�	 ����������
���	� ������	 �� ������ 
	 �� ������	�

= 404 nm� $� 0��0 -� �
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� 0����� �- ����
� 	��2��
�� �
� �������
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 ��2� ��� ��#���
� � �-�4 ��
��� = 40◦ \7Y]� "
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����4 � # ���� 	� ���  
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�� F�� �-��� X�XG�

"
 0��0 -� ���������� �
 �����

�  	� ������� ��� �K����� 0��� �� �>�� �(0� 	�
� #���4 �� � ������ 	� ���������
  
-�� ��� ��� ����� ��� F�� �-��� X�UG�

� 0 ���� 	��
 ��	3�� ��0.������� 	� �� �� 	� � (�
� � \7Y]4 ���  ������ 	� ����� ���	�
�
���0�3��
� �� ��	� � ��� 	� � � @�
 ���# 
�� + 	�� 0���	����	�� 	� - ������4 ����
���
	 
� �� ��
� .�� ��� Fm < 0 �� �-��� X�VG 0�������
� 	��� 2��� �
� ����
 
��� �
�����4 � 
	�K� ����
 ��� � 	����
��
���� 	� � �0�� �� ���0�� �
� 0 ���� 	� ���
��-�� 	�� ��	�� 	�
m < 0 #��� ��� ��	�� ����
��� 	 
� �� ��
�  
���.�� ��� Fm > 0G� $��
��-�� 	� ��� ��	��
0��� ���� .��� 	� � � #��� 0 � ���� ����
 = �� #��� �� ��0� ��
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�� 	� ��� ���	�� �
� ����
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����  ���
���
� *��
� 0 ��4 �� ���2�� � ������
���0��
 
� ��� � ����3�� 0����� >��� 	�K� ����4 ����� �� ��--3�� � �-��� X�V 	 
� 	��
	�������
� ��
����0��0 - ��#��� *� 0���4 �� ��	3�� 	� �� �� 	� � (�
�4 2��
 ��� ��3� 0������

�3	 ��
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�4 
� 0��� 0��
	�� �
 ���0�� � 	�K� ����
 ��� � 	����
��
���� ��� 	� � @�
 �������4
0������ ����� ����� ���
 ��� �� ����� 	 
� � ������ λ → ∞�

����� ���	�  ��  ���� 	��5 �2?������� *��
� 0 ��4 
���  #�
� �.���.� = #������ ��� 	��
A0���	����	�� 	� - �����A 0��# ��
� �K����#���
� 0��
	�� 
 ��� 
�� 	 
� ��� � #���� ��
���� �� �� 0����2�� 	� #��� ����� �� 0�������� 	� 	�K� ����
 �
#���� 0 � .��
 
	 ��� *� ����
0 ��4 	 
� �� � � �H ��� ��	�� �� ��
� �
� �� ����4 
���  #�
� ���� ��.(0��.3�� ��� ���
	�
�# 
����
��  �������  �5 ��	�� 	� - ����� 	� m < 0 0��# �� >��� ��6��.�� ��� ���
���� ��
	� ��0� � �� 0����>��� 	�

�� ����  � 0�������� 	� ���0� -� 	� ������ �� 	�
� = ���������

� ����

���� ��� 4 
���  #�
� �� -�
� �
� ���.
���� 0������ 
� 	� #��� ����� � 0��0 - ���

	� � ����3�� 	 
� ��� A��	�� 	� - �����A 	�� ������ #���� 	� -�������� �0�� ��4  #�� �
�
���������
 ���0�������

'
� ���"���� �� +���������� 7 ���/ �������

�
 OWWW4 ��� 0���������� �������� �� ��N� ����� �
� ��
��� ����� ��� 0����2�� 	�
��
	�� ��� ��	�� 	��
� ������ #��� 0 ���#� = �� �	� 	���0�����
� ���������
	� \DO]� �

�K��4 ��� ��0�����
� ���������
	� ��
� ��3� ��� ������ 	 
� ����0 �� + �
� ��0�����
 	��
�
	���� 	� 100 fs  �
� �5��
���
 �0 �� �� 	� 30 µm 	 
� �� �� �� 	� 20 µm 	 
� �
 ������
	��
	��� n = 1,5� ���� ����� ��� ��� ���
 �0 �� �� 	�� ��0�����
� ���� �2�3#�� 0����� 	�
��
	�� ���  ������� �� 	��
� � 
�3�� 0��� -�
�� �� ��� ������ #���� 	� � ���� � � �������
����� ��0������� = �
� ��
� �
� 	� ������3����� $��� �50����
��  �� 0��� ��00��� 	��
-����������� 	���.(�3
��-�(��� 	� 500 µm 	� 	� �3����

�0�
	 
�4 ��� ����� �0 �� ����
� �
� ��0�����
 � ��� 
���� 0����2�� ��� 0 � ������ ���
�
$������
� ������ ���� 	� ���� �50����
�� ��� � 6�������
�� 	��
 ����� 
�4 � ��� ��
�
XOE FXOEG4 ��� ��� �5����� 0 � �� 2���0���
 ������ 
�� 	� 	��5 0.���
�� $��� �50����
��
  ���� ��
����� = ���0���4 	 
� ��� ��	�� 	� � -����������4 	��5 ��0�����
� ���������
	�
0��0� �� ��
	� = 600 nm �� 1200 nm 	�
� � ����� 0����� ���5��� ���
 	� � ��� ��
�
XOE4 0��� = ������� � 6�������
�� ����� �
 ��
����
 	� ��� �	 �
��� ��� 	��5 ��0�����
��
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	� 
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	 ��� 	#�������� � 
	�# ������ 
��� ��������	 )3.�9+�

$����	� 	� � ������ ���
 	�� 	��5 ��0�����
� 	 
� ��� ��	�� 	� � �����-���������� ����
 0����� 	� 
 �(��� �� ���0� -� 	�� ��0�����
� ���������
	� 	 
� ��� ��	�� 	� - ����� ��
	 
� ��� ��	�� A-�����������A 	� � ������0.3�� �
 ��
����
 	� � ����� 	���0 �� F�� �-���
X�YG�

���� 
��� ������ �
�0���� 	� ����� ���.�	� 0���  
 �(��� ��� ��	�� 	�� ������ #����
�0�� ��� $��	�� � R������ 	� 
���� ���	�  ��� 	��������� �� 00���.� ���0������ C � 	(
 �����
	� � 0��0 - ���
 C 0��� #��� ����� �� � � �������� � 0��0 - ���
 	� � ����3�� 	 
� ���
������ #����� $� 	��0������ �50�����
� � ��� 
���  #�
� ��
@� 0����� 	��2���#�� 	 
� ��
���0� � 0��0 - ���
 	��
 0 ���� 	��
	� ���������
	� 	 
� �
� ������ #��� 	� �����
�0�� �� 0 � � ������ ���
 	� 	��5 ��0�����
� 0��0� �� ��
	� 	 
� � 6�������
�� 	��

����� 
� 	�0 
� � ������ #���� ���� ������
 ��� ��
� ���� = � 	�����0���
 	� 	��0������
�50�����
� � �� 	�� 0��
��0�� 0.(������ ��� �������� �� ��0����

2�!�� ��� ��+'+� � 	�'����� �,�	� �� ���

$�� �0������ 	� 2���0���
 �� 	� 6�������
�� 	� *� ��
� ��0����
��� ��� � �-��� X�W�
� ����� 
� 0����
�� �
�  2���0���
 ��
�����
�� = 400 nm  ���� ������� ��� 
���� = 800 nm�
,� ���  ���� 0����2�� 	��������� �� 2���0���
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���
� ��� = 	��5 0.���
� = 800 nm 0���
�
	���� � 6�������
��� $� 	�0� ����
� �0���� � FA���:�� �.���AG 	� *� ��� ��0��� 
�4
�� ��� 0����� 	��#���� � �� 2���0���
 	� � 6�������
�� 0 � �� *� �����>��� $� �0�����
	� 6�������
�� ��� 0 �  ������� ��
��� = 620 nm�
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���� #��� ����� ���#������
 ���0������ 	� � 0��0 - ���
 	��
� ��0�����
 ���������
	�

	 
� �
� ������ #���4 
��� ������
� 0���� 	� � ������ ���
 	�� = �� 2���0���
 = 	��5
0.���
� 0 � �� *�4 = �� #��� �
 ��.�� 0��0����
	�� * 
� 
���� 	��0������ �50�����
� �4
����0�����
 0��0� �� 0��0 -� 	 
� �� 0� 
 	� � ������ #���4 ��� ��� ��	�� 	� - ����� ���

��� ���. ���
� ���	���� � � ���� � ��� �
?���� 	 
� � � #��� 	 
� � 	�������
 �00���� =
���������
 � ��� �2���#�� F���� ∼ 10◦G4  �
 	� ����
������� � �� ?������� 	� ���������
 � ���
�
 A����
� 
�A �� ���0��

$���0�����
 ��
	� ������
� ����� � ���� �� 	� � � #���4 �
 �� 0��0 -� 
� ����
 �
  5�
#����� � F�� �-��� X�OEG� $��
?�����
 	� � ����3�� 	 
� ��� ��	�� 	� - ����� 	� � �0�� ��
��� �K������ = �� #��� �� ��0� � 	� � � #����

$� ��-
 � 	� 6�������
�� ���� �
 �
 0��
� M 	� � ������ #��� 0 � ��� ��������� 	�
����� 
� ��
���
� �
 ����� ������ ���� 	�� 	��5 ��0�����
�� $�� ��0�����
� ��
� 	� �>��
��
-���� 	��
	� ��
�� �� �� ����
� 	�
� 
����� Ep(t)ei(ωt+φp(t)) �� Es(t)ei(ωt+φs(t))� �
 �

0��
� � 	� � ������ #���4 ��� ��0�����
� 0��0� �� ��
	� �
� �
 ��� �	 ��� 	�0�
	 	� 	�� �
 00����� 	 
� � ��-
� = ��� �	 �� 	� � ��
-���� 	� �� ?�� l �K����� 0 � ����0�����
 ��
	�
	 
� � ������ #���4 ?����� � 0��
� M + τ(M) = ∆t +

n

c
l(M)� $ 6�������
�� ���������

��� �� 	��������4 ����� 	�� ��������� 	� ����� 
� �
 M 4 ������
��� 0 � ��� 	��5 ��0�����
�
��� \DD] +

F (τ(M)) =α

∫ +∞

−∞
	t

[
I2
p (t) + I2

s (t + τ(M))

+ 4Ip(t)Is(t + τ(M))
+ 2Ip(t)Is(t + τ(M))
× cos 2 (ωτ(M) + φs(t + τ(M)) − φp(t))

+ 4
√

Ip(t)Is(t + τ(M)) (Ip(t) + Is(t + τ(M))

× cos (ωτ(M) + φs(t + τ(M)) − φp(t))
]
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�� = � ��
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 ��������� 	� ����� 
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	 �� ������������ 
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	 �� �������
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 �B� �� 	� 2���0���
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�4 = ���� �B� ���� �� 
�����
	� 6�������
��  �
�� ���= ���B� ���� 	� ���������
 	� � 6�������
��� ����  ���-�� ��� 
��
� ���
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��� 
� #�
� 0 � � ��  00 � R��� 	 
� ����� ��� ���
 ��� ��� �
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����� Is �� Ip 
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��
� 0 � �
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� ����0 ��� FIs(M, t)4 Ip(M, t)G
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 �� ����4 � 6�������
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	 	� � 0�� ��� ���
 ���0����#� 	�� 	��5 ��0�����
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 0� �����4 �
� � �� λ/2  0����� 	� ����
�� � 0�� ��� ���
 	� � ���� � 0��0�4  �

	��0������� �� ��
�� ����

$� 	�� � 	� � ��-
� = ��� �	 
� �
� ���������
 ��� 	� 5 µm �� 
��� #����
� 	 
� ��
	��0������ �50�����
� � ��� � ���������
 �0 �� ��  �������  � 	�������� ��� 	� 1 µm� * 
� ��
� �4 ��� 0. ��� ���0����#�� �
��� ��� 	��5 ��0�����
� ��
� ��(�

���4 �� ��� ������ ������ 
��
��
�  

����� ,� ����� 	�
� +

F (τ(M)) = α

∫ +∞

−∞
	t

[
I2
p(t) + I2

s (t + τ(M)) + 4Ip(t)Is(t + τ(M))
]

FX�7G

$� 	��
��� ����� 	� � ����� ��
������ �� ��-
 � 	� ������ ���
 + �� 
���� 
�
 
��  �
0��
� M ���= � ��
	����
 ��� Ip(t) �� Is(t + τ(M)) ����
� 
�
 
��� ������ 
���
�4 ��
 ������
� 	��4 ���= � ��
	����
 ��� ��� 	��5 ��0�����
� ���������
	� �� ������
� = � ����
�0 �� ����
� �� ���0��������
�� ���� ��� ��0�����
� ��
� �������4 �� ����� 
���� 
�
 
��
��� 0��� �
� ���� �� 0�� ���
	�� 	� � ������ #��� + ���5��
���
 �0 �� �� 	�� ��0�����
� ���
0��� � �2�� ��� � 	���
���
 �(0���� 	� � ������ #���� *� 0���4 �� ���
 # ��� �� 	�� � �
���
��� 	��5 ��0�����
�4 ��������� �� ������
� �
 	�� 0��
�� 	�K���
�� �� ��
- 	� � �� ?������� 	�
����0�����
 0��0� F�� �-��� X�OOG�

��
��4 �
  �-��
� 
� 0 � = 0 � �� ��� �	 	� ����0�����
 ��
	�4 �� �
 �
��-���� 
� ������
� 
���
� ���� -� 	� � 6�������
�� ����� 0 � ��� 	�K���
�� 0��
�� 	� � ������ #���4 
���
0�����
� ����
������� ���#������
 ���0������ 	� � 0��0 - ���
 	� ����0�����
 ���������
	�
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����� ���	 �&�	"��� �� �� ���"	 �� �� ���:������� �&��� ��"��	��� �����	������

���	 ��� ����������) �� ()��)���� 	"�����

���� .���� ����� 
	 �������	 
	 ��	#����	��	 � 	� ������� �	 
���� 	���	 �	� ���������� ����	 	�
���
	� �� ;��	 
	 �� ����������� �= �	 �	��	 
	 ����������� 	�� ��� ��� �	 
�����	�  �	��	�����	�	��

���	 ����	��	 
�����	� 
	 $���	��	��	 ���� 
	� 
����� 
�/��	��� �	��	���� 
	 �	���������	 ��
���"	�����	 
	 ����������� ���
	 
��� �	� ��
	� 
	 ���	��	� ��	� ��	 ���������� �	����	��	�

0��0� 	 
� �� 0� 
 	� � ������ #����
�0�
	 
�4 ��� 	��5 0������� ������ 	� � ����� 	� ����� ���
 X�7 ��
������
� �


2���� 	� ��
	 ����� � �	� �����
�� 0��� � ���  00 � R��� 
������
� �� ��-
 � 	� ������ ���

��� ��� �� -�� �
��-�������� � �� �����
� 
�������� ��� 	����� �
 	�� ��  � 0 � -� 0.�
X�7�T�

���� �� ��� �	 τ(M) 	�0�
	 	� � 0��0 - ���
 	� � ���� � 0��0� 	 
� � ������ �
#���4 �� ��� 0��� ����� 0 � � ����� 	��������� � ������ ���
 ���# 
�� 	� ����� ���
 X�74 ���
� �� 0����� τ(M) 	 
� ���
��
���� 	� 0��0� 0 � �
 �. 
-���
� 	����-�
� 	� ���0� +

F (τ(M)) = α

∫ +∞

−∞
	t

[
I2
p (t − τ(M)) + I2

s (t) + 4Ip(t − τ(M))Is(t)
]

FX�DG

2�!�) ��� ���'�" 	8 +��#	�'�&

���)�� �� ��	"�	���� ��")�������� $ �-��� X�O7 ��.�� ���� �� 	��0������ �50����
��
� � ��� 
���  #�
� ��
������ 0��� ����� �50����
��� $���. 
�����
 ��00��� 	�� ������
� #���� ��� 0� �� ���� �
 ��������0� ��:�
 ����0�� TEE 0��� �0�6�������
��4 ��
� 	��

�2?����� 57E 0� 
�6���4 	� 	��� 
�� 	� �� # �� 2,1 mm� ���� 
��� �� #�
� 	�����  � 0 �
� -� 0.� 0����	�
�4 	��5 � ���� �5 �� ������
� + �� � ���� � 0��0� ��� �
?���� 	 
� �� 0� 

.���;�
� �  ���� ��� �� � ���� � ��
	�4 #����� �4 ������
� ����� � ���� �� 	� � ������ #����

���� ��� 4 �� � ���� � ���� 	� � ��� ���������
	� 	� � 2�� ����� ��� ��0 �� �
 	��5
0 ����� 	 
� � ��-
� = ��� �	� $� � ���� � ���� 	� 2� � �5� ���  ���� ��� ���� 0 � �
� ��
�����
	� ��� �� f = 5 cm 	 
� �� 0� 
 	� � ������ #��� 0��� �
?����� ��� ��	�� 	� - �����4
0 � �� ��0� � 	� � ������ #��� �
 �0�� �� F�� �-��� X�ODG� ���� 0�������� �
 ��-� -�
�
 	� ���
?�����
4 
���  #�
� 	��0��� ����. 
�����
 ��� �
� � 2�� ������������� = ��-� -��
X,Y,Z, θ, φ�

$� � ���� � ���� 	� 2� � ��2��� 0 ��� 0 � �
 �(��3�� 	� 	��5 ��
������ ��
#��-�
���4
 # 
� 	�>��� ���0�� 	 
� �� ��������0�� � �(��3�� 	� ��
������ Ff = 10 cm �� f = 20 cmG
0������� 0��� � �	 	� 	 0��� � � ���� 	� � ���� � ��� �� 
� � ������ #��� �� 	� �� ����� �

���� -� �0 �� �� � � ���� � ��
	� ��� ���0�� 	 
� �� 2� � 	��0�6�������
�� 	� ��������0��



#�� ���(���� �� 3����	����� 0 ���� "�����	 --

gated
ICCD

probe

pump

190µm

top view

100fs pulse

f=5cm
x20

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

���� .��%� B�	 
	 ����� 
	 ����"	������ 3���	 ������������ �������	 �����	��� ������������� ����-
"	����� 
� �����	�� ����	 
��� �� ������	 	�� �������	 ��	� �� ����	 ��� ������� �� ���� 
	 . � 10◦

	�������

"
 ������ 	� . ��� ��6����#��� ��
��� = 800 nm 0����� 	� ��6��.�� �� � ���� � #��� ���2?�����
	� ��������0�4 ��� �� ��� ���� #��� � ������ #��� ���	����

����  #�
� �.���� �� 2� � ��2���4  ���� 
� �� ��� �	 ∆t 0��� �� � ���� �4 � � � 0��
�����
 ��� � ������ #��� ��� ���
� �������� ��� ����� 	� � ���� � �
?��� 
� ��� ��	�� 	�
- ������ $��
��-�� 0 � ��0�����
 	� � ���� � � ��� 	 
� �. ��� 2� � ��� 	� ����	�� 	� 100 =
200 µJ/pulse�

$ 6�������
�� ����� 	�� ��������� 	� ����� 
� 	�0 
� �� 0��(�3�� ��� ��������� 0 �
���2?����� 	� ��������0� �� ��
?�-��� ��� �
� � ��� *� $� ������ ��6��.��� 
� �� � ���
�� � = 800 nm ��� 0 �  ������� �� 
�0 ��
� ��� ����� � - ��� �0���� �� 	� � 6�������
���
,� 0����� �- ����
� 	������
�� � 	�K����
 0 � ����. 
�����
 	� � ���� � = 800 nm4 ���
�
	��� -�� �� �� 	���������

�)������� $� 	�������� ��� �
� � ����� * F,* XVU ���
����
 ,
������
��G 	�
DWT5XVU 0�5���4 �
��
����� �� ������	�� 0 � �
 �����
� ������� �� 0 � ������ ���
 	�� �� "

6�5 ��
��
� 	� ;��� - ;��5 �#��� � ��
	�
� ���
 �� �� -�� 	� ��.���	��� 	� �� �� ��� � 
� ����� 	� 	���������

$� ��
��M���� F�%�ODE ���
����
 ,
������
��G �� ���� ���
���� ��  #�� ����	�
 ���� 	� ��



�..
����� ���	 �&�	"��� �� �� ���"	 �� �� ���:������� �&��� ��"��	��� �����	������

���	 ��� ����������) �� ()��)���� 	"�����

��������
� $� ��
��M���� 0���3	� �
 ����� �
�  ����
� ���
 	���0�����
� . ��� ��
���
 F�!�
OEE ���
����
 ,
������
��G4 ��� 0����� 	� 
��
��-��� �� ��-
 � ��@� 0 � �� 	�������� ���
��� �
� 0���� ���0������ 2�3#� F7E = 2500 nsG�

��	����� ����� �&�2:����� �� �����	��"� �� �&)���������� $� ��-� -� 	� � 	���
� 
�� 	� �� # �� �
��� ���2?����� 	� ��������0� �� ����. 
�����
 ��� �
 0��
� ��� 	� 	��0�������
$� ��������0�  �
 �K�� �
 �M�� ���0�� 	 
� 
���� �50����
�� +

C �� 0����� 	� #��� ����� ���
?�����
 	� � ���� � 0��0� 	 
� ��� ��	�� 	� - ����� 	� � 
������ #���4 -�L�� = �
 ������  ��#�2��4 ��� �� �����  # 
� � � ��� *4 	���-� 
�
� 6�������
�� #��� �� �(��3�� 2�
���� ����

C �� 0����� 	�������
�� � ������ #��� 0 � �� � ���� � ��
	� 	� � @�
 #����� ���
C �� 0����� � ���������
 	� � 6�������
�� �� ���� -���� ��� �� 	���������
$�� 0������
� ���0����#�� 	�� 	�K���
�� �����
�� �0������ 	��#�
� �
 ��
�����
�� ����

0����� ��� ����3��� ���# 
�� +
C ����. 
�����
 �� �� 	�������� 	��#�
� >��� ��
?�-��� 0 � ���2?����� 	� ��������0��

$��� -� 	� � ������ #��� ��� �� 	�������� 	��� >��� � 0��� ���
	�� 0����2�� 0���
�2��
�� �
� ���������
 �0��� ���

C ����. 
�����
 �� � ����
� 	� ���50�����
� ���� 	��#�
� >��� ��
?�-��� 0 � ���2?����� ��
��� 2�
���� �����

C �� � ���� � ��
	�4 ������
 
� � ������ #���4 	��� 0����	�� �
 ���
� 	��
	� 0� 
� $�
� ���� � 	��� 	�
� >��� 0 � ��3�� �
 ������ 	� ���2?����� 	� ��������0��

C � � ���� 	� �� � ���� � 	��� >��� ��B� 
�� 0��� ������
�� �
��3����
� � ������ #����
$�� � #���� #����
�� ��� ����. 
�����
 	��#�
�4 �����4 ������ .��� 	� � ���� ��

C � 	��� 
�� �
��� ����. 
�����
 �� ���2?����� 	� ��������0� 	��� >��� � 0��� 0���.� 	�
� 	��� 
�� 	� �� # �� 
���
 ��4  �
 	� ���������  � ����5 � 6�������
���

���� ��� �� � ���� � ��
	� ����� 0 � ��3�� �
 ������ 	� ��������0�4 �� -�
����
� 	��
��
������ 	�#� �� >��� �� ���# 
� +

f=20cm f=10cm Objectif x20

F’1
Fobj.

���� .��(� 6�	��	�	�� 
	� �	�����	� �	� ����� 
	����� <��	 ���� �	��	���	 �� ������	 �������� ��	
��
������ 
� 
������	 
� �����	�� ���
	 ����� ��	 ���������� 
��� �����	�� ��������	 ��� ���&"	����

	 ���������	�  � �	�����	 
	 �����	 10 cm 
��� ���"���	� �	 ����� ����� ����	 
	 �� �	�����	 
	
20 cm ��	� �	 ����� ����� �&"	� 
	 ���&"	���� 
	 ���������	�  	 �����	�� ��������� ����� ��������	 
�
���������	� ��	� �� 
������	 ��
����  	 ������	 ������� 	�� 	/	���� �� ����� ����� 
	 �� �	�����	 
	
20 cm�

,� � �	� ��  �
�� ��� ����� �� � ���� � �
��	�
�  � 
�#� � 	� 0��
� ��� � �2?�� 	� ���2?������
�0�
	 
�4 ���� 
���� 0 � 0����2�� �
 0� ����� � � 	� ������ �
��
����� ��� ��
� ������  �

�#� � 	� 0��
� ��� � �2?�� 	� ���2?�����4 ��� �
	��� -�� �� ��� 
��2������ ��
������ 	�
���������

�
 0� �����4 
���  #�
� 	J ��� ����� �� � ���� � ��
	� �
  ��
� 	� 0��
� ��� � �2?��
	� ���2?�����4 �� ����-
�� 	� �������� ��
� �
�� 	� ������3����� ����. 
�����
 	� � 	��� 
��

���
 �� 	� �� # ��� ��
��4 �� 0 � ��������� 	� � ���� � ��
	� ��� ��0 �� ��4 � �� 
���  #�
�



#�� ���(���� �� 3����	����� 0 ���� "�����	 �.�

	J �� ����� 	�� �.��5 �0����� 
� ��� 	�K���
�� ����3��� �
�
��� 0��� . ��� ���� ������
� � 
��
#��-�
�� ����	����� 	� � ���� � = �
� 	�; �
� 	� 	�-���4 �� ��� ������0�
	 = �
 	�� � -�
���0���� 	��
#���
 25 fs �
��� �� ��
��� �� � 0���0.���� 	� � � #���� �0�
	 
�4 ����� � 
0��0 - ���
 	� ����0�����
 0��0� ���K����� 0��� �
 � (�
 �� ����
� ��
�� 
�  ����� 	�
��
��� 	� � ���� �4 ���K�� 	� �� 	�� � -� ���0���� ��� ��
���� ���� 0 ����� = �� ���
-���
�
	� � 	��� 
�� 	� �� # ��4 
���  #�
�  ����  ?���� �
� 2 -��  ���
-� ��� ��� 2�
���� ���� ��
������ �� 	���������

$�.���-�
���� 	� � ���� � ��
	� ��� ����� �� 0��� � �� ���� 	�� �� -��� ����  #�
�
	�
�  00���� �
 ���
 ���� �0�������  � ��-� -� 	� ��.���-�
���� 	� � ���� � � ���  �
��
���= � -� 
	� 0��0���� 	� ������ ��� �0������4  �
 	��#���� ����� 	�K� ����
 	� � ���� �
��� 	�� 0�����3��� 	�0������

���������	 �� "�������� �� ��	��� $�� ���� 
	�� 	� 	�������� �� 	� ������
0 � = 0 � 	� � ��-
� = ��� �	 ��
� �� ������ ��� �
 ��	�
 ����4 -�L�� = 	��5 0��-� ����
	����
��� + 8�
#��9 T�E -3�� �� ��
��M���� 	� 	�������� ,*4 �� �
 0��-� ��� ����� �

� 
- -� $ 2#��9  ����� � ���� 
	� 	� �������

� �  �������4 � 0���� 	��
��-� ���
 	� 	��������  ��� �(
�.��
����  #�� �� � ��� ������
����
	�4 �� � � ���� 	� � 0���� ���0������  ��� ��	���� 	� � @�
 = 
��
��-��� ��� �� ��-
 �
	� 6�������
��4 ��� �
���#��
� 	 
� �
 	�� � 	� �������� 
 
�����
	��4 ��  �
�� ������� ��
2���� 	J = � ����3��  �2� 
�� ����	����� F��� 
 	� ����	�
 ����G�

���� ������� ��� �K��� 	�� 6���� ���
� � ���4 
���  #�
� �
��-�� �. ��� �� -� 0�
	 
� T
����
	��4 �� ��� ������0�
	 = YE ���0� � ��� �� 	�
� YE ��#������� 	� � 0���� 	� 	�������
�

$ 0����	��� �������� 0��� 
�� ������� ��� � ���# 
�� + �
� ���� ��-��� ��� 0 � �3����
	��
?�����
 	 
� ��� ��	�� 	� - ����� 	� � ������ #���4 	��5 �� -�� ��
� �
��-�������4 ���
0��������
� 0��� � �	 	��5�� ��� �� ��-
 � 	� ������ ���
� ,� �� -�� 	��
� 0 �� 	� ���� -� 	�
� 6�������
�� ������� ���� �� � ���� � ��
	� ������
� � � #��� �� 	� ���� 0 �� 	��
� �� -�
0��� � ������ �� ��������
� ���0���� 	�� ��0�����
� ���K����� �
 	�.��� 	� � � #���� ����
����� 	��
�3�� �� -�4 ���50������
 	� � 6�������
�� ��
���
� �
 ����� 
�� 	� ������ ���

�
 ���� 0��
� 	� � � #��� +

F����������� �	���(M) = α

∫ +∞

−∞
I2
p (M, t − τ(M)) + I2

s (M, t) 	t

����4 
���  #�
� �
��-����� �
� �����
�� 	��� -��4 �
 # �� 
� �� 	�� � ∆t �
��� ���
��0�����
� 0��0� �� ��
	�� ���� �����
��4  0�3� �� �����
� 
��������4 0������� 	�
����
������� � 0��0 - ���
 	� ����0�����
 0��0� 	 
� � ������ #����

2�!�/ ����'	#	�' ��#+��,�	 �	� �#�$	�

����  #�
� ��
���  � 0 � -� 0.� X�7�7 ��� 
��� 	�#�
� �����
�� �� 2���� 	� ��
	
0��� #��� ����� �� ��-
 � 	� ������ ���
 	�� ��0�����
�� $�� �� -�� �
��-�������  � ���� �
8�
#��9 ��
� ���� 	� 2��	 ��
#������ �
 �
 � 2�� � 	� 0��
�� F��,,G 0��� �� ����� 	��
� ����� 0��
� 0 � 0��
� ��� ���� -��

��
 	������
�� ���
6��
�� 	�� 6���� ���
� ���0������� 	� � ��� �� 	� 2� 
�.���
�4
������ ��� �� -�� ��
� 
��� ������4 �
 0��
 
� 0��� ������
�� �
� ;�
� 	� � ������ #���
.��� 	� � �� ?������� 	� ����0�����
 0��0�� �
�����4 �� 2���� 	� ��
	 ��
������ 0 � � 
6�������
�� = 	��5 0.���
� 	�� �
	�0�
	 ���
� = �. ��
 	�� 	��5 � ���� �5 ��� �����
��
���� ��� 4 
��� ������ (�
� = �. ��� �� -� 	� � �����
�� ���� -� 	� ������ ���
 
�����



�.�
����� ���	 �&�	"��� �� �� ���"	 �� �� ���:������� �&��� ��"��	��� �����	������

���	 ��� ����������) �� ()��)���� 	"�����

F ′(M) = F (M) − F����������� �	���(M)

*��H +

F ′(M) = 4α
∫ +∞

−∞
Ip(M, t − τ(M))Is(M, t) 	t

���� ����0�����
 ��
	� �� 	�0� �� 0��0�
	���� �����
�  � 0� 
 	� � ������ #���4
��� 	�0�
	 
��� �0 �� ��� �� ���0������� ��
� ��0 � 2��� + Is(M, t) = f(M)g(t)�

F ′(M) = 4α
∫ +∞

−∞
f(M)g(t)Ip(M, t − τ(M)) 	t

= 4αf(M)
∫ +∞

−∞
g(t)Ip(M, t − τ(M)) 	t

�� �� � ���� � �� �� 0 �� �����
� .���-3
�4 f(M)  �� �� �
� # ���� �	�
����� 0��� ����
��� 0��
�� 	� 0� 
 ��� ���� 0 � �� � ���� �� ��� 
���� ��0�
	 
� 0 � �����=�� �� �� � �� ����
( ����	���4 
���  #�
� 	�#��� 0��
� 0 � 0��
� ����� �� -� 0 � � � ��
� � ���� 	� ���� -�
	� 6�������
�� 	��  � � ���� � ��
	� ���� Fs(M) +

F ′′(M) =
F ′(M)√
Fs(M)

=
F ′(M)√

α

∫ +∞

−∞
I2
s (M, t) 	t

=
4αf(M)

∫ +∞

−∞
g(t)Ip(M, t − τ(M)) 	t

f(M)

√
α

∫ +∞

−∞
g2(t) 	t

� ��� 	�

� + F ′′(M) = C

∫ +∞

−∞
g(t)Ip(M, t − τ(M)) 	t �H C ��� �
� ��
�� 
���

��
��4 ���� -� 	� F ′′ ��� �
� ��
#������
 �
��� ����0�����
 0��0� �� �� 0���� ���0��
��� 	� ����0�����
 ��
	�� ���� �2��
�
� 	�
� �
� A0.���-� 0.��A 	� ����0�����
 0��0�4
��-3����
� �� �-�� ���0��������
� 0 � � ��
#������
�

'
� �������"�� ��� �������,��#� �� ��-�.��

���� ��0�
	�� = � 0��2��� ����� 0����  � 0 � -� 0.� X�O�D4 
���  #�
� ������� 	��
������ #���� �
 �0�� �� ���2� 2���  �5 ������ ���� ���	���� "
� ����� ��	��� ���
  ���
 00�����4 ��
���
 
� ���0 ������ 	�� ������ #����� ���� � ������� ���
?�����
 	��
 � ���� � =
800 nm 	 
� �� 0� 
 	�� ������ #����4 
���  #�
� � 2����� 	�� � #���� 	� 2.5 µm 	��0 ���
����4  � ���� 	� 1 µm 0��� ��� ������ ����� * 
� �� � 	�� 	� � ���� 2�� ���
 �� 2���  #�� ��
$�I�4 ?� � 0� � 2������ ��� ������ #���� 	 
� � � ��� 2� 
�.� 	� $�I�4 ���� � 	�������

	� ���� 
	 '������

2�)�� �(��#� (��	 	' #�'���	 (-'	
$ �������� 	� *� ��� ��0����
��� �-��� X�OX� ��
 �.��5 ����� ����� 
� � ���4 ��

����� �����
� ������ ���� 0��� 
���� �50����
��4 ��� -��	� 0 � 0�������� ����3��� +



#� 
�������(�� ��	 ����������)	 �� "��6�7�� �. 

C �
� �����  2���0���

C �
 	�0� ����
� 	� ���:�� ��0��� 
�4 �� ��� 0����� 	��#���� � �� 2���0���
 	� � 

6�������
��
C �
 ��
	���
� �� 
����� ���#�4 	 
� � � ����� ���������

N(CH3)2CHCHOH3C

C(CN)2

���� .��.� ,�����	 
��	�����	 
� 73* )(-
���4������4���	-�-���4�-0-)�-
����4������-
��4�4�+-(L-�4���+�

$� 0��(����.(����� ��(� �� F����G ��� �
 0��(�3�� ��3� ���������
� ������� �
 	��
.��� 	��  00��� ���
� 0.���
������ � ���.
���-�� ��� 	�
� ��3� 2��
 � R������� � 0��(�3��
0���3	� 	��5 �� ����� 0��
��0 ��� + �� ��� �� 
�0 ��
� 	 
� ���� �� �0����� #���2�� �� �
�� �
���-�4 �� ��� 	� 0��� ��3� ���0�� 	������� ���
� � 0��(�3�� ��� ����2�� 	 
� �
 -� 
	

��2�� 	� ���# 
�� F�.����2�
;3
�4 ����.������. 
�4  
��������G ��� �
� -� 
	� 0� -� 	�
��
��
�� ���
��

� �  �������4 
��� 
�����
� ��� 0��� �2��
�� �
 ��-
 � 	� 6�������
�� � 5�� �4 
���
0������
� 	�0�� ��� ������ #���� �
 ������ 
� � ��
��
�� ���
 � 0��� ���#�� 0����2�� �

*� F∼ 15% �
 � ���G� �0�
	 
�4 	�� �2���# ���
� �� ������ 0 � ��� �.���.���� 	� $�I�
��
���
� ���= ���0 . ��� ��
��
�� ���
4 	�� �
��� ����
� �
��� ��� 	�K���
��� ��������� 	�
*�  2 ����
� �� ��
	���
� 	� 6�������
�� FA6�������
�� ���
�.�
-AG� ����  #�
� 	�
�
�.���� �
� ��
��
�� ���
 0���.� 	� ����� �������� 0��� �� 	�0 -� 	�� ������ #���� � ���4
������=�	��� �
� ��
��
�� ���
 	� X = 7% �
 � ���� � 0�����
� -� �50���� �� � 00���
���# 
� +

m�CM

m�CM + m�MMA/anisole

�H m�MMA/anisole ��� � � ��� 	� 0��(�3�� 	������ 	 
� �� ���# 
��
$� ��.�������� 	�� ���������� ��������� ���  ���� � ���# 
�� +

Matériaux confinants

Milieu guidant

Axe de propagation

n

n

n

1

2

3

���� .��0�  	 �����	�	�� 
	 �� ������	 
��� �� ���
	 �� ��	 ����������� 	�� ������� 	� ��������
�	� �	������� n2 > n1 	� n2 > n3 )!#����� 
	 8%(:+�

$� ��2��� � ������� ��� �
 ��00��� 	� �������� 0��4 	��0 ������ 280 µm �� 	� 	� �3���
5 cm F�
 7 0�����G� $ ����.� -��	 
��4 ������=�	��� � ����.� 	� �����*� 	 
� � �



�.!
����� ���	 �&�	"��� �� �� ���"	 �� �� ���:������� �&��� ��"��	��� �����	������

���	 ��� ����������) �� ()��)���� 	"�����

������ ��
� ����0���� ��� ������ #����4 	��� >��� ������ �0�������
� 0 � 	��5 ����.�� 	�
��
�
���
��

$ ����.� 	� ��
�
���
� �
�������� ��� �� ����� �
 ��! F�0�
��
�!� ��G� $��
	��� 	�
���� ����
 	� ����� ����.� Fn = 1,45G4 0���.� 	� ����� 	� #����4 ��� �
������� = ����� 	� � 
����.� -��	 
�� 0��� 0�������� � ��6�5��
 ��� �� = ���
���� ��� $� ��! �� 0����
�� �����
�
� �������
 ��
��
 
� 	��  ���5(	�� 	� ��������� �� ����� 	��
 ������ = 220◦C4 ��� �� ��
���
� 	�.(	���(�� �� 	� 0��(��
	�
� ���
 0�������
� 	��2��
�� �
 ���� � ���	���
���

��
	��5(	� 	� ��������� $� ��! 0����
�� �� # 
� -� 	� ������4  0�3� ������4 	�� ����.�� ��3�
��0��	����2��� F��
��M�� 	� ���0 ������ �
������� = 0,05 µmG�

$ ����.� 	� ��
�
���
� ��0������ ��� ��
������� 0 � �� �� Fn = 1G�

2�)�! ��+�	�'�'��� $+�+��&	 ��  ���+�+ �	  (�'�&�'(�$�� (�	

$� 0����	� 	� 0.������.�-� 0.�� ������� 0��� 0��	���� ��� ������ #���� ���0���� �����
�� 0�� +

C $�� 	�0M�� 0 � ��
�����- ���
 �� ��� ������� 	�� 	�K���
��� ����.�� F��!4 ����.�
-��	 
��4 ����
� 0.�����
��2��G�

C $��
��� ���
 	� � ����
�  � �� #��� 	��
 � ����4 0��� � ��#�� ���
4 ��� 0�������
�
	���0����� ��� ������ 	� � ���� ��� � ����
��

C $ -� #��� �3�.�4  � ����� 	� � ������ ��
� ����0��� ��� ����������������
$ �-��� X�OV ��.�� ���� � ���������
 	� ��� �� 0���

Confinement

Silicium

Coeur

Résine

UV

Dév. RIE.

Masque
de Cr

���� .��1� ���������	� ����	� 
	 �� �������������	 � 
��F� ��� �	������������� ����������� 
��	-
����	�	�� 	� ������	 ���	 )C	�����	 N�� !�����+ )!#����� 
	 8%(:+�

2�)�) �+ -'  �� �	�'��"�$�'���
$ �� ��� ���
 	� ����.�� ��
��� 0 � ��
�����- ���
 F�� A�0�
��� ��
-AG ��� �
 0����	�

���� ���
� ������� �
 ������������
����� "
� -����� 	� � �������
 ��� 	�0����  � ��
���
	� ��2��� �� $ ��� ���
 	� �������� = 0�������� �������� 	� ����� 0 � ��
��� 0����� 	�
�� ����� �
� ����.� ��
�� F�� �-��� X�OYG4 	�
� ���0 ������ 	�0�
	 	� �� ��� 0 � �3���� +

C � #�������� 	� � �������

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

$�� ����0�� 	� $�I� �
� � ��2�� ��� 	�#��� 0 � �3���� 0��� �. ��� �������
 ��������4

 �
 	��2��
�� 	�� 	�0M�� ��3� ��0��	����2��� �� 	� 2�

� �� �����
�# 
� 	�>��� 	�0�����4 ��� �������
� ��
�  -����� 0�
	 
� 0�������� .�����4 �� ������

�������� ���� �. ��� 	�0M�4 ���� 0� 	� ������4  � ����4 0����� 	��# 0���� ��� ���# 
�� ��
	� ������ �
� ����.� ��
�� ����	� 	� O = 2 µm 	��0 ������  � 0���� $ �������
 	�0����



#� 
�������(�� ��	 ����������)	 �� "��6�7�� �.#

��������������������

Aspiration
sous vide

Substrat

���� .��2� ����� 
	 �������	 
� 
��F� ��� �	������������ )A����-�������A+�

��� ����. 
�����
  ��� 0��0 ���  #�� 1,11 g 	� ���� 	������ 	 
� �� 
������ $�� �. R
��
0��(�������� ��������� 0���3	�
� �
 ��(�

� 495000 �����
��� ����4 80 mg 	� *� �
�
��� 	������ 	 
� ����� �>�� �������
� �0�3� �# 0�� ���
 	� ���# 
�4 � ��
��
�� ���
 �

*� ��� 	�
� 	� 6,7% �
 � ���� �
  ������ 
� � � ��� #�������� 	� 	�0M� = ����� 	�
���� F�
 1,19 g.cm−3G4 � ��
��
�� ���
 �
 *� 	 
� �� 	�0M� �
 � ��� 	� +

C�CM
�ol � C�MMA

�ass.

M�CM

� 2,6.10−4 mol.cm−3

�0�3� �. ��� ������4 ���0 ������ 	� �. ��� ����.� ��� ��
��M���  � 0������3���
F*ekTak3ST 4����� G�

$� � 2�� � ���# 
� 	�

� ��� �0 ������� 	�� 	�K���
��� ����.�� +

���.� Z0 ������ FµmG

��2��� � 280

��! 1,9

�����*� 3,0

����
� 2,3

2�)�/ ��'(�$�� (�	

$� �� 
����� 	�� ���������� = -� #�� ��� �� ���� 0 � �
��� ���
 ���� �
� � �0� "� F� �0�
= �������G = �� #��� �
 � ����� � � ���� ��� �
� 0� ��� 	� #���� �����#���� 0 � �
� ��3�
�
� ����.� 	� �.����4 	����
 
� ��� ������ 	�� ����������� $� ���0� 	��50������
 	�0�
	
	� ���0 ������ 	� � ����.� 	� ����
�� * 
� 
���� � �4 �� ��� 	� 7 s�

$ ����
� �
�����4 
�
 0����-�� 0 � �� �.����4 ��2�� �
� �� ����
 	� 0.���0��(����� �
���
� ���� ��� �����
�� 0 � ����0 -� 	 
� �
� �������
 	� ��#�� ����� $� ���0� 	� ��#�� ���

��� 	� O ��
����



�.$
����� ���	 �&�	"��� �� �� ���"	 �� �� ���:������� �&��� ��"��	��� �����	������

���	 ��� ����������) �� ()��)���� 	"�����

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

� �� �����
��� ��0����� � �.���������
� �
� 	���������
 0��-�����#� 	� � ���� 	�
� � 	���� 	�
#�� 
� 0����� � � 2��� ���
 ��� 	� �������� ��
� �
�� 	���. 
�����
��

2�)�2 ;��0��	 �9�(	 <	��'�0	 ��� �'�(��$=

$ -� #��� 	�� ���������� ��� �� ����� ���� 	��
�  �� ��� �.������ 	� � ����
� �� 	�
0��(�3�� 
�
 0����-� 0 � �
 0� �� 	��5(-3
�4 ���� #�	�� $� 0� �� 	��5(-3
� ������� ���
���0���� 	�� ��03��� ��3� �� ���#�� + O2−, O−, O ��� �����
�  #�� � ����
� �� �� 0��(�3��
	�� ���0���� #�� �����

$� 0� �� ��� ����� �
��� 	��5 �������	�� 0� 
��4 	� 	� �3��� ��0������ = ����� 	�
����. 
�����
 = -� #��� $���. 
�����
 �� 
� 	�0��� ��� �
� 	�� 	��5 �������	��4 �� �� ���
�.������ ��� 	������#�4 
��� �� = ����. 
�����
 F�� �-��� X�OWG�

attaque directionnelle 
du plasmaElectrodes

���� .��5� ����	�	�� 
	 ������������ ��� ������� ��# ��	����
	� � �	 ���� ��	������	 ����� ������
� ������������� �� ������	 
	� ������������ 
���	 
	� ���	� &�	� �	������	��

$ #������ 	� -� #��� 	�0�
	 �#�	����
� 	� ����03�� �.������� $� �����*� ���
�����
� 0��� � 0�	���
� ��� � ����
�� $� �.��5 	� ���0� 	� -� #��� �� 	� ���0 ������ 	� � 
����
� 	��#�
� >���  ?����� 0��� 0�������� �������
 ���
 ��� �� 	� 0��(�3�� 
�
 0����-� ��
	� � ����
� 0����������4 � 
� ��� �� �� ��� 
��
	��� -� ��� ���������� 	� 0��(�3��� * 
�

���� � �4 �� ���0� 	� �� ��� �,� F�� ���#� ,�
 ���.�
-G  ��� 	� 7E ��
�����

2�)�> �����'+���'�,�	� �	� +�(��'�&&��� �'�&��+�

�0�3� ���� 0� 	� -� #��� �3�.�4 ��� ������ #���� ��
� ������� �� 0�>��� = >��� ����������
$ �� ���� 	� � -� #��� ��� #������  � ��������0� �0�����  �
�� ��� � 0������3���� "

�5��0�� 	��2���# ���
 	� ������ #���  � ��������0� �0�����4  0�3� � -� #���4 ��� 	�

�
�-��� X�7E� $ 0����
�� 	� �� ��� #�������� F������� 	� � ����
�G ��� � � #��� ��
���� ��
��� �� �� ��� 0� �� 
� �� �� 0 � ��� ��B� ���
� ��
-���

"
� ���	�  
��������4 �� ����� 0 � �� $�I�4  0����� ���2���# ���
  � ��������0�
�������
���� = 2 � ( -� 	�� ����������  �
�� �������� *� �
�� ������ F∼ 100 nmG4 	���  �
0����	� 	� -� #��� �� = � �� ���� 	� ���
��� ���
4 ��
� #���2��� ��� ��� � ��� #����� ��� 	��
� #���� F�� �-��� X�7OG�



#�! <�	����	����� �� �� "��"�(����� �&��� ��"��	��� �����	������ ���	 ��	
����	 �� (������ �&��� ����������) �� 	"����� �.*

���� .��9� !#	���	 
	 ��	 
���	 ������	 	� �� 
	 ������	� �� ���������	 ������	�

���� .���� B�	 �� ���������	 ��	��������	 � &���4��	 
��� �����
����	 
	 �**6-73* �������
��� �	 �����
� 
	 �������������	 
����� �����
	��	���

'
% 8����������� �� � �����"����� � ��� ��������
������������ ���� �� ����� �� "����� � ���
�������,��# �� ������

����  #�
� 	����� 	 
� � 0 ���� X�7 �� 0��
��0� 	� 	��0������ �50�����
� �4 �� �����
�
�� �� �����
� 
�������� 	�� �� -��  ������� 0����� 	��2��
�� 	�� A0.���-� 0.���A 	�
����0�����
 0��0� �� 0��0 -� 
� 	 
� �� 0� 
 	� � � #���� ���� 0����
��
� ��� ��� ������ ��
����� 	�� �50����
��� ��� 
���  #�
� �K������� ��� ��� ������ #���� �
 �0�� ���

2�/�� ����&���'��� �	 &.�# �&���� ���� &	� #��	� �	 $�&	��	

$ �����
�� 	��� -�� ��0����
��� �-��� X�77 ��
��� � 0��0 - ���
 	��
� ��0�����

	 
� ��� ��	�� 	� - ����� 	��
� ������ #��� �0�� �� 	� 190 µm 	� 	� �3����

$ 0����3�� �2���# ���
 ��� ��� ����0�����
 ��� �������
� ��� ����� 	 
� ��� ��	�� 	�
- ����� + � 	���
���
 �� 
�#���� ��� 	� Y = 10 µm4 �� ��� ������0�
	 = � � �-��� 	� � ���� �
�
�����0��� 0 � �� ��0� � 	� � �0�� ���



�.+
����� ���	 �&�	"��� �� �� ���"	 �� �� ���:������� �&��� ��"��	��� �����	������

���	 ��� ����������) �� ()��)���� 	"�����

$��� 	� � 0��0 - ���
4 �� 0 ���� 	��
	� �0����� ����� ��
�
� 	 
� ��� ��	�� = ���5�
��>�� 0���0.���� 	� � � #���4 � 
� 0���  �� 
� ��2�� 	��� ����
� �0 �� �� $ ��
-���� 	�
����0�����
 ��� 	� 30 µm 	 
� � � #���4 �� ��� ������0�
	 = � � ���� 	��
� ��0�����
 	�
120 fs 	 
� �
 ������ 	��
	��� n = 1,54 �
 ���0� 
� ���� �-������
� 	J = � ��
#������

 #�� �� � ���� � ��
	��

2.00 ps

1.33 ps

2.33 ps

2.66 ps

0 ps

0.66 ps

���� .���� C	������������ 
	 �� ����������� 
���	 ��������� �	����	���
	 
��� �	� ��
	� 
	
���	��	 
���	 ����������� ������	�

������� ����0�����
 0��0� 
���� 0 � ��-
��� ��#���
� �� �-��4 �
 -� 
	 
��2�� 	�
�� �����	�� 	� - ����� 	� � � #��� ��
� �5����� 	� � @�
 ��.���
��� �� ����
� ��� �
� ���
��� ���
 	� 
��2�� 	� ��	�� 	� - ����� �5����� 	� � @�
 ��.���
�� 0 � ����0�����
 \DO]�
���� �� � ����4 � ������ #��� �0�� �� ���  ��������4 0 �  00��5�� ���
4 = �
 	������

$� 0 � �3��� 	� � ���� ��(�
 	� 
���� � #��� ��� +

x =
2πr

λ
= 746



#�! <�	����	����� �� �� "��"�(����� �&��� ��"��	��� �����	������ ���	 ��	
����	 �� (������ �&��� ����������) �� 	"����� �.-

 #�� + r = 95 µm4 �� λ = 800 nm�
*� 0�3� \DX]4 � 	�
���� 	� ��	�� 	��
� �0.3�� 0��� >���  00���.�� 0 � ���50������


���# 
��4 � 
� ��
�� ���0�� 	� � 	�-�
������
��  ;����. �� +

1
δx

=
xρ2(ρ −���� 
 ρ)

π

 #�� + ρ =
√

n2 − 1�
$���0 �� �
��� ��� ������
��� 	� ����
 
�� 0���  ���� ���50����� ����� +

δλ =
λ2

2πr
δx = 1,30.10−11 nm

*�
� �� 
��2�� 	� ��	�� ���0��� 	 
� � � �-��� �0���� �� 	�� ��0�����
� ���������
	�
��� +

∆λ

δλ
� 613

���� ����� ���
 ��
���� 	�
� ����
 -� 
	 
��2�� 	� ��	�� ��
� �5����� 	� � @�

��.���
�� 0��� 0��0 -�� ����0�����
 	 
� � ������ #����

2�/�! ��'	���'��� �	 &.�# �&���� �0	� &� ������'����'+ �	 &�
#������0�'+

Nouveau méplat
de couplage

���� .��%� @���	�� ����� 
	 ������������ �	��	����� 
����
�	� �� ����������� 
	 �� ������	 ��
���	�� 
	 �� 
������������� 	� ������� �� ���	��������� ��	� ����"	������

,� ��� 	�B���� 	� #��� ����� ���
��� ����
 	� ����0�����
 ���������
	�  #�� � 	����
���

���� 	� � �0�� ��� �
 �K��4 ����� � 	����
��
���� ?��� �� �M�� 	� ��
>��� 	��
���� 	� � 
������ #���4 ���
��
���� 	� � 6�������
�� = 	��5 0.���
� 	�� = �� 2���0���
 = 	��5 0.���
�
	� � ���� � 0��0� ��� ��3� -� 
	� = ��� �
	����� ,� 	�#��
�  ���� 	�B���� 	��5�� ��� �� � �2��
��-
 � 	� ������ ���
 	J  � 0 ���� 	��
	�  ( 
� ������� ��� �
 ���� 	 
� � ������ #���4
	� ����0��� 
�� 6�������
�� � ���� 0 � �� ���� � ���� � 0��0��

����  #�
� 	�
� ������� �
� ����� ��-3����
� 	�K���
�� 	� ������ #���4 0����	 
� 	��5
	����
��
����� F�� �-��� X�7DG� ,� �� -�� 	��
� �0�� �� = � ������ 
���  #�
�  ?���� �
 ��0� �
?�� 
� �� �M�� 	� ��
>��� 	��
����� � 	��0������ 
���  0����� 	��
?����� �� � ���� � 0��0�
	 
� ��� ��	�� 	� - �����4 � 
� � ����� � ;�
� ����� �� 	� � �� ?������� + ���
��� ����

 #�� � 	����
��
�����

$ �-��� X�7T 0����
�� �
� �����
�� 	��� -�� ������0�
	 
� = ���
��� ����
 	� ����0���
���
 ���������
	�  #�� � 	����
��
����4  #�� �
� ���������
 ���0������ 	� 250 fs� $���0���
���
 ��� 	�K� ���� ��� � 	����
��
���� 	 
� �
 �M
� 	� 30◦4 �� ��� �
����� �����0��� 	 
�
��� ��	�� 	� - ������ $ # ���� 	� ε ��� ��B� ���
� � �2�� 0��� ��� ��� �� ?�������� ��� ���



��.
����� ���	 �&�	"��� �� �� ���"	 �� �� ���:������� �&��� ��"��	��� �����	������

���	 ��� ����������) �� ()��)���� 	"�����

��	�� 	� - ����� ����
� �� ���������� �0�
	 
�4 � 	�K� ����
 ��� � 	����
��
���� ���
?����
�
� 0 ���� 	� � ����3�� ��� 	�� ��	�� 0��� �������� �� 
-�� 	��
��	�
��4 0��� � ��6�5��

 � 2��	 	� � ������ #���4 ��� �
 0�� 0��� � �2��� �� ��	�� ��
� �
 0�� 0��� �
���
��
��� ��� 0�������� $ 	�K� ����
 ��0����
��  ���� �
� 0���� 0��� ��� ��	�� 	� - ����� ��3�
0���0.��������

��� 	���
��� ��� � ����3�� ��
�
�� = ���5��>�� 0���0.���� 	� � ������ #��� 0���4
 0�3� �
��� ����
  #�� � 	����
��
����4 >��� �����0��� ��� �� �>�� �(0� 	� ��	�4 0������ 
�
 �
�� 	� ����� � �� ?�������� ��� ��
	���  ���� = 	�� ����
 
����

���� ���	� ��
���� 	�
� ��� �2���# ���
� �� ������ ��� ��� ������ ���� 	� -��������
�0�� ��� �
 �K��4 ��� �������
� � ��� 	�������

����� �
� ��� �2��
��� 0 � 	�� 0��0 -��
	� � 0���0.���� 	�� ������ #���� + 0��� ε = 0,14 � 	����
��
���� 
���� 0 � �
 �2�� ��� =
���� 2�������
� 	� ����
 
��� 	 
� ��� ��	�� 	� - ������

�
�
4 �
 ���� �
 �� ����
� 	� ����0�����
 ��� 
�� 2��  0�3� ���
��� ����
  #�� � 	���
��
��
����� ��� ��� �
 �K�� 	� � 	�K� ����
 + � 0 ���� 	�K� ���� 	� ����0�����
 ���� �

�.���
 �0����� 0��� ��
- ��� � 0 ���� 
�
 	�K� ����� �� �� ����
� �0 �� � 	���
�� ��
��
�� ��� �� 
��� 
� #�
� 0� ���#�� � �� ?������� 	� ����0�����
  ��	��=�

���� 
� #�
� ��0�
	 
� 0 � �2���#� �� 0�������� 	� 	�K� ����
 �
#���� 0 � .��
 
	
�� �50���� 
� �� ���0� -� 	� ������ 	� �� ��	� � ��� F�� �-��� X�VG� $� 0 ���� 	��
	� ��
	�K� ��� 	 
� �
 �M
� 	� 30◦ 	 
� � 	�������
 	� 0��0 - ���
4 �� 
�
 	 
� ������ ���
	�������
� 	� 	����0� 
� ,� ��� 0����2�� ��� �� 0�������� 	� A������	�K� ����
A �� ���� �����
�
 	������ 	� � ������ 	� 	�������
 	� 
���� 	��0������ �50�����
� ��

����  #�
� ���� ��.(0��.3�� ��� ���
	� �# 
����
��4 = ���5������� 	� � ������ #���4 ��
 �������  �5 ��	�� 	� - �����4 0��# �� >��� ��6��.�� ��� � 	����
��
���� �� >��� = �����-�
�
	� 0�������� 	� ���0� -� 	� ������� *�� ����� ���
� �� ������ 	 
� � 0 ���� X�X 0��������
�
	� ���0����� ��� �2���# ���
� �50�����
� ����



#�! <�	����	����� �� �� "��"�(����� �&��� ��"��	��� �����	������ ���	 ��	
����	 �� (������ �&��� ����������) �� 	"����� ���

0 fs

250 fs

580 fs

660 fs

1000 fs

1250 fs

���� .��(� ����������� 
	 ����������� �� ���	�� 
	 �� 
������������ 
	 �� ������	�



���
����� ���	 �&�	"��� �� �� ���"	 �� �� ���:������� �&��� ��"��	��� �����	������

���	 ��� ����������) �� ()��)���� 	"�����

2�/�) �	���	 �� "��'	�� �	 ,��&�'+
����  #�
� ��
���  � 0 � -� 0.� X�7�T ��� 0�3� �� �����
� 
��������4 ���
��
���� 	�

��-
 � ��� 	��������
� 0��0�����

���� = ���
��
���� 	� ����0�����
 0��0�� ���� 0��#�
�
 ���� ������� �� � ����� 	� �� ���� 	� � ������ #��� �
 ����� 
� ���#������
 	� ���
��-��
	� ����0�����
  � ����� 	� � 0��0 - ���
� ����  #�
� ������ ���
��-�� 	� ����0�����
 �

�
��-� 
� �� ��-
 � ��� ����� � ���� �� ��
���
�� 0 � ����0�����
 F���� ���
 	� ���
��
����
	� �. ��� 0�5��G� $ �-��� X�7X ��0����
�� ��� ������ �� 	� ��� ��������

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

$ 0����3�� �2���# ���
 ��� ��� ���
� 0���� 	��
��-�� ��0��� 
�� 
����  �������  �
0 �� -� 	� ����0�����
  � #����
 -� 	� � 	����
��
����� ���� �2��
�
� 	� 0��� �
� 0����
	� WP 	� ���
��-�� 0��� 160 µm 	� 0��0 - ���
4 �� ��� ������0�
	 = �
� 0���� 	� 5 cm−1

0 �  2���0���
 �� 	�K����
 	�� 	�� ��� 	� ���� �� 	� � ������ #����
�
 ��00�� 
� ��� ��	�� ����4 �� � ����� 	� �� ���� # ��  ���� +

Q =
E

P�erdue
ω0 ∼ 103

�0�
	 
�4 	��5 0��
�� ������
� � ������ 	� � ����� 	� �� ����� *��
� 0 ��4 
���
	�#�
� ��00���� ��� ��� �� �����	�� 	� - ����� ��� 
���  #�
� �2���#�� ��
� 0 �� �����
�
����4 �� ��� 
���� 0 � �5 �����
� �� � �� ����  #�
� �2���#� ��� ���
��� ����
  #�� � 	���
��
��
����  	�� �K��� ��� ���� ����
� �0 �� � 	� ����0�����
� $ ��0 ������
 	� ����0�����

��� ��� 	�K���
�� ��	�� 	� � � #��� # ���  0�3� ���
��� ����
� $ ���������
 	� 
���� �50��
���
�� 
���� 0 � ��B� 
�� 0��� 0��#��� 	�����
�� ��� ��	�� 0���0.������� 	�� ��	�� 0���
�
���
��� ���� 
� #�
� 	�
� 0 � 0� ������� � 0���� 	��
��-��  �������  � ���0� -� 0 � � 
	�K� ����
 	 
� ��� ��	�� 0��� �
���
��� ,�  �� �� ��� 0����2�� 	��K������ �� �(0� 	� ������
�� 
���  #��
� 0� ���#�� � �� ?������� 	� ����0�����
 ��� �
� 	��� 
�� 0��� ��
-�� + ��  �� ��



#�! <�	����	����� �� �� "��"�(����� �&��� ��"��	��� �����	������ ���	 ��	
����	 �� (������ �&��� ����������) �� 	"����� �� 

���  ���� 0����2�� 	� 	����
-��� 0��-�����#���
� �
� ��0 � ���
 �0 �� �� �
��� ��� ��	��
A�
���
��A �� ��� ��	�� 0���0.��������

*� ���� 0 ��4 ��� 6���� ���
� 	���  � 2���� 	� 
�� ������� ��
� ��0�������� = � 0����
	��
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