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❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ P❤②s✐q✉❡

Prés❡♥té❡ ❡t s♦✉t❡♥✉❡ ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✿

❲✐❧❢r✐❡❞ ❘❛❜❛✉❞

❧❡ ✶✺ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✶

❈♦✉r❛♥ts P❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❆♥♥❡❛✉①
▼és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❈♦♥♥❡❝tés

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❏✉r② ✿ ▼▼✳ ❆✳ ❇❡♥♦ît
▼✳ ❇ütt✐❦❡r
❈✳ ●❧❛tt❧✐ ✭❘❛♣♣♦rt❡✉r✮
▲✳ P✳ ▲❡✈② ✭Prés✐❞❡♥t✮
●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉① ✭❘❛♣♣♦rt❡✉r✮
❉✳ ▼❛✐❧❧②
▲✳ ❙❛♠✐♥❛❞❛②❛r

❚❤ès❡ ♣ré♣❛ré❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s ❚rès ❇❛ss❡s ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s✱

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r
❈❘❚❇❚✲❈◆❘❙✱ ✷✺ ❛✈✳ ❞❡s ▼❛rt②rs✱ ❇P ✶✻✻✱ ❋✲✸✽✵✹✷ ●r❡♥♦❜❧❡ ❈❡❞❡① ✾

❤tt♣✿\\❝rt❜t✳♣♦❧②❝♥rs✲❣r❡✳❢r





➚ ➱✈❛♥❡✱ ❑❛r✐♥❡✱ ❡t à ❝❡❧✉✐ ♦✉ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥♦✉s r❡❥♦✐♥❞r❛ ❜✐❡♥tôt✳ ✳ ✳





✓ ▲à✱ t♦✉t ♥✬❡st q✉✬♦r❞r❡ ❡t ❜❡❛✉té✱
▲✉①❡✱ ❝❛❧♠❡ ❡t ✈♦❧✉♣té✳ ✔

▲✬■♥✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ❱♦②❛❣❡
▲❡s ❋❧❡✉rs ❞✉ ▼❛❧ ✭✶✽✺✼✮
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈✬❡st ❛✈❡❝ ❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r q✉❡ ❥✬❛✐ ré❛❧✐sé ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s
s✉r ❧❡s ❚rès ❇❛ss❡s ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❇❡r♥❛r❞ ❍é❜r❛❧ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❛♥s s♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ✐❝✐ t♦✉t❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs ❆❧❛✐♥ ❇❡♥♦ît ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣r♦✲
♣♦sé ✉♥❡ s✐ ❜❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▼❛❧❣ré s❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❛ s✉ tr♦✉✈❡r ❧❡ t❡♠♣s
♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ♠❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s✳ ❏✬❛✐ ❛✐♥s✐ ♣✉ ♣r♦✜t❡r ❞❡ s♦♥ ✐♥é♣✉✐s❛❜❧❡
s❛✈♦✐r✱ t❛♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝r②♦❣é♥✐❡✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦✲
♣✐q✉❡✳ ❙♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡✱ ♣❛r❢♦✐s ❞é❜♦r❞❛♥t✱ s❛ ❝✉❧t✉r❡ ❡t s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥
❢♦♥t ✉♥ êtr❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛❧✐té ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▲❛✉r❡♥t ❙❛♠✐♥❛❞❛②❛r✳ ❙❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡♥ ♠és♦s♣❤②✲
s✐q✉❡ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡s✱ ♣♦✉rt❛♥t ♠✐s❡s à r✉❞❡ é♣r❡✉✈❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ♦♥t r❡♥❞✉ ❝❡s
tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❢♦rt r✐❝❤❡s ❡t ❛❣ré❛❜❧❡s✳ ◆✬♦✉❜❧✐♦♥s ♣❛s ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧✱ ❧❡s
❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ▲❛ ❘♦❝❤❡❢♦✉❝❛✉❧t s♦♥t ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ s♣✐r✐t✉❡❧❧❡✳ ✳ ✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❈✳ ●❧❛tt❧✐ ❡t ●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉①✳
■❧s ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ❝❡ ❞✉r ❧❛❜❡✉r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s r✐❣✉❡✉rs ❞✉ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❧❡s ♦❜❧✐❣❛✐❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s
tâ❝❤❡s✳ ❚♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉① ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧✱ s❛ ❞✐s♣♦♥✐✲
❜✐❧✐té ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥st❛♥ts✱ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❢r✉❝t✉❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✉✳

❚♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ▼✳ ❇ütt✐❦❡r✱ ▲✳ P✳ ▲❡✈② ❡t ❉✳ ▼❛✐❧❧② q✉✐ ♦♥t
❛❝❝❡♣té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❥✉r②✳ ❈✬❡st ✉♥ ❤♦♥♥❡✉r ❛✉q✉❡❧ ❥❡ s✉✐s très s❡♥s✐❜❧❡✳

▲❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❏❡ t✐❡♥s à
r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❆✳ ❈❛✈❛♥❛ ❡t ❇✳ ❊t✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ❛✈♦✐r ❢♦✉r♥✐ ❞❡s
❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐tés ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ✈♦❧t✐❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❉✳ ✓ ❞♦✐❣ts ❞❡ ❢é❡ ✔ ▼❛✐❧❧②✱ q✉❡ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té
❧♦rs ♠❡s tr♦♣ r❛r❡s sé❥♦✉rs à ❇❛❣♥❡✉①✳

◆✬♦✉❜❧✐♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼és♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❈❘❚❇❚✱ ❇❡r♥❛r❞✱
❍❡r✈é✱ ❑❧❛✉s✱ ▼♦♥✐q✉❡✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ❇❡♥❡❞❡tt❛✱ ❈é❝✐❧❡✱ ❊♠♠❛✱ ❋r❛♥❝❦✱ P❛s❝❛❧✱ ◆♦r❜❡rt ♣♦✉r
❧❡✉r s♦✉t✐❡♥t ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❆✳ ❇❡♥♦ît ❡t ▲✳ P✉❡❝❤✱ ❣r❛♥❞s ❣♦✉r♦✉s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❈✱
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ✐♥✐t✐é à ✓ ♠❛♥✐♣ ✔ ✭❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❛✉ ❈❘❚❇❚✮
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❡t ❛✐❞é à ❞é♣❧❛♥t❡r ♥♦s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦r❛❧❡ ✉t✐❧✐s❡♥t
✓ ♠❛♥✐♣ ✔ ✦

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ✈✐❡ ❞✉
❍❛❧❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❍✳ ❘♦❞❡♥❛s ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❡t s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧✐q✉é❢❛❝t❡✉r ♣♦✉r ♥♦✉s ❛✈♦✐r ❢♦✉r♥✐ ❡♥ ❤é❧✐✉♠
✭❡t ❉✐❡✉ s❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ♠✐s à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✦✮✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❏✳
❋✳ P✐♥✐ ♣♦✉r ♥♦✉s ❛✈♦✐r ❛✐❞é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ r♦♦ts✱ ❡t ♣♦✉r s♦♥ s❛♥❣✲❢r♦✐❞
❧♦rsq✉✬✐❧ ❢❛✉t s♦✉❧❡✈❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ♣❧✉♠❡ ✭✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ t♦♥♥❡✮ ❞❡ ▼é❧✉s✐♥❡✳ ✳ ✳

◆✬♦✉❜❧✐♦♥s ♣❛s ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❞✉ s❡r✈✐❝❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ✿ ❏✲▲✳ ❇r❡t✱ ●✳ ❙✐♠✐❛♥❞✱ ❏✲▲ ▼♦❝❡❧❧✐♥ ❡t ▼✳ ●r♦❧❧✐❡r ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡
♣s❡✉❞♦♥②♠❡ ❞✉ ●❛✉❧♦✐s✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉① t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❡t ❛✉① s❡❝rét❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❣❡♥t✐❧✲
❧❡ss❡ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ é♥♦r♠❡ ♠❡r❝✐ à ❉❛♥✐è❧❡ ❉❡✈✐❧❧❡r✱ ❡①♣❡rt❡
❡♥ ▲❆❚❊❳✱ ❡t q✉✐ s❛✐t s✐ ❜✐❡♥ s✬♦❝❝✉♣❡r ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦❧❡stér♦❧ ✦✦

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❈✳ ❈❤❛✉❜❡t✱ P✳ ❞❡ ●✐♦✈❛♥♥✐✱ ❈✳
❇❛ü❡r❧❡✱ ❍✳ ❇♦✉❝❤✐❛t✱ ❏✳ ❱✐❞❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à t♦✉t❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣é❡s ❞❡ ♣rès
♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❈❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s❡r❛✐❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧❡t s❛♥s ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① t❤és❛r❞s ❞✉ ❧❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡ q✉✐ ♠✬♦♥t s✉♣♣♦rté ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ♣❡♥sé❡ é♠✉❡ à ❈é❝✐❧❡ ❡t à s❡s
❝❛❣❡♦ts ❞❡ ❢r✉✐ts✱ ◆✐❝♦ ❞✐t ❧❛ ♠❛r♠♦tt❡✱ ♠❡s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞✬✐♥❢♦rt✉♥❡ ❞✉ ❍❛❧❧✱ ●✐❧❧❡s
✭q✉✐ ✐♠✐t❡ à ♠❡r✈❡✐❧❧❡ ▼❛r❧♦♥ ❇r❛♥❞♦ ❞❛♥s ✓ ▲❡ P❛rr❛✐♥ ✔✮ ❡t s✉rt♦✉t ❱✐♥❝❡♥t ❱✐❧❧❛r✱
❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ❞❡s ❤❡✉r❡s ♥♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥✱ ✐♠♠❡♥s❡ ❤♦♠♠❡ ❞❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❡❣❣ t❤❡♦r②✬s
❢❛t❤❡r✮✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ♠♦✐ ❡t t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❏✬❡s♣èr❡ ✉♥ ❥♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡r✲
❢❡❝t✐♦♥ q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ♠♦✐✳ ▼❡r❝✐ ❡♥❝♦r❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❱✐❧❧❛r✳ ❖✉✐✱ ✈r❛✐♠❡♥t ♠❡r❝✐ ❞✉
❢♦♥❞ ❞✉ ❝♦❡✉r✳

❯♥❡ ♣❡♥sé❡ é♠✉❡ ❛✉① ❥♦✉❡✉rs ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡s ❇r❛♥q✉✐❣♥♦❧s q✉✐ ♠✬♦♥t ♣r♦❝✉ré ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❥♦✐❡✳ ✳ ✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▼é❧✉s✐♥❡✱ q✉✐ ♠❛❧❣ré q✉❡❧q✉❡s s♦✉❝✐ ❞❡ s❛♥té✱ ré♣♦♥❞ t♦✉❥♦✉rs
♣rés❡♥t❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r 13 mK ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉①
é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ♦♥t ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ t♦✉r♥❡r s❛♥s ♣r♦t❡st❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❞❡s s❡♠❛✐♥❡s ❡♥t✐èr❡s✳ ✳ ✳

▼❛✐s t♦✉t ❝❡❝✐ ♥✬❡st r✐❡♥ ❝♦♠♣❛ré à ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ q✉❡ ❥❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ❡♥✈❡rs
❑❛r✐♥❡✳ ❙❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t s❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ♠✬♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✐❞é ❞✉r❛♥t ❝❡s
tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠❡r✈❡✐❧❧❡✉s❡ ♠❛t✐♥é❡ ❞✉ ✷✾ ❥✉✐♥ ✷✵✵✵✳ ✳ ✳
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❆♥♥❡①❡ ❇ ✶✸✺
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▲✐st❡ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s
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✹✳✷✽ ❖r❞r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs S ❡t B ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺



▲✐st❡ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ①✈✐✐

✹✳✷✾ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ S ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣❤②✲
s✐q✉❡ I ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❣❛✉ss✐❡♥ B ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✸✵ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✸✶ ❋❋❚ ❞✬✉♥ s✐♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✸✷ ❋❋❚ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✸✸ ❋❋❚ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✭s✉✐t❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✶ ❇♦✐t✐❡r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♠♣♦rt❛♥t s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r✐❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✸ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✹ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✻ ❈♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té
❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✽ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❘❯◆ ✶ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✾ ❋✐❧tr❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✶✵ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✶✶ ❋✐❧tr❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✶✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r rs/b✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❇❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✶✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rs/b ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❍❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✶✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ rs/b ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦ù ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts
♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✶✺ rs/b ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ φ0 ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
♣r✐s❡ très ❛✉✲❞❡❧à ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✽✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❙◗❯■❉ s❤✉♥té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻



①✈✐✐✐ ▲✐st❡ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s

✽✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✽✳✸ ●é♦♠étr✐❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✽✳✹ ❆✉tr❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽



▲✐st❡ ❞❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ①✐①

▲✐st❡ ❞❡s ❚❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ✶✽

✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❣❛③ ✷❉ ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✺✳✶ ❚❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❣❛③ ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛❞✐♦♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✸ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝❛rré❡s
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✺✳✹ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s q✉❛tr❡ r✉♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✺✳✺ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts t②♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ r✉♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾



①① ▲✐st❡ ❞❡s ❚❛❜❧❡❛✉①



✶

✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲
❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ▼és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲

❝✐ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ré❣✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐t❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s

❡t ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts q✉❛♥t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❢✉t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❘♦❧❢

▲❛♥❞❛✉❡r ❡♥ ✶✾✺✼ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❬✶❪✳

▼❛✐s à ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❝❡tt❡ ✐❞é❡ r❡ç✉t ❢♦rt ♣❡✉

❞✬é❝❤♦s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❛♥❞❛✉❡r ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡

❝❡✉① ré❛❧✐sés ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣❛r ❋r❡♥❦❡❧ ✭✶✾✸✵✮✱ ❊❤r❡♥❜❡r❣ ❡t ❍♦❡♥❡❧ ✭✶✾✸✶✮✱ ❡t ♣❧✉s t❛r❞

♣❛r ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞✱ s✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s à tr❛✈❡rs ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♠❛✐s ❞✐✛èr❡♥t

s✉rt♦✉t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡✳

▲✬❛s♣❡❝t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ à ❧❛ ♣❤❛s❡

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡ ❝✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ à ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡

❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❡r❞ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ s❛ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡

♣❤❛s❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ lφ✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

▲❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝r②♦❣é♥✐❡ ♦✉ ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ s♦♥t à

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡ss♦rt ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❡t ♦♥t ❛✐♥s✐ r❡❞♦♥♥é

✉♥ ✐♥térêt ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥✈❡rs ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ▲❛♥❞❛✉❡r✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲



✷ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦♠ètr❡s à très ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈❡s

❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❝r②♦st❛t à ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s

❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❛ ❞♦♥♥é ❛❝❝ès à ❞❡s s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡

❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt q✉❛♥t✐q✉❡ ❢✉t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙❤❛r✈✐♥ ❡t ❙❤❛r✈✐♥ ❡♥ ✶✾✽✶✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥t

♠❡s✉ré ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ 1µm✱ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r 1 cm✮ ❞❡ ♠ét❛❧ ♥♦r♠❛❧ ✭▼❛❣♥és✐✉♠ ❡t ▲✐t❤✐✉♠✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❬✷❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ q✉✐

♦s❝✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ h/2e✳ ❖♥t s✉✐✈✐ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝✐ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ h/e✱ ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬♦r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♥✐q✉❡

✭❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ 820nm✮ ❬✸❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣✉r❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❬✹❪✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s✬❡♥r✐❝❤✐t ❛✈❡❝✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉① ❬✺❪✳

▼❛✐s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐✲

q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛

❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❥♦✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲

♠✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥♦♥✲s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ✐s♦❧é✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t tr❛♥s♣❡r❝é ♣❛r ✉♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

♥♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧✐é ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ✢✉① ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳

▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts s♦♥t ✉♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❧❡ ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛

♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ♣❛r❝♦✉r❛♥t

✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✐s♦❧é ♥♦♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞♦♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

❑✐❧♦❖❤♠s ❀ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❝❛r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡

s✐♠♣❧❡✳

❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦✲

r✐q✉❡✱ ♣❛r ❇ütt✐❦❡r✱ ■♠r② ❡t ▲❛♥❞❛✉❡r ❡♥ ✶✾✽✸ ❬✻❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①

t❤é♦r✐q✉❡s ❛✐❡♥t s✉✐✈✐✱ ❢♦rt ♣❡✉ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥❝❧✉❛♥t

❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡



✸

❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥❝♦r❡ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✱ ❡t ❛✉ss✐

très ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡s✉r❡r ♠ê♠❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts r❡st❡

❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞é✜ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❛✐t été ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ✐s♦❧és ❬✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥

♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡①✐st❡♥t✲✐❧s

❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡

s♦rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡❄ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❣r❛✈és ❞❛♥s ✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝✲

tr♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❤étér♦str✉❝t✉r❡ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡

❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱

❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à lφ✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st

ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ µ✲sq✉✐❞✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦✲

♥✐q✉❡ ❡t ❞é♣♦sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠ê♠❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲♣❛r❢❛✐t ❡♥tr❡

❧❡ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ❡t ❧❡s ❛♥♥❡❛✉①✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ♠❡s✉r❡r ✭❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1nA ♣❛r ❛♥♥❡❛✉✮ ♥♦✉s ❛ ♦❜❧✐❣é à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♠é✲

s♦s❝♦♣✐q✉❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳

▲❡ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛✲

❝ré❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠❡tr✐❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❡t s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉①

❝♦♥♥❡❝tés✳
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▲❛ P❤②s✐q✉❡ ▼és♦s❝♦♣✐q✉❡

✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

❯
♥ s②stè♠❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✶ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❡ s✐t✉❡♥t

❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❛t♦♠❡s ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❡s✮ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❝❡❧❧❡ ❞❡

♥♦tr❡ q✉♦t✐❞✐❡♥✮✳ ❙❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s✱ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t ❞❡s ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s✮✱ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❝♦❤ér❡♥❝❡

q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳ ▲❡ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s r❡♥❞ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❋❡r♠✐ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▼❛✐s s✉rt♦✉t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡

q✉❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ♦♥❞❡s s✉❥❡tt❡s à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è✲

♥❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡ ❞és♦r❞r❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠és♦s✲

❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ é❧❛st✐q✉❡ le✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❧✐é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

✭q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s

❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❉❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❢♦r♠❡✱ ❡t é❧❛❜♦rés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ✈♦♥t

❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❞és♦r❞r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

♦♣t✐q✉❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦❤ér❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥

♠és♦♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t

❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞és♦r❞r❡✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥

❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s q✉❛♥t✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞és✲

✶ ✕ ▲❛ r❛❝✐♥❡ ❣r❡❝q✉❡ ♠❡s♦s s✐❣♥✐✜❡ ♠♦②❡♥✳



✻ ✷ ▲❛ P❤②s✐q✉❡ ▼és♦s❝♦♣✐q✉❡

♦r❞r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ ❡t ❣é♦♠étr✐❡

✈♦♥t ♣♦ssé❞❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✳

❉✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t s♦♥t ❛s✲

s♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ✐♥é❧❛st✐q✉❡s

❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs

♠♦②❡♥ é❧❛st✐q✉❡ le ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ lφ✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❝❡ q✉❡ s♦♥t

❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

✷✳✶✳✶ ➱❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs

✷✳✶✳✶✳✶ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐

❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♣♦rté ♣❛r ❧❡s

é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r kBT ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❋❡r♠✐✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✿ λF =

2π/kF ✱ ♦ù kF ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ➚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦❝❝✉♣❡♥t

❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s t❡❧ q✉❡ ❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡
−→
k ✈ér✐✜❡ |−→k | ≤ kF ✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ |−→k |

♦❝❝✉♣❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ (2π)d✱ ♦ù d ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❛

❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ne ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬✶✷✱ ✶✸❪ ✿

ne =















































2

(2π)3

4π

3
k3

F ✱ à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✷✳✶✮

2

(2π)2
πk2

F ✱ à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✷✳✷✮

2

2π
2kF ✱ à ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✷✳✸✮

❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✷ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉①✱ λF ✈❛✉t t②♣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧✲

q✉❡s ❛♥❣strö♠s ❡t ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛♥❣strö♠s✳

✷✳✶✳✶✳✷ ▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s✱ ❛✉q✉❡❧s s♦♥t s♦✉♠✐s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥✲

❝♦❤ér❡♥ts ❡t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✳ ■❧s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝

❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥✱ é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦t♦♥ ❡t é❧❡❝tr♦♥✲

♣❤♦♥♦♥✳ ❈❡s ❝❤♦❝s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳

■❧s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❢♦♥t



✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ✼

✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❈❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❜r♦✉✐❧❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❡✛❡ts

❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦té❡ lin = min(le−e,le−photon,le−phonon)✳

✷✳✶✳✶✳✸ ▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ é❧❛st✐q✉❡

❉❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❛r❢❛✐t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t

❝♦♠♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❬✶✹✱ ✶✷❪✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞és✲

♦r❞r❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞✐✛✉sés s✉r ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ♦✉ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡

❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡
−→
k ✳ ▼❛✐s ❝❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s s♦♥t é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡

❝❡✉①✲❝✐ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❤♦❝s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❛

♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠❛✐s sé♣❛rés ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✈♦♥t êtr❡ ❞✐✛✉sés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ✷✳ ❊♥

❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝✲

tr♦♥s ✿ ❛✉ ❞és♦r❞r❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥

é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤♦❝s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

le = vF τe ✭✷✳✹✮

♦ù vF ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t τe ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤♦❝s é❧❛st✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡

❣r❛♥❞❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à le s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❛

❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s

❧♦✐♥✳

◆♦t♦♥s q✉❡ τe ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❉r✉❞❡ σD✱ s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✿

σD =
nee

2τe
m∗ ✭✷✳✺✮

♦ù m∗ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ e s❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t ne ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

✷✳✶✳✶✳✹ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ Lx × Ly × Lz t❡❧ q✉❡ Lx < Ly < Lz

✭✜❣ ✷✳✶✮✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t s❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

à λF ✿

λF ≪ Lx < Ly < Lz : ✸❉ ✭♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s✮

Lx < λF ≪ Ly < Lz : ✷❉ ✭❤étér♦str✉❝t✉r❡s✮

✷ ✕ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧❛st✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ t❡♠♣s✳



✽ ✷ ▲❛ P❤②s✐q✉❡ ▼és♦s❝♦♣✐q✉❡

Lx < Ly < λF ≪ Lz : ✶❉

Lx < Ly < Lz < λF : ✵❉ ✭❜♦✐t❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✮

◆♦t♦♥s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à lφ ✿

Lx < Ly < Lz < lφ : 3D

Lx < Ly < lφ ≪ Lz : 2D

Lx < lφ ≪ Ly < Lz : 1D

✷✳✶✳✶✳✺ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❚❤♦✉❧❡ss

❆✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à le✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s✉❜✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤♦❝s s✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés

♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❙♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés ✭♠♦✉✈❡✲

♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥✮ ✿ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡tt❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ét❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ D ✿

D =
1

d
v2

F τe =
1

d
vF le ✭✷✳✻✮

♦ù ❞ ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t vF ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥

♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r à tr❛✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ L ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ τD✱ ❞é✜♥✐

♣❛r ✿

τD =
L2

D
✭✷✳✼✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s✱

❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ l ét❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬✶✺❪ ✿

Ψl = |Ψl| exp
[

i
Sl

h̄

]

♦ù Sl =
∫

l

−→
k
−→
dl − Etl ❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ l✱ ❡t tl ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs

❞❡ l✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s

♠✐s ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ τD✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡

❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞✐✛✉s❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡

❝❤❡♠✐♥✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✱ ♥❡ s❡r♦♥t

❜r♦✉✐❧❧é❡s q✉❡ s✐ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ é❣❛❧❡ ♦✉ ❡①❝è❞❡ 2π ✿

∆EτD
h̄

≥ 2π



✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ✾

❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ é❝❛rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ∆E ≥ h/τD = Ec✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ Ec ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❚❤♦✉❧❡ss ❬✶✻❪ ✿

Ec =
h

τD
=
hD

L2
✭✷✳✽✮

❆✐♥s✐✱ s❡✉❧s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r

Ec ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r✲

❢ér❡♥❝❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❧❡s ❡✛❡ts ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à le ✭ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡✮✱

❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st L/vF ✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❚❤♦✉❧❡ss

❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

Ec =
hvF

L
✭✷✳✾✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s

❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r kBT ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳

▲❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❡r❞ s❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ h/kBT ✳ ❈❡❝✐ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡ ✿

lT =

√

hD

kBT
= L

√

Ec

kBT
✭✷✳✶✵✮

✷✳✶✳✶✳✻ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭❛✉tr❡s é❧❡❝tr♦♥s✱

♣❤♦♥♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s✳ ✳ ✳ ✮✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡

❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❡r❞ ❞♦♥❝ s❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r lin✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡

❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦té❡ lφ✱ ❡t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

lφ =
√

Dτφ ✭✷✳✶✶✮

♦ù τφ = τin✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉❡

s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à lφ✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❞♦♥❝

❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐✲

♠✉♠ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ✿ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲♣❤♦♥♦♥s ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à



✶✵ ✷ ▲❛ P❤②s✐q✉❡ ▼és♦s❝♦♣✐q✉❡

T 3 ❬✶✹✱ ✶✷❪✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ à s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r q✉❡ le−phonon ❞❡✈✐✲

❡♥♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ♦ù

❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❛❞❛♣té✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲♣❤♦t♦♥s✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡

♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s très ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❘❡st❡ ❛❧♦rs ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t

❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✷✳✶✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ L ❡st ✐♥✲

❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ lφ✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ le ❛✈❡❝ L ♥♦✉s ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧ ré❣✐♠❡ s❡ s✐t✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❬✶✼❪✳

✷✳✶✳✷✳✶ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡

❈❡ ré❣✐♠❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✿ L ≤ le ≪ lφ✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱

❧✬é❧❡❝tr♦♥ s✉❜✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤♦❝s é❧❛st✐q✉❡s s✉r s❡s ❜♦r❞s ✭✜❣ ✷✳✷✮ ✿ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉

s②stè♠❡ ❡st ❛❧♦rs très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ❥♦✉❡♥t ❧❡

rô❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s❡✉r✳

❈✬❡st ✉♥ ré❣✐♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① s②stè♠❡s très ♣r♦♣r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦♥t ❧❡s ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡✉①✲❝✐✱ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ é❧❛st✐q✉❡ le ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ 10µm✳

✷✳✶✳✷✳✷ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐❢

le ≪ L ≪ lφ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s

❧✬é❧❡❝tr♦♥ s✉❜✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤♦❝s é❧❛st✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ s❛ tr❛✈❡rsé❡ ✭✜❣ ✷✳✷✮✳ ▲❡s ❜♦r❞s ❞❡

❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❡

ré❣✐♠❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s le ∼ 100 ➴ ❡t λF ∼ 10 ➴✳

❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s λF ≪ le✱ ❝❡ q✉✐ s❡ réé❝r✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

kF le ≫ 1✳ ▲❡ t❡r♠❡ kF le ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t

❞❡ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ P♦✉r kF le ≫ 1✱ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤♦❝s é❧❛st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳ P❛r

❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r kF le ≪ 1✱ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❡st ❞✐t ❢♦rt✱ ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥✬❡st ♣❧✉s

✈❛❧✐❞❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ζd ✭d ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉



✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ✶✶

s②stè♠❡✮✱ ♦ù ζ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆♥❞❡rs♦♥ ❬✶✽❪✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝

tr❛✈❡rs❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝✬❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ ✐s♦❧❛♥t✳

Lx

Ly

Lz

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❙②stè♠❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♥✜♥é ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✐t❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ Lx×Ly×Lz✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t s❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à λF ✳

a)

b)

: impureté

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❉❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ❛✮ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡
✭le > L✮ ♦ù ❧✬é❧❡❝tr♦♥ tr❛✈❡rs❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♥❡ s✉❜✐ss❛♥t q✉❡ ❞❡s ❝❤♦❝s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❀
❜✮ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐❢ ✭le < L✮ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ tr❛✈❡rs❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ s✉❜✐ss❛♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❝❤♦❝s s✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞✉ s②stè♠❡✳



✶✷ ✷ ▲❛ P❤②s✐q✉❡ ▼és♦s❝♦♣✐q✉❡

✷✳✷ ❚r❛♥s♣♦rt ❈❧❛ss✐q✉❡

▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉r✉❞❡ ❡t s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉① s②stè♠❡s

❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t très s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ❝❡❝✐ ❞é✜♥✐t

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❛✈❛♥t

t♦✉t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♥✐ ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♥✐ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉✱ s✐

❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❡t r❡✲

❞✐str✐❜✉❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✱ ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❡t s♦✉♠✐s❡s à ✉♥❡

❢♦r❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs

❧♦❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ s②stè♠❡

❡♥ ♠♦r❝❡❛✉①✱ ❝❤❛❝✉♥ ét❛♥t ré❣✐ ♣❛r ❧❡s ❧♦✐s ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✉ss❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ✿ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❡ s♦♥t ❞❡s s②tè♠❡s

q✉❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts✱ ❡t ❧❡s ❞é❝♦✉♣❡r ❡♥ ♠♦r❝❡❛✉① ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ✦ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs

✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛❞♦♣t❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡

❡t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡

❝❡s s②stè♠❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❞♦♣té ♣❛r ▲❛♥❞❛✉❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ♣❛r ❧❛

s✉✐t❡✳

✷✳✸ ❚r❛♥s♣♦rt ◗✉❛♥t✐q✉❡

❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▲❛♥❞✲

❛✉❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té q✉✐ ✈❛ ♥♦✉s êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

✷✳✸✳✶ ❈❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1D✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦✲

♥✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✓ ❝❛♥❛✉① ✔ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t λF ✱ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① Nc ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r S/λ2
F à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ♣❛r 2l/λF à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥s✱ ♦ù S ❡t l s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t s❛ ❧❛r❣❡✉r✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡



✷✳✸ ❚r❛♥s♣♦rt ◗✉❛♥t✐q✉❡ ✶✸

❝❡s ❝❛♥❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛❧♦rs ❛✉ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✸✳

✷✳✸✳✷ ❋♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉❡r✲❇ütt✐❦❡r

▲❡ s②stè♠❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ét❛♥t q✉❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❣❧♦❜❛❧❡✲

♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐

❬✶✱ ✶✾❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t à ❞❡✉① ❡t tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❧✬ét❛❜❧✐r♦♥s ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

Réservoirs

échantillon
T, R

fils 1D 
parfaits

1

2

A
B

T, R

a)

b)

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❛✮ ●é♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r ▲❛♥❞❛✉❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❞❡s
✜❧s 1D ♣❛r❢❛✐ts✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ❡t ❞❡
ré✢❡①✐♦♥ R ❞❡s ♦♥❞❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✳ ❜✮ ▲❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡
❣❛✉❝❤❡ ✭❞r♦✐t❡✮ ✐♥❥❡❝t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à µ1 ✭µ2✮✳ µA ❡t µB s♦♥t
❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ♣❛r❢❛✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t
à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙✐ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉❛tr❡ ✜❧s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧
s②stè♠❡✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ q✉✐ ❞✐✈❡r❣❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ❡t ❞❡ ré✢❡❝t✐♦♥

R ✭T + R = 1✮ ❝♦♥♥❡❝té ♣❛r ❞❡s ✜❧s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ♣❛r❢❛✐ts ✭✐✳❡✳ ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✮ à ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭✜❣ ✷✳✸✮✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡s rés❡r✈♦✐rs ❡st

❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡✉r ♣❤❛s❡✱ ❡t ❞✬❡♥

✸ ✕ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉❡ ❝❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳
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✐♥❥❡❝t❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❝♦♥s✐❞éré✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝tés s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs s♦♥t ✐♥❝♦❤ér❡♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝tés

♣❛r ❝❤❛q✉❡ rés❡r✈♦✐r s♦♥t ✐♥❝♦❤ér❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❡✉① ✿ ❧❡s rés❡r✈♦✐rs s♦♥t ❛❧♦rs ❛ss✐♠✐❧és

à ❞❡s ❝♦r♣s ♥♦✐rs ♣❛r❢❛✐ts✳

❆♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V21 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✐♠♣♦s❡r

❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✿

−eV21 = µ1 − µ2 ✭✷✳✶✷✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ µ1 − µ2 ❡st ❝❤♦✐s✐❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r q✉❡ T ❡t R s♦✐❡♥t

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ I tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ µ1 − µ2✱ ❝❤❛q✉❡ ét❛t s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t à

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ vF ❡t ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té T ❞✬êtr❡ tr❛♥s♠✐s✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t n+
e ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ s✬é❝r✐t ✿

I = −evF (µ1 − µ2)
∂n+

e

∂E

∣

∣

∣

∣

∣

εF

T ✭✷✳✶✸✮

➚ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✭❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✸✮ ✿

∂n+
e

∂E

∣

∣

∣

∣

∣

εF

=
∂n+

e

∂k

∂k

∂E

∣

∣

∣

∣

∣

εF

=
1

π

∂k

∂E

∣

∣

∣

∣

∣

εF

=
1

π

1

h̄vF

✭✷✳✶✹✮

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉❡r ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ✿

G =
I

V21

=
e2

πh̄
T =

2e2

h
T ✭✷✳✶✺✮

♦ù G ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐❞é❛❧ ✭T = 1✮ ❡st ✜♥✐❡ ❡t ✈❛✉t 2e2/h✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s✉r♣r❡♥❛♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r

❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✓ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✔ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s rés❡r✈♦✐rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ + ❝❡❧❧❡ ❞❡s rés❡r✲

✈♦✐rs✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ✭♣r♦❝❡ss✉s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s✮ s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

rés❡r✈♦✐rs✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ét♦♥♥❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✜♥✐❡✳



✷✳✸ ❚r❛♥s♣♦rt ◗✉❛♥t✐q✉❡ ✶✺

✷✳✸✳✸ ❊✛❡t ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠

❆②❛♥t ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à s❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡✱ ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥

♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠❛❥❡✉r ❞✉ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ ❧✬❡✛❡t ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠✱ q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❛ ♥❛t✉r❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇ütt✐❦❡r✲▲❛♥❞❛✉❡r ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡

❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ φ ✭✜❣ ✷✳✹✮✳

!

A

B

chemin 1

chemin 2

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ●é♦♠étr✐❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠ ❡♥ ♠és♦♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛♥✲
❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ s✉❜✐t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉
✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ❇
❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝tr✐❝❡s ❡t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❛♥♥❡❛✉ ♣❛r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❇ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❆ ♣❛r ❧❡s

❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s 1 ❡t 2 ❡♥❝❡r❝❧❛♥t ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ φ✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
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❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ψ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ✿

[

1

2m
(−→p − e

−→
A )2

]

ψ(−→r ) = Eψ(−→r )

♦ù
−→
A r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ i ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬✶✺❪ ✿

ψi(−→r ) = ai exp
(

iSi

h̄

)

♦ù Si ❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ i ✿ Si =
∫

i

(−→
k (−→r ) + e

−→
A (−→r )

)−→
dr✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ❛✉ ♣♦✐♥t ❇✱ P (A,B)✱ ❡st ❛❧♦rs ✿

P (A,B) =

∣

∣

∣

∣

∣

2
∑

i=1

ψi(−→r )

∣

∣

∣

∣

∣

2

= |a1|2 + |a2|2 + |a1||a2|
{

exp
[

i

h̄
(S1 − S2)

]}

▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ 1/h̄(S1 −S2) s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❡st r❡❧✐é

❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ δϕ ❛❝❝✉♠✉❧é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ✭❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡✮✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡st r❡❧✐é ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r
−→
A ✿

1

h̄
(S1 − S2) =

1

h̄

[∫

1

−→
k
−→
dl1 −

∫

2

−→
k
−→
dl2

]

− e

h̄

[∫

1

−→
A
−→
dl1 −

∫

2

−→
A
−→
dl2

]

= δϕ− 2π

φ0

∮ −→
A
−→
dl

= δϕ− 2πφ

φ0

♦ù dli ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ i✱ φ ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❡t

φ0 = h/e ❡st ❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉① ✹✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❜r❛s s♦♥t

✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ δϕ = 0✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t |a1| = |a2| = |a|✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

P (A,B) = 2|a|2
[

1 + cos

(

2πφ

φ0

)]

✭✷✳✶✻✮

✹ ✕ ◆♦♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳



✷✳✸ ❚r❛♥s♣♦rt ◗✉❛♥t✐q✉❡ ✶✼

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à cos(2πφ/φ0)✱ t❡r♠❡ q✉✐ ♦s❝✐❧❧❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ φ0✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❢♦r♠✉❧❡

❞❡ ▲❛♥❞❛✉❡r✮✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦s❝✐❧❧❡r❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é

❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ φ0✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❧❡ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

✈❡❝t❡✉r ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧✉✐ q✉✐ ❛❣✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦✲

♥✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✺ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ♦✉ ❞❡str✉❝t✐✈❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢✉①

tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ✈✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❲❡❜❜ ❡t ❛❧✳

❬✸❪ ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✐✛✉s✐❢ ❞✬♦r✱ ❡t ♣❛r ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❤❛r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬❛r❣❡♥t✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t

été ét✉❞✐é❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❛r ❇ütt✐❦❡r ❬✷✶❪✳

✺ ✕ ▲✐é❡s à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳



✶✽ ✷ ▲❛ P❤②s✐q✉❡ ▼és♦s❝♦♣✐q✉❡

✷✳✹ ❙②stè♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✿ ▼ét❛✉① ❡t ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

▲❡s ♠ét❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✭ne✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭Nc✱ t❛❜ ✷✳✶✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞

✐❞é❛✉① ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐✛✉s✐❢s✳ ▲❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♦♥t ✉♥❡ ❞❡♥✲

s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣♦s❡r s✉r ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s

q✉✐✱ ❡♥ ❞é♣❧ét❛♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝❤❛♥❣❡♥t ✐♥✲s✐t✉

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ❛✉ss✐

très ✉t✐❧✐sé❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✭❣❛③ ✷❉

♦✉ ✷❉❊● ♣♦✉r ❚✇♦ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥ ●❛s✮ ❞❡ très ❤❛✉t❡ ♠♦❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs

♠♦②❡♥ é❧❛st✐q✉❡ ✭le✮ ❡st ❛❧♦rs très ❣r❛♥❞ ✭t❛❜ ✷✳✶✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s

❡♥ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t

♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❣❛③ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✿ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡st ❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s ✭♣♦✉r

✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✱ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❬✷✷✱ ✷✸❪✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❤étér♦str✉❝✲

t✉r❡s ❈❞❚❡✴❍❣❈❞❚❡ ♦✉ à ❜❛s❡ ❞❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠✲●❡r♠❛♥✐✉♠✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé

✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s ❢❛✲

❜r✐q✉é❡ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡ ▼✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✻ ✭❈◆❘❙✲❇❛❣♥❡✉①✮ ♣❛r

❇✳ ❊t✐❡♥♥❡ ❡t ❆✳ ❈❛✈❛♥❛✳

▼ét❛✉① ✷❉❊●

ne ∼ 1023 cm−3 ∼ 1011 cm−2

λF ✭➴✮ 1 − 2 300

le ✭µm✮ 0,02 − 0,05 1 − 10

lφ ✭µm✮ 1 > 10

Nc 105 10 − 100

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳
❉❡ ♣❛rt ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ le✱ ❧❡s ♠ét❛✉① s♦♥t très ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐✛✉s✐❢s
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❣❛③ ✷❉ ❧❡ s♦♥t ♣♦✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠ét❛✉① é♣✐t❛①✐és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡

♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦♥s✳

✻ ✕ ❈❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡❜❛♣t✐sé ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✭❈◆❘❙✲

▼❛r❝♦✉ss✐s✮✳



✷✳✺ ❍étér♦str✉❝t✉r❡ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s ✶✾

✷✳✺ ❍étér♦str✉❝t✉r❡ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st très ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ s②stè♠❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ✉♥ s②stè♠❡ très ♣r♦♣r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s le ❡t lφ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ♦♥t ❡✉

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈✐t♦♥s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❍❊▼❚ ✭♦✉ ❚❊●❋❊❚✮ ❡t ❧❡s

❞✐♦❞❡s ❧❛s❡rs✳

✷✳✺✳✶ ▲✬❆rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ●❛❧❧✐✉♠

▲✬❆rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ●❛❧❧✐✉♠ ✭●❛❆s✮ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦sé s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r III − V ✳ ▲❡ rés❡❛✉

❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s rés❡❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s ✭str✉❝t✉r❡

③✐♥❝ ❜❧❡♥❞❡✮✱ ❧✬✉♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❆rs❡♥✐❝ ✭❆s✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❧❡ ●❛❧❧✐✉♠ ✭●❛✮✳ ❈❡s ❞❡✉① s♦✉s

rés❡❛✉① s♦♥t ❞é❝❛❧és ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✶✶❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ●❛❆s

❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❡st ❞❡ 5,66➴✳ ▲❡ ●❛❆s ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦sé à ❣❛♣ ❞✐r❡❝t ✭❧❡ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ Γ8 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ Γ6✮✳ ▲❛

❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✭Γ6 − Γ8✮ ❡st ❞❡ 1,42 eV à 300K ✭✜❣ ✷✳✻✮✳

✷✳✺✳✷ ❍étér♦str✉❝t✉r❡ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

❈♦♠♠❡ t♦✉t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♠❛ss✐❢ ♥♦♥ ❞♦♣é✱ ❧❡ ●❛❆s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣♦rt❡✉rs✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s

❞✬✐♠♣✉r❡tés ❛♣♣❡❧és ❞♦♥♥❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✿ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ❞✉ ●❛❆s✱ ❞♦♣é

♥✱ q✉✐ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ s✐t❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡

à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▼❛✐s ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s

❞✐✛✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ✐♦♥✐sé❡s ❧❛✐ssé❡s ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs✳

P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❡st é❧❡✈é✱ ♠❛✐s

♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❞✐✛✉s❡✉rs✳ ❯♥ ❞♦♣❛❣❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞é❣r❛❞❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❊s❛❦✐ ❡t ❚s✉ ❡♥ ✶✾✻✾ ❬✷✹❪ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s

é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ✐♦♥✐sé❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥s ✿ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❞♦♥t ✉♥ ❡st ❞♦♣é✱ ❡t ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s
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❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ▼❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❆sé♥✐✉r❡ ❞❡ ●❛❧❧✐✉♠✳ ❙❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ③✐♥❝
❜❧❡♥❞❡ ✿ ❞❡✉① s♦✉s rés❡❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s ❞é❝❛❧és ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥
q✉❛rt ❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪✳ ▲❡ ●❛ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♥♦✐r❡s ❡t
❧✬❆s ♣❛r ❧❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ●❛❆s ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s✳
▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣❛♣ ❞✐r❡❝t Γ6 − Γ8 ❡st ❞❡ 1,42 eV à 300K✳

❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s

❧❡q✉❡❧ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s s✬❡st ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r



✷✳✺ ❍étér♦str✉❝t✉r❡ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s ✷✶

❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭▼❇❊ ♣♦✉r ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇❡❛♠ ❊♣✐t❛①②✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❞❡s

♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣rès✱ ❡t ❝❡✱ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs✱ ❡t

❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞❡ ♠❛tér✐❛✉① très ♣✉rs s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❝❤❛✉✛é à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✬❤étér♦st✉❝t✉r❡s ❞❡ q✉❛❧✐té r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①

♠✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❆❧●❛❆s ❡t ●❛❆s✳

▲✬❛❧❧✐❛❣❡ AlxGa1−xAs ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉❡ ❧❡ ●❛❆s ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡✉r ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s 0,3 %✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ ❆❧●❛❆s ✈❛r✐❡

❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ x ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r x ♣❡t✐t ❬✷✸❪ ✿ Eg[eV ] = 1,424 +

1,247x à 300K✳ ▲❡ ●❛❆s ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆❧●❛❆s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r x > 0,44✱ ❧❡ ❣❛♣ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❤étér♦str✉❝t✉r❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ●❛❆s s✉r ✉♥ s✉s❜str❛t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡

✭❝♦✉❝❤❡ t❛♠♣♦♥✮✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆❧●❛❆s ♦ù 33 % ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡st r❡♠♣❧❛❝é

♣❛r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ r❡❝♦✉✈r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛❆s ❛✜♥

❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✭✜❣ ✷✳✼✮✳

1 µm

150 Å

480 Å

50 Å

GaAs

AlGaAs dopé Si

AlGaAs Espaceur

2 DEG

GaAs

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❍étér♦❥♦♥❝t✐♦♥ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s✳ ▲❡ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮
❢♦r♠é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st sé♣❛ré ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ✭❙✐✮ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
♥♦♥ ❞♦♣é ❞❡ ❆❧●❛❆s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s②stè♠❡s très ♣r♦♣r❡s ❞❡ très ❤❛✉t❡ ♠♦❜✐❧✐té
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❞♦♥♥❡✉r ❞❡ t②♣❡

♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❆❧●❛❆s✳ ➚ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
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❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡

q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ▲❡ s❛✉t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧✬❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥ ♣ré❝✐♣✐t❡ ❡♥✈✐r♦♥

10 % ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛♠❡♥és ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❞✉

❝ôté ❞✉ ●❛❆s✱ ❧❡ r❡st❡ r❡st❛♥t ♣✐é❣é ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ♣✉✐ts ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞♦♥t

❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 50 ➴✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①

❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥

❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥ ✭✜❣ ✷✳✼ ❡t ✜❣ ✷✳✽✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜érés
♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ ❆❧●❛❆s s♦♥t tr❛♥s❢érés ❞❛♥s ●❛❆s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥✳

▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ✐♦♥✐sé❡s ❡t ❧❡ ❣❛③ ✷❉✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥

s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ très ♣r♦♣r❡ ✿ ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

106 cm2V −1s−1✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 1011 cm−2 ✭❧❡ r❡❝♦r❞ ♣♦✉r

❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡st 14.106 cm2V −1s−1 ❬✷✺❪✮✳ ❉❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s ❧✐❜r❡s ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥s é❧❛✲

st✐q✉❡s ✭le✮ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés

✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 6,5.1011 cm−2✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♦❝❝✉♣é✱ é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛

❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡r✲♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ❣❛③ ✷❉✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞é♣♦sé❡s

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●❛❆s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❞é♣❧èt❡♥t ❧❡ ❣❛③ ✷❉

s✐t✉é ❛✉✲❞❡ss♦✉s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜❡r ✐♥✲s✐t✉ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳



✷✳✻ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✸

✷✳✻ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉✲

r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣❛③ ✷❉✱ à

s❛✈♦✐r ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❣❛③✱ ❧❡ ❧✐❢t✲♦✛ ❡t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♦❤♠✐q✉❡s✳

✷✳✻✳✶ ▲❡ ▲✐❢t✲♦✛

PMMA

substrat

insolation

e-

révélation

métallisation

métal

lift-off

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ▲❡ ❧✐❢t✲♦✛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❛✉① à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●❛❆s ✭♦✉

❞❡ t♦✉t ❛✉tr❡ s✉❜str❛t✮ ❞❡s ♠ét❛✉① ✭✜❣ ✷✳✾✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠❛sq✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

♦♥ ❞é♣♦s❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ s♦✐t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s✱ s♦✐t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s

s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱

❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ❉✳ ▼❛✐❧❧② s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

s✉r ❞✉ P▼▼❆ ✭rés✐♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ét❤✐❧✲♠ét❤❛❝r✐❧❛t❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡

♠♦t✐❢s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥s♦❧é ❡st ré✈é❧é ✭♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t

♦✉ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ rés✐♥❡✮ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐ ❞❡ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

s♦♥t é✈❛♣♦rés ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞és✐rés✳ ▲❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧✬♦r✱ ❧❡ t✐t❛♥❡ ✭q✉✐

s❡rt ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❛❣❡✮✱ ❧✬❛r❣❡♥t✱ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r

❝♦♥trô❧❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ❡✛❡❝t✉é✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ q✉❛rt③ q✉✐ r❡ç♦✐t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡

♠❛tér✐❛✉ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ q✉✐ ❡st

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡✳



✷✹ ✷ ▲❛ P❤②s✐q✉❡ ▼és♦s❝♦♣✐q✉❡

❊♥✜♥✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣❧♦♥❣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ s♦❧✈❛♥t ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ✭❞✉ tr✐❝❤❧♦r♦✲

ét❤②❧è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P▼▼❆✮ ❡t s❡✉❧❡s r❡st❡♥t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡s ♣❛rt✐❡s s❛♥s rés✐♥❡ ♦ù

❛ été ❞é♣♦sé ❧❡ ♠ét❛❧✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st très ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

✷✳✻✳✷ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ✷❉

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❣❛③ ✷❉

❡♥ ❣r❛✈❛♥t s✉r ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭❡♥✈✐r♦♥ 150 ➴✮ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣r♦t❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ●❛❆s

✭❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ❛r❣♦♥s✮ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❡

❣❛③ ✷❉ ✈♦♥t ♠✐❣r❡r ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛✐t ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts

s✐t✉é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❣r❛✈é❡s✳

hétérostructure

ions Argon

gaz 2D

Al : 350Å

a)

hétérostructure
gaz 2D

b)

ld

hétérostructure
gaz 2D

c)

ld

❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ❆r❣♦♥✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❣❛③ ✷❉ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥
♠❛sq✉❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ld ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳

▲❛ ❣r❛✈✉r❡ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛③ ✷❉

q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✭✜❣ ✷✳✶✵✮✳ ❈❡ ♠❛sq✉❡ ✭❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❡♥✈✐r♦♥ 350 ➴✮ ❡st ❞é♣♦sé

s✉r ❧❡ ❣❛③ ✷❉ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❧✐❢t✲♦✛✳ ❆♣rès ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥❧❡✈é ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥

❞❛♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉❞❡✳ ❊♥ ❢❛✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♠❛sq✉❡

❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♥❡ ♣❛ss❡

♣❛s ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t à ③ér♦ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❣❛③ ✷❉ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s étr♦✐t❡

q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❝❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ✭ld



✷✳✻ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✺

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s✉r ❞❡s ✜❧s

❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✜❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st é❣❛❧❡ à 2ld✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100nm✳

✷✳✻✳✸ ▲❡s ❝♦♥t❛❝ts ♦❤♠✐q✉❡s

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡ ❣❛③ ✷❉ à ❞❡s ✜❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t

q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦✐❡♥t ❧❡s ♠♦✐♥s rés✐st✐❢s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t é✈✐t❡r ❞❡ ❢♦r♠❡r

✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡ ❣❛③ ✷❉✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s✱

t❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❞❡s ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞é♣ôts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ♥✐❝❦❡❧✱ ❣❡r♠❛♥✐✉♠

❡t ♦r ✿

contact ohmique







































































Au : 2000 ➴

Ni : 200 ➴

Au : 1200 ➴

Ge : 200 ➴

Ni : 100 ➴

❊♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ à 450 ◦C✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❡✉t❡❝t✐q✉❡ q✉✐ ✈❛ ❞✐✛✉s❡r

❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡r ❧❡ ❣❛③ ✷❉ ❛✉① ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡st

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❖❤♠✱ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❧♦ts ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ s♦✉❞✉r❡

❞❡s ✜❧s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡

♠✐❝r♦♥s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳
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✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡

✸✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲
✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❛ été ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ▲♦♥❞♦♥ ❬✷✻❪ ❡♥ ✶✾✸✼ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡✮

à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ✶✾✸✽✱ ❍✉♥❞ ❬✷✼❪ ♠♦♥tr❛ q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❛✉ss✐ ♣ré✲

s❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s à très ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts ❢✉t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❇❧♦❝❤ ❡t ❑✉❧✐❦ ❬✷✽✱ ✷✾❪ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ✶❉

♣r♦♣r❡✳ ▼❛✐s ❝❡ ♥✬❡st q✉✬❡♥ ✶✾✽✸ q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦✉r❛♥t ❛ été s✉❣❣éré❡ ❞❛♥s ✉♥

♠ét❛❧ ♥♦r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐❢ ♣❛r ❇ütt✐❦❡r✱ ■♠r② ❡t ▲❛♥❞❛✉❡r ❬✻❪✳

■❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬❛✈♦✐r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡st ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐❢

❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ♥♦♥✲s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ s②stè♠❡ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✜①❡r q✉❡❧q✉❡s ✐❞é❡s

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳

✸✳✶✳✷ ❈❛s ✶❉ ✿ ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✶❉ ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡ L✱ tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ ✢✉① ♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r φ ✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✭✜❣ ✸✳✶✮✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡

❧✬❛♥♥❡❛✉ ✐♠♣♦s❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t♦✉r ✿

Ψ(x + L) = Ψ(x)✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❡①tér✐❡✉r ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r
−→
A ✳ ❯♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡

❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ✶❉ ✭♥✐ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s✱ ♥✐ ❧❡ s♣✐♥
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!L

I

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❆♥♥❡❛✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✶❉ ❞❡ ♣ér✐♠étr❡ L tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①✲
tér✐❡✉r φ✳ ➚ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡t ❛♥♥❡❛✉ ♥♦♥✲s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ♣❛r❝♦✉r✉
♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐❢ I ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r
❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥✳

❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ♥❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮ ✿

H1D =
1

2m

[−→p − e
−→
A
]2

+ V (−→r ) ✭✸✳✶✮

❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ V (−→r ) ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ❡t
−→
A = φ/L−→eθ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

✈❡❝t❡✉r ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡✱ ❡t

❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❥❛✉❣❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❛✉❣❡
−→
A ⇒ −→

A +
−→∇
(∫ −→

A.
−→
dl
)

♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡♥

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r ✭H0 = p2/2m+ V ✮ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ Ψ(x) ⇒ Ψ(x) exp
(

ie/h̄
∫ −→
A.

−→
dl
)

✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❜é✐t

❛❧♦rs à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t♦✉r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❬✸✵❪ ✿

Ψ(x+ L) = Ψ(x) exp
(

i
e

h̄

∮ −→
A.

−→
dl
)

= Ψ(x) exp

(

2iπ
φ

φ0

)

✭✸✳✷✮

❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♣r♦♣r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ s♦♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡♥

✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ φ0✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ φ✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❝❡ ✢✉①✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡st ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r
−→
A ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

−→
H ✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s❡ ❝♦✉♣❧❡ à
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−→
A ❡t ♥♦♥ ♣❛s à

−→
H ✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧é♥♦ï❞❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r

−→
A 6= 0 ❜✐❡♥ q✉❡

−→
H = 0✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❡st ♥✉❧ ✭V (−→r ) = 0✮✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t

✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ H0 ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛♥♥❡❛✉ q✉✐ s❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs à p2/2m ❬✸✶❪✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭xOy✮ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ s✬é❝r✐t ✿

H0 = − h̄2

2m

(

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s (r,θ,z)✱

❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❛r ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ✱ r ét❛♥t

✜①é ❡t é❣❛❧ ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✿ r = R = L/2π✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ s✬é❝r✐t ✿

H0 = − h̄2

2m

(

2π

L

)2 ∂2

∂θ2

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r H0ψ = εψ s♦♥t ✿

ψn(θ) =
1√
2π

exp

[(

n+
φ

φ0

)

θ

]

✭✸✳✸✮

εn =
h2

2mL2

(

n+
φ

φ0

)2

✭✸✳✹✮

❛✈❡❝ n = 0,±1,±2✳ ✳ ✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐✲

q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ φ0✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✿

kn(x+ L) = knx+ 2nπ + 2π
φ

φ0

knL = 2π

(

n+
φ

φ0

)

kn =
2π

L

(

n+
φ

φ0

)

✭✸✳✺✮

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ φ0✱ ❡t ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣ér✐✲

♦❞✐❝✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✜❣ ✸✳✷✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ εn = h̄2k2
n/2m✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ kn ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡

❧✬❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t kL à 2πφ/φ0 ❬✻✱ ✸✷✱ ✸✵✱ ✸✶❪✳



✸✵ ✸ ▲❡s ❈♦✉r❛♥ts P❡r♠❛♥❡♥ts

-0,5 0 0,5

É
n
er
gi
e

!/!
0

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✶❉ s❛♥s ❞és♦r❞r❡ tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥
✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ φ✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ
❛✈❡❝ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ φ0✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❇❧♦❝❤✱ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦rt❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦♥✲❞✐ss✐♣❛t✐❢✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲

tr♦♥ ✿

vn =
1

h̄

∂εn

∂k
=
L

e

∂εn

∂φ
✭✸✳✻✮

▲✬é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ n s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vn✱ ✐❧ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t in ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

in = −evn

L
= −∂εn

∂φ
✭✸✳✼✮

♦ù L/vn ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ n ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✳

➚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ IN ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s N ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✶ ✿

IN =
N
∑

n=0

in =
N
∑

n=0

−∂εn

∂φ
✭✸✳✽✮

✶ ✕ ▲❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
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▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✜❣ ✸✳✷✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé ❀ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

♣❡r♠❛♥❡♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ♦❝❝✉♣é ❬✸✸❪ q✉✐ ❡st ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ à T = 0K ✿

I0 =
evF

L
✭✸✳✾✮

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❚❤♦✉❧❡ss ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜❛❧✐st✐q✉❡ ✷ ✭éq✳✷✳✾✮✱

❧❡ ❝♦✉r❛♥t s✬é❝r✐t ✿

I0 =
evF

L
=
hvF

L

e

h
=
Ec

φ0

✭✸✳✶✵✮

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣♦rt❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❡st ♦♣♣♦sé

❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ♣❛r✐té ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ▲❛ ♣❛r✐té ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♥♦✉s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ IN à 0 ≤ φ ≤ φ0/2✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ✐♥❞✐❝❡r ❧❡s

♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✿

ε2p =
h̄2

2mL2

(

p+
φ

φ0

)2

=⇒ i2p = − eh

mL2

(

p+
φ

φ0

)

✭✸✳✶✶✮

ε2p+1 =
h̄2

2mL2

(

p+ 1 − φ

φ0

)2

=⇒ i2p+1 =
eh

mL2

(

p+ 1 − φ

φ0

)

✭✸✳✶✷✮

❛✈❡❝ p = 0, 1, 2,✳ ✳ ✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ s✬é❝r✐t ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♥✐✈❡❛✉ ✿

IN =



























I0

(

1 − 2
φ

φ0

)

≥ 0✱ s✐ ◆ ❡st ♣❛✐r ✭✸✳✶✸✮

−2I0
φ

φ0

≤ 0✱ s✐ ◆ ❡st ✐♠♣❛✐r ✭✸✳✶✹✮

❛✈❡❝ I0 = evF/L = ehN/2mL2✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ♣♦s✐t✐❢ s✐ N ❡st ♣❛✐r ✿ ✐❧ ❡st ❞✐t

♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ M = INS✱ ♦ù S ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱

❡st ♦r✐❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st

♥é❣❛t✐❢ ❡t ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ IN s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❙✐ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡

✷ ✕ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ I0 = evF /L ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ✭♥♦♥ ❞és♦r❞♦♥♥é✮✳
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❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭♣❛✐r ♦✉ ✐♠♣❛✐r✮✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❡

❞✉ ❝♦✉r❛♥t s♦✐t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❛

♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡st ♣❛ssé❡ ❞❡ φ0 à φ0/2✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ❧♦rsq✉❡

♥♦✉s ♠♦②❡♥♥❡r♦♥s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉

❞és♦r❞r❡✳

-1

0

1

-0,5 0 0,5

I/I
0

!/!
0

a)

b)

c)

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t I ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♥♦♥ ❞és♦r✲
❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ N ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣rés❡♥ts ✿ ❛✮ N ❡st ✐♠♣❛✐r✱ ❜✮
N ❡st ♣❛✐r✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❝♦✉r❜❡ ❝✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t
❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st φ0/2✳ I0 = evF/L✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✐♠♣❧❡s✱

❞❡s ✐❞é❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡s ❛✉① s②stè♠❡s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ✿ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❢♦♥t ✐♥t❡r✲

✈❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s

♥✐✈❡❛✉① à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t

♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ φ✳

✸✳✶✳✸ ▲✬❛♥♥❡❛✉ ré❡❧

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ré❡❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐✛✉s✐❢✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

♣❧❛❝❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡st ✉♥✲

✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝✲

tr♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐❝✐té✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛♥♥❡❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s



✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ✸✸

❞✉ ❞és♦r❞r❡✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ✿ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

♠♦②❡♥✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t②♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝❡

q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t

❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✉♥✐q✉❡✳

✸✳✶✳✸✳✶ ❘✐❣✐❞✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①

❉❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭✜❣ ✸✳✹✮✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡

s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r✐❣✐❞✐té s♣❡❝tr❛❧❡

❬✸✹❪ ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①

❝♦♥sé❝✉t✐❢s s❡ ✓ r❡♣♦✉ss❡♥t ✔✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡ tr❛❞✉✐t s✉rt♦✉t ♣❛r

✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s s♦♥t

♣r❡sq✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡t ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❚❤♦✉❧❡ss Ec ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❞❡ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé

❬✸✺✱ ✸✻❪✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✉ ❝❛s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♦ù ❧❡s s✐❣♥❡s s✬❛❧t❡r♥❡♥t ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ à ❧✬❛✉tr❡✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s Ec/∆ ♥✐✈❡❛✉① ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❝♦❤ér❡♥t❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭∆ ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉✮

❬✸✼❪✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✐✛✉s✐❢ ❬✸✽❪✳ ▲❛ r✐❣✐❞✐té s♣❡❝tr❛❧❡
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ Ec ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡✉r ♣❡♥t❡
♦♣♣♦sé❡✳ ϕ = φ/φ0✳
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✸✳✶✳✸✳✷ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ✿ 〈I〉

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❈❤❡✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪ ❡♥ ❝♦♥s✐✲

❞ér❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞✐✛✉s✐❢s ✐s♦❧és✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ét❛♥t ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❞és♦r❞r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ❞é♣❡♥❞❡♥t

❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ✿ ❧❡ s✐❣♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❡st ✿ 〈I〉 ∝ exp(−L/2le)✱ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡t✐t ❝❛r ❞❛♥s

❧❡s s②stè♠❡s ❞✐✛✉s✐❢s ♥♦✉s ❛✈♦♥s le ≪ L✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❣r❛♥❞ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ µ ❡st ✜①é✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉①✳ ▼❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ✈♦✐r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❞✬❛♥♥❡❛✉ ✉♥✐q✉❡ ♦✉ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ✐s♦❧és✱ ❝✬❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡

❛♥♥❡❛✉ q✉✐ ❡st ✜①é ✿ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ✢✉① ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r 〈I〉 ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré

❬✹✵✱ ✹✶❪ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧✱

♠❛✐s ❞❡ ♣❧✉s s❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ♣❛ss❡ ❞❡ φ0 à φ0/2✳ ■♠r② ❬✹✷✱ ✹✸❪ ❛ s✉❣❣éré q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t r❛✲

♠❡♥❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❣r❛♥❞ ❝❛♥♦♥✐q✉❡

♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ❈❡❝✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉

✢✉①✱ ❝❡ q✉✐ ✜①❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ N ✱ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡

✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ❞és♦r❞r❡✮ s✬é❝r✐t ✿

〈IN〉 = − ∂〈F 〉
∂φ

∣

∣

∣

∣

∣

N

✭✸✳✶✺✮

= − ∂〈Ω〉
∂φ

∣

∣

∣

∣

∣

µ

✭✸✳✶✻✮

♦ù F ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ✭❣r❛♥❞❡✉r ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s N ❡st ✜①é✮ ❡t Ω ❧❡ ❣r❛♥❞

♣♦t❡♥t✐❡❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❣r❛♥❞ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ µ ❡st ✜①é✮✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿ µ(φ) = 〈µ〉 + δµ(φ)

♦ù 〈µ〉 ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ✢✉①✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞♦♥♥❡ ✿

− ∂〈Ω〉
∂φ

∣

∣

∣

∣

∣

µ

= − ∂〈Ω〉
∂φ

∣

∣

∣

∣

∣

〈µ〉
− δµ(φ)

∂

∂µ

∂〈Ω〉
∂φ

∣

∣

∣

∣

∣

〈µ〉
✭✸✳✶✼✮

= −δµ(φ)
∂

∂φ

∂〈Ω〉
∂µ

∣

∣

∣

∣

∣

〈µ〉
✭✸✳✶✽✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ✸✳✶✼ ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❣r❛♥❞ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ✈✉ q✉✬✐❧ ét❛✐t ❡①♣♦✲

♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡t✐t✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s



✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ✸✺

❞ér✐✈é❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ∂〈Ω〉/∂µ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡

❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ à N ✜①é ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à µ ✜①é ✭δµ = −δN∂µ/∂N |φ✮ ✿

〈IN〉 = − ∂µ

∂N

∣

∣

∣

∣

∣

φ

〈

δN
∂N

∂φ

∣

∣

∣

∣

∣

〈µ〉

〉

✭✸✳✶✾✮

P♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ✸✳✶✾ ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t

♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ∆ ✭❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ s✬é❝r✐t ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❣r❛♥❞ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥

❛♥♥❡❛✉ à ❧✬❛✉tr❡ à µ ✜①é ✿

〈IN〉 = −∆

2

∂

∂φ
〈δN2

µ〉 ✭✸✳✷✵✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s

q✉❛tr❡ ❛rt✐❝❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❬✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻✱ ✹✼❪✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s 〈δN2
µ〉 ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r

à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ P (t)✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿ N =
∫ 0

−εF

ρ(ε)dε✳ ❖♥

♣❡✉t ❛✐♥s✐ réé❝r✐r❡ ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱

ρ0 ét❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♠♦②❡♥♥❡ ✿

〈δN2
µ〉 = 〈(N − 〈N〉)2〉

= 〈
∫ 0

−εF

(ρ(ε) − ρ0) dε
∫ 0

−εF

(ρ(ε′) − ρ0) dε
′〉

=
∫ 0

−εF

∫ 0

−εF

(

〈ρ(ε)ρ(ε′)〉 − ρ2
0

)

dεdε′

=
∫ 0

−εF

∫ 0

−εF

K(ε,ε′)dεdε′

♦ù K(ε,ε′) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❬✸✽❪✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t

♠♦②❡♥ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ K ✿

〈IN〉 = −∆

2

∂

∂φ

∫ 0

−εF

∫ 0

−εF

K(ε,ε′)dεdε′ ✭✸✳✷✶✮

P❛r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❆r❣❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪✱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡

❋♦✉r✐❡r K̃(t) ✭❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧✮ ❞❡ K(ε) ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞❡ r❡t♦✉r à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ P (t) ✿

K̃(t) =
1

4π2
tP (t) ✭✸✳✷✷✮



✸✻ ✸ ▲❡s ❈♦✉r❛♥ts P❡r♠❛♥❡♥ts

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

〈IN〉 = − ∆

4π2

∂

∂φ

∫ ∞

0

P (t)

t
dt ✭✸✳✷✸✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (t) ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ ✉♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

❙❡✉❧ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ✢✉①✱ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡

♥♦✉s ❧❡ ♥♦t❡r♦♥s Pint(t)✳ ■❧ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ m ❞❡ t♦✉rs ❞❡

❧✬❛♥♥❡❛✉ ✿

Pint(t) =
∞
∑

m=−∞
Pm(t) cos

(

4πm
φ

φ0

)

✭✸✳✷✹✮

❛✈❡❝ ✿

Pm(t) =
1√

4πDt
exp

(

−m
2L2

4Dt

)

✭✸✳✷✺✮

t❡r♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ✢✉① φ✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ s❡ réé❝r✐t ❛✐♥s✐ ✿

〈IN〉 = − ∆

4π2

∞
∑

m=−∞

∂

∂φ

∫ ∞

0

Pm(t)

t
cos

(

4πm
φ

φ0

)

dt

=
1

π

∆

φ0

∞
∑

m=−∞
m sin

(

4πm
φ

φ0

)

∫ ∞

0

Pm(t)

t
dt

=
2

π

∆

φ0

∞
∑

m=1

m sin

(

4πm
φ

φ0

)

∫ ∞

0

Pm(t)

t
dt ✭✸✳✷✻✮

▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ Pm(t)/t ✈❛✉t ❬✹✾❪ ✿
∫ ∞

0

Pm(t)

t
dt =

1

m
exp

(

−mL

lφ

)

❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ✸ ❡st ✿

〈IN〉 =
2

π

∆

φ0

+∞
∑

m=1

sin

(

4πm
φ

φ0

)

exp

(

−mL

lφ

)

✭✸✳✷✼✮

❛✈❡❝ m ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s

❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ∆ = 1/(ρ0L
d) ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ✭d ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉

s②stè♠❡✮✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ♦s❝✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ φ0/2 ❡t ❡st ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ✢✉①✳

❙❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à exp
(

−
√

kBT/Ec

)

❬✹✹❪✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s L ≪ lφ

✈❛✉t ✿ 〈IN〉 ∼ ∆/φ0✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❡st

❞r❛♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ✉♥ ♠✐❝r♦♥✱

❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0,1mK✳

✸ ✕ ■❧ ❢❛✉t ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r 2 ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳



✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ✸✼

✸✳✶✳✸✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ✿ 〈Iee〉

❙✉✐t❡ ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❬✼✱ ✽❪ ✭❡❧❧❡s s❡✲

r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✱ ❞♦♥t ✉♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡st q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

♦❜s❡r✈é❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉① tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s✱ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs

♥♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ❛ été ❞✐s❝✉té ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❆♠❜❡❣❛♦❦❛r ❡t ❊❝❦❡r♥ ✿

✐❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❬✺✵✱ ✺✶❪ ❡t ❡♥ s♦♥t ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ φ0/2 ❡t

❝❡✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❣r❛♥❞ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❤♦♠❛s✲

❋❡r♠✐ ❬✶✷✱ ✶✹❪ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡✛❡❝t✐❢ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡

❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①tér✐❡✉r ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ é❝r❛♥té ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐

✭♦✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❨✉❦❛✇❛✮ s✬é❝r✐t ✿

V (r) =
q

r
exp(−qTF r) ✭✸✳✷✽✮

♦ù q ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t qTF ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❚❤♦♠❛s✲❋❡r♠✐✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s str✐❝t❡♠❡♥t ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐✮✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

qTF = 2πe2ρ0 ✭ρ0 ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✮✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉

s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ét❛♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❬✺✷✱ ✺✸❪✳ 2π/qTF r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ ❡st é❝r❛♥té✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ qTF ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs q✉❡ ❞❛♥s

❧❡s ♠ét❛✉①✱ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ② s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ é❝r❛♥té❡ ❡st ♣r✐s❡

s✉r s✐t❡✳ ❊❧❧❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

U(−→r −−→r ′) = U2Dδ(−→r −−→r ′)

❛✈❡❝ U2D = 2πe2/qTF ❬✺✹✱ ✺✺✱ ✺✸❪✳

❆♣♣❡❧♦♥s ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ 〈Iee〉✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉

❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲

❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r P (t) ❬✹✽✱ ✺✻❪ ✿

〈Iee〉 = −λ0

π

∂

∂φ

∫ +∞

0

Pint(t)

t2
dt ✭✸✳✷✾✮



✸✽ ✸ ▲❡s ❈♦✉r❛♥ts P❡r♠❛♥❡♥ts

▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ 〈Iee〉 ❛❞♦♣té❡ ✐❝✐ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡rt✉❜❛t✐❢ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s ❬✺✼✱ ✸✽❪ ✿

〈Iee〉 =
16

2π
λ0
Ec

φ0

+∞
∑

m=1

1

m2

[

1 +m
L

lφ

]

sin

(

4πm
φ

φ0

)

exp

(

−mL

lφ

)

✭✸✳✸✵✮

♦ù λ0 = Uρ0 ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ 2π ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ Ec = hD/L2✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ λ0 = F (x)✱ q✉✐

s✬é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❬✺✹✱ ✺✺✱ ✺✽❪ ✿

F (x) =
1√

1 − x2

[

1 − 2

π
tan−1

(

x√
1 − x2

)]

✭✸✳✸✶✮

♦ù x = 2kF/qTF ✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ 〈Iee〉 ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ U ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱

❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✿ ✉♥❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ré♣✉❧s✐✈❡ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à exp (−kBT/3Ec) ❬✺✵✱ ✺✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s L≪ lφ✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❡♥tr❡

❝r♦❝❤❡ts ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✵ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡st ✿ 2,55λ0Ec/φ0✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s à t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s

❬✺✾❪✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r λ0 ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✸✵ ♣❛r ✿

λc =
[

ln
(

E0

πEc

)]−1

✭✸✳✸✷✮

❛✈❡❝ E0 = εF exp(1/λ0)✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✿ 〈Iee〉 ∼ 2,55λcEc/φ0✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉✲

♣❧❛❣❡ λc ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−1✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❞♦♠✐♥❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ✿ 〈Iee〉 ≫ 〈IN〉✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❡st

♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts

♦❜s❡r✈é❡ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❣r❛♥❞ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ❛❧♦rs

q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ét❛✐t ♣r✐♠♦r✲

❞✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❬✹✺✱ ✸✽❪✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❛♥♥❡❛✉✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡✳



✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ✸✾

❘❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✱ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶❉ ♦♥t s✉✐✈✐✱ ❧❡s ✉♥s

❝♦♥✜r♠❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ✭q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t

❞✉ ❞és♦r❞r❡✮ ❬✻✵❪✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦♥tr❛♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❡s

❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✭❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✮ ❬✻✶❪ ♦✉ ♠ê♠❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

♠♦②❡♥ ✭✐❝✐ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✮ ❬✻✷✱ ✻✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐✛✉s✐❢ ♠✉❧t✐✲❝❛♥❛✉①✱

❇♦✉③❡r❛r ❡t P♦✐❧❜❧❛♥❝ ❬✻✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ♣♦✉r

✉♥ ❞és♦r❞r❡ ❢♦rt✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❘❛♠✐♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦✉ ❞❡ ❍✉❜❜❛r❞✱ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✮

❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥

❬✻✺❪✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s

✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✮✳ ◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r

q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ✉♥

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✸✳✶✳✸✳✹ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✿ Ityp

▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭♦✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡✱ ♥♦té Ityp✮ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s

♣❛r ✿

I2
typ = 〈I2〉 − 〈I〉2 ✭✸✳✸✸✮

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✐✛✉s✐❢ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s

♣❛r ❈❤❡✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡

φ0 ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ✿

Ityp ∼
Ec

φ0

=
e

τD
=
evF

L

le
L

✭✸✳✸✹✮

❛✈❡❝ le ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ é❧❛st✐q✉❡✳ Ityp r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞û à ✉♥ é❧❡❝✲

tr♦♥ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛✉s✐✈❡✳ ❙❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st

exp (−kBT/Ec)✳

❊♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t I ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ❝♦♠♠❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts

K(ε) ✿

I = − ∂

∂φ

∫ 0

−εF

ερ(ε)dε ✭✸✳✸✺✮



✹✵ ✸ ▲❡s ❈♦✉r❛♥ts P❡r♠❛♥❡♥ts

▲❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ I ❞❛♥s ✸✳✸✸✱ ❞♦♥♥❡ ✿

I2
typ =

∂2

∂φ2

∫ 0

−εF

∫ 0

−εF

εε′K(ε− ε′,φ)dεdε′ ✭✸✳✸✻✮

❙✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s

é♥❡r❣✐❡s K(ε− ε′)✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✸✻✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡

♣♦✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✐✛✉s✐❢ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r P (t) ❬✸✽✱ ✹✽❪ ✿

I2
typ =

1

8π2

1

φ2
0

∫ ∞

0

P ′′
int(t,φ) − P ′′

int(t,0)

t3
dt ✭✸✳✸✼✮

♦ù P ′′
int ❡st ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ Pint ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✢✉①✳ ❊♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t Pint ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ m ❞❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

I2
typ =

∞
∑

m=1

8m2

φ2
0

sin2

(

2πm
φ

φ0

)

∫ ∞

0

Pm(t)

t3
dt ✭✸✳✸✽✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ ❬✹✾❪✱ ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✹ ✿

I2
typ =

96

(2π)2

(

Ec

φ0

)2 ∞
∑

m=1

1

m3

[

1 +m
L

lφ
+

1

3
m2 (L/lφ)

2

]

sin2

(

2πm
φ

φ0

)

exp

(

−mL

lφ

)

✭✸✳✸✾✮

❧❡ t❡r♠❡ 2π ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ Ec✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s L≪ lφ✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❞♦♥♥é

♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡ts✱ q✉✐ r❡❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉✳

Ityp ∼
√

96

2π

Ec

φ0

= 1,56
Ec

φ0

✭✸✳✹✵✮

▲❡ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ❛ été ❝❛❧❝✉❧é✱ ♠❛✐s ❧❡s

rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥tr♦✈❡rsés ❬✻✻✱ ✻✼✱ ✻✺❪✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ 1D✱ ✐❧ ❢❛✉t r❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s Nc ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐✛✉s✐❢ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❛♥❛✉① ✭❡♥

❢❛✐t ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞ès q✉❡ le < L✮✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣✉r❡♠❡♥t ❜❛❧✐st✐q✉❡

❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✿ Ityp =
√
NcevF/L✳ ▲❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡

❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ Nc ❝❛♥❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

t②♣✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♦❜s❡r✈é❡✳

✹ ✕ ■❧ ❢❛✉t ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r 2 ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳



✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ✹✶

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s

❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts

❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✉♥✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ Ityp✳



✹✷ ✸ ▲❡s ❈♦✉r❛♥ts P❡r♠❛♥❡♥ts

✸✳✷ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥

♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ à ❙◗❯■❉ ✺ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① q✉✐ ❧❡ tr❛✈❡rs❡✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦✉✱ ❝❡ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡

❙◗❯■❉ ❡t ❧✬✭❧❡s✮ ❛♥♥❡❛✉✭①✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡

❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❧❛ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳

✸✳✷✳✶ ❈♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ ❛ ❞é✈♦✐❧é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s

❛♥♥❡❛✉① ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐① ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥❡❛✉① ✻ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✐s♦❧és ❬✼✱ ✻✽❪✳ ❈❡s ❛♥♥❡❛✉①

❞✐✛✉s✐❢s s♦♥t ❞❡s ❝❛rrés ✼ ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡ L = 2,2µm✱ ❞❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ é❧❛st✐q✉❡ le =

20nm✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❡s✉ré❡ à 1,5K ét❛♥t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬✉♥

❛♥♥❡❛✉✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ φ0/2✱ ♣ér✐♦❞❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❡

❞és♦r❞r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞ét❡❝t❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡t tr✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts tr♦✉✈é❡ ❡st 〈I〉 ≈ 0,3Ec/φ0✱

❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉❡ ❞❡s

❝♦rr❡❝t✐♦♥s à t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t✱ s❛♥s

♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧✬❛✣r♠❡r✱ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✱ s♦✐t ✉♥❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s ❝❡ q✉✐ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡

❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❈❡s é❝❛rts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❡①♣❧✐q✉és ❞❡

♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ 105 ❛♥♥❡❛✉① ❝❛rrés ❜❛❧✐st✐q✉❡s ❞❡ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s ❬✶✵✱ ✻✾❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❛♥♥❡❛✉ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ L = 2µm✱ le = 3µm ❡t lφ = 7µm✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r é❧❡❝tr♦✲

✺ ✕ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙◗❯■❉✳
✻ ✕ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✢✉❝✲

t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳
✼ ✕ ▲❡ ❝❛rré ❡st ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡r q✉❡ ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❛♥♥❡❛✉✳



✸✳✷ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✹✸

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡✳ ▲❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❜✐✜❧❛✐r❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡

❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 20 cm✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝✐té❡ ❝✐✲

❞❡ss✉s ✿ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡st φ0/2 ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st 1,5nA ∼ 2Ec/φ0 q✉✐

❡st ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ré❝❡♠♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r

❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ 105 ❛♥♥❡❛✉① ❝❛rrés ❞✐✛✉s✐❢s ❞✬❛r❣❡♥t ❬✼✵❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❝❡✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s✳

❉❡r♥✐èr❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♠♦②❡♥ ❡t t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ 30 ❛♥♥❡❛✉① ❞✬♦r

❬✼✶✱ ✶✶❪✱ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Ec/φ0✱ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ φ0/2 ❡t✱ ❧à ❛✉ss✐✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐❛♠❛❣♥ét✐✲

q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♠♦②❡♥ ❡t t②♣✐q✉❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥

exp(−T/T0) q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ exp(−
√

T/T0)✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❞♦♣té ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣♦✉r

❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❜r✉✐t ❛❝ ❞♦♥t

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❝❡

❜r✉✐t ❛❝ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❝ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ e/τD = Ec/φ0 ❡t ❞♦♥t ❧❡

s✐❣♥❡ ❡st ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✼✷❪✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❑r❛✈ts♦✈ ❡t ❆❧ts❤✉❧❡r ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t

✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ τφ ✿ 〈I〉τφ = C e

♦ù e ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t C ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡

s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❬✼✸❪✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t

❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à φ0/2 s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡

❑r❛✈ts♦✈ ❡t ❆❧ts❤✉❧❡r✳ ▲❛ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡st ❞❡♣✉✐s q✉❡❧✲

q✉❡s ❛♥♥é❡s ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

♦✉ ❡①tr✐♥sèq✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬ét✉❞❡ ❬✼✹❪✳

✸✳✷✳✷ ❈♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛♥♥❡❛✉ ✐s♦❧é ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s très ❢❛✐❜❧❡ ❡t s❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ très

❞✐✣❝✐❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s à ❝❡ ❥♦✉r ✦



✹✹ ✸ ▲❡s ❈♦✉r❛♥ts P❡r♠❛♥❡♥ts

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡✉① ❛♥♥❡❛✉①

❞✬♦r ❞✐✛✉s✐❢s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 7,5µm ❡t 12,6µm✱ ❡t s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡

8µm ❬✽❪✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ φ0✱ ♣ér✐♦❞❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

t②♣✐q✉❡✱ ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s

♣♦✉r ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 70nm ✿ Ityp ∼ 102Ec/φ0✳ ◆♦✉s ✈❡♥♦♥s

❞❡ ✈♦✐r q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❬✼✶✱ ✶✶❪✳ ▲❡✉r rés✉❧t❛t

♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Ec/φ0 ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐✲

q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ♦❜s❡r✈é ❡st ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts

ré❛❧✐sés✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥ s✐❣♥❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳

▲✬❛✉tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ré❛❧✐sé

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❬✾❪✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①✲

tér✐❡✉r✱ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡ ♠♦②❡♥ 8µm ❡t ❞❡ le = 11µm✱ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ φ0 ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭4nA ± 2✮ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r❞r❡ ✿ Ityp = evF/L = 5nA✳



✸✳✸ ❈♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ✹✺

✸✳✸ ❈♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ✐s♦❧és ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡ q✉❡

❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✉♥✐q✉❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ✐s♦❧és✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐✛✉s✐❢ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t s❡

♣♦s❡r ❡st ✿ ✓ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts s♦♥t✲✐❧s ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✐s♦❧és

♦✉ ❜✐❡♥ ❡①✐st❡♥t✲✐❧s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♦✉✈❡rts ♦✉ ❝♦♥♥❡❝tés❄ ✔✳ ❊♥ ✶✾✽✺✱ ❇ütt✐❦❡r ❛ ♠♦♥tré

q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣❛r ✉♥ ✜❧

❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❬✼✺❪✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ✐❝✐ à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ✶❉ ❞✐✛✉s✐❢s ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❢♦r✲

♠❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡

♣❤❛s❡ lφ✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✽ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉

❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❬✼✻✱ ✼✼✱ ✼✽❪✳ ▲✬✐❞é❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡❧✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ✭t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t

tr❛♥s♣♦rt✮ ❞✉ rés❡❛✉ ✶❉ ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐❢✲

❢✉s✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ p(−→r ,−→r ,t) ❬✼✾✱ ✽✵✱ ✽✶✱ ✽✷❪✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s

❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❉♦✉ç♦t ❡t ❘❛♠♠❛❧ ❬✼✼✱ ✼✽❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s

❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❝❤❛q✉❡

❜r✐♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♣✉✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❑✐r❝❤♦✛ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡

s❡s ♥♦❡✉❞s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿ ❧✬✉♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ❞✐✛✉✲

s♦♥✱ ❧✬❛✉tr❡ ❧✐é ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♦✉ ❝♦♦♣ér♦♥✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❝♦♦♣ér♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞✉

✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ φ✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡ ❢❡r❛ ✐♥t❡r✈❡♥✐r q✉❡ s❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✾✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r p0(−→r ,−→r ′,t) ❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿






∂

∂t
−D





−→∇ +
2ie

−→
A

h̄





2




 p0(−→r ,−→r ′,t) = δ(−→r −−→r ′) ✭✸✳✹✶✮

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

p0(−→r ,−→r ′,t) = Θ(t)
∑

n

ψn(−→r )ψ∗
n(−→r ′) exp(−εnt) ✭✸✳✹✷✮

♦ù Θ(t) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❡❛✈②s✐❞❡✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s εn ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ψn

✽ ✕ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ✐❝✐ ♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳
✾ ✕ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞✐✛✉s♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡✳



✹✻ ✸ ▲❡s ❈♦✉r❛♥ts P❡r♠❛♥❡♥ts

s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✿

D





−→∇ +
2ie

−→
A

h̄





2

ψn(−→r ) = εnψn(−→r ) ✭✸✳✹✸✮

❖♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τφ = 1/γ = l2φ/D ✿

p(−→r ,−→r ′,t) = p0(−→r ,−→r ′,t) exp(−γt)✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝❤❛♥❣❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✸✳✹✶ ❡♥ ✿




γ +
∂

∂t
−D





−→∇ +
2ie

−→
A

h̄





2




 p(−→r ,−→r ′,t) = δ(−→r −−→r ′) ✭✸✳✹✹✮

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ 〈MN〉✱
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐é❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s 〈Mee〉 ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r 〈Iee〉✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❝r❛♥té❡s ♣r✐s❡s s✉r s✐t❡✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ Mtyp✱ ♣❡✉✈❡♥t

s✬é❝r✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ P (t) =
∫

p(−→r ,−→r ,t)d−→r
❬✺✼✱ ✸✽❪ ✿

〈MN〉 = − ∆

4π2

∂

∂H

∫ ∞

0

P (t)

t
dt ✭✸✳✹✺✮

〈Mee〉 = −λ0

π

∂

∂H

∫ ∞

0

P (t)

t2
dt ✭✸✳✹✻✮

M2
typ =

1

2π2

∫ ∞

0

P ′′(t,H) − P ′′(t,0)

t3
dt ✭✸✳✹✼✮

♦ù P ′′ ❞é♥♦t❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ H✳

■♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❝♦♦♣ér♦♥ Cγ(−→r ,−→r ,H) q✉✐ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t♦✉r ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧❡

t❡♠♣s ✿ Cγ(−→r ,−→r ,H) =
∫ ∞

0
p(−→r ,−→r ,t,H)dt✳ ❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ Cγ(−→r ,−→r ,H) ❡t P (t) s♦♥t

r❡❧✐és ♣❛r ✿

C(n)(γ) =
∫

P (t)tndt =
∫

P0(t) exp(−γt)tndt ✭✸✳✹✽✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ C(n)(γ) s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❝❡❧❧❡ C(0)(γ) = C(γ) ✿

C(n)(γ) =



























(−1)n ∂

∂γn
C(γ) s✐ n > 0 ✭✸✳✹✾✮

∫ ∞

γ

(γ1 − γ)n−1

(n− 1)!
C(γ1)dγ1 s✐ n < 0 ✭✸✳✺✵✮

C(γ) ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉s ❛✐sés✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s réé❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ C(γ) ✿

〈MN〉 = − ∆

4π2

∂

∂H

∫ ∞

γ
C(γ1)dγ1 ✭✸✳✺✶✮



✸✳✸ ❈♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ✹✼

〈Mee〉 = −λ0

π

∂

∂H

∫ ∞

γ
(γ1 − γ)C(γ1)dγ1 ✭✸✳✺✷✮

M2
typ =

1

2π2

∂2

∂H2

∣

∣

∣

∣

∣

H

0

∫ ∞

γ

(γ1 − γ)2

2
C(γ1)dγ1 ✭✸✳✺✸✮

■♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Sd(γ) =
∏

n

(γ + εn) ✭✸✳✺✹✮

♦ù εn s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ rés❡❛✉ ✭❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✹✸✮✳

❈♦♠♠❡ C =
∑

εn
(γ + εn)−1 ❬✺✷❪✱ C ❡t Sd s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❧✐és ♣❛r ✿

C =
∂

∂γ
lnSd =

∫ ∞

0
P (t)dt ✭✸✳✺✺✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ réé❝r✐r❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ s❡✉❧ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t s♣❡❝tr❛❧ ✿

〈MN〉 = − ∆

4π2

∂

∂H
lnSd(γ) ✭✸✳✺✻✮

〈Mee〉 = −λ0

π

∂

∂H

∫ ∞

γ
lnSd(γ1)dγ1 ✭✸✳✺✼✮

M2
typ = − 1

2π2

∂2

∂H2

∣

∣

∣

∣

∣

H

0

∫ ∞

γ
(γ1 − γ) lnSd(γ1)dγ1 ✭✸✳✺✽✮

■❧ s✉✣t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ Sd ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❡

❞ét❡r♠✐♥❛♥t s♣❡❝tr❛❧ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❜r✐♥ ❞✉

rés❡❛✉ ❡t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❑✐r❝❤♦✛ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s

♥♦❡✉❞s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ Sd(γ) s✬é❝r✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té M q✉✐ ❞é❝r✐t

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Mαα =
∑

β

coth

(

Lα,β

lφ

)

Mαβ =
− exp

(

4iπ
φ0

∫ β
α

−→
A
−→
dl
)

sinh
(

Lα,β

lφ

)

❛✈❡❝ α ❡t β q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t Lα,β ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡s sé♣❛r❛♥t✳

❊t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t s♣❡❝tr❛❧ ✿

Sd(γ) =

(

lφ
L

)Nl−Nn
∏

α,β

sinh

(

Lα,β

lφ

)

detM ✭✸✳✺✾✮



✹✽ ✸ ▲❡s ❈♦✉r❛♥ts P❡r♠❛♥❡♥ts

♦ù Nn ❡t Nl s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❞✉ rés❡❛✉✳

■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ detM✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳

P❧❛ç♦♥s ♥♦✉s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ lφ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ L ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡rt✉❜❛t✐❢ ❞❡ M ♣❛r r❛♣♣♦rt à lφ✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿

Mαα ∼ zα

Mαβ = −2 exp

(

4iπ

φ0

∫ β

α

−→
A
−→
dl

)

exp

(

−Lα,β

lφ

)

❛✈❡❝ zα ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♥♦❡✉❞ α✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❧✐❡♥s ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞✳

❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✐t ❡♥ ✓

❜♦✉❝❧❡ ✔✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n ♥♦❡✉❞s r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r n ✜❧s✱

❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ B✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r LB ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ B ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s n ✜❧s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿

lnSd = −2
∑

{B}

2

z1

2

z2

· · · 2

zn(B)

exp

(

−LB

lφ

)

cos

(

4πφB

φ0

)

✭✸✳✻✵✮

♦ù φB ❡st ❧❡ ✢✉① ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ B✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té

2/zα ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r tr♦✐s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬✽✶❪✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés 2/zα ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ✓
❜♦✉❝❧❡ ✔ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✉♥✐q✉❡ ❡t
✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r❛s ❬✽✶❪✳

❉✐✈❡rs❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❬✽✷✱ ✽✶❪✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ré✲

s✉❧t❛ts s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✶✵✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ 〈Mee〉 ♣❛r ❛♥♥❡❛✉✱

✶✵ ✕ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ✐❝✐✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s✳



✸✳✸ ❈♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ✹✾

❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r

✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✭❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✮ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡

❣é♦♠étr✐❡ ✿

〈Mee〉 = gN〈M◦
ee〉 ✭✸✳✻✶✮

♦ù ◦ ❞é♥♦t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥ ❛♥♥❡❛✉✱ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉①

❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❡t g ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥

♣r❡♥❛♥t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❖♥

♣❡✉t ❛✐♥s✐ é❝r✐r❡ ✿

Mtyp =
√

gNM◦
typ ✭✸✳✻✷✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ✓ ❜♦✉❝❧❡ ✔ ✭t✐r❡ts✮ ❞♦♥♥❡ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡①❛❝t ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✺✾✮✱ ❞ès q✉❡ L ∼ lφ✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❆✐♠❛♥t❛✐♦♥ 〈Mee〉 ♣❛r ❛♥♥❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés
✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥s✐❞éré ❡st ✐♥✜♥✐✮ ❬✽✶❪✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧
❡①❛❝t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s t✐r❡ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡✳ ▲❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❛♥♥❡❛✉ ❡st L✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉

❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à lφ✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r g ❡st é❣❛❧ à 0,3 ❬✽✸❪✳



✺✵ ✸ ▲❡s ❈♦✉r❛♥ts P❡r♠❛♥❡♥ts



✺✶

✹

❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✹✳✶ ▲❡ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧

✹✳✶✳✶ Pr♦♣r✐étés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❣❛③ ✷❉

◆
♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❣❛③ ✷❉ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛①❡ z✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ Ox,Oy✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧✐❜r❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✷❉ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ q✉❛♥t✐✜é❡

s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ z ❡t ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉✐✈❛♥t k‖ ✶ ✿

ε = εn +
h̄2(k2

x + k2
y)

2m∗ ✭✹✳✶✮

♦ù n r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦✉s ❜❛♥❞❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ m∗ = 0,067m0 ❡st ❧❛ ♠❛ss❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ❛✈❡❝ m0 = 9,109 ·10−31 kg ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡✱

❡t kx ❡t ky ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❡t y r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❡st ❞♦♥♥é✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉

s♣✐♥✱ ♣❛r ✿

g(k)dk =
2

(2π)2
2πkdk

♦ù (2π)2 ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ❈♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs

k ♣❡r♠✐s ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ k ❡t k + dk ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝♦♠♣t❡r ❧❡s ét❛ts

❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ε ❡t ε + dε ✿ g(k)dk = g(ε)dε✳ ❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s

é♥❡r❣✐❡s ❛✉ ❜❛s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

ε =
h̄2k2

‖
2m∗

✶ ✕ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦té❡s ♣❛r k2

‖ = k2

x + k2

y✳



✺✷ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❊♥ ❞ér✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛

❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts à ✷❉ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❬✽✹❪ ✿

gn
2D(ε) =

m∗

πh̄2 ✭✹✳✷✮

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts

❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

❉❛♥s ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❡st ♦❝❝✉♣é❡✳ ➚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✱

❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝ f(ε) ✿

f(ε) =
[

exp
(

ε− εF

kBT

)

+ 1
]−1

✭✹✳✸✮

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ε0 ✭é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡✮ ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s✱

❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ne ❡st ✿

ne =
∫ εF

0
g2D(ε)f(ε)dε ✭✹✳✹✮

❆♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

ne =
m∗

πh̄2kBT ln
[

1 + exp
(

εF

kBT

)]

✭✹✳✺✮

➚ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s εF ≫ kBT ✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞✉

❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ t❡r♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✿ 1 + exp (εF/kBT ) −→ exp (εF/kBT )✳ ▲❛

❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s❡ réé❝r✐t ❛✐♥s✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ne =
m∗

πh̄2 εF ✭✹✳✻✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1011 cm−2✱ ❝❡

q✉✐ ❞♦♥♥❡ εF = 3,5meV ✱ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦✉s✲

❜❛♥❞❡s ✷ ✿ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♦❝❝✉♣é❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥

❣❛③ str✐❝t❡♠❡♥t ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ◆♦t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ 20mK✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2µeV ✱ ✈❛❧❡✉r très

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ✷❉✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✿

kF =
√

2πne ✭✹✳✼✮

✷ ✕ P♦✉r ne ∼ 1011 cm−2 ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s s♦♥t ε0 = 25meV ❡t ε1 = 32 meV ✱

s♦✐t ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 7 meV ✳



✹✳✶ ▲❡ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✺✸

λF =
2π

kF

=

√

2π

ne

✭✹✳✽✮

P♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1011 cm−2✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t②♣✐q✉❡♠❡♥t kF =

8 · 107m−1 ❡t λF = 80nm✳

✹✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✷❉

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✷❉✱ à s❛✈♦✐r s❛ ♠♦❜✐❧✐té µ✱ s❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ne✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ é❧❛st✐q✉❡ le✱ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ✸ à

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭4,2K✮ ❡t ❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té ✹✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡

❞❡ ♣❤❛s❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ lφ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ s✉r ❞❡s ✜❧s✱

❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐és s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❣❛③ ✷❉ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t

✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ♥♦s ♠❡s✉r❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✹✳✶✳

❈♦✉❝❤❡ ♣ ✷✶✽ ♣ ✼✶✷

ne 5,2 · 1011 cm−2

µ 8 · 105 cm2V −1s−1 106 cm2V −1s−1

εF 18,6meV

kF 1,8 · 108m−1

λF 35nm

vF 3,16 · 105ms−1

le 8µm

lφ ∼ 20µm

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❣❛③ ✷❉ ✉t✐❧✐sé❡s✳

✸ ✕ ➚ ❜❛s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍❛❧❧ ✿

RH = Bz/nee✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ σ ❞✉ ❣❛③ ✷❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❢♦✐s à le ❡t à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té

µ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ σ = nee
2τe/m∗ = neeµ✱ ♦ù τe ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s✳

✹ ✕ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t ❧❡ ❣❛③ ✷❉✳



✺✹ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✹✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①

✹✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉

❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à lφ✳ ❈❡ ❝❤♦✐①

s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s s✉r ❡t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡

❛♥♥❡❛✉ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❡st ❧✐♠✐té à s❡✐③❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❞û à

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ s✐ ♦♥ ✈❡✉t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ✭❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡

❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ g ❡st é❣❛❧ à 0,3 ❬✽✸❪✳

▲❡s ❛♥♥❡❛✉① s♦♥t ❣r❛✈és ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③ ✷❉ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ❛r❣♦♥ ❛❝❝é❧érés s♦✉s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥

❞❡ 250V ✳ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞é♣♦sé ❛✉♣❛r❛✈❛♥t

♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❧✐❢t✲♦✛✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ❝❛rrés✱ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡r q✉❡ ❞❡s

❛♥♥❡❛✉①✱ ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡ ♠♦②❡♥ 12µm ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r 1µm✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ét❛♥t

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100nm ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ❞❡ 800nm✳ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉① s♦♥t

❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2µm✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♣♦rt❛✐❡♥t s♦✐t s❡✐③❡✱ s♦✐t q✉❛tr❡ ❛♥♥❡❛✉①✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é

ét❛♥t ❝♦♥♥❡❝té à ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭✜❣ ✹✳✶✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ L ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥♥❡❛✉①

❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ♣ér✐♠ètr❡s ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥

❞❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿ L16 = 243µm ∼ 12 lφ ❡t L4 = 63µm ∼ 3 lφ✱ ♦ù ❧❡s

✐♥❞✐❝❡s 16 ❡t 4 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞✉ rés❡❛✉✳

✹✳✷✳✷ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛③ ✷❉ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐✲

q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡s ❣r✐❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ♦r ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❣❛③

✷❉ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ Vg ❬✽✺❪ ✿

ne =
ǫǫ0
ed

(Vg − Vd) ✭✹✳✾✮

❛✈❡❝ ǫ ∼ 13 ♣♦✉r ❧✬❆s●❛✱ Vd ét❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ t♦t❛❧❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡t d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t

❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊♥ ❢❛✐t ❧❛ ③♦♥❡ ❞é♣❧été❡ s✬ét❡♥❞ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡

❧❛r❣❡✉r à ♣❡✉ ♣rès é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❣❛③ ✷❉✳



✹✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ✺✺

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ tr♦✐s ❣r✐❧❧❡s s✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✜❣ ✹✳✷✮ ✿

✶✳ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣r✐❧❧❡✱ ♥♦té❡G1✱ ❝♦✉♣❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞✉ ❣❛③

✷❉ ♣❛r ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ♦✉✈❡rts✳ ▲❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s ré❛❧✐s❡r ❧❡ t♦✉r ❞✬❛✉❝✉♥ ❛♥♥❡❛✉✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡

❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ s♦♥t ❞étr✉✐ts✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❀

✷✳ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ G2✱ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛s r❡❧✐❛♥t ❧❡s rés❡r✈♦✐rs

❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✉① ❛♥♥❡❛✉①✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥♥❡❛✉①

❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❀

✸✳ ❡♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣r✐❧❧❡✱ G3✱ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❡s ✐s♦❧❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❣r✐❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s

❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❛③ ✷❉✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❡r♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣❡r✲

♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s

❛❞♦♣té❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ét✉❞✐❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡

❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ✐s♦❧és✳

R R

4 µm

2 µm

1 µm

...

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❝❛rrés ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡ ♠♦②❡♥ 12µm
❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2µm✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st r❡❧✐é à ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❘✮✳



✺✻ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

R R

G1

G2
G3

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳ G1 ❝♦✉♣❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡♥ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣❛s ❞✬❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ G2 ✐s♦❧❡
❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❡t q✉❡ G3 ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ✐s♦❧és✳



✹✳✸ ▲❡ ❙◗❯■❉ ✺✼

✹✳✸ ▲❡ ❙◗❯■❉

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ q✉✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥

ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❞✐t ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✉❡❧❧❡s ✭❛♠♣èr❡♠ètr❡✳ ✳ ✳ ✮✱

❝❛r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ❧✬❡❢✲

❢❡t r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭♦♥

s♦♥❞❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❡✉❧❡♠❡♥t✮ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛✲

t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡M = IS ✭S ét❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥t♦✉ré❡ ♣❛r ❧✬❛♥♥❡❛✉✮✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡

❝❡tt❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ ❝❡✉① ét✉❞✐és ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡ 5nA ✭✈❛❧❡✉r t②♣✐q✉❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✮ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1000µB✱

♦ù µB ❡st ❧❡ ♠❛❣♥ét♦♥ ❞❡ ❇♦❤r q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥

❧✐❜r❡ ❡t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿ µB = eh̄/2me✳

❈❡tt❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ✉♥ ❙◗❯■❉ ❬✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽❪✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❙◗❯■❉ ❡st ❧✬❛✲

❜ré✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ◗❯❛♥t✉♠ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❉❡✈✐❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉♣r❛✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡♥ ✉♥✐té ❞❡ φ0s
✺ ❬✽✾❪ ❡t s✉r ❧✬❡✛❡t

❏♦s❡♣❤s♦♥ ❬✾✵✱ ✾✶❪✳

✹✳✸✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①♦ï❞❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♣❡♥❞✐✲

❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❡t s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❛

❜♦✉❝❧❡✳ ❯♥ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❈❙ ❬✾✷❪✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛♣♣❛r✐és✱ ❡t ❧❡s ♣❛✐r❡s ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s

♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ψs = ψ0 exp(iϕ)✱ ❛✈❡❝ ϕ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡t |ψ0|2 = ρs ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❛✐r❡s✳ ❈❡s ♣❛✐r❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r

❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ 2m ❡t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ −2e✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡

♠♦♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐sé ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❈♦♦♣❡r s✬é❝r✐t −→p = 2m−→vs − 2e
−→
A = −m/ρse

−→
js − 2e

−→
A

♦ù −→vs ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❡t −→js = −2eρs
−→vs ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

✺ ✕ ❖♥ ♥♦t❡r❛ φ0s = h/2e ❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉① s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ 2e ét❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✱

♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉① φ0 = h/e ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐✳



✺✽ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ψs ❡st ♠♦♥♦✈❛❧✉é❡✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ∆ϕ ❛♣rès ✉♥ t♦✉r

❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ 2π ✿

∆ϕ =
1

h̄

∮

−→p −→dl

= − m

h̄ρ0e

∮ −→
js
−→
dl − 2e

h̄

∮ −→
A
−→
dl

= 2nπ

♦ù n ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r ❡t
−→
dl ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳ ❊♥ ♠✉t✐♣❧✐❛♥t ❝❡tt❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r h̄/2e✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

− m

2ρ0e2

∮ −→
js
−→
dl −

∮ −→
A
−→
dl = n

h

2e
✭✹✳✶✵✮

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱
∮ −→
A
−→
dl = φext ❡st ❧❡ ✢✉① ❡①tér✐❡✉r tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ ❡t h/2e ❧❡ q✉❛♥t✉♠

❞❡ ✢✉① s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ n ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✱

❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①♦ï❞❡ s✬é❝r✐t ❬✽✾❪ ✿

m

2ρ0e2

∮ −→
js
−→
dl + φext = nφ0s équation du fluxoı̈de ✭✹✳✶✶✮

❉❛♥s ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♠❛ss✐❢✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡

❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♥✉❧❧❡✳ ◆♦✉s

♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✿

φext = nφ0s ✭✹✳✶✷✮

▲❡ ✢✉① ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡st q✉❛♥t✐✜é ❡♥ ✉♥✐té ❞❡ φ0s✳

✹✳✸✳✷ ▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥

❯♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❡st ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❬✾✵✱ ✾✶❪✳

❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬♦①②❞❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❙◆❙ ✭❙ ♣♦✉r s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r

❡t ◆ ♣♦✉r ♠ét❛❧ ♥♦r♠❛❧✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ✭✜❣ ✹✳✸✮✳

❊♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ic✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱

❝✐r❝✉❧❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ tr❛♥s✐t❡

✈❡rs ✉♥ ét❛t ♦ù ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à s❡s ❜♦r♥❡s ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳



✹✳✸ ▲❡ ❙◗❯■❉ ✺✾

supraconducteur 1 supraconducteur 2

barrière d’oxyde

métal normalsupra 1 supra 2

constriction

supraconducteur

a)

b)

c)

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ✿ ❛✮ ❥♦♥❝t✐♦♥ à ❜❛rr✐èr❡ ❞✬♦①②❞❡✱ ❜✮ ❥♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❙◆❙ ❡t ❝✮ ❥♦♥❝t✐♦♥ à ♠✐❝r♦✲♣♦♥t ❞❡ ❉❛②❡♠✳

▲✬❡✛❡t ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡✉①

éq✉❛t✐♦♥s ✿

✶✳ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❧✐❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ∆ϕ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛✉ ❝♦✉✲

r❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❏♦s❡♣❤s♦♥

❝♦♥t✐♥✉ ✿

I = ic sin ∆ϕ ✭✹✳✶✸✮

♦ù ic ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❀

✷✳ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ✉♥❡

t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît à s❡s ❜♦r♥❡s✳ ❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ∆ϕ ❛✈❡❝ ❧❡

t❡♠♣s ✿

V =
h̄

2e

d(∆ϕ)

dt
✭✹✳✶✹✮

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❏♦s❡♣❤s♦♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❡ ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ❧❡

t❡♠♣s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

fJ =
V

φ0s

✭✹✳✶✺✮

❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛✉t 483,6GHz.mV −1✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳

▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥ s♦♥t très ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❈❙❏ ✭♣♦✉r ❘❡s✐st✐✈❡❧② ❛♥❞

❈❛♣❛❝✐t✐✈❡❧② ❙❤✉♥t❡❞ ❏✉♥❝t✐♦♥✮ ❬✾✸✱ ✾✹❪ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r



✻✵ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ic✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ R✱ ❞é❝r✐✈❛♥t

s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧✱ ❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té C r❡♣rés❡♥t❛♥t s❛ ❝❛♣❛❝✐té ✭✜❣ ✹✳✹✮✳

R

ic

C

I

V

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❘❙❏❈ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥✳ ▲❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ I ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦✉r❛♥ts ✿ I = ic sin ∆ϕ+ V

R
+ C dV

dt
♦ù ❘✱

❈ ❡t ❱ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡t
❧❛ t❡♥s✐♦♥ à s❡s ❜♦r♥❡s✳

▲❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ I q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦✉r❛♥ts ✿ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

V/R tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✭V ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✮✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

CdV/dt à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ic sin ∆ϕ✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

I = ic sin ∆ϕ+
V

R
+ C

dV

dt
✭✹✳✶✻✮

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à s❡s ❜♦r♥❡s à ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✶✹✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s réé❝r✐r❡

❧❡ ❝♦✉r❛♥t I s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

I = ic sin ∆ϕ+
h̄

2eR

d(∆ϕ)

dt
+
h̄C

2e

d2(∆ϕ)

dt2
✭✹✳✶✼✮

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s τ = 2eictR/h̄✱ i(τ) = I/ic ❡t v(τ) =

V/Ric = d(∆ϕ)/dτ ✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

i(τ) = sin ∆ϕ+
d(∆ϕ)

dτ
+ βC

d2(∆ϕ)

dτ 2
✭✹✳✶✽✮



✹✳✸ ▲❡ ❙◗❯■❉ ✻✶

♦ù βC ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ▼❝ ❈✉♠❜❡r ❬✾✸❪✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②stérét✐q✉❡ ♦✉

♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ✿

βC =
2πicR

2C

φ0s

✭✹✳✶✾✮

▲✬❤②stérés✐s ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α = ir/ic✱ ❛✈❡❝ ir ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉

❝♦✉r❛♥t ♦ù s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ r❡t♦✉r à t❡♥s✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❤②stérét✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît q✉❛♥❞ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ▼❝❈✉♠❜❡r ❡st s✉♣ér✐❡✉r à 1 ❬✾✸✱ ✾✺❪✱ ❡t

tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❛ tr❛♥s✐té ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❧❛ tr❛✈❡rs❛♥t✱

❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ r❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ic ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❬✾✸❪ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭V/Ric✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
♥♦r♠❛❧✐sé ✭ir/ic✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ βC ❞❡ ▼❝❈✉♠❜❡r✳ ▲✬❤②stérés✐s
❞✐s♣❛r❛ît ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r βC < 1✳

▼❛✐s✱ ✉♥ ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s✉✣t ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥

❏♦s❡♣❤s♦♥ ❬✾✻❪✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦♥t ❞❡ ❉❛②❡♠ ❬✾✼❪ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

❈✬❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ré❛❧✐s❡r

q✉❡ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ✿ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ s✉✣t✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té très ❢❛✐❜❧❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦♥t ❞❡

t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ 300nm×20nm×30nm✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❧❛♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡st

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−18 F ✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t

♥♦♥ ❤②stérét✐q✉❡ ✿ βC ≪ 1✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s



✻✷ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

V

IIc

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❍②stérés✐s ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥✳ ▲❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❛②❛♥t tr❛♥s✐té✱ s✐ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡
❧❡ ❝♦✉r❛♥t I ❧❛ tr❛✈❡rs❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
✐♥❢ér✐❡✉r à s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ P♦♥t ❞❡ ❉❛②❡♠✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡
s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

❛✐❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣♦♥t ❞❡ ❉❛②❡♠ ❞♦✐t êtr❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❬✾✻✱ ✾✽✱ ✾✾✱ ✶✵✵❪✳ ➚

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬✽✼❪ ✿

ξ0 =
h̄vF

π∆(0)
✭✹✳✷✵✮

♦ù 2∆(0) ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞étr✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❈♦♦♣❡r ❡t ❢♦r♠❡r ❞❡✉① q✉❛s✐✲

♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s✮✳

❉❡✉① s♦rt❡s ❞❡ ❙◗❯■❉ ❡①✐st❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ❙◗❯■❉ ❘❋ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❥♦♥❝✲

t✐♦♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❡t ❧❡ ❙◗❯■❉ ❉❈ ❡♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① ✭♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✈♦✐r ❬✽✻❪✮✳

✹✳✸✳✸ ❚❤é♦r✐❡ ❞✉ ❙◗❯■❉ ❉❈

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❙◗❯■❉ ❉❈ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à êtr❡ ré❛❧✐sés✳ ❱❡rs ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s

✻✵✱ ❧❡s ❙◗❯■❉ ❘❋ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ♠♦♥♦♣♦❧✐s❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❝❛r ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t

q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ ♣❡r♠✐s

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❙◗❯■❉✱ ❞é❝♦✉❧❛♥t s✉r ❧❡✉r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P✉✐s✱

❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ❧❡s ❙◗❯■❉ ❉❈ s♦♥t r❡✈❡♥✉s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❧❛r❦❡



✹✳✸ ▲❡ ❙◗❯■❉ ✻✸

❡t ❛❧✳ ❬✶✵✶❪ q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦ssé❞❛✐❡♥t ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉❡

❧❡s ❙◗❯■❉ ❘❋✳

▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①♦ï❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡✉① ❥♦♥❝✲

t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥✱ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✽✻✱ ✽✼❪ ✿

ϕ2 =
2πφe

φ0s

− ϕ1 ✭✹✳✷✶✮

q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✱ ϕ1 ❡t ϕ2✱ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ❞❡✉① ❥♦♥❝✲

t✐♦♥s ❛✉ ✢✉① φe tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✭✜❣ ✹✳✽✮✳

Ij1 Ij2

is

!1

!2

!1

!2

I1 I2

I

"e

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❙◗❯■❉ ❉❈✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝✲
tr✐❝❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥ ✭❝r♦✐①✮✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ Ic ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r φe tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❙◗❯■❉✳

P❧❛ç♦♥s ♥♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t s✉♣r❛❝♦♥✲

❞✉❝t❡✉r I ✭✜❣ ✹✳✽✮ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉r❛♥ts I1 ❡t I2 ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙◗❯■❉✳ ❊♥

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t is ✈❛ ❝✐r❝✉❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❛✜♥ ❞❡

s✬♦♣♣♦s❡r ❛✉ ✢✉① φe q✉✐ ❧❛ tr❛✈❡rs❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs Ij1 ❡t Ij2 q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t

❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ✿

Ij1 = ic1 sinϕ1

Ij2 = ic2 sinϕ2

♦ù ic1 ❡t ic2 s♦♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❡t ϕ1 ❡t ϕ2 ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❜♦r♥❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t

❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿



✻✹ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

Ij1 = I1 − is = −ic1 sinϕ1 ✭✹✳✷✷✮

Ij2 = −I2 − is = −ic2 sinϕ2 ✭✹✳✷✸✮

▲❡ ❝♦✉r❛♥t I q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❙◗❯■❉ ❡st ❛❧♦rs✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ✹✳✷✶ ✿

I = I1 + I2

= Ij1 − Ij2

= −ic1 sinϕ1 − ic2 sin

(

ϕ1 −
2πφe

φ0s

)

✭✹✳✷✹✮

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ Ic ❞✉ ❙◗❯■❉ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t I✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡

❢❛✐t q✉❡ ✿

dI

dϕ1

∣

∣

∣

∣

∣

I=Ic

= −ic1 cosϕ1 − ic2 cos

(

ϕ1 −
2πφe

φ0s

)

✭✹✳✷✺✮

= 0

❊♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ❝❛rrés ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✹✳✷✹ ❡t ✹✳✷✺✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

I2
c = i2c1 + i2c2 + 2ic1ic2 cos

(

2πφe

φ0s

)

q✉✐ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Ic =

√

√

√

√(ic1 − ic2)2 + 4ic1ic2 cos2

(

πφe

φ0s

)

✭✹✳✷✻✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ic1 = ic2 = ic✱ ❧❡

❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

Ic = 2ic

∣

∣

∣

∣

∣

cos

(

πφe

φ0s

)∣

∣

∣

∣

∣

✭✹✳✷✼✮

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❙◗❯■❉ ❉❈ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ❧❡ tr❛✈❡rs❛♥t✱

❞❡ ♣ér✐♦❞❡ φ0s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❙◗❯■❉✳



✹✳✸ ▲❡ ❙◗❯■❉ ✻✺

✹✳✸✳✹ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉ ❙◗❯■❉

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L ✻ ❞✉ ❙◗❯■❉ ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ ❙◗❯■❉

❡st ❛❧♦rs é❣❛❧ ❛✉ ✢✉① ❡①tér✐❡✉r ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s✉♣r❛✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✈✐❛ s♦♥ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✿ φ = φext + LI✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ Ic

❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡①tér✐❡✉r ❞é♣❡♥❞

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ βL = LIc/φ0s ❬✾✸❪✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s

❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ Ic✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ βL ≈ 1 ❬✶✵✷❪✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉ ❙◗❯■❉ ét❛♥t

r❡❧✐é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à s❛ t❛✐❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

❝r✐t✐q✉❡ é❧❡✈é✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❙◗❯■❉✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❙◗❯■❉ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧✲

❧♦♥✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L ❞✉ ❙◗❯■❉ ❡st ❞♦♥❝ ✜①é❡ ♣❛r s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡t s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥✱ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t

❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ✭♦✉ ♣❛✲

r❛♠ètr❡ βL✮ ❡st ❞♦♥❝ ✜①é ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❙◗❯■❉✱

❡t ♥✬❡st ♣❛s ❛❥✉st❛❜❧❡✳

✹✳✸✳✺ ▲❡ µ✲❙◗❯■❉

✹✳✸✳✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

◆♦tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❙◗❯■❉ ❉❈ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝❛r ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts ❞❡

❉❛②❡♠ ❝♦♠♠❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ✈✉ ♣❛r ❧❡ ❙◗❯■❉ ✭t❡r♠❡ LIc✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝réé ♣❛r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ 50nm ❞❡

❞✐❛♠ètr❡✱ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❙◗❯■❉ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐❝r♦♥✳

◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❝❡ ✢✉① ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❙◗❯■❉ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❞é♣♦sé❡

à ♠ê♠❡ ❧❡ ❙◗❯■❉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♠♦♥tr❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ q✉❡ ❧❛ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥tr❡

✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❙◗❯■❉ ❡t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s♦♥t ❞❡

♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✾ ❡t ✹✳✶✵ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡st ♦❜t❡♥✉

♣♦✉r ❞❡s ❙◗❯■❉ ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✼ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❞é♣♦sés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à s❛

✻ ✕ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❙◗❯■❉✳
✼ ✕ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❙◗❯■❉ s♦♥t ❛❧♦rs t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐❝r♦♥✱ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s



✻✻ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

s✉r❢❛❝❡ ❬✶✵✸❪✳ ❈❡s µ✲sq✉✐❞ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬✶✵✵❪✳

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝réé ♣❛r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ 50nm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s
✉♥ ❙◗❯■❉✳ ▲❡ ✢✉① ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st s✉r ❧❡ ❙◗❯■❉ ✭d = 0✮ ❡t ❡♥ s♦♥
❝❡♥tr❡ ✭x = 0✮ ❬✶✵✸❪✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❙◗❯■❉ ✭✉♥ ❝❛rré ❞❡ 1µm ❞❡ ❝♦té✮
❡t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝❛rré❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❝❧❛✐r❡✲
♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rq✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡t ❧❡ ❙◗❯■❉ s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❬✶✵✹❪✳

♥♦♠♠♦♥s µ✲❙◗❯■❉✳



✹✳✸ ▲❡ ❙◗❯■❉ ✻✼

❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤②stérés✐s t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞❡s ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts ❞❡ ❧✬ét❛t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧✱ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉① ❜♦r♥❡s

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❡✉r é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❛r

❡✛❡t ❏♦✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ µ✲sq✉✐❞ q✉✐ s✬é❝❤❛✉✛❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡♠❡♥t

✭s❡✉❧❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t✮ ❡t tr❛♥s✐t❡ ❛❧♦rs ❡♥t✐èr❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❙◗❯■❉ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r❛ ❞❛♥s ❧✬ét❛t s✉♣r❛✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à Ic✳ ■❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ✈♦✐r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐

❞✬✉♥❡ ❤②stérés✐s t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s

❥♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ♦♥ ✈❡✉t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉

❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡ µ✲sq✉✐❞ s❡ s♦✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡❢r♦✐❞✐✳

▲✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ∆t ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡

❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡

♣❡♥❞❛♥t ∆t ❡st Q = RI2
c ∆t ✭R ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❡t Ic

s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

t❤❡r♠✐q✉❡ Cth ❞✉ µ✲sq✉✐❞✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

Q =
∫

Cth(T )dT

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r Cth = ηV C ♦ù η ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé✱

C s❛ ❝❤❛❧❡✉r ♠❛ss✐q✉❡ ❡t V ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞✳

➚ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❡st

❞♦♥♥é ♣❛r ✿

τ = RthCth

♦ù Rth ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞✱ ❡t Cth s❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧♦❣✐❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❈ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t é✈✐❞❡♥t❡✳

❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s teq ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ D ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ✿ teq = L2/D ♦ù L ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ µ✲sq✉✐❞✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥

D = κ/ηC✱ ❛✈❡❝ κ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ µ✲sq✉✐❞✳

❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s♦✐t ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❜r❛s ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❥✉sq✉✬❛✉① ♣❧♦ts

❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✱ s♦✐t ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✿

Rth =
1

κ

L

S
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♦ù κ ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❡t S = l × e ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s ❞✉ µ✲sq✉✐❞✳ κ s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❲✐❡❞❡♠❛♥♥✲❋r❛♥③ ❬✶✷❪ ✿

κ

σT
= L

❛✈❡❝ L = 2,22 · 10−8W ΩK−2✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡

r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✿

τcond =
1

κ

L

S
Cth

=
1

σTL
L

S
Cth

=
ρ

TL
L

l × e
Cth

♦ù ρ ❡st ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡

❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡ s✐ ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ♥✬❡st ♣❛s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ Rth ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❑❛♣✐t③❛ RK ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t

❡t ❧❡ µ✲sq✉✐❞✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❑❛♣✐t③❛ ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡

❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈é❤✐✲

❝✉❧❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s✮✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ✭ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡✮✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t très ❜✐❡♥ ❝♦✉♣❧é

t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❜❛✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❢r♦✐❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡

❛❧♦rs ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥ ❜❛✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ µ✲sq✉✐❞✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❧✐♠✐té

♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐s♦❧❛♥t ✭✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ P❛r

❞é✜♥✐t✐♦♥✱ Rth = RK/Se✱ Se = L× l r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❡t

❧❡ ❜❛✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

τkapitza =
RK

Se

Cth

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s RK q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é ♠❛✐s RKT
3✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱

♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

τkapitza =
RKT

3

Se

Cth

T 3
✭✹✳✷✽✮
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❘❡❣❛r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ µ✲sq✉✐❞✳ ❖♥ s❡

♣❧❛❝❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à s❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✭ét❛t ♥♦r♠❛❧✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡st ✿

τkapitza

τcond

=
RKT 3

Se

Cth

T 3

ρ
TL

L
l×e
Cth

= RKT
3 TL
ρT 3

l × e

L× l

1

L

= RKT
3 L
ρT 2

e

L2

P❧❛ç♦♥s ♥♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❡st à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✲s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ s♦✐t

T ∼ 1K✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❑❛♣✐t③❛ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ µ✲

sq✉✐❞ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❆❩ ✭✐s♦❧❛♥t s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✮✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r

❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✿ RKT
3 ∼ 5·10−3K4m2W−1 à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✵✺✱ ✽✻❪✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❞❡ ♥♦tr❡ µ✲sq✉✐❞ s♦♥t L = 640µm ❡t e = 60nm✱ ❡t s❛ rés✐st✐✈✐té ρ = 1,6 · 10−8Ωm✳ ▲❡

r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❛❧♦rs ✿

τkapitza

τcond

∼ 10−6

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❡t ❧❛ rés✐♥❡ ❆❩✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❡st

♥♦r♠❛❧✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s✬é✈❛❝✉❡ très ♠❛❧ ♣❛r s❡s ❜r❛s ✭❥✉sq✉✬❛✉① ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✮ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐

♦♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t très ♠❛✉✈❛✐s ✿ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1mm ♣♦✉r ✉♥❡

s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 600nm× 60nm = 3,6 · 10−14m2✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ∆T ∝ ∆t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t

❞✉ µ✲sq✉✐❞✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✐♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ très r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Ic ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

❬✶✵✵✱ ✶✵✻❪✳

✹✳✸✳✺✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭✜❣ ✹✳✶✶✮ ✐♥❥❡❝t❡ ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡

µ✲sq✉✐❞✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛tt❡✐❣♥❡ s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ❙✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ✉♥❡

❤♦r❧♦❣❡ à q✉❛rt③ ♦s❝✐❧❧❛♥t à 40MHz ❡st ❡♥❝❧❡♥❝❤é❡✳ ➚ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ µ✲sq✉✐❞✱ ✉♥❡



✼✵ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît à s❡s ❜♦r♥❡s ❡t ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ❞é♣❛ss❡

✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ r❛♠♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛❧♦rs

st♦♣♣é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❋❊❚ ✭r❡♠✐s❡ à ③ér♦ r❛♣✐❞❡✮ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠

❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ µ✲sq✉✐❞✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r❛♠♣❡✱

❡♥✈♦②é à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s

❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❛ r❛♠♣❡

❞é❜✉t❡ ❛♣rès ✉♥ ♣❛❧✐❡r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ❡st ré♣été ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝

✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 25 kHz ✭✜❣ ✹✳✶✷✮✳ ❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s

♠✐♥✐♠✉♠ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❡t ❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡ ❞✉ ❝②❝❧❡✳

palier 1 F1 k!

I

FET

R

Ip

Étage 
d'amplification

Seuil

Comparateur

RAZ 

Source I DC

SQUID

G
Ou

Dérivée

LOGIQUE

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❙◗❯■❉✳ ❯♥ ❝♦✉r❛♥t ❉❈ ❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s
❧❡ ❙◗❯■❉✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡
❤♦r❧♦❣❡ ✭40MHz✮ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✳ ❆♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ à s❡s ❜♦r♥❡s✱ q✉✐ ❡st ❞ét❡❝té❡
❡t ❛♠♣❧✐✜é❡✳ ❙✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡♠✐s à ③ér♦ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✬✉♥ ❋❊❚ ✭r❡♠✐s❡ à ③ér♦ r❛♣✐❞❡✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡♥✈♦②é à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳
❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❛ r❛♠♣❡ ❞é❜✉t❡
❛♣rès ✉♥ ♣❛❧✐❡r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ❡st ré♣été ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳

✹✳✸✳✺✳✸ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ µ✲❙◗❯■❉

❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 330 Ω ❡t s♦♥ ❝♦✉r❛♥t

❝r✐t✐q✉❡ Ic = 20µA✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❋❊❚ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10ns ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡

Q ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❞✉r❛♥t ❝❡ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Q = RI2
c ∆t ≃

1,3 · 10−15 J ✳



✹✳✸ ▲❡ ❙◗❯■❉ ✼✶

temps

courant injecté

détection de la transition

palier

Ic

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ ❡st s♦✉♠✐s ❧❡ ❣r❛✲
❞✐♦♠ètr❡✳ ❉ès q✉❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❛tt❡✐♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ✉♥❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡✳

❆✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛tt❡♥❞r❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r✲

❣✐❡✱ q✉✐✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❑❛♣✐t③❛ RK ❡♥tr❡ ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❡t ❧❛ rés✐♥❡ ❆❩✳

▲✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✿

Q =
∫

Cth(T )dT

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ✭✜❣ ✹✳✶✸✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 320µm×600nm×(30nm+60nm) ≃
2 ·10−11 cm3 ✭♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛❣❡s ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡

é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 30nm ❡t 60nm✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ Cth✳

◆♦t♦♥s q✉✬✐❝✐ ♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥♦♥s q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✉t✐❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ q✉✐ s✬é❝❤❛✉✛❡✳

▲❡s ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❝❛r ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t

s✉rt♦✉t✱ ✐❧s s♦♥t ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♦❤♠✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ❛✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥

❞✉ s✉❜str❛t✳

▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❬✶✵✺✱ ✽✻❪✿

C =











1,5 · 10−3 T J mol−1K−1 ✱ ♣♦✉r ❚ ❁ ✶ ❑ ✭✹✳✷✾✮

6 · 10−5 T 3 J g−1K−1 ✱ ♣♦✉r ❚ ❃ ✶ ❑ ✭✹✳✸✵✮

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭η = 2,7g cm−3✮✱ ❞❡ s❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✭M =



✼✷ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

27g mol−1✮ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✿

Cth =











3 · 10−15 T J ✱ ♣♦✉r ❚ ❁ ✶ ❑ ✭✹✳✸✶✮

3 · 10−15 T 3 J ✱ ♣♦✉r ❚ ❃ ✶ ❑ ✭✹✳✸✷✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s♦✉♠✐s à Q✳

❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 1K✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

Q =
∫

3 · 10−15 TdT

s♦✐t✱

T = 2,6 · 107
√

Q

≃ 1K

▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts ❝❤❛✉✛❡ ❞♦♥❝

❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 1K✳

▲❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

teq =
L2

D

❛✈❡❝✱ à 1K✱

D =
κ

ηC

=
TLV
ρCth

≃ 10−2m2/s

❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ teq ∼ 10µs✳

▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

τ = RthCth

=
RKT

3

Se

Cth

T 3

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st Se = 640µm×600nm ∼ 4 ·10−10m2✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

RKT
3 ❡t ❞❡ Cth✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 1K✱ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡



✹✳✸ ▲❡ ❙◗❯■❉ ✼✸

70 µm125 µm

étage 2 étage 1

plots de contact

micro-ponts

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 40ns✱ ❡t ❞❡ 3µs à 100mK✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s t♦t❛❧

♣♦✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 3µs✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❛✉ ❜♦✉t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10µs✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ µ✲sq✉✐❞ s✬é❝❤❛✉✛❡ ❞♦♥❝ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t

✭♣rès ❞❡s ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts✮✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t

❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ✭q✉✐ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✱ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t

❡t r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

❈❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♦♥t ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉

µ✲sq✉✐❞ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧✐♠✐té❡

♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ♣❛r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝②❝❧❡✳

✹✳✸✳✻ ▲❡ µ✲❙◗❯■❉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡

▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ét❛♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡♥ ✢✉① ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ φ0✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r s✉r ✉♥❡ ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❝♦✉✈r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ µ✲sq✉✐❞ ✽ ❞ét❡❝t❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ✢✉①

❡①t❡r✐❡✉r φe ♣❧✉s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ▼❛✐s ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−6 φ0 ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ 5nA✱ ❡st 106 ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❡

µ✲sq✉✐❞ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥❝ s❡✉❧❡♠❡♥t φe ❡t ❡st ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ✢✉① ❝réé ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥✲

✽ ✕ ▲❡ µ✲❙◗❯■❉ ❡st ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱

❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✳



✼✹ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❡♥ts✳ ❆✜♥ ❞✬❡s♣ér❡r ❞ét❡❝t❡r ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉t s♦✉str❛✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐r❡❝t

❞û à φe✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❞♦✐t êtr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❬✾❪ ✿ s❝❤é♠❛✲

t✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❤✉✐t✱ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✭✜❣ ✹✳✶✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ✓

✈♦✐t ✔ −φe/2 ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ φe/2✳ ▲❡ ✢✉① t♦t❛❧ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥✉❧✳ ▼❛✐s ❧❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ µ✲sq✉✐❞ ❡st ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ µ✲sq✉✐❞ s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ♣♦♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❝❡tt❡

♣❛rt✐❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳

❯♥ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé✱ ♥✬❡st s❡♥s✐❜❧❡ q✉✬❛✉ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡

s❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ✐❧

❢❛✉t ♣❧❛❝❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r✲

♠❛♥❡♥ts✳ ▼❛✐s ✉♥ ❙◗❯■❉ ♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ✢✉①✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉

❝♦✉r❛♥t ❝ré❛♥t ❝❡ ✢✉①✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t

❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ■❧ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞♦♥t

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉

❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳ ❉és♦r♠❛✐s✱ ❣râ❝❡

à ❝❡t ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡

❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts r❛♠❡♥é❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉✳



✹✳✸ ▲❡ ❙◗❯■❉ ✼✺

pont

jonction Josephson

jonction Josephson

boucle d’étalonnage
échantillon

- !e/2 !e/2 + !cp

Icp

!tot = - !e/2 + !e/2 + !cp = !cp

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❤✉✐t
s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✭♣♦♥t✮✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ✢✉①
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs s❡♥s✐❜❧❡ q✉✬❛✉ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡
s❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ♣❧❛❝❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
s♦✉s ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s✳



✼✻ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✹✳✹ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥♦s ❛♥♥❡❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❣r❛✈✉r❡ à ♣❛rt✐r

❞✉ ❣❛③ ✷❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s

❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❛✉ss✐ ✈✉ ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s r❡♠♦♥t❡r à ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t

❢❛❜r✐q✉és ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t

❞❡ ▼✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❈◆❘❙✲❇❛❣♥❡✉①✮ ♣❛r ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ▼❛✐❧❧② ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠❛sq✉❡✉r

à ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❏❊❖▲ ✺❉■■❯✮✳ ▲❛ rés✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡st ❧❡

P▼▼❆✱ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s ♠ét❛✉① ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐❢t✲♦✛✳

▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣ré❝é❞é❡ ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝r♦✐① ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭200nm

❞✬♦r s✉r 20nm ❞❡ t✐t❛♥❡✮ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❝❡s ❝r♦✐① ♥♦✉s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ s✉❜str❛t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐✲

s✐♦♥ ❞❡ 50nm✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ q✉✐ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❣r❛✈❡r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ✭✜❣ ✷✳✶✵✮✳ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❞✬✐♦♥s ❛r❣♦♥ s✉r

✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ 5nm✱ ❞✐st❛♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é♣❧ét❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦✉✲

♠✐s❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✮✳ ❈❡ ♠❛sq✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡

❡♥❧❡✈é ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ s♦✉❞❡ ✭✜❣ ✹✳✶✺✮✳ P✉✐s ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ♦❤♠✐q✉❡s ✭Ω✮✱ ❢♦r♠és ❞✬✉♥

❛❧❧✐❛❣❡ ❡✉t❡❝t✐q✉❡ ❞✬♦r✲❣❡r♠❛♥✐✉♠✲♥✐❝❦❡❧✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s G1,G2 ❡t G3 s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sé❡s à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✲

sè❞❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré s❡r❛ ❝❛❧✐❜ré

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❡t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s

♣❛r ❧✐❢t✲♦✛ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r ❞❡ 50nm ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❛❣❡ ❡♥ t✐t❛♥❡

❞❡ 10nm✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛❧♦rs r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ❞❡ rés✐♥❡

AZ 1350 ❞✬é♣❛✐ss❡✉r 60nm ❡t r❡❝✉✐t❡ à 170 ◦C✳

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ✭✜❣ ✹✳✶✻✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉

✭60nm ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮ ❡st ❞é♣♦sé ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛

❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜r❛s ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡st ❞❡ 600nm✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ❡st ❞é♣♦sé❡

♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉

✭❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✮ ❡st ❛❧♦rs ❞é♣♦sé ✭30nm ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡

❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉



✹✳✹ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✼✼

❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✮ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ à

❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❛❧✐❣♥és✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts s♦♥t ré❛❧✐sés

❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ✿ Lµp = 300nm× lµp =

20nm× hµp = 30nm ✭✜❣ ✹✳✶✼✮✳ ▲❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡♥❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡✉r ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱

❡t s♦✉✈❡♥t✱ ✐❧s s♦♥t ❛rr❛❝❤és ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❧✐❢t✲♦✛ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ❝❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉✱ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ét❛❣❡s ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ♣❛r ❞é♣ôt

❞❡ ✓ ♣❛♥s❡♠❡♥ts ✔ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❛♣rès ❣r❛✈✉r❡ à tr❛✈❡rs ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❝r✉❝✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞♦✐t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❖r✱ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❆❩

s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ q✉✐ ♦①②❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✐♥s✐ ❞é❣❛❣é❡✳ ❈✬❡st

♣♦✉rq✉♦✐✱ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s ♣❛♥s❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞és♦①②❞❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❛r ✉♥❡

❣r❛✈✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ❛r❣♦♥ ✳
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!

!

!

!

anneaux de gaz 2D
a)

b)
G3

G2

G1

boucle d’étalonnage

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ❛✮ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①
♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♦❤♠✐q✉❡s ✭Ω✮ ❀ ❜✮
❞é♣ôt ❞❡s tr♦✐s ❣r✐❧❧❡s ✭G1,G2 ❡t G3✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳



✹✳✹ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✼✾

!

!

!

!

c)

d)

G3
G2

G1

“ pansements “

micro-ponts

❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ❝✮ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❀ ❞✮ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ▲❡s ♠✐❝r♦♣♦♥ts ❞❡ ❉❛②❡♠ s♦♥t ré❛❧✐sés
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❀ ❧❡ r❛❝❝♦r❞ ❞❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡
❡st ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✓ ♣❛♥s❡♠❡♥ts ✔✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣♦♥ts ♣r✐s❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭▼❊❇✮✳
▲❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t 300nm× 20nm× 30nm✳



✹✳✹ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✽✶

❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❝❧❛✐r❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❡t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❣❛③ ✷❉
s♦♥t ♠❛sq✉és ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡t ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬✉♥ ❞❡ s❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t 12µm ❡t
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜r❛s 600nm✳ ▲❡s ♠✐❝r♦♣♦♥ts s♦♥t s✐t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é♣❛rt ❞❡s ❜r❛s r❡❧✐❛♥t
❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ à s❡s ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✉❡ ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té✳ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡t ❧❡
❣r❛❞✐♦♠ètr❡ s♦♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞❡
❝❡s ♣❧♦ts ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 200µm× 200µm✳



✹✳✺ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✽✸

✹✳✺ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé ✭✜❣ ✹✳✶✾✮ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❝r②♦st❛t à ❞✐❧✉t✐♦♥ ❡t s❡s ♣❧♦ts

❞❡ ❝♦♥t❛❝t r❡❧✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s s♦✉❞✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛♠❜✐❛♥t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦✲s♦✉❞❡✉s❡ à ✉❧tr❛s♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡s ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♦✉❞❡✉s❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s mV ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛②❛♥t ✉♥❡

rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❖❤♠s✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té

♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à 100µA✱ ✈❛❧❡✉r s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ à 300K ♣♦✉r ❞étr✉✐r❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲

♣♦♥ts✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sé ❞❡✉① rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ 10 kΩ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝

❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ✭✜❣ ✹✳✷✵ ❡t ✜❣ ✹✳✷✶✮✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞étér✐♦r❡r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ♥✬✲

❛♣♣❛r❛ît q✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉❞✉r❡ ✭♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡

tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t✮✳ ❙✐ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛

♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♦✉❞❡✉s❡ ❡t ❧❡ µ✲sq✉✐❞✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♥✬❡①❝é❞❡r❛ ♣❛s t②♣✐q✉❡♠❡♥t

0,1µA✱ ❧✐♠✐té ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① rés✐st❛♥❝❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥♥❡❝té✱ ❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡st ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✲

t❡♥t✐❡❧ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♦✉❞❡✉s❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❛❧♦rs ❝♦✉rt✲❝✐❝✉✐t❡r ❧❡s ❞❡✉① rés✐st❛♥❝❡s ✭s♦✉❞✉r❡s 3 ❡t 4✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ôté❡✱

❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣❧♦t r❡❧✐é à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t✳

✹✳✻ ❈r②♦❣é♥✐❡

▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠és♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❡st ✉♥❡

♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s très ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t à ❧❛ ❢♦✐s ♦❜t❡♥✐r ❞❡s lφ é❧❡✈é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐

tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❚❤♦✉❧❡ss✳ P♦✉r ❝❡❧❛

♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❝r②♦st❛t à ❞✐❧✉t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❞❡ 13mK ♣♦✉r ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢r✐❣♦r✐✜q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10µW ✳

✹✳✻✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t à ❞✐❧✉t✐♦♥

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝r②♦st❛t à ❞✐❧✉t✐♦♥ ❬✶✵✼✱ ✽✻❪ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été r❡♠❛rq✉❛❜❧❡

❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❢♦r♠é ❞❡s ✷ ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✿ 3He ❡t 4He✳ ➚ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
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Barre de
 masse
amovible

: plot de contact

SQUID

10 k!

10 k!

: piste de cuivre

: microsoudure

1

2

3

4

fil de mesure

❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ✕ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❛✉① ♣❧♦ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t
♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❞❡✉① rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ 10 kΩ✱ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❣r❛✲
❞✐♦♠ètr❡✱ s✐ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥tr❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♦✉❞❡✉s❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳ ❙❡s
♣❧♦ts s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ♣✐st❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦✲s♦✉❞❡✉s❡✳

✭❡♥✈✐r♦♥ 870mK✮✱ ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ s❡ sé♣❛r❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❞✬3He ♣✉r✱ ❧✬❛✉tr❡

❞✬3He ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❧✬4He✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞✬3He ❞❡ ✻✳✻ ✪ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✳

❙✐ ♦♥ ❡♥❧è✈❡ ❞❡ ❧✬3He ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐❧✉é❡ ✭♣❛r ♣♦♠♣❛❣❡✮✱ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬3He ❞❡

❧❛ ♣❤❛s❡ ♣✉r❡ ✈❡rs ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❧✉é❡ ✈❛ ❛❧♦rs s✬❡✛❡❝t✉❡r ❛✜♥ ❞❡ rét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ 3He ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐❧✉é❡✳ ❈✬❡st ❝❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t



✹✳✻ ❈r②♦❣é♥✐❡ ✽✺

à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ❧✐é à ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

✹✳✻✳✷ ❚❤❡r♠♦♠étr✐❡ ❡t ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s t❤❡r♠♦♠ètr❡s à

♦①②❞❡ ❞❡ r✉té♥✐✉♠ ✭RuO2✮ ♣❧❛❝és s✉r ❧❛ ❜♦ît❡ à ♠é❧❛♥❣❡ ✭♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t

à ❞✐❧✉t✐♦♥✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡✉r ♣❧❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✬é❝❤❡❧♦♥♥❡ ❡♥tr❡ 700mK ❡t 10mK✱ ❡t ❧❡✉r ❝♦✉r❜❡

❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

T =
T0

(ln(R/R0))4 ✭✹✳✸✸✮

♦ù T0 ❡t R0 s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ t❤❡r♠♦♠ètr❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡

❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s R(T )✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❝❤♦❝s é❧❡❝tr♦♥s✲♣❤♦t♦♥s s♦♥t ✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ lφ✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ ❧✬❆s●❛

✈✐❛ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❡s rés❡r✈♦✐rs✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉

❝r②♦st❛t✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s q✉❛♥t à ❡✉① ❛rr✐✈❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡♣✉✐s

✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 300K✳ ▲❡ ♠♦②❡♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① q✉✐ s♦♥t ❞❡s ✜❧tr❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s très

❡✣❝❛❝❡s ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦❛①s ❬✶✵✽❪✱ ✜❧tr❡s ❝♦❛①✐❛✉① ❧❡s

♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳



✽✻ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✹✳✼ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ Ic ❞✉

❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐✲

❝✐té ❞❡ Ic s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡❛✉①✳

❆✐♥s✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Ic ❞✉r❛♥t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥st❛♥✲

t❛♥é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉

❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ st❛t✐st✐✲

q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡✱

❡t ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡

❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é❝r♦✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❬✶✵✾❪✱ ❝❡ q✉✐

✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✹✳✼✳✶ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❞❡ ❙◗❯■❉ q✉✐ ❞ét❡❝t❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡t ❡♥✈♦✐❡ à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r❛♠♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐

❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✛❡t

❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠ ✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛

♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭♠❡s✉r❡ q✉❛tr❡ ✜❧s✮✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✳ P❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ 100MΩ✱ ♥♦✉s ✐♥❥❡❝t♦♥s

❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉①

❜♦r♥❡s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥✈♦②é ❞❛♥s ❧❡s

❛♥♥❡❛✉① ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❞♦✐✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡

❝r②♦st❛t ✭✐✳❡✳ V < kBT/e ∼ 1µV à 13mK✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞♦✐t êtr❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ P♦✉r ♥♦s ❛♥♥❡❛✉①✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s

❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡st ❞❡ 1,25nA ♣❛r ❛♥♥❡❛✉ ❀ ♥♦✉s ♣♦❧❛r✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝

✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ 100 pA à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 777Hz✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦♥t

à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts s♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ q✉✐ ✐♥❝❧✉t

t♦✉s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ✭❡♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s Ec/∆ ❞❡r♥✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦♠♠❡

♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳



✹✳✼ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✽✼
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Vout

Vin

Lockin

Cryostat 
Mélusine

out

ADC

100 M!
I

V

Grilles

Filtres
Hyperfréquences

Amplificateur
bas bruit

DAC

Boitier de 

polarisation

Filtres !

Ampli
d’isolement

Gradiométre

Électronique
de SQUID

DAC

B

Convertisseur
V-I

Bobine de champ

❋✐❣✳ ✹✳✷✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥tô❧é❡ ♣❛r ❧✬♦r✲
❞✐♥❛t❡✉r ❡t ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭♠❡s✉r❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✉♥
t❤❡r♠♦❝♦❛①✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳



✽✽ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ à ❧❛ ♠ê♠❡

❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡♥✈♦②é❡ à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r

♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲❞✐❣✐t❛❧ ✭❆❉❈✮✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❡t

❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✈✐❛ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs

❞✐❣✐t❛❧✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✭❉❆❈✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ✜❧s ❞✬❛♠❡♥é❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ❝❛❜❧és à

❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r②♦st❛t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① q✉✐ s♦♥t ❞❡ très ❜♦♥s ✜❧tr❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s

✭✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t é❧❡❝✲

tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s✱ ❞❡s ✜❧tr❡s ✓ π ✔ s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❞ès ❧✬❡♥tré❡ ❞✉

❝r②♦st❛t ✭✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❛ss❡s ♦♥t été ❞é❝♦✉♣❧é❡s ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ❡t ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ é❧✐♠✐♥é❡s ✭♠♦♥t❛❣❡

❡♥ ✓ ét♦✐❧❡ ✔✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t s♦♥t

❥✉st✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❞ét❡❝t❡r✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t

q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

❞û ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❡t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✬❛✈èr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✹✳✼✳✷ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✜❣ ✹✳✷✸✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❞❡ ❝❛✲

r❛❝tér✐s❡r ❧❡s µ✲sq✉✐❞ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡s ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✱ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ s✉r t♦✉t t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▲❡s ❢❡♥êtr❡s ✓ ❙◗❯■❉ ✔ ❡t ✓ ♠❡s✉r❡ ✔ ❣èr❡♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❙◗❯■❉✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✓ ❆❉❈

✔ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✓ ❇❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣

✔ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs tr♦✉✈❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés à

❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ♦✉✈❡rts✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts

♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s✳ ❉❡ ♣❧✉s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✈♦✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ré♣èt❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳



✹✳✼ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✽✾

✹✳✼✳✸ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡

❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✱ ❛❝q✉✐s❡s s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①é ❞✬❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 30 s✱ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t

✉♥ ❡♥✲têt❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ❝♦♥s✐❣♥é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭✜❣ ✹✳✷✹✮✳ ▲❡

♥♦♠ ❞❡ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ s✉✐✈✐ ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡

❞✉r❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭✜❣ ✹✳✷✺✮✳



✾✵ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❋✐❣✳ ✹✳✷✸ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❙◗❯■❉
❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ✓ ❙◗❯■❉ ✔ ❡t ✓ ▼❊❙❯❘❊ ✔ ❀ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❡t ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✓ ❇❆▲❆❨❆●❊ ❊◆ ❈❍❆▼P
✔✳ ❈❡❧❧❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ ❆❉❈ ✔ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ✓ ❋■❋❖
❊❚ ❚❆▼P❖◆ ✔ ❡st ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛rr✐✈❛♥t à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✓ ■❝ ✔✳



✹✳✼ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✾✶

❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ✕ ❊♥✲têt❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✺ ✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛❝q✉✐s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts
❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❡st ❞❡ 12000✳



✾✷ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✹✳✽ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✹✳✽✳✶ ▲❛ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❘❛♣✐❞❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡st

très ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ 1000µB✮✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st

♣❛s s✉✣s❛♥t✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❆❧♦rs✱ ♣♦✉r

❞ét❡❝t❡r ✉♥ s✐ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✱ à s❛✈♦✐r s❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡

très ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥♦②é ❞❛♥s ✉♥ ❜r✉✐t ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡

❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ s♣❡❝tr❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ s♣❡❝tr❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✾ ❡t ❧❡

s✐❣♥❛❧ ✉♥ ♣✐❝ s✐t✉é à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳

◆♦tr❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ à ré❛❧✐s❡r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡

❋♦✉r✐❡r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

▲❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❈♦♦❧❡②

❡t ❚✉❦❡② ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s 60 ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❋❋❚✱ ♣♦✉r ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❚r❛♥s❢♦r♠é❡

❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❘❛♣✐❞❡✮✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s

❞✐❝❤♦t♦♠✐❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡

❋♦✉r✐❡r à ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ❬✶✶✵❪✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♠❡♥é❡

❥✉sq✉✬à s♦♥ t❡r♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✐t é❣❛❧❡ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 2✳

✹✳✽✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❝❤✐❡rs✱ ❛♣♣❡❧és ✓ ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts ✔✳ ❈❤❛q✉❡

✜❝❤✐❡r ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧❧❡r✲r❡t♦✉rs

❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♥♥é✳ ❈❡s ✜❝❤✐❡rs s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✭✜❣ ✹✳✷✻✮ ✿

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ♦✉✈❡rts

✭✜❝❤✐❡rs R✮✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ♦✉ ✐s♦❧és

✭✜❝❤✐❡rs M✮✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs R s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ G1 ✿ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝

✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s✳ ▲❡s

✜❝❤✐❡rs M q✉❛♥t à ❡✉① ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❝♦♥s✐❞éré❡✳

✾ ✕ ❙❛✉❢ à ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦ù ❞♦♠✐♥❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ✳



✹✳✽ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✾✸

M :

R :

ou

❋✐❣✳ ✹✳✷✻ ✕ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✿ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♥♦♠✲
♠és R r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉ ♦✉✈❡rts ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs M ✱ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ♦✉ ✐s♦❧és ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳

R2 :

M1 :

M2 :

R3 :

R4 :

M3 :

M4 :

R1 :

❋✐❣✳ ✹✳✷✼ ✕ ❈❡s ✜❝❤✐❡rs ✓ ❜r✉ts ✔ s♦♥t ❛❝❝✉♠✉❧és s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ❧❡s ✉♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts
♣❡r♠❛♥❡♥ts ✭S✮✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
✭B✮✳

❈❡s ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ❝réés s✉✐✈❛♥t ❧❛ sér✐❡ ✭✜❣ ✹✳✷✼✮ ✿ R1R2M1M2R3R4M3M4✳ ✳ ✳ ❈❡tt❡ sér✐❡

♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞✬❛✉tr❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡t s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts ✿ ♥♦✉s



✾✹ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ✓ ✜❝❤✐❡rs tr❛✐tés ✔✳ ▲à ❛✉ss✐✱ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦té S✱ q✉✐ s♦♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs M ❡t R ❡t

❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❧✬❛✉tr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❜r✉✐t✱

♥♦té B✱ q✉✐ s♦♥t ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ■❧s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝

❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r tr❛✐té✱ s✐❣♥❛❧ ❡t ❜r✉✐t✱

❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈♦✐r ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t

✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ◆♦t♦♥s

q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❝❡s ✜❝❤✐❡rs tr❛✐tés✳

❱♦②♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦✉s ❝ré♦♥s ❝❡s ✜❝❤✐❡rs tr❛✐tés ✿

✕ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r tr❛✐té ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✐♥✲

❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ✱ ❝❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❆✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞❡

q✉❛tr❡ ✭2 ✜❝❤✐❡rs R ❡t 2 ✜❝❤✐❡rs M✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❘❯◆ ✶ ❡t ✷✱ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞✉

❜r✉✐t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ✈❡rs 3min✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✲

✈❛♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r ❜r✉t r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s é❣❛❧❡ à 30 s✱ ♥♦✉s

❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❝ré❡r ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r tr❛✐té à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts✳

❆✐♥s✐✱ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs tr❛✐tés ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ 2min q✉✐ ❡st ❜✐❡♥

✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ❀

✕ ❞❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs S ❡t B✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❞♦✐t

❝♦♥t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝réés à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠ê♠❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts ❡t s✉rt♦✉t✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts ❝❤♦✐s✐s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ♣❛r

❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❀

✕ ❡♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❋❋❚ ❞❡s

✜❝❤✐❡rs S ❡t B✳ ◆♦✉s ❢❛✈♦r✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs tr❛✐tés ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✱

♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é❝r♦ît ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❀

✕ ❡♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✭♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐✲

q✉❡s✮ ❞♦✐✈❡♥t ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rsM ✳ ❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t

❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ✷❉ ❝ré❡ ✐♥✈♦❧♦♥✲

t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ✐♥❥❡❝t❡♥t ♦✉ ❛❜s♦r❜❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ❣❛③ ✷❉✳

❖r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❬✶✶✶❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❝ré❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s



✹✳✽ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✾✺

✭106 V m−1✮ ♣♦✉✈❛♥t ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞♦♣❛♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❆❧●❛❆s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞és♦r❞r❡✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts s♦♥t ❛✉ss✐

très s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❙✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs M ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r S ♦✉ B ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ✈♦✐s✐♥s✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ✓ ❜r✉ts ✔ ♣❛r ♣❛q✉❡ts ❞❡ q✉❛tr❡ ❀ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs

S ❡t B ét❛♥t ❛❧♦rs ❞♦♥♥és✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛q✉❡t ✭✜❣ ✹✳✷✽✮✱ ♣❛r ✿

S1 = (M1 −R2) + (M2 −R3)

B1 = (M1 −M2) + (R2 −R1)

R1R2M1M2R3R4M3M4R5R6M5M6 +...

- -

+

S1

- -

+

B1

- -

+

B2

- -

+

S2

+...

+...

❋✐❣✳ ✹✳✷✽ ✕ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts R ❡t M ✱ ♥♦✉s ❝ré♦♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs S ❡t B✳ ❈❡s ✜❝❤✐❡rs
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡t s♦✉str❛❝t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs R ❡t M ✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐és ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❜r✉✐t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡
✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✮✱ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ✜❝❤✐❡rs S ❡t B
s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿ S1 = (M1 −R2) + (M2 −R3) ❡t B1 = (M1 −M2) + (R2 −R1)✳

▲❡ ✜❝❤✐❡r tr❛✐té S ❝♦♥t✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❡t ❧❡ ✜❝❤✐❡r B

❡st ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ S✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❛✉ ♠ê♠❡

✐♥st❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t à s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs tr❛✐tés ❝♦♥t✐❡♥t

❧❡ ♠ê♠❡ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ S ❡t B✳



✾✻ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✹✳✽✳✸ ❙t❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s

❈❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r S r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡✳ P♦✉r r❡tr♦✉✈❡r

s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s r❡❝♦♥st✐t✉❡r s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Ityp✳

❋❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t B ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r S ❡st ❣❛✉ss✐❡♥✳ ◗✉❡❧❧❡

❡st ❛❧♦rs ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s S ❄ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ r❡♣rés❡♥t❡

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ S ✿ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♥♦t❛t✐♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠✲

♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r I✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❣❛✉ss✐❡♥ ♣❛r B ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡

♣❛r S✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ I ❡t B ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❡t ♣♦✉r

r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ S ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ❊♥

❢❛✐t✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ I ❡t B✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡

❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ I ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré❡❧ ❡t q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❞✐str✐❜✉é s✉✐✈❛♥t ✉♥❡

❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿

P (B) =
1

πσ2
exp

(

−x
2 + y2

σ2

)

✭✹✳✸✹✮

♦ù ✐❝✐ σ = B✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r
√

〈I2〉✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❧✉tôt ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ❞❡ S2✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ♥❡ ♠❡s✉r♦♥s q✉❡ S✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

S2 ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

〈S2〉 = 〈(I +B)2〉

=
1

πB2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

(

(I + x)2 + y2
)

exp

(

−x
2 + y2

B2

)

dxdy ✭✹✳✸✺✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s✬✐♥tè❣r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

〈S2〉 = 〈I2〉 + 〈B2〉 ✭✹✳✸✻✮

❊♥ ❢❛✐t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡tr♦✉✈❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡ rés✉❧t❛t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ♥✉❧

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t q✉❡ I ❡t B s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✿

〈S2〉 = 〈(I +B)2〉

= 〈I2 +B2 + 2IB〉

= 〈I2〉 + 〈B2〉 + 2〈I〉〈B〉

= 〈I2〉 + 〈B2〉



✹✳✽ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✾✼

▲❡ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Ityp =
√

〈I2〉 =
√

〈S2〉 − 〈B2〉 ✭✹✳✸✼✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r Ityp ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ S2 ✭q✉✐ ❡st ❧❡

♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ B2✮✳

Im

Re

S

I

B

Distribution
gaussienne

y

x

❋✐❣✳ ✹✳✷✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ S ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣❤②s✐q✉❡
I ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❣❛✉ss✐❡♥ B✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
❡♥tr❡ I ❡t B✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ I ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ré❡❧✳ ❈❡s tr♦✐s q✉❛♥t✐tés
s♦♥t ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❧✐és ♣❛r ✿ 〈S2〉 = 〈I2〉 + 〈B2〉✳

✹✳✽✳✹ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

P♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭✜❣ ✹✳✸✵✮ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s é♥✉♠éré❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ à s❛✈♦✐r ✿

✕ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs tr❛✐tés à ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts ❀

✕ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r S ❡t B ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ❀

✕ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs tr❛✐tés ❝réé✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡ S2 ❡t ❞❡ B2✳

❚♦✉t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

❯♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s

❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ P♦✉r ♥♦✉s ❛ss✉r❡r ❞❡ s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❛ ❢♦♥❝✲



✾✽ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

t✐♦♥ ❋❋❚✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❛ ❋❋❚ ❞✬✉♥ s✐♥✉s ♣✉r ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ 10G✳ ▲❡

s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣✐❝ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ 0,1G−1 ✭✜❣ ✹✳✸✶✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ét❛♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r♠s✱ ✐❧ ❡st ♥♦r♠❛❧ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
√

2

❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ P♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛

❢♦r♠❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ♦❜t❡♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ♠❡s✉r❡r ♣❛r ✉♥❡

ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡

10G✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡r✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✷ ❡t ✹✳✸✸ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t r❡tr❛♥✲

❝❤❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡

❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡

s✐❣♥❛❧ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳



✹✳✽ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✾✾

❋✐❣✳ ✹✳✸✵ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ ❋♦✉r✐❡r ✔ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❋❋❚ s✉r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r
❜✐♥❛✐r❡✳ ❈❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❖♣ér❛t✐♦♥s ✔ ❝ré❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs tr❛✐tés✱ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ st❛✲
t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭S2 ❡t B2✮ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ✓ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ✔✳



✶✵✵ ✹ ❙②stè♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❋✐❣✳ ✹✳✸✶ ✕ ▲❛ ❋❋❚ ❞✬✉♥ s✐♥✉s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ 10G ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡st ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❉✐r❛❝ ✭à ❞r♦✐t❡✮
s✐t✉é s✉r ❧❡ 10ème ♣♦✐♥t ✭= 0,1G−1✮✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✜♥✐❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥❡
❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳

❋✐❣✳ ✹✳✸✷ ✕ ❋❋❚ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s ♥♦s ♠❡s✉r❡s ✿ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ✉♥ s✐♥✉s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ 10G✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♥❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉❝✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳

❋✐❣✳ ✹✳✸✸ ✕ s❛✉❢ s✐ ❧✬♦♥ r❡tr❛♥❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✬♦s❝✐❧❧❛✲
t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝réé ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳



✶✵✶

✺

❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲
❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✭M =

IS✮✱ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✢✉① ❞✬✉♥❡ ❡①trè♠❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱

❛ss♦❝✐é à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞é♣♦sé❡s s✉r

❧❡s ❛♥♥❡❛✉①✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❡t ❧❡

❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s

❛✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✱ s♦✐t ❝❡❧✉✐ ❝♦♠♣♦rt❛♥t s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉①✳

✺✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

✺✳✶✳✶ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s

▲❡s ❣r✐❧❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ✐♥✲s✐t✉ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❣❛③ ✷❉✳

❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡st ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❣r✐❧❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s s❡ ❢❛✐t

♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❜♦ît✐❡r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣✐❧❡✱ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥✲

t✐♥✉❡ très ♣❡✉ ❜r✉✐té❡ ✭✜❣ ✺✳✶✮✳ ❈❡s ❜♦ît✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r

❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝✲

t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ◆♦✉s ✐♥❥❡❝t♦♥s ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ 1 pA à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 1,3Hz ❡t ♥♦✉s

❞ét❡❝t♦♥s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ♥♦s ❝â❜❧❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛✲

❝✐té t♦t❛❧❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 7nF ✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥



✶✵✷ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

pile 4,5 V

inverseur

potentiomètre 100 k!

potentiomètre 1 k!

1 µF

sortie

entrée
générateur
 de tension

50 !

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❇♦✐t✐❡r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡✱ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ très
♣❡✉ ❜r✉✐té❡✳

2,2Hz ♣♦✉r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ 10MΩ✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐✲

r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ t✉♥♥❡❧✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s♦♥t ❛❧♦rs sé♣❛rés

♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲

✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❋❛❜r②✲P❡rr♦t ❬✶✶✷❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s

ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ✈❡rr❡s s❡♠✐✲ré✢❡❝❤✐ss❛♥t❡s ✭❜❛r✲

r✐èr❡ t✉♥♥❡❧✮ ❡t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✬❛✐r✳ ▲❛ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧❛

❧❛♠❡ ❞✬❛✐r ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ré✢❡①✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✱ ❡t ❧❡

s②stè♠❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❡t ❛♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝♦♥✲

str✉❝t✐✈❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ 2nL = kλ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡✱ ❛✈❡❝ λ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡✱ n ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❡t k ✉♥ ❡♥t✐❡r✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✭❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❝❤❛♥❣❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞✬❛✐r ❞✉ ❋❛❜r②✲P❡rr♦t✮✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧✐té✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r

✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s

❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ rés✐❞❡

❜✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ t②♣❡ ❋❛❜r②✲P❡rr♦t✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♦❜s❡r✈é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 16MΩ

❡st ❧✐é à ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❞❡ ♥♦s ❝â❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ♠❡s✉r❡

✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥ t❡r♠❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té ❡t ✉♥

t❡r♠❡ ❤♦rs ♣❤❛s❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳



✺✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✵✸
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Tension de grille [mV]

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♠♣♦rt❛♥t s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r✐❧❧❡s✳ G1 ❡st ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ G2 ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✐s♦❧❡
❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t G3 ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡
♣❧❛t❡❛✉ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ 16MΩ ❡st ❧✐é ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ♠❡s✉r❡r✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡st ❞❡ 15mK✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐❡ s✉r ❝❡ ♣❧❛t❡❛✉✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡

rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥

s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

✺✳✶✳✷ ▲❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡

✺✳✶✳✷✳✶ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡

▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ▲❡

♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♠♦②❡♥♥é❡ 3500 ❢♦✐s✮ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞❡

104✱ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❛ss②♠étr✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

q✉❛♥t✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥❥❡❝t❡ ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❉❈ ❞❛♥s

❧❡ µ✲sq✉✐❞✱ ❡t ♣❧✉s ❝❡ ❝♦✉r❛♥t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ Ic✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té ❥✉sq✉✬à Ic✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ✭❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣r❡sq✉❡ é❣❛❧❡ à 1✮✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

✐♥❥❡❝té ❝♦♥❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ µ✲sq✉✐❞✱ ❞✬♦ù ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts



✶✵✹ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

q✉✐ ❞é❝r♦✐t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ③ér♦✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❡st ❛❝t✐✈é❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✶✶✸✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺✱ ✶✶✻❪✳

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ 3500 ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ❞❡ 104✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r
à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ ✢✉① ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✱ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡
❛ss②♠étr✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡st
❞❡ 15mK✳

✺✳✶✳✷✳✷ ❇r✉✐t ❡♥ ✢✉① ❞✉ µ✲❙◗❯■❉

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ ✢✉① ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ❉❛♥s

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❘▼❙ ✭σrms✮ ❡st é❣❛❧ à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ σrms = σ✳ ▼❛✐s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ l1/2✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❘▼❙ ♣❛r ✿

σrms =
l1/2

2
√

2 ln 2
≃ l1/2

2,35
✭✺✳✶✮

❉✬❛♣rès ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✭✜❣ ✺✳✸✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s l1/2 = 8nA✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ σrms = 3,4nA✳ ▲❛

❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ∆Ic s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❘▼❙ ♣❛r ❧❛ r❛❝✐♥❡

❝❛rré❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ✿ ♣♦✉r

✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞♦♥♥é❡ fe✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st fe/2 ❬✶✶✼❪✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❞❡ 6,5 kHz✱ ♠❛✐s ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ♠♦②❡♥♥é 3500

❢♦✐s✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ♣♦✐♥t ❡st f = 6500/3500 = 1,85Hz✳



✺✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✵✺

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ❞❡ 0,93Hz✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛❧♦rs ✿

∆Ic = 3,7nA/
√
Hz ✭✺✳✷✮

▲❡ ❜r✉✐t ❡♥ ✢✉① s✬♦❜t✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L

❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ L ♣♦✉r ❞❡s ❝❛rrés ❛ ❞é❥à été ré❛❧✐sé ❬✶✶✽✱ ✶✶✾❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡

❝❛s ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡ L16 = 170 pH✱ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ ✢✉① ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡st ✿

∆φ = 3 · 10−4φ0s/
√
Hz ✭✺✳✸✮

✺✳✶✳✷✳✸ ❇r✉✐t q✉❛♥t✐q✉❡

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❙◗❯■❉ ❧✐é❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ré❣✐ss❛♥t

s❛ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣ q✉✐ tr❛❞✉✐t

❧❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s

❧❡ t❡♠♣s ✿

∆ε∆t = h̄ ✭✺✳✹✮

♦ù h̄ = 1,054 · 10−34 Js ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ré❞✉✐t❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❙◗❯■❉ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r

✉♥ ❝♦✉r❛♥t I ✿

ε =
1

2
LI2

▲❡ ✢✉① φ ❝réé ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t φ = LI✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞✉ ❙◗❯■❉ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ε =
1

2

φ2

L

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ∆ε ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ∆t ❡st é❣❛❧❡ à

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥ ✢✉① S2
φ ❛✉ t❡r♠❡ 1/2L ♣rès ✿

S2
φ = 2L∆ε = 2Lh̄∆f ✭✺✳✺✮

♦ù ∆f ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ P♦✉r ∆f = 1Hz✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

❡♥ ✢✉① ❞✉ ❙◗❯■❉ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Sφ =
√

2Lh̄/
√
Hz ✭✺✳✻✮



✶✵✻ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡

❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ❡st ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ fJ ✳ ❖r ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ fe ❡st très ❡♥✲❞❡çà

❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✿ fe ≪ fJ ✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t❡

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
√

fJ/fe✱ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥ ✢✉① ❞✉ µ✲sq✉✐❞ r❛♠❡♥é à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

Sφ =
√

2Lh̄

√

fJ

fe

/
√
Hz ✭✺✳✼✮

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ ❜r✉✐t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ fJ = V/φ0s✱ ❛✈❡❝ V ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ V = Rµpic

♦ù Rµp ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧✱ ❡t ic s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡

rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✿Rµp = ρAlL/S✱

♦ù L ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣♦♥t ❡t S s❛ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st

❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

❛✐♥s✐ ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té ρ16
Al = 1,64 · 10−8 Ωm✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ Rµp = 8,2 Ω✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❜♦r♥❡

❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✿ V ≃ 90µV ✱ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ✿ fJ = 42GHz✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❡st✐♠❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥ ✢✉① ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ fe = 6,5 kHz ✿

S16
φ = 2 · 10−4φ0s/

√
Hz ✭✺✳✽✮

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡st très

♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦♣t✐♠✐sé✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥

♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ fe✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ fe ❡st

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s

t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ▼❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❤♦s❡ ❛✐sé❡✳ ✳ ✳ P♦✉r

❛✉❣♠❡♥t❡r fe ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❧❡s µ✲sq✉✐❞ s❤✉♥tés ✭❝❢ ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳

✺✳✶✳✷✳✹ ❇r✉✐t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡

▲❡ ❜r✉✐t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦✉ ❡♥ 1/f ✱ ❡st ✉♥ ❜r✉✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t

s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❞✐♠✐♥✉❡✱ ❞✬♦ù s♦♥ ♥♦♠✳ ❙♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❡st très ❞✐✈❡rs❡ ❡t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ér✐✈❡s

❧❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ❞✉❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉



✺✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✵✼

❝r②♦st❛t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✉① ❞ér✐✈❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❙◗❯■❉✳ P♦✉r s✬❡♥ ❛✛r❛♥❝❤✐r✱ ✐❧ s✉✣t

❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♥♦tr❡

❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 120000 ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ◆♦✉s

✈♦②♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❛✉❣♠❡♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡ à

5 · 10−3Hz✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ 3,3min✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♦♣ér♦♥s à

✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 6,5 kHz ✭❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ µ✲sq✉✐❞✮✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f

♥✬❡st ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ à ♣❛rt✐r ❞✉

♠♦♠❡♥t ♦ù ♥♦✉s ♠♦②❡♥♥♦♥s ♥♦s ♠❡s✉r❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ♥❡ ♣❛s ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡r

❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥
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0.005 Hz <=> 3,3 min

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ▲❛ r❡♠♦♥té❡ à ❜❛ss❡
❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✐é❡ ❛✉① ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ t❡♠♣s à
♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ❞♦♠✐♥❡✳ P♦✉r ❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉①✱ ❝❡
t❡♠♣s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3min✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡st ❞❡ 15mK✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♥♦tr❡ ❣r❛✲

❞✐♦♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✭fe/2 = 3,25 kHz✮✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ ❝♦✉r❛♥t

❡st ❞❡ 10−2 nA/
√
Hz✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉

❣r❛❞✐♦♠ètr❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❜r✉✐t ❡♥ ✢✉① é❣❛❧ à ✿ ∆φ = 10−2 nA/
√
Hz×

√
120000×L16 ≃

2,8 · 10−4φ0s/
√
Hz✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❜✐❡♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳



✶✵✽ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✺✳✶✳✷✳✺ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ❆♣rès s♦♥ ❜r✉✐t ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡st

❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ s♦♥t ❛❧✐❣♥és✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

♠❡ttr❡ ✉♥ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉① s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r φ0s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✱ ♥♦✉s

❞❡✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 325G✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥❧❡✈é ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s

❝♦♠♣❡♥sé ❡t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ µ✲sq✉✐❞ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

9µm2 ✭s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✮✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2,2G✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ♠❡ttr❡ ✉♥ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉①

s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ 9µm2✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ µ✲

sq✉✐❞ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞é❝r✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s s❡✐③❡ ❜♦✉❝❧❡s

❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✱ ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ t♦✉s ❧❡s 0,14G ✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❞é❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡

♥♦tr❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡st ❞❡
0,14

325
= 4 · 10−4✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❞❡ 99,96 %✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✺✳✺ ❡t ✺✳✻ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ③ér♦ ❞✉

❝❤❛♠♣✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦s ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ◆♦s

µ✲sq✉✐❞ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Ic(φ) q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❬✶✷✵❪✳

✺✳✶✳✷✳✻ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝r✐t✐q✉❡

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛ ❜✐❡♥ ❛✉ ❞❡❧à

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭Hc = 105G✮✳ ❊♥ ❢❛✐t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ✓ ❜✉❧❦ ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✳ ❊♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❡

❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■■ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

Hc1 ❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ Hc2 ✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κ ❞❡ ●✐♥③❜✉r❣✲▲❛♥❞❛✉✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❬✽✼❪ ✿

κ =
λeff (T )

ξ(T )
✭✺✳✾✮



✺✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✵✾

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐✲
q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❯♥ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉① s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭h/2e✮ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 325G✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 99,96 %✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡st ❞❡ 15mK✳

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❈♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥❧❡✈é ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ■❧
s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥ µ✲sq✉✐❞ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡
♣ré❝é❞❡♥t✳ ■❝✐ ✉♥ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉① s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 2,2G✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❝r②♦st❛t ❡st ❞❡ 120mK✳



✶✶✵ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

♦ù λeff ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝✲

t❡✉r ❡t ξ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ✶✳ ❈❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✐ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ é❧❛st✐q✉❡ les ❞❛♥s ❧❡ s✉♣r❛❝♦♥✲

❞✉❝t❡✉r ✭❧✐♠✐t❡ s❛❧❡✮ ❬✶✷✶✱ ✾✾❪ ✿

λeff = λ⊥ =
λ2

L(0)

d

ξ0
les

✭✺✳✶✵✮

ξ =
√

ξ0les ✭✺✳✶✶✮

❛✈❡❝ ξ0 = 1,6µm ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡ ❡t

λL(0) = 16nm ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ▲♦♥❞♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✉❧❧❡✱ ✈❛❧❡✉rs t❛❜✉❧é❡s

❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ d ét❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ les = 24nm✱ ❡st✐♠é❡ ✷

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❬✶✷❪✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s λeff ≃ 570nm ❡t ξ ≃ 200nm

s♦✐t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ κ ∼ 2,9✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ λeff ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉①

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧❡s tr❛✈❡rs❛♥t ❡st ❛❧♦rs ✉♥✐❢♦r♠❡ ❬✾✾❪✳

❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ξ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♣♦♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❬✾✽❪✳

◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✿

Hc1 = Hc
lnκ√

2κ
= 27G ✭✺✳✶✷✮

Hc2 =
√

2κHc = 430G ✭✺✳✶✸✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ Hc1 ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ✈♦rt❡①

♣é♥ètr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡s ✈♦rt❡① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣✐é❣és s✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts

❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐♠♣✉r❡tés✳ ✳ ✳ ✮✳ ❙✐ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt✱ ❧❡s ✈♦rt❡①

r❡st❡r♦♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ s✉♣❡r❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❡

♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❢♦rts s✉♣❡r❝♦✉r❛♥ts ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ✈♦rt❡① ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r

❞✬✉♥ s✐t❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P❛r

✶ ✕ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ t②♣❡ ■✲t②♣❡ ■■ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r κ = 1/
√

2✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r

❡st ❞❡ t②♣❡ ■✳
✷ ✕ ▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ é❧❛st✐q✉❡ ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

les[nm] =
1

ρ[µΩ cm]

(

rs

a0

)

× 9,2

❛✈❡❝ rs/a0 = 2,07 ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳



✺✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✶✶

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ s❛♥s ✈♦rt❡①✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲

♠❡♥t✱ ❧❡s ✈♦rt❡① ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝✲

t❡✉r✱ ❡t ❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s✱ q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡st é❧❡✈é✳ P♦✉r ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱

♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ré❞✉✐r❡ ♥♦tr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳

✺✳✶✳✷✳✼ ●❛✐♥ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♥♦✉s ét❛❧♦♥♥♦♥s ❧❡ ✢✉① ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡

❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ à ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❝réé❡

♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❛ss❛♥t à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉①

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t Ib q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬ét❛✲

❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ s✬é❝r✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿ Ggradio = Ic/Ib✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡

❣❛✐♥ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t q✉❛tr❡ ❛♥♥❡❛✉①✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t

é❣❛❧ à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉✱

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝❛❧✐❜ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❛♥♥❡❛✉✳

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❛❥♦✉té ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡st ❞é♣♦sé à ♠ê♠❡ ❧❡s

❛♥♥❡❛✉① ✭♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧✮✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥❞✉❝✲



✶✶✷ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

t❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s✳

✺✳✶✳✷✳✽ ❚❛❜❧❡❛✉① ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s

P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♣❧✉s

❣r❛♥❞ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ à s❛✈♦✐r ❝❡❧✉✐ ❝♦♠♣♦rt❛♥t s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉①✳ P♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ q✉✐

♥✬❡♥ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❡ q✉❛tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①

t❛❜❧❡❛✉① ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❚❛❜ ✺✳✶ ❡t ❚❛❜ ✺✳✷✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

◆♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ✶✻ ✹

VG1
− 561mV − 363mV

VG2
− 558mV − 355mV

VG3
− 540mV − 358mV

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❚❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❣❛③ ✷❉✳

●r❛❞✐♦♠ètr❡ ✶✻ ❛♥♥❡❛✉① ✹ ❛♥♥❡❛✉①

Ic [µA] 20,7 124

■♥❞✉❝t❛♥❝❡ L [pH] 170 42,4

❘és✐st✐✈✐té ρ [µΩcm] 1,64 1,3

fJ [GHz] 41 195

fe [kHz] 6,5 5

❇r✉✐t q✉❛♥t✐q✉❡

Sφ [φ0s/
√
Hz] 2 · 10−4 3 · 10−4

❇r✉✐t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

∆φ [φ0s/
√
Hz] 3 · 10−4 7 · 10−3

❘❡♠♦♥té❡ 1/f [min] 3 60

❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ [%] 99,96 99,98

Hc1 [G] 27 26

Hc2 [G] 430 307

Ggradio 4,25 · 10−3 3,72 · 10−2

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛❞✐♦♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✳



✺✳✷ ❙♣❡❝tr❡s t②♣✐q✉❡s ✶✶✸

✺✳✷ ❙♣❡❝tr❡s t②♣✐q✉❡s

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ✓ r✉♥s ✔ ✿

✕ ❘❯◆ ✶✱ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❀

✕ ❘❯◆ ✷✱ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉① ✐s♦❧és ❀

✕ ❘❯◆ ✸✱ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❀

✕ ❘❯◆ ✹✱ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❛♥♥❡❛✉① ✐s♦❧és✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❀ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r♠s ✭❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡✮✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✿ Arms =
√
a2 + b2✱ ♦ù a+ jb ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❞♦♥♥é❡✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❜❛❧❛②é ❞❡ −33,5G à −3,5G à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 7,5Gs−1✳ ❈❡s

✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉

✢✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜r❛s ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✱ ❝❡ q✉✐✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r Hc1 ✳ ➚ ❝❛✉s❡

❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡ ♥♦s ❛♥♥❡❛✉①✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣✱ q✉✐ ❡st ❞❡ 30G ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♠❡ttr❡ ❡♥tr❡ tr♦✐s ❡t ♥❡✉❢ q✉❛♥t✉♠ ❞❡ ✢✉① φ0 ❞❛♥s

❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡①t❡r♥❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡ ré♣❛rt✐t ❡♥tr❡ 3 ❡t 9✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 8,5G ❡t 2,86G✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣✐❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❡♥

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0,12G−1 ❡t 0,36G−1✱ s♦✐t ❡♥tr❡ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡

❡t ❧❡ ♥❡✉✈✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❋❋❚✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ s✐ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

♣❛r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ 30G✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✐é ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ 30G s✬❡✛❡❝t✉❡

s✉r 276 ♣♦✐♥ts ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ♣❛s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0,11G✳ ❖r ❧❛ ❋❋❚ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉❡

♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts é❣❛❧ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 2✳ ▲❛ ❋❋❚ ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠

s✉r 256 ♣♦✐♥ts✱ s♦✐t s✉r ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 256× 0,11 ∼ 28G✳ ◆♦✉s

❡✛❡❝t✉♦♥s ❝❡❧❛ ♣♦✉r ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ♣♦✉✈❛♥t s✉r✈❡♥✐r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡r ❛✉ r❡t♦✉r✮✳



✶✶✹ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✺✳✷✳✶ ❙♣❡❝tr❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❘❯◆ ✶

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❝♦✉✲

r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉

❝r②♦st❛t ❡st ❞❡ 20mK✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r♠s✱ ❡❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞❡

❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ré❡❧✳ P♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❡tt❡

✉♥✐té ❡st ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r♠s s✬❡①♣r✐♠❡r❛ ♣❛r
√
Hz✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r♠s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s

❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✉♥✐té ❡st ❧❡ ●❛✉ss✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

r♠s s✬é❝r✐t ♣❛r
√
G−1✳ ▲❛ ❞♦✉❜❧❡ ✢è❝❤❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s

❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r♦♥❞s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

tr✐❛♥❣❧❡s ❧❡ ❜r✉✐t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ✭✜❣ ✺✳✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st

❞♦♥♥é❡ ❡♥ nA/anneau✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
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❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❘❯◆ ✶✳ ▲✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❡st r❛♠❡♥é❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡ ♣✐❝ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ φ0 ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✳

✺✳✷✳✶✳✶ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à φ0

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ φ0 ✉♥ ♣✐❝ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✱

❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♥✬❡♥ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✳ ▲❛ r❡♠♦♥té❡



✺✳✷ ❙♣❡❝tr❡s t②♣✐q✉❡s ✶✶✺
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Champ magnétique [G]

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❋✐❧tr❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ φ0 ❡t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡①❝❡♣té❡s ❝❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ✳

à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡

❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❧❡♥t❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡t ❛✉

tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à

12 lφ✱ ❝❡ q✉✐ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ s②stè♠❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ✈✉ ❞❡ ♣❧✉s✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à φ0 ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à

exp(−L16/2lφ) = exp(−6) ✭❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✸✾✮✱ t❡r♠❡ très ♣❡t✐t ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs

♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛r❛îtr❡ ét♦♥♥❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ✉♥

s②stè♠❡ s✐ ❣r❛♥❞✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✱ ♠ê♠❡

s✐ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥✲

❡♥ts ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬✼✾✱ ✽✵✱ ✽✶❪✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✺✳✽ ❡st ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r✲

♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡

à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❬✶✷✷❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♥❡

s♦♥t ♣❧✉s ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✐s♦❧és✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❞❡s

s②stè♠❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦✉ ♦✉✈❡rts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✺✳✽✳ ▲❡ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ φ0✱ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡



✶✶✻ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛✐s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ❡①❝❡♣tés ❝❡✉①

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❋❋❚✮✳ ▲❡s

♣♦✐♥t✐❧❧és s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s s❛♥s ❜r✉✐t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡

❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à φ0

❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥

ét❛❜❧✐❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❆❤❛r♦♥♦✈✲

❇♦❤♠ ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ s✬❛❣✐r ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡

ét✉❞✐é❡ ✐❝✐✳

✺✳✷✳✶✳✷ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à φ0/2

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❛✉❝✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦✉❜❧❡ φ0/2✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s✳

❆✜♥ ❞✬❡♥ ❡st✐♠❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ λc ❞❡

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ F (x) ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✶✱ ❛✈❡❝

x = 2
kF

qTF

= 2
kF ǫ0

2πe2g2D

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts g2D ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r m∗/πh̄2 ✭❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✷✮✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

x = kF
1

4πm∗

me

4πǫ0h̄
2

mee2

= kF
a0

4πm∗

me

= 6,3 · 10−11kF

♦ù m∗/me = 0,067 ❡st ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❡t a0 = 4πǫ0h̄
2/mee

2 = 0,529 ·
10−10m ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❇♦❤r✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ kF = 1,81 · 108m−1✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

x = 1,14 · 10−2✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✿ λ0 = F (x) = 0,6✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à t♦✉s

❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✸✷ ✿ λc = [ln (T0/πEc)]
−1✱ ❛✈❡❝

T0 = εF/kB exp(1/λ0) ∼ 1150K✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ εF = 18,6meV ≃ 3·10−21 J ❡t

❞❡ λ0✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❚❤♦✉❧❡ss ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡st é❣❛❧❡ à hD/L2✱ ❛✈❡❝ D = vF le/2 = 1,3m2s−1



✺✳✷ ❙♣❡❝tr❡s t②♣✐q✉❡s ✶✶✼

❡t L = 12µm✱ s♦✐t Ec = 421mK✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ λc = 0,15✳

❉ét❡r♠✐♥♦♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❊♥

é❝r✐✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à φ0 ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡ à φ0/2

❧✬❡st ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❧✉s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

t②♣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

Iφ0/2

Iφ0

=
2 × 1,56

√
NgEc

φ0

1√
8

√

1 + 2L
lφ

+ 4
3

(

L
lφ

)2
exp

(

− L
lφ

)

+ 2,55λcNg
Ec

φ0

(

1 + L
lφ

)

exp
(

− L
lφ

)

2 × 1,56
√
NgEc

φ0

√

1 + L
lφ

+ 1
3

(

L
lφ

)2
exp

(

− L
2lφ

)

♦ù 2 ❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❧✐é ❛✉ s♣✐♥ ✭❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞é❥à ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✮✱ g ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❧✐é à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①✱ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛♥♥❡❛✉①✱ ❡t L ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✉♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ g ≃ 0,33 ❡t

L = 12µm✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t L/lφ = 12/20 = 0,6✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ λc ✿

Iφ0/2

Iφ0

=
0,8

√
N + 0,15N

2,4
√
N

=
0,8 + 0,15

√
N

2,4

❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r N = 16 ❡t N = 4 ✿

Iφ0/2

Iφ0

∣

∣

∣

∣

∣

N=16

≃ 0,6

Iφ0/2

Iφ0

∣

∣

∣

∣

∣

N=4

≃ 0,5

❈❡ rés✉❧t❛t✱ ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐✛✉s✐❢✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t❡ à φ0/2 ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ à φ0✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s❡ s✐t✉❡

❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ q✉❛s✐✲❜❛❧✐st✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t ❞♦✐t ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❜♦♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r

❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à φ0 ❡t à φ0/2✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à φ0/2 ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à φ0 ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✱ ❛✐♥s✐

q✉✬✉♥ r❛♣♣♦rt 1/2 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❧✬✉♥✐té ♣♦✉r φ0/2✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s♦rt✐r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à φ0/2

❞✉ ❜r✉✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ✭φ0✮✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s



✶✶✽ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡

r❛♣♣♦rt Iφ0/2/Iφ0
✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ✐s♦❧és✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à φ0/2 ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s

♦❜s❡r✈é❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r

✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s é❝❧❛✐r❝✐✳

✺✳✷✳✷ ❊✛❡t ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠

♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r✲

♠❛♥❡♥ts✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ t②♣❡ R ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❛r ✐❧s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs MΩ✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st

❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs M s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ét❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s

❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♣✐❝ ✸ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ φ0✱ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t

❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠✳ ▲❛ r❡♠♦♥té❡ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥

1/f ✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❬✶✷✸❪✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ét❛♥t s♦✉str❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t✱ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡

② ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡

❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ φ0/2✳ ❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛✲

t✐♦♥s ❆❆❙ ✭❆❧ts❤✉❧❡r ❆r♦♥♦✈ ❙♣✐✈❛❦✮ ❡t s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡

✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❬✶✷✹✱ ✶✷✺❪ q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❬✶✷✻❪✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐✛✉s✐❢s✳ P❛r

❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❜❛❧✐st✐q✉❡s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à φ0 ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳

◆♦tr❡ s②stè♠❡ s❡ s✐t✉❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐❢✱ ❡t ❧✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à φ0 ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ q✉❛s✐✲❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡

rés❡❛✉ ❞✬❛♥♥❡❛✉①✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✺✳✽ ❡t ✺✳✶✵ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐t✉és à ❧❛

♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❙✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t✱ ❡t

♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧és

❡♥ ♣❤❛s❡✳ ■❧s ♥✬♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡

❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡

✸ ✕ ❊♥ ❢❛✐t ❧❡ ♣✐❝ ❡st ❥✉st❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ φ0 à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡

❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳



✺✳✷ ❙♣❡❝tr❡s t②♣✐q✉❡s ✶✶✾

❞✬é♥❡r❣✐❡ Ec ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠✱ q✉✐

❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ s✬✐♥tér❡ss❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡

❞✬é♥❡r❣✐❡ kBT ✭< Ec ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✱

❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s

❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20min✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠

❡st très st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s

❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬❡✛❡t ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡

s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♠❡s✉ré ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥♥❡❛✉①✱ ❡t ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✉♥❡ ré♠✐♥✐s❝❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s

♣❛s ♣✉ ❡①♣❧♦r❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❝❛r ♥♦✉s s♦♠♠❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠ér✐t❡r❛✐t ♣❧✉s

❞✬❛tt❡♥t✐♦♥✳ ▼❛✐s✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡

ré❛❧✐sé ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❡♥ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭❙◗❯■❉ s❤✉♥té✮✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♣✐❝
♦❜s❡r✈é ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉❡s à ❧✬❡✛❡t ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠✳



✶✷✵ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
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Champ magnétique [G]

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❋✐❧tr❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳



✺✳✸ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t ✶✷✶

✺✳✸ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t

✺✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉

❜r✉✐t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r rs/b ❧❡ r❛♣♣♦rt

s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

rs/b =
〈S2〉 − 〈B2〉

σrms

✭✺✳✶✹✮

♦ù S ❡t B s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t✱ ❡t σrms =
√

〈S4〉 − 〈S2〉2/
√
Nmes ❡st

❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ S2 r❛♠❡♥é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s Nmes✳

❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs tr❛✐tés✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt rs/b ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 ♣♦✉r ❧❛

♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ 3 < φ0 < 9✱ ♣❧❛❣❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡❝✐

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t t✐r❡r ❛✉❝✉♥❡

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉✬❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s s♦♥t ✈❡♥✉❡s

❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❜r✉✐t

❡♥ 1/f✮ ✿ tr❛♥s❢❡rt ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❍é❧✐✉♠ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❜r✉✐t ♣❛r❛s✐t❡

s✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❜r✉✐t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐é à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝r②♦st❛t✳ ✳ ✳

✺✳✸✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t

❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡ r❛♣♣♦rt rs/b✱ ✐❧ ❢❛✉t ôt❡r ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs tr♦♣ ❜r✉✐tés✳

▼❛✐s ❝❡❧❛ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ t♦✉t❡ ♦❜❥❡❝t✐✈✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❡♥ ✓ ❛✈❡✉❣❧❡ ✔ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❋❋❚✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à φ0 ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ 1/f ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs

❝♦♥t❡♥❛♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ❜r✉✐t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❇❋ ✿ ♣r❡♠✐❡r ❡t s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❋❋❚✮✱

❧✬❛✉tr❡ ❡st r❡❧❛t✐❢ à ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ ✭❍❋ ✿ ❜❛♥❞❡ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts 20

❡t 25 ❞❡ ❧❛ ❋❋❚✮✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r φ0 ❡t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts

♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ✜❝❤✐❡r S ✭♦✉ B✮ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s

❛✉ ❝r✐tèr❡ ❝❤♦✐s✐✱ s♦♥ ✜❝❤✐❡r ✓ ❥✉♠❡❛✉ ✔ B ✭♦✉ S✮ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ é❧✐♠✐♥é ♠ê♠❡ s✬✐❧ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡

❝r✐tèr❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✈♦✐r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs S ❡t B ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉



✶✷✷ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ✐♥st❛♥ts✱ ❡t ❛✉ss✐ ❞✬❡♥ ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡✳

❈❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✓ ❜♦♥s ✔ ✜❝❤✐❡rs✱

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❇❋✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s

❞❡r♥✐❡rs ✜❝❤✐❡rs ♥♦♥ ❞és✐rés ✹✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✷ ❡t ✺✳✶✸ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ rs/b ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❘❯◆ ✶✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞

❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣♦rt rs/b ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❇❋✳ ■❧ ❝❛❧❝✉❧❡

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs r❡st❛♥t ❡t é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡

r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♠❛①✐♠✉♠ ❡st rs/b = 2,44σrms✱ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡

❋❋❚ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❇❋ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1,3nA ♣❛r ❛♥♥❡❛✉/
√
G−1✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡

❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥ ❝r✐tèr❡ très ❞r❛st✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡

♥♦✉s s♦♠♠❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs r❡st❛♥t ❡st

❞❡ 2×250 ✿ 250 ✜❝❤✐❡rs S ❡t 250 ✜❝❤✐❡rs B✳ ❆✉ ❞é♣❛rt✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ❞❡ 2×1347 ✜❝❤✐❡rs✳

❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❘❯◆ ✶✳ P✉✐s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs r❡st❛♥t✱ ♥♦✉s r❡♥♦✉✈❡❧♦♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❛✐♥s✐ ✭✜❣ ✺✳✶✸✮ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✜♥❛❧

❡st ✿ rs/b = 2,52σrms ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs é❣❛❧ à 2 × 249✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s

❝r✐tèr❡s ♣❧✉s sé✈èr❡s q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞✐♠✐♥✉❡ tr♦♣✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ S2 ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ rs/b✳

❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t rs/b ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ♠❛✐s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é rs/b ♣♦✉r ✉♥❡

♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝❤♦✐s✐ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t 100 < φ0 < 106✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ |rs/b| < 1✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉t❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❝❡ à q✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s✳

▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ✺✳✶✸ ❡t ✺✳✶✹ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ ❣é♥èr❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ✓ s✐❣♥❛❧ ✔ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡s r❛♣♣♦rts rs/b ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s

❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s

❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ φ0✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s r✉♥s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t

❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✹ ✕ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞♦♥♥❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳



✺✳✸ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t ✶✷✸
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❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r rs/b✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❇❋✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ sé✈ér✐té
❞✉ ❝r✐tèr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ rs/b ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❧❡ ✈ér✐✜❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡✳
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maximum

❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rs/b ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❍❋✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡✱ ❧❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥✬❛ ❡♥❧❡✈é q✉❡ ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs✳
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maximum

❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ rs/b ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦ù ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♥✬❡①✐st❡♥t
♣❛s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ |rs/b| ∼ 1 ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ♣❤②s✐q✉❡s ❡t
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳
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maximum

❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ ❊♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ r❛♣♣♦rt rs/b ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
φ0 ❡t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r✐s❡ très ❛✉✲❞❡❧à✳



✺✳✹ ❆✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✶✷✺

✺✳✹ ❆✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts

▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✭Mtyp✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ st❛t✐✲

st✐q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt rs/b✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s

✐❝✐ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s✉r❢❛❝❡

sé♣❛r❡ ❝❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés✳

✺✳✹✳✶ ❘❛♣♣❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✉♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✾

❬✸✽✱ ✹✽❪ ✿

I0 =

√
96

2π

evF

L

le
L

✭✺✳✶✺✮

P♦✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡ I0 = 4,38nA✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡N ❛♥♥❡❛✉①

✐s♦❧és✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ❝r♦ît ❝♦♠♠❡
√
N ✭♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s N ❛♥♥❡❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✮✱

s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ♣❛r ❛♥♥❡❛✉ ❡st ✿ I iso
typ =

√
NI0/N = I0/

√
N ✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉

❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡

g ✿ Ico
typ = I0

√
Ng✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❝❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛♠❡♥é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉①

❞✉ rés❡❛✉ ❡st Ico
typ = I0

√

g/N ✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❧❡ r❛♣✲

♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉①

❝♦♥♥❡❝tés ❡t ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❛♥♥❡❛✉① ♠❛✐s ✐s♦❧és✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é

♣❛r ✿

rtheo =
Ico
typ

I iso
typ

=
√
g ✭✺✳✶✻✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ g = 0,3 ❡t ❝❡ r❛♣♣♦rt ✈❛✉t ✿ rtheo = 0,57✳

✺✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧és ✐❝✐ s♦♥t t♦✉s ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❛♥♥❡❛✉✱ ❡t s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ S2 ❡t B2✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✱ ♠♦♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♣♦✉r

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❣é♦♠étr✐❡s ét✉❞✐é❡s✳

▲❡ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡ 〈S2〉 ❡t 〈B2〉 ♣❛r ✿ I2
typ = 〈S2〉−〈B2〉✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r σrms✳
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❘❯◆ 1 2 3 4

〈S2〉 [nA2/anneau] 2,05 2,53 19 34

〈B2〉 [nA2/anneau] 1,88 2,4 16 30

σrms [nA2/anneau] 0,07 0,05 1 1,3

❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝❛rré❡s ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ✭S2 ❡t B2✮✱ ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❘❯◆ ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

〈S2〉 = 2,05nA2/anneau

〈B2〉 = 1,88nA2/anneau

σrms = 0,07nA2/anneau

❆✐♥s✐✱

I2
typ = 〈S2〉 − 〈B2〉 ± σrms

= 0,17 ± 0,07nA2/anneau

◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ✿

Ityp = 0,4 ± 0,08nA/anneau

▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❣é♦♠étr✐❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳

▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts t②♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❘❯◆ ✶ ❡t ✷ s♦♥t ❞❡ 0,4 ±
0,08nA/anneau ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ✭❘❯◆ ✶✮ ❡t ❞❡ 0,35±0,07nA/anneau ♣♦✉r ❧❡s

❛♥♥❡❛✉① ✐s♦❧és ✭❘❯◆ ✷✮✳ ▲❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s

❝♦✉r❛♥ts ♣❧✉s é❧❡✈és ✿ 0,62nA/anneau ♣♦✉r s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❡t 1,09nA/anneau

♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❛♥♥❡❛✉① ♠❛✐s ✐s♦❧és✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❡s é❝❛rts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❤é♦r✐❡

♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①✲

❡♠♣❧❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ é❧❛st✐q✉❡ le✱ q✉✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡st✐♠❡r ❛♣rès ❣r❛✈✉r❡ ❞❛♥s ✉♥

s②stè♠❡ ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥ôtr❡✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❛tr❡ ❛♥♥❡❛✉①✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s❡♠✲

❜❧❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣rès ✿ ❧❡



✺✳✹ ❆✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✶✷✼

❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❛♥♥❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❡st ❞❡ 1,7 ± 0,3nA ✭❘❯◆ ✸✮ ♣♦✉r ✉♥❡

✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ 1,25nA✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❛♥♥❡❛✉① ✐s♦❧és ✭❘❯◆ ✹✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ 2 ± 0,3nA ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ 2,18nA✳

▼❛✐s ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♥✬❡st ♣❛s t❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❜s♦❧✉❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

t②♣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠✲

♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❣❛③ ✷❉ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①

❣é♦♠étr✐❡s✱ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❞és❛❝❝♦r❞ s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s

♠ê♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❣é♦♠étr✐q✉❡ r = Ico
typ/I

iso
typ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t

❞❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✛r❛♥❝❤✐r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❛♥ts t②♣✐q✉❡s s♦♥t

❡♥t❛❝❤é❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ Ico
typ ±∆Ico ❡t I iso

typ ±∆I iso✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ r = Ico
typ/I

iso
typ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❬✶✵✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt

❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s y = x1/x2✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆y ❛ss♦❝✐é❡ à y ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ∆x1 ❡t

∆x2✱ s✐ x1 ❡t x2 s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❡st ✿

∆y

y
=

√

√

√

√

(

∆x1

x1

)2

+
(

∆x2

x2

)2

❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡

r =
Ico
typ

I iso
typ

✭✺✳✶✼✮

∆r = r

√

√

√

√

(

∆Ico

Ico
typ

)2

+

(

∆I iso

I iso
typ

)2

✭✺✳✶✽✮

P♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉① ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt é❣❛❧ à ✿

r16 = 1,2 ± 0,34 ✭✺✳✶✾✮

❡t ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t q✉❛tr❡ ❛♥♥❡❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

r4 = 0,9 ± 0,2 ✭✺✳✷✵✮

▲❛ t❤é♦r✐❡ ♣ré❞✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ é❣❛❧ à 0,57 ❬✽✸❪✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦s

rés✉❧t❛ts s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♠ê♠❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡

à ❝❤❛q✉❡ r❛♣♣♦rt✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s

s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① s♦✐❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ♦✉ ♥♦♥ ❬✶✷✷❪✳



✶✷✽ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✺✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✉♥ ❡✛❡t q✉❛♥t✐q✉❡

s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① s②stè♠❡s ✐s♦❧és✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉①

❝♦♥♥❡❝tés ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à lφ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❡ très ♣❡✉✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s r ∼ 1✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st s✉♣ér✐❡✉r

❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡

t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s q✉❡ ❝❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡✳ ❖r ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❜❛ss❡

❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥ôtr❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡

❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡❧❧❡s ✜①❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❬✹✺❪✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡✉r ❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣rés❡♥t

❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ❛❧♦rs q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ✭❝❛s ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✐s♦❧é✮✱ ♠ê♠❡ s✐ q✉❡❧q✉❡s

✉♥s ❡①♣❧♦r❡♥t ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ✈♦✐s✐♥s ♦✉ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡✉① ❧à s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉

❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ g✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ q✉❛s✐✲❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛ss♦❝✐é❡

à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝❛rrés✱ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❝❤❛q✉❡

é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s s♦♥ ❛♥♥❡❛✉✳



✺✳✺ ❚❛❜❧❡❛✉① ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✶✷✾

✺✳✺ ❚❛❜❧❡❛✉① ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡s rés✉❧t❛ts

❘❯◆ 1 2 3 4

❝♦✉❝❤❡ ✷❉ ♣✷✶✽ ♣✼✶✷

◆♦♠❜r❡ ❞✬❆❘✴✜❝❤✐❡r 3 10

❉✉ré❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❜r✉t 26 sec 4min 39 sec

❉✉ré❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r tr❛✐té 1min 44 sec 18min 36 sec

❘❡♠♦♥té❡ 1/f 3min 60min

◆❜ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts 5388 13660 2376 2736

◆❜ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs tr❛✐tés 1347 × 2 3415 × 2 594 × 2 684 × 2

◆❜ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡✛❡❝t✐❢s 249 × 2 1069 × 2 128 × 2 608 × 2

❘❛♣♣♦rt S/B [σrms] 2,5 2,4 2,9 3,2

❚❛❜✳ ✺✳✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s q✉❛tr❡ r✉♥s✳

❘❯◆ 1 2 3 4

❚❤é♦r✐❡ [nA/anneau] 0,62 1,09 1,25 2,18

❊①♣ér✐❡♥❝❡ [nA/anneau] 0,4 ± 0,08 0,35 ± 0,07 1,7 ± 0,3 2 ± 0,3

r t❤é♦r✐q✉❡ 0,57

r ❝❛❧❝✉❧é 1,2 ± 0,34 0,9 ± 0,2

❚❛❜✳ ✺✳✺ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts t②♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ r✉♥s✳



✶✸✵ ✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①



✶✸✶

✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲
❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ♥♦♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r tr❛✈❡rsé

♣❛r ✉♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡

♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ➚ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❝✬❡st ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✿ à

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✱ ❞✐t

♣❡r♠❛♥❡♥t ❝❛r ♣rés❡♥t t❛♥t q✉❡ ❧❡ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡①✐st❡✳

❙✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥✲

❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ✐s♦❧és✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡ t❛♥t ❡♥

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ q✉❡ ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ♦✉ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♦✉

❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡

♣❛r✈❡♥✉ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts s♦♥t

✉♥❡ ♣r♦♣r✐été s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① s②stè♠❡s ✐s♦❧és ♦✉ s✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈✐✈r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡

♦✉✈❡rt❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡

❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ lφ✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❛✐t été ❛❜♦r❞é❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡

✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❬✼✾✱ ✽✵✱ ✽✶❪✱ ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬ét❛✐t ✈❡♥✉❡ t❡st❡r ❝❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ♦✉ s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝✲

tés ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❣r❛✈és ❞❛♥s ✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡

❤étér♦❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts

❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ µ✲sq✉✐❞ ❞é♣♦sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡✲

♥✐r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛s✐✲♣❛r❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❛❞♦♣té❡

♣♦✉r ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡❢✲

❢❡ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r à ♣❧✉s ❞❡ 99,96%✳ ❯♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡



✶✸✷ ✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r

❞❡s t❤❡r♠♦❝♦❛①s✱ ♥♦✉s ❛✐❞❡♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❣r❛❞✐♦♠ètr❡✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❯♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ r❡❧✐❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡❛✉①✳

❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à

❞ét❡❝t❡r✳ ▼❛✐s ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝té ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✱

♥♦✉s ♦❝tr♦✐❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❢♦✉r✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s

❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡st ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ❝ré❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡

rés❡❛✉ ❞✬❛♥♥❡❛✉①✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥✲

❡♥ts ❡t ❧✬❡✛❡t ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛ît ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s❡♠❜❧❡♥t ♠♦♥tr❡r

q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s

♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t t②♣✐q✉❡✳

◆♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡✉① ❢❛✐ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱

♥♦s rés✉❧t❛ts ♣r♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡①✐st❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡

❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❡t ❝❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡

à lφ✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡st très ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉①

s♦✐❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ♦✉ ♥♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts t②♣✐q✉❡s ♣❛r ❛♥♥❡❛✉✱ Ico
typ/I

iso
typ✱ ❡st

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✱ ❡t ❝❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❡t s❡✐③❡ ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝✲

tés✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été

s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✐s♦❧és ❡t ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ lφ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❡✛❡t q✉❛♥t✐q✉❡ très

r♦❜✉st❡✱ ❡t ❧❡✉r ét✉❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① s②stè♠❡s ♦✉✈❡rts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡

♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♦r❜✐t❛❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s

✜❧♠s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❬✶✷✼❪✳



✶✸✸

❆♥♥❡①❡ ❆

▲❡s ❚❤❡r♠♦❝♦❛①s

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ tr✐✈✐❛❧✳ ▲❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ❣❛③ ✷❉ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✉ rés❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡ ❆❧●❛❆s✴●❛❆s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡s ✜❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡
✭é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✮✳ ➚ très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉t
❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡①t❡r♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦✉♣❧❡r ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s
é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❣ê♥❛♥ts ♣✉✐sq✉✬✐❧ s♦♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❝r②♦st❛t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡✉① ✈é❤✐❝✉❧és ♣❛r ❧❡s ✜❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡t ❛rr✐✈❛♥t ❞❡ 300K✱ ♣❡✉✈❡♥t
❝ré❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
✐♠♣é❞❛♥❝❡ R✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
T ✱ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t à ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ s✬é❝r✐t ✿

Sv(f) =
4Rhf

exp
(

hf
kBT

)

− 1
✭✼✳✶✮

➚ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ fc = kBT/h = 20GHz à 1K✱ ❡t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Sv = 4kBTR ✭✼✳✷✮

P♦✉r ❛♠❡♥❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ Te✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ❞♦✐t êtr❡ ✿

A(f) =
exp

(

hf
kBTe

)

− 1

exp
(

hf
kBTa

)

− 1
✭✼✳✸✮

♦ù Ta ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭♣r✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à 300K✮✳ P♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
é❧❡✈é❡s✱ kBTa ≫ hf ≫ kBTe✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

A(f) ≃ kBTa

hf
exp

(

hf

kBTe

)

✭✼✳✹✮

❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ 1023✱ ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à 1K ✭f = 20GHz✮✳ ◆♦✉s
✈♦②♦♥s q✉❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

▲❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❬✶✷✽❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♣♦s✲
sè❞❡♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡❛✉ ✿ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
s❡ ré♣❛rt✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r δ✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉✳ ▲✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❝❡s ❝â❜❧❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ A(f) = exp(−2α(f)l)✱ ♦ù l ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❡t α(f) ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ Np/m ✶✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à

✶ ✕ α[dB/m] = α[Np/m] × 8,69



✶✸✹ ✼ ❆♥♥❡①❡ ❆

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉ ✿ α ∝ 1/δ =
√

µσω/2 =
√
µσπf ✱ ❛✈❡❝ µ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱

❡t σ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té à ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ δ ❞❡✈✐❡♥t ♣❡t✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❛②♦♥
❞❡ ❧✬â♠❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ✈❛r✐❡ ❝♦♠♠❡ δ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❝♦♠♠❡ 1/δ ∝

√
f ✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ α = R/2Z0✱ ♦ù R ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥ Ω/m ❡t Z0 ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ Ω✳ ▲✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs ✿

A(f) = exp
(

− R

Z0

)

✭✼✳✺✮

P♦✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ R ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

R =
RS

2π

(

1

r1
+

1

r2

)

✭✼✳✻✮

r1 ❡t r2 ét❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ✐♥tér✐❡✉r ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬â♠❡✮ ❡t ❡①tér✐❡✉r ❞✉
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ RS ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡❛✉ ✿ RS = (δσ)−1✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❚❤❡r♠♦❝♦❛①s P❤✐❧✐♣s ✉t✐❧✐sés ❬✶✵✽❪✱ r1 = 85µm✱ r2 = 175µm✱ ❡t Z0 =
√

L/C ≃ 17 Ω✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t µ ≃ µ0 ❡t σ4,2 K = 2,7 ·106 Sm−1✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s
❚❊▼ ✿

A(f) = exp
(

−2 · 10−4l
√

f
)

✭✼✳✼✮

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à 1K ✭20GHz✮ ❡st ❛tté♥✉é ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r A ≃ 1012 ♣❛r
♠ètr❡ ❞❡ ❝â❜❧❡✳

▲❡s t❤❡r♠♦❝♦❛①s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s très é❧❡✈é❡s✱ ❡t s♦♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬✶✵✽✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵❪✳



✶✸✺

❆♥♥❡①❡ ❇

▲❡ ❙◗❯■❉ ❙❤✉♥té

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❙◗❯■❉ ❉❈ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ❝♦♠♠❡
❥♦♥❝t✐♦♥ ❏♦s❡♣❤s♦♥✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②stérét✐q✉❡ ✭❤②stérés✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡✮
❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ▼❝❈✉♠❜❡r βC ✳ ❈❡tt❡ ❤②stérés✐s ❞✐s♣❛r❛✐t ❞ès q✉❡ βC < 1✳
❈♦♠♠❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✭βC = 2πicR2C

φ0s
✮✱

✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❘✱ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à
1✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥ s♦♥t ❞❡s ♣♦♥ts ❞❡ ❉❛②❡♠ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♥♦♥ ❤②stérét✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡s µ✲
sq✉✐❞ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❤②stérés✐s t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞✉❡ à ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ µ✲sq✉✐❞ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ♠♦♥tré q✉❡ s♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❞❡ ❑❛♣✐t③❛ ❡♥tr❡ ❧❡ µ✲sq✉✐❞ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❝✉❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝❤❛❧❡✉r✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❧❛❝❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t ✭✜❣✉r❡ ✽✳✶✮✳
❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡✱ ♥♦té❡ Rs✱ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r rô❧❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ Rs ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛ss❡r❛ ❞❛♥s Rs✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ r❡st❡r❛ ✉♥ t❡♠♣s très ❜r❡❢ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧✱
❧✐♠✐t❛♥t s♦♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡✳ ❯♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡
s❤✉♥t ❡st ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❥✉st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❏♦s❡♣❤s♦♥✳
❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ❜❛✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ✜❧s ♥♦♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❉❛♥s
❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❙◗❯■❉ ❡st ♣♦❧❛r✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❉❈ ❝♦♥st❛♥t ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ Ic✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❙◗❯■❉ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ V = RIc✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ✭Ic = 2ic

∣

∣

∣cos
(

2πφ
φ0s

)∣

∣

∣✮✱ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ V (φ) ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s
à ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Ic(φ)✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞♦♥t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st é❣❛❧❡ à s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à s❡s ❜♦r♥❡s ♦s❝✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❏♦s❡♣❤s♦♥✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡ ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s ✿

∫

V (t)dt✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
❞❡✈♦♥s ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ fJ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t rés♦♥❛♥t ▲❈ à ❢r♦✐❞✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ fJ

♥♦✉s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t ❛✉ ❣❛♣
s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts ❞❡ ❉❛②❡♠ ❝♦✉rts ✭✐✳❡✳ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ξ✮✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ❬✶✸✶❪ ✿

eRsic = 2∆(0) ✭✽✳✶✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ 2∆(0) = 350µeV ✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡
50µA✱ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t Rs = 7 Ω✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ 170GHz✳



✶✸✻ ✽ ❆♥♥❡①❡ ❇

Rs Rs

I = Ic

V = Rsic! ic

❋✐❣✳ ✽✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❙◗❯■❉ s❤✉♥té✳ Rs ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✿ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧❡ ❙◗❯■❉ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r
s✬❛❝❝r♦❝❤❡r s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❀ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡ ❙◗❯■❉ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❡♥ très ❜♦♥ ❝♦♥t❛❝t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té q✉✐ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t q✉❛♥❞ ✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦r♠❛❧ ❡t ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r s♦♥t ❡♥
❝♦♥t❛❝ts✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❈♦♦♣❡r q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ♥♦r♠❛❧ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s
s♦✉♠✐s ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ttr❛❝t✐❢ q✉✐ ❧❡s ❧✐❡✱ ❡t ♣❡r❞❡♥t ❧❡✉r ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s
t❤❡r♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❬✶✸✷❪✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡

♠ét❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ LT = L

√

Ec

φ0

✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱

❧❡ ♠ét❛❧ ♥♦r♠❛❧ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❝♦❤ér❡♥❝❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ξ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✷✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐s✲
s❡✉r✱ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛✛❛✐❜❧✐❡s ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥♦r♠❛✉①✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❧❛ s✉✲
♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té q✉✐ s✬② ét❛❜❧✐t ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❉é♣♦s❡r
✉♥ µ✲sq✉✐❞ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ tr✐✈✐❛❧✳

❆✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ µ✲sq✉✐❞ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t
♣♦✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣❛❧❛❞✐✉♠ ❬✶✸✸❪✱ ❞♦♥t ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ρ300 K = 7,43µΩ cm

ρ77 K = 5,17µΩ cm

ρ4,2 K = 4,6µΩ cm

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r 50nm ❞é♣♦sé❡ s♦✉s ✉♥ ♠✐❝r♦✲♣♦♥t ✭L =
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supraconducteur métal normal

!2

LT"

L

❋✐❣✳ ✽✳✷ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ✿ ❧❡ ♠ét❛❧ ♥♦r♠❛❧ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s✉r ✉♥❡ ❞✐✲
st❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ξ✱ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛✐r❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐✲
q✉❡ LT ✳

300nm✱ l = 600nm✱ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✮✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ❡st ✿

Rs = ρ4,2 K
L

S

= 4,6 · 10−8 300 · 10−9

600 · 10−9 × 50 · 10−9

≃ 0,5 Ω

shunt résistif

micro-pont

300 nm

600 nm

❋✐❣✳ ✽✳✸ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t ❡st ♣❧❛❝é❡
s♦✉s ❧❡ ♠✐❝r♦✲♣♦♥t✳

■❧ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r 10 ♣♦✉r ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠✲



✶✸✽ ✽ ❆♥♥❡①❡ ❇

♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥♦✉s
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉❡r s❛ s✉r❢❛❝❡ S✳ ▲❛
❣é♦♠étr✐❡ ❛❞♦♣té❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹ ✿ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♣♦♥t ✭♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐♠✐♥✉é ❧❛ ❧❛r❣❡✉r l ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✮✳ ▼❛✐s s❡s ❢❛✐❜❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡✉t s✬é✈❛❝✉❡r s✐
♦♥ é❧❛r❣✐t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ♠✐❝r♦✲♣♦♥ts✳

▲❡ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❛❧❛❞✐✉♠ q✉❡
❧✬♦♥ ❞♦✐t ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡st❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❡t q✉❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳

shunt résistif

micro-pont

300 nm

600 nm

❋✐❣✳ ✽✳✹ ✕ ❆✉tr❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t é♣♦✉s❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ ♠✐❝r♦✲
♣♦♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ s✬é✈❛s❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♠✐❝r♦✲♣♦♥t ♣♦✉r é✈❛❝✉❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳



✶✸✾

❆♥♥❡①❡ ❈

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

❲✳ ❘❛❜❛✉❞✱ ▲✳ ❙❛♠✐♥❛❞❛②❛r✱ ❉✳ ▼❛✐❧❧②✱ ❑✳ ❍❛ss❡❧❜❛❝❤✱ ❆✳ ❇❡♥♦ît ❛♥❞ ❇✳
❊t✐❡♥♥❡

P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥ts ✐♥ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝ ❈♦♥♥❡❝t❡❞ ❘✐♥❣s✱
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✻✱ ✸✶✷✹✱ ✭✷✵✵✶✮
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❘✳ ▲❛♥❞❛✉❡r✱ ✓ ❙♣❛t✐❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✉rr❡♥ts ❛♥❞ ❋✐❡❧❞s ❉✉❡ t♦ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❙❝❛t✲
t❡r❡rs ✐♥ ▼❡t❛❧❧✐❝ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✔✱ ■❇▼ ❏✳ ❘❡s✳ ❉❡✈✳ ✶✱ ✷✷✸ ✭✶✾✺✼✮

❬✷❪ ❉✳ ❨✳ ❙❤❛r✈✐♥ ❛♥❞ ❨✳ ❱✳ ❙❤❛r✈✐♥✱ ✓ ▼❛❣♥❡t✐❝✲❋❧✉① ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧
❋✐❧♠ ♦❢ ❛ ◆♦r♠❛❧ ▼❡t❛❧ ✔✱ ❏❊❚P ▲❡tt✳ ✸✹✱ ✷✼✷ ✭✶✾✽✶✮

❬✸❪ ❘✳ ❆✳ ❲❡❜❜✱ ❙✳ ❲❛s❤❜✉r♥✱ ❈✳ P✳ ❯♠❜❛❝❤ ❛♥❞ ❘✳ ❇✳ ▲❛✐❜♦✇✐t③✱ ✓ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ h/e ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ ◆♦r♠❛❧✲▼❡t❛❧ ❘✐♥❣s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✺✹✱
✷✻✾✻ ✭✶✾✽✺✮

❬✹❪ ❇✳ ❏✳ ✈❛♥ ❲❡❡s✱ ❍✳ ✈❛♥ ❍♦✉t❡♥✱ ❈✳ ❲✳ ❏✳ ❇❡❡♥❛❦❦❡r✱ ❏✳ ●✳ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✱
▲✳ P✳ ❑♦✉✇❡♥❤♦✉✈❡♥✱ ❉✳ ✈❛♥ ❞❡r ▼❛r❡❧ ❛♥❞ ❈✳ ❚✳ ❋♦①♦♥✱ ✓ ◗✉❛♥t✐③❡❞
❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ P♦✐♥t ❈♦♥t❛❝ts ✐♥ ❛ ❚✇♦✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥ ●❛s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳ ✻✵✱ ✽✹✽ ✭✶✾✽✽✮

❬✺❪ ▼✳ ❇ütt✐❦❡r✱ ❨✳ ■♠r②✱ ❘✳ ▲❛♥❞❛✉❡r ❛♥❞ ❙✳ P✐♥❤❛s✱ ✓ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▼❛♥②✲
❈❤❛♥♥❡❧ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❋♦r♠✉❧❛ ✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❙♠❛❧❧ ❘✐♥❣s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇
✸✶✱ ✻✷✵✼ ✭✶✾✽✶✮

❬✻❪ ▼✳ ❇ütt✐❦❡r✱ ❨✳ ■♠r② ❛♥❞ ❘✳ ▲❛♥❞❛✉❡r✱ ✓ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❙♠❛❧❧ ◆♦r♠❛❧
❖♥❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧ ❘✐♥❣s ✔✱ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✻❆✱ ✸✻✺ ✭✶✾✽✸✮

❬✼❪ ▲✳ P✳ ▲❡✈②✱ ●✳ ❉♦❧❛♥✱ ❏✳ ❉✉♥s♠✉✐r ❛♥❞ ❍✳ ❇♦✉❝❤✐❛t✱ ✓ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢
▼❡s♦s❝♦♣✐❝ ❈♦♣♣❡r ❘✐♥❣s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥ts ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✹✱
✷✵✼✹ ✭✶✾✾✵✮

❬✽❪ ❱✳ ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❤❛r✱ ❘✳ ❆✳ ❲❡❜❜✱ ▼✳ ❏✳ ❇r❛♥❞②✱ ▼✳ ❇✳ ❑❡t❝❤❡♥✱ ❲✳ ❏✳

●❛❧❧❛❣❤❡r ❛♥❞ ❆✳ ❑❧❡✐♥s❛ss❡r✱ ✓ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡✱ ■s♦❧❛t❡❞ ●♦❧❞
▲♦♦♣ ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✼✱ ✸✺✼✽ ✭✶✾✾✶✮

❬✾❪ ❉✳ ▼❛✐❧❧②✱ ❈✳ ❈❤❛♣❡❧✐❡r ❛♥❞ ❆✳ ❇❡♥♦ît✱ ✓ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ P❡rs✐✲
st❡♥t ❈✉rr❡♥ts ✐♥ ❛ ●❛❆s✲❆❧●❛❆s ❙✐♥❣❧❡ ▲♦♦♣ ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✵✱ ✷✵✷✵ ✭✶✾✾✸✮

❬✶✵❪ ❇✳ ❘❡✉❧❡t✱ ▼✳ ❘❛♠✐♥✱ ❍✳ ❇♦✉❝❤✐❛t ❛♥❞ ❉✳ ▼❛✐❧❧②✱ ✓ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢
■s♦❧❛t❡❞ ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠ ❘✐♥❣s ❈♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛t♦r ✔✱ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✺✱ ✶✷✹ ✭✶✾✾✺✮

❬✶✶❪ ❊✳ ▼✳ ◗✳ ❏❛r✐✇❛❧❛✱ P✳ ▼♦❤❛♥t②✱▼✳ ❇✳ ❑❡t❝❤❡♥ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❲❡❜❜✱ ✓ ❉✐❛♠❛✲
❣♥❡t✐❝ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥t ✐♥ ❉✐✛✉s✐✈❡ ◆♦r♠❛❧✲▼❡t❛❧ ❘✐♥❣s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✻✱
✶✺✾✹ ✭✷✵✵✵✮

❬✶✷❪ ◆✳ ❲✳ ❆s❤❝r♦❢t ❛♥❞◆✳ ❉✳ ▼❡r♠✐♥✱ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ P❤②s✐❝s ✭❙❛✉♥❞❡rs ❈♦❧❧❡❣❡✱ ✶✾✼✻✮
❬✶✸❪ ❚✳ ❆♥❞♦✱ ❨✳ ❆r❛❦❛✇❛✱ ❑✳ ❋✉r✉②❛✱ ❙✳ ❑♦♠✐②❛♠❛ ❛♥❞ ❍✳ ◆❛❦❛s❤✐♠❛✱ ▼❡s♦s✲

❝♦♣✐❝ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✭❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✽✮
❬✶✹❪ ❈✳ ❑✐tt❡❧✱ P❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ✭❉✉♥♦❞ ✉♥✐✈❡rs✐té✱ ✶✾✽✸✱ 5ème éd.✮
❬✶✺❪ ❙✳ ❈❤❛❦r❛✈❛rt② ❛♥❞ ❆✳ ❙❝❤♠✐❞✱ ✓ ❲❡❛❦ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ◗✉❛s✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❚❤❡♦r②

♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❛ ❘❛♥❞♦♠ P♦t❡♥t✐❛❧ ✔✱ P❤②s✳ ❘❡♣✳ ✶✹✵✱ ✶✾✸ ✭✶✾✽✻✮
❬✶✻❪ ❏✳ ❊❞✇❛r❞s ❛♥❞ ❉✳ ❚❤♦✉❧❡ss✱ ✓ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❉✐s♦r❞❡r❡❞

❙②st❡♠s ✔✱ ❏✳ P❤②s✳ ❈ ✺✱ ✽✵✼ ✭✶✾✼✷✮
❬✶✼❪ ❈✳ ❲✳ ❏✳ ❇❡❡♥❛❦❡r ❛♥❞❍✳ ✈❛♥ ❍♦✉t❡♥✱ ✓ ◗✉❛♥t✉♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✐♥ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r

◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✔✱ ❙♦❧✳ ❙t✳ P❤②s✳ ✹✹✱ ✶ ✭✶✾✾✶✮
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❬✶✽❪ P✳ ❲✳ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ✓ ❆❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ❈❡rt❛✐♥ ❘❛♥❞♦♠ ▲❛tt✐❝❡s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳
✶✵✾✱ ✶✹✾✷ ✭✶✾✺✽✮

❬✶✾❪ ❘✳ ▲❛♥❞❛✉❡r✱ ✓ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❘❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❉✐s♦r❞❡r❡❞ ❖♥❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧ ▲❛tt✐❝❡s ✔✱
P❤✐❧♦s✳ ▼❛❣✳ ✷✶✱ ✽✻✸ ✭✶✾✼✵✮

❬✷✵❪ ❱✳ ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❤❛r✱ ▼✳ ❏✳ ❘♦♦❦s✱ ❙✳ ❲✐♥❞ ❛♥❞ ❉✳ ❊✳ Pr♦❜❡r✱ ✓ ❖❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠ ❊❧❡❝tr♦♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❊✛❡❝ts ✇✐t❤ P❡r✐♦❞s h/e ❛♥❞ h/2e ✐♥
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼✐❝r♦♥✲❙✐③❡✱ ◆♦r♠❛❧✲▼❡t❛❧ ❘✐♥❣s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✺✺✱ ✶✻✶✵ ✭✶✾✽✺✮

❬✷✶❪ ▼✳ ❇ütt✐❦❡r✱ ✓ ❋♦✉r✲❚❡r♠✐♥❛❧ P❤❛s❡✲❈♦❤❡r❡♥t ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳
✺✼✱ ✶✼✻✶ ✭✶✾✽✻✮

❬✷✷❪ ❏✳ ❇❧❛❝❦♠♦r❡✱ ✓ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ▼❛❥♦r Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ●❛❧❧✐✉♠ ❆rs❡✲
♥✐❞❡ ✔✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✺✸✱ ❘✶✷✸ ✭✶✾✽✷✮

❬✷✸❪ ❙✳ ❆❞❛❝❤✐✱ ✓ GaAs,AlAs andAlxGa1−xAs✿ ▼❛t❡r✐❛❧ P❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❯s❡ ✐♥ r❡s❡❛r❝❤
❛♥❞ ❉❡✈✐❝❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✺✽✱ ❘✶ ✭✶✾✽✺✮

❬✷✹❪ ▲✳ ❊s❛❦✐ ❛♥❞ ❘✳ ❚s✉✱ ■♥t❡r♥❛❧ ❘❡♣♦rt ❘❈ ✷✹✶✽ ✱ ■❇▼ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ▼❛r❝❤ 26th ✭✶✾✻✾✮
❬✷✺❪ ❱✳ ❯♠❛♥s❦②✱ ❘✳ ❞❡ P✐❝❝✐♦tt♦ ❛♥❞ ▼✳ ❍❡✐❜❧✉♠✱ ✓ ❊①tr❡♠❡❧② ❍✐❣❤✲▼♦❜✐❧✐t②

❚✇♦ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥ ●❛s✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✔✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳
▲❡tt✳ ✼✶✱ ✻✽✸ ✭✶✾✾✼✮

❬✷✻❪ ❋✳ ▲♦♥❞♦♥✱ ❏✳ P❤②s ✭❋r❛♥❝❡✮ ✽✱ ✸✼✾ ✭✶✾✸✼✮
❬✷✼❪ ❋✳ ❍✉♥❞✱ ❆♥♥✳ P❤②s✳ ✭▲❡✐♣③✐❣✮ ✸✷✱ ✶✵✷ ✭✶✾✸✽✮
❬✷✽❪ ❋✳ ❇❧♦❝❤✱ ✓ ❖✛✲❉✐❛❣♦♥❛❧ ▲♦♥❣✲❘❛♥❣❡ ❖r❞❡r ❛♥❞ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥t ✐♥ ❛ ❍♦❧❧♦✇

❈②❧✐♥❞❡r ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✸✼✱ ❆ ✼✽✼ ✭✶✾✻✺✮
❬✷✾❪ ■✳ ❖✳ ❑✉❧✐❦✱ ✓ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋❧✉① ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆♦r♠❛❧ ❙t❛t❡ ✔✱ ❏❊❚P ✸✶✱ ✶✶✼✷

✭✶✾✼✵✮
❬✸✵❪ ◆✳ ❇②❡rs ❛♥❞ ❈✳ ◆✳ ❨❛♥❣✱ ✓ ❚❤❡♦r✐t✐❝❛❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ◗✉❛♥t✐③❡❞

▼❛❣♥❡t✐❝ ❋❧✉① ✐♥ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❈②❧✐♥❞❡rs ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✱ ✹✻ ✭✶✾✻✶✮
❬✸✶❪ ❍✳ ❋✳ ❈❤❡✉♥❣✱ ❨✳ ●❡❢❡♥✱ ❊✳ ❑✳ ❘✐❡❞❡❧ ❛♥❞ ❲✳✲❍✳ ❙❤✐❤✱ ✓ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥ts

✐♥ ❙♠❛❧❧ ❖♥❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧ ▼❡t❛❧ ❘✐♥❣s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✸✼✱ ✻✵✺✵ ✭✶✾✽✽✮
❬✸✷❪ ❘✳ ▲❛♥❞❛✉❡r ❛♥❞ ▼✳ ❇ütt✐❦❡r✱ ✓ ❘❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❙♠❛❧❧ ▼❡t❛❧❧✐❝ ▲♦♦♣s ✔✱ P❤②s✳

❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✺✹✱ ✷✵✹✾ ✭✶✾✽✺✮
❬✸✸❪ ❍✳ ❋✳ ❈❤❡✉♥❣ ❛♥❞ ❊✳ ❑✳ ❘✐❡❞❡❧✱ ✓ ❊♥❡r❣② ❙♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥t ✐♥

❖♥❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧ ❘✐♥❣s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✹✵✱ ✾✹✾✽ ✭✶✾✽✾✮
❬✸✹❪ ❚✳ ❇r♦❞②✱ ❏✳ ❋❧♦r❡s✱ ❏✳ ❋r❡♥❝❤✱ P✳ ▼❡❧❧♦✱ ❆✳ P❛♥❞❡② ❛♥❞ ❙✳ ❲♦♥❣✱

✓ ❘❛♥❞♦♠✲▼❛tr✐① P❤②s✐❝s✿ ❙♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❙tr❡♥❣❤ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ✔✱ ❘❡✈✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳
✺✸✱ ✸✽✺ ✭✶✾✽✶✮

❬✸✺❪ ❍✳ ❇♦✉❝❤✐❛t✱ ●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉① ❛♥❞ ❉✳ ❙✐❣❡t✐✱ ✓ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥ts ✐♥ ▼❡✲
s♦s❝♦♣✐❝ ❘✐♥❣s✱ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✹✹✱ ✶✻✽✷
✭✶✾✾✶✮

❬✸✻❪ ❨✳ ●❡❢❡♥✱ ❇✳ ❘❡✉❧❡t ❛♥❞ ❍✳ ❇♦✉❝❤✐❛t✱ ✓ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❈✉rr❡♥t ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥
▼❡s♦s❝♦♣✐❝ ❘✐♥❣s ❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✹✻✱ ✶✺✾✷✷ ✭✶✾✾✷✮

❬✸✼❪ ❊✳ ❑✳ ❘✐❡❞❡❧ ❛♥❞ ❋✳ ✈♦♥ ❖♣♣❡♥✱ ✓ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥t ✐♥ ❙♠❛❧❧
❘✐♥❣s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✹✼✱ ✶✺✹✹✾ ✭✶✾✾✸✮

❬✸✽❪ ●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉①✱ ◗✉❛♥t✉♠ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭❊❧s❡✈✐❡r✱ ❆♠st❡r❞❛♠✱ ✶✾✾✻✮
❬✸✾❪ ❍✳ ❋✳ ❈❤❡✉♥❣✱ ❊✳ ❑✳ ❘✐❡❞❡❧ ❛♥❞ ❨✳ ●❡❢❡♥✱ ✓ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥ts ✐♥ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝s

❘✐♥❣s ❛♥❞ ❈②❧✐♥❞❡rs ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✷✱ ✺✽✼ ✭✶✾✽✾✮
❬✹✵❪ ❍✳ ❇♦✉❝❤✐❛t ❛♥❞ ●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉①✱ ✓ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥ts ✐♥ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝s ❘✐♥❣s✿

❊♥s❡♠❜❧❡ ❆✈❡r❛❣❡s ❛♥❞ ❍❛❧❢✲❋❧✉①✲◗✉❛♥t✉♠ P❡r✐♦❞✐❝✐t② ✔✱ ❏✳ P❤②s✳ ❋r❛♥❝❡ ✺✵✱ ✷✻✾✺
✭✶✾✽✾✮
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❬✹✶❪ ●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉①✱ ❍✳ ❇♦✉❝❤✐❛t✱ ❉✳ ❙✐❣❡t✐ ❛♥❞ ❘✳ ❋r✐❡s♥❡r✱ ✓ P❡rs✐st❡♥t ❈✉r✲
r❡♥ts ✐♥ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝s ▼❡t❛❧❧✐❝ ❘✐♥❣s✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❆✈❡r❛❣❡ ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✹✷✱ ✼✻✹✼
✭✶✾✾✵✮

❬✹✷❪ ❇✳ ❑r❛♠❡r✱ ◗✉❛♥t✉♠ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠s✱ ◆❛t♦ ❆❙■ ❙❡r✐❡s ✭P❧❡♥✉♠
♣r❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✶✾✾✶✮

❬✹✸❪ ❨✳ ■♠r②✱ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝ P❤②s✐❝s ✭❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♣r❡ss✱ ✶✾✾✼✮
❬✹✹❪ ❇✳ ❆❧ts❤✉❧❡r✱ ❨✳ ●❡❢❡♥ ❛♥❞ ❨✳ ■♠r②✱ ✓ P❡rs✐st❡♥t ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❈❛♥♦♥✐✲

❝❛❧ ❛♥❞ ●r❛♥❞ ❈❛♥♦♥✐❝❛❧ ❆✈❡r❛❣❡s ✐♥ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝s ❊♥s❡♠❜❧❡s✿ ▲❛r❣❡ P❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝
❖r❜✐t❛❧ ❙✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t✐❡s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✻✱ ✽✽ ✭✶✾✾✶✮

❬✹✺❪ ❆✳ ❙❝❤♠✐❞✱ ✓ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥ts ✐♥ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝s ❘✐♥❣s ❜② ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❈❤❛r❣❡
❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✻✱ ✽✵ ✭✶✾✾✶✮
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P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❉❡♣❤❛s✐♥❣ ❘❛t❡ ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✹✱ ✸✸✾✹ ✭✷✵✵✵✮

❬✼✹❪ P✳ ❈❡❞r❛s❝❤✐✱ ❱✳ ❱✳ P♦♥♦♠❛r❡♥❦♦ ❛♥❞ ▼✳ ❇ütt✐❦❡r✱ ✓ ❩❡r♦✲P♦✐♥t ❋❧✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ◗✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥t ✐♥ ◆♦r♠❛❧ ▼❡t❛❧ ❘✐♥❣s ✔✱ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✹✱ ✸✹✻ ✭✷✵✵✵✮

❬✼✺❪ ▼✳ ❇ütt✐❦❡r✱ ✓ ❙♠❛❧❧ ◆♦r♠❛❧✲▼❡t❛❧ ▲♦♦♣ ❈♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❘❡s❡r✈♦✐r ✔✱
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✸✷✱ ✶✽✹✻ ✭✶✾✽✺✮

❬✼✻❪ ❊✳ ❆❦❦❡r♠❛♥s✱ ❆✳ ❈♦♠t❡t✱ ❏✳ ❉❡s❜♦✐s✱ ●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉① ❛♥❞ ❈✳ ❚❡①✐❡r✱
✓ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦♥ ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛♣❤s ✔✱ ❆♥♥✳ P❤②s✳ ✷✽✹✱ ✶✵ ✭✷✵✵✵✮

❬✼✼❪ ❇✳ ❉♦✉ç♦t ❛♥❞ ❘✳ ❘❛♠♠❛❧✱ ✓ ◗✉❛♥t✉♠ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ ◆♦r♠❛❧✲▼❡t❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✔✱
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✺✺✱ ✶✶✹✽ ✭✶✾✽✺✮

❬✼✽❪ ❇✳ ❉♦✉ç♦t ❛♥❞ ❘✳ ❘❛♠♠❛❧✱ ✓ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❊✛❡❝ts ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ❖s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥s ✐♥ ◆♦r♠❛❧✲▼❡t❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✿ ✶✲❲❡❛❦ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✔✱ ❏✳ P❤②s✳ ✹✼✱
✾✼✸ ✭✶✾✽✻✮

❬✼✾❪ ▼✳ P❛s❝❛✉❞ ❛♥❞ ●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉①✱ ✓ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝ ❉✐s♦r❞❡r❡❞
◆❡t✇♦r❦s ✔✱ ❊✉r♦♣❤②s✳ ▲❡tt✳ ✸✼✱ ✸✹✼ ✭✶✾✾✼✮

❬✽✵❪ ▼✳ P❛s❝❛✉❞ ❛♥❞ ●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉①✱ ✓ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt ✐♥ ▼❡s♦s✲
❝♦♣✐❝ ❉✐s♦r❞❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✔✱ P❤✐❧♦s✳ ▼❛❣✳ ✼✼✱ ✶✷✵✸ ✭✶✾✾✽✮

❬✽✶❪ ▼✳ P❛s❝❛✉❞ ❛♥❞ ●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉①✱ ✓ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥ts ♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✔✱ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✷✱ ✹✺✶✷ ✭✶✾✾✾✮

❬✽✷❪ ▼✳ P❛s❝❛✉❞✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s✲❙✉❞✱ ❖rs❛② ✭✶✾✾✽✮
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❬✽✸❪ ▼✳ P❛s❝❛✉❞ ❛♥❞ ●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉①✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡
❬✽✹❪ ❚✳ ❆♥❞♦✱ ❆✳ ❇✳ ❋♦✇❧❡r ❛♥❞ ❋✳ ❙t❡r♥✱ ✓ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❚✇♦ ❉✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❛❧ ❙②st❡♠s ✔✱ ❘❡✈✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ✺✹✱ ✹✸✼ ✭✶✾✽✷✮
❬✽✺❪ P✳ P♦✉✈✐❧✱ ❈♦♠♣♦s❛♥ts s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭▼❛ss♦♥✮
❬✽✻❪ ❖✳ ❱✳ ▲♦✉♥❛s♠❛❛✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❇❡❧♦✇ 1K ✭❆❝❛❞❡♠✐❝

Pr❡ss✱ ✶✾✼✹✮
❬✽✼❪ ▼✳ ❚✐♥❦❤❛♠✱ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭▼❝ ●r❛✇ ❍✐❧❧✱ ✶✾✽✺✮
❬✽✽❪ ❏✳ ❈✳ ●❛❧❧♦♣✱ ❙◗❯■❉s✱ t❤❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❊✛❡❝ts ❛♥❞ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s

✭❆❞❛♠ ❍✐❧❣❡r✱ ✶✾✾✶✮
❬✽✾❪ ❋✳ ▲♦♥❞♦♥✱ ✓ ❖♥ t❤❡ Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❚❤❡♦r② ♦❢ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✔✱

P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✼✹✱ ✺✻✷ ✭✶✾✹✽✮
❬✾✵❪ ❇✳ ❉✳ ❏♦s❡♣❤s♦♥✱ ✓ P♦ss✐❜❧❡ ◆❡✇ ❊✛❡❝ts ✐♥ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ✔✱ P❤②s✳

▲❡tt✳ ✶✱ ✷✺✶ ✭✶✾✻✷✮
❬✾✶❪ ❇✳ ❉✳ ❏♦s❡♣❤s♦♥✱ ✓ ❈♦✉♣❧❡❞ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✔✱ ❘❡✈✳ ♦❢ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ✸✻✱ ✷✶✻ ✭✶✾✻✹✮
❬✾✷❪ ❏✳ ❇❛r❞❡❡♥✱ ▲✳ ◆✳ ❈♦♦♣❡r ❛♥❞ ❏✳ ❘✳ ❙❝❤r✐❡❢❢❡r✱ ✓ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✲

✈✐t② ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✵✽✱ ✶✶✼✺ ✭✶✾✺✼✮
❬✾✸❪ ❉✳ ❊✳ ▼❝❈✉♠❜❡r✱ ✓ ❊✛❡❝t ♦❢ ❆❈ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦♥ ❉❈ ❱♦❧t❛❣❡✲❈✉rr❡♥t ❈❤❛r❛❝t❡r✐✲

st✐❝s ♦❢ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r ❲❡❛❦✲▲✐♥❦ ❏✉♥❝t✐♦♥s ✔✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✸✾✱ ✸✶✶✸ ✭✶✾✻✽✮
❬✾✹❪ ❲✳ ❈✳ ❙t❡✇❛rt✱ ✓ ❈✉rr❡♥t✲❱♦❧t❛❣❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❏✉♥❝t✐♦♥s ✔✱ ❆♣♣❧✳

P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✶✷✱ ✷✼✼ ✭✶✾✻✽✮
❬✾✺❪ P✳ ❑✳ ❍❛♥s♠❛✱ ●✳ ■✳ ❘♦❝❤❧✐♥ ❛♥❞ ❏✳ ◆✳ ❙✇❡❡t✱ ✓ ❊①t❡r♥❛❧❧② ❙❤✉♥t❡❞ ❏♦s❡♣❤s♦♥

❏✉♥❝t✐♦♥s✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❲❡❛❦ ▲✐♥❦s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✹✱ ✸✵✵✸ ✭✶✾✼✶✮
❬✾✻❪ ❑✳ ❑✳ ▲✐❦❤❛r❡✈✱ ✓ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❲❡❛❦ ▲✐♥❦s ✔✱ ❘❡✈✳ ♦❢ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ✺✶✱ ✶✵✶

✭✶✾✼✾✮
❬✾✼❪ P✳ ❲✳ ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❆✳ ❍✳ ❉❛②❡♠✱ ✓ ❘❛❞✐♦✲❋r❡q✉❡♥❝② ❊✛❡❝ts ✐♥ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝✲

t✐♥❣ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❇r✐❞❣❡s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✸✱ ✶✾✺ ✭✶✾✻✹✮
❬✾✽❪ P✳ ❊✳ ●r❡❣❡rs✲❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ▼✳ ❚✳ ▲❡✈✐♥s❡♥✱ ✓ ◆♦r♠❛❧✲❙t❛t❡ ❘❡s✐st❛♥❝❡ ❛s t❤❡

❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ P❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❉❛②❡♠ ❇r✐❞❣❡s ✇✐t❤ ❙✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❈✉rr❡♥t✲
P❤❛s❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✼✱ ✽✹✼ ✭✶✾✼✶✮

❬✾✾❪ ❈✳ ❈❤❛♣❡❧✐❡r✱ ▼✳ ❊✳ ❑❤❛t✐❜✱ P✳ P❡rr✐❡r✱ ❆✳ ❇❡♥♦ît ❛♥❞ ❉✳ ▼❛✐❧❧②✱ ❙◗❯■❉
✾✶✿ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❉❡✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❍✳ ❑♦❝❤ ❛♥❞ ❍✳ ▲✉❜❜✐❣✱ ❙♣r✐♥✲
❣❡r✱ ✶✾✾✶✮

❬✶✵✵❪ ▼✳ ❊✳ ❑❤❛t✐❜✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❧✬❯✳❏✳❋✳ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭✶✾✾✵✮
❬✶✵✶❪ ❏✳ ❈❧❛r❦❡✱❲✳ ▼✳ ●♦✉❜❡❛✉ ❛♥❞▼✳ ❇✳ ❑❡t❝❤❡♥✱ ✓ ❚✉♥♥❡❧ ❏✉♥❝t✐♦♥ ❉❈ ❙◗❯■❉✿

❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✔✱ ❏✳ ▲♦✇ ❚❡♠♣✳ P❤②s✳ ✷✺✱ ✾✾ ✭✶✾✼✻✮
❬✶✵✷❪ ❈✳ ❉✳ ❚❡s❝❤❡ ❛♥❞ ❏✳ ❈❧❛r❦❡✱ ✓ ❉❈ ❙◗❯■❉✿ ◆♦✐s❡ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✔✱ ❏✳ ▲♦✇

❚❡♠♣✳ P❤②s✳ ✷✾✱ ✸✵✶ ✭✶✾✼✼✮
❬✶✵✸❪ ❑✳ ❍❛ss❡❧❜❛❝❤✱ ❈✳ ❱❡❛✉✈② ❛♥❞ ❉✳ ▼❛✐❧❧②✱ ✓ ▼✐❝r♦❙◗❯■❉ ▼❛❣♥❡t♦♠❡tr② ❛♥❞

▼❛❣♥❡t✐❝ ■♠❛❣✐♥❣ ✔✱ P❤②s✐❝❛ ❈ ✸✸✷✱ ✶✹✵ ✭✷✵✵✵✮
❬✶✵✹❪ ●✳ ❈❡r♥✐❝❝❤✐❛r♦✱ ❑✳ ❍❛ss❡❧❜❛❝❤✱ ❉✳ ▼❛✐❧❧②✱❲✳ ❲❡r♥s❞♦r❢❡r ❛♥❞ ❆✳ ❇❡✲

♥♦ît✱ ◗✉❛♥t✉♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✐♥ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❙✉❜♠✐❝r♦♥ ❙t✉❝t✉r❡s ✭❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝
P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ✶✾✾✺✮

❬✶✵✺❪ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s ❡t ❞❡s ❋❧✉✐❞❡s ❯t✐❧✐sés ❡♥ ❈r②♦❣é♥✐❡ ✭➱❝♦❧❡ ❞✬❆✉t♦♠♥❡ ❞✬❆✉s✲
s♦✐s✱ ✶✾✾✶✮

❬✶✵✻❪ ❲✳ ❲❡r♥s❞♦r❢❡r✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❧✬❯✳❏✳❋✳ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭✶✾✾✻✮
❬✶✵✼❪ ❋✳ P♦❜❡❧❧✱ ▼❛tt❡r ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❛t ▲♦✇ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✷✮
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❬✶✵✽❪ ❆✳ ❇✳ ❩♦r✐♥✱ ✓ ❚❤❡ ❚❤❡r♠♦❝♦❛① ❈❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❋✐❧t❡r ❢♦r ❙✐♥❣❧❡
❊❧❡❝tr♦♥ ❈✐r❝✉✐t ✔✱ ❘❡✈✳ ❙❝✐✳ ■♥str✉♠✳ ✻✻✱ ✹✷✾✻ ✭✶✾✾✺✮

❬✶✵✾❪ ❑✳ Pr♦t❛ss♦✈✱ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❡t ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❉♦♥♥é❡s ❊①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ✭Pr❡ss❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✶✾✾✾✮

❬✶✶✵❪ ❲✳ ❍✳ Pr❡ss✱ ❙✳ ❆✳ ❚❡✉❦♦❧s❦②✱ ❲✳ ❚✳ ✈❡tt❡r❧✐♥❣ ❛♥❞ ❇✳ P✳ ❋❧❛♥♥❡r②✱
◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❘❡❝✐♣❡s ✐♥ ❈ ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♣r❡ss✱ ✶✾✾✷✮

❬✶✶✶❪ ▼✳ ❇ütt✐❦❡r ❛♥❞ ❈✳ ❆✳ ❙t❛❢❢♦r❞✱ ✓ ❈❤❛r❣❡ ❚r❛♥s❢❡r ■♥❞✉❝❡❞ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥t
❛♥❞ ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✻✱ ✹✾✺ ✭✶✾✾✻✮

❬✶✶✷❪ ❏✳ P✳ Pér❡③✱ ❖♣t✐q✉❡ ✭▼❛ss♦♥✱ ✶✾✾✽✮
❬✶✶✸❪ ❘✳ ❋✳ ❱♦ss ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❲❡❜❜✱ ✓ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ◗✉❛♥t✉♠ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥ 1µm ◆❜

❏♦s❡♣❤s♦♥ ❏✉♥❝t✐♦♥s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✹✼✱ ✷✻✺ ✭✶✾✽✶✮
❬✶✶✹❪ ❆✳ ❖✳ ❈❛❧❞❡✐r❛ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ▲❡❣❣❡tt✱ ✓ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦♥ ◗✉❛♥t✉♠

❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✹✻✱ ✷✶✶ ✭✶✾✽✶✮
❬✶✶✺❪ ❙✳ ❲❛s❤❜✉r♥✱ ❘✳ ❆✳ ❲❡❜❜✱ ❘✳ ❋✳ ❱♦ss ❛♥❞ ❙✳ ▼✳ ❋❛r✐s✱ ✓ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥

❛♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ◗✉❛♥t✉♠ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✺✹✱ ✷✼✶✷
✭✶✾✽✺✮

❬✶✶✻❪ ❉✳ ❱✐♦♥✱ ▼✳ ●öt③✱ P✳ ❏♦②❡③✱ ❉✳ ❊st❡✈❡ ❛♥❞ ▼✳ ❍✳ ❉❡✈♦r❡t✱ ✓ ❚❤❡r♠❛❧
❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❛ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❇❛rr✐❡r✿ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ♦❢ ❛ ❙♠❛❧❧ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❏✉♥❝t✐♦♥ ✔✱
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✼✱ ✸✹✸✺ ✭✶✾✾✻✮

❬✶✶✼❪ P✳ ❍♦r♦✇✐t③ ❛♥❞ ❲✳ ❍✐❧❧✱ ❚❤❡ ❆rt ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
✶✾✽✾✮

❬✶✶✽❪ ❏✳ ▼✳ ❏❛②❝♦① ❛♥❞ ▼✳ ❇✳ ❑❡t❝❤❡♥✱ ✓ P❧❛♥❛r ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❙❝❤❡♠❡ ❢♦r ❯❧tr❛ ▲♦✇
◆♦✐s❡ ❉❈ ❙◗❯■❉s ✔✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ▼❛❣✳ ▼❛❣ ✶✼✱ ✹✵✵ ✭✶✾✽✶✮

❬✶✶✾❪ ❏✳✲❋✳ ●❛r♥✐❡r✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❧✬❯✳❏✳❋✳ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭✶✾✽✹✮
❬✶✷✵❪ ❚✳ ❆✳ ❋✉❧t♦♥✱ ▲✳ ◆✳ ❉✉♥❦❧❡❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❘✳ ❈✳ ❉②♥❡s✱ ✓ ◗✉❛♥t✉♠ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡

Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❉♦✉❜❧❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❏✉♥❝t✐♦♥s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✱ ✽✺✺ ✭✶✾✼✷✮
❬✶✷✶❪ ❏✳ ❘♦♠✐❥♥✱ ❚✳ ▼✳ ❑❧❛♣✇✐❥❦✱ ▼✳ ❏✳ ❘❡♥♥❡ ❛♥❞ ❏✳ ❊✳ ▼♦♦✐❥✱ ✓ ❈r✐t✐❝❛❧ P❛✐r✲

❇r❡❛❦✐♥❣ ❈✉rr❡♥t ✐♥ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❙tr✐♣s ❢❛r ❜❡❧♦✇ Tc ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳
❇ ✷✻✱ ✸✻✹✽ ✭✶✾✽✷✮

❬✶✷✷❪ ❲✳ ❘❛❜❛✉❞✱ ▲✳ ❙❛♠✐♥❛❞❛②❛r✱ ❉✳ ▼❛✐❧❧②✱ ❑✳ ❍❛ss❡❧❜❛❝❤✱ ❆✳ ❇❡♥♦ît ❛♥❞
❇✳ ❊t✐❡♥♥❡✱ ✓ P❡rs✐st❡♥t ❈✉rr❡♥ts ✐♥ ▼❡s♦s❝♦♣✐❝ ❈♦♥♥❡❝t❡❞ ❘✐♥❣s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳ ✽✻✱ ✸✶✷✹ ✭✷✵✵✶✮

❬✶✷✸❪ ❈✳ P✳ ❯♠❜❛❝❤✱ ❙✳ ❲❛s❤❜✉r♥✱ ❘✳ ❇✳ ▲❛✐❜♦✇✐t③ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❲❡❜❜✱ ✓ ▼❛❣♥❡t♦r❡✲
s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❙♠❛❧❧✱ ◗✉❛s✐✲❖♥❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✱ ◆♦r♠❛❧✲▼❡t❛❧ ❘✐♥❣s ❛♥❞ ▲✐♥❡s ✔✱ P❤②s✳
❘❡✈✳ ❇ ✸✵✱ ✹✵✹✽ ✭✶✾✽✹✮

❬✶✷✹❪ ❇✳ ▲✳ ❆❧ts❤✉❧❡r✱ ❆✳ ●✳ ❆r♦♥♦✈ ❛♥❞ ❇✳ ❩✳ ❙♣✐✈❛❦✱ ✓ ❚❤❡ ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠
❊✛❡❝t ✐♥ ❉✐s♦r❞❡r❡❞ ❈♦♥❞✉❝t♦rs ✔✱ ❏❊❚P ▲❡tt✳ ✸✸✱ ✾✹ ✭✶✾✽✶✮

❬✶✷✺❪ ❆✳ ●✳ ❆r♦♥♦✈ ❛♥❞ ❨✳ ❱✳ ❙❤❛r✈✐♥✱ ✓ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋❧✉① ❊✛❡❝ts ✐♥ ❉✐s♦r❞❡r❡❞ ❈♦♥✲
❞✉❝t♦rs ✔✱ ❘❊❱✳ ♦❢ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ✺✾✱ ✼✺✺ ✭✶✾✽✼✮

❬✶✷✻❪ ❈✳ P✳ ❯♠❜❛❝❤✱ ❈✳ ✈❛♥ ❍❛❡s❡♥❞♦♥❝❦✱ ❘✳ ❇✳ ▲❛✐❜♦✇✐t③✱ ❙✳ ❲❛s❤❜✉r♥ ❛♥❞
❘✳ ❆✳ ❲❡❜❜✱ ✓ ❉✐r❡❝t ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❆✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠
❊✛❡❝t ✐♥ ◆♦r♠❛❧✲▼❡t❛❧ ▲♦♦♣s ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✺✻✱ ✸✽✻ ✭✶✾✽✻✮

❬✶✷✼❪ ●✳ ▼♦♥t❛♠❜❛✉①✱ ✓ ▲❛♥❞❛✉ ❉✐❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❉✐❢✲
❢✉s✐✈❡ ❈♦♥❞✉❝t♦rs ✔✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✻✱ ✹✻✹✵ ✭✷✵✵✶✮

❬✶✷✽❪ ❙✳ ❘❛♠♦✱ ❏✳ ❘✳ ❲❤✐♥♥❡r② ❛♥❞ ❚✳ ✈❛♥ ❉✉③❡r✱ ❋✐❡❧❞s ❛♥❞ ❲❛✈❡s ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✭❏✳ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ◆✳❨✳✱ ✶✾✽✹✮
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❬✶✷✾❪ ❉✳ ❈✳ ●❧❛tt❧✐✱ P✳ ❏❛❝q✉❡s✱ ❆✳ ❑✉♠❛r✱ P✳ P❛r✐ ❛♥❞ ▲✳ ❙❛♠✐♥❛❞❛②❛r✱ ✓ ❆
◆♦✐s❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ 10mK ◆♦✐s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝✲
t♦r ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ❉❡✈✐❝❡s ✔✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✽✶✱ ✼✸✺✵ ✭✶✾✾✼✮

❬✶✸✵❪ ❉✳ ❱✐♦♥✱ P✳ ❋✳ ❖r❢✐❧❛✱ P✳ ❏♦②❡③✱ ❉✳ ❊st❡✈❡ ❛♥❞▼✳ ❍✳ ❉❡✈♦r❡t✱ ✓ ▼✐♥✐❛t✉r❡
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❋✐❧t❡rs ❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s ✔✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✼✼✱ ✷✺✶✾ ✭✶✾✾✺✮

❬✶✸✶❪ ■✳ ❖✳ ❑✉❧✐❦ ❛♥❞ ❆✳ ◆✳ ❖♠❡❧✬②❛♥❝❤✉❦✱ ✓ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❊✛❡❝t ✐♥ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈❡
❇r✐❞❣❡s✿ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❚❤❡♦r② ✔✱ ❏▲❚P ✹✱ ✶✹✷ ✭✶✾✼✽✮
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