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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙✉❞✱ ❧✬é❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡ st✐ts
❡t ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠❡♥és à
❜✐❡♥ ❣râ❝❡ à ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡❧s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬❡①❛♠✐♥❡r
♠❡s tr❛✈❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❧♦rs ❞❡ ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ ▲❛✉r❡♥t ❱✐✈✐❡♥ ❡t ◆✐❝♦❧❛s
■③❛r❞✳ ▲❛✉r❡♥t✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r r❡❝r✉té ❡t ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♠❡ ❧❛✐ss❛♥t
✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ très ❢♦r♠❛tr✐❝❡✳ ◆✐❝♦❧❛s✱ ♣♦✉r s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ t♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t à ♠❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✬❡♥ ♠✬❛✐❞❛♥t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❀
s✉rt♦✉t ❡♥ ♠❡ s♦✉t❡♥❛♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ♠✐♥❛♣❤♦t✱ ♣♦✉r
❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣❛❣♥❡s ♣❛rt❛❣és ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐
à ❳❛✈✐❡r✱ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ✐♥❡st✐♠❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ✧t❡❝❤♥♦✧ ❡t ♣♦✉r s❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡✳ ❆
❙❛♠s♦♥✱ ♣♦✉r s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ✐♥é♣✉✐s❛❜❧❡✳ ❙❛♠✉❡❧ ❡t ❲❡✐✇❡✐✱ ❥❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡s
❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❛✉ ❧❛❜♦✳ ❇♦♥ ❝♦✉r❛❣❡ ♣♦✉r ✈♦s t❤ès❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✦

❉❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ♠ér✐t❡♥t ✉♥ ❤♦♠♠❛❣❡ s♣é❝✐❛❧✱ ❞❡✉① ❛♥❝✐❡♥s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ❙❛✲
❧✐♠ ❡t ❈❤❛r❧❡s✳ ❙❛♥s ✈♦✉s✱ ❝❡s ❛♥♥é❡s ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ❥❛♠❛✐s ❡✉ ❝❡tt❡ s❛✈❡✉r✳ ❱♦✉s ♠✬❛✈❡③
❛❝❝♦r❞é ✉♥ s♦✉t✐❡♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡s✱ ✉♥❡ ❛✐❞❡ ✐♥❡st✐♠❛❜❧❡✱ ❡t s✉rt♦✉t✱ ✉♥❡ ❛♠✐t✐é ❢r❛♥❝❤❡ ❡t
s❛♥s ❛♠❜❛❣❡s✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❆❧❡①❛♥❞r❡✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❞❛♥s ♠❡s
♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❈❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s❡r❛✐❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧❡ts s❛♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t
♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡ ❧✬✐❡❢✱ tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✉r êtr❡ t♦✉s ❝✐tés✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ é❝❤❛♥❣❡r
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ s♦✉✈❡♥t ✐♥❢♦r♠❡❧✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s✱ ❡t ❜♦♥ ❝♦✉r❛❣❡
♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ✈♦s tr❛✈❛✉① ✦

❏❡ t❡r♠✐♥❡ ✐❝✐ ♣❛r ❉❛✈✐❞✱ ♠♦♥ ❝♦✲r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✳ ❏✬❛✐ ❛♣♣ré❝✐é ❞❡ ❢❛✐r❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝ t♦✐✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s r✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛❝t✐✈és ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❥❡
♣❡♥s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠♣❧✐ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr❛t✳ ❇♦♥ ❝♦✉r❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡
t❛ t❤ès❡ ✦

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❆❧♦②s❡ q✉✐ s✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♠♦♥tré ♣❛✲
t✐❡♥t ❛✈❡❝ ♠♦✐✱ ❛ ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠✬é❝❧❛✐r❡r s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✬♦♣✲
t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ s♦♥ s❛✈♦✐r✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ♣❧❛✐s✐r à ♣❛rt❛❣❡r ❝❡tt❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣s ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❡t ◗✉②♥❤✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡s ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à P❤✐❧✐♣♣❡✱ ❉❛♠✐❡♥✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡✱ ▼✐❝❤❡❧❡✱ ❆r♠❛✉❞
❡t ❍✉❣✉❡s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❛ ♣❛rt✐❝✐♣é✱ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✱ à ❧❛ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧✐té ❡t à ❧❛
❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❛②❛♥t ♣✉ r❡✐❣♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❏✬❛✐ ❛♣♣ré❝✐é ❞❡ ✈♦✉s ❝♦t♦②❡r ♣❡♥❞❛♥t
❝❡s ❛♥♥é❡s✳

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

✐✐✐



❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❏❡❛♥✲❘❡♥é✱ ❋❛❜✐❡♥ ❡t ❉❛✈✐❞✱ ❞❡ ❧❛ ❈❚❯✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à
❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❆❜❞❡❧✱ ❩♦✉❤ïr✱ P❛s❝❛❧✱ ❑♦r♦✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❞r❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❱♦✐s✐♥✱ ❏❡❛♥✲❙é❜❛st✐❡♥ ▲❛✉r❡t
❡t ❇❡♥❥❛♠✐♥ ▲❛♥❣❧♦✐s✳ ❱♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❛❝❝♦r❞é ✈♦tr❡ t❡♠♣s✱ ♠✬❛✈❡③ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ s✉r ✈♦tr❡ ❜❛♥❝ ❞❡
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✱ ❡t ❛✈❡③ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ♠♦♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
❞❡ ♠ê♠❡ ❘✐❝❤❛r❞ ▼❛rt❡❧ ❡t ❊t✐❡♥♥❡ ●❛✉❢rès ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉① ❧♦rs ❞❡ ♥♦s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ t❡rr❡ q✉é❜❡❝q✉♦✐s❡✳ ❏✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s à ✈♦tr❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ✈♦✉s ❡♥ s✉✐s
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❚♦s❤✐②❛ ❖❦❛③❛❦✐✱ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉❡✐❧ q✉✬✐❧ ♠✬❛ rés❡r✈é ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ éq✉✐♣❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳

❯♥ ❣r❛♥❞ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t à ❧✬éq✉✐♣❡ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐✉t ❈❛❝❤❛♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❋❛❜✐❡♥✱
❨✈❡s✱ ❆♥t❤♦♥② ❡t ●♦✉♣✐❧✳ ❱♦✉s ♠✬❛✈❡③ ♠✐s s✉r ❧❡s r❛✐❧s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥✐t♦r❛t ❡t ❛✈❡③ ❝♦♥t✐♥✉é
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s à ♠✬❛♣♣♦rt❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ✦

❉❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ♣❧✉s ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ♥♦♠❜r❡✉① s♦✉t✐❡♥s ♣❛r♠✐
♠❡s ❛♠✐s ❡t ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❆❧✐♥❡✱ q✉✐ ❛ ♣❛rt❛❣é ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❥♦✐❡s ❡t
❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ♦r❞r❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❥❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❛rr✐✈é
❥✉sq✉✬✐❝✐ s❛♥s s♦♥ s♦✉t✐❡♥t q✉♦t✐❞✐❡♥✱ s❛♥s s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés✱ s❛♥s s❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬✉♥ s✉❥❡t q✉✐ ❡st ♣♦✉rt❛♥t s✐ ❧♦✐♥ ❞❡ s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❏❡ ♥❡ s❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ♠❛
❣r❛t✐t✉❞❡ ❡♥✈❡rs ❡❧❧❡✳ ◗✉❡❧ ❜♦❤♥❡✉r q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✈♦✐r ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r à ♠❡s ❝ôtés ✦ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s
❝♦♥❝❧✉r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❡❧❧❡ ❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ s♦✐t à s♦♥ ✐♠❛❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡t✐t❡s ♣❤r❛s❡s
♥❡ s❛✉r❛✐t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ♠♦ts ✜❣és✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ■s❛❜❡❧❧❡ ❡t ◆♦r❜❡rt✱ q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐ ❡t ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉
❞❛♥s ♠❡s ❝❤♦✐①✱ ❞❡♣✉✐s t♦✉❥♦✉rs✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛✐sé ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s❛ r♦✉t❡ q✉❛♥❞ ♦♥
s❡ s❛✐t s✐ ❜✐❡♥ é♣❛✉❧é✳ ❏❡ ♥❡ ♠✬ét❡♥❞r❛✐s ♣❛s ♣❧✉s s✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✱ ♣❛r
♣✉❞❡✉r✱ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ s❛✐t ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❧✉✐ ❞♦✐t✳

◆❡ ♣♦✉✈❛♥t ❧❡s ❝✐t❡r t♦✉s ❡t ♣♦✉rt❛♥t ♥✬❡♥ ♦✉❜❧✐❛♥t ❛✉❝✉♥✱ à t♦✉s q✉✐ ♥✬❛✈❡③ ♣❛s ✈♦tr❡
♥♦♠ ❞❛♥s ❝❡s ♣❛❣❡s ♠❛✐s q✉✐ ❛✈❡③ ✈♦tr❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ♠♦♥ ❡s♣r✐t ❧♦rsq✉❡ ❥✬é✈♦q✉❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱
♠❡r❝✐ ✦

✐✈
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✶ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄ ✺

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✶✳✶ ▼✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✶✳✷ ▲✬♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✷✳✶ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✷✳✷ ❚❤é♦r✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✷✳✸ ❖♣t✐q✉❡ ❣✉✐❞é❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✷✳✹ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦✉♣❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✸ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
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✶✳✸✳✷ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❆❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✸✳✸ ❱❡rs ✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
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✷ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ✷✼

✷✳✶ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✶✳✶ ❉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✶✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✶✳✸ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✶✳✹ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✶✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✷ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t tr✐ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
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✷✳✷✳✸ ❯❧tr❛s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
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✷✳✷✳✺ ❯❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ✭❉●❯✮ ✳ ✹✼
✷✳✷✳✻ ❯❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣♦❧②♠èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
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✸ ❘és♦♥❛t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ✺✶

✸✳✶ ❘és♦♥❛t❡✉rs ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✿ ❜❡st✐❛✐r❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✸✳✶✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛✈✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ s♦❝✐été ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ✈✐✈♦♥s ❞♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❛✉① ♣r♦❣rès ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉❛♥t
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦♥❞❡✱
❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥t✱ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r
❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡st ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❉❡♣✉✐s ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ❛ été
♠❡♥é❡ t❛♠❜♦✉r ❜❛tt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✱
✈ér✐t❛❜❧❡s ✓ ❝÷✉rs ✔ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❆ t❡❧ ♣♦✐♥t q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❡t ♣♦✉r r❡♣♦✉ss❡r t♦✉❥♦✉rs
♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✓ ✉❧t✐♠❡s ✔ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♥✬❡♠❜❛rq✉❡♥t ♣❧✉s ✉♥ s❡✉❧✱
♠❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝÷✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ♠✐❡✉① ♥♦✉s s❡r✈✐r✳ ❚♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❞❡
tr❛♥s✐st♦rs✱ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❞❡ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❞❡s ♣✐st❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡s
✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡✱ ❡t s♦♥t
t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦✉❧è✈❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡s q✉✬❡❧❧❡ ❡♥ rés♦✉t ✿ ❞é❧❛✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡
❡♥tr❡ ❝❛♥❛✉① ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t s♦♥t ❧❡ ❧♦t ❞❡ ❝❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞ès ❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ré❞✉✐t❡s ❡t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡s✳ ▲❛ q✉❡s✲
t✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣✉❝❡ ♥❡ s♦✉✛r❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s s✉r ♣✉❝❡ ♦✛r❡ ❞❡ ✈❛st❡s ♣r♦♠❡ss❡s ❡♥ t❡r♠❡s
❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥❡ s♦✉✛r❡♥t ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▼✐❡✉①✱
❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝÷✉rs ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♦♣t✐q✉❡s✳

❘❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝❛♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❛r ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ♦✉✐✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ❄ P♦✉r ré✉ss✐r à
r❡❧❡✈❡r ❝❡ ❞é✜✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡✱ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r✱ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r✳
❙✐ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ♣✉❝❡✱
❝❡s ♦♣t✐♦♥s ✐♥té❣r❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① très ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣✲
t✐q✉❡s ❛❝t✐❢s✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✴♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡✈❡r ❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛②❛♥t été ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❢♦✐s ❡♥ ✶✾✾✶ ❬✶❪✳ ❈❡t ♦❜❥❡t ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t

✶



✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t✉❜✉❧❛✐r❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t
✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✓ ❝❤✐r❛❧✐té ✔ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✮✱ ❧❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é ♣❡✉t êtr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦✉
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛❥✉st❛❜❧❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♦❜❥❡t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♥t ❢❛✐t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ ❢♦rt
❛ttr❛✐t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧✬✐trs ✭■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘♦❛❞♠❛♣ ❢♦r ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✮ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs
✉❧tr❛✜♥s à ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s à é✈❛❝✉❡r ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st
❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦s❢❡t ✭▼❡t❛❧ ❖①✐❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐t♦r✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s✉♣♣♦rt❡r✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡s ❢♦rts r❛♣♣♦rts ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
✭ét❛t ♣❛ss❛♥t✴ét❛t ❜❧♦q✉é✮ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡
❝❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜❛❧❧✐st✐q✉❡✱ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ❛ttr❛❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❛❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡s ✈✐❛ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts q✉✬✐❧s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r s✉r✲
❝❧❛ss❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❛✉① ❥✉sq✉✬✐❝✐ ✉t✐❧✐sés✳

▼❛✐s ❝❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❛✉ss✐ très ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❢♦♥t
✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝❤♦✐① ✿ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❬✷❪✱ é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❬✸❪✱ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❬✹❪✱
❡✛❡t ❙t❛r❦ ❬✺❪✱ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳

◗✉❡❧ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠❛tér✐❛✉ ❛❧♦rs✱ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄
❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡
❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣r♦✲
❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉✐♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✷ ✭❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❘✳ ❑r✉♣❦❡
❡t ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❨✳ ❑✳ ❑❛t♦✮✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞❡ ♥♦s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡st ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❜❛s❡
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❛✈❡❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥ts ❡t ❞❡s ❝❛✈✐tés
✐♥té❣ré❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❛❝t✉❡❧s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉r
♣✉❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉
♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
▲❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés✱ ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡t s✉rt♦✉t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐tés q✉✬✐❧s ♦✛r❡♥t s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❧❡✉r
❝♦♥❢èr❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡s✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ✐♥s✐st❡r♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱
t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞é❝r②♣t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❛②❛♥t

✷



♣♦rté s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡✱ s♦✐t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ s♦✐t ✐♥té❣ré❡
s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❝❛✈✐tés ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①❛❧t❡r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧❡s ❝❛✈✐tés ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❛❞❛♣té❡s à ✉♥❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❥✉sq✉✬✐❝✐ ❡①♣❧♦ré❡s ❡♥ ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆✉t❛♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s à ❞é♣❛ss❡r ♣♦✉r r❡❧❡✈❡r ❧❡ ❞é✜ ❞❡ ❧❛
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

❉❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❝❧❡❢s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ❧❡ ♣❢♦✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣✐st❡
❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s à ❢♦rt❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r à ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝❡♥tr✐❢✉❣é ❡t ❡①tr❛✐t ♣❛r ❧❡ ♣❢♦✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
✐❝✐ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t✐q✉❡s ❞✬✐♥térêt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ r❡q✉✐❡rt ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré❝❛✉✲
t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉t ❡①❝✐t❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣✲
t✐q✉❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡t êtr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ s✐①✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs à ♠✐❝r♦✲
❞✐sq✉❡s s✉r ♣✐❧✐❡r ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❧❡s ❝❛✈✐tés à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡t ❧❡s
❝❛✈✐tés à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
s✉r ❝❛✈✐té ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés rés♦♥❛♥t❡s ❞❡s ❝❛✈✐tés ❡t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r❛ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ré✲
s♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❡♥ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♥t❡❣ré❡✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♦❜s❡r✈és✳

✸
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛

❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s té❧é❝♦♠s ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✐♥tr❛✲♣✉❝❡✳ ◆♦✉s ♣ré✲
s❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
❞❡ t❤ès❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❥✉st✐✜❡r♦♥s ❧✬✐♥t❡rêt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ♠♦❞❡❧❡r
♥♦tr❡ s♦❝✐été✳ P❛r♠✐ ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t
❝✐t❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❧❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ ♦✉ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s
té❧é♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛
été r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❞❡✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ✿ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

✶✳✶✳✶ ▼✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

▲❡ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r tr❛♥s✐st♦r à ❜❛s❡ ❞❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✱ ✐ss✉ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❇❡❧❧✱ ét❛✐t ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❢❛✐ts ❧❡s ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥ts ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❛r
❧❡ tr❛♥s✐st♦r s✬❡st ✐♠♣♦sé ❝♦♠♠❡ ❜r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t ❝✐r❝✉✐t ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❉❡♣✉✐s✱ ❧❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛ ❢❛✐t ♣❧❛❝❡ ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ❝♦ût ❡t ❞❡
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✿ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡✱ ❛♣rès ❧✬♦①②❣è♥❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛♥s✐st♦rs✱ ❢✉t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ❡♥ ✶✾✼✶ ♣❛r ■♥t❡❧ s♦✉s ❧❡
❞és♦r♠❛✐s ❝é❧è❜r❡ ♥♦♠ ❞❡ ✓ ■♥t❡❧ ✹✵✵✹ ✔✱ ❡♠❜❛rq✉❛♥t ✷✸✵✵ tr❛♥s✐st♦rs s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ cm2✳ ❙✬❡♥ ❡st s✉✐✈✐❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♣♦rt❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ♠✐❧❧✐❛r❞
❞✬✉♥✐tés✱ à ❝♦ût ❝♦♥st❛♥t✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❞✉ ✹✵✵✹ ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

10 µm✱ t❛♥❞✐s q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✓ ✐✼ ✔ ❡♠❜❛rq✉❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞✬✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ❞❡ 22 nm ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ✜♥s✳

❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
▼♦♦r❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs t♦✉s
❧❡s ❞❡✉① ❛♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛②❛♥t été ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛❧✐sés✱ ❞✉ ✹✵✵✹ ❛✉① ✐✼ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tr❛♥s✐st♦rs ♣❛r ♣✉❝❡ à ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r✱
❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s t❛♥❣✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs
s❡♠❜❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❧✐✲
♠✐t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✱
❝❡ q✉✐ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

Date d'introduction

N
o

m
b

r
e

 d
e

 t
r
a

n
s

is
to

r
s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▲♦✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♦r❡✱ ♣ré❞✐s❛♥t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐s✲
t♦rs à ♣r✐① ❝♦♥st❛♥t t♦✉t ❧❡s ❞❡✉① ❛♥s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❢❛❜r✐q✉és ❞❡ ✶✾✼✶ à ✷✵✶✶ ❬✻❪✳

❉✬❛✉tr❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
▼❡t❛❧ ❖①②❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦r✱ ♠♦s❢❡t✮ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s à
❞♦✉❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ tr✐♣❧❡ ❣r✐❧❧❡✱ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉
❝❛♥❛❧ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♠♣❧♦✐❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ t❛♥t ♣♦✉r ❧✬♦①②❞❡
❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✭❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐ts ❍✐❣❤✲κ✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞✬❤❛❢♥✐✉♠ ♦✉ ❞❡

✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

③✐r❝♦♥✐✉♠✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✭♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❣r❛♣❤è♥❡✱ s✐❧✐❝✐✉♠✲❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❡t❝✳✮✳
❉✉ ❝ôté ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❡♠❜❛rq✉❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡
✷ à ✶✻ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts s❡ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t à ❧✬❤❡✉r❡
❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ à
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ ✓ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✔ ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉①
ét❛♥t tr❛♥s♠✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈✐❛ ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s♦♥t ❧✐♠✐tés à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡♠♣❧♦②és✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ré♣ét❡✉rs
❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉①
é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ✉♥ ❣❛✐♥ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ té❧é❣r❛♣❤❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✳

✶✳✶✳✷ ▲✬♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t à
❧✬❛✉tr❡✱ ❛ ♥é❝❡ss✐té r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱
t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r r❛♣✐❞✐té✱ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à tr❛♥s♠❡ttr❡
❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✓ ❧♦♥❣✉❡✲❞✐st❛♥❝❡ ✔ ❛②❛♥t ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♠❛rq✉é s♦♥ é♣♦q✉❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ té❧é❣r❛♣❤❡✳ ❯t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝é❧è❜r❡ ❝♦❞❡ ▼♦rs❡✱ ✐❧ ♦✛r❡
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞ès ✶✽✻✻ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♦✉tr❡✲❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵✵ ♠♦ts ♣❛r ♠✐♥✉t❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❞❡♣✉✐s ❧❛r❣❡♠❡♥t été
❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛❝t✉❡❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❞é❡ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s
❧♦♥❣✉❡✲❞✐st❛♥❝❡✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡s ✜❜r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞♦♥t ❧❡ r❡❝♦r❞ ❞ét❡♥✉ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✷ ♣❛r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s
♥❡❝ ❡t ❈♦r♥✐♥❣ s✬ét❛❜❧✐t à ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ 1 petabit/s✱ s♦✐t 1015 bit/s ❬✼❪✳

❈✬❡st ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡①é❡s
❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❛♥s✲❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①
s✉r ❧❡sq✉❡❧s r❡♣♦s❡ ❧❡ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡s q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧❡s ❡t ❧♦❝❛❧❡s ✿ ❞❡ ✈✐❧❧❡ à
✈✐❧❧❡✱ ❡♥tr❡ ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦②❡rs
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ■♥t❡r♥❡t très ❤❛✉t ❞é❜✐t ✜❜ré✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦♥
♣❡✉t ♥♦t❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜❡r✲t♦✲r❛❝❦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ r❛❝❦s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
❛r♠♦✐r❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à
très ❤❛✉t ❞é❜✐t ❡♥tr❡ s②stè♠❡s✳

❊♥✜♥✱ ❡t ❝❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❞❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été
❞é♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥t❡r✲♣✉❝❡s ❡t ✐♥tr❛✲♣✉❝❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝÷✉r✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥tr❛✲♣✉❝❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s

✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

❞❛♥s ✉♥ ❡s♣r✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❛✜♥
❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐té❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❧❛ ❢♦✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s✉❜str❛t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❞é♣❡✐♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ■❝✐✱ ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❛❥♦✉té ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t à ✉♥❡ ♣✉❝❡ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛✉t✲❞é❜✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ✐❜♠ ❈♦r♣✳

▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s✳ P❛r♠✐
❝❡✉①✲❝✐✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♣r♦♣r✐été q✉❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝❛♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧
♦♣t✐q✉❡ s❡r✈❛♥t à ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♦♣t✐q✉❡s
♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱
à s❛✈♦✐r ❧❡s r❡t❛r❞s ❞✐ts ✓ r❝ ✔ ❧✐és à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡✈é❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ré♣ét❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s très ❢❛✐❜❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♣✉❝❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 dB/cm✱ ❝❡ q✉✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ré❞✉✐t ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♠♠✉♥✐té ❛✉ ✓ ❜r✉✐t ✔ q✉❡
❧❡s ❝❛♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
✭té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ❲✐✜ ❡t❝✳✮✳

✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡

▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛t✉r✐té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉✐♣❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐été
❞✬♦❜❥❡ts ❞✬ét✉❞❡ ✿ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ✓ s✐♠♣❧❡s ✔ ❛✉① ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧❡s ❝❛✈✐tés ♦♣t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs
❡t❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❡st
s❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ✐♥t❡r❞✐s❛♥t t♦✉t❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à ♣❛rt✐r ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✳

✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

✶✳✷✳✶ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❡st ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❝❛r
✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♦❜t❡♥✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ✓ t✐r❛❣❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ✔
♦✉ ♣❛r ✓ ❩♦♥❡ ❋♦♥❞✉❡ ❋❧♦tt❛♥t❡ ✔ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣✉r❡té✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✾✾✱✾✾✾
✾✾✾ ✾✾✪ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✸✳ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 1.11 eV ✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 1117 nm✳ ❈❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉
s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♠❛rq✉és Ec

❡t Ev ✭❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s Γ ❡t K✮✱ ❢❛✐s❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❡t à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳
▲❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s Γ ❡t K ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❡s
♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✳ ▲❡s t❡r♠❡s ✓ Ec ✔ ❡t ✓ Ev ✔ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r❛ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥
t❛♥t q✉❡ ❝❛♥❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❡t ♣r♦♣❛❣❡r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s
té❧é❝♦♠s ❛②❛♥t été ❡①♣❧♦✐té❡s ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✷✺✵ nm à ✶✻✼✺ nm✳ ❈❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s à ❝÷✉r ❡♥
s✐❧✐❝❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ s❡
s✐t✉❡ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞♦♥❝
tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❣✉✐❞é❡ ❛✉① ♠ê♠❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ té❧é❝♦♠s✳

❯♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s ✐♥té❣rés ❡st s❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
❡①t❡r♥❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s ❞✐r❡❝t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✐ts ✓ ■■■✲❱ ✔ ❝❛r ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛
3e ❡t ❞❡ ❧❛ 5e ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ▼❡♥❞❡❧❡ï❡✈ t❡❧s ❧✬■♥P ♦✉ ❧✬■♥●❛❆s✱
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✱ ❞✬❡r❜✐✉♠✱ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✐t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ♣❤♦♥♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❤❛✉✛é✳
◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸✳✷✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ ✐❧❧✉♠✐♥❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❘❛♠❛♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭♥❛♥♦✜❧s✱ ♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✱ ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✮✱ ❞❛♥s ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ té❧é❝♦♠s✳

▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
♣❛s ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞✬♦r❞r❡ ✷ ✭χ(2)✮✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡
✭χ(3)✮✳ ❆✉t♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ té❧é❝♦♠s✱ ❝❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ χ(3) ≈
5 · 10−14 cm2/W ❬✽❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ✢✉❡♥❝❡✱
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❬✽✱✾❪✱
❧✬❡✛❡t ❑❡rr ❬✾❪✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ à ✹ ♦♥❞❡s ❬✶✵❪✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♦♣t✐q✉❡ ❬✶✶❪✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❬✶✶❪✳

◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
♣♦rt❡✉r ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❣ê♥❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s
❛❜s♦r❜❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♦✉ ♠♦❞✐✜❡♥t
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳

▼❛❧❣ré ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r❡st❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ é❧❡✈é ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❢♦rt ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té
♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❛ss✐✈❡s ✿ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✱ ✈✐r❛❣❡s✱ ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①
❡t❝✳

✶✳✷✳✷ ❚❤é♦r✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ (
−→
E ,

−→
H ) ❞♦♥t

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✈❡❝t♦r✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛
−→
E (−→r , t)✱ ❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣

✈❡❝t♦r✐❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥♦té
−→
H (−→r , t)✱ −→r ét❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡s

❞❡✉① ❝❤❛♠♣s s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✭✶✳✶✮✱ ✭✶✳✷✮✱ ✭✶✳✸✮ ❡t ✭✶✳✹✮✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳

−→∇ ×−→
H = ǫrǫ0

∂
−→
E

∂t
✭✶✳✶✮

−→∇ ×−→
E = −µ0

∂
−→
H

∂t
✭✶✳✷✮

−→∇ · −→E = 0 ✭✶✳✸✮

✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

−→∇ · −→H = 0 ✭✶✳✹✮

♦ù ǫ0 ❡t µ0 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞✉ ✈✐❞❡✱ ǫr ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱

−→∇ ×−→
V ❡st ❧❡ r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣

−→
V

❝♦♥s✐❞éré ❡t
−→∇ · −→V ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

−→∇−→
V ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣✳

Pr❡♥♦♥s ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✭✶✳✶✮✳ ■❧ ✈✐❡♥t ✿

−→∇ × ∂
−→
H

∂t
= ǫrǫ0

∂2
−→
E

∂t2
✭✶✳✺✮

❝❡ q✉✐✱ ❞✬❛♣rès ✭✶✳✷✮✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿

ǫrǫ0
∂2
−→
E

∂t2
=

−→∇ × (− 1

µ0

−→∇ ×−→
E ) ✭✶✳✻✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✈❡❝t♦r✐❡❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
−→
V ❧✬✐❞❡♥t✐té ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✿

−→∇ × (
−→∇ ×−→

V ) =
−→∇(

−→∇ · −→V )− (
−→∇)2

−→
V ✭✶✳✼✮

♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ✭✶✳✻✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ǫrǫ0µ0
∂2
−→
E

∂t2
= (

−→∇)2
−→
E −−→∇(

−→∇ · −→E ) ✭✶✳✽✮

❖r✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✸✮ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ■❧
r❡st❡ ❞♦♥❝ ✿

ǫrµr
∂2
−→
E

∂t2
= (

−→∇)2
−→
E ✭✶✳✾✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✬❆❧❡♠❜❡rt✱ ♦✉ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✿

(
−→∇)2

−→
E − ǫr(

1

c
)2 · ∂

2−→E
∂t2

= 0 ✭✶✳✶✵✮

❛✈❡❝ c = 1
√
µ0ǫ0

❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❯♥❡ ❢♦r♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r

❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
−→
H ✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❞✬❆❧❡♠❜❡rt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✬✉♥❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♥s✐❞éré
❡st ❝♦♥st❛♥t s✉r ❞❡s ♣❧❛♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❬✶✷❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❙✐ ❞❡ ♣❧✉s ❧✬♦♥❞❡ ❡st
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

−→
E (−→r , t) = Re(E(−→r ) · e(jωt)) ✭✶✳✶✶✮

−→
H (−→r , t) = Re(H(−→r ) · e(jωt)) ✭✶✳✶✷✮

♦ù E(−→r ) ❡t H(−→r ) s♦♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦♥s✐❞érés✱ ω = 2πf ❧❛
♣✉❧s❛t✐♦♥ ❡t f ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s
−→
E ❡t

−→
H ❡t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✵✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿
Θ
−→
H (−→r , t) = (

ω

c
)2 · −→H (−→r , t) ✭✶✳✶✸✮

❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r Θ = (
−→∇)2/ǫr✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs

♣r♦♣r❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❧❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡
−→
H (−→r , t) ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ét✉❞✐é✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡
−→
E (−→r , t) s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

−→
E (−→r , t) = 1

j · ω · ǫr · ǫ0
−→∇ ×−→

H (−→r , t) ✭✶✳✶✹✮

❈❡ s♦♥t ❝❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s
−→
E (−→r , t) ❡t −→H (−→r , t) q✉✐ s♦♥t rés♦❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❞❡

♠♦❞❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ P♦②♥t✐♥❣ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

−→
P =

−→
E ×−→

H ✭✶✳✶✺✮

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

✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉✱
♥♦té n✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

n = c/v ✭✶✳✶✻✮

♦ù c ❡st ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t v ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐✲
❧✐❡✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ n ❞é❝r✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❡♥tr❡ ✉♥❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡st n =

√
ǫr✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ à ❧❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s✱ t❡❧ q✉✬❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛

♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ neff ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❣✉✐❞é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧✬✐♥❞✐❝❡ ✧❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✧ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✷✳✸ ❖♣t✐q✉❡ ❣✉✐❞é❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❡s s✉❜str❛ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱
s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♦①②❞❡ ❡♥t❡rré ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❇✉rr✐❡❞ ❖❳✐❞❡ ❧❛②❡r✱ ❇❖❳✮ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❙❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✬✐s♦❧❡r ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s
s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✉ s✉❜str❛t s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛t
❡st ❛♣♣❡❧é ✓ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ✐s♦❧❛♥t ✔ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❙✐❧✐❝♦♥✲❖♥✲■♥s✉❧❛t♦r✱ s♦✐✮✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r s✉❜str❛t s♦✐ ❡st ❞é❝r✐t❡ s❝❤é♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ▲❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✮ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦♣❛❣é❡ ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
r❡❝♦✉✈❡rts ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✭❝❧❛❞❞✐♥❣✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ s②♠étr✐s❛✲
t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♣♦❧❧✉t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ✭♣♦✉ss✐èr❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❖♥ ❢♦r♠❡
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ ✉♥ r✉❜❛♥ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡♥❝❛❞ré ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥✲
❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t nSi = 3.5 ❡t

✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

nSiO2 = 1.45 ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❢♦rt ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✓ ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ✔✱ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♣rés❡♥✲
té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s
s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♦✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ✓ s♦❧✈❡✉r ❞❡ ♠♦❞❡ ✔ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ♥✉♠ér✐✲
q✉❡♠❡♥t ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❬✶✸❪ ♦✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❬✶✹❪✱
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❬✶✺❪✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳

Y
 (

µ
m

)

X (µm)
-0.5          0          0.5

0.22

0

Y

Z X

SiO2

Si (n = 3.5)

SiO2 (n = 1.45)

a)                                                b)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ●✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✓ r✉❜❛♥ ✔ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r s✉❜str❛t s♦✐✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡✱ ❡♥ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠♦❞❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ♥♦tr❡ s♦❧✈❡✉r ❞❡ ♠♦❞❡ ❬✶✺❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✭❜✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ s✐❧✐❝❡✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❡♥ r✉❜❛♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❣r❛✈é❡✱ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t q✉✬✉♥ ♠✐♥❝❡ r❡❝t❛♥❣❧❡
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♥❡ ❣r❛✈❡r q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ♦♥ ♥♦♠♠❡ ❝❡ ❣✉✐❞❡ ✓ ❡♥ ❛rêt❡ ✔✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞❡ ✷✷✵ nm ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✶ µm✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♥t❡rré❡ ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ✷ µm✳ ▲❛ ✈✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ Z
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❊♥ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣
EX ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❝♦✲❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✉①
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❖♥ q✉❛❧✐✜❡ ❝❡ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ✓ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡ ✔✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ EX ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ✭❝❧❛ssés ♣❛r ✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢
❞é❝r♦✐ss❛♥ts✮✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ neff = 2.89✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠
♠❛ss✐❢✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ✓ ✈♦✐t ✔ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱
✐❝✐ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ n = 1.45✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭n = 3.5✮✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❡st
❛❧♦rs ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① tr❛✈❡rsés✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉
❝❤❛♠♣✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

a) b)

c) d)

e) f)

EX EY

EX

EY

EX

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ r✉❜❛♥✱
❝❛❧❝✉❧és à λ = 1300 nm✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮ à ✭❡✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s
❣✉✐❞és✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❢✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠♦❞❡ r❛②♦♥♥é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺❜ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ EY ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡✳ ▲❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❝♦♠♠✉✲
♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ✓❚r❛♥s✈❡rs❡ ❊❧❡❝tr✐q✉❡ ✭t❡✮ ✔ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t ✓ ❚r❛♥s✲
✈❡rs❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ✭t♠✮ ✔ ❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①✐st❡ ❬✶✻❪
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❞✬♦ù ❧❡✉r ✈ér✐t❛❜❧❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s q✉❛s✐ ✲t❡✴t♠✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ♥❡
s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡✱
✉♥ ♠♦❞❡ t❡ ❛ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❳ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮
❡t ✉♥ ♠♦❞❡ t♠ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❨✱ ❧✬❛①❡ ❩ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺❛ ❡st ✉♥ ♠♦❞❡ t❡ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺❜ ❡st ✉♥ ♠♦❞❡ t♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❛s✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉❜str❛t✱ ♦♥
q✉❛❧✐✜❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✓ ♠♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ t❡✲t♠ ✔✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ✉♥ r♦t❛t❡✉r
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡s ✜❣✉r❡ ✶✳✺❛ ❡t ✶✳✺❜ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡
❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ♦✉ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ✈❡♥tr❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s
♠♦❞❡s t❡ ❡t t♠ ❞✐ts ✓ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ✔✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺❝ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ EX ♣♦✉r
✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞❡ t❡ ❡①✐st❛♥t✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬♦r❞r❡
s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❛❥♦✉t❡r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

♠♦❞❡✱ ❞é♥♦♠❜r❛♥t ❧❡s ✓ ♥÷✉❞s ✔ ♣rés❡♥ts✳ ❈❡ ♠♦❞❡ s❡r❛ ❞és✐❣♥é ♣❛r t❡20✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❧❛s❡r à s②♠♠étr✐❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭t❡♠m n ❛✈❡❝ m ❡t n
❧✬♦r❞r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞✉ ♠♦❞❡✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞❡s
t❡ ❡t t♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✺❞ ❡t ❡ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❊♥✜♥✱
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺❢ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❛✉❝✉♥ ♠♦❞❡ ❣✉✐❞é ❞❛♥s ❧❡
s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ ✐❝✐ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ét❛♥t r❛②♦♥♥é❡ ❤♦rs ❞✉ ❣✉✐❞❡✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
♠♦❞❛❧❡ ❬✶✷❪✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s s❡r♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s t❡ ❡t t♠ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛✉①✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ré❞✉✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r W ❞❡ ♥♦tr❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✻❛ ❡t ✶✳✻❜ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① t❡ ❡t t♠
❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r h = 220 nm ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W = 300 nm✳ ❉ès ❧❡
tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧é ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❡st
q✉❛❧✐✜é ❞❡ ✓ ♠♦♥♦✲♠♦❞❡ ✔ ❡t s✬❛✈èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s
❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡ à ✉♥ ❣✉✐❞❡ ♠♦♥♦✲♠♦❞❡✱ ♦♥
ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ▼♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✓ ♠♦♥♦✲♠♦❞❡ ✔✱ ❞❡ ❧❛r❣❡✉rW = 300 nm✱
❝❛❧❝✉❧és à λ = 1300 nm✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✭❛✮✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡
❝♦✉♣❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ❡st ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t♠ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮✳

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ à ❧✬❡①tér✐❡✉r
❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❞é❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
♣❛rt✐❡❧ ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡①✐st❛♥t q✉❡❧q✉❡s s♦✐❡♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✜♥✐❡s✮ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❡✛❡t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ♠ê♠❡
s✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡st❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡✱ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡✳
❈❡tt❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❉❡s ♣r♦✜❧s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t✱ à
❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♠♦❞❡s t❡ ❡t t♠✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥
ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣✉✐❞❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
❣✉✐❞❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❞é❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❣✉✐❞❡ q✉✬à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ✿
❝✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❬✶✼❪✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣❛r❞❡r
à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❡♥tr❛î♥❡
❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❢✉✐t❡s ✈❡rs ❧❡ s✉s❜tr❛t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡
é✈❛♥❡s❝❡♥t ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ✭s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ♣❡rt❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡
s❡r❛ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣❡r❞✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥ç♦✐t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛
s❡ ♣r♦♣❛❣❡r q✉❡ s✉r ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞é❝♦♥✜♥é ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ♠❛t✐èr❡✱ t♦✉t ❡♥
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♠♦❞éré❡s✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✶✳✷✳✹ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦✉♣❧és

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✸✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✐♥❝❧✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡
♣❧❛❝és ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ♦✉ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲
♠ètr❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❧❧✉stré❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ✿ s♦✐❡♥t ❞❡✉① ❣✉✐❞❡s
❞✬♦♥❞❡ Wvg1 ❡t Wvg2✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡s r❡s♣❡❝t✐❢s n1 ❡t n2 ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❈❡s ❣✉✐❞❡s
s♦♥t sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ 2L✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣✉✐❞❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t
♣❧❛❝és s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ② ❛✈♦✐r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s
♦♥❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦✉♣❧és ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♠♦❞❡s ❡♥
s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❍❡❧♠♦❧t③✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ r❡st❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦❞❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡
s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞❡s✱
♣❛r t❤é♦rè♠❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ s❛♥s q✉❡ s♦✐t ♠♦❞✐✜é❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♠♦❞❡ ♦✉ ❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s U1/2 = U1/2(y)e
−jβ1/2z s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ❣✉✐❞❡s ✶ ❡t ✷ ✭❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝❤❛♠♣✮✱ ♦ù β1/2 ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡
❧✬♦♥❞❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦✉♣❧és ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s A1/2(z) ❞❡s
❝❤❛♠♣s ❝♦✉♣❧és✳ ❈❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❬✶✷❪ ✿

dA1

dz
= −j · A2(z) · C21 · ejzδβ ✭✶✳✶✼✮

✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥s✱
❞❡ ❧❛r❣❡✉r é❣❛❧❡ ❲✱ ❡s♣❛❝és ❞❡ ✷▲✳

dA2

dz
= −j · A1(z) · C12 · e−jzδβ ✭✶✳✶✽✮

♦ù✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡s ❛❞♦♣té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱ δβ = β1−β2 ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ C12 ❡t C21✱ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

C21 =
1

2
· (n2

2 − n2) · k
2
0

β1
·

l+W∫

l

U1(y) · U2(y) dy ✭✶✳✶✾✮

C12 =
1

2
· (n2

1 − n2) · k
2
0

β2
·

−l∫

−l−W

U2(y) · U1(y) dy ✭✶✳✷✵✮

▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ A1(z) ❡t A2(z)✳
Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✶ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ A1(0) 6= 0 ❡t A2(0) = 0✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥♦✉s
❞♦♥♥❡♥t ✿

A1(z) = A1(0) · ej
δβz
2 · (cos(γz)− j

δβ

2γ
· sin(γz)) ✭✶✳✷✶✮

A2(z) = A1(0) ·
C12

jγ
· e−j δβz

2 · sin(γz) ✭✶✳✷✷✮

♦ù γ2 = δβ
2

2
+ |C12 · C21|

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♠♦✲
❞✉❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ A1/2(z) ❡st ❞♦♥❝ ✿

P1(z) = P1(0)(cos
2(γz) + (

δβz

2
)2 · sin2(γz)) ✭✶✳✷✸✮

P2(z) = P1(0) · (
|C12|
γ

)2 · sin2(γz) ✭✶✳✷✹✮

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st é❝❤❛♥❣é❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❞❡✉① ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ✓ ❝♦✉♣❧és ✔✱ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❞❡s ❞✐✈✐s❡✉rs ♦✉ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✳

✶✳✸ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s

✶✳✸✳✶ ➱❧é♠❡♥ts ♣❛ss✐❢s

▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❛❜♦r❞é❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡
❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ❏✉sq✉✬✐❝✐✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é q✉✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✿ ❧❡ ❣✉✐❞❡ r✉❜❛♥✳
■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡
❡♥ ❛rêt❡✱ ❧❡ ❣✉✐❞❡ à ❢❡♥t❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡ à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s t②♣✐q✉❡s
❞❡ ❝❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡
✶✳✽❛ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❡♥ ❛rêt❡✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥✬❡st
♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❣r❛✈é❡ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❣✉✐❞❡ ❡♥ r✉❜❛♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡
❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♠♦❞❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ ❣✉✐❞❡ r✉❜❛♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡
tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ t❡❧s
q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❬✶✽❪✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥♦♥ ❣r❛✈é❡ ❡st ❞♦♣é❡ ♣♦✉r
s❡r✈✐r ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣r❛✈❡r ✉♥❡ tr❛♥❝❤é❡ ❞❛♥s
✉♥ ❣✉✐❞❡ r✉❜❛♥✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❣✉✐❞❡✱ ❛♣♣❡❧é ❣✉✐❞❡ à ❢❡♥t❡✱ ❡st r❡♣rés❡♥té à ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✽❜✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❢❡♥t❡✮ ❞✉ ❣✉✐❞❡
❬✶✾❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞ès ❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
❞é♣♦sé ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ✓ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✔ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ à ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✮ ❡t ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❯♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✉s ❞✐s♣♦sés ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❣r❛✈és
❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s
❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té à
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽❝✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❡♥ s♦♥ s❡✐♥ ❬✷✵❪✳ ❊♥
r❡t✐r❛♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr♦✉s ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t
❧✐♥é✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡s
♠♦❞❡s s♦♥t ❝♦♥✜♥és ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
❡t ❝♦♥✜♥és ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s étr♦✐t❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡
❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❛❥✉st❛❜❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s str✉❝t✉r❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬♦♥❞❡s ❧❡♥t❡s ♦✉ ❞❡s ❝❛✈✐tés à très ❢♦rt ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ✉♥ t②♣❡ ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ t❡ ♦✉ t♠✳

▲❡s ✈✐r❛❣❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❯♥ ✈✐r❛❣❡ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥

✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

0 1-1
X (µm)

SiO2

SiO2

a)

b)

SiO2

Si

c)

SiO2
Si

Si

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✭❛✮ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ❛rêt❡✱ ✭❜✮ ❣✉✐❞❡ à ❢❡♥t❡ ❡t ✭❝✮ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❣✉✐❞❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r s♦❧✈❡✉r ❞❡ ♠♦❞❡ à λ = 1300 nm✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡
♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐✈❡ ✭❢❞t❞✱ ✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✻✳✷✳✶✮✳

❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❡s ✈✐r❛❣❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣✉✐❞❡s ♠♦♥♦✲♠♦❞❡s
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ✈✐r❛❣❡✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ❛❞❛♣té à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈✐r❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ✿ ✐❝✐✱
❞❡✉① ✈✐r❛❣❡s s♦♥t ❛❝❝♦❧és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ✓ ❙ ✔✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡
❞é❝❛❧❡r ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s s✐❣♥❛✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ❝♦✉♣❧és ❞❛♥s ❧❡
s✉s❜tr❛t ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳

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

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

Guide d'entrée

Guide de sortie
Virage

Rc

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❡♥ ✓ ❙ ✔ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ✈✐r❛❣❡s
s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❯♥ ✈✐r❛❣❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s♦♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ Rc✳

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
s②stè♠❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉rs ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡ t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱
✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠♦❞❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ♠♦❞❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ✓ t❛♣❡r ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✔✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ♣rés❡♥t❡
s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛♣❡r✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡
❧❛r❣❡✉r 3 µm ✈❡rs ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭W = 0.3 µm✮✳

Guide d'entrée

W = 3 µm
Guide de sortie

W = 0.3 µm

Taper

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ t❛♣❡r ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡
❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❙♦✉s ❝❤❛q✉❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡st r❛♣♣❡❧é ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡
✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡✱ λ = 1300 nm✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦✜❧ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❣✉✐❞❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✹ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡✉① ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❣✉✐❞❡s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s t❡❧❧❡s q✉✬✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s ❞❡s ❣✉✐❞❡s✱ ❧❡✉r é❝❛rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❬✶✷❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡
❡st r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ é❣❛❧❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✲ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞✐✈✐s❡✉rs ✓ 3 dB ✔✲
q✉❡ ❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♣❛ss❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

❉❡s str✉❝t✉r❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts

✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

Entrée 1

Entrée 2

Sortie 1

Sortie 2

Wc

Lc

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡✉r ✓ 3 dB ✔ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥
♠♦❞✉❧❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❣✉✐❞❡s Wc ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Lc ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡
❞✐✈✐s✐♦♥ é❣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✈❡rs ❧❡s ❞❡✉① s♦rt✐❡s✳

♣❛ss✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✳ ❚❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❡ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r✱
r❡♣rés❡♥té s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡✉rs 3 dB✱ ✉♥
❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ✉♥ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ♣❧✉s ❞❡✉① ❜r❛s ❡♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s q✉✐ ♦♥t été sé♣❛ré❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡✉r
❞✬❡♥tré❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❜r❛s ❞✉ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥✲
tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ∆φ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❜r❛s✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♦✉
♣❡✉ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❜r❛s ❡t s♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs s♦✐❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡✲
♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ♣rés❡♥t❡r♦♥t ✉♥
❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜r❛s s✉♣ér✐❡✉r✳

Guide d'entrée Guide de sortie

Δφ

Coupleurs 3dB

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❡ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ✐♥té❣ré s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲✬♦♥❞❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜r❛s✱ ❧✬✉♥ s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❜r❛s ♦♥
✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ∆φ✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s
♦♥❞❡s ❛②❛♥t ✈♦②❛❣é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛s ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❡♥ r✉❜❛♥ ♦✉ ❡♥ ❛rêt❡ ✐❧ ♣♦✉✈❛✐t ② ❛✈♦✐r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
❛ ♠✐♥✐♠❛✱ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✱ ❧✬✉♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
t♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ t❡ ♦✉ t♠✳ P♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡①✐st❡♥t✱
❛♣♣❡❧é❡s r♦t❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r♦t❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡✉① tr❛♥❝❤é❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ✺✵✪ t❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✭❛✮✮ ❡t ✺✵✪ t♠ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡
s❡✉❧❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ t♦✉r♥❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✾✵➦✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❬✷✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ r♦t❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞❡ s❡
♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❡st ✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ✺✵✪ t❡ ✭❛✮ ❡t ✺✵✪ t♠ ✭❜✮ ❬✷✶❪✳

❯♥ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛ss✐✈❡ ♠ér✐t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♠✐✲
r♦✐rs ✐♥té❣rés✳ ❆✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s très ✈❛r✐és✳ ▲❡
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐r♦✐r ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s❛✉t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①
❞✐✛ér❡♥ts✳❊♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧
s❛♥s ♣❡rt❡s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

R = (
n1 − n2

n1 + n2

)2 ✭✶✳✷✺✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❛✉t ❡♥tr❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭n = 3.5✮ ❡t ❛✐r ✭n = 1✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ R ≈ 0.31✱ ❝❡
q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✶✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
s✐❧✐❝✐✉♠✴❛✐r✳

❈✬❡st s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✐✲
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ❈❡✉①✲❝✐ s❡r♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✸✳✶✳✹ ❡t ✻✳✷✳✶✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s à
❧✬♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❡♥tr❡ ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés à ✓ ❤étér♦str✉❝t✉r❡ ✔ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✷❉✳ ❈❡s
str✉❝t✉r❡s s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✺✳

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❛✈✐té✳ ❯♥❡ ❝❛✈✐té ♣❡r♠❡t ❧❡ ✓ ♣✐é❣❡❛❣❡ ✔
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ r❡str❡✐♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♠✐r♦✐rs ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞♦♥t ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬❛❜♦r❞❡r✱
✈♦✐r❡ s✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦rés t❡❧ q✉✬✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡
✐♥t❡r❞✐t❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✶✳✸✳✷ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❆❝t✐❢s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛ss✐❢s ❞❡ ❜❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬❛❜♦r❞❡r ❡t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✭é❧❡❝tr♦❞❡✱ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♠❛tér✐❛✉ r❛♣♣♦rté ❡t❝✳✮✱ ♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
t♦✉t✲♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝❡♥✲
tr♦s②♠étr✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés
❞✬♦r❞r❡ ✸✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❛♣♣r♦♣r✐é✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s
❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞✉ 3e ♦r❞r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r à ❝❡ t✐tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥
❘❛♠❛♥✱ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❧❛s❡r ❘❛♠❛♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✷✷✱ ✷✸❪✱
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹❪✱ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ à ✹
♦♥❞❡s ❬✷✺❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr ❬✾❪✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à
❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❚✇♦✲P❤♦t♦♥s ❆❜s♦r♣t✐♦♥✱ t♣❛✮✱ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡
à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ P❧✉s ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r s❛t✉r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t
♥é❛♥♠♦✐♥s s✬❛✈ér❡r ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❡♥ ❛❜s♦r❜❛♥t ❞❡✉①
♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ EG/2✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉r s❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡
❞✐r❡❝t❡ ✭s✐t✉é❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ s❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✮✳

◗✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s ♦♥t ❧❡✉r ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ ♣❤♦t♦❞é✲
t❡❝t❡✉rs✱ ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡s✱ s✇✐t❝❤❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭✉♥✐q✉❡s
♦✉ ♥♦♥✮✱ ❡t❝✳ ❙✬✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡s ❡♥
♥✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝♦♠♠❡ t♦✉t ♠❛tér✐❛✉ ❛❝t✐❢ q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ❬✶✷❪✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s r❡q✉✐èr❡♥t ❧✬❛❥♦✉t
❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛❝t✐❢ ❡①t❡r♥❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈✬❡st ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r s❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❛✉① ❧♦♥✲
❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ té❧é❝♦♠s ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❜s♦r❜❡r ❞❡ ♣❤♦t♦♥s à ❝❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦t❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❞❡s ❝❛✈✐tés à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡s ❬✷✻❪✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛r ❡ss❡♥❝❡ ❞❡ très ❝♦✉rt❡s ❜❛♥❞❡s✲♣❛ss❛♥t❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ✐♥té❣r❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❬✷✼❪✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❛✉① ♠❛♥q✉❡s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡①t❡r♥❡ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠❛tér✐❛✉
❞♦✐t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✉①
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ té❧é❝♦♠s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❡♥✈✐s❛❣és✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ■■■✲❱ t❡❧ ❧✬■♥❆s ❬✷✽❪ ♦✉ ❧✬■♥●❛❆s ❬✷✾❪✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♦❜t❡♥✉s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t sé♣❛ré ♣✉✐s r❡♣♦rt s✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r
❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ s✉❜str❛t ❬✸✵❪✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ❞é♣ôts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s
❞❡ ♠❛tér✐❛✉① é♠❡tt❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❡♥
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❬✸✶❪ ♦✉ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

✶✳✸✳✸ ❱❡rs ✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❄

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡
❝♦♠♣❧❡t✳ ❯♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡✱ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱
❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ❞✬✉♥ ❜✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❬✸✷❪✳ ❈❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st
❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ s♦✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲♣✉❝❡✱ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s
❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs✳

SourceIoptique

(LASER)

Modulateur

électro-optique
CanalIoptique Photodétecteur

0,1,1,0,1,0,0I...
Informations

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛s❡r ■■■✲❱✮✱ à s❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r
●❡✮✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♠♦❞✉❧❛t❡✉r é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡
❙✐✮ ❡t ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❝❛♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡ ❙✐✮✳

P♦✉r q✉✬✉♥ t❡❧ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ s♦✐t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t r❡♣♦✲
s❡r s✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ré❛❧✐st❡s ❡t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡ ❧✐❡♥ ♣❡✉t
êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ s❡✉❧✱ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❛❝t✐❢s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ s❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ P♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛❝t✐❢s✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✈✐❛❜❧❡s
♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① r❛♣♣♦rtés s✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ s✉❜str❛ts✱ ❧✬é♣✐t❛①✐❡✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡t❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✐❧ ❡st t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐✛ér❡♥t ♣❛r
❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①
s♦♥t ré♣✉tés ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t très ♣❡✉ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ✐❞é❛❧ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
t♦✉t❡s ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✱ êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ✉♥ ❝♦ût ♠♦❞éré ❡t ❛✈♦✐r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥tér❡ss❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡♣✉✐s ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❛♥s ❬✶❪✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ té❧é❝♦♠s ❛ été
❞é♠♦♥tré❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❬✷❪✱ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡

✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❬✸✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡✱ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✲✐♥t❡r❞✐t❡s à ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧❡ t❛♥t ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡✉rs ♣r♦♣r✐étés
❞✬é❧❡❝tr♦✲❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❬✸✹✱✸✺❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r
q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t
✐♥té❣ré s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ✷✵✵✾ ❞❛♥s ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ r♦✉t❡ ❞❡ ❧✬✐trs ❬✸✻❪ ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡s ❢✉t✉rs tr❛♥s✐st♦rs ❡♥
r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❛✉t❛♥t q✉✬❡♥ t❛♥t q✉✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ♠ét❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❛s ❡♥tr❡
❝♦✉❝❤❡s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ s✉r ✉♥❡
♠ê♠❡ ♣✉❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛ré à
❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐❛❜❧❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ♦ù ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❝r✐t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❛ss✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐✲
❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ❝❛r ✐❧ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ té❧é❝♦♠s✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥té❣r❛♥t
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①t❡r♥❡s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❛✉① ♠❛♥q✉❡s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ▼❛✐s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♠♣❧♦②és✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐♥t❡r✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ♣r♦❝é❞és ♣r♦♣r❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉✱
❡st à ❝❡ ❥♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❜❧♦q✉❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡
q✉❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡
✐♥té❣ré s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❄

✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❡t ♣r♦♣r✐étés

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❝♦♠✲
♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✿ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s
✉♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ ❢♦rt ✐♥térêt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱
❡♥ ✐♥s✐st❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ q✉❛❧✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s
❡t ♥♦✉s ❥✉st✐✜❡r♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣♦❧②♠èr❡ ♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ t❤ès❡✳

✷✳✶ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❄

✷✳✶✳✶ ❉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✉ ♥❛♥♦t✉❜❡

▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❧❡ ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡
❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❛❧❧♦tr♦♣✐q✉❡s✳ ❆ ❧✬ét❛t ♥❛t✉r❡❧✱ ✐❧ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ♦✉ ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s✳

▲✬✐s♦t♦♣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✶✷✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✻
é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ✶s2✷s2✷♣2✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❛r❜♦♥❡s ✓ s✐♠♣❧❡s ✔ ✭σ✮ ❡t ✓ ❞♦✉❜❧❡s ✔
✭π✮✳ ❈❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s ❡t p✱ ❡❧❧❡s
♣♦rt❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ sp3 ❡t sp2 ✭❧❡ ❝❤✐✛r❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬♦r❜✐t❛❧❡s p
s♦♥t ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉✮✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❝❛r❜♦♥❡s sp2 q✉✐ s♦♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❡
❣r❛♣❤è♥❡ ♦✉ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡st ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛rr❛♥❣és ❡♥ ♠❛✐❧❧❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✳ ❙✐ ❧❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠♦❞❡
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠❛❣✐♥❡r ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
t✉❜✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✱ ♦✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té✳
▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

−→
Ch = n ·−→a1 +m ·−→a2 ✱ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs

−→a1 ❡t −→a2 s♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ♦✉ ❞✬❤é❧✐❝✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡♥ ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛1 ❡t ❛2 s♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❞❡✉①
s✉♣♣♦rts ✈✐s✉❡❧s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ✓ ❝❤❛✐s❡ ✔
❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ✓ ③✐❣③❛❣ ✔✳

❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ s❛ str✉❝t✉r❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❝❤✐r❛✉① (n,m) ✐ss✉s
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♦♣t✐q✉❡s✱ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❡✉r ❝❤✐r❛❧✐té✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts Γ✱ ▼ ❡t ❑ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡✱ ❡t
❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❑✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡ ❡♥ ✉♥
♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞r♦✐t❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❑ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ❣❛♣
❞❛♥s ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st ❛❧♦rs s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭✽✱✺✮ ❡t ✭✽✱✻✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✿ ✐❧ ② ❛ ♣rés❡♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡
❡st s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❙t❛t✐st✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ ✶✴✸ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ✷✴✸ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❞❡ ✶ eV ✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ nm✱
t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡
✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té✳

❊♥ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♥✐q✉❡✱ ♥♦tés s✇♥t ♣♦✉r ❙✐♥❣❧❡✲❲❛❧❧
❝❛r❜♦♥ ◆❛♥♦❚✉❜❡✱ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r♦✐s✱ ♥♦tés ♠✇♥t ♣♦✉r ▼✉❧t✐✲❲❛❧❧ ❝❛r❜♦♥ ◆❛♥♦✲
❚✉❜❡✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠✉❧t✐✲♣❛r♦✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣♦sés ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡ t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
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a) b)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ Pr❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞✉ ❣r❛♣❤è♥❡✳ ▲❡s ❞r♦✐t❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡t ❞❡
❣r❛♣❤è♥❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❈❤✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞r♦✐t❡s
♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❑ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❛✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥✈❡rs❡ ✐❧ ❡st s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉r ✭❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ à ❣❛✉❝❤❡
❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✺✮✱ à ❞r♦✐t❡ ❧❡ ✭✽✱✻✮✳ ❊♥ ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❡♥ ❣r✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❬✸✼❪✳

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

a1

a2

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈❛r❛❝tèr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ✶✴✸ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✷✴✸ r❡st❛♥t ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r
✭❡♥ ♥♦✐r✮✳

✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠♦♥♦✲♣❛r♦✐ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭s✲s✇♥t✮ ❝❛r ❝❡
s♦♥t ❡✉① q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥
s✲s✇♥t ❡st ❞❡ ✶ ♥❛♥♦♠ètr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳ ❚♦✉s ❝❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s✱ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❝❛r❛❝tèr❡ ♠♦♥♦ ♦✉ ♠✉❧t✐♣❛r♦✐✱ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

✷✳✶✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝✲
t✉❡❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦✉ ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥
♣❛r ✈♦✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝✈❞✮✱ ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t été ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❡♥ ✶✾✾✶ ♣❛r ❙✳ ■✐❥✐♠❛ ❬✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❢✉❧❧❡rè♥❡s ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ét❛✐❡♥t ❛♥❛❧②sés ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P❛r♠✐
❝❡s rés✐❞✉s s❡ tr♦✉✈❛✐❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s t✉❜✉❧❛✐r❡s ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❧❡s ❢❛♠❡✉①
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ très ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❛r❝
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢✉t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❬✸✽❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ s❝❤é♠❛t✐s❡ ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ❛r❝
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❣r❛✲
♣❤✐t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✉❜❧✐♠❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥
ré❛❝t❡✉r ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❛r❝✱ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s très ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
❈❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✱ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✱
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭♥✐❝❦❡❧✱ ❝♦❜❛❧t✱ ❡t❝✳✮ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❛t❛✲
❧②s❡✉r ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❞✬✉♥ ❣❛③ ✐♥❡rt❡✱ ❤é❧✐✉♠ ♦✉ ❛r❣♦♥✳
❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ✈♦❧ts
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✺✵ ❆ à ✶✷✵ ❆✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✻✵✵✵ ❑✳ ❈❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✉ ❝❛r✲
❜♦♥❡ s✉❜❧✐♠é q✉✐✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❢r♦✐❞✐ s♦✉s ✉♥ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ ❡t
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❣r❛♠♠❡
♣❛r ❥♦✉r ❬✹✵❪✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣r♦❞✉✐ts s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦♥♦✲❢❡✉✐❧❧❡ts ✭s✇♥t✮
♦✉ ❞❡ ♠✉❧t✐✲❢❡✉✐❧❧❡ts ✭♠✇♥t✮✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❝❤♦✐s✐✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠♣❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❞❡s
❞✐❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ≤ 1.5nm ❬✹✶❪✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡
à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✐♥❡rt❡ ❡♠♣❧♦②é✱ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉és✱ à ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡♠♣❧♦②é✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦✉s✲
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞❛♥s
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦❜t❡♥✉s ✿ ❝❛r❜♦♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❝♦q✉❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ ❢✉❧❧❡rè♥❡s ♦✉
❡♥❝♦r❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡ ❡st ❧❛ ❝✈❞✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡♠♣❧♦✐❡ ❞❡s ❣❛③ ❝❛r❜♦♥és ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ✭❝❤4,❝6❤6

❡t❝✳✮✱ ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ♦✉ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✵➦❈✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡♥❝❡✐♥t❡✱ ✉♥ s✉❜str❛t ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é s✉r
❧❡q✉❡❧ ❡st ❞é♣♦sé ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱
❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✈♦❧❛t✐❧s ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❣❛③❡✉s❡ ❝❛r❜♦♥é❡✳ ▲❡ ❣❛③ ❝❛r❜♦♥é ✈✐❡♥t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

P❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♠♦♥♦✲♣❛r♦✐✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❢♦r♠és✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t s✬❡♥ ❛✛r❛♥❝❤✐r✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é
❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦❞✉✐r❡✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❧✐❣♥és ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ t❛♣✐s ♦✉ ❞❡ ❢♦rêts
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✹✷❪✳ ❈❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✉t✐❧❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦✉
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✹✸✱✹✹❪✳

▲❛ ❝✈❞ s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❤✐♣❝♦ ❡t
❝♦♠♦❝❛t✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és ❡♠♣❧♦✐❡♥t ♣♦✉r s♦✉r❝❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❝♦ à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❛✲
t❛❧②s❡✉rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s
♠♦♥♦❢❡✉✐❧❧❡ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣✉r❡té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝✲
t✉r❛✉① ❞❡ t②♣❡ ♣❡♥t❛❝è♥❡s✱ ❡t❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❤✐♣❝♦✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s s♦♥t
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦♠♦❝❛t✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❤✐♣❝♦ ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ❛ttr❛❝t✐❢s ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ té❧é❝♦♠s✳

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ✉♥ ❢❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡♠♣❧♦②é❡✱
❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s✱ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❝❛t❛❧②✲
s❡✉r✮ ❡t ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❝❤✐r❛❧✐tés ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❧❛r❣❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭✸✸✪ ❞❡s ❝❤✐r❛❧✐tés✮ ♦✉ q✉❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s
✭✻✼✪ ❞❡s ❝❤✐r❛❧✐tés✮✳ ❈❡❧❛ t✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st s✉❜❧✐♠é ❡t ❢♦r♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝❛t❛❧②s❡✉rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬✸✾❪✳

Gaz carboné

(CO, CH4...)

Catalyseur

Substrat

Zone de

décomposition

du gaz

a) b)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ❝✈❞✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r r❡st❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❛✮ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❘♦♦t ●r♦✇t❤✱ s✐ ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r
✓ ♠♦♥t❡ ✔✭❜✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❚✐♣ ●r♦✇t❤✳

✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❛♣✐s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♦❜t❡♥✉ ♣❛r s②♥t❤ès❡ ♣❡❝✈❞ ✭P❧❛s♠❛ ❊♥✲
❤❛♥❝❡❞ ❈❱❉✮ ❬✹✷❪✳

✐♥st❛♥ts ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡♠❡✉r❡ s✉❥❡tt❡ à ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❬✹✺❪✳
▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ s♦✐❡♥t ♠♦♥♦❝❤✐r❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣✉r❡té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣❛r✲
t✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s s✬❡st ❞♦♥❝ t♦✉r♥é❡ ✈❡rs ❧❡s tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ♣♦st s②♥t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣✉r✐✜❡r ❡t tr✐❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♦❜t❡♥✉s
❛♣rès s②♥t❤ès❡✳ ❈❡s ♣r♦❝é❞és ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧✬♦♣✲
t✐q✉❡ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✶✴✸ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s②♥t❤ét✐sés
s♦♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❝♦♥tr❡ ✷✴✸ ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s é❧✐♠✐♥é❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♠♣✉r❡tés ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❥✉st❡ ❛♣rès s②♥t❤ès❡✱ s♦♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥
s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉ ♣✉r❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♦✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠ér✐t❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ② ❛tt❛r❞✐♦♥s✳

✷✳✶✳✸ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❙✐ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬✹✻✕✹✽❪ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❬✸✱ ✹✸✱ ✹✾✕✺✸❪✱ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♥✬♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ♣❧✉s t❛r❞✐✲
✈❡♠❡♥t ❬✷❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ❝❤✐r❛❧✐té✱ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✐r❡❝t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✬❛✉tr❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❧❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉s ♣❤♦t♦❣é♥éré❡s ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❈♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①❛❧té❡✱ à t❡❧ ♣♦✐♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛✐r❡ r❡st❡ ❧✐é❡ ❞❛♥s ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ très ❢♦rt❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐ é❧❡❝tr♦♥s✲
❱♦❧ts ✭eV ✮ ❬✺✹✕✺✼❪✱ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧✬eV ✮✳ ❈❡tt❡ q✉❛s✐ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♥♦♠♠é❡ ❡①❝✐t♦♥✳ ❈✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ ré❣✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s
✓ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ✔ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❡①❝✐t♦♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❛♥s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❡①❝✐t♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s E11 ❡t E22✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ∆11 ❡t ∆22 ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s
tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s tr♦✉s✱ ❧❡s ❡①❝✐t♦♥s tr✐♣❧❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t
❛❝t✐❢s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ tr♦✉ ✭♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ P❛✉❧✐✮
❬✺✽❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❡①❝✐t♦♥s s✐♥❣✉❧❡ts✱ ✹ t②♣❡s ❞✬❡①❝✐t♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✹ ét❛ts
❞é❣é♥érés ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r✳ ❈❡s ✹ ét❛ts ❞é❣é♥érés s♦♥t ❧✐és ❛✉① ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡s à ❧❛ ❢♦✐s
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❑ ❡t ❑✬ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ ❙❡✉❧ ❧✬❡①❝✐t♦♥ s✐♥❣✉❧❡t |K;K > ❡st ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ ✿ ✐❧ ❡st ♥♦♠♠é ❜r✐❣❤t
❡①❝✐t♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❛❝t✐❢s ❡t ré❢ér❡♥❝és
❝♦♠♠❡ ❞❛r❦ ❡①❝✐t♦♥s ❬✺✽❪✳ ❈❡t ❡①❝✐t♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

∞
E22

E11

E11

Δ22

k

Energie

Δ11

E22

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ✐♥✲
❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❜❛♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s s♦♥t r❡♣éré❡s ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s ❞❡
❝♦✉❧❡✉r✳

▲✬❡①❝✐t♦♥✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✱ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡
♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡
❬✺✾✱ ✻✵❪✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ♣❡✉t ❞✐✛✉s❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❙✐ ❧❡
♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ t❡❧ q✉❡
❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❧♦❝❛❧✐sé
s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧✬❡①❝✐t♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡
✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ♦♥ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛❧♦rs ❞✬❡①❝✐t♦♥ ✓ ❞✐✛✉s✐❢ ✔ ❬✻✶❪✳

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞✉
♥❛♥♦t✉❜❡ ❬✺✹❪ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❡①❝✐t♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❣r❛♥❞❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ♦✉ s✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t♦♥s ♣❛r ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡♥tr❡✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡①❝✐t♦♥s✳ ▲✬❡✛❡t ❆✉❣❡r✱ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡①❝✐t♦♥✲❡①❝✐t♦♥✱ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ très ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡ ❬✻✷✕✻✹❪✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❞é❝r✐t s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ✿ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r
✉♥ ❡①❝✐t♦♥ à tr❛♥s❢ér❡r s♦♥ é♥❡r❣✐❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❝✐t♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❝✐t♦♥ s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡
❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ♣r♦♠✉ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉✲
♣ér✐❡✉r✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❆✉❣❡r✳ ❯♥ ❡①❝✐t♦♥ tr❛♥s❢èr❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ à
✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❝✐t♦♥ ❡t s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①❝✐t♦♥ ❛②❛♥t r❡ç✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st
♣r♦♠✉ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉♠ ❞❡s ét❛ts ❧✐❜r❡s✳

P♦✉r q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❡①❝✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧
② ❛✐t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ré♣✉tés ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♦♣❛q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3 · 10−17cm2/atome ♣♦✉r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✻✱✺✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s
❡t très ♣❡✉ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❬✻✺✕✻✽❪✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛ttr❛❝t✐❢s ♣♦✉r
❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ét❛♥t ❧✐é❡ à ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

❖✉tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t é♠❡ttr❡
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❡✉r ❣❛♣ ❞✐r❡❝t✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s
❛ été ✐♥t❡♥sé♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❬✸✸✱ ✻✾✕✽✵❪ ❞❡♣✉✐s s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❬✷❪✳ ❙✐ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s s✇♥t ✐♥❝❧✉t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s✱ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ♣❤♦♥♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❣❛♣ ❞✐r❡❝t
♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ✈❛❧❧é❡s ❬✽✶✱✽✷❪✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ ♣❤♦t♦❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❡①❝✐t♦♥✱ ♠❛✐s ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❡t ❞❡s tr♦✉s ♣❛r ✈♦✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s❡ ❢♦♥❞❛✐t ❛✐♥s✐ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦r ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❬✸❪ ✿ ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s tr♦✉s✳❈❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛♠❜✐✲
♣♦❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛✉① ❞❡✉① t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ♣❛r
é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✽✸❪✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ très ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉✈❛✐❡♥t é♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧
s♣❡❝tr❛❧ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r✳ ❈❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ s✉r
❞❡s ❢❛❣♦ts ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠✉❧t✐✲♣❛r♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té
❞❡ ♣r♦❝é❞é✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t
s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
é♠✐s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦❤ér❡♥t❡✱ ♣ré✈❡♥❛♥t t♦✉t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❢❛✐❜❧❡
❞❡✈❛♥t ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦✉ ❞✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳

▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ✉♥✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ❛❝❝ès à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥♥é✱ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧❡s ❝❤✐r❛❧✐tés ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈és✳ ❖♥
✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❑❛t❛✉r❛ ❬✽✹❪ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✵✳ ❙✉r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡✱ ❝❡ ❞✐❛♠ètr❡ ét❛♥t ❧✐é à ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞✉ t✉❜❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s ✭t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣✮✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭tr✐❣♦♥❛❧ ✇❛r♣✐♥❣✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦♣r✐été r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st q✉❡ ❧❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s
❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s s❡ ❢♦♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✿ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❞✉
♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st ♦r✐❡♥té ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❬✽✺✱ ✽✻❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦✐t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡✳

▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉❥❡t à
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✵✳✵✶ à ✶✵✪ ❬✽✼✕✾✷❪✳ ❈❡
r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❞é♣❡♥❞r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❞❡
s❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡
♥❛♥♦t✉❜❡✮✱ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐❢s✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✱ ❞♦♥❝ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❛ r❛✐s♦♥
❡♥ ❡st q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❛s ❡①trê♠❡ ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥ s✇♥t s♦♥t s✐t✉és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡st ❢♦r♠é
q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝✬❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ❡st
❡①♣♦sé à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡
❡t ✈♦❧✉♠❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts s✉r❢❛❝✐q✉❡s ✈♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t
❣♦✉✈❡r♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✻✺❪✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ à ♣r♦✜t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❛③ ❬✾✸❪ ♦✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✾✹✕✾✻❪✳

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡s s✉s✲
❝❡♣t✐❜✐❧✐tés ❞❡ s❡❝♦♥❞ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s à χ(2) ≈
5 · 10−6esu ❬✾✼❪ ❡t χ(3) ≈ 10−11cm2/W ❬✾✽✕✶✵✵❪✳ ❈❡s s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐tés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♦♥t ♣♦✉r

✸✻
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Black points are semiconductor nanotubes 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❑❛t❛✉r❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té✮✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s
❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬✸✼❪✳

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞✬❡✛❡ts é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡
❧✬❡✛❡t ❑❡rr ❬✶✵✶❪✱ ❧✬❡✛❡t ❋r❛♥③✲❑❡❧❞②s❤ ❬✶✵✷❪ ♦✉ ❧✬❡✛❡t ❙t❛r❦ ❬✺✱ ✶✵✸❪✳

❊♥✜♥✱ ❞✉ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✼✮✱ é♠❡t✲
t❛♥t à ✶✸✵✵ ♥♠ ❬✶✵✹❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ s✲s✇♥t ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❡ ♣❢♦✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣és✱ ❞é♣♦sés s✉r ✈❡rr❡ ❡t ❡①❝✐tés ♣❛r ✉♥❡
♣♦♠♣❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❣❛✐♥
♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡♠❡✉r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉❥❡tt❡ à ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st q✉❡st✐♦♥♥❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s
♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ à ✹✺✺ ♥♠ ❬✶✵✺✱ ✶✵✻❪✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♥✬❛✱ à ❝❡ ❥♦✉r✱ ♣❛s été é❝❧❛✐r❝✐ ✿ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♥♦♥✲❝❡♥tr✐❢✉❣és ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣és✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉
❣❛✐♥ ❞❡♠❡✉r❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ s✉s♣❡♥s✳

✷✳✶✳✹ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦②❡♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②és✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ♣❤♦t♦❣é♥ér❡r ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s

❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣✉✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s
❡①❝✐t♦♥s✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✿ s♦✐t ✉♥❡ ❧❛♠♣❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ✜❧tré❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✐✛r❛❝t✐❢✱ s♦✐t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ rés♦✲
♥❛♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✐✛r❛❝t✐❢ ❡t ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r
❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✓ ✈✐s✐❜❧❡ ✔✱ ♦✉ ❞✬✉♥
♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ■♥●❛❆s ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐
✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞♦♥♥é❡✳

❊♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s✲
❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❡s ❝❤✐r❛❧✐tés
♣rés❡♥t❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❑❛t❛✉r❛ ❬✽✹❪✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s
❝♦✉r❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s✲s✇♥t✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ❙✉r ❝❡tt❡
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ✐♥✲
t❡♥s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sés ♠❛✐s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❢❛❣♦ts✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✈❡rs ❧❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❬✶✵✼❪✱ ✈♦✐r❡ ♣❛s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢❛❣♦t✳ ❈❡❧❛ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦✲
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✱ à ❝ôté ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ à ❣r❛♥❞❡
❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣✐❝s ❛♥♥❡①❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✭♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡s
✐❝✐✮✱ tr❛❝❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛ss✐sté❡s ♣❛r ♣❤♦♥♦♥s é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♥✬é♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♥✲
❞❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❡♥ q✉❛rt③ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡
t②♣✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✷✳

▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ❣r❛❞✉é ❡♥ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
à ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡✱ ❡t s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❣❛❧❡ à ✿

A = log10(
φ0

φ
) ✭✷✳✶✮

♦ù φ0 ❡st ❧❡ ✢✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t φ ❧❡ ✢✉① tr❛♥s♠✐s✳ ❖♥ ♥♦t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✢✉① ❧❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❚ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♣ré✲
s❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ✭é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✮ ❡t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡

✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❍✐P❈❖ s✉s✲
♣❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦✲♣✳ ❊♥ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐r❛❧✐tés ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
❑❛t❛✉r❛ ❬✶✵✽❪✳

❑❛t❛✉r❛✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❤✐r❛❧✐tés ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s q✉❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝✲
tr✐❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥
❞✐❛♠ètr❡s ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ♥♠✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✹✵✵ à ✻✵✵ ♥♠✳ ▲❡s ♣✐❝s ♦❜s❡r✲
✈és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✻✵✵ à ✾✵✵ ♥♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s❡❝♦♥❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❝♦♥s✐❞érés✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵✵ ♥♠ à ✶✹✵✵ ♥♠✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ t✉❜✉❧❛✐r❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞❡s
❡①✐st❛♥ts ✭♠♦❞❡s ❛❝t✐❢s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡
✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❘❛❞✐❛❧ ❇r❡❛t❤✐♥❣ ▼♦❞❡ r❜♠✮✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✈♦✐t s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✢✉❝✲
t✉❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✐♥❤ér❡♥t à
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣r❛♣❤✐t✐q✉❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ sp2✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♥♦♠♠é❡ ✓ ● ✔ ♣♦✉r ✓ ●r❛♣❤✐t❡ ✔✱
♦✉ ♣❛r❢♦✐s ♠♦❞❡ t♠ ♣♦✉r ✓ ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧ ▼♦❞❡ ✔✳ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥térêt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r✲✈❛❧❧é❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❞é❢❛✉ts ✿ ♦♥ ② ré❢èr❡ ❡♥ ♣❛r❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✓ ❉ ✔
♣♦✉r ✓ ❉❡❢❡❝ts ✔✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❘❛♠❛♥ ❡①✐st❡♥t ✭G+/−✱ D + G ❡t❝✳✮ ♠❛✐s ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡
✜♥❡ ✈❛ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛✐sé♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳

❈❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦♥❞és ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦✲
♣✐❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥r♦❜és
❞❛♥s ❞✉ ♣❢♦ ❛♣rès ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✱ ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡sté✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦❧♦ré❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ❛♣rès ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦♥♦♥ ✭❝❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❙t♦❦❡s✮ ♦✉ ❞❡
❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦♥♦♥ ♣ré✲❡①✐st❛♥t ✭❝❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❆♥t✐✲❙t♦❦❡s✮ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
s♦♥❞és✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳

▲❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ❡t ❛♥❛❧②sés ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦✲
❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐❣♥❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐✲
❜r❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈és s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❘❛♠❛♥ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✸✷
♥♠✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥❞és ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❝✈❞ s✉r s✉❜str❛t s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲✬❛①❡
❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❡st ❣r❛❞✉é ❡♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❘❛♠❛♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ é❝❛rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉
❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡♥ ❝♦✉♣s ♣❛r s❡✲
❝♦♥❞❡s ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ✭✐❝✐✱ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✮✳ ❙✉r ❝❡ s♣❡❝tr❡ s♦♥t ♠❛rq✉é❡s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✿ ♠♦❞❡s r❜♠ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❜❛♥❞❡s ❉ ❡t ●✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ♣✐❝ ❘❛♠❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✉ s✉❜str❛t✳

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

❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t ❥❛❧❧♦♥é ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s
❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✿ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥ts à s✲s✇♥t ✉♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦✲
t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t♦rs à ❡✛❡t ❞❡
❝❤❛♠♣ ✭❝♥t❢❡t✮ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ét❛❜❧✐❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡
❞❡ ✓ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✔ ✭❛✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ r❜♠✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✭❜✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
● ❬✶✵✾❪✳ ▲❡s ✢é❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

❛♥♥é❡s ❞é❥à ❬✶✶✵✱✶✶✶❪✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ♦♣t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦♥t été é❧✐♠✐♥és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✭♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ✐♠♣✉r❡tés ❝❛r❜♦♥é❡s✮✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s✐t♦r✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♥t❢❡t ♠♦♥tr❛♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t s♦✉s ✈✐❞❡ ♣♦✉r
❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❈❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st ❞♦♣é
à ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ❈❡ ❝♥t❢❡t ✉t✐❧✐s❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥t❛❝té ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦❞❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣✉r❡té ❡t ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❬✸❪✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬✉♥ ❝♥t❢❡t ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞é♣❧❛❝é❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❞r❛✐♥✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✿ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♥t❢❡t à ♥❛♥♦t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡✱
❧♦♥❣ ❞❡ ✺✵ µm✱ ♦♣ér❛♥t à ❣r✐❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❞r❛✐♥ ✈❛r✐❡✳ ❊♥ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ♣✐❝ ❞✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❞❡s
r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐t♦r ❬✶✶✷❪✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t à ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡
♣r♦❝❤❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
✐♥❞✐q✉és ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧✲
t❛ïq✉❡s ❬✶✶✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t♦♥s ✿ ❧❡s
❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐❜r❡s✱ ❡t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭✐♥t❡r♥❡
♦✉ ❡①t❡r♥❡✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧✬❡①❝✐t♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✲♥❛♥♦t✉❜❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❛♣♣ré❤❡♥❞é ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ✿ ♦♥ ♣❡r❞
❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜❛❧❧✐st✐q✉❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✐ ❛ttr❛❝t✐❢s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ♣❡✐♥❡ à ❞é♣❛ss❡r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ✪ ❬✶✶✹❪✱ ♥❡ ♣❧❛ç❛♥t ♣❛s
❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s à ♣♦❧②♠èr❡s ❬✶✶✺❪ ♦✉ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✺✪ ❬✶✶✺❪✮✳

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥✬❡♥ r❡st❡♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ❛ttr❛❝t✐❢s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❧❛♥s✱ t❡❧s
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥st✐t✉és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛s ❡①trê♠❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

wi, ki

wi, ki

ws, ks

ws, ks

Stokes

Anti-Stokes

Molécule
(centre de diffusion inélastique)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❝ré❡ ✉♥ ♣❤♦♥♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱
❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ✐❧ ❛♥♥✐❤✐❧❡ ✉♥ ♣❤♦♥♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

s✉r❢❛❝✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛t♦♠❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❛t♦♠❡s ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡st
❣r❛♥❞✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳
❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♦✉ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❞✉✐r❛ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
❛✐sé♠❡♥t r❡♣ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
♦♥t été ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ♦✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ str✉❝t✉r❡ ❞❡
tr❛♥s✐st♦r à ❣r✐❧❧❡ ❡①♣♦sé❡ ❬✾✺❪ ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❬✾✻❪ ❞❡ ❣é♥♦t♦①✐q✉❡s s❛♥s ♠❛rq✉❡✉r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬♦①②❞❡ ♥✐tr✐q✉❡ ✐♥✲✈✐✈♦ ❬✶✶✻❪✳

✷✳✷ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t tr✐ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉r

❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳✷ q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡✱
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ❡♥ ❝❤✐r❛❧✐tés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ❞❡ s②♥t❤ès❡
t❡❧s ❞❡s ❝♦q✉❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❛♠♦r♣❤❡s✱ ❞❡s ❢✉❧❧❡rè♥❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s ❛②❛♥t s❡r✈✐ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞ès ❧♦rs ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣✉r✐✜❡r ❝❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t t♦✉t ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉rs s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t q✉✬✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
ét❛♥t s♦✉✈❡♥t ❛❣ré❣és ❡♥ ✓ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✔ ♦✉ ✓ ❢❛❣♦ts ✔✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❡r
♦✉ ✓ ❡①❢♦❧✐❡r ✔ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ✐♥t❡r✲t✉❜❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
❢❛❣♦t ❬✶✶✼❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♣rès ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❝✈❞ s✉r s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s ♠♦❞❡s r❜♠ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✽✺ à ✸✵✵
cm−1 ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❡ ♣✐❝ à ✺✷✶ cm−1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✉❜str❛t s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❉ ❡t ● s❡
tr♦✉✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✸✷✺ ❡t ✶✺✼✺ cm−1✳

✷✳✷✳✶ ❉✐é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❬✶✶✽✱ ✶✶✾❪✱ ❡t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡ ❬✶✷✵✕✶✷✸❪ ♦✉ ♣❛r ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t ❡st ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥t été ❢♦r♠é❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❊♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱
✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡ q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✳

−−−→
FDEP = Γ · ǫm ·Re(Kf (ω)) ·

−→∇|E|2 ✭✷✳✷✮

♦ù Γ = π
6
r2l ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ét❛♥t ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ r❛②♦♥ r

❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧✱ ǫm ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t Kf ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s ▼♦ss♦tt✐✱ ❞♦♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✿

Kf =
ǭt − ǭm
ǭm

✭✷✳✸✮

♦ù ǭt ❡t ǭm s♦♥t ❧❡s ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❣é♥ér❛❧❡ ❡st ǭ = ǫ − j · σ

ω
❛✈❡❝ σ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ω ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

s✐♥✉s♦ï❞❛❧✳
❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡t ❧❡ ♠ét❛❧

❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
♥✉❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♣❛r ❞✐é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡✱ s❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❊❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐t♦r à ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♣✐❝✱
❡♥ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✐♥❥❡❝té❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s à ❝ôté
❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬✶✶✷❪✳

♠ét❛❧❧✐q✉❡s q✉✐ s✬❛❧✐❣♥❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ❛❧✐❣♥és ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ t❡❧ q✉❡ r❡♣rés❡♥té
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳

▲❡ tr✐ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦r ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❞r❛✐♥✱
❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st s♦✐t r❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❞❡ss✉s✱ s♦✐t ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞é♣ôt
s✉r ♣✉❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❡st
❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❢❡r♠é✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♥❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❧❡ ❧❛✐ss❡♥t ♣❛ss❡r✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❝✐r❝✉❧❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ✐♥t❡♥s❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❝❧❛q✉❡♥t ♣❛r ❡✛❡t ✓ ❢✉s✐❜❧❡ ✔✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ♣rés❡r✈és✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♥✉❛♥❝é❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✉ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝❡ q✉✐✱ ♣❛r
tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣❡✉t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s✐t✉és à
♣r♦①✐♠✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥t✐♥✉
❢♦r♠é ♣❛r ✉♥ ♦✉ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✮ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❝✐r❝✉❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ s❡✉❧s
s♦♥t ❞étr✉✐ts ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ♥♦♥
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st q✉❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❛❧✐❣♥és ♣❛r ❞✐é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❜❛s ❡st ✉♥
❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❤❛✉t✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ❛❧✐❣♥és ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝❤❛♠♣s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❬✶✷✹❪✳

❧❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❧❛✐ss❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✐❞✉s ❝❛r❜♦♥és ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❛②❛♥t été ❞é♣♦sés s✉r s✉❜str❛t✱ t❛♥t ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❧❧s ❡st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❧❡ s✉s❜tr❛t✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣✉r✐✜❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡✱ ❛✉tr❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ tr❛♥s✐st♦r ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❡ tr✐✳

✷✳✷✳✷ ❈❤✐♠✐❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s

▲❛ ❝❤✐♠✐❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦✉r
❢❛✈♦r✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ ❝❤✐✲
r❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ✐♥❛❝t✐❢s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❞✬♦✉✈r✐r ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s ❡♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ♦✉ ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

❊♥ s♦✉♠❡tt❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ✉♥ ❣❛③ ❞❡ ✢✉♦r✐♥❡ à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s ré✲
❛❣✐ss❛✐❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❡✉r ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❬✶✷✺❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ❣ê♥❛♥t ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ t②♣❡ ❍✐P❈❖ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ♥♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❡ q✉✐✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛✲
❧♦❣✉❡ ❛✉ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉❜s✐st❛♥ts✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐❝❤❧♦r♦❝❛r❜è♥❡ ❡st
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦♥❝❡r✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

♥és ❬✶✷✻❪✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳
P♦✉rt❛♥t✱ s✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r❛ît ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✓ ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✔ ♥✬❛ été ❛♣♣♦rté❡✳

✷✳✷✳✸ ❯❧tr❛s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❯♥ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣rés❡♥ts ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉① ♦✉ ❢❛❣♦ts ❡st ❞❡ ✓ s♦♥✐q✉❡r ✔ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣rès ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s✉r❢❛❝t❛♥t ✭s❞s✱ s❞❜s✱ s♦❞✐✉♠ ❝❤♦❧❛t❡✱
s❡❧s ❞❡ ❜✐❧❡ ❡t❝✳✮ ♦✉ ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ✭♣❢♦✱ ♣♦r♣❤②r✐♥❡s✱ ❛❞♥ ❡t❝✳✮ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t✳ ▲❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉❧tr❛s♦♥✐q✉és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ à ✉❧tr❛s♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
sé♣❛r❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✬✉♥ ❢❛❣♦t✳ ▲❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ♦✉ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
♣❡✉t ❛❧♦rs s✬✐♥t❡r❝❛❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✉ ❢❛❣♦t✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡ s❡ r❡❢♦r♠❡r
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ s♦♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✳

a) b) c)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❢❛❣♦ts ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥✐❝❛t✐♦♥✳
✭❛✮ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥t❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❢❛❣♦ts ✭✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✮ ❡st ♣❧❛❝é
❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s♦♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
s❡ ❞é❝r♦❝❤❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛❣♦t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ s✉r❢❛❝t❛♥t ❞❡ s✬✐♥t❡r❝❛❧❡r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❡♠♣ê❝❤❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛❣♦t s❡ r❡❢♦r♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❛rrêté❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭❝✮✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❛❧✐sés✱ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❡t rés✐❞✉s ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡♥r♦❜és ♣❛r ❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ♦✉ ❧❡
♣♦❧②♠èr❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥✐q✉és
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s✉r❢❛❝t❛♥t ♦✉ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✈✐sé❡s ✿ s✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐♦♥✐q✉❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡✲
♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣♦❧②✢✉♦rè♥❡s ✈♦♥t ❛✈♦✐r
t❡♥❞❛♥❝❡ à ♥❡ s✬❡♥r♦❜❡r q✉✬❛✉t♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ✈♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
très ré❞✉✐t ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐tés ❬✶✵✽✱✶✷✼✱✶✷✽❪✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥és✳
▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ à ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡st q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐

✹✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

s✬❛❝❝r♦❝❤❡♥t ♣❛r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s π ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❡t ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣rés❡♥t❛♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡✉r str✉❝t✉r❡
✈♦♥t ❞ès ❧♦rs s✬❛♣♣❛✐r❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❬✶✷✾❪✳

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥❤ér❡♥ts à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ✉❧tr❛s♦♥s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❡♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❬✶✸✵❪✳ ▲❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠❡
❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐❢s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❝❡s
ré❣✐♦♥s✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡ tr♦✉✈❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ré❞✉✐t✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ s♦♥ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ s✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐♦♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡
r✐♥❝❡♥t ❛✐sé♠❡♥t à ❧✬❡❛✉✱ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❡✉①✱ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à é❧✐♠✐♥❡r✳

✷✳✷✳✹ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❣❡❧

▲❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❣❡❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛②❛♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❣❡❧✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛❞♥ ❬✶✸✶❪ ♦✉ ✉♥ s✉r❢❛❝t❛♥t ❬✶✸✷❪ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡
❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❣❡❧ ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❛♥s
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤✐r❛❧✐té✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ✐♥✐✲
t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤✐r❛❧✐tés ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❜r✐♥s ❞✬❛❞♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛❜❧❡
❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❬✶✸✸❪✳

❯♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s ♣❛r ❧❡ ❣❡❧ ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ❧❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣✉r❡té ✭❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐tés✮ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥ts s♦♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣♦❧②♠èr❡✳

✷✳✷✳✺ ❯❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té
✭❉●❯✮

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡①✐s✲
t❛♥t ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡♥❝❛♣s✉❧és ❞❛♥s ✉♥ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝✲
t✉❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✶✸✹❪✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t ♣rés❡♥✲
t❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣é ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶✺✵ ✵✵✵ ❣✳

▲❡ rés✉❧t❛t✱ ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✱ ❡st ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ t✉❜❡ à
❝❡♥tr✐❢✉❣❡r ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡✲
❧✐❡r à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❤✐r❛❧✐tés ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s à ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts✱ s♦✉❧✐❣♥é❡s
♣❛r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧❡s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ♣❧✉s
♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡✱ ❞♦♥❝ ❛❜s♦r❜❛♥t à ❜❛ss❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥
❤❛✉t ❞✉ t✉❜❡ à ❝❡♥tr✐❢✉❣❡r✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❞✐❛♠ètr❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ t✉❜❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❢❛❣♦ts ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ à ❝❡♥tr✐❢✉❣❡r ❛♣rès ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❣✉✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❝♦❧♦ré❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❝❤✐r❛❧✐tés ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛❝❝♦❧és ❬✶✸✹❪✳

❞❡♥s✐té✱ ❝❡✉①✲❝✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ t✉❜❡ à ❝❡♥tr✐❢✉❣❡r✳ ●râ❝❡ à
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ tr✐ ♣❛r
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ❧❡ ♣ré❧é✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✈❛♥t✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s r❡st❡♥t
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙✐ ❧❛ ♣✉r❡té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✺✪ ❬✶✸✹❪✱ ❡❧❧❡ ❛ été ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ❡♠♣❧♦②és ❥✉sq✉✬à
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✾✾✪ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❬✶✸✺❪✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣✉r✐✜és✳

✷✳✷✳✻ ❯❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣♦❧②♠èr❡

❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣✉r❡tés s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❣✉
❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ♣♦❧②✲
✢✉♦rè♥❡✱ ❧❡ ♣♦❧②✭✾✱✾✲❞✐✲♥✲♦❝t②❧✢✉♦r❡♥②❧✲✷✱✼✲❞②✐❧✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❜ré❣❡r❛ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♣❢♦
❬✶✵✽✱✶✷✾❪✱ ♦✉ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ❞ér✐✈és ✿ ♣❢❤✲❛ ❬✶✷✾✱✶✸✻❪✱ ♣❢♦✲♣② ❬✶✸✼❪✱ ❢✽❜t ❬✶✵✽✱✶✷✾✱✶✸✽❪✱
PP❤❖ ❬✶✸✾❪ ❡t❝✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣❢♦ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞✉ ♣❢♦ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♥st✐✲
t✉❛♥t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❛✉q✉❡❧ s♦♥t ✜①é❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s
❛❧❦②❧❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❞❣✉✱
❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ✐❝✐ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ t♦❧✉è♥❡ ♦✉
❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠ D2O✱ ♣✉✐s ✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣é❡s t②♣✐q✉❡♠❡♥t à ✷✵✵ ✵✵✵ g✳

❉❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é rés✉❧t❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♠✲
♣✉r❡tés ✿ ❢❛❣♦ts✱ ❝❛r❜♦♥❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❡t ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣❢♦ ❛ ❧❛
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❋♦r♠✉❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣❢♦ ❬✶✹✵❪✳

♣r♦♣r✐été ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❝❤✐r❛❧✐té très ré❞✉✐t❡ ❬✶✵✽❪✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s
❞❡ tr❛❝❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ très ❢♦rt❡
✭✷✵✵ ✵✵✵ g✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❍✐P❈❖ ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❡ ♣❢♦✳ ❙✉r ❝❡ s♣❡❝tr❡ ♦♥t été tr❛❝é❡s ❧❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣é ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣é
✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡
tr♦✉✈❡♥t ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❣r✐sé✮ ❡t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
✭✈❡rt ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡✱ ❥❛✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉s♣❡♥❞✉s ❞❛♥s
❧❡ ♣❢♦✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣é✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès
✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ✈é❧♦❝✐té✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♠❛rq✉❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✿ M11 ✭❣r✐s✮✱ E22 ✭❥❛✉♥❡✮ ❡t E11 ✭✈❡rt✮✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✐s♣❛r❛ît✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥
♣❧✉s ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ❬✶✹✶❪✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡✉r
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ❞❣✉✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐tés

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés

s✉s♣❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧❡ ♣❢♦ ❡st très ❧✐♠✐té ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ✭✼✱✺✮✱ ✭✼✱✻✮✱ ✭✽✱✻✮✱ ✭✽✱✼✮ ❡t ✭✾✱✼✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝❤✐r❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à ✷✺➦✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❍✐P❈❖ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❢♦ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ té❧é❝♦♠s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭✽✱✼✮ ❡t ✭✾✱✼✮
é♠❡tt❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✶✷✽✵ ♥♠ ❡t ✶✸✺✵ ♥♠✳

▲✬❛✉tr❡ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✿ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ♦✉ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞✉ ♣❢♦✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝❤✐r❛❧✐tés ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
à ❞✬❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❬✶✵✽✱✶✷✼✱✶✸✽✱✶✹✷✱✶✹✸❪✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❡♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝❡ ❥♦✉r ❞✬❡♥❧❡✈❡r ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱
♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❬✶✹✹❪ ♦✉ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ♣❤♦t♦✲❝❧✐✈❛❜❧❡ ❬✶✹✺❪✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr✐ ♣♦st✲s②♥t❤ès❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ P♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡✱ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❤✐♣❝♦ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡
♣❛r ♣❢♦✱ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ét❛♥t ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♦♣t✐q✉❡
é♠❡tt❛♥t ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ té❧é❝♦♠s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛❝t✐❢s ♣♦✉r
❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❛ss❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① t❡❧s ❧❡s ■■■✲❱ ♦✉ ❧❡ ●❡✱
♣♦✉r ♥❡ ❝✐t❡r q✉✬❡✉①✳ ❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♠❡t ❡♥
❥❡✉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❝❛r ✐❧s ♦♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❡
❧✬❛❜s♦r❜❡r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱
✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜r✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❧✐❡♥
♦♣t✐q✉❡✳

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♦♥t ❞❡ ♣❧✉s été ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧✬✐trs ❬✸✻❪ ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉①
❞❡s ❢✉t✉rs tr❛♥s✐st♦rs ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝✉✐✈r❡
♣♦✉r ❧❡s ✈✐❛s tr❛✈❡rs❛♥ts ❡♥tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ à
❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st à ❧✉✐ s❡✉❧ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳
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▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ♦✉ ❝❛✈✐tés ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡①❛❧té❡ ❛✈❡❝
✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣❛r r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥✜♥é✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❡s ❝❛✈✐tés ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ q✉✬✐♥té❣ré❡s
❡①✐st❡♥t ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t
❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ q✉✬✐❧
s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝❛✈✐tés✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡s
tr❛✈❛✉① ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡♥ ❡s♣❛❝❡
❧✐❜r❡ ♦✉ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

✸✳✶ ❘és♦♥❛t❡✉rs ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✿ ❜❡st✐❛✐r❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❯♥❡ ❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
s♦✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s très ❞✐✛ér❡♥ts
❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❋❛❜r②✲Pér♦t ♦✉ ♣❧✉s
s♣é❝✐✜q✉❡✮ ♦✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳

✸✳✶✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛✈✐tés

❙✐ ❧❡s ❝❛✈✐tés ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✐❧ ♥✬❡♥
❡①✐st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠✉♥s à ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉❛♥t✐✜❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①✐st❛♥t à ❧✬✐♥✲
tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✱ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡r
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ❬✶✷❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♣❤②s✐q✉❡s ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té τp✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
q✉❛❧✐té Q ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧❛ ✜♥❡ss❡ F ✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
rés♦♥❛♥t r❡st❡r❛ ♣✐é❣é ❞❛♥s ❧❡❞✐t ♠✐❧✐❡✉✳ ❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st ✿
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τp =
1

c · αr

✭✸✳✶✮

♦ù c ❡st ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t αr ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❡rt❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡
❧❛ ❝❛✈✐té ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té Q
❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Q = 2 · π · ν0 · τp ✭✸✳✷✮

♦ù ν0 ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
q✉❛❧✐té ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❝②❝❧❡✱ à 2π ♣rès✳ ❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ✉s✉❡❧❧❡ ❞❡ Q ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à
♠✐✲❤❛✉t❡✉r δν ✭❋✉❧❧✲❲✐❞t❤ ❍❛❧❢✲▼❛①✐♠✉♠✮ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ✿

Q =
ν0
δν

✭✸✳✸✮

❯♥❡ ❝❛✈✐té ✐❞é❛❧❡ ✭s❛♥s ♣❡rt❡s✮ ❛✉r❛✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥✜♥✐✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❝②❝❧❡ s❡r❛✐t ♥✉❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡
❞❛♥s ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡st ♣❡r❞✉❡ ✭❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✮ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s
rés♦♥❛♥❝❡s ❛✐❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳

❊♥✜♥ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✬✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

F =
π · r1/2
1− r

✭✸✳✹✮

♦ù r ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❛ ♣❛r❝♦✉r✉ ✉♥ ❛❧❧❡r✲
r❡t♦✉r ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❡rt❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs rés♦♥❛♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱
♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s rés♦♥❛♥❝❡s ✿ ❧✬■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❙♣❡❝tr❛❧ ▲✐❜r❡ ✭✐s❧✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✿ ❋r❡❡ ❙♣❡❝tr❛❧ ❘❛♥❣❡✮✳
❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✸✳ ❖♥ ♣❡✉t
r❡❧✐❡r ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ à ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡t à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r
❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

ISL = F · δν ✭✸✳✺✮

❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭F >> 1✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✿

ISL =
(λ0)

2

2 ·D · nG

✭✸✳✻✮

♦ù λ0 ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ D ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛✈✐té ❡t nG ❧✬✐♥❞✐❝❡
❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❛❧ VM ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡
♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

VM =

∫∫∫
ǫ(−→r ) · |E(−→r )|2d3r

max(ǫ(−→r ) · |E(−→r )|2 ✭✸✳✼✮

✺✷
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♦ù E(−→r ) ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t −→r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐✲
❞éré✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❛❧ ❡st ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❡t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛✈✐tés à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛✉ ❝✉❜❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❛❧✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥✜♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ré❞✉✐t ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♥t❡♥s❡✳ ❙✐
❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝❛✈✐té ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ r❡st❡ ♣✐é❣é❡
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❛❧♦rs ❧✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❧❛❝é ❡♥ s♦♥ s❡✐♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ❡①❛❧té❡✳ ❖♥ ❞é❝r✐t ❝❡tt❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ P✉r❝❡❧❧ ❬✶✹✻✱✶✹✼❪ ✿

FP =
3

4π2
· (λ
n
)3 · Q

VM
✭✸✳✽✮

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ é❧❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ ❡t ❧❛ ❝❛✈✐té rés♦♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛✈✐tés ❛②❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❛❧ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬é❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐q✉❡
q✉❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ❝❛✈✐té✳ ❯♥❡ ❞❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés à ♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡ ✿ ❝✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡
❘❛❜✐ ❬✶✹✽❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝❛✈✐té ♣❡✉t ❡①❛❧t❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ♣❛r ❡✛❡t P✉r✲
❝❡❧❧ ❬✶✹✻✱ ✶✹✾❪✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ❆
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ✈♦✐r❡ s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ♠♦❞❡s ❛✉t♦r✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳

❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ♣rés❡♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞❡ ♥✬❡♥ tr❛✐t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés
✐♥té❣ré❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳

✸✳✶✳✷ ▼✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❡t ♠✐❝r♦t♦rr♦ï❞❡s

▲❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❡t ♠✐❝r♦t♦rr♦ï❞❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ♣✐❧✐❡r ❞❡ s✐❧✐❝❡ s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❛②❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r✱ ✉♥ s✉❜str❛t s♦✐ ❡st
str✉❝t✉ré ❡♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡
❞✐sq✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉s♣❡♥❞✉ ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ à ❧✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦r❤②❞r✐q✉❡ s✉r
✉♥ ♣✐❧✐❡r ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠✐❝r♦t♦rr♦ï❞❡s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s✉♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❜♦r❞s ❛rr♦♥❞✐s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❛✉ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à
❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r à ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦t♦rr♦ï❞❡ ✭✐♥s❡rt✮✳

❚❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦t♦rr♦ï❞❡s✱ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st
❛ss✉ré ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡t ❧✬❛✐r ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡
❝❛✈✐té ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧❧és ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡✱ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt❡
♣❛r ▲♦r❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡
❣❛❧❡r✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✳

❙✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hz ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ t❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✓ ♥♦❡✉❞s ✔ ❡t ✓ ✈❡♥tr❡s ✔ ✭♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡✮ s♦♥t ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✳ ▲❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♥♦♠❜r❡r ❧❡s
✓ ♥♦❡✉❞s ✔ ♣❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ❞✐sq✉❡✱ s✉r ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❝❡ ♠♦❞❡ ❡st ♥♦♠♠é ❚❊✭✷✱ ✸✺✱ ✵✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠
✭✐♥s❡t✮ ❡t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦t♦rr♦ï❞❡✱ s✉s♣❡♥❞✉s s✉r ♣✐❧✐❡r ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ▲❡ ♠✐❝r♦t♦rr♦✐❞❡ ❡st ♦❜t❡♥✉
♣❛r r❡❝✉✐t ❞✉ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❬✶✺✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡st Hz✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞❡ t❡ ❬✶✻❪✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ♣♦ssè❞❡ ✷ ♥♦❡✉❞s s❡❧♦♥ s♦♥
r❛②♦♥✱ ✸✺ s✉r ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❡t ❛✉❝✉♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ❞✐sq✉❡✳

❈❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❡t ♠✐❝r♦t♦rr♦ï❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té très
é❧❡✈és✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 108 ❬✶✺✵❪✳◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r
❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦✐❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉①
ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ r✉❣♦s✐té ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡
♣♦✐♥t ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈és ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

▲❡s ♣r♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❛✐sé♠❡♥t ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛✐sé✲
♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ♦✉ ♠✐❝r♦t♦rr♦ï❞❡s
❝ôt❡✲à✲❝ôt❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐tés rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✉s♣❡♥❞r❡ s✉r ♣✐❧✐❡r ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❧❡s ❞✐sq✉❡s ✿ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t
❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❛✐sé♠❡♥t ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉
♠✐❝r♦❞✐sq✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❡t ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❢r❡✐♥ à ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ré❛❧✐s❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❞✉str✐❡❧✳
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✸✳✶✳✸ ❘és♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣r♦♠✐s q✉❡ ❧✬♦♥
♣✉✐ss❡ tr♦✉✈❡r ❡♥tr❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈é✳ ❙♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❧❛
♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ r❡♣❧✐é s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ✉♥ ❝❡r❝❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬✐♥t❡r❝❛❧❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞r♦✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❞❡♠✐✲❝❡r❝❧❡s ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡
❞✬❛❝❝ès✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ✓ st❛❞❡ ✔✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❢♦r♠❡ é✈♦❝❛tr✐❝❡ ❞❡s
♣✐st❡s ❞✬❛t❤❧ét✐s♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ st❛❞❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡
✜❣✉r❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rtés ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r
❝❡s str✉❝t✉r❡s ✿ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ W ✱ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ Rc✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
Lc ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❣✉✐❞❡✲rés♦♥❛t❡✉r LG✳

RC

W

LC

LG

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ st❛❞❡✳ Rc ❡st
❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠✐✲❝❡r❝❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r✱ Lc ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
❣✉✐❞❡s ❞r♦✐ts s❡r✈❛♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ LG ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t W ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡s ✢é❝❤❡s ♦r❛♥❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ tr❛❥❡t
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳

❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❝♦♥✜♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ▲❡s ♠♦❞❡s rés♦♥❛♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✈✉ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ♦✉ ♠✐❝r♦t♦r♦ï❞❡s✱
❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❡t ❞❡ ✈❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♦♥
❬✶✺✶❪✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s②♠étr✐s❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ s✉r s♦✐ ❡♥ ❧❡s r❡❝♦✉✈r❛♥t ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❛❧ ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❡st très ❣r❛♥❞✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❢♦rts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ P✉r❝❡❧❧✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ q✉❛❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s✱ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♦♥t été ❡♠♣❧♦②és
♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s très ✈❛r✐é❡s ✿ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬✶✶❪✱ ❜✐♦❝❛♣t❡✉rs
✉❧tr❛✲s❡♥s✐❜❧❡s ❬✶✼❪✱ ✜❧tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ✉❧tr❛✲étr♦✐ts ❬✶✺✷❪✱ ❡t❝✳

▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés ❡st q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦✉✲
♣❧❛❜❧❡s à ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❝❝ès✱ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❡♥tr❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦✉♣❧és ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✹✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡
str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s❡ It ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ❬✶✺✸❪ ✿
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It = I0 ·
(K + T )2 · τ 2 + T − 2τ · (K + T ) · |t| · cos(Φ)

1 + T · τ 2 − 2τ · |t| · cos(Φ) ✭✸✳✾✮

♦ù I0 ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ K ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ❞✉ ❣✉✐❞❡ à ❧✬❛♥♥❡❛✉
❡t T ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ✭s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡✮✱ |t| =

√
T ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ φ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♣rès ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✭φ = k0 ·neff ·Leff ✮✱

τ = e
−α·Leff

2 ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣rès ✉♥ ❝②❝❧❡ ❡t α ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛✈✐té ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ♠♦❞✉❧❛❜❧❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ♦✉ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❡①♦t✐q✉❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s s♣✐r❛❧❡s ❛r❝❤✐♠é❞é❡♥♥❡s ❬✶✺✹❪✳ ❉❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❥✉st❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❧✐❜r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛✈✐té✱ t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s
ét❛♥t é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té
❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ✿ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ tr♦♣ ♣❡t✐t s✐❣♥✐✜❡
✉♥ ✈✐r❛❣❡ ❜r✉t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs
✓ s✬é❝❤❛♣♣❡r ✔✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡♠✲
♣❧♦②és ✿ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ét❛♥t ❝♦♥✜♥é❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❡st très
s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
q✉❛❧✐té✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❝♦❧✲
❧❡❝t❡✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❡rt❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❡①tr❛✐t ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t✱ ❧✬❛✉tr❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡
❣✉✐❞❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡t ✉♥ ♣s❡✉❞♦ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢❡♥t❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❬✶✺✺❪✱ ❧♦rs✲
q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t 120 nm
♦✉ ♠♦✐♥s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣♣r♦❝❤és ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ♦♥❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦✉♣❧és✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡ à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ à ❢❡♥t❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛✐t
❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ r✉❜❛♥✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ q✉❛s✐✲❢❡♥t❡ ❞❡ ❝❡
❝♦✉♣❧❡✉r✱ ✐♥❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❡t ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝té❡ ♦✉ ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬❛❝❝ès ✈❛ ❞✐✛ér❡r✳ ❊♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❡st q✉❡ t♦✉t❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝té❡ ♣❛r
❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❡st ♣❡r❞✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♥❡ r❡ss♦rt✐r❛ ❞❡ ❧❛
❝❛✈✐té ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st à é✈✐t❡r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ♦♣t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝❛✈✐tés r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs rés♦♥❛♥❝❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t
❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✱
❝❡tt❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡
q✉✬✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣✉r❡té ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s s✉r
❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘és♦♥❛t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s

✸✳✶✳✹ ❈r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✶❉ ❡t ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♥♦♠♠és ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s✳

❯♥❡ ❝❛✈✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✉s
❞✐s♣♦sés ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ❡♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥
❞é❢❛✉t ❧✐♥é✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❯♥ ♠✐r♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹❛✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭❣✉✐❞❡ ❞r♦✐t
❡♥ r✉❜❛♥✮ ❡st ré✢❡❝❤✐❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞
❞❡ ♣r♦✜❧ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ M (1) ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❜❧♦❝❤ ❞✉ ❝r✐st❛❧ B(1)✳ ▲❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ② ❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✬ét❛ts ✭✈❡❝t❡✉rs k✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞r♦✐t
❬✶✺✻❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❣✉✐❞❡ à ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧❧✉stré s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✜❣✉r❡
✸✳✹❜✳ ❙✉r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ a✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡
❡♥tr❡ a/λ = 0.23 ❡t a/λ = 0.29✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡
♠ê♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✿ ✐❧ ② ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ré✢❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠✐r♦✐rs✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❡t ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s
♣❡rt❡s ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤♦rs✲♣❧❛♥ ❛✉① ❞✐t❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s
❞❡ ❇❧♦❝❤ ❞❛♥s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ■❧ ❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❛♣❡r ✿ ♣❛r

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘és♦♥❛t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s

❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡s tr♦✉s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❛✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ❜❛♥❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✜❣✉r❡ ✸✳✺❜ ❡t ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✸✳✺❝✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ r✉❜❛♥ ♣❛ss❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣rès ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛✈✐té ❬✶✺✻❪✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞✬✉♥❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ♣❛r ✉♥ t❛♣❡r ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
✶❉✳ ▲❡ t❛♣❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❛r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s✱ ❞❡ s♦rt❡ à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡
❝r✐st❛❧✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ taper ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡st s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❛❧❧é ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té
❞❡ ♣rès ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ✶✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❛♥s t❛♣❡r ❬✶✺✻❪✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ é✈♦q✉é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❡t ❧✬♦♥
♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡s ✓ tr♦✉s ✔ ♠❛✐s ❞❛♥s
✓ ❜❛♥❞❡s ✔ ♦✉✈❡rt❡s ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣r❛✈é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣
✐♥té❣rés✱ ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❝❡✉① ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✭❝❛✈✐tés ❋❛❜r②✲Pér♦t✮✳

L1

L2

Milieu 1

neff1

Milieu 2

neff2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ✭s❛♥s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡✮✳ ▲❡
♠✐r♦✐r ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ✓ tr❛♥❝❤❡s ✔ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ♦♣t✐q✉❡s
❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t neff1 ❡t neff2✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❥✉sq✉✬✐❝✐✱ ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❡♥
❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ ✭♠✐❧✐❡✉ ✶✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❡ ❣✉✐❞❡ ✭♠✐❧✐❡✉ ✷✮✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
♦♣t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ♣♦✉r ❧✬♦♥❞❡ ✿

✺✽
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δ1/2 = L1/2 · neff1/2 ✭✸✳✶✵✮

s❡❧♦♥ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé✳ P♦✉r q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ✐❧
❢❛✉t q✉✬❛♣rès ✉♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r✱ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ r❡✈✐❡♥♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡✱
❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❬✶✷❪ ✿

λB = 2 ∗ (L1 · neff1 + L2 · neff2) ✭✸✳✶✶✮

▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

BP =
4 · λB
π

arcsin(
∆neff

Σneff

) ✭✸✳✶✷✮

❛✈❡❝ ∆neff = neff1 − neff2 ❡t Σneff = neff1 + neff2✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t neff1 > neff2✳
▲❡s ❝❛✈✐tés à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✶❉✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛✈✐tés à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✱

♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❡t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❛♥s
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❛❧ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❢♦rt ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ▲❡s ❝❛✈✐tés à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡ ✓ ❧❛r❣❡s ✔✱
❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s
q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ Q = 2.6 · 104 ♣♦✉r ❧❡s
❇r❛❣❣ ❬✶✺✼❪ ❡t ❞❡ Q = 6 · 104 ♣♦✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✶❉ ❬✶✺✽❪✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛✈✐tés s♦♥t ❛✐sé♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

✸✳✶✳✺ ❈r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✷❉

▲❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥ç✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♦✉ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❞❡r♥✐❡rs ❝❛s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✷❉ ❡t ✸❉✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ✷❉✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❝♦♥✜♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❛r
❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❝✬❡st
❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡♥tr❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t s✐❧✐❝❡ ♦✉ ❛✐r q✉✐ ❛ss✉r❡ ❝❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ✸❉✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥✜♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳
▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛✈✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ q✉❛❧✐té t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 109 ❬✶✺✾❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛✈✐tés
à ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✸❉ r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❝♠♦s✱ ❛✉ss✐ ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s tr❛✐t❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✳

❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❛✈✐té s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs à ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✷❉ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝❛✈✐tés ❞✐t❡s ✓❆✶ ✔✱ ✓ ▲✸ ✔ ❡t ❧❡s ❝❛✈✐tés ✓ à ❤étér♦str✉❝t✉r❡ ✔✳
❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❛✈✐tés s♦♥t r❡♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s
❝❛s✱ ❧❡s ❝❛✈✐tés à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ét❛ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s
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❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ✓ ❞é❢❛✉t ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
❝r✐st❛❧✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶❉✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣✐é❣é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ét❛ts ♣❛r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❛ ❝❛✈✐té✳

a) b) c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✈✐tés à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✷❉ ✿ ✭❛✮ ✐♠❛❣❡
♠❡❜ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ▲✸ ❬✷✵❪✱ ✭❜✮ ✐♠❛❣❡ ♠❡❜ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ❆✶ ❬✷✵❪ ❡t ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té à ❤étér♦str✉❝t✉r❡ ❬✶✻✵❪✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ✭❛✮ ❡t ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✭❜✮
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣ré❝✐❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❛✈✐té✳ ❈❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❛✈✐tés ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t
✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✱ ♥♦♠♠é ✓ ▲✸ ✔✱ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s tr♦✉s
❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❞✬♦ù s♦♥ ♥♦♠ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❧✐♥é✐q✉❡
❞❡ ✸ tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✱ s❛♥s ♣❧✉s ❞✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ é❧❡✈és ✿ ❝❡❧❛ t✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡
t②♣❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡t q✉✬❡①✐st❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡✮✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs tr♦✉s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ❝❛✈✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✲
❤❛✉ss❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té à ♣rès ❞❡ 105 ❬✶✻✶❪✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✐sé♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ✈❡rs ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✱ ♥♦♠♠é ✓ ❆✶ ✔✱ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❬✶✻✷❪ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞é❢❛✉t ❧✐♥é✐q✉❡✳ ❖♥
❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ♣✐é❣❡❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦❞✉❧é❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à
8 · 108 ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣✐é❣❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡♥❞❛♥t ♣rès ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ❬✶✻✸❪✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛✈✐té s✬♦r❣❛♥✐s❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐
❢❛❝✐❧✐t❡ s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ♦✉ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✱ ❞✐t❡ ✓ à ❤étér♦str✉❝t✉r❡ ✔✱ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ❉❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ♦♥ ❢♦r♠❡ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs
à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❡t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ♣❡✉t✲êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡
❝❛✈✐té ❋❛❜r②✲Pér♦t✳ P❛r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❡t ❧❛
❝❛✈✐té✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ♦❜t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❛ss❡r 9 · 106 ❬✶✻✹❪ s✉r ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❡t
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♠ê♠❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ 109 ❬✶✺✾❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à
❧❛ ❝❛✈✐té ✓ ❆✶ ✔✱ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳

❈❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❛✈✐tés ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡s
✈♦❧✉♠❡s ♠♦❞❛✉① ❞❡ ❝❡s ❝❛✈✐tés s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t très ♣❡t✐ts✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs à (λ

n
)3✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t

❛✐♥s✐ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ P✉r❝❡❧❧ très é❧❡✈és ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r

✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘és♦♥❛t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s

❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛s❡rs à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡✉✐❧ ❬✶✻✺❪✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❣✉✐❞❡s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡
étr♦✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❬✶✻✻❪✳ ❈❡s
❝❛✈✐tés s❡ ❝♦✉♣❧❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ rés✐❞❛♥t ♣❧✉tôt ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té
à ❧✬❛✉tr❡ ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡s tr♦✉s ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡✉t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s
♥❛♥♦✲❝❛✈✐tés✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❛②❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ étr♦✐t❡✱ ❧❡s
❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✉
❝r✐st❛❧ q✉✐ ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞és❛str❡✉① s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✈✐sé❡✳ ❊♥ té♠♦✐❣♥❡
❝❡t ❡✛❡t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❧❡ ✓ ❘❛♥❞♦♠ ▲❛s✐♥❣ ✔ ❬✶✻✼❪✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ré✈é❧❛t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✸✳✶✳✻ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s ré❛❧✐s❛❜❧❡s
s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❛✉① ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s
rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t r❛♣♣❡❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

❚②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té
❉✐✣❝✉❧té ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❉✐✣❝✉❧té ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❇❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡

❋❛❝t❡✉r ❞❡
q✉❛❧✐té
✭r❡❝♦r❞✮

❱♦❧✉♠❡
♠♦❞❛❧

■♥té❣r❛❜✐❧✐té
✭❝♦✉♣❧❛❣❡✮

❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

▼✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❡t
♠✐❝r♦t♦rr♦ï❞❡s

❋❛✐❜❧❡
▼♦❞éré❡ à

♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t
é❧❡✈é❡

▲❛r❣❡ ≈ 10
9 ▼♦②❡♥ ❉✐✣❝✐❧❡ ❇♦♥♥❡

❘és♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❋❛✐❜❧❡ ❋❛✐❜❧❡ ▲❛r❣❡ ≈ 10
6 ❚rès ❣r❛♥❞ ❋❛❝✐❧❡ ❚rès ❜♦♥♥❡

P❤❈ ✶❉ ▼♦②❡♥♥❡ ▼♦②❡♥♥❡
❚rès
étr♦✐t❡

≈ 10
5 ❋❛✐❜❧❡ ❋❛❝✐❧❡ ▼❛✉✈❛✐s❡

❇r❛❣❣ ❋❛✐❜❧❡ ❋❛✐❜❧❡ ▲❛r❣❡ ≈ 10
4 ▼♦②❡♥ ❋❛❝✐❧❡ ❇♦♥♥❡

P❤❈ ✷❉ ✲ ❈❛✈✐té ❆✶ ❊❧❡✈é❡ ❊❧❡✈é❡
❚rès
étr♦✐t❡

≈ 10
6 ❚rès ❢❛✐❜❧❡ ▼♦②❡♥♥❡ ❚rès ♠❛✉✈❛✐s❡

P❤❈ ✷❉ ✲ ❈❛✈✐té ▲✸ ❊❧❡✈é❡ ❊❧❡✈é❡
❚rès
étr♦✐t❡

≈ 10
6 ❚rès ❢❛✐❜❧❡ ▼♦②❡♥♥❡ ❚rès ♠❛✉✈❛✐s❡

P❤❈ ✷❉ ✲ ❈❛✈✐té
❍étér♦str✉❝t✉r❡

❊❧❡✈é❡ ❊❧❡✈é❡
❚rès
étr♦✐t❡

≈ 10
6 ❋❛✐❜❧❡ ▼♦②❡♥♥❡ ❚rès ♠❛✉✈❛✐s❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❛❧ ❡st ❧✐é✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛✈✐tés✱ à ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r q✉✐ ❡st
♠♦❞✉❧❛❜❧❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❛❧ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❛✈✐té✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s♦♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣✉❝❡✳

✸✳✷ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❝❛✈✐té

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉sq✉✬✐❝✐ ♣rés❡♥té ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦♣t✐q✉❡s✱ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s ❝❛✈✐tés ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r
❧✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❛✈❡❝
✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❧❛❝é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛❞✐t❡ ❝❛✈✐té✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ t♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ s♦♥t t♦✉r♥és ✈❡rs ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s
❝❛✈✐tés ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❜✉t r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r s♦✐t ✉♥❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉✲
♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✐❣♥❛❧ ❘❛♠❛♥✱ s♦✐t ❧❡s ❞❡✉①✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘és♦♥❛t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❞❡s
❝❛✈✐tés ♦♣t✐q✉❡s ♣❛ss❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝❛✈✐tés ❡♥ ✓ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✔ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥♦♥✲
✐♥té❣ré❡ s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ❝❡ t❤è♠❡ ♣✉✐s
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ♣✉❜❧✐és ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❡t ♣♦rt❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✉r ❞❡s ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

✸✳✷✳✶ ❈❛✈✐tés ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡ s♦♥t
❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ P❤✳ ❆✈♦✉r✐s✱ ❡♥ ✷✵✵✽ ❬✶✻✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡
s✲s✇♥t ✉♥✐q✉❡s ✐♥sérés ❡♥ ❝❛✈✐té à ♠✐r♦✐rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡st ét✉❞✐é❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é ♣✱ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✬❛r❣❡♥t ❡st
❞é♣♦sé ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡ ♠✐r♦✐r ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ s✐❧✐❝❡✱
♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r
❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❉❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥t ❛❧♦rs
❞✐s♣❡rsés s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡
s♦rt❡ q✉✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ s♦✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
✭❚✐✲P❞✲❆✉✮ s♦♥t ❢❛❜r✐q✉é❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ♣✉✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡
❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡✉r ❡♥ ♣♠♠❛✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❡♥ ♦r ❡st ❞é♣♦sé s✉r ❧❡ ♣♠♠❛ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
à ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
❝❤♦✐s✐❡ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t♦r ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣r✐s❡ ♣❛r
❧❡ s✉❜str❛t✱ ✐s♦❧é❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❡t ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡
❞r❛✐♥ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❝❛✈✐té ♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs s♦♥t ❢♦r♠és ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛r❣❡♥t ✭♠✐r♦✐r ✐♥❢ér✐❡✉r✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬♦r ✭♠✐r♦✐r s✉♣ér✐❡✉r✮✱ ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ❡s✲
♣❛❝❡✉rs ✭s✐❧✐❝❡✴♣♠♠❛✮✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❧❛tér❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡
♥❛♥♦t✉❜❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❬✶✻✽❪✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐r❛❧✐tés ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉
♥❛♥♦t✉❜❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ✭❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦❞❡s r❜♠✮✱ ♣✉✐s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘és♦♥❛t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s

❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❑❛t❛✉r❛✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t
❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛ ❧✐❡✉ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ E11

❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦♥s✐❞érés✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❛♥t ❞é♣ôt ❞✉
♠✐r♦✐r ❞✬♦r ✭❡♥ ❣r✐s✮ ❡t ❛♣rès ❞é♣ôt ❞✉ ♠✐r♦✐r ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡♥ ❝❛✈✐té
❝♦♠♣❧èt❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt rétré❝✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✱ ❡t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠♦❞❡
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ✭❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ré✢❡❝t✐♦♥✱ ♥♦♥ ♠♦♥tré ✐❝✐✮✳ ▲❛ ✢é❝❤❡
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬✶✻✽❪✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡st ❛❧♦rs ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❡st tr❛❝é ❡♥ ❣r✐s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❧✉✲
♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❛♥t ❞é♣ôt ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠✐r♦✐r✱ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞✉ ♠ê♠❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡ ❝❡ ♠✐r♦✐r✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✉♥ très ❢♦rt
rétré❝✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡♥ ❝❛✈✐té ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✿ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡ ✭♠♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥✱ ♥♦♥ ♠♦♥tré
✐❝✐✮✱ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
q✉❛❧✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st ❞❡ ✹✵✱ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❛♥s ❝❛✈✐té✳

❈❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té✱
♦✉✈r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛✈✐té✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r✳

▲❡s s❡❝♦♥❞s tr❛✈❛✉① ❛②❛♥t ♣♦rté s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❝❛✈✐té
✓ ❡s♣❛❝❡✲❧✐❜r❡ ✔♦♥t été ré❛❧✐sés à ❧✬✐❡❢✳ ■❝✐✱ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡①tr❛✐ts ♣❛r ✉❧tr❛✲
❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣❢♦ s♦♥t ❞é♣♦sés ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ s✉r ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞✐✲
é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐❧✐❝❡✴♥✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ SiO2/Si3N4✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st s②♠étr✐sé❡ ♣❛r ❞é♣ôt ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠✐r♦✐r ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ s✉r ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❢♦r♠❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❋❛❜r②✲Pér♦t à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ▲❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♠✐r♦✐r s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t à ré✢é❝❤✐r ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✿ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡r ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘és♦♥❛t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣
s✐❧✐❝❡✴♥✐tr✉r❡✳ ❊♥ ❢❛✉ss❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭❥❛✉♥❡✮ ❡st s♦✉❧✐❣♥é❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ ❬✶✻✾❪✳

❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ E22 ❡t ❞❡ ré✢é❝❤✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s✉r
❧❛ E11✳

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛♣rès ❞é♣ôt s✉r ❧❡
♠✐r♦✐r ♣✉✐s ❡♥ ❝❛✈✐té✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s✮ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♣rès ❞é♣ôt s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ❝❛✈✐té ❝♦♠♣❧èt❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
❖♥ ♥♦t❡ ✉♥ rétré❝✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❝❛✈✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉r ♠✐r♦✐r s✐♠♣❧❡ ❬✶✻✾❪✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ✐❝✐ ét✉❞✐é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✼✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s s♦♥t ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❋❛❜r②✲Pér♦t✱ ❧❡✉r é♠✐ss✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✳
❈❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✸✸✵ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡
❝❛✈✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❡ Q = 160✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❝❛✈✐té ❡st ✸✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉❡
❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉r ♠✐r♦✐r✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣ré❝é✲
❞❡♥t s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐❝✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥és é♠❡tt❡♥t à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s té❧é❝♦♠s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛✈❛♥t❛❣❡
❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ré❛❧✐st❡s à ❜❛s❡ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s
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❞❡s ❝❛✈✐tés ♠ét❛❧✲❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦♥t été ♠❡♥és ❬✶✼✵❪✳ ■❝✐✱ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦♠♦❝❛t
❞✐s♣❡rsés ❞❛♥s ❧❡ ♣♠♠❛ s♦♥t ❞é♣♦sés ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ s✉r ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢♦r♠és ❞❡
❝♦✉❝❤❡s SiO2/Ta2O5✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞é♣ôt ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✬❛r❣❡♥t
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ r❡♣rés❡♥té s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❖♥ ❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❋❛❜r②✲Pér♦t ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐r♦✐r ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❡t ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❋❛❜r②✲Pér♦t✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ SiO2/Ta2O5✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥❝❛♣s✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ♣♠♠❛
❡t ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥ ❛r❣❡♥t ❬✶✼✵❪✳

❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❛♥t ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t
❛♣rès ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❞é♣ôt ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st tr❛❝é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❊♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝❛✈✐té✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❡①❛❧té❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❧ s✉r ❧❡ s❡✉❧ ♠✐r♦✐r
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré ❡st Q = 40✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❞❡♠✐✲❝❛✈✐té
✭❜❧❡✉✮ ❡t ❡♥ ❝❛✈✐té ✭r♦✉❣❡✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♥❛✲
♥♦t✉❜❡ ✭✼✱✺✮ à ✶✳✶✾✷ ❡❱ ✭✶✵✹✵ ♥♠✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té à ❝❡tt❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❬✶✼✵❪✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❝♦r❞❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡t ❞♦♥❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
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✸✳✶✹✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢é❝t✐✈✐té ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❘é✢❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ✭❛✮ ❡t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
✭❜✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❬✶✼✵❪✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛s♣❡❝t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛❝t✐❢✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐és à ❝❡ ❥♦✉r ❡♥ ❝❛✈✐té ❡s♣❛❝❡✲❧✐❜r❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❝❛✈✐té ❋❛❜r②✲
Pér♦t ❬✶✼✶❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥❡ ❝❛✈✐té
à ♠✐r♦✐rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡♥ ♦r✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❝✈❞ à ❧✬ét❤❛♥♦❧✳ ❉❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♦r✴t✐t❛♥❡ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✉ ❞❡s✐❣♥
♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ r❡♣rés❡♥té s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺❛✳ ❯♥
❡s♣❛❝❡✉r ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❛❥♦✉té à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛✈✐té λ/2✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s❝❤é♠❛
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s SiO2/T iO2 ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡sq✉❡❧s
✉♥❡ ❝❛✈✐té ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❤✐♣❝♦ ❞✐s♣❡rsés ❞❛♥s ❞✉ s❞s ❞é♣♦sés ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣✳
❈❡ s❡❝♦♥❞ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺❜✳ ❆ ❧❛ ❝❛✈✐té s♦♥t ✉♥❡ ❢♦✐s
❞❡ ♣❧✉s ❛❥♦✉té❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ✐❝✐ ❡♥ ♣❛❧❛❞✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❉❡✉① rés♦♥❛t❡✉rs ❋❛❜r②✲Pér♦t à ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❛✈❡❝ ♠✐r♦✐rs ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ❛✈❡❝ ♠✐r♦✐rs ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❜✮✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❧❛tér❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❬✶✼✶❪✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻❛ ❡t ❜ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ rés♦✲
♥❛t❡✉r à ♠✐r♦✐rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s
r❡♣rés❡♥tés s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ♦❜t❡♥✉s s♦♥t Q ≈ 50 ❡t Q ≈ 190✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛✣r♠❡♥t ♥❡ ♣❛s ♦❜s❡r✈❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ♠✐❝r♦❝❛✈✐tés
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à tr❛✈❡rs
❧❡s ❞❡✉① ❝❛✈✐tés ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r à ♠✐r♦✐rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ à ❞r♦✐t❡ ❝❡❧✉✐ à ♠✐r♦✐rs
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ✭❝♦✉❧❡✉rs✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t❡♥s✐♦♥s s♦✉r❝❡✴❞r❛✐♥
✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✼✶❪✳

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ê♠❡ ✜❧♠s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♠✐✲❝❛✈✐té✱ ❛✈❛♥t ❞é♣ôt
❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠✐r♦✐r✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s rés✐❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♠✲
♣❧♦✐ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦✐r✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡
♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s q✉❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ tr✐ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛♣rès s②♥t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥
♠❛tér✐❛✉ ✓ ❥✉st❡✲s②♥t❤ét✐sé ✔✱ s❛♥s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡st s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❢ér❛❜❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡✉
❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✬❡✛❡t ❧❛s❡r à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳

✸✳✷✳✷ ❈❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s

▲❡s ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❝❛✈✐té ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡ s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ✷✵✶✷ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❨✳ ❑✳ ❑❛t♦ ❬✶✼✷❪✳
▲❡ rés♦♥❛t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛✈✐té à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡
▲✸✱ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❣r❛✈é ♣❛r r✐❡ ♣✉✐s s✉s♣❡♥❞✉ ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❤✉✲
♠✐❞❡ à ❧✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦r❤②❞r✐q✉❡✳ ❉❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡①tr❛✐ts ♣❛r ✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥
❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧❜❡♥③❡♥❡s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭s❞❜s✮ s♦♥t ❞é♣♦sés ♣❛r s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣✉✐s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ✭❡❛✉✮ ❡st é✈❛♣♦ré✳ ❖♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞é♣♦sés ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ❛✐❡♥t ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❞é♣ôt ♣❛r s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♣r♦❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ très
❢❛✐❜❧❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ s♦✐❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és ❛✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s s❡ s✐t✉❡ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ▲✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘és♦♥❛t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té à ❝r✐s✲
t❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ▲✸ ✭❛✮ ❡t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❊♥ ❢❛✉ss❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉✲
♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ à ✶✸✾✺ ♥♠ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✮✳ ▲❛ ❜❛rr❡
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✷ µm ❬✶✼✷❪✳

❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳

❙✐ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ♠❡s✉ré ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✸✽✵✵✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st✐♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♠✲
♣❧♦✐ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✐✛r❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐✈✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ♣❧❛❝é ❧❡ rés❡❛✉✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬é✈♦q✉✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✺✱
❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s ❡t✴♦✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✮✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✿ ✐❝✐ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♦♥t ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧❛
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞é♣♦sés s✉r ❧❛❞✐t❡ ❝❛✈✐té✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s
❞❡ ❝❛✈✐té s❡♠❜❧❡♥t ❡①✐st❡r ♣♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣✉✐sq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐❝s étr♦✐ts s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣rés❡♥tés✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té s❡ ❞é❝❛❧❡♥t s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❡t
s♦♥t ❞♦♥❝ ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s é♠❡tt❛♥t à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐t✉❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t r❛♣♣♦rté❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛✈✐té ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

▲❡s s❡❝♦♥❞s tr❛✈❛✉① ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❝❛✈✐té à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✈❡❝ ❧❡ rés♦✲
♥❛t❡✉r ❬✶✼✸❪✳ ■❝✐✱ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❞❡ t②♣❡ ❍✶ ✭✉♥ s❡✉❧ tr♦✉
❡st r❡t✐ré ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✮ ❡st ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❣r❛✈é❡
♣❛r r✐❡ ♣✉✐s s✉s♣❡♥❞✉ ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✳ ❉❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s②♥t❤ét✐sés ♣❛r
❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣✉✐s ♣✉r✐✜és✱ s♦♥t ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡st é✈❛✲
♣♦ré ✭ét❤❛♥♦❧✮✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✐♥s✐ ❞é♣♦sés ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ s✉r ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳

▲❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡①❝✐t❛♥t ❧❛ ❝❛✈✐té
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❞✐s♣❡rsé ❞❛♥s ❧❡ s❞❜s ❡t s♣❡❝tr❡s ❞❡s ♠ê♠❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s ❝❛✈✐tés
▲✸ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ❝❤❛♥❣é✳ ▲❡s ❞✐✛❡r❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ a s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❬✶✼✷❪✳

❛✈❡❝ ✉♥ s♣♦t ❧❛s❡r ✉✈ à ✸✼✺ ♥♠✳ ❈❡tt❡ rés♦♥❛♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ à ✶✶✶✼✳✹ ♥♠✱ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ♠❡s✉ré ❡st ❞❡ ✼✵✵✱ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
q✉❛❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✶✾✺✵✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ à ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ♣♦♠♣és ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡
✾✹✵ ❡t ✾✺✵ ♥♠ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛②❛♥t ❞✐✛✉sé ✐♥é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳
❈❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❘❛♠❛♥ ● ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ s✐t✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✾✵
cm−1 ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❧❛s❡r✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st q✉✬❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱
❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐❝
❘❛♠❛♥ ✈❛r✐❡✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❘❛♠❛♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ♦ù
❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐❝ ❘❛♠❛♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❍✶ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ❡st
q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥❤ér❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣r❛♣❤✐t✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① ♠♦❞❡s r❜♠ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❝❤✐r❛❧✐té ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ très ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❢r❡✐♥ à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ à ❞❡s ❣✉✐❞❡s
❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❘❛♠❛♥✱ ❝❛r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛❜s♦r❜❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à
❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té à ❝r✐st❛❧
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ t❛♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s s✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❬✶✼✸❪✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐és à ❝❡ ❥♦✉r s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❡♥ s✐✲
❧✐❝✐✉♠ s✉r ♣✐❧✐❡r ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❬✶✼✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s s✉s♣❡♥❞✉s s✉r s✐❧✐❝❡
s♦♥t ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐és ♣✉✐s ❣r❛✈és à ❧✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦r❤②❞r✐q✉❡✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✐t❤♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡✳ ❯♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❡st ❛❧♦rs s②♥t❤ét✐sé ♣❛r ❝✈❞✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ s✉s♣❡♥❞✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❡t ❧❡
s✐❧✐❝✐✉♠ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳

❊♥ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ✉♥ s♣♦t ❧❛s❡r s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉♣❡♥❞✉❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♣✉✐s ❡♥
❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❧♦♥❣❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s✲
❝❡♥❝❡✱ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞✉
♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ✭✶✵✱✽✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s s♦♥t
s✐t✉é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✶✹✷✺ ♥♠ ❡t ✽✺✼ ♥♠✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ s♣♦t ❧❛s❡r ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ s✉r
❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉s♣❡♥❞✉❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té
❞✉ ❞✐sq✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ r❡♣rés❡♥té s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳ ❆ ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❝♦❧❧❡❝té ♠❡t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣✐❝ étr♦✐t s✉r✐♠♣♦sé à ❧❛ ♣❧ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞❡ t❡15 ❞✉ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡①❝✐t❡♥t ❞♦♥❝ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡
❣❛❧❡r✐❡✱ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ s❡ s✐t✉❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉
♥❛♥♦t✉❜❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❛ss♦❝✐é à ❝❡ ♣✐❝ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3000✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
s♦✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs à ♠✐❝r♦✲
❞✐sq✉❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t
♣♦✉r ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♦♣t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♣❡✉ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐q✉❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ● ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡♣♦sés
s✉r ❧❛ ❝❛✈✐té ❍✶ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ●✱ ❡t ❡♥ ❜❧❛♥❝ ❡st s✉r✐♠♣♦sé ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ♣❧ ❡t ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❘❛♠❛♥ ❬✶✼✸❪✳

✸✳✷✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬❛❜♦r❞❡r ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥ é✈❡♥t❛✐❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❛r❣❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ♠✐❝r♦❝❛✈✐té✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t
❡♥ ✓ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✔ ♦✉ ✐♥té❣ré❡s s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡
rés♦♥❛t❡✉rs r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡
❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts✳

❆✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥❡ ♣♦rt❛✐t s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❝❛✈✐té s♦✐✳ ❈❡ ✈❡rr♦✉ ❞❡✈❛✐t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ ❧❡✈é ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❡♥✈✐s❛❣❡r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡t ♥♦s tr❛✈❛✉① ❛✉t❛♥t q✉❡
❝❡✉① ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬② ♣❛r✈❡♥✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐és ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❝❛✈✐té ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ♥❡
♣r♦♣♦s❛✐❡♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✲❝❛✈✐té✲s✇♥t✱ ♠❛✐s ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛✈✐tés ✓ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✔✱ ❝❡ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① r❛♣♣♦rtés ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s
❡♠♣❧♦②é ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣✉r❡té ♦♣t✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ✿ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❡ ♣❢♦✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s
♣r♦♠❡tt❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ✐♥té❣ré❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❛✐t ❞✉ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❬✹❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ tr❛✲
✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ♥♦♥ ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳
▲❛ r❛✐s♦♥ ❡♥ ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♠❛îtr✐sé❡✱ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té
♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✱ ❝❡ q✉✐ à
❧✬✐♥✈❡rs❡ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✓ ❡①tr❛✐t ✔ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❤✐r❛❧✐tés ♣rés❡♥t❡s ✭❡t ❞♦♥❝
❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✮ s♦♥t ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡s✳ ❙✬❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❛ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ❞é♣ôt à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ s♣✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡
❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❛♣rès ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❜✮✳ ▲❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❡st
s✉s♣❡♥❞✉ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐é ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛
❜❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✷ µm ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✭❜✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛ été
s②♥t❤ét✐sé ❬✶✼✹❪✳

❝♦❛t✐♥❣✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝✈❞ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ r❡❝✉✐t ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦✉✈❡♥t très ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ❡t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛♥tér✐❡✉rs✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ rés✐❞✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡♥ ❝♦❜❛❧t✱ ♥✐❝❦❡❧ ❡t❝✳✱ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥ ❢r❡✐♥ à ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐❢✳

◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ❝❛✈✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r
♣✐❡❞ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡st ❛✐sé♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ❡t ❢❛❜r✐q✉é✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❧❡
❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s
❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❝❛✈✐tés à ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣✳
❈❡s ❝❛✈✐tés ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❥✉st❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❞❡ s✬✐♥té❣r❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❝❛✈✐tés ❛✈❡❝ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té q✉❡ ❧❡s ❋❛❜r②✲Pér♦t à ❜❛s❡ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣
♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t ét✉❞✐❡r ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❞♦♥t ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t
✉♥ ❛t♦✉t ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s
rés♦♥❛♥❝❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐r❛❧✐tés ❞❡ t✉❜❡s✳ ❊♥✜♥✱
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❝❛✈✐té à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✷❉ s❡r❛ ét✉❞✐é❡✳
❈❡s ❝❛✈✐tés s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ✉❧t✐♠❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
q✉❛❧✐té très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❛❧✳

✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣r❛❜❧❡s s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛✈✐tés ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s✱ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❛❧✱ ❞✬✐♥té❣r❛❜✐❧✐té✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡t ♥♦✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ét✉❞✐é✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ♣❛r ❧✬❡♥❝❛❞ré ❜❧❛♥❝✳ ▲❡s ❞❡✉① r♦♥❞s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦ù s♦♥t ♠❡s✉rés ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❧ à ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡
r❡♣rés❡♥t❡ ✷ µm✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ♣❧ ❝♦❧❧❡❝té❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣♦t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ♣❧ ❝♦❧❧❡❝té❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t
❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❬✶✼✹❪✳

t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡s ❝❛✈✐tés ✐♥té❣ré❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s
♣❧✉s ✐♥❞✐q✉é❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t été ✐♥té❣rés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s t❛♥t
❞❛♥s ❞❡s ❝❛✈✐tés ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❞❡ t②♣❡ ❋❛❜r②✲Pér♦t✱ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛✈✐tés ✐♥té❣ré❡s s✉r
s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ♥❡ ♠❡t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❝❛✈✐té ❡t ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s
s✉r ♣✉❝❡✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ q✉❛tr❡
t②♣❡s ❞❡ ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞♦♥t tr♦✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♦♣t✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s

❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡

♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡

▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❬✹❪ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❝❡ ❥♦✉r ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ❛♣♣♦rté❡ à ❝❡t
❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
♣r♦r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ tr❛✈❛✐❧❧é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❱♦✐s✐♥ ❡t ❇❡♥❥❛♠✐♥ ▲❛♥❣❧♦✐s ❞✉
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✐❣r✐♥✱ à ❧✬❡♥s ❯❧♠✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❏❡❛♥✲❙é❜❛st✐❡♥ ▲❛✉r❡t✱ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❆✐♠é ❈♦tt♦♥✱ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙✉❞✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉✱ ❞✬✐♥✲
t❡r♣rét❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❛❧♦rs ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❡t ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

✹✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞✐t ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
✓ ♣♦♠♣❡ ✔✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✓ s♦♥❞❡ ✔✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡♠♣❧♦②és s♦♥t
✐ss✉s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣✉❧sé❡ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ❤❛✉✲
t❡✉r ❞❡ ❧❡✉r s❡❝♦♥❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ E22✳ ❈❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ✐♥t❡♥s❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❡st ✓ ❜❧❛♥❝❤✐ ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❛t✉r❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ s♦♥❞❡ tr❛✈❡rs❡ ❛❧♦rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡

♣♦♠♣❡✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❡st ❛❥✉sté❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ E11 ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s t ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡
❞é♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ s♦♥❞é ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt é♥❡r❣ét✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❛ ❧✐❡✉ ❡♥ 130 fs ❬✶✼✺❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
♥♦s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭≈ 200 fs✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡ tr❛♥s❢❡rt ❛ ❧✐❡✉
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t q✉❡ ❧✬✐♥st❛♥t ✓ ③ér♦ ✔ ❡♥ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ✭♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ ❛rr✐✈❛♥t
s❛♥s r❡t❛r❞ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ E11 ♣❡✉♣❧é ❡♥ ❡①❝✐t♦♥s✳

▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❡st s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ∆T

T0

✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ❛♣rès tr❛✈❡rsé❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛②❛♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❈❡tt❡
✐♥t❡♥s✐té✱ ♥♦té❡ I✱ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té I0 ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡♥ ❧✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés I ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿

T =
I (avec pompe et échantillon)

I (avec pompe, sans échantillon)
✭✹✳✶✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ T0 ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✐♥✲
t❡♥s✐tés I ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✿

T0 =
I (sans pompe, avec échantillon)

I (sans pompe, sans échantillon)
✭✹✳✷✮

▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✿

∆T

T0
=
T − T0
T0

=

I (avec pompe et échantillon)
I (avec pompe, sans échantillon)

− I (sans pompe, avec échantillon)
I (sans pompe, sans échantillon)

I (sans pompe, avec échantillon)
I (sans pompe, sans échantillon)

=
∆I

I0
✭✹✳✸✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉① I ♠❡s✉rés✳
▲❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s à ✉♥❡
❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶ ❦❍③✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❞❡
❢❛ç♦♥ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st
❛❥✉sté ♣❛r ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦♠♣❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉r ❧❡✉r tr❛♥s✐t✐♦♥ E22✱ ❝❡❧✉✐
❞❡ s♦♥❞❡ ❡st ❛❥✉sté s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ E11 ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐és✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡
❡st r❛♣♣❡❧é s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ét❛♥t ♣♦❧②✲
❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❞✬✐♥térêt✳

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à
✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡
❝✉❜❡ ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♠♦t♦r✐sé❡✳ ❊♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ❞❛♥s
❧✬❛✐r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ❡st ❛❥✉sté✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥❞❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬ét✉❞❡ s❡r❛ ❞é❝♦✉♣é
❡♥ ✸ s♦✉s✲✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✵ à ✹ ps ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣❛s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st
❞❡ ✺✵ fs✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✹ à ✸✺ ps ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✺✵✵ fs ❡t ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ✸✺ ❥✉sq✉✬à ✻✵✵ ps ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶ ps✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡

PC

Saphir

Lame

séparatrice

Monochromateur

Détecteur IR

InGaAs

Monocanal

Laser

impulsionnel

Lentille

Echantillon

OPA

Lentille

Lentille

Miroir Miroir

Miroir

Miroir

Ligne à retard

PompeSonde

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡♠♣❧♦②é ❛✉ ❧♣❛✳ ▲❡
❧❛s❡r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✭≈ 200 fs✮ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶
kHz✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉①✱ ❧✬✉♥ s❡r✈❛♥t ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ s♦♥❞❡✳ ❯♥❡ ❧✐❣♥❡
à r❡t❛r❞ ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛
s♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❢♦❝❛❧✐sés s✉r
❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥●❛❆s ♠♦♥♦❝❛♥❛❧✳

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞✐✛r❛❝t✐❢ ❍❘✸✷✵ ❞❡
❏♦❜✐♥✲❨✈♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥●❛❆s ♠♦♥♦❝❛♥❛❧ r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r P❡❧❧❡t✐❡r✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t
♠❡s✉rés ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✭▲♦❝❦✲■♥ ❆♠♣❧✐✜❡r✮✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❡st r❡♣rés❡♥té ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ s✉r
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ♥✉❧❧❡
❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ✭❧❛ ♣♦♠♣❡ ❛rr✐✈❡ ❛♣rès ❧❛ s♦♥❞❡✮ ♣✉✐s ❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞é❝r♦ît ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛rr✐✈❡ à ❞❡s ✐♥st❛♥ts
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à
❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❞é♣❡✉♣❧é ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ s♦♥❞é✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡
r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡st
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❬✺✾✱✶✼✻❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❧✬✉♥ ✓ r❛♣✐❞❡ ✔ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧✬❛✉tr❡ ✓ ❧❡♥t ✔ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

N(t) = C · e−t/τA + (1− C) · e−t/τB ✭✹✳✹✮

❛✈❡❝ τA, τB ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ✭✐❝✐✱ τA ≤ τB✮ ❡t C ❞é❝r✐t ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡✱
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡✳
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♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡

∞

Esonde ≡ E11

EPompe ≡ E22

k

Energie

Exciton

E22

E11

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r
❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st ❛❝❝♦r❞é ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ E22 ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ❡st ❛❝❝♦r❞é ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
E11✳ ❆♣rès ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ s✉r ❧❛ E22✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡❧❛①❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭≈ 130 fs✮ ✈❡rs ❧❡
♥✐✈❡❛✉ E11✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s s✉r ❧❛ E11✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡
♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s♦♥❞❡ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥r♦❜és
❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦✱ ❛♣rès ✉❧tr❛s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ✭✶✺ min✮ ❡t ✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭✷✵✵ kG ✷ h✮✳

❉❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❬✶✼✼❪ ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱
q✉✐ ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿
✭❛✮ ▼✉❧t✐♣❧❡ P❤♦♥♦♥ ❉❡❝❛② ❡t ✭❜✮ P❤♦♥♦♥ ❆ss✐st❡❞ ■♥❞✐r❡❝t ❊①❝✐t♦♥ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ❬✶✼✼❪✳

❈❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠és ❛✐♥s✐ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭♠♣❞✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦♥♦♥s ❞✬✉♥ ❡①❝✐t♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥✳
❉♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ✭♣❛✐❡✐✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❛ss✐sté ♣❛r
♣❤♦♥♦♥✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ❝réé ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞♦♣é P ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡①♣♦sés à
❧✬❛✐r✮ ❛ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❯♥ ❡①❝✐t♦♥ ♣❡✉t ❡①❝✐t❡r ✉♥
♣❤♦♥♦♥✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❝✐t❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱
❧✬é❧❡❝tr♦♥ ét❛♥t ♣r♦♠✉ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♠❛✐s ♥❡ q✉✐tt❛♥t ♣❛s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
✈❛❧❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♠♣❞ ❡t ♣❛✐❡✐✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡✈r❛✐t
❛❝❝é❧❡r❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭❞♦♥❝ ré❞✉✐r❡ τA✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✱ ❡st ❧✐é❡ ❛✉①
r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

✹✳✶✳✷ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t✱ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❧❡✉rs
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞✐s♣❡rsé ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ✭✶✺ min✮ ❡t ♥♦♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣é✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✓ ❇r✉t ✔✱ ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣é à ✶✵ kG ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ min ✓ ❋❛✐❜❧❡✲● ✔✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣é à ✶✺✵ kG ♣❡♥❞❛♥t ✶ h ✓ ▼♦②❡♥✲● ✔ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣é à ✷✵✵ kG ♣❡♥❞❛♥t ✷ h ✓ ❋♦rt✲● ✔✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ❝❡♥tr✐❢✉❣é
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❬✹❪✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s très ❢♦rt❡♠❡♥t s♦♥✐q✉és ✭1h30✮ ❡t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝❡♥✲
tr✐❢✉❣és ✭✶✵ kG ✶✺ min✱ ✓ ❋❛✐❜❧❡✲●✰ ✔✮ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s s♦♥t ré❛❧✐sés ♣❛r ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣ s✉r q✉❛rt③ ❞❡ ✶✵✵ µL ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
é✈♦q✉é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❢❛❜r✐q✉é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
❡♠♣❧♦②❛♥t ❞✉ ♣❢♦ s❡✉❧✱ s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡

❞é♣♦sés s✉r q✉❛rt③ ❡st r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ▲❡s ❞é♣ôts s♦♥t ré❛❧✐sés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✶✵ kG ✶✺ min ❡t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✷✵✵ kG ✷ h✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐t✉é ❞❡ ♣❢♦ s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡①❝✐tés ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r
à 734 nm✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s ❡st ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♦♣éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣❢♦ ❬✶✹✶❪✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞♦♥♥é❡✱ s✬♦♣ér❡♥t
t♦✉❥♦✉rs ❛✉① ♠ê♠❡s é♥❡r❣✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
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200 kG 2 h (I/10)
10 kG 15 min
PFO seul

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡ ❞é♣♦sés s✉r q✉❛rt③ ✿ ❡♥ ♥♦✐r✱ ❧❡ ✶✵ kG ✶✺min ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❡ ✷✵✵ kG ✷ h✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❜❧❡✉
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ♣❢♦ s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝❡♥tr✐❢✉❣és à ✷✵✵ kG ❛ été ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✶✵ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❛✈❡❝ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

▲❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉és à ✺ ❝❤✐r❛❧✐tés ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭✼✱✺✮✱ ✭✼✱✻✮✱ ✭✽✱✻✮✱ ✭✽✱✼✮ ❡t ✭✾✱✼✮✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✻✮ ❞♦♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s
s♦♥t s✐t✉é❡s à E11 = 1200 nm ❡t E22 = 735 nm s✉r q✉❛rt③✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ q✉✐ s❡r♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ s♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ♣❢♦ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ ♣❛s ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐ss✉s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬ét✉❞❡✳

❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❡st q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és s♦♥t
❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à
✐♥t❡r♣rét❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥❞és✳

✹✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♣❢♦ ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s
s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ♠❡s✉rés✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡

❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❢♦ s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❞é♣♦sé s✉r q✉❛rt③✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st tr❛❝é❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡st ❝♦♠♣♦sé
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✣r♠❡r q✉❡
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ét✉❞✐és ♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡s ❡①❝✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♣❢♦ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✱ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✸✺✵ ❡t ✹✸✵ nm s❡❧♦♥ s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❢♦ s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱
♣♦✉r λsonde = 1200 nm ❡t λpompe = 735 nm✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡
♠❡s✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ét✉❞✐é❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧❡s
✸ ♣r❡♠✐èr❡s ps✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❛❧✐sés✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❡✉r
♠❛①✐♠✉♠ r❡s♣❡❝t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s
♠♦❞✐✜és✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ s♦♥t r❡♣♦s✐t✐♦♥♥és t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♥❝♦r❞❡r ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ♠♦♥té❡✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛✛❡❝té❡
♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥✱ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦ ❡t
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
♠♦♥té❡ ❡t ❞❡s ♣❛❧❧✐❡rs ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r à
❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r ❞❡s r❡t❛r❞s
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✹✵✵ ps✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✽ ❡st r❡♣rés❡♥té ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣é à
✶✵ kG ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ min✳

❉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t τ1 ≈ 2.7 ps ❡t τ2 ≈ 129.3 ps✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❝❡♥tr✐❢✉❣és ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ✭λsonde = 1200 nm
❡t λpompe = 735 nm✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s✐❣♥❛✉①✱ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ♣♦✉r
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣é à ✶✵ kG ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ min✱ ❛✈❡❝ λsonde = 1200 nm ❡t λpompe =
735 nm✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❉❡ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s
❡①❝✐t♦♥s τ1 ❡t τ2✳

❙✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ s❡♠❜❧❡♥t é✈♦❧✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝♦♥❞s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❡♠♣s ❞❡
✈✐❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥✉❛♥❝❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s
s❡❝♦♥❞s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✹✵✵ ps✱ ♦r
♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✵ ps ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❘❛✇ q✉✬❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ τ1(ps) τ2(ps)
❇r✉t 1.59± 0.02 155.5± 6.1

❋❛✐❜❧❡✲● 2.69± 0.05 129.3± 6.1
▼♦②❡♥✲● 3.37± 0.05 151.2± 6.0
❋♦rt✲● 4.96± 0.07 146.9± 4.7

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ♣♦✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳

t❡♠♣s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✻✵✵ ps✱ ♥♦✉s tr♦✉✈✐♦♥s τ1 ≈ 1.7 ps ❡t τ2 ≈ 243.3 ps✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
s✉r τ1 ❡st r❛✐s♦♥❛❜❧❡✱ ❝❡❧❧❡ s✉r τ2 ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ s♦✉s✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ s❡♠❜❧❡ ♠❛❧ ❛❥✉st❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ✶✵ ps✱ ♣✉✐s ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s très ❧♦♥❣s✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✸✵✵ ps✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
❞♦♥❝ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠❡s✉ré❡s s♦♥t à ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦ ❬✶✼✻❪ ✿ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡♥✲
tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✵ kG ✶✺ min ✭✶✸ kG✱ ✺ min ❞❛♥s
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✼✻❪✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ τ1 ≈ 45 ps ❡t
τ2 ≈ 200 ps✳ ▲❡s ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮ s♦♥t ❞♦♥❝
❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t✐❡♥t ❛✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠❡s✉ré ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ❝♦♠♠❡
❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
✈✐❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣✐st❡ ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❡♥❝❡
❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❡①❝✐t♦♥✲❡①❝✐t♦♥ ✭❛❡❡✱ ✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳✸✮ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❢♦rt❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t♦♥s ♣❤♦t♦❣é✲
♥érés ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s
♣❛r ❡✛❡t ❆✉❣❡r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❡①❝✐t♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✵✵ kG ✷ h✱ q✉✐
❡st ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t tr❛❝és à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✭❛✮ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❆ ❧❛
✜❣✉r❡ ✭❜✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡①trê♠❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ❛✜♥ ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ✐❝✐✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡①❝❧✉r❡ ❧✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ s❡r❛✐❡♥t ❞✉❡s à ✉♥ ❡✛❡t
❞✬❛❡❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✼✻❪ ❡t ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥✢✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡✉rs t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡①❝✐t♦✲
♥✐q✉❡s ❬✺✾❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❥❛♠❛✐s été r❛♣♣♦rté❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❡♥❝❛♣s✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦✳ ◆♦s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡
❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥❝❛♣s✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡
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✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝❡♥tr✐❢✉❣és à ✷✵✵ kG
♣❡❞❛♥t ✷ h ✭λsonde = 1200 nm ❡t λpompe = 735 nm✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❛②❛♥t s❡r✈✐
à ré❛❧✐s❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮✱ ❡♥ mW ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✭❜✮ r❡♣r❡♥❞✱ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✿ P = 5.25 mW ❡t P = 11 µW ✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡
s♦♥✐q✉❡r ♣❧✉s ❡①t❡♥s✐✈❡♠❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s ✶✺ min
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉ssé ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s♦♥✐❝❛t✐♦♥ à 1h30✳ ▲❛ s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡
♣♦✉r ❢r❛❝t✉r❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✶✸✵❪✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❛♥s ♥♦s
♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✐♥s✐ s♦♥✐q✉és ♦♥t ❞❡ ♣❧✉s été ❝❡♥tr✐❢✉❣és ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ✶✵
kG ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ min✳

❆ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ s♦♥t tr❛❝é❡s ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❡♥✲
tr✐❢✉❣és ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♠❛✐s s♦♥✐q✉és s♦✐t ✶✺ min ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ s♦✐t 1h30 ✭❡♥
✈❡rt✮✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❛✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s✱ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦♥t été tr❛❝é❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡t ❧❡s ③ér♦s ✓ r❡❝❛❧❧és ✔✳

❖♥ ♥❡ ♥♦t❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧✉s
❢♦rt❡ s♦♥✐❝❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❧é❣ér❡♠❡♥t ♣❧✉s ❜r✉✐té✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❚r♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s s❡ ❞ét❛❝❤❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♥✬✐♥✢✉❡ q✉❡ très ♣❡✉ s✉r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
t❡❧❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦♥tr❡✲✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ ❬✶✼✽❪✱ ❛✉ss✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❛ r❡❥❡tt❡r✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✿ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦✲
♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
♣❛s ♣❧✉s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛♣rès ❧❛ s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ à s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❛♣rès ❧❛ s♦♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ♣rés❡♥t❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ tr❛♥❝❤❡r✳

✽✹
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡✮ ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡
❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❡ s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ✉♥❡ s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡s
❤❛❜✐t✉❡❧s✮ ❡t ❡♥ ✈❡rt✱ ✉♥❡ s♦♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶❤✸✵ ✭λsonde = 1200 nm ❡t λpompe = 735 nm✮✳

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ✐♥❞✐✲
q✉❛✐t q✉❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡✈❛✐t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t r❡❧✐❡r à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts
❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐és✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❧✬ét❛t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ✉♥❡ ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✭s❡❝♦♥❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡♥t❡✮✳ P♦✉r
❝♦♠♣❧ét❡r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts
❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ s❡r❛✐t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ét❛✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à rés♦✉❞r❡ ♣❛r
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✉t✐❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡
♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥
♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❡r❛✐❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✲
é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥❝❛♣s✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦✳ ❈♦rré❧é❡s
à ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❢♦ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉✲
❣❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
✈✐❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ❧❡ ♣❢♦✳ ❙✐ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡❧✐és à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥❡
♣✐st❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ❢♦rt❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡

✽✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿

✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
s♣é❝✐✜❝✐tés q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱
♣✉✐s ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣✉❝❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱
❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ◆♦✉s tâ❝❤❡r♦♥s ♣♦✉r ✜♥✐r ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉
❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t✳

✺✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❣✉✐❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠

✺✳✶✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✸ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ét❛✐t r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲✬♦♥❞❡ ❣✉✐❞é❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞é❝r♦✐ss❛♥t
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s
❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡ ❡t t♠✳ ❙✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ré❛❧✐sé❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ à
❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ré❞✉✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❡st q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞❡
♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❡ ❣✉✐❞❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ♦♥ ♣❡✉t
❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❞é♣♦sé✳

P❛r r❡t♦✉r ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é♠❡tt❡✉r ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣❡✉t ❝♦✉♣❧❡r s♦♥ é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉
❣✉✐❞❡✳ ▲❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡①❝✐t❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞❡ ❣✉✐❞é✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❡st ❛❧♦rs
❝♦♥✜♥é❡ ❡t ❣✉✐❞é❡✳ ❖♥ ♥♦♠♠❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❡t ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✉♥
✓ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ✔✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❛✈❡❝
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

✭❛✮ ❈❤❛♠♣ ❊① ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦✉♣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és
♥♦✐rs ✭à ❞r♦✐t❡✮

✭❜✮ ❈❤❛♠♣ ❊② ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t♠ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦✉♣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és
♥♦✐rs ✭à ❞r♦✐t❡✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▼♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭❝❛❧❝✉❧és à λ = 1300 nm✮ ❡t ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✮✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
t❡ ✭❛✮ ❡t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t♠ ✭❜✮✳

❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❣✉✐❞é✳
❈✬❡st ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞é♣♦sés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❞ès ❧♦rs ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ✐♥té❣ré❡s
s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s
❞✬♦♥❞❡ s✉r s✉❜str❛t s♦✐✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♥t❡rrés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
à ❧✬✐❡❢ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ Si : 220 nm/SiO2 : 2 µm ❡t Si : 260 nm/SiO2 : 1 µm✳ ▲❡s
✜❣✉r❡s ✺✳✷ ✭❛✮ ❡t ✺✳✷ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❝❛❧❝✉❧és✱ ♣❛r ✉♥
s♦❧✈❡✉r ❞❡ ♠♦❞❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ré❛❧✐sés s✉r s✉❜str❛t ❞❡ 260 nm ❡t 220 nm✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ r❛♣♣❡❧❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡✈♦♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s
é✈❛♥❡s❝❡♥ts ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✱ ❣✉✐❞❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛
✓ ♠♦♥♦♠♦❞❡s ✔♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à é✈✐t❡r
♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬② ♣r♦♣❛❣❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡✈r♦♥t ❞♦♥❝
♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ Wc✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛t s♦✐
sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡
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✭❛✮ s♦✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ 260 nm
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✭❜✮ s♦✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ 220 nm

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ■♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❝❛❧❝✉❧é à λ = 1300 nm✮
❞❡ ❤❛✉t❡✉r 260 nm ✭❛✮ ❡t 220 nm ✭❜✮ s✉r s♦✐✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞❡ t❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ❧❡ ♠♦❞❡ t♠ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❡✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❣✉✐❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❤②❜r✐❞❡ t❡✴t♠✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣r✐s s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡✉❧ ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✭t♠✮✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈❡rt ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜❧❡✉ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
♠♦❞❡ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❝❡tt❡
r✉❣♦s✐té ❞❡s ❣✉✐❞❡s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st
♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❝❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❛✉ss✐
❧❛r❣❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ♠♦♥♦♠♦❞❡✳ P❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt
∆W/W ♦ù∆W ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s♦✐ ❞❡ 220 nm ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ r❡❧❛①❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✉❜str❛t 260 nm✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ♠♦♥♦♠♦❞❡s
❥✉sq✉✬à Wc ≈ 340 nm ❝♦♥tr❡ Wc ≈ 280 nm ♣♦✉r ❧❡s s✉❜str❛ts 260 nm✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜❛♥t✳
▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❡♥t♦✉ré
❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥t êtr❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬é✈❛♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❝❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r t♦✉t ❡♥
❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡✳

▲❡s é❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥tér❛❣✐ss❛♥t
❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❛❥♦✉tés ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

✺✳✶✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛ss✐❢s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❜❛♥❝
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✺✳✸✳✶✳ ❡t ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ❣✉✐❞❡
❞✬❛❝❝ès ✓ ❧❛r❣❡ ✔ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ W ≈ 3 µm✳

❚♦✉t❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞❡
❣r❛♥❞❡ ❧❛r❣❡✉r✱ ♦r ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♠✉❧t✐♠♦❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✸ ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥ç✉❡s✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞❡ ❧❛r❣❡✉r 3 µm à ✉♥ ❣✉✐❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 350 nm ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ t❛♣❡r✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉
❣✉✐❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W1 à ✉♥ ❣✉✐❞❡
❞❡ ❧❛r❣❡✉r W2✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t❛♣❡r L s❡r❛ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s❡ ♣❧❛❝❡r à ❛♥❣❧❡ ❢❛✐❜❧❡✳
◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❛✐♥s✐ α ≤ 0.5➦ ♦ù α ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ t❛♣❡r✳ P❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✿

L ≈ 57.3 ·∆W ✭✺✳✶✮

▲❡s ✈✐r❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦♣t✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❞és❛❧✐❣♥❡r
❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦s str✉❝t✉r❡s✳ ❉❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡s ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ❝❛r ❧❡s ♠♦❞❡s ❣✉✐❞és ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t ✭❞✐ts ✓ ♠♦❞❡s ❞❡ s✉❜str❛t ✔✮ ❡t ❧❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❣✉✐❞❡ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡r♦♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ♣✉❝❡
❡t ♣♦✉rr♦♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ sé♣❛rés ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥
✈✐r❛❣❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ré❞✉✐r❡
s❛ ❧❛r❣❡✉r s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✳
▲✬♦♣t✐♠✉♠ s❡r❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❧❛r❣❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 350 nm ♣♦✉r ✉♥ s✉❜str❛t s♦✐ ❞❡ 220 nm✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ✈✐r❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t ❞❡s ♣❡rt❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✲
✈é❡s q✉✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞r♦✐t✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♦ù ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡❝❤❡r❝❤és
s❡r♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r♦♥s ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥
❧✉✐✲♠ê♠❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ◆❛♥♦❇❡❛♠ ◆❇✹ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à
❧✬✐❡❢✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ 5 nm✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬é❝r✐t✉r❡ s❡r♦♥t
❝❤♦✐s✐s à 300 µm ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t 10 µm ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝r✐t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳
▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❢❛❜r✐q✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❢❛✐t
❡♥✈✐r♦♥ 40 nm ❞❡ ❝ôté✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
rés✐♥❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s❡ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❛ ③❡♣✺✷✵❆ ❞❡ ❉♦✇ ❈♦r♥✐♥❣✱ q✉✐ ❡st
✉♥❡ rés✐♥❡ é❧❡❝tr♦s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ é❧✐♠✐♥❡r ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ s♦♥t
✐♥s♦❧é❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ rés✐♥❡ ✿ ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
s✐❧✐❝✐✉♠ ❧❡s ❡♥t♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✓ ❞ét♦✉r❛❣❡ ✔ ❞❡ ❝❡s ❣✉✐❞❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ✐♥✢✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ✉♥ ❞ét♦✉r❛❣❡ ❞❡ 3 µm ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t

✾✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ 30 nm ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts
❧✐és à ❧❛ s✉r✲✐♥s♦❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s✉r✲✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
r❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ q✉✐ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à 30 nm✳

✺✳✶✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧✐é❡s ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❯♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ t✐❡♥t à ❧✬❡✛❡t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳✸✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡①❝✐té s✬♦r✐❡♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ❙✐ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
é♠❡tt❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st
♦r✐❡♥té❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t✱ ❧❡s ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ✐♥❝✉r✈és✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s❡❧♦♥ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛①❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡✳

▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡s ❣✉✐❞❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣r♦♣❛❣❡r ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✱ t❡ ❡t t♠✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉
♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❛✮✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦✉♣❧❡r ❧❡✉r ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛✉ ♠♦❞❡ t♠
❞✉ ❣✉✐❞❡✳ ❙✐ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ❣✉✐❞❡
✭❜✮✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❡①❝✐t❡r ❧❡ ♠♦❞❡ t❡✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉
s✉❜str❛t ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✭❝✮✱ ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✿ ✐❧s ♥✬❡①❝✐t❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡✳
◆♦t♦♥s q✉✬❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t q✉❛s✐ t❡✴t♠✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞✉ ❝❤❛♠♣ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥t✐té ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❝❡❧❧❡s ♣❡r♣❡♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❧❡s ♥é❣❧✐❣❡r ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡✳

▲♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ t②♣❡ ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
s♦♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s ✭✸✸✪ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s✮✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦r♠é❡ ét❛♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦r♠é❡ ❡st ❞❡ ≈ 5nm ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✭✺✵✪ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞é♣♦sés
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ré❛❜s♦r❜❡r❛✐❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣❛❣é❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♦❜s❡r✲
✈❛❜❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ♣✉❝❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡
❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦té❣és ♣❛r ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ❧✬✐❡❢ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ ❧✬✉♥❡ ❡♠♣❧♦✐❡ ❞❡s ✓ ♣✐s❝✐♥❡s ✔ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❧✬❛✉tr❡ ✉♥❡

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡
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Orientation du dipôle rayonant

✭❛✮ ◆❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡①❝✐t❛♥t ✉♥ ♠♦❞❡
t♠

Y

X

Z

Orientation du dipôle rayonant

TE

✭❜✮ ◆❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡①❝✐t❛♥t ✉♥ ♠♦❞❡
t❡

Y

X

Z

Orientation du dipôle rayonant

✭❝✮ ◆❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s
❡①❝✐t❡r ❞❡ ♠♦❞❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❣✉✐❞é ❡t ❞✐♣ô❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①❝✐t❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ❣✉✐❞é ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
t♠ ✭❛✮ ♦✉ t❡ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r✈✉ q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥és
♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✭❝✮✳

rés✐♥❡ ❤sq ✭❍②❞r♦❣❡♥ ❙✐❧s❡s◗✉✐♦①❛♥❡✱ H8Si8O12✮ ♣r♦té❣❡❛♥t ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❊t✐❡♥♥❡ ●❛✉❢rès ❞✉r❛♥t s❡s tr❛✈❛✉①

❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❳❛✈✐❡r ▲❡ ❘♦✉① ❬✶✼✾❪✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉
s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ♣✉✐s ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❡❝✈❞ ❡t ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❛♥s
❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥
s♦♥t ❛❧♦rs ❞é♣♦sés ♣❛r ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣ ❡t ❧❡ s♦❧✈❛♥t é✈❛♣♦ré✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣✉✐s ❣r❛✈é❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❡①♣♦sés s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥és ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ r✐❡✱ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ✓ ♣✐s❝✐♥❡ ✔ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣✉✐s r❡❝♦✉✈❡rts ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❙✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✹❛ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐s❝✐♥❡ ❛✈❛♥t
r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡✉① ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐s❝✐♥❡ ❛✈❛♥t ✭❡♥ ❤❛✉t à
❞r♦✐t❡✮ ❡t ❛♣rès ✭❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐s❝✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥
❡♥ s✐❧✐❝❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é t✐❡♥t ❛✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐s❝✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡♠♣❧♦②❛♥t ✉♥❡ rés✐♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❤sq✳ ❈❡tt❡ rés✐♥❡ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té✱ ❛♣rès
✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❡t r❡❝✉✐t✱ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐✲
❧✐❝❡ ❬✶✽✵❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❜♦♥ s✉❜st✐t✉t à ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ♣❡❝✈❞✳ ▲❛ ❤sq ❡st
❞é♣♦sé❡ ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣✉✐s ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐é❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ r❡❝♦✉✈r✐r q✉❡ ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❤♦rs ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆♣rès ❞é✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

✭❛✮ P✐s❝✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✶✼✾❪

Substrat

Oxyde enterré

HSQ

Guide d'onde

HSQ

Guides d'onde

HSQ

Oxyde enterré

Silicium

✭❜✮ Pr♦❝é❞é ✓ ❤sq ✔

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣✐s❝✐♥❡s ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ✭❛✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞✬ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ rés✐♥❡
❤sq ✭❜✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✭❛✮ ✿ ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♣✲
t✐q✉❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣✐s❝✐♥❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✭❜✮ ✿ ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❡t ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮
❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❛♣rès r❡❝✉✐t ❞❡ ❧❛ ❤sq✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✺
µm✳ ▲❡s ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ♠❡❜ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r ❞❡ r❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ à ✻✵✵ ➦❈ ❞❡ s♦rt❡
à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ rés✐♥❡ ✐♥s♦❧é❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❞é♣♦sés
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦✉❤❛✐té❡✱ ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣ ♦✉ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✺✳✹❜ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ rés✐♥❡ ❤sq ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡s à ❣❛✉❝❤❡ ♦♥t été ♣r✐s❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❡t ♣❛r
❧❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤sq ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉
❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡s ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ✉♥ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬♦❡✐❧ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
✈✐s✐❜❧❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❛✈❛♥t
❝❧✐✈❛❣❡✮ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ❤sq✱ ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡tt❡
❤sq r❡❝✉✐t❡ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ♦♣❛q✉❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✉ ♠ê♠❡
t✐tr❡ q✉❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és st❛♥❞❛r❞s
❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rés✐♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ s❛♥s q✉✬✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳

✺✳✷ Pr♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝✲

t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s à ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

✺✳✷✳✶ ❉✉ ❧❛②♦✉t à ❧❛ ♣✉❝❡

▲❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ r❡q✉✐❡rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s à ✐♥s♦❧❡r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉✈✱ ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ ❧✐t❤♦✲
❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦♥t s②♠❜♦❧✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✐♥s♦❧❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞é✜♥✐❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✲
✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❑❧❛②♦✉t ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❣♣❧ ❡t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛ç❛❜❧❡ ❡♥ s❝r✐♣t ❘✉❜②✱ ❝❡
q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s✳ ▲❡s
♠❛sq✉❡s ❣é♥érés s♦♥t ❛✉ ❢♦r♠❛t ❣❞s✱ q✉✐ ❡st ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳

▲❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥s♦❧❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ s✉♣✲
♣♦rt❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ♣❛r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝r✐t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡ ❜♦r❞ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ❆✉ss✐✱
❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❝❡♥tré❡s ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉✐ s♦♥t s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛❝❝♦r❞s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭✜❡❧❞
st✐t❝❤✐♥❣✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❝❛♣t✉r❡s ❞✬é❝r❛♥s ❞❡ ♠❛sq✉❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭❝❛❞r✐❧❧❛❣❡ ♦r❛♥❣❡✮ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
✭❝❛❞r✐❧❧❛❣❡ ❜❧❡✉✮✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ✐♥s♦❧é ❡st s②♠❜♦❧✐sé ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞
❡♥ ✈✐♦❧❡t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① s♦♥t ❝❡♥trés ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
✭❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮✳

❉❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬✐❡❢ ✿ ❧❡ ❘❛✐t❤✶✺✵ ❡t ❧❡
◆❛♥♦❇❡❛♠ ◆❇✹✳ ▲❡ ❘❛✐t❤✶✺✵ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s
❡t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡
◆❛♥♦❇❡❛♠ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞ér✐✈❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❘❛✐t❤✱ ❧✐é❡ à s❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞✬é❝r✐t✉r❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❡st ❧❡ ◆❇✹ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ é❧♦✐❣♥❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s
❞✬✐♥térêt ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭s♦✉r❝❡s ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és à ❧✬✐❡❢ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
q✉❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❧❛ ③❡♣✺✷✵❛✱
q✉✐ ❡st ✉♥❡ rés✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❈♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ✐❝♣ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜ré❡✱ ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ P♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❞é✜♥✐ à ✺ ♥♠✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭▼❛✐♥
❋✐❡❧❞✮ ❡st ❞❡ 300 µm ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝r✐t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❙✉❜ ❋✐❡❧❞✮ ❞❡ 10 µm✳

▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st r❡♣r✐s❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ✭❛✮ ❡st ✉♥ ✇❛❢❡r s♦✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡

✾✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

a) b)

Champ d'écriture principal

MF = 300 µm

Champ d'écriture secondaire

SF = 10 µm

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❈❛♣t✉r❡s ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t s②♠❜♦❧✐sés ❡♥ ✈❡rt ❡t ✈✐♦❧❡t✱ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✭❜✮✳
▲❡ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ ♦r❛♥❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬é❝r✐t✉r❡
♣r✐♥❝✐♣❛✉①✱ ❧❡ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ ❜❧❡✉ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬é❝r✐t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳

Silicium (substrat)

Silice

Silicium 220nm

a) b) c) d)

e) f) g) h) i) j)

s1) s2) s3) s4)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❊t❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♥❡ ♣ré✲
s❡♥t❛♥t q✉✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞❡
❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❧❡s ét❛♣❡s s✶ à s✹ s♦♥t r❛❥♦✉té❡s ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❛✈❛♥t ♥❡tt♦②❛❣❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❢✮✳

s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r 220 nm✱ ♣♦❧✐ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ✇❛❢❡r ❡st ❡♥rés✐♥é ✭❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦♠♦t❡✉r
❞✬❛❞❤ér❛♥❝❡ ✭♣r✐♠❡r✮ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ③❡♣✺✷✵❛ ♣✉✐s ❞é❝♦✉♣é ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧✉s ♣❡t✐ts
♣♦✉r ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛rrés ❞❡ ✶ à ✷ ❝♠ ❞❡ ❝ôté✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡st ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐é é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t ✭❝✮ ♣✉✐s ❧❡s ♠♦t✐❢s ✐♥s♦❧és s♦♥t ré✈é❧és ✭❞✮ ❞❛♥s ❧❡ ③❡❞✲
♥✺✵ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r✐♥ç❛❣❡ à ❧✬✐♣❛✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❣r❛✈é ♣❛r ✐❝♣ ✭❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡ ❣❛③ ✭SF6/C4F8✮ ♣❡♥❞❛♥t ✶✾s✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥rés✐♥é ✭s✶✮✱ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐é ✭s✷✮✱ ré✈é❧é ✭s✸✮ ♣✉✐s ❣r❛✈é ✭s✹✮✳
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♥❡tt♦②és ❞❡ t♦✉t
rés✐❞✉ ❞❡ rés✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛s♠❛ O2 ✭❢✮✳ ▲❡s ét❛♣❡s ✭❣✮ ❡t ✭❤✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s
♠♦t✐❢s ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤sq✱
q✉✐ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥❡ rés✐♥❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❆♣rès ré✈é❧❛t✐♦♥ ✭✐✮ ❞❛♥s ❧❡ ♠❢✸✷✷ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡
❤sq✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r❡❝✉✐t à ✻✵✵ ➦❈ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♥❡rt❡ ✭❆③♦t❡✮ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛
rés✐♥❡ ✐♥s♦❧é❡ ❡♥ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳

❆♣rès ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s❛♥s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✈✐❡♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s❞✐ts ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

✺✳✷✳✷ ❉é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❤✐♣❝♦ ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❡ ♣❢♦✱ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t♦❧✉è♥❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s s✬♦✛r❡♥t
à ♥♦✉s ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥❝❤❛ssés ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ ❡st ❧❡ ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣✳ ■❝✐✱ ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❞é♣♦sé à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ♣✉✐s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡st é✈❛♣♦ré à ❧✬❛✐r ♦✉ s✉r ♣❧❛q✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡✳ P❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
♠✐❝r♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✿ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✐✛✉s❡♥t à ❧✬✐♥té✲
r✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❞é♣ôt très ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡
t②♣❡ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝♦✛❡❡ r✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♥✬❡st
♣❛s r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉ ❞r♦♣✲
❝❛st✐♥❣✳ ❆♣rès ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡st ♠✐s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡✳ ❉❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st é❧✐♠✐♥é❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t q✉✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é♣♦sés ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❤♦♠♦❣é♥é✐té ✿ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧é❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉❡
❧❡ ❝♦❢❢❡❡ r✐♥❣ ❡❢❢❡❝t ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❛❜s❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st é❧✐♠✐♥é✱
❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s❝❤é✲
♠❛t✐sé❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❛✉ ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣ ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt
ré❛❧✐sé✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞é♣ôt ♣❛r ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
r❡❝✉✐t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ rés✐❞✉ ❞❡ s♦❧✈❛♥t✳
❆♣rès é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐r✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❧❛❝é s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡ à ✶✽✵➦❈✱ s♦✐t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♣❢♦ ✭Tc ≈ 90➦C ❬✶✽✶❪✮✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✉❝t✐❧❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
❜✉❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s✳ P✉✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡s❝❡♥❞✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ✉♥❡

✾✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

Substrat

CNT@PFO

Dro
p ca

sti
ng

Spin coating

h ≈ 1 µm

h ≈ 1 nm

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣ ❡t s♣✐♥✲
❝♦❛t✐♥❣✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ❞é♣♦sés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✱ ♣✉✐s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡st é✈❛♣♦ré à ❧✬❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣✱ ♦✉ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♠✐s ❡♥
r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ♣❡r♠❡t ❞✬❤♦♠♦❣é✲
♥é✐s❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦r♠é❡✳

❝♦✉❝❤❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞❡ rés♦r❜❡r ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞✉❡s ❛✉ ❝♦✛❡❡ r✐♥❣ ❡✛❡❝t✳

❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ✿ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st
très ♣❡✉ ❝♦♥❝❡♥tré ❡♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♥❤ér❡♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②✢✉♦rè♥❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ét❛♥t très sé❧❡❝t✐✈❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❝❤✐r❛❧✐tés✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛♣rès ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r ✜❧tr❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡
♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❡st ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥
❡♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❡♥t♦♥♦✐r ❇ü❝❤♥❡r ❡t ❞✬✉♥❡ ✜♦❧❡
à ✈✐❞❡✳ ▲❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ♥✐tr♦❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ✉♥ ✈❡rr❡ ❢r✐té ✭❡①tré♠✐té ❞✉ ✜❧tr❡
❇ü❝❤♥❡r✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rs❡r✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t tr❛✈❡rs❡♥t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ♣♦r❡✉s❡✱ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣❡✉t ❧❛ tr❛✈❡rs❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡t êtr❡ é❧✐♠✐♥é
❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ r❡t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❡♥r♦❜és ❞❡
❧❡✉r ❣❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ♥✐tr♦❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ t♦✉t ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❝é❧éré ♣❛r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡
❧❛ ✜♦❧❡ à ✈✐❞❡✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❡①t❡r♥❡ r❡❧✐é❡ ❛✉ r♦❜✐♥❡t ❞❡ ❧❛ ✜♦❧❡ à ✈✐❞❡✳

▲❡ ✜❧tr❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st r❡❝✉♣éré ❡t sé❝❤é à ❧✬❛✐r✱ ♣✉✐s r❡♣♦rté s✉r s✉❜str❛t
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡ r❡♣♦rt s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞✐ss♦❧✈❛♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❛♥s ❞✉ ❞❝❜ ♣✉✐s
❡♥ ♣r❡ss❛♥t ❧❡ ✜❧tr❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ♥✐tr♦❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t r✐♥❝é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❜❛✐♥s
s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✬❛❝ét♦♥❡ ❡t ❞✬✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ✭✐♣❛✮✳ ▲✬✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ❛✈❛♥t
r❡♣♦rt s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♠♣❧♦②és ✐❝✐ s♦♥t ❡♥❝❛♣s✉❧és ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

Filtre en

nitrocellulose

Vide

Entonoir

Büchner

Fiole à

vide

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ♥✐tr♦❝❡❧❧✉❧♦s❡✳ ❙✉r ❧❡ ✈❡rr❡ ❢r✐tté ❞✉ ✜❧tr❡ ❇ü❝❤♥❡r ❡st ♣❧❛❝é
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ♥✐tr♦❝❡❧❧✉❧♦s❡✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣✐❡❣és
❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ q✉✐ ❡st é❧✐♠✐♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜♦❧❡ à ✈✐❞❡✳ ❙❡✉❧❡✱
❧❛ ❣❛✐♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ♣❢♦ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s r❡st❡✳ ▲✬✐♥s❡rt ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♣rès ✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s✳

✐♦♥✐q✉❡✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧tr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
à ❧✬♦❡✐❧ ♥✉✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❢❛❜r✐q✉és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ✜❧tr❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sés
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❛❥✉st❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦✱ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
s✉❜str❛t r❡st❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛❜❧❡
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳

❈❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♦✛r❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞é♣ôts
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ré❛❧✐sés s✉r s✉❜str❛t s✐❧✐❝✐✉♠✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s q✉❡ ❧❡ s♣✐♥✲❝❛st✐♥❣ ❡st ♣❧✉s
❛❞❛♣té q✉❡ ❧❡ ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦r♠é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❞é♣ôts ❛✐♥s✐
ré❛❧✐sés s♦♥t ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s s❛♥s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❞é♣♦sés
❝❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ ❡t ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♥ ❡♥ ❞é♣ôt ♣❛r ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s✲❙❲◆❚ s✉r ❣✉✐❞❡ é✈❛✲

♥❡s❝❡♥t

▲❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ❝❡s
str✉❝t✉r❡s✱ ❛✈❛♥t ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱
❡t ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s
❡st ét✉❞✐é✱ t♦✉❥♦✉rs ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡✳

✺✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥t❡❣ré❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé à ❝❡tt❡ ✜♥ ❡st r❡♣rés❡♥té
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ✜❜ré❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜❛❧❛②❡r ✉♥❡
♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✷✺✵ nm ❡t ✶✻✹✵ nm✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ ❞❡ ✶ pm à ✶✷✽ pm✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥ r♦t❛t❡✉r
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜❜ré ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r t♦✉t❡
❧✬ét❡♥❞✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❆♣rès ❧❡s r♦t❛t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✐♥❥❡❝té❡
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❈❚ ✹✵✵✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r à
❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s s❛✉ts ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳ ▲❡ ❈❚ ✹✵✵ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t éq✉✐♣é ❞✬✉♥
♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝❤❡ ✭■♥●❛❆s✮ ❡t ❞✬✉♥ ❜✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❣♣✐❜ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❈❚ ✹✵✵✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜❜ré✳ ❈❡ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥✱ t❡ ♦✉ t♠ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ dB✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✜❧tré❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧❡♥t✐❧❧é❡ à ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ❝❧✐✈é❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✓ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r
❧❛ tr❛♥❝❤❡ ✔✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ✓ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r rés❡❛✉ ✔✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳

❆♣rès ❛✈♦✐r tr❛✈❡rsé ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❢♦r♠é ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✜❧tré ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❣râ❝❡ à ✉♥ ✜❧tr❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❯♥ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡
♣♦✉r r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❡rs ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡
♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st r❡❢♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ tr❛♥s♣♦rt❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✈❡rs ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ✜❜ré ❞✉ ❈❚ ✹✵✵✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts r♦t❛t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✜❧tr❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦r✐s❡
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ q✉✬❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦❧❛r✐sés t❡✱ s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧❡s
③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡①♣♦sés à ❧✬❛✐r✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡

✾✾
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❇❛♥❝ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱
❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❚r♦✐s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ✜❜ré❡s s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ✉♥
❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛s❡r ❡st ❛❥✉sté❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧❡
❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✜❧tré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧❡♥t✐❧❧é❡ à ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ❧✉♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱
✜❧tré❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ré✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ✜❧tré❡ ❡st ❡♥✜♥ ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r✳ ❯♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ◆❛✈✐t❛r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛
✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧❡♥t✐❧❧é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ét✉❞✐é❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡
♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❬✶✼✾❪✳

s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣❛s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✐r ♦✉ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡ ♠❛♥q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡r
✉♥ ✓ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✔ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ 1.46±10−2✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ s❡r❛✐t s②♠étr✐sé❡ ♣❛r
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ▲❛ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦✛r❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té
❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ♥❡tt♦②é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❜❛❝ ❞✬✉❧tr❛s♦♥s✳ ❯♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té q✉✐
♥✬❡①✐st❡r❛✐t ♣❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛✐♥s✐ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❛✈❛♥t ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♣✉✐s êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♥❡tt♦②é❡s ❡t
ré✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s✲s✇♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
t❡ ✿ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✱
❡♥ ♥♦✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt ❞❡✉① ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ❤sq ✭ét✐q✉❡tt❡ ✓ ❤sq ✔✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭ét✐q✉❡tt❡ ✓ ❊①♣♦sé ✔✮ s②♠étr✐sé❡ ♣❛r ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡✳

▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ❣r❛❞✉é ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉♥✐té ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❧❡
dBm✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

PdBm = 10 · log(PmW ) ✭✺✳✷✮

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥
♠✐❧❧✐✲❲❛tts✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ PIN = 1 mW ✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
③ér♦ dBm ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ✜❜ré ❡♠♣❧♦②é✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♠♣✉t❛❜❧❡s ❛✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✷✺✵ nm ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥ ✓ s❛✉t ✔ à ✶✸✼✺ nm✱ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r à ❧❛
s✉✐✈❛♥t❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛rt❡❢❛❝ts✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡
❈❚ ✹✵✵ r❡♠♣❧✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
s♦rt✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ♠❛❧❣ré ❝❡t ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✐❧ s✉s❜s✐st❡ ✉♥ s❛✉t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ✭✐❝✐✱ à ✶✸✼✺ nm✮✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ét❛♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥tré❡✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❊♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ dBm✱ s♦✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❥❡❝té ✭✐❝✐✱ 1 mW ✮✱ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝té❡✱ ❧❡
♣❛s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ét❛♥t ❞❡ ✶✷✽ pm✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✿ ❡♥ ❜❧❡✉✱
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❞❡✉① ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ s②♠étr✐sés ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤sq ✭r♦✉❣❡✮ ♦✉ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✭✈❡rt✮✱
❡♥ ♥♦✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉①✳

s❛✉t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ✶ mW ❞❡♠❛♥❞és à ✶✷✺✵ nm ❞✬♦ù ❧❛ r❡♠♦♥té❡
✓ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✔ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❉✬❛✉tr❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❡♥ ✓ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✔ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ✜❜r❡ ❧❡♥t✐❧❧é❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st
❛♠❡♥é❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❡r✈❛♥t à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❛✉t ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ✶✸✼✺ nm✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❛ttr✐❜✉é ❛✉ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r
♦♣t✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ✶✸✺✵ à ✶✹✵✵ nm ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣✐❝s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉és à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❬✶✻✻❪ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛♣rès ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♣rès ✶✹✺✵ nm✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉
r♦t❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡
✶✹✵✵ ♥♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥
tr❛♥s♠✐s❡s✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❧é❣ér❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜és✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ rés✐♥❡ ❤sq
s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✶✳✸✱ ❡t à ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt
❞❡ ❝❡tt❡ rés✐♥❡ ♠❛✐s ♣♦ssé❞❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡①♣♦sé❡ à ❧✬❛✐r✳ ❆✜♥ ❞❡
r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❣✉✐❞❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s②♠étr✐s❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣♦sé❡✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st

✶✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

❛❜❛✐ssé ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷✵ dB ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❚r♦✐s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❡rt❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡
❧❡♥t✐❧❧é❡ ❡t ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❈❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✴s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞♦♥t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❋r❡s♥❡❧❧ à R ≈ 0, 31✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥
❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺ µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ❡t ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ✷✷✵ nm ♣❛r ✸ µm✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❤♦rs
♣❧❛♥ ♦✉ ♣❛r rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧✐é à ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❡st é✈❛♥❡s❝❡♥t✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡s s❡ s✐t✉❡ ❛✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❧✬❛✐r ✭✈❡rs ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✮ ✿
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐r♦✐r
❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✪✳

▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❤sq ♦✉ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠✐①t❡ ❤sq✴❧✐q✉✐❞❡
❞✬✐♥❞✐❝❡ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ t♦✉t à ❢❛✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜❛✐ssé❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱
❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦②❡♥
❝♦♥❝♦r❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r
♠♦t✐❢s ❞❡ ❤sq ♣♦✉r ❧❛ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❞é♣♦sés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡
s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❡t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✐t✉és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞r❛✐t
à ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❣✉✐❞❡s
❞✬♦♥❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛❜❛✐ssé❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛❜s♦r❜❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ E11✱ s✐t✉é❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳

❉❡✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛r✲
❣❡✉r W = 300 nm✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ♣❢♦ s❛♥s
♥❛♥♦t✉❜❡s ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡
♣❢♦ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵ µ♠✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ été ❛❥♦✉té❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ❛✈❛♥t ❞é♣ôt s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr♦♣❤♦✲
t♦♠ètr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❙❤✐♠❛t③✉ ✉✈✲✸✻✵✵✮✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠♦❞✐té✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛ été ❞é❝❛❧é ❞❡ ✰✹✳✺ ❞❇ ✿ ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✸✷✵ ♥♠✱ ré❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥✬❛❜s♦r❜❡♥t ♣❛s ❡t ❞♦♥❝ ♥✬✐♥✢✉❡♥t ♣❛s s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st s❛♥s ❛♣♣❡❧ ✿ ❞❛♥s ❧❛
ré❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦ù ❛❜s♦r❜❡ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✼✮✱ ❞❡ ✶✷✺✵ à ✶✷✾✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✱ ✐❧ ❡st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛
s❡✉❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ é✈✐❞❡♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ❞é❝❛❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ✿ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✹✳✺❞❇✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛ttr✐❜✉❡r ❝❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❢♦✴❝♥t✱ ♠❛✐s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥sé✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

q✉❡♥t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣és ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t str✉❝t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
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Guide CNT
Guide PFO
Spectre d'absorption

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ✭W = 300 nm✮
r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❞❡ ♣❢♦ s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦ ❡♥ ✈❡rt✮✳ ❆✜♥ ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❛✈❡❝ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛ été ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ✰✹✳✺❞❇✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛❜s♦r❜❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✿ ❞❡
✶✷✺✵ ♥♠ à ✶✸✵✵ ♥♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ à ✶✷✽✵ ♥♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥s
❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣és✱ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t
à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣tés✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♠ê♠❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✳

✺✳✸✳✷ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞é♣♦sés s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①❝✐tés
♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡①t❡r♥❡✳ ❙✐ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❡t s✐✱ ❞❡ ♣❧✉s✱
✐❧s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡✉r ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉t s❡ ❝♦✉♣❧❡r
❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t êtr❡ ♣r♦♣❛❣é❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

P♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡
é✈❛♥❡s❝❡♥ts✱ ✉♥ ❜❛♥❝ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
♣❧ ✐♥té❣ré❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ ■❝✐✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ✜❜ré❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à
❞❡s ✜♥s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ❝♦♠♣♦s❡✱
❝♦♠♠❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡✱ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❧❛❝é ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱
♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❡rs ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❏♦❜✐♥✲❨✈♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

Lasercfibré

[1280;c1350cnm]
Rotateurcde

polarisation

Filtrecde

polarisation

Objectifcde

microcope
Fibrecoptiqueclentillée
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TV
CaméracIR
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Monochromateur

DétecteurcIR

InGaAs

monocanal

Détection

synchrone
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❇❛♥❝ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡ ❜❛♥❝ ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬♦♣✲
t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✱ ❛✉q✉❡❧ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡r ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡①t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❛♠❡♥é❡ s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ◆❛✈✐t❛r ré❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝ôté✳ ▲❛
♣❧ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ❞✐s♣❡rsé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✐✛r❛❝t✐❢✱ ♣✉✐s
❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥●❛❆s ♠♦♥♦❝❛♥❛❧✱ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t✱ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

✐❍❘✸✷✵✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ rés❡❛✉ ✭✻✵✵ ♦✉ ✾✺✵ tr❛✐ts✴♠♠✮
❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞✐s♣❡rs❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡rs ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ■♥●❛❆s ♠♦♥♦✲
❝❛♥❛❧✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♥❛❧②sés s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♠♣❧♦②é ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r✱
é♠❡tt❛♥t à ✽✵✸ ♥♠✱ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡
s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ◆❛✈✐t❛r ❛ été ❛❞❛♣té❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡ à ✹✺➦✳ ❉❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ■♥●❛❆s ét❛♥t r❡❧✐é à ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡
✭▲♦❝❦✲■♥ ❆♠♣❧✐✜❡r✮✱ ✉♥ ❝❤♦♣♣❡r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❝❤♦♣♣❡r ❡t ❞✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❡♥✈♦②és ✈❡rs ❧❛ ▲♦❝❦✲■♥✱ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡
s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✓ ❜r✉✐t ✔ ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r s❛♥s ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡st
r❡tr❛♥❝❤é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sé ✐❝✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ♣✐s❝✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s
❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥ts✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 µm✳ ▲❡ s✉❜str❛t sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é ❡st ✉♥ s♦✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✷✻✵ ♥♠✳ ▲❡s ❣✉✐❞❡s
❞✬♦♥❞❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ à ✸✷✵ ♥♠✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à êtr❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❛✉① ♣✐s❝✐♥❡s ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ✿ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞❡ t❡ ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s♦♥t ❞é♣♦sés✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ r❡t❡♥✉ ✐❝✐ ❡st ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦ ❡t ❝❡♥tr✐❢✉❣é à ✶✵ ❦● ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❊♥ ❜❧❡✉ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡♥ ✈❡rt ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉①
❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✱ ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✉✲
♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✐❧✐❝✐✉♠ ✭é♠✐ss✐♦♥ ❝❡♥tré❡ à ✶✶✶✼ ♥♠✮ ❡t ❡♥ ❝♦✉r❜❡ ♣❧❡✐♥❡ ✉♥❡
❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✾✱✼✮ s✉r s❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①❝✐t♦✲
♥✐q✉❡ E11 ❝❡♥tré❡ à ✶✸✺✵ ♥♠✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛ ❧✐❡✉✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✾✱✼✮ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❬✶✽✷❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞é♣♦sés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ s♦♥t ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞é❝r✐✈❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✮ ❡t ❧❛ ♣❧
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✾✱✼✮ à ✶✸✺✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ♣❧❡✐♥❡ r♦✉❣❡✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥♥✉❡s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝té ❡t ❧❡s
♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ❞é♣♦sés ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s❡r♦♥t ❡①❝✐tés✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r
❧✬❡✛❡t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡ ✶❉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳✸✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉
s✉❜str❛t✱ s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ s❡✉❧s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①❝✐tés✳ ❖r✱ ♣♦✉r s❡ ❝♦✉♣❧❡r ❛✉ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ ♣❧ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞♦✐t ❡①❝✐t❡r ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❣✉✐❞❡✱ t❡ ♦✉ t♠✳
▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡ ❡st ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s❡✉❧❡ à ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

❞✐s♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❛✉ss✐ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❝❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ s♦✐t
✸✸✪ ❞❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡✉r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ t❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧
❡s♣❛❝❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥tér❛❣✐r ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✉
♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ t❡ ❡st ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❛✉ss✐✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈❡❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r
❧✬♦♥❞❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ s✬ét❛♥❞❛♥t s✉r 5σ✱ ♦ù σ ❡st ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
▲❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✷✼✺
♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ✭❝r✐tèr❡
❞❡s 5σ✮ ❞❡ ✸✻✵ ♥♠✱ s♦✐t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✹✵ ♥♠ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✿ ✐❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✷✼✺ ♥♠✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t s②♠❜♦❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
✈❡rts ❡st r❡♣rés❡♥té ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❉✉
♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st ❡①tr❛✐t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ✓ 5σ ✔
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✷✼✺ ♥♠
✭❜❧❡✉✮ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rts✮✳ ❉❡ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st
❡①tr❛✐t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥tér❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱
s②♠❜♦❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s ❬✶✽✷❪✳

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st ❣❛✉ss✐❡♥ ❧✉✐ ❛✉ss✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✸✵ µ♠✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ✐❧❧✉♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ✐♥té❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡
❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t S ≈ 1.1 · 10−11 m2✳ ❉❡ ❧à ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ s❡r✈❛♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❡①❝✐t❡r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✬✐♥térêt ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à J ≈ 2.7 ·106 W ·m2✱ s♦✐t ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ Pi ≈ 2.91 · 10−5 W ✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❜❛s♦♥s s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉r q✉❛rt③ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
s✉r q✉❛rt③ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣✐s❝✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
♠❛tér✐❛✉ ♣❢♦✴❝♥t ❡st ❡st✐♠é❡ à ✶ µ♠ ✭❞é♣ôt ♣❛r ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣✮✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r✲
❜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✽✵✺ ♥♠✱ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡st
A ≈ 6.6 · 10−2✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❞♦♥❝
Pa = A · Pi ≈ 1.92 · 10−6 W ✳

(9,7)
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Longueur d'onde (nm)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ q✉❛rt③ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦ ❡t ❞é♣♦sés s✉r q✉❛rt③ ✭✈❡rt✮✳ ▲❡ ♥❛♥♦t✉❜❡
❞✬✐♥térêt s❡ s✐t✉❡ à ✶✸✺✵ nm✳ ▲❡s ♣✐❝s ❡♥❝❛❞rés ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ✈❡rs ✶✹✵✵ nm s♦♥t ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉①
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❆ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✭❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st Pout =
1.27 · 10−11 W ♣♦✉r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✾✱✼✮ é♠❡tt❛♥t à ✶✸✺✵ ♥♠✳ P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
ré❡❧❧❡♠❡♥t é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝♦rr✐❣❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❡s
♣❡rt❡s é✈❛❧✉é❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡rt❡s ✭❣✉✐❞❡ ✰ ❝♦❧❧❡❝t❡✮ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ α ≈ 2dB✱ ❝❡ q✉✐
♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ Pe = Pout · 10α/10 ≈ 2.01 · 10−11✳

▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ Qeff ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Qeff =
Nombre de photons emis

Nombre de photons absorbes
=
Pe/Ee

Pa/Ea

=
Pe

Pa

· λe
λa

✭✺✳✸✮

♦ù Ei ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❡t λi ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st é✈❛❧✉é à Qeff ≈ 1.76 · 10−5✳

❈❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✿ ❧❡ r❡♥❞❡✲
♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ φ✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ t❡r♠❡ ψ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡✣✲
❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡
❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡

✶✵✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é❜❛tt✉❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✶✼✽✱✶✽✸❪✱ ❞❡
❧❡✉r ❞♦♣❛❣❡ ❬✶✽✹❪✱ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❧❡s ❡①tré♠✐tés ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts✮✱ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤✐✲
r❛❧✐té ❬✶✼✻❪ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬✶✵✽❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s r❛♣♣♦rté❡s s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t
❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 10−4 à 0.3✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❛
été ♣r♦♣♦sé❡✱ s✐t✉❛♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 10−2 ❬✶✼✻❪✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡t✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✷✪✳

❙✐ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à s♦♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡❧❧❡ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ s❡r✈❛♥t
❞❡ s♦❝❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥té❣rés s✉r ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥ts ❡t
❝♦✉♣❧❡r ❧❡✉r ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞é♣♦sés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❡t ❡①❝✐tés
♣❛r ❧❡ ❞❡ss✉s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t é♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡✉t ❡①❝✐t❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛
❧✉♠✐èr❡ ❛✐♥s✐ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝té❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡✳ ❈❡tt❡
♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧✬✉t✐❧s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✓ ✐♥té❣ré❡ ✔ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✐♥té❣ré❡s ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❜❧♦q✉❛♥t ❞❡ ❧❛
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣✲
t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s❡ ♣♦s❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡✲
♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ét❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡t❡♥✉❡s✳ ▲❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és✳ ❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡✉r ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❧✉s à ✉♥ ♠♦❞❡
❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ♠❛✐s à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ❡①❛❧t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t étr♦✐ts
s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé✳

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s✲❙❲◆❚ ❡♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡

✶✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t

♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉✈❛✐t
❡①❝✐t❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❡t ❞♦♥❝ s❡ ❝♦✉♣❧❡r ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✱
♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
s✉r ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
❡①❝✐t❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❡t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❛✈✐tés ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳

▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❛✈✐tés ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ✜♥❡s ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡t ✐♥t❡♥s❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s
♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r✱ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs
❞❡ ♠♦❞❡ rés♦♥❛♥t ♦✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❧❡s ❝❛✈✐tés
♦♣t✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r s✉❜str❛t s♦✐ ❡t ❞♦✐✈❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱
êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳ ❯♥
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❛✈✐tés ♦♣t✐q✉❡s ✐♥té❣ré❡s ❡st ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✱ ♠❡♥é ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
rés♦♥❛t❡✉rs ✭♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❡t ❝❛✈✐tés à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s q✉❛♥❞ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ❡t rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✮✳

✻✳✶ ▼✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ✐♥t❡r❡ssé ❡st ❧❡ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❡♥
s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ♣✐❧✐❡r ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❝❛✈✐tés ❛✐sé♠❡♥t ❢❛❜r✐❝❛❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
q✉❛❧✐té ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ é❧❡✈és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✷✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s s✉r ♣✐❧✐❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✈❛✐t été ❢❛❜r✐q✉é à ❧✬✐❡❢ ❛✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✜♥
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❢❛❜r✐q✉és✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

✻✳✶✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s

▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs à ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐❡❢
♣❛r ✉♥ ♣r♦❝é❞é s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❯♥
✇❛❢❡r ❞❡ s♦✐ ❛✈❡❝ ✷✻✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐é ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❢♦r♠❡r ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❣r❛✈é ♣❛r ❧✬✐❝♣ ♣✉✐s ❧❡ rés✐❞✉ ❞❡ rés✐♥❡
❡st ♥❡tt♦②é ♣❛r ♣❧❛s♠❛ O2✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ à ❧✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦r❤②❞r✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
s✉s♣❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ❣r❛✈❛♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡♥t❡rré❡ s♦✉s ❧❡ ❞✐sq✉❡✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s s✉s♣❡♥❞✉s s✉r ✉♥ ♣✐❧✐❡r ❝❡♥tr❛❧ ❡♥ s✐❧✐❝❡✳ P❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✉ss✐ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣❛r
❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣é❡ ✭✶✵ kG✱ ✶✺ min✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡
❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ✈✐s✐❜❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✭❛✮ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
à ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

✭❜✮ ❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ❝❧✐✈é❡✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞✐sq✉❡s✳

✭❝✮ ❋♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s✴♣❢♦ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❢❛❝❡tt❡ ❝❧✐✈é❡✱ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡s✳

✭❞✮ ❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ❝❧✐✈é❡✱ à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ♣✐❧✐❡r ❞❡
s✐❧✐❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❜✮ ❡t ✭❞✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
s♣❛t✐❛❧❡s ✿ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡s ✭❞✮ ♦✉ s✉r ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭❜✮✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ❡st ✉♥❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲

✶✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❞✐sq✉❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❜✮ ❡t ✭❞✮ s♦♥t ❞❡s ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥ts s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡
à ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t
❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✴♣❢♦ ♥✬❡st ♣❛s
✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡❧❛ t✐❡♥t ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ré❛❧✐sé ✿ ♣❛r
❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❛✉① ❡①trê♠✐tés ❞❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✴♣❢♦ ✭s♦✉❧✐❣♥é❡
♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❜❧❛♥❝s✮ ❛②❛♥t été ❛rr❛❝❤é❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡
s✉❜str❛t ✿ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ à ✶✵✵ nm✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❞✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s é♣❛✐ss❡s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ❧❡ ♠✐❝r♦♥✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été
ré❛❧✐sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st D = 10.8 µm ±0.4 µm✱
❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ét❛♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✷✵✵ nm à ❝❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞é❜♦r❞❛♥t s✉r ❧❡ ❝ôté ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ét✉❞✐é ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡
❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐sé ♣❛r ❋✳ ▼❛♥❞♦r❧♦ ❬✶✻❪✳ ❈❡ ❝♦❞❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡✳
P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❡st ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐✲
é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥❛♥♦t✉❜❡✴♣❢♦ ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ❞❡ nPFO/NT = 1.52 ❬✶✽✺❪✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧
❞✉ ❞✐sq✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛❥✉sté à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❥✉sq✉✬à
nPFO/NT = 1.40✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ♣r✐s à nSi = 3.45 ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✷✵✵ nm ❡t ✶✹✵✵ nm✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❞❡ hSi = 260 nm
❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡st ♣r✐s ❡♥tr❡ D = 10.4 µm ❡t D = 11.2 µm ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✵✳✽ µm ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✶✳✺✷✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ ♠♦②❡♥
❡st ✿ ISL ≈ 14.3 nm✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ✿ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①❛❝t
❞✉ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ▲❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s✬✐♠♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❧❡✈❡r ❧❡ ❞♦✉t❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✻✳✶✳✷ P▲ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉r ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ❞❡s ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦ ❡t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣és✱ à ✶✵ ❦● ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✳ ❙✐ ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ❞✉ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❬✹❪✱ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ q✉✐ ❞♦✐t✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✷ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬❤♦♠♦✲
❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦r♠é❡✱ ✐❝✐✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

◆✉♠ér♦ ❞❡ ♠♦❞❡
✓ ♥ ✔

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭nm✮

✻✻ ✶✸✾✵✳✵
✻✼ ✶✸✼✸✳✻
✻✽ ✶✸✺✼✳✼
✻✾ ✶✸✹✷✳✷
✼✵ ✶✸✷✼✳✵
✼✶ ✶✸✶✷✳✶
✼✷ ✶✷✾✼✳✻
✼✸ ✶✷✽✸✳✹
✼✹ ✶✷✻✾✳✺
✼✺ ✶✷✺✺✳✾
✼✻ ✶✷✹✷✳✼
✼✼ ✶✷✸✵✳✵
✼✽ ✶✷✶✻✳✾
✼✾ ✶✷✵✹✳✹

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
✐❞é❛❧ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉s♣❡♥❞✉✱ ❞❡ r❛②♦♥ ✺✳✹ µm ❡t ❡♥❝❛♣s✉❧é ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉
❞✬✐♥❞✐❝❡ n = 1.52 ❝♦♥st❛♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ét✉❞✐és ♦♥t ♣♦✉r ✐♥❞✐❝❡s
♦r❜✐t❛✉① ✭✵✱♥✱✵✮ ♦ù ♥ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss✉s✳

❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❧❡✉r ♣✐❧✐❡r ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❛♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st
❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ♣❛r ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣✳

P♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❜❛♥❝ q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ r❛②♦♥✲
♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝❧✐✈é s❡❧♦♥ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐sq✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ❝❧✐✈é❡✳ ❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❝♦✉♣❧é❡ à ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
❧❛s❡r ❡①t❡r♥❡ é♠❡tt❛♥t à ✽✵✸ nm✱ ✐♥❥❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ◆❛✈✐t❛r✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♠♦♥♦❝❛♥❛❧ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦✐♥t
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ♦✉ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ❝❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❤❡✉r❡s ♣❛r s♣❡❝tr❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣rés❡♥tés s♦♥t ♣❛r❢♦✐s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜r✉✐tés✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐r❛❧✐✲
tés ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭✽✱✻✮✱ ✭✽✱✼✮ ❡t ✭✾✱✼✮
é♠❡tt❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✶✷✵✵ nm ✱ ✶✷✽✵ nm ❡t ✶✸✺✵ nm✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝❤✐r❛❧✐tés✱ ✭✼✱✺✮ ❡t
✭✼✱✻✮✱ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s
s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣✐❝ ❞❡ ♣❤♦t♦✲
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é à ✶✶✸✵ nm✳ ❈❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❝r♦✐t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s
✐♥t❡♥s❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ r❡♣rés❡♥té à
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✭❜✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s

✶✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ à
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝ré❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡t ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❝❡s ♠ê♠❡s ♣❤♦♥♦♥s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱
❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❝❤✐r❛❧✐tés ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s✐t✉é❡s à ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✳

✭❛✮ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s✉r ♣✉❝❡ ✓ ❢r♦✐❞❡ ✔ ✭❜✮ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s✉r ♣✉❝❡ ✓ ❝❤❛✉❞❡ ✔

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r s✉❜str❛t s♦✐✱
❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✓ ❢r♦✐❞ ✔ ✭❛✮ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✓ ❝❤❛✉❞ ✔✭❜✮✳ ▲✬é❝❤❛✉✛❡✲
♠❡♥t ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✴♣❢♦ ♥✬ét❛✐t
♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ q✉✬❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❛ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈és ✿ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✼✮ é♠❡tt❛♥t à ✶✷✽✵ ♥♠✱ ♣r✐s s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮
❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠♦❞✐té✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés
♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣❧ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦ù ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
s✐t✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st✐t✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✲
r❡♥t③✐❡♥♥❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❞❡ ❧❛ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝✲
tr❛❧ ❧✐❜r❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ✭❡♥tr❡ ✶✸ ❡t ✶✺ ♥♠✮✳

P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❡t ❧❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t❡♥t❡r ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✶✳✶ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és ❡♥ ♣❤♦t♦❧✉✲
♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲✬❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ é♠✐ss✐❢
❡st ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥❝❛❞r❡r ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ✭λpompe = 803 nm✮ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝♦rr❡♣♦♥❞❛♥t à ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥
r♦✉❣❡✱ s✉r ✉♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭❢♦rt❡ é♣❛✐ss❡✉r✮ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
✭❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✮✳ ❯♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳

❡t r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ s✐♠✉❧és✳
❙✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ ✸ ♠❛①✐♠❛ s❡ ❞ét❛❝❤❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉

♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✼✮✳ ❈❡s♠❛①✐♠❛ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛❣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❬✶✷✻✾ ❀
✶✷✼✻❪ nm✱ ❬✶✷✽✵ ❀ ✶✷✽✾❪ nm ❡t ❬✶✷✾✷ ❀ ✶✷✾✾❪ nm✱ q✉✐ s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❣r✐sé❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ❞❡✉① ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡
❣❛❧❡r✐❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞é✜♥✐❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡D =
10.4 µm ❡♥❝❛❞ré ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ n = 1.45 ❡t ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ D = 10.8 µm
❡♥❝❛❞ré ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ n = 1.52✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉✈❛♥t s✬❛❝❝♦r❞❡r ❛✈❡❝ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♣♦✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭✶✷✻✽✱✾✺ nm ❀
✶✷✽✸✱✸✺ nm ❀ ✶✷✾✽✱✵✾ nm✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐sq✉❡ ❡t ✭✶✷✻✾✱✺✷ nm ❀ ✶✷✽✸✱✹✵ nm ❀ ✶✷✾✼✱✺✾
nm✮ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✵✳✹
µm ❡t ❡♥ ✈❡rt ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✵✳✽ µm✳

❙✬✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡
❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡
♠❛tr✐❝❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ✉♥ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡
❡♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
♠❛tér✐❛✉ ♥❛♥♦t✉❜❡s✴♣❢♦ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ❜♦r❞ q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s❡ ❢♦♥t ❥♦✉r ✿ s♦✐t ♦♥ ♥✬❡①❝✐t❡ ♣❛s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡
❣❛❧❡r✐❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r✱ s♦✐t ♦♥ ❧✬❡①❝✐t❡ ♠❛✐s
♦♥ ♥❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ str✉❝t✉ré❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✺✳✸✳✷ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ s❡ ❝♦✉♣❧❛✐❡♥t
à ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✶ µm ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉❡r❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s à ❡①❝✐t❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à é♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❛
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥✲❝♦✉♣❧é❡✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧ ❝♦✉♣❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❧ ♥♦♥ ❝♦✉✲

✶✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

1265 1275 1285 1295 1305
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭λpompe = 803 nm✮ s✉r ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡✱ ❡♥
❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❣r✐s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡
❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡s tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉① s♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡
❣❛❧❡r✐❡ s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❞❡✉① ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ✭❥❡✉① ❞❡ ♣✐❝s r♦✉❣❡s ♦✉ ✈❡rts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

♣❧é❡ s❡r❛✐t ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦②é ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❡ ♣❧ ♥♦♥ ❝♦✉♣❧é❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♦♣❛q✉❡✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ✐♥❞✉✐s❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ s♦✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡✳ ❈❡s
❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s
ét✉❞✐é❡s ❡t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s✳

▼❛❧❣ré ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡
♠❛❧❛✐sé ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠❡s✉rés
ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡✉ é❧❡✈és ✭❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✮✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❞✉✐t ✉♥
❡✛❡t ♣❡✉ ♠❛rq✉é s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ♣❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡s ✿
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❧✐♠✐t❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✉❡ à ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥ ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡ s✉s♣❡♥❞✉✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡
❡st ❝♦♥✜♥é s✉r ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡tt❡ ♣✐st❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐tés s✉♣ér✐❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ét❛♣❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❬✶✺✵❪✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ s❛♥s q✉✬✐❧ s♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡♥ ❛❝q✉ér✐r ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ♥♦✉s ❛✉r♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
❥❛❧♦♥s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❛✈✐té ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡s str✉❝✲
t✉r❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✐♥té❣r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡
s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❡❧❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t à êtr❡ ❞é♣❛ssé❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛✈✐tés ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞✬✐♥té❣r❛❜✐❧✐té✳

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

✻✳✷ ❈❛✈✐tés à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣

▲❡s ❝❛✈✐tés à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡s
❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ♦✛r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té
❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳

✻✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✈✐tés ❞❡ ❇r❛❣❣

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❊❧❧❡
❞é❝r✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥s✐❞érés✳

λB = 2 ∗ (L1 · neff1 + L2 · neff2) ✭✻✳✶✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① s❡r❛ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦✉s s❡rt
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠✐❧✐❡✉ s❡r❛ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡
❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ n = 1.45✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛
rés✐♥❡ ❤sq✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ❤sq r❡❝✉✐t❡✱ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❡s ♠✐r♦✐rs s❡r♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❣r❛✈és✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥❞✐❝❡
♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① tr❛✈❡rsés ♠❛✐s ❧❡✉r ✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❙✐ ♣♦✉r ❧❛ ❤sq✱ ❧❡s tr❛♥❝❤❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❞❡s ♣❧❛♥s ✐♥✜♥✐s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦ï♥❝✐❞❡
❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s♦✐ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
❞❡ ✷✷✵ nm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❝♦♥s✐❞éré ✐♥✢✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞❡✉① ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❣✉✐❞❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐r♦✐rs
❞❡ ❇r❛❣❣ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉rW ❞❡ ✶ µm ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✹✵✵ nm✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s♦❧✈❡✉r ❞❡ ♠♦❞❡✱ ❛✐♥s✐
q✉✬❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✸✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ W = 1 µm ❡t W = 400 nm✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞❡s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① t❡ ❡t t♠ ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡✛❡❝t✐❢s très é❧♦✐❣♥és✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ré✢é❝❤✐r❛ ♣❛s
❛✉① ♠ê♠❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s r❡t❡♥✉s✱ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❞❡ ♠♦❞❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡
❡✛❡❝t✐❢ neff = 3.003 ♣♦✉r W = 1 µm ❡t neff = 2.675 ♣♦✉r W = 400 nm✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡
❇r❛❣❣ ✿ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t r❡♠♣❧✐❡s ❞❡ ❤sq ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t
♣❛s ❡①❝é❞❡r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶✵✵ nm✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
❞✉ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ❊♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r à ✶✵✵ nm✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉
♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ à ✶✷✻✵ nm✱ s♦✐t ❡♥tr❡ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✻✮ ❡t ❞✉ ✭✽✱✼✮✱ ✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ ❧❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✐❡♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶✻✷ nm ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s W = 1 µm ❡t ✶✽✷
♥♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s W = 400 nm✳

✶✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❞t❞ ✸❉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ✿ s♦✉r❝❡
✭❜❧❡✉✮✱ ❞ét❡❝t❡✉rs ✭r♦✉❣❡✮✱ ♣♠❧ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rt✮ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
ét✉❞✐é❡✳ ❊♥ ❤❛✉t✱ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ❡♥ ❜❛s✱ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋✐♥✐t❡✲❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❚✐♠❡✲❉♦♠❛✐♥ ✭❢❞t❞✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧
✈✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✷✳✷✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s q✉✐ ❡st ét✉❞✐é❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s s♦❧✈❡✉rs ❞❡ ♠♦❞❡s
q✉✐ ét✉❞✐❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❨❡❡ ❬✶✽✻❪✮✱ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡
❡♥ é❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✓ ✐♥st❛♥ts ✔ ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❡st ❛❧♦rs
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐ ♦✉✈❡rt✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡s P❡r❢❡❝t❧②
▼❛t❝❤❡❞ ▲❛②❡rs ✭♣♠❧✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛❜s♦r❜❡r
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥
✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✜♥ q✉❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥
❞✉ s✉❜str❛t✳

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡
▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♠❡❡♣ ❬✶✽✼❪✳ ■❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s
❧✐❝❡♥❝❡ ❣♥✉ ❡t ❡st ✐♥t❡r❢❛ç❛❜❧❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❡♥
♦✉tr❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ♠♣✐✱ ❧❛ ❢❞t❞ ét❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳

❆✜♥ ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ét✉❞✐é❡✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❛❞❛♣✲
té❡ à ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❞❡ ♠♦❞❡✮ ❡t
✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ✜♥✐❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡
❢❛✐t ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❞❡s ✓ ❞ét❡❝t❡✉rs ✔ à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s str❛té❣✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✱
♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❯♥

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✺✳ ❈❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❛♣rès ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ s✐♠✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡
❇r❛❣❣ ♣✉✐s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✭❘é✢❡①✐♦♥✱ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t P❡rt❡s✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❥❡✉ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t ✿

R + T + L = 1 ✭✻✳✷✮

T =
Out

Out0
✭✻✳✸✮

R =
In0 − In

Out0
✭✻✳✹✮

♦ù T ❡st ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ R ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡t L ❧❡s ♣❡rt❡s✳ ▲❡ ✢✉① ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞ét❡❝t❡✉r ❡st
♥♦♠♠é In✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ Out✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ✧✵✧ ❛❝❝♦❧é à ❝❡s ✢✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❛♥s ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ✭❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ r✉❜❛♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t✮✳
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✭❛✮ ▼✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✶ µm
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✭❜✮ ▼✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✹✵✵ nm

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❞t❞ ✸❉ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❛♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧❛r❣❡✉rs ✿ ✭❛✮ W = 1 µm ❡t ✭❜✮ W = 400 nm✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s r❡♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛
ré✢❡❝t✐✈✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs s✐♠✉❧és ♣rés❡♥t❡♥t ✼ ❢❡♥t❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✭❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té s✐♠✉❧é❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W = 1 µm✱ ❛✈❡❝ N = 7 ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ s♦✐t ✻✱✺ ♣ér✐♦❞❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡
❧❛r❣❡✉r W = 400 nm✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♠✐r♦✐r ré✢é❝❤✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❧❛r❣❡✱ ♣✉✐s ❡st q✉❛s✐ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ▲❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ét❛♥t
❝❡♥tré❡s à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❡s♣éré❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✮ ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✐r♦✐r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡ ❧❛r❣❡✉rW = 1 µm
❡t ❞♦♥t ❧❡s tr❛♥❝❤❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦♥t été ♣♦rté❡s à L = 200 nm✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✭❛✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W = 0.4 µm ❡t ❞♦♥t ❧❡s tr❛♥❝❤❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠
♦♥t été ♣♦rté❡s à L = 220 nm✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛♥♥♦té ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡

✶✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
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✭❛✮ ▼✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❝♦rr✐❣é ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✹✵✵ nm
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✭❜✮ ▼✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❝♦rr✐❣é ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✶ µm

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❞t❞ ✸❉ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❛♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧❛r❣❡✉rs ✿ ✭❛✮ W = 400 nm ❡t ✭❜✮ W = 1 µm✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡s ♠✐r♦✐rs ✿ ré✢❡①✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ♣❡rt❡s✳

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❛✉① ♣❡rt❡s
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ t♦✉t ♠✐r♦✐r ❡st s❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ✿ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛tt❡✐♥t ♣rès ❞❡ ✾✹✪ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✷✽✵ nm ♣♦✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ré❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥
❣✉✐❞❡ ❞❡ 1 µm✱ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s✬é❧è✈❡ q✉✬à ✼✷✪ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❧❛r❣❡✉r 400 nm✳ ❆
❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡s ♠✐r♦✐rs s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❡t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❜✐❡♥
tr❛♥s♠✐s❡✱ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été q✉✐ ❞❡✈r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳
❈❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❢❡♥t❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳
◆♦t♦♥s q✉✬✐❝✐ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥✬❛ ♣❛s été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✲
s✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞✉ ♠✐r♦✐r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡
♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❧❛r❣❡✉r 1 µm ❞♦♥t ❧❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ L = 220 nm✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦❜t❡✲
♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ N ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✷
à ✻✳ ▲❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❛tt❡✐♥t❡ à ✶✷✽✵ ♥♠ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té t❡♥❞ à s❛t✉r❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ N = 5✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡
❇r❛❣❣✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✉ ❞❡❧à s❛♥s ré❡❧ ❣❛✐♥ s✉r ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ t❛♣❡rs ❞✐✛ér❡♥ts✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ t❛♣❡r ✓ ❝♦rr✉❣✉é ✔✱ t❛♣❡r
✓ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✔ ❡t ✓ ❞✉t②✲❝②❝❧❡ ✔✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❡s t❛♣❡rs s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳
▲❡ t❛♣❡r ❝♦rr✉❣✉é r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞✉ ♠✐r♦✐r ✿ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s
❡♥ ❤sq s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝réé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐r♦✐r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s✳ ▲❡ t❛♣❡r ❞✉t②✲❝②❝❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❡♥
é❧❛r❣✐ss❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢❡♥t❡s r❡♠♣❧✐❡s ❞❡ ❤sq✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt LHSQ/LSi ❡st ❞♦♥❝
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❞t❞ ✸❉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s✳ ❊♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té
s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ N = ✷ à ✼✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✱ ❧❛
ré✢❡❝t✐✈✐té à ✶✷✽✵ nm ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ N ✳

♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ t❛♣❡r ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✉
♠✐r♦✐r ♠❛✐s ♠♦❞✐✜❡ s❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♦♥t été
✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s❛♥s
t❛♣❡r✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ s❡✉❧s ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❧❛r❣❡✉r 1 µm ♦♥t été éq✉✐♣és ❞❡ t❡❧s t❛♣❡rs✳ ▲❡s
♠✐r♦✐rs ❞❡ ❧❛r❣❡✉r 400 nm ♣rés❡♥t❛♥t ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t
s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❡s ❝❛✈✐tés ré✢❡❝❤✐ss❡♥t ♣❡✉ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞♦♥❝ ❛✐❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
q✉❛❧✐té✳

▲❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥ç✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❛❥♦✉té❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W = 1 µm ❞❡
♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t
s✐t✉é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs✳ ❆✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡
❡♥tr❡ ♠✐r♦✐r ❡t ③♦♥❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✱ ❞❡s t❛♣❡rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❛✈✐tés✳ ❯♥❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ rés✐♥❡ ❤sq ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬❛❝❝ès
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t ❞✬❡①♣♦sé❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t
s✐t✉é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛✲
❧❛②❛❣❡ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ❢❛❜r✐q✉és à ❧✬✐❡❢ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✶✳✷✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✭❛✮ ❡st ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ s❛♥s t❛♣❡r✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❛✈❡❝ t❛♣❡r ❝♦rr✉❣✉é✱
❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❛✈❡❝ t❛♣❡r ❞✉t②✲❝②❝❧❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❞✮ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❛✈❡❝ t❛♣❡r
❛♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❡s ♠✐r♦✐rs ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s ♣♦✉r ❧❡s t❛♣❡rs✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s t❛♣❡rs ❞✉t②✲❝②❝❧❡
❡t ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ nm ♣♦✉r ❧❡s
♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡t s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡r ♦✉ ❣r❛✈❡r✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❞✮✱ ♦ù ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥✬❛❞♦♣t❡♥t ♣❛s
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡s♣éré❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❈❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ❛✈❡❝ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡
t❛♣❡rs ✿ ❡♥ ❤❛✉t ✉♥ t❛♣❡r ❝♦rr✉❣✉é✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ✉♥ t❛♣❡r ❞✉t②✲❝②❝❧❡ ❡t ❡♥ ❜❛s ✉♥ t❛♣❡r
❛♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❛ ♣♦✉r
❜✉t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠✐r♦✐rs ♠♦✐♥s ❛❜r✉♣t❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s
❝❛✈✐tés ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

✻✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✈✐tés à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ✿ ♦♣t✐q✉❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

▲❡s str✉❝t✉r❡s à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ rés✐♥❡ ❤sq t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♥✬❡st q✉❡ ♣❛rt✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❝♦✉✈❡rt✱ ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡①♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r s♣✐♥✲❝❛st✐♥❣ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s é♣❛✐ss❡ ❡t ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❞r♦♣✲
❝❛st✐♥❣✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦✐❡♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ s✉❜str❛t s♦✐ ❡t ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡st ✜❧tré❡ t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ s❛♥s t❛♣❡r✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ♣ré✈✉❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ à t❡❧ ♣♦✐♥t q✉❡
s❡✉❧❡ ❧✬❡①tré♠✐té à ❤❛✉t❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 30 dB✱ s♦✐t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✵✳✶
✪✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✿ ❡♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❞t❞ ✸❉ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✹✳✺ ✪ à ✶✷✽✵ nm✳
▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡❧❛ t✐❡♥t ❛✉
❢❛✐t q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✐❡♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✸❉ ❡t ❞♦♥❝ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
♣❡rt❡s ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❤♦rs✲♣❧❛♥✱ ❝❡s ♣❡rt❡s ♦♥t été s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❧é❣ér❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❢❡♥t❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡s ❣✉✐❞❡s
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
♣❡rt❡s ♣❛r rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠✐r♦✐r✱ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ♣❡rt❡s✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s êtr❡ é✈❛❧✉és ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞❡
❇r❛❣❣ s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✭❛✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞❡ N = ✵ à ✶✵✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

✭❛✮ ▼✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ s❛♥s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡

✭❜✮ ▼✐r♦✐r ❛✈❡❝ t❛♣❡r ❝♦rr✉❣✉é

✭❝✮ ▼✐r♦✐r ❛✈❡❝ t❛♣❡r ❞✉t②✲❝②❧❡ ✭❞✮ ▼✐r♦✐r ❛✈❡❝ t❛♣❡r ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ♣rés❡♥t❛♥t à ❧❛
❢♦✐s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ✓ s✐♠♣❧❡ ✔ ✭❛✮ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ t❛♣❡r ❞❡
♠✐r♦✐rs ét✉❞✐és ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ ❣❛✉❝❤❡
❞❡s ✜❣✉r❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ✭❞✮✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❞é✜♥✐r ❝❡ t❛♣❡r✱ ❡t
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r✉❣♦s✐té✳

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✭❜✮ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ à
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s é❣❛❧✱ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✻✳✶✶✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s é✈♦q✉é❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣ré❝é❞❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ s❛♥s t❛♣❡r ❞❡
♠✐r♦✐r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✷✳✶✱ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs
❞❡ ❇r❛❣❣ ✭✺ ❢❡♥t❡s✮ ❡♥❝❛❞r❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 150 µm ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r
W = 260 nm✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❡t ❧❛ ③♦♥❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞❡✉① t❛♣❡rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 50 µm✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ✭❜❧❡✉✮ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ r✉❜❛♥
éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭♥♦✐r✮ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✻✵✵ nm✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦ù ré✢❡❝❤✐ss❡♥t ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡
❇r❛❣❣✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 30 dB s♦✐t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✵✳✶✪✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐r♦✐r s❡✉❧ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
❝❛✈✐té ❞❡✈r❛✐t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
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Bragg
Détecteur

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ s✐♠♣❧❡ ✭s❛♥s t❛♣❡r✮ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ré♣♦♥s❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ r♦✉❣❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s ❡st N = 7 ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♠✐r♦✐r W = 1 µm✳
❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉①
❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✐♥tés ♣❛r ❧❡s ✢é❝❤❡s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s✳ ❈❡s ❛rt❡❢❛❝ts ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r✳

s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1.34 nm✱ ♦r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré✉ss✐ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝❡ ♠♦t✐❢ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦rt❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐♦♥
❞❡s ♠✐r♦✐rs ✭♣♦✉r λ ≤ 1600 nm✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❝❛✈✐tés à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s t❛♣❡rs ❞❡ ♠✐r♦✐rs✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs
s♦♥t é❣❛❧❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ ❡st ✉♥❡ ❝❛✈✐té à t❛♣❡r ❝♦rr✉❣✉é✱ ❧❛
✜❣✉r❡ ✭❜✮ ✉♥❡ ❝❛✈✐té à t❛♣❡r ❞✉t②✲❝②❝❧❡ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮ ✉♥❡ ❝❛✈✐té à t❛♣❡r ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❙✉r
❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭s❛♥s t❛♣❡r ❞❡ ♠✐r♦✐r✮ ❡st tr❛❝é❡
❡♥ ✈❡rt✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❛✈❡❝ t❛♣❡r ❡♥ ❜❧❡✉✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s t❛♣❡rs ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs
❞❡ ❇r❛❣❣ ✿ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛❜r✉♣t❡ ❛✈❡❝ t❛♣❡r q✉❡ s❛♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❛✈❡❝ t❛♣❡r ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❢❡♥t❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳

❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés ♠❡s✉ré❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ ❧❡s ♣✐❝s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❞✉s ❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡
❜❛♥❞❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♠♦t✐❢ ♣ér✐♦✲
❞✐q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❝t ✹✵✵✱ ♥✐✈❡❛✉ s✐t✉é à ✲✻✺ dBm✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐
❞✬ét✉❞✐❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛✈✐tés ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡s ❝❛✈✐té✳

▲❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♠♣❧♦②é ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r✲
t✐❡ ✺✳✸✳✷ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✾✱✼✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ✭❜❧❡✉✮ ❡t
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✭❜✮ ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡t s✐♠✉❧é❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❢❡♥t❡s N ✳ ❊♥ ❤❛✉t ✭❛✮ ✿ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ❛✈❡❝
◆ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✵✳ ❊♥ ❜❛s ✭❜✮ ✿ ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣✉✐❞❡
❞r♦✐t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡♥t❡s N ✈❛r✐❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs✮ ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳
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Guide ruban équivalent

Cavité à miroirs de Bragg
Détecteur

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣

s✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ✭✈❡rt✮✳ ▲❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s é❧é♠❡♥ts ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥
❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ❝❛✈✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s
♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r
❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r
❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡st q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡
❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t✴♦✉ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ rés♦❧✉s ♣❛r
❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♦❜s❡r✈é ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ t♠ ❞✉ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡✱ ♠♦❞❡ q✉✐ ♥❡ ✓ ✈♦✐t ✔♣❛s ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ très
❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ t❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ❧❡s ♠✐r♦✐rs✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳

❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❡t ❢❛❜r✐q✉é ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs
à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝❛✈✐té
♦♥t été ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s ❞❡ s♦rt❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r
❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡
❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞ès ❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥
rés♦♥❛t❡✉r ❞♦♥t ❧❡s ♠♦❞❡s s❡r❛✐❡♥t ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐s✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥té❣r❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉és ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à
❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

✶✷✼
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✭❜✮ ❈❛✈✐té ❛✈❡❝ t❛♣❡r ❞✉t②✲❝②❝❧❡
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✭❝✮ ❈❛✈✐té ❛✈❡❝ t❛♣❡r ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛✈✐tés ❛✈❡❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡ ❡st tr❛❝é❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❛✈❡❝ t❛♣❡r ✭❡♥ ✈❡rt✮✳

✻✳✸ ❘és♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s♦♥t ❛✐sé♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❡♥tr❡
✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❡t ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé❡ ❡t
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡✈és✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 105✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❛ttr❛❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s
à ❢♦rt ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✳

✻✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛✲
❝é❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❡✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢✱
❞✐✛ér❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ rés♦✲
♥❛t❡✉rs ♥❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s t❡ ❡t t♠✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s
❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛❥✉sté❡ ♣♦✉r êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡✱ à

✶✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❣✉✐❞❡ r✉❜❛♥ é✈❛♥❡s❝❡♥t ✭❜❧❡✉✮ ❡t s✉r ❝❛✈✐té à ♠✐r♦✐rs
❞❡ ❇r❛❣❣ ✭✈❡rt✮ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é♠❡t à λ = 803 nm✳ ❖✉tr❡
✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✐♥❞✉✐r❡ ❞✬❡✛❡t s✉r
❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

W ≈ 350 nm✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥

rés❡❛✉ ❞✐s♣❡rs✐❢✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❧❛r✲
❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♦✉ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡✉① ♣✐❝s ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r très ✜♥❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥ ❧❛s❡r
❍é❧✐✉♠✲◆é♦♥ ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ s❛ r❛✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à ✻✸✷✳✽ nm ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ GHz s♦✐t ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶ pm✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❛✐❡ ✉❧tr❛✲✜♥❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ✐❍❘
✸✷✵✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✾✺✵ traits/mm ❡t ❞✬✉♥❡ ❜❛r❡tt❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ■♥●❛❆s
❞♦♥t ❧❡ ♣✐①❡❧ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✺✵ µm✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ✶✻✺ pm✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❢❡♥t❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ 100µm✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r r❡♣rés❡♥t❡
❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❆✜♥
❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❡✐❣♥❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✶✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡tt❡ ✈❛✲
❧❡✉r✱ s♦✐t ✶✳✺ nm✳ ❆✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐és✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❡♥tr❡ ✶✷✵✵ ❡t ✶✸✺✵ nm✱ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣♦✉r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡
❧❛r❣❡✉r W = 350 nm ♣❛r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛✈✐té ❞❡ ✶✸✺ µm s♦✐t ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥
R ≈ 21, 5 µm✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❡t ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡st ❛❥✉sté❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❣❛♠♠❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✺ nm à ✸✵✵ nm ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷✺ nm✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ét✉❞✐é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s ✭❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮✳

▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✶✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ à s❛✈♦✐r
rés♦♥❛t❡✉r ❡t ❣✉✐❞❡✭s✮ ❞✬♦♥❞❡✭s✮✱ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬❡❧❧❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r♦❝é❞é r❡♣♦s❛♥t s✉r tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

✭❛✮ ❘és♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
à ✶ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

✭❜✮ ❘és♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
à ✸ ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❢❛❜r✐q✉é
s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❜❛s❡ à ✶ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❛✮ ❡t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❛♠é❧✐♦ré à ✸ ét❛♣❡s✳
▲❡ ♣r♦❝é❞é à ✶ ét❛♣❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ s✉r✲✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s
rés♦♥❛t❡✉rs ❞❡ ❣r❛♥❞ r❛②♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞ét♦✉r❛❣❡ ❡♥ ❝❛rré ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s✉r✲✐♥s♦❧❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❣✉✐❞❡s à ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts ❡t ❞é❣r❛❞❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
q✉❛❧✐té✳

❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬❛❝❝ès ❡t ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs✱ ❡♥ ♥❡ ❞ét♦✉r❛♥t q✉❡ ❞❡
3 µm ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❣✉✐❞❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡
❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✉t♦✉rs ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs✳ ❉❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥❡ r❡❝♦✉✈r❡ ♣❛s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❡s ❝❛✈✐tés ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡
❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ rés✐♥❡ ❤sq✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ❢❛❜r✐q✉é s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❛✮ ❡t ❧❡ ♣r♦❝é❞é à tr♦✐s
ét❛♣❡s ✭❜✮✳ ▲❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❢❛❜r✐q✉é ❡♥ ✉♥❡ ét❛♣❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ s✉r✲
✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❞ét♦✉r❛❣❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝❛✈✐tés✳ ❆ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✱ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❡st ❡s♣❛❝é ❞❡
✹✵✵ nm ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✱ ❡t ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ rés✐♥❡ ❤sq ✭③♦♥❡s s♦♠❜r❡s s✉r
❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡r❝❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡
♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r✱ ♠❛rq✉és ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡✳ ❈❡s ❝❡r❝❧❡s s♦♥t ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✴❣r❛✈✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳

✻✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✿ ♦♣t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❛✈❛♥t ❞é♣ôt
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s②♠étr✐s❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱
❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ré❢r❛❝t✐❢ n = 1.46 ❡st ❞é♣♦sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❛♥t ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ 10 µm ❡s♣❛❝é ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✹✺
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
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✭❜✮ ❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ s✐t✉é❡ à ✶✷✾✻ nm

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ✭R = 10 µm✱ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❣✉✐❞❡ 45 nm✮
❡t ❞✉ ❣✉✐❞❡ r✉❜❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮ ❡st ♣r✐s s✉r ❧❛
rés♦♥❛♥❝❡ à ✶✷✾✻ nm ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ♣❛r ✉♥❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡
❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵ pm✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① rés♦♥❛♥❝❡s ❋❛❜r②✲Pér♦t ❞✉❡s ❛✉① ❢❛❝❡tt❡s ❝❧✐✈é❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

nm✱ ré❛❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶ mW ❡t ❧❡ ♣❛s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✷✽ pm✳ ▲❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡
❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① t❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ♣❧❛t❡✱ s❛✉❢ ❡♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
❡s♣❛❝é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤✉t❡ ❞❡ ✺ à ✷✵ dB✳ ❈❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ♠♦❞❡s ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡✉r ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 6.5 nm ❛✉t♦✉r
❞❡ ✶✸✵✵ nm✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛✈✐té ❞❡ L ≈ 62 µm✱ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ nG = 4.2✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛✈✐té ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ét✉❞✐é ✭L ≈ 63 µm✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶ pm ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✷✾✻ nm✳ ▲❛
ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ♦❜s❡r✈é ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✱ ✉♥❡
❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ dBm ✈❡rs mW ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❯♥ t❡❧ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❛❥✉sté❡ ❡st ❞❡ ✸✾✺ pm✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ Q ≈ 3300✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
✭R = 10 µm✱ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❣✉✐❞❡ 85 nm✮✱ ♠❛✐s ré❛❧✐sé ❝❡tt❡ ❢♦✐s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é à
tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝és ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ❞❡
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ▲♦r❡♥t③✐❡♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r
à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✺✽ ♣♠✱ s♦✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té Q ≈ 22000✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ très ♥❡tt❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① str✉❝t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é à ✸ ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛✈✐tés ❛✈❡❝ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té q✉❡
❧❡ ♣r♦❝é❞é à ✶ s❡✉❧❡ ét❛♣❡✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ❞❛♥s
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❋❛❜r②✲Pér♦t ❞✉❡s ❛✉① ❢❛❝❡tt❡s
❝❧✐✈é❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ q✉❡ ❞❡ ✷✪✳

✶✸✶
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 10 µm
✭❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❣✉✐❞❡ 85 nm✮✱ ❛✈❛♥t ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲✬✐♥s❡rt r❡♣rés❡♥t❡
✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣✐❝ s✐t✉é à ✶✷✽✵ nm✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ▲♦r❡♥t③✐❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✷✷✵✵✵ ♣♦✉r ❝❡tt❡ rés♦♥❛♥❝❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ q✉❛❧✐té r❡s♣❡❝t✐❢s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉❥❡ts à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❝❛✈✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ rés♦♥❛✲
t❡✉r ❝❤❛♥❣❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ✈♦♥t êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❛♥t✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❧é❣ér❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✛❡❝t✉é ❧❡ ❞é♣ôt ❡t r❡❝✉✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥r♦❜é ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦✳ ❉❡✉①
s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ êtr❡ ét✉❞✐é❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ❛♥♥❡❛✉① r❡t❡♥✉✱ ❛✐♥s✐ q✉✬é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✶ ♦✉ ✸ ét❛♣❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❞é♣ôt ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿
❧✬✉♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧✬❛✉tr❡ ❛❥♦✉t❡
à ❝❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ✉♥ ❞é♣ôt ♣❛r ❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❢❛❜r✐q✉é
s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❛♣rès ❞é♣ôt ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s♣❡❝tr❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❣✉✐❞❡
r✉❜❛♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣♦sé ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s♣❡❝tr❡ ❛ été
❞é❝❛❧é ❞❡ +5 dB ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♥♦✐rs s♦♥t ✉♥ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 4 dB✱ ❡st ✐♠♣✉té❡ à ❧❛
très ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❢♦✴s✲s✇♥t ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡st✐♠é ♣❛r ❛❢♠ ❡t ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♥♠✳ ▲❛ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✉ré❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡♥t❡rré❡ ❡t ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ s✉s❜tr❛t✳ ❙✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ♠❡s✉rés ét❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3300✱ ❡♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐❧s ❝❤✉t❡♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 2000 ❡t 3000✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
❜❛✐ss❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❡♥ t♦✉t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❛✉① ♣❡rt❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉✳
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Anneau + NT
Guide ruban + NT

✭❛✮ ❆♥♥❡❛✉ ❢❛❜r✐q✉é ❡♥ ✶ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ✭❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❣✉✐❞❡ 45 nm✮✱ ❛✈❡❝ ✸
s♣✐♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ r✉✲
❜❛♥ ✭✈❡rt✮ ❡st ❞é❝❛❧é ❞❡ +5 dB ♣♦✉r ♣❧✉s
❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳
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Anneau sans NT
Anneau + NT

✭❜✮ ❆♥♥❡❛✉ ❢❛❜r✐q✉é ❡♥ ✸ ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐t❤♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ✭❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❣✉✐❞❡ 85 nm✮✱ ❛✈❡❝
✸ s♣✐♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣✉✐s ✶ ❞r♦♣ ♣♦✉r s②✲
♠étr✐s❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 10 µm
❢❛❜r✐q✉é s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é à ✶ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❛✮ ♦✉ à ✸ ét❛♣❡s ✭❜✮✱ ❛♣rès ❞é♣ôt
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ré❛❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é à tr♦✐s
ét❛♣❡s✱ ❛✈❛♥t ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❛♣rès ✭r♦✉❣❡✮ ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r 3×s♣✐♥✲✴❞r♦♣✲ ❝❛st✐♥❣✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✿ ❧❛ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s
✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ µm✮ ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
q✉❛❧✐té ♣✐❝ à ♣✐❝✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ♠❡s✉rés s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ 5000 ❡t 7200
❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ très ♥❡tt❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♥♥❡❛✉① ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ✶ ét❛♣❡ ❡t r❡❝♦✉✈❡rts ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥
♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré✱ ❝✬❡st ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛✲
♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

✻✳✸✳✸ ❊t✉❞❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥❛♥♦t✉❜❡✴❝❛✈✐té ❝♦♥s✐st❡
à s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❡t à ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r q✉✬❡♥ ❝❤❛♠♣
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

Objectif5de

microcope

PC

TV

Lame

séparatrice

CCD

Monochromateur

Détecteur5IR

InGaAs

5125pixels

Laser5Ti:Sa

6955E510505nm

Lame5dichroïque

Lentille

Echantillon

λF2

Filtre5de5polarisation

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥
❧❛s❡r ❚✐t❛♥❡ ✿❙❛♣❤✐r ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ é♠❡tt❛♥t ❥✉sq✉✬à ✸W ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻✾✺ ❡t ✶✵✺✵ nm✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❧❛s❡r ❡st ✜❧tré❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐s ✐♥❥❡❝té❡
♣❛r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♣✉✐s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢❡❝❤✐
❞✉ ❧❛s❡r ❡♥ ❡st sé♣❛ré ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡st❛♥t ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡st ❞✐s♣❡rsé ♣❛r ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ♣✉✐s ❛♥❛❧②sé ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥❡ ❜❛r❡tt❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ ■♥●❛❆s✳ ❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝❝❞ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t
✉♥❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡ ❛♠♦✈✐❜❧❡✱ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❧♦✐♥t❛✐♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛❜r✐q✉é ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é
à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❞ét♦✉rés ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s r❡❝♦✉✈❡rts ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ 5 nm✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
tr♦✐s s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ s✉❝❝❡ss✐❢s✳ P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❡t ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ré❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡ s♦rt❡
à ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❡♥ ❡s♣❛❝❡
❧✐❜r❡ ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✻✳✷✵ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s ❞❡ ❝❡ ❜❛♥❝
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st
à ♣rés❡♥t ✉♥ ❧❛s❡r ❚✐t❛♥❡✲❙❛♣♣❤✐r❡✱ ♣♦✉✈❛♥t é♠❡ttr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✻✾✺ nm à ✶✵✺✵ nm✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❝❤❡♠✐♥é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠✐r♦✐rs
✈❡rs ❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ♣♦✉r ② êtr❡ ❞✐s♣❡rsé ❡t ❛♥❛❧②sé ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ■♥●❛❆s ❞❡ ✺✶✷
♣✐①❡❧s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
❝❛rt❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉✳

✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧❡ ♣❢♦ à ✷✵✵ kG ♣❡♥❞❛♥t ✷ h ♣✉✐s ❞é♣♦sés ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐t✉é❡s ❞❡
❝❛rrés ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡①♣♦sés ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st
❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦✉✈r❡ ❬✼✵✵ nm
✲ ✽✵✵ nm❪ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❬✶✷✺✵ nm ✲ ✶✸✹✵ nm❪✳ ▲❡ ♣❛s ❡♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺ nm ❡t
❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ✐♥té❣rés ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ❈❛rt❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞é♣♦✲
sés s✉r s✐❧✐❝❡✱ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭✸✵ s ♣❛r s♣❡❝tr❡✮✳
❙✉r ❝❡tt❡ ♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✼✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡
✭✽✱✼✮ ❬✼✵❪✳ ❙✉r s✐❧✐❝❡✱ ❧❛ E22 ❡st ❝❡♥tré❡ à ✼✸✺ nm t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ E11 ❡st ❝❡♥tré❡ à ✶✷✽✵ nm✳
❈❡ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❑❛t❛✉r❛ s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❛ été ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t♦❧✉è♥❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❝✐ ✐❧s s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡
s♦❧✐❞❡ s✉r s✐❧✐❝❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ à ré❛❧✐s❡r ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦✉✈r✐r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ♣❢♦ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ♣✉✐s à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ✐❝✐ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣rés❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♥✐ ❛✉❝✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♥❡ s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5 µm✱ r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ♣❢♦ s❡✉❧✱ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✷✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐✲
♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♥✐ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦❞❡s ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5 µm r❡❝♦✉✲
✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡

✶✸✺
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ ❈❛rt❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♣❢♦ s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❞é♣♦sé à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5 µm✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛ été ❞✐✈✐sé❡
♣❛r ✶✵✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥❡ ré✈é❧❛♥t q✉✬✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ✈❡rs ✶✷✺✵ nm✳

❛♣♣❛r❛ît ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✼✮✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st s✉r✐♠♣♦sé❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡
♣✐❝s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ✜♥s ❡t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸✭❜✮ ❡st ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡①tr❛✐t
❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝❛rt❡✱ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ λ = 745 nm✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
s♣❡❝tr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é ✿ ❧❡ ❢♦♥❞
❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✼✮ s✉r s❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ E11✱
❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r s❛ E22✱ ❡t ❧❡s ♣✐❝s étr♦✐ts s♦♥t ❡s♣❛❝és ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10 nm✳ ❈❡t ✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛✈✐té ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥
R = 5 µm ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞♦♥❝ ❝♦❤ér❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s étr♦✐ts s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞é♣♦sés s✉r s✐❧✐❝❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶✮ ❝♦♥✜r♠❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❡♥✜♥ q✉❡ ❝❡s
♣✐❝s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ét✉❞✐é✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞♦♥❝ ❛✣r♠❡r q✉❡ s❡✉❧s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡
ré❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❧✉s
❧❛r❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉
❛ ❧✐❡✉ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❯♥ t❡❧ s♣❡❝tr❡ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✷✹✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 10 µm✳ ❙✉r ❝❡ s♣❡❝tr❡✱ ❧❡s ♣✐❝s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ♠♦❞❡s ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ♥❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞❡s ❞❡✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭✽✱✼✮ ✭é♠✐ss✐♦♥ ❝❡♥tré❡ à ✶✷✾✵ nm✮ ❡t ✭✾✱✼✮ ✭é♠✐ss✐♦♥ ❝❡♥tré❡ à ✶✸✺✵
nm✮✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲❡s ♣✐❝s
s♦♥t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✼✮ é♠❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡t ❡✛❡t à
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❝❛r ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥✬❡st ♣❧✉s tr❛♥s♣❛r❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ s✉r ❞❡✉① rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉

✶✸✻
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✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ s✉r rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ♣♦✉r λ = 745nm

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸ ✕ ❈❛rt❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞é♣♦✲
sés s✉r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5 µm ✭❛✮ ❡t s♣❡❝tr❡ ❡①tr❛✐t à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ λ = 745 nm✳ ❙✉r ❧❛ ♣❧❡✱ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦✉♣s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭✸✵ s ♣❛r s♣❡❝tr❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❡ s✉r
s✐❧✐❝❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✼✮✳ ❆ ❝❡tt❡ ♣❤♦t♦❧✉✲
♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st s✉r✐♠♣♦sé ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣✐❝s étr♦✐ts ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝és✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✭❜✮ ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré✲
❝✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❞é♣♦sés ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥✜r♠❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✺ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✲
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5 µm ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡
r❛②♦♥ R = 10 µm ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣✉✐s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜❧❡✉ ❞é❝❛❧é
♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛r❡té✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛✈✐té ❡st ❞♦✉❜❧é❡ ❧♦rs q✉✬❡st
❞♦✉❜❧é ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡t ❧✬♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❞❡ ♠♦✐t✐é✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10 nm ♣♦✉r
❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5 µm ❡t ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ❞❡✉① ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ 5 nm ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 10 µm✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣✐❝s ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✹✵✵✵ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♥♥❡❛✉ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵✵ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 10 µm✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5 µm ✿ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ♣✐❝s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦✲❡①✐st❡r ❡t
str✉❝t✉r❡r ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ét✉❞✐és✳ ❈❡s ❞❡✉① ❥❡✉① s♦♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞✐✛ér❡♥t❡ ♠❛✐s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
é❧✐♠✐♥é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉✱ ❛✉ss✐ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝❤❡r❝❤❡r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✐t ❞✉ ❝ôté ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦✐t
❞✉ ❝ôté ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t✐❡♥t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✿
❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W = 350 nm✱ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ❛✉t♦r✐s❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝t❡✱
à s❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞❡ t❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞❡ t♠✳ ❈❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣✐❝s ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❛ttr✐❜✉é
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✕ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R =
10 µm✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✸✺ nm✳ ▲❡s ♣✐❝s ✐♠♣✉t❛❜❧❡s ❛✉① ♠♦❞❡s
❞❡ ❝❛✈✐té ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r s❡♠❜❧❡♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ✈❡rs ✶✷✻✵ nm ❡t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✸✸✵ nm✱ ❧à ♦ù
❛✉❝✉♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♥✬❡♠❡t ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣♦♠♣❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉①
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s t❡ ❡t t♠✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❡st ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡ ❡t q✉❡ ❞❡s
♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠♦❞❡s s❡r❛✐❡♥t ♣❡✉ ❝♦♥✜♥és ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡✉ rés♦♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s q✉✐ ❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡s ❞❡✉①
❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡
❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛❜r✐q✉é ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ R =
20 µm✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞ét♦✉r❛❣❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❝❛rré✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ s✉r✲✐♥s♦❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✉ ❝❛rré✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡
❢♦r♠❛♥t ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✈♦✐t s❛ ❧❛r❣❡✉r ré❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ✐❧ ❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉✳ ■❧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣❛r
❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞ r❛②♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ♦❜s❡r✈é s✉r
❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ r❛②♦♥ R = 10 µm ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❞❡ r❛②♦♥
R = 5 µm✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té
❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ✐♥té❣ré s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❝❛✈✐té s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ r❡✈êt ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s ❝❡rt❛✐♥
q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs à ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ♦✉ ❞❡s
❝❛✈✐tés à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ▲✬ét❛♣❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❛♣rès ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r
❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❛❥♦✉té
♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❛ ♣❧ str✉❝t✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡
❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s à
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

✶✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺ ✕ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❞❡✉① rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ✿
❡♥ ❜❧❡✉✱ R = 5 µm ❡t ❡♥ ✈❡rt R = 10 µm✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
✭✼✸✺ nm✮ ❡t ✉♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭✻✵ s✮✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5µm ❞é❝❛❧é ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
❧✐s✐❜✐❧✐té✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉
r❛②♦♥ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❡st ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ❡t ❧❛ ♣❧ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

✻✳✸✳✹ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✻✳✸✳✶ ❡t ✻✳✸✳✷ q✉❡ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❢❛❜r✐✲
q✉és s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é à tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ s✉r ❝❡✉①✲❝✐ q✉❡ s✬❡st ♣♦rté ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉①
❡①♣♦sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
❧❡s ❛♥♥❡❛✉① s♦♥t ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ❜✉s ❞✬❛❝❝ès ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ❡♥
s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❛r ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ❝❧✐✈é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ rés✐♥❡ ❤sq✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❖❧②♠♣✉s✱ ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦s s②stè♠❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ✭❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s✮✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❝❧✉s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ✜❜r❡ à ♠❛✐♥✲
t✐❡♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s
❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ❧❡✉rs é✈❡♥t✉❡❧s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ❞♦✉❜❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣✐❝s
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡ ❜❛♥❝ ❛✐♥s✐ ré❛❞❛♣té ❡st ♣rés❡♥té
s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✻✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❛②❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ à s❛✈♦✐r tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❞r♦♣✲
❝❛st✐♥❣✳ ▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é à tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡
❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❛ été ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ✻✳✸✳✷✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✷✼ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ♠❡✲
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡✳ ▲❡ ❧❛s❡r
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❚✐ ✿❙❛ ❡st ✐♥❥❡❝té ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛♣rès
✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❛♥s
❧❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧❡♥t✐❧❧é❡ à ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❜r❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❡st r❡♠✐s❡ ❡♥
❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s♣❡rsés ♣❛r
❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❡t ❛♥❛❧②sés ♣❛r ❧❛ ❜❛r❡tt❡ ■♥●❛❆s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

s✉rés ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬❛❝❝ès✱ ♣♦✉r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5 µm✱
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❣✉✐❞❡✲❛♥♥❡❛✉ ❞❡ L = 45 nm ❡t ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❛s ✭❛✮✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ s❛♥s ✜❧tr❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✜❧tr❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭❜✮ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭❝✮ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
t♠✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣✐❝s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st
❝♦♥trô❧é❡✳ ❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s réét✉❞✐❡r ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡✲
♠❡♥t é♠✐s❡s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦✉❜❧❡s ♣✐❝s ❡t ♦♣t❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬✉♥
❡✛❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ❥❡✉ ❞❡ ♣✐❝
♣❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡①❝❧✉ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ✐ss✉❡s ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡
s✉♣ér✐❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜❧trés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✿
s✐ ❧❡s ❞♦✉❜❧❡s ♣✐❝s ♣r♦✈❡♥❛✐❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♦❜s❡r✈❡r✳ ◆♦t♦♥s
♥é❛♥♠♦✐♥s q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞✉ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t♠ ✭✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼✭❝✮✮
s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ❧❡✉r ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡ ✭✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✷✼✭❜✮✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ s✉r ❧✬✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼✭❛✮
❧❡s ♣❡✐❣♥❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡
♣❧✉s à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡s ♠♦❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡♥tr❡ ✶✹✵✵ ♥♠ ❡t ✶✺✵✵ ♥♠✱ ré❣✐♦♥
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥r❡❣✐stré ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ s♣♦t ❧❛s❡r ❢♦❝❛❧✐sé à RLaser ≈ 5 µm ✭❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ 50×
❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✵✳✺✺✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ PLaser ≈ 2mW ✱ s♦✐t ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 2.6 × 107 W/m2✳ ❯♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛ss❡r❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉
r❡❝♦✉✈❡rt ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♣❢♦ s❛♥s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣✉❝❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✽ ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
t❡✮ s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5 µm ♣♦♠♣é s✉r ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡t ✉♥ s♣❡❝tr❡
❞❡ ✓ ❜r✉✐t ✔✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s s♦✉r❝❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝
✉♥ ♦❜t✉r❛t❡✉r s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❛ été ❞é❝❛❧é ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ♠❛✐s s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡
❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛ttr✐❜✉❡r ❧❡ ❢♦♥❞
♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛s ❛✉① ♥❛♥♦t✉❜❡s ♠❛✐s à ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣rés❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦❞❡s ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✱ ❢♦♥❞ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱
❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣✉r❡té s♣❡❝tr❛❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5 µm ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ s♣♦t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✾✳

✶✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
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✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡
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✭❝✮ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥r❡❣✐strés s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡✱ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ✿ ✭❛✮ s❛♥s ✜❧tr❡✱ ✭❜✮ ✜❧tr❡ t❡ ❡t ✭❜✮ ✜❧tr❡ t♠✳
▲❡ ❞♦✉❜❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣✐❝s ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s♣❡❝tr❡ ❞✐s♣❛r❛✐t ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣✐❝s
✉♥✐q✉❡ ♣❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✶ nm ❝❡♥tré❡ à ✶✷✽✽✱✼ nm✱ ♣✉✐s ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ❢❛❝❡ ❛✉①
♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥t
❡✛❡❝t✉és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♣✐❡③♦✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ✸✵✵ nm ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧✐és
❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ s♦♥t
❡s♣❛❝és ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10 µm✱ s♦✐t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣✐❝s ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❧❡
rés♦♥❛t❡✉r ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐ts ♣✐❝s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s✲
❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✭✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡✮ ét❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸ h✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✹ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✭❜❧❡✉✮ ❡t s❛♥s ✭r♦✉❣❡✮ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r
✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞é❝❛❧és ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡
❧✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
r❡tr❛♥❝❤❡r ❛✉① ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉①✳

✈❛r✐❡ ❞❡ 5 µm à 20 µm✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s tr❛❝és à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
à ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5 µm ❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ L = 45 nm ✭❛✮✱ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉
R = 10 µm ❡t L = 125 nm ❡t ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ R = 20 µm ❡t L = 125 nm✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❡s
❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♠❡s✉ré❡s ❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❆ ✶✸✵✹✳✹ nm✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧♦r❡♥t③✐❡♥ ❡st ❞❡ ✶✽✾ pm✱
s♦✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ♠❡s✉ré ❞❡ Q ≈ 6900✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❛✐s♦♥❛❜❧❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r
❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✻✸ pm✱ ♦r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ✶✽✾ pm
♥❡ s❡ s✐t✉❡ q✉✬à ✷✹ pm ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✶✻✺ pm✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té
♠❡s✉rés ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ✭❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ ❡t ❝❡✉① ♠❡s✉rés ❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
✐♥té❣ré❡ ✭❡♥ é♠✐ss✐♦♥✮✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐tés r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥r❡❣✐stré ❡t ❛❥✉sté ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ♥❛♥♦t✉❜❡s✮ ❡t ❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
r❡♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✶✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 5 µm
❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ L = 45 nm✳ ▲❡s ❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉① ❝✐✲❛♣rès ✭❚❛❜❧❡ ✻✳✷✮ rés✉♠❡♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧♦r❡♥t③✐❡♥ ré❛❧✐sés✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✵✳✻ pm ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ▲❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ♠❡s✉rés s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ q✉❛❧✐tés s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧é❣ér❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ♠❡s✉rés ❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐✲
♥❡s❝❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s ♣r♦❜❛❜❧❡s à ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡st q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✲ ✷✵✽ pm
❛✈❡❝ ❧❡s ❢❡♥t❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♦✉✈❡rt❡s à ✺✵✵ µm ✲ q✉✬❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✲ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
✶ pm✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉✬❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡st
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❡t s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉①
❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ✭♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✮✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés tr❛❝é❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞♦✉❜❧❡s ✢è❝❤❡s
❜❧❡✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡t s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ❞❡s
♠❛①✐♠❛ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳

▲♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡

❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡

✭nm✮

▲❛r❣❡✉r à
♠✐✲❤❛✉t❡✉r
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✭❜✮ ▼❡s✉r❡ ❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♥té❣ré❡

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧♦r❡♥t③✐❡♥s ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
✭t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ♣rés❡♥tés à ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✸✶✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ t❛❜❧❡❛✉✳

s❛t✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❧✉s ❛✉① ♣❡rt❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ✜❜ré❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ♠❡s✉ré ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ ✭❝♦❧❧❡❝t❡ ♣❛r ❧❡
❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✮✱ ♠❡s✉rés s✉r tr♦✐s rés♦♥❛t❡✉rs ❞❡ r❛②♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ R = 5 µm ✭❜❧❡✉✮✱
R = 10 µm ✭✈❡rt✮ ❡t R = 20 µm ✭r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞é❝❛❧és
♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ❧❡s ♣✐❝s s♦♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✷✽✵ nm✱
ré❣✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ é♠❡t ❧❡ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✼✮✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❝❤❛❝✉♥
❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ R = 10 µm ❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
L = 85 nm✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ r❡♣rés❡♥té à
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✷✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡①t❡r♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t
♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ✈♦✐r ❞é♣❛ss❡r ✭s✐ ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✬❛✈èr❡ ❝♦rr❡❝t❡✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✭❜✮✮✱ s♦✐t Q = 7200 ♣♦✉r ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛✈✐té
♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥
q✉✬❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡
❝❛✈✐té ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ rés✉♠❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♣❛r ❧❡
s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✸✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡①t❡r♥❡✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❛❜s♦r❜❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉r tr❛♥s✐t✐♦♥
❡①❝✐t♦♥✐q✉❡ E22✱ ♣✉✐s ❧❡s ❡①❝✐t♦♥s r❡❧❛①❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ E11✳ ▲❡s ❡①❝✐t♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡
r❡❝♦♠❜✐♥❡r r❛❞✐❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
✭s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ E11✳ ❈❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t é♠✐s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝❛r ♥♦♥ ❝♦✉♣❧é❡
❛✉ rés♦♥❛t❡✉r ✭❛✮ ✭r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❧ ♦❜s❡r✈é✮✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛✉
rés♦♥❛t❡✉r ✭❜✮ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ♣❡r❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s s❡ ❝♦✉♣❧❛♥t
❛✉ rés♦♥❛t❡✉r s♦♥t ❝❡✉① é♠✐s ♣❛r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❡①✐st❡ ❧✬♦♥❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✈❡rt✮
❛✈❡❝ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✭R = 5 µm✱ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❣✉✐❞❡
45 nm✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✜❧tré❡ t♠✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s
s✬❛❝❝♦r❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té✱ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ✜❜ré❡ ♦✉ ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱
s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸✳✷✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝♦✉♣❧és✱ ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r ❡①❝✐t❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✱ s✐ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t✳ ❉✉
❢❛✐t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st r❛②♦♥♥é❡ ❡t
♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❝✮ ✭r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞❡ ♠✐❝r♦✲♣❧✮ ♦✉ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ✭❝✬✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡
❝❛✈✐té ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞é♣♦sés à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ♠❡s✉rés ❛tt❡✐❣♥❡♥t Q = 6900 ❡t ♣❡✉✈❡♥t
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é♣❛ss❡r Q = 7200✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
étr♦✐t❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❝❛✈✐té✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣❛r
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡①t❡r♥❡✳
❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳

✻✳✹ ❈r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✷❉

▲❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés s♦♥t ❧❡s ❝❛✈✐tés à ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ❈❡s rés♦♥❛t❡✉rs s♦♥t ❛ttr❛❝t✐❢s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡s
✈♦❧✉♠❡s ♠♦❞❛✉① ❝♦♥❥✉❣✉és à ❧❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té très é❧❡✈és✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✈❡rt✮ ❛✈❡❝
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✭R = 10 µm✱ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❣✉✐❞❡ 85 nm✮✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✜❧tré❡ t❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s s✬❛❝❝♦r❞❡
✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳

✻✳✹✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✈✐tés à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s

▲❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✳✺✺ µm✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✺ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐é✲
tés ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳
■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❞❡ ♠ê♠❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r 1.55 µm ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✶✳✸ µm✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❛❥✉st❡r ✿ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✉❡ à ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❡t t♦✉t❡s ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s ❞♦♥❝ à ❞❡s s✉s❜tr❛ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ✷✷✵ ♥♠✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉① ♣r♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❡♠♣❧♦②és✱ ❡t ❛ été ré❞✉✐t❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✳ ❉❡ ❢❛✐t✱
♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à 1.3 µm ♦✉ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à 1.55 µm ❧❛ r✉❣♦s✐té
s❡r❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ ré❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s tr♦✉s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳
❆ r✉❣♦s✐té ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡♥ ✈❛❧❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛✈✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à 1.3 µm q✉❡ ❧❡s ❝❛✈✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à
1.55 µm✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡
❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ❜❛ss❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛✈✐tés ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✺✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡s ❝❛✈✐tés s♦♥t ♥♦♠♠é❡s ✓ ❆✶ ✔✱ ✓ ▲✸ ✔ ❡t ✓ à ❤é✲
tér♦str✉❝t✉r❡ ✔✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛✈✐tés ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡
❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡✳ ❆✉ss✐✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r q✉❡ s✉r ❞❡s ❝❛✈✐tés ✓ ✐s♦❧é❡s ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s
❣✉✐❞❡s ❞✬❛❝❝ès✱ ét✉❞✐é❡s ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❚r♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♦♥t
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a)

b)

c)

c')

Laser d'excitation

PL résonnante

émise en champ lointain

PL intrinsèque

émise en champ lointain

PL résonnante

collectée par le guide

Mode de cavité

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✸ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❡t ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦❧❧❡❝tés ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥ ✿ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ♦✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♥t ❡①❝✐té ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✭❜✮✱ q✉✐
s❡ ❝♦✉♣❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬❛❝❝ès ✭❝✬✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♠❡s✉rés
♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♥♦♥✲❝♦✉♣❧és ❛✉ rés♦♥❛t❡✉r ✭❛✮ ♦✉ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛②❛♥t
❡①❝✐té ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ✭❜✮✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r❞❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥
❤♦rs✲♣❧❛♥ ✭❝✮✳

été ét✉❞✐é❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡s tr♦✉s ✭❘✮ ♠❛✐s ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✭❆✮ ❞✉
❝r✐st❛❧✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❘✴❆ ♠❡s✉rés ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ✷✷✺✴✸✷✺✱
✷✷✺✴✸✻✺ ❡t ✷✷✺✴✹✶✵ ❡♥ nm✳ ▲❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡s ❝❛✈✐tés à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✷❉ ♦♥t été
♣r♦♣♦sés ♣❛r ❈❤❛r❧❡s ❈❛ër✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❬✶✽✽❪✳ ▲❡s
str✉❝t✉r❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s s♦♥t ❞❡s ❝❛✈✐tés ❛rt✐❝✉❧é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡s t❛♥t ❞❡ t②♣❡ ✓ ❲✶ ✔
q✉❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① à ❢❡♥t❡✳

▲❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
♣✉✐s ❣r❛✈és à ❧✬✐❝♣ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣és à ✷✵✵ kG ♣❡♥❞❛♥t ✷ h s♦♥t ❞é♣♦sés ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞é♣♦sés ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ nm✱ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞✬❡s♣ér❡r q✉❡ ❧✬❛s②♠♠étr✐❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s♦✐t ❢❛✐❜❧❡✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✸✹ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ♦❜s❡r✈és ❡♥ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❛♣rès ✭❜✮ ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡ ❝r✐st❛❧
r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✭❛✮ ❡st ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❞❡ t②♣❡ ✓ ▲✸ ✔✱ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ❡st ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ❞é♣♦sés ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

✶✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s rés♦♥❛♥t❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

✭❛✮ P❤❈ à ❝❛✈✐té ▲✸✱ ❛✈❛♥t ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

✭❜✮ P❤❈ ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✹ ✕ ■♠❛❣❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s
♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ✭❛✮ ✉♥❡ ❝❛✈✐té ✓ ▲✸ ✔ ❡t ✭❜✮ ✉♥ ❝r✐st❛❧
✓❲✶ ✔ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❧❡ ♣❢♦ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❛❣❣ré❣❛ts ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳

✻✳✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✺ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠
♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❚✐ ✿❙❛ ❡st λ =
740 nm✱ ❡t ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✼✮✱ ❝❡♥tré❡ à ✶✷✾✵ ♥♠✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉rés s✉r ❞❡s ❝r✐st❛✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭❜❧❡✉✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❛♥s
❝❛✈✐té✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s♣❡❝tr❡ ✭✈❡rt✱ ❞é❝❛❧é
❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✮ ❛ été ♠❡s✉ré s✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❞❡ t②♣❡ ▲✸
❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ét❛♥t ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és
r♦✉❣❡s ♦♥t été ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s✳ ■❧s ♠❛rq✉❡♥t ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣✐❝s ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ✉♥❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣✐❝s ❡♥tr❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛✈✐té ▲✸✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡♠❜❧❡ êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦t♦♥s ♣❛s
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ q✉✐ s❡r❛✐t ♣r♦❤é♠✐♥❡♥t ❡t q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡
❝❛✈✐té ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❞❡ ❝❡s ❝r✐st❛✉① ♥✬❡st ♣❛s
tr✐✈✐❛❧❡✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s t✐❡♥t ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❞❡
s❛✈♦✐r s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ r❛❞✐é ❝❛r s✐t✉é ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ♦✉ s✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❝r✐st❛❧ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❤♦rs✲♣❧❛♥ ✭❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉①
rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s✱ ❡♥ ❧✬ét❛t✱ tr❛♥❝❤❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t
♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ tr❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té t✐❡♥t ❛✉① é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣♦sé✱ ♠ê♠❡ ❡♥ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

✶✹✾
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❡ s✐❧✐✲
❝✐✉♠✱ ❡①❝✐tés à ✼✸✹ ♥♠✳ ▲❡ ♣✐❝ ♦❜s❡r✈é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡
✭✽✱✼✮✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s✉s❜tr❛t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸✳✷✳

❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❖r✱ ♦♥ ✐♠❛❣✐♥❡ très ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞é♣♦sés à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ♣✉✐ss❡
❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✭tr♦✉s ❡t ❢❡♥t❡
❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✮✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝r✐st❛❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣❡rt✉r❜é✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛
❞✐✣❝✉té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❞é♣ôt ♣❛r
❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣ s✉r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s✉s♣❡♥❞✉s✳ ❉❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡
❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡
❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❊♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝r✐st❛❧ s✉s♣❡♥❞✉ ✭♣❛r ✈❛♣❡✉rs ❤❢✱ ❛✈❛♥t ❞é♣ôt
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❡①❝✐t❛♥t ❧❛ ❝❛✈✐té ❡t ❞❡✈❛♥t êtr❡ r❛②♦♥♥é ❤♦rs✲♣❧❛♥ ❡st ♥♦②é ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❧
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♥♦♥✲❝♦✉♣❧és✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛✈✐tés ♦♣t✐q✉❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝❛✈✐tés ét✉❞✐é❡s✱ ❧❡s rés♦✲
♥❛t❡✉rs à ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s✱ ❧❡s ❝❛✈✐tés à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ❡t ❧❡s ❝❛✈✐tés à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s
♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛✐r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs
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PhC infini
PhC + L3

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ✉♥
❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t s✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té ✓ ▲✸ ✔ ✭✈❡rt✮✱ ❡①❝✐tés à ✼✸✹ ♥♠✳
▲❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❞é❝❛❧és ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s ♣✐❝ ♦❜s❡r✈és s❡♠❜❧❡♥t
êtr❡ ✐♠♣✉t❛❜❧❡s ❛✉ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✉❝✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡
❝❛✈✐té ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ▲✸✳

❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛rr✐✈❡r à ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à
❝❡ ❥♦✉r à ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❝❛✈✐té ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡
❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉r ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♣❡rt❡s ♠♦❞éré❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés rés♦♥❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té
♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Q ≈ 7000 ❛✈❡❝ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ s✉r✲
❢❛❝❡✱ s♦♥t ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ à s❛✈♦✐r
Q ≈ 4000✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r
à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
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P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡

❘és✉♠é ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
❛❜♦r❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❡t ♣♦✉rt❛♥ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❛♥♦str✉❝t✉rés✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ✿ ❧❛
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r
♣❢♦ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ❡①❝✐t♦♥✐q✉❡s✱ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✱ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥r♦❜és ❞❛♥s
❧❡ ♣❢♦ à ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛ été ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✐♥térêt✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡ q✉❡s✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s
❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳
❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣✐st❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t à ❢♦rt❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥r♦❜és
❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦✳

❈♦♥st❛t❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❡✉✈ré à
s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞é✜♥✐r ✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❝♠♦s✳ ■❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✱ ✈✐❛ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r
❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❞é♣♦sés s✉r ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐t❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡
❞✉ ❣✉✐❞❡ ❡t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❞✉ ❧✐❡✉
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✪✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬é♠❡tt❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

❋♦rts ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ès ❧♦rs r❡❝❤❡r❝❤é ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦✲
r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳
❈✬❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❡s ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡①❛❧té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ❧❡✉r s❡✐♥✳

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❡①✐st❡✱ ❞✉ s✐♠♣❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❇r❛❣❣ ❛✉ ❝♦♠✲

✶✺✸



♣❧❡①❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✷❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ❝❛✈✐tés✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❜❛❧❛②❡r ✉♥ é✈❡♥t❛✐❧ ❧❛r❣❡ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs à
♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s✱ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡s ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦r✐s❛♥t
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛✈✐tés ét✉❞✐é❡s✱ ❧❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ♣✐❧✐❡r ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ♦♥t ❧❛✐ssé
❡♥tr❡✈♦✐r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ tr❛❝❡ ét❛✐t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥
♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛✣r♠❛t✐❢ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐t ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡ s✐♠✉❧és
♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡s✳

❊♥❝♦✉r❛❣és ♣❛r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜r❡s ❡♥ ❝❛✈✐té✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❞❡s ❝❛✈✐tés à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥t été ét✉❞✐és ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ t❛♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❞t❞ ✸❉✱ q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❛s♣❡❝t s✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♠♦♥tré ❡♥✲❞❡ç❛ ❞❡ ♥♦s ❡s♣ér❛♥❝❡s ✿ s✐ ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ s❡✉❧s ♦♥t
❜✐❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥é✱ ❧❡s ❝❛✈✐tés à ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té✱ t❛♥t ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ q✉✬❡♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s
♣❡rt❡s é❧❡✈é❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s s♦✐❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❛✉ss✐
❛✈♦♥s ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳

❚♦✉❥♦✉rs à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥
❝❛✈✐té ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ q✉✐ s♦✐t ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦❞✐sq✉❡s ♦✉ ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❆✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡
✐♥té❣ré❡✱ ♣✉✐s ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❡①❝✐t❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ■❧
s❡♠❜❧❛✐t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ♣♦✉ss❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛✉ rés♦♥❛t❡✉r✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s
❡①❝✐t❛✐t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❡t s❡ ❝♦✉♣❧❛✐t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❝❝ès✳ ▲❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ♦❜s❡r✈és ♣❡✉✈❡♥t s✬é❧❡✈❡r ❥✉sq✉✬à 6900✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r♦❣rès
♥♦t❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ❡♥
♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♥♦✉s ❛ é❝❧❛✐ré s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té ❞❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦✉r❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣✉r❡té s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❛❜s❡♥t ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡✳
▲✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡♠♣❧♦②é✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❛ttr❛❝t✐❢s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs très ❢❛✐❜❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ♠♦❞❛✉① ♣♦✉r ❞❡ ❢♦rts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
q✉❛❧✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ✭❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✦✮ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s
❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❡t ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ r❡st❡♥t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✳ ❈❡s
❝❛✈✐tés s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r
à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

✶✺✹



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✓ ♠❛tér✐❛✉ ✔ ✿ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡

❇✐❡♥ q✉✬ét✉❞✐és ❞❡♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❛♥s✱ ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ r❡❝è❧❡♥t
❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❡❝r❡ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♥✬❛ ❡♥ ❡✛❡t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❜✉té q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ✷✵✵✷✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥
❞❡ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛ s♦✉❧❡✈é ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ♥✬❛②❛♥t
♣❛s à ❝❡ ❥♦✉r tr♦✉✈é ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤✐r❛❧✐té
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❧❡ ✭✽✱✼✮✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
♥❛♥♦t✉❜❡ ✭✽✱✻✮✳ ❉ès ❧♦rs✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧❧❡s ❝❤✐r❛❧✐tés ♣rés❡♥t❡♥t ❞✉ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡✱
❡t q✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♥❛♥♦t✉❜❡ s✉r ❝❡ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❛✈é♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛s❡rs à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛ été r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ♣♦♠♣❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❯♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ♣♦♠♣❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❤❛✉t❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t
❝♦♥st✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❧❡
s❡r❛ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s✳

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ♣❡✉t
❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❝❧❛✐r❛❣❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✿
q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❄ ❡t q✉❡❧❧❡ r❛✐s♦♥ à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❄ s♦♥t
❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❛s♣❡❝t ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❡ tr✐ ❡t ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ✿ ❧❡ ♣❢♦✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡♠❜❧❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦♥t
été ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❝❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s s❛♥s ❞é❢❛✉ts s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ à s✉s♣❡❝t❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✐❧ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s✱ ❞❡ ❢♦rts tr❛♥s❢❡rts é♥❡r❣ét✐q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❧✬✉♥✐té ❬✻✻❪✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❢♦✱ ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r
❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r♣❤②r✐♥❡s✮✱
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ t❡❧ tr❛♥s❢❡rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥
♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡t ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❢r❛♣♣❛♥t❡ ❡st q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s t❡sté❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱
s❡✉❧s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❧❡ ♣❢♦ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥
♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞é♣♦sés s✉r s✉❜str❛t✳ ▲❡ ♣❢♦ s❡♠❜❧❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à ❝❡ st❛❞❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ✓ ♣r♦té❣❡❛♥t ✔ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✶✺✺



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✓ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✔ ✿ ✈❡rs ✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ à ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❡st ❜✐❡♥ sûr ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✲
♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ♠♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s
❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❡st s♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛✲
❧✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉r rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉
❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ♣r♦❝❤❡s ❞❡ 7000✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡
s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ♣♦♠♣é❡ ♦♣t✐✲
q✉❡♠❡♥t✳ ❆ ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❡♥
❛♥♥❡❛✉ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞ r❛②♦♥ ♦✉ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❡♥ ❝❛✈✐té à ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r str✉❝t✉r❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥❛✐s✲
s❛♥t ❡t ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❙✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ tr❛✈❛✐❧❧é ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t
r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t s❡♠❜❧❡
êtr❡ ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ✿ ✐❧ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❡①❝✐t♦♥s ♣♦✉✈❛✐❡♥t s❡ ❞✐s✲
s♦❝✐❡r s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❬✶✽✾❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ t❡❧ q✉✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r à ❡✛❡t
❙t❛r❦ ❬✺✱ ✶✵✸❪✳

❊♥✜♥✱ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✐♥✲
tér❡ss❛♥t❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝❛✈✐tés ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt✱ ❞✉ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❘❛❜✐✱ ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛✈✐tés à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t
êtr❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ✐❞é❛❧ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❛❧ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦rt ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✳
▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❤❛✉ts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❢❡♥✲
❞✉s ❬✷✵❪ ❧❛✐ss❡ ❡♥tr❡✈♦✐r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
ré❣✐♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝r✐st❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❝❡s
str✉❝t✉r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡①❛❧té❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ♠✐❧✐❡✉
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳

✶✺✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❙✳ ■✐❥✐♠❛✳ ❍❡❧✐❝❛❧ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ♦❢ ❣r❛♣❤✐t✐❝ ❝❛r❜♦♥✳ ▲❡tt❡rs t♦ ◆❛t✉r❡✱ ✸✺✹ ✿✺✻✕✺✽✱
✶✾✾✶✳

❬✷❪ ▼✳ ❏✳ ❖✬❈♦♥♥❡❧❧✱ ❙✳ ▼✳ ❇❛❝❤✐❧♦✱ ❈✳ ❇✳ ❍✉✛♠❛♥✱ ❱✳ ❈✳ ▼♦♦r❡✱ ▼✳ ❙✳ ❙tr❛♥♦✱ ❊✳ ❍✳
❍❛r♦③✱ ❑✳ ▲✳ ❘✐❛❧♦♥✱ P✳ ❏✳ ❇♦✉❧✱ ❲✳ ❍✳ ◆♦♦♥✱ ❈✳ ❑✐ttr❡❧❧✱ ❏✳ ▼❛✱ ❘✳ ❍✳ ❍❛✉❣❡✱ ❘✳ ❇✳
❲❡✐s♠❛♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❊✳ ❙♠❛❧❧❡②✳ ❇❛♥❞ ❣❛♣ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐♥❣❧❡✲✇❛❧❧❡❞
❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✾✼✭✺✺✽✶✮ ✿✺✾✸✕✺✾✻✱ ✷✵✵✷✳

❬✸❪ ❏✳ ❆✳ ▼✐s❡✇✐❝❤✱ ❘✳ ▼❛rt❡❧✱ P❤✳ ❆✈♦✉r✐s✱ ❏✳ ❈✳ ❚s❛♥❣✱ ❙✳ ❍❡✐♥③❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❚❡r✲
s♦✛✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❢❡t✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱
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