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Textures à la surface libre de cristaux liquides smectiques : Étude en 
géométrie film librement suspendus et sur substrats structurés 

Résumé :  
Ces travaux concernent l’étude expérimentale des textures se développant dans les ménisques de films smectiques 
de cristaux liquides thermotropes. Ces fluides complexes nous servent de système modèle pour l’étude des 
couplages élasto-capillaires qui se manifestent dans certaines conditions par des déformations périodiques de 
l’interface cristal liquide-air. 
Dans un premier temps, à partir de l’étude détaillée de la topographie de l’interface par une méthode 
interférométrique, nous caractérisons les différents types de structures, puis, identifions les principaux paramètres 
impliqués dans le processus d'apparition des défauts dans le ménisque de films libres suspendus. Ces résultats nous 
servent de base pour discuter des mécanismes physiques qui génèrent les différents types de défauts observés. 
Nous regardons en particulier, comment la diminution d’épaisseur de couche associée à une transition de phase va 
induire une instabilité mécanique responsable de l’apparition des ondulations de l’interface. 
Dans un deuxième temps, afin d’aller plus loin dans la compréhension des mécanismes, nous avons utilisé des films 
minces de cristaux liquides déposés sur des substrats solides microstructurés par des plots fabriqués par des 
techniques photolitographiques. Une telle géométrie permet de générer un ménisque autour de chaque plot et surtout 
de faire varier un plus grand nombre de paramètres comme par exemple l’ancrage sur le substrat via un traitement 
chimique de surface. L’ensemble de nos résultats apportent un éclairage nouveau sur la caractérisation et la 
compréhension des déformations spécifiques aux ménisques de fluides complexes.  

Mots clés : cristal liquide, phase smectique, film librement suspendu, ménisque, substrat microstructuré, 

topographie de surface, interférométrie à décalage de phase, défauts topologiques. 

 

Textures at the free surface of smectic liquid crystals: Investigations in free 
standing films and on patterned solid substrates 

Abstract:  
The present work is an experimental study of the textures that appear in the meniscus of free standing smectic films 
with thermotropic liquid crystals. These complex fluids serve as model systems to investigate elasto-capillary 
phenomena which, under certain conditions, manifest themselves through periodic deformations of the liquid crystal-
air interface. 
In the first part of the thesis, we focus our attention on meniscus structures whose interfacial topographies are 
thoroughly characterized thanks to an in-house optical interferometry technique. Our study allows us to identify the 
main parameters involved in the development of meniscus structures and to discuss the physical mechanisms that are 
likely to be responsible for their formation. In particular, we show how a phase transition-induced layer shrinkage 
triggers a mechanical instability leading to interfacial undulations of the smectic free surface. In the second part of the 
manuscript, we address the case of thin liquid crystal films deposited on solid patterned solid substrates. The latter 
consist of regular arrays of microposts fabricated through photolithographic techniques. Such a geometry allows a 
meniscus to be formed around each micropost and makes it possible to examine the influence of other parameters 
such as the anchoring conditions on the solid substrate. The results gathered so far are able to shed some light on the 
characterization and the understanding of the specific deformations and textures that appear in the menisci of 
complex fluids. 

Keywords:  liquid crystals, smectic phase, free standing film, meniscus, patterned substrates, surface 

topography, phase shifting interferometry, topological defects. 
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À ma très chère nièce Liya-Fatma, à ma source de bonheur, que Dieu te protège. 

 

À Bilel et les deux amoureux Wassim et Hajer, à tous les moments qu’on a passé 

ensemble et qu’on va passer ensemble.  



Table des matières

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

� ����� ���	
�
�� 
���
���� �

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

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

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

��� )���������� �
� ��� ������
" ��	
���� � � � � � � � � � � � � � � � $#
����� *�����
" ��	
���� +�����	
�� �� *,��������	
�� � � � � $#
����� *�����
" ��	
���� ������	
�� � � � � � � � � � � � � � � � $�

������� �� �,��� ������	
� - & SmA ' � � � � � � � $�
������� �� �,��� ������	
� * & SmC ' � � � � � � � � $�
������$ �� �,��� ������	
� *. & SmC∗ ' � � � � � � � $$

��� )���������� �
� ��� 
��� ��������� �
�����
� � � � � � � � � � � $/
����� ��������� ��
� 
�� ��������� �
�����
 � � � � � � � � $/
����� -������ �,���	
�� ��� 
��� ��������� �
�����
� � � � $�

������� 0��
�� ���������
� �
 
�� ���� � � � � � � � � $�
������� 1��
� ����
����� �
 �����	
� � � � � � � � � � $�

��$ 0��,���� �"������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $(
��$�� 0���������� 2���	
� �� �
��3�� 1�������� � � � � � � � $(
��$�� 4����!��������� 5 ������ � �� �,��� & 1�4 ' � � � � � � /�

 !�������� 
� "��������� #$

$�� 6��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /7
$���� 8�"�
��� ���� �� �����	
� �"�����
� � � � � � � � � � � � /7
$���� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�
$���$ 9������� �� *���	
�� ������� & �*9� ' � � � � � � � � :(
$���/ *�
������ �
��
� ��� ������
��� ����������� � � � � � � 7�

$�� 9���
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7(
$���� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

;�



����� ��� ���	
���

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

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

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

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


�� ��
 
��
	��	
 
���
�
 ��

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

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

(�� �
�)�	�
$)
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
(���� *�
��
$� 	����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(
(���� #����
$�
�� �� �
 �
�)�	�
$)
� +$�
��� � � � � � � � � � ��,
(����  �
�
�
�
�� ��� $���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

(�� �!
���
	� - ����
�
��� 
�& �
�
��� ��� �� ������
� � � � � � � � ���
(�� +����'
�
��� �� �
�
����
�
�
��� ��� ��)
��
����� � � � � � � � ���

(���� .
������$
� ��������
��� / 0
�
1
	� 2 .30 4 � � � � ���

� ��
��	�	
 �	 ��
��

��� � !

,��  �����
�� - ��5����� ��� ����
�
��� 
�& �
�
��� ��� �

	������
� ��� $���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
,���� 6���
	� 71��
�� - 2 *�
�

��87�������$� 4 � � � � � � ���

,������ ��
��
� �
��
�� �� $)
�� SmA � � � � � � � � � ���
,������ ��
��
� �
��
�� �� $)
�� SmC∗ � � � � � � � � ���

,���� 6���
	� ��� 71��
�� - 2 7�������$�87�������$� 4 � ���
,������ ��
��
� �
��
�� SmA � � � � � � � � � � � � � � ���
,������ ��
��
� �
��
�� SmC∗ � � � � � � � � � � � � � � ���

,�� #
�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%
,���� .��$)���	
� �� 9�� �� �� �� $)
�� SmA � � � � � � � ��%
,���� .��$)���	
� �� 9�� �� �� �� $)
�� SmC∗ � � � � � � �(�
,���� ���$
�

��� ��� 9��� ��� ������
� ��������� �� :�;� � �(�

'





Introduction Générale

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

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

!�� 
��������� ��
��� �� ���� ��
���� �
��
��)�
�� �� �
�� ��
����
�
��
��)�
��
�� 
�������� ���������� �� #���� 
����*� ���� �$����� ���
�
�������� �
�� ������)���
���
���� �' ��� ������#�� ����� ��� �����
����
�����
���� �� ���
���
��� ��� �
��� ��� �������� ��� 
�������� ��
�� ��������
������� ��� ����#
� 
�������
��� ���� ���	�� ��$��� 
�������� ������ !�
�
�
�
���
�� �� �$����#
� �� ������� �$��� ��� �������� ������
��� �	�� ��
�
�
�
���
�� �� �$����#
� �����
��� �
 ��� �
�����
��� �����
����� ��
 ��+����
�� �$����#
� �����
���� ���� ����
 ��������� ���� �� 	����� �� ��
���� �
��
���
,� ���� 
��#
��� ��� �� ������� ��	�� ����� ����	�� �� �������
� �-� ��
���
���
�� ��� ��������� �����
� ����#��
�����

���� �� �
���������� ��� �������� �� �������� �$����� �' ��� �
��������
������)���
���
��� ���� �������
���� �� �� ���
������� ����
����� �� ���
-��� �
���� ��  ! ������� ��� ��� ��������� ���
��� ./
�� 01123� ��
�
�� ������ ���� �� ��� �' ��� ����
����� �����4����� ���� ��������� �
�$
��������  !)��
�� 
������� .5�����6
� 0117 8  �����
� 0119 8 :���
 ��
5������
��� 01123� %� �����
�� ��� ����
�
��� ��� �
�
��� ������#�" ���
�
;������� �����
���� ���#�� CL − substrat� CL − particule"� ��� �
�����
���

<



������������ 	
�
���


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

������	�	��� 
����	�	��

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

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

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

�������	� 	� �������� �	� &��� ����	� ����	���� 	� ����	 ��	
����	 (�����
�	��	
��
	�	�� )!*� �� �����	� 	� )!* �� �������	� ���� �� ����	+� ����
�� �	���	 �, 
	� �	���	�� ���� ������	�	�� 
����� ���� $��	 ��	�
	��	���
�#����	� �����	� �	 ������	 � �	�� ���	������ (-"+� ��� ���  ��� �����	�
�	 ���� �����	��	� ����	� ���� �� ����������	 ./�0��� 	� ��	����1�� -22- 3
4���	# 	� *���������� -2256� 7� ����	� 
	 
���� � ����� ��� ����� ��� �	�  ���	�

�����	�
	� ��
��	� �� ����������	 ���� ��  ���������� 	� �� 
���
����������
�	 
	� �#����	�� '���	 ���� �	 
	����� ���� �� ����	� 
�	�� ����� ����
�	� )!* ��	 �	� ���	�
������ ���� �����	�����	� �	����
	� �� 
������	�	��
�	 �����
��	� 
����8���	� �����	� �����	� ���� �� �	�����	 ��	
����	� ���
�������	�	�� ������ ����	 
��������� '�	�� ���
 
	�� 
	 �#�	 �	 �#����	 ��	
���� ���� ����	� ������� �� ��������	 �	 
	 ����	��

!	 �#����	 ������	 ������� 	�� ���
 
�������� ���� )!* ��	�������	
�� �	�� ����	� ���� �������	� �	� �����
��	� �����	� ��
���������	�� !�
�	��������	 	�� �
� �� ��������	 
�	 ��� �	��	� �	 
����9�	� �	� �����������
�	 ����	� �� '!� !	� )!*� ������	�� ��	���	� �������	� �
	
 �	� &���
�	 ��
�� ��	 ���� �	��  ���	� �
	
 �	� ����
��	� �	�����
��
	� 	� �	
��	��� '���	 �	������� ���
��	��	��� �	� )!*� ���� 
������� �	 
��
�	�
����
�����	� �������	� ��������	�	�� ��� �	�� ��� �
	� ����	� 	� 
����
� �
	

������ !	 &�� ����	��� 	�� ��

���� � �� �������� �����	 ��� �� �������	
��� ���	 �� �9�	 	���$�	�	�� ���������� 	� ��� �	�� �����	� ����
���� �	 ���
��
	�����������

:� �������	 	�����	 ����	�	�� 
����	 �����
��	 
����8���	 �����	 ����
�� �	�����	 ��	
����	 ���� �� �	���	 �, �� �����	 �	� �����
��	� 	��� ����
�� ������� �	� 
�� �������� ��	� ������	��	 � ��������	�� �� &��� '�	��
���� 
	 �������	 ; 
����8��� < ��	  ��	�� ���	�
�� 	� -22= �	� ���� �
��������� 	�  ���	 �	 
������	� �� ��	� 	�
��	 �	� ����
���	� 
������	�
�	 ����	� �������	�� ���� �	� 
��������� ���������	� ��	� ���
��	� .'�������
-22= 3 >���� 	� *���������� -22?6� �����	��� �#������	� ��� ���  ������	�
���� �� ����������	 �&� �	 �	���	 
����	 �	 
	� �	����	�� ��� ������	�� �	�
���������	� �
	
 ������	� ���� � �������	� ��
��
	��� �� # � ���� �	 @2 ��� ���
A	#	� 	� �	����� .A	#	� 	� �	������ B?CD6 ���� �	 �������	 ; 	�����	�� <

-



������������ 	
�
���


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

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

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

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

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

��
� �� ��
�� ��
 
��� ���
� � 	���� �� ��	�"��	��� �� ���
���$��� air−CL
��
� ��� ��
������ ���� ����� �%�����$ �� ���	��
��� ����� ��
� ���
	��������� 	�������� ��	����
�� ��
� ���		������
 ��� ��&���
�� ��	�� ��
���������� �%������ ��
� ��� ��������� '��� ����
 
��� ���	���
� �� ��
�����
��������
� ��� ���� ��%����
� ���	�
��� (����) �� ��%����� ���� ��� ��
������		�
� ��
� ��� ���� �� �� ��	���� ��� �
 ��%����� �������������� 	��
��� 	����� �� ��	� �� ������� 	����� ������� 	��� ���
 ��
� ��� 	����%������ ��
��
��*�� �� �������%��"� ��� ��$���� "�+�� ! ��� ����������
� �� ���
���"� ��
�� �� ��� 	��������� "����������� �� ��%����� ,-��
 ./00 1 2���%�
 ./03%4�

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

��
� �� 	������� 	�����
 �� 	������ ���	���� ��� ��
����� ! �
� �����
%�%���"��	����� �		��$�
��� 	����
� ��� ���		������
 �� ��$���� �� �� �� �����
��
� ��� ��
������ ��� ���� ��%����
� ���	�
���� �� ����
� ���	���� ���
����� �� ����
����� �� �������� � 	�����
����� ��������� ���� �� 
����
�
�����"����
� 5��� �����
� ������
� ��� ���
���$��������� ! ������"� �� 	����
(6 '���� ���$��
" 7
���$�������� 8
 
���� '�7 �
 �%��"�) �� �� ��������	��
�	�����
 ��� �
� ���� �
 �*�� �������
�
�� 9� 	�����%��
 
��� 	����
��
�
�������� "�
�������� ��� ��� ������� �������� ���
� �� ������� 	��� �
 ������
�� "�������� ��� ���� ��%����
� ���	�
��� ��� �������� ��	��� �
� "��
��
	����� �� ������� � 	�����
��� �� ����� ������

��
� �� ��������� ���	����
 
��� 	����
��
� ��� ��������� � 	�����
��� 
����
��������
� ��
������ ! ������� ��� �� ����� �� ��$���� ��� �		�������
�
��
� �� ��
����� ��� ���� ���	�
��� ��
� ������
�� ��
�����
�� :
� �
�����
��	�"��	����� ��������� �� �� ���$��� ��%�� ��� ��
������ 
��� � 
������
�
	����� 	�� �� ����� �� 	��	���� ��� 	����� ���
���	�������
 	�����%���
��
���
�
� ��� ����
����� 	�������� ��� 	�����
� ���		������
 �� ��� �� ������

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

;



������������ 	
�
���


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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� �� �������� �������


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

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

�
�
������� �� �� �����	� CL−air ��� ������� �� ������� &���� ��
�� ����
����

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

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

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

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

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

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

)



������������ 	
�
���


�



�������� ���	��


���� ��
�����	 ��������� ��

������ ����	�����

�



Chapitre 1

Films Librement Suspendus

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

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

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

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

*�
�	��	���
� ��� ���� �� ��$�
% ���	�	� 
�	���� ��� ���#����� ��� 	�(
�
' ���
�#	���	 ��� ������� ��� ���� ���	 ��
&�	� ��� 
	�
	�#�#� #���������!
��#
������	 ��� ���� 
��� $�	��	 �� ������	� �� ������� ' �������
�
���� ������� +,�-��� �� .��	�
�/�% �001 2 ������% 34456! .�	 ������	�% ��
��	����	� ��������	� ��� 
����� ���������� 
�	��� �� (#
#	�	 ��� ���� ���	��
���
� �
� ��������# 	���	������! 7	8�� ' �� �	�� &����� 
	�����
 �� $�
��	
����	�
�� ��� 
����� �� �	������ �������� ���	���	�
��% �
 ��� ' ����	� ��
����� 
�	��	�����
 �#��
���� �� ��
� �
� �����
��	� ��
� 
������	�% 
���

�	��	�	 
�
��
� ��� ����% $��	� ��� �

#��! 9��� �
��
��
� 
�	 ��� ���	�%
�
 ��� ���	���
� ���
�
�� ��
� ����	% �
 (#
#	�� ��
�� ��	 �
 ��

�	� �����
���#�����# ��	 �� �(�	� 3!3!3! .�	 �� �����% �� ��	�� ��� ���	� �� 	�

�	��	�
���:��	� ' �
 ��� �� �	������ �������� ���	���	�
�� ������������ �����)')��	�
��
�����# �� ���#����� �
 &�	�� �� �8��

���!

��
� ��� 
����� ��������	�� �� ��
� ���������)A% ���������)C ��
���������)C∗ �
��#�� SmA% SmC �� SmC∗% 	��
����$���
� % �� 
�� � 
��
���	�	� 
������

�� ��� ���#����� ' ���
�#	���	 ��� ������� �� ��� ����
��		��
�
��
�� 
��$�
� ��	� ��
���#	#� ����� ��� �������� ����	�
�� ' ��
�
���� SmA �� �
����	�
�� ��
� �� ��� �� 
���� SmC �� SmC∗ �
��	 ���
���
��#� ���	��� ! ;
 �<��% ��
� �� 
���� SmA% ��� ���� ��
(� ��� ���#�����
��
� 
�	
�
�������	�� �� 
��
 ��� �������% ��
��� ��� ��
� �� 
���� SmC ��

=



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

SmC∗ � ��� ���� ���	� 
����
������ ���� �������� ��� ������� �
 ���� ���
��
�
� ��
���� ���
����� 
�� ����������� ���� �� ���� ��� ��
����� ���� ��
������� ���� ��� ����������� ��� ���� ���	� 
����
������ �
� �� ���� ��� ��
����
������ �� −→c −directeur� �
� ��
� ���� ��������� ���� �� ���� �� ��
��� ����� ��
�	
�� ������� ���������� ��� �����
������ �
 ���
� �
 −→c −directeur �� ����
�� �!����	�� �������
� "#�$��� �� %������&�� '(() * �� +����� �� %����� �,,)- ��
��
� ������� ���� �� �
��� �
� ��� ����������� ��
��� 
� �.�� �
������� ����
��� ������������ �������
�� ����� ����
����� �����/������ 0 ����� �
� �� ���
��
��
��������� ��� ��1������� ������ 
�������� ���� ��� �����
� ��� ������ ���� ��
�������� '�

������ ����� 2 3������������� ����
����
� �!
� ��
 ��4��
��� �
�����

567 ���� �� 8��� ����� �
 ��
 �� �� 
�����
� 9 ��� ��
���� �
�����
�� ����
������:��� �
� �
������ ��4���� 6� �	
�� �� ������ ���������� �� ����� SmC �;
��� 
����
��� ���� ��������� ��� ������� < �� ���
��� �
� ��
���� ���� z�� 6�−→c − directeur ���������� < �� ���������� ��� 
����
��� ���� �� ���� �xy��

��

� ���
���� ���� �� �	
�� ������ 
� ��
 ��4��
��� �
�����
 ��� �����
< ��� ����� ��� 
� �������� �� 
���:��� ������ = 
�����
� >� 6� ���

� �


�����
� ��� 4��
��
� ��
� �
������� �
� �� ���

� �
 ��
 ���� �
�?
�
�� @�
�� ��
������� �� 	������ ��

� 
� ��������� �� 
����
��� ��
� �� ��
� ����
�� ��������
�� �� ������
��:��
��� ���� ��� �����
� �� %������&�� �� �A��:
�
B��
C
�����
�D ��� ��������� ��

� 
� ��
� �� 
�
� �A��:
� "%������&��
�,,)-� 6� 
�����
� ��� ��
� �
�����
�� ��� �!
�� �
�������� ���
�������
���� �� ��
4��
� ������� "#�$���� �,E'-� @� �����.�� �� ���4����� �
 ��
� ��

E



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

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

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

������ 
�

����
�� ���� 
�� ��������� ���  
��
���
������ !"��
�� �� #���������� $%%& ' (�
����)� $%%&*+

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

��
������
���� ����
��������+ + +�� ���� ������� ���	���� �� ��	�� ���� �
���
!"�������� -...*+ (��� 
�� ������ /%� 
���� ����� � ��� ���������� ���
 
�� �� 
������� 
������� ������������ ������� ��� 0����� �� 0���1 !0�����
�� 0���1� -.//*� ���� ��� 2���� �� �
+ !2����� -./&*+ (������ 
������3�
���� 
��  
�� ��� ��� 
���� �� �� ������
��+ 4�� ��� ������� �� 
��
���������� ��� ����
� ���������� ��� ������ ���� )������� 
���� ���
�����
� 5 
�� �6��� �����������  ���� ��� 
�� ����������� �� ������ 
�� ������
����
����
�� ���� �������� �� ��6��
���� ��� RX ��
�
����� ��� 
������
� ��
�������� ���� 
������� 
� �������� !7���� $%%-* �� �
�� ��
������� 
��
���������� ������������������� �� �����
�
�� 
�

����
��+ (�� ������� ��
��
��
�
��������� !7���� -..8* �� �� )��
��
����
��� !9���� �� #������ -..: '
"���� -..; ' 0����<� -.&%* ��)�
���� ��� �����
�� ��� 
�� ����������� �� ������
���� �6�
���� ��� 
� ������
� ��� �����
�� 
�����+ =��� ������ ������
�����
��� ������������ ��� ������������ �� ���������� 
������ 
���������� ���
 
�� �������+ (�� �6��� �� 
�����

������� �� �����
� ���� ����� �����������
�����)��+ 7�� ���������� ���� ���� �� ���� ��� 
�� �����
�� 
����� �������� ��
����� ��6����� �� 
�
�� ��� 
��
��� ��������+

0�� ��

����� 
��  
�� ���
������ �� 
���������� ��� ���
����� ���
�������� ����
�� ���� ������� 
� �>
� �� 
�� ������ �� 
�� ����������� ��
������+ ?
� ���� ����� ���� ����
��� 
� ��� ������ �� 
�� 
��������� 
���� ���
�������� @ ��
������� A ����
��+ (� �������� ���)��� ��� ���
 ����� ���

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

���
�� B�������� C  
�D+ ,����
������� �� E,#� 
���� ����� �>�� ����
������� ��)��� ����� ����

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

���
��)�
����� ���� 
� 
������� ��� 
����� �� 
����+ 7���� ���� 
����
�
�������
���� 
� ������ 
���� ���������� ��� ����������� 
��� � 
������ ��� ������� ��
�������� ��� �� ��)�
������ ���� 
� �������� ��������� 
�������� ��

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

���� 
�  
� � ��� 
����
�)��� 
�  ���� -+-+-�+

.



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

��� ��� ��	
���
� 
���� ������������ 

���
��

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

�
���
� �
 
��
���� ������
��

���� �� ����	���
� ���� �

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

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

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

& ���� �
 ���	�� �����
������ �� ���� �������� ���� ���� ��� �
���
����� ��	������ '��� �!���
� 	������ �� �
��� ��������� �� �� �
���
�������� ���� 
� ���������( �� ���� �� ��� ���� ���
������� 
� ����� )
�����
������ ����	 ��� *�

& ���� �
 ���	�� �� �������
�� ��
���� �� 
������� ���� ���� ����� ��������
�������� ���� 
� #
� ��� ���� ���
�#����� ) �����
������ �!�	 ��� *�

+�������������, 
������ �� 
�����"��	��������� ��� ���
������ ��

����
��
���� 
�� #
�� 
�������� ��������� �� �
��� ���������, � ������ ��� 
��
���
������ ��

����
�� ����	 ���� $�� ���
������ ��

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

���� �� ��� �
��� ��� 
���

���� '����� ���������, 
������
��������� � � ( ��� ���� �
����� ������/ 
� ����������� �� ���
������ ���
���
������� $� ���� �����
����� ���� 
�� #
�� 
����� � ��� ���� ������ ���� 
�

���������� ��������� ��� $
�0��� �� �
� 1$
�0���, 2334� 5 $
�0���, 2334� 5
��
	���., 2336 5 ��
	���. 2337 5 ��
	���., 23389 �� ��� ���������� �� �
�
1��
����	 �� ����������, 2332 5 :�

�� �� ����������, 23389�

������ 4�2�4 ; $
���� �����
������ ����	 ��� ���� �� #
� 
���� ���������
'�� 
��	��� ��� ���	�� � �� � ���������� / 220�m(� 1��
	���., 23369

43



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

��� �������	 
��� 
�������	 ������	 
�� ���������� 
� ������� �����
�
������������� ���� �������� �� �������� �� ��� ����� � �� ����������� 
�
���������� 
� �� ����� SmC∗ − N∗ !��� 
� �� ���������� 
� ��� ����������
��
�"#��� ��������������	 �� ����� ������������ ���$���� 
� −→c − directeur
��� �������� ��� �� �������� 
� �%��������� !%�����"� 
� −→c − directeur ���
���� 
���� ������ 
� �%��������� �&�� ��� ������� �� �����"� ��
��� �����
����������� ����� �%����������� ���$���� 
� −→c − directeur � ���"�� 
�������

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

�$��� ������"���� �'���������� (
� ����"� ������"���� −1) *���� �%���������
����&������ 
%�� ����� 
� &�� ������"���� � �� 
�$��� ��
��� (
� ����"�
������"���� +1) �� �� 
�$��� �'���������� ������� (
� ����"� +�) $������ ��

��,�� ������"���� *� ������ 
� �� ����������	 ��� ���������� ���� ���������
������������� 
��� �� ��� ���� &��� ��#� ����
����� �%����+��"������ ����
$����� 
�� ������� 
%���������� (&��� �� �"��� � � �) !%���
� 
� �� ���-�������
����� 
��� ���������� �� ����,� ����� ��� 
��� 
��,��� ������"����� (������
��������� 
%��� ��������� �� 
� ��� 
�$��� �'���������� �������) � ��&��� ���
���������� � ���"�� ������ 
� �%��
�� 
� 10 $��� �� ��'�� 
� �%��������� .��
$���� �������&� � ������ ������ ���� � �� �������� 
� 
�$��� �'����������
���/��� �� ����������� ����� 
��� ���������� ��� ������������ ����������

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

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

0��� 
1������" �� 1���������	 �����	 �� ���� 
�� "����������� 
� ��
����� �������� ��� ���� ���
���� ��� ���������� ���� �������� ���	 ������"�	
-����%� �� ����������� 
� ���������� TSmC−I 2 ����� ���� �� ��� 
�����
�����
������	 ��� ���������� �%����+��"������� ���� �%���� 
�� ������������
���������� 3� ��� ��������� 
� ����� ��� ������ ��� ���������� 
%���
����� ����� ����������� (���������	 ������������� �� ��������) ���"���

��� �� ��� ��������� ���������� ��� $���� ������������ ��� �������� ���
��"��������� ������ 
� �%��������� 
� ��� ������� � �� ���$��� 
� �%��������� 
0��� �� ���	 �� �����&� �� ��������	 �� ��������� �������� �%��������� 
� ���
������ 
� �%��������� !� �"��� � � � 
���� ��� �������������� �����������

%��� ��������� 
� �� ����� �������� 
��� �� ����� ��������� 
%�� 4!1 
!� $���� 
� �� "���������� ��� "����������� ��� $���� 
� �������� ����������
������� �� �%��"��������� 
%��������� 
� ��� ����� ��������� � �� ������$������

� �%��������� 

��



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

������ ����� � ����	
���
���� 
��	�
����� 
���� �������� �� ��
��
���
�
����� ����� �����
��� �
������ �
�
 ��  �� 
��������� !
 �	"���
���� ��
 �� �
� �����	� # �
 
��"
�� �� �������
��� �� ��
�$��� 2R �� ��
�%����
����
��	�
�

��� �����
���� # 2h� �

&����
 �
�����
�� �� �

 ��$
 ��'	���� �� 
����� ���� �������
���
 (
��
 �����
���
 �)�%$��
� *�
 �����
���
 ���+��� ,��� 
�����
 �� �������
�
	���%	�
 �� �����
������� # �� ����
 	��
�%�� ��� �
� ��
���
	 �
�
 ��
 �� ��-������ 
�
������ .����� �� ��
 �����
���
 ���� �� ��
�$��� �
�
%	�	�
������ 
��	����� # ��	�
�

��� ��  ��� ���
 �-
��+��
 �� �	��
���

�������	 ��� "���� ��� �������� 
����� �� �������
���� !
 �����$�� 	����
�������
���
 �)�%$��
 �
�
 ��
  ��
 ��-��
 �
� ����� �� *���
�� �� 
�� �*���
���
���/�� �� ���/� ��� ��� �-
��+	 ���� �
 �����$�� "��
 ��� 
���� �� �	��
���

�������	 ������
�� ��
 �
�������
 �� ����
���$�� �
�
 ��  �� SmA�

!��-
��+
���� �
� �����
����� ������� �� �
 �������� ������
�� ��

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

�����
��� �� 
����
 �
��
��
 
��-��
 �� -����
���
 0+��� �
  %��� ����12�

��



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

������ ����� � ���	
� �
 �
�������

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

� ���
��
�� �������
 
�!!"#

$��� 
%��
��
� �� ����
��
 �
 �
� ���

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

( �� ����
��
 �)�� ����
 ����� �
 ���
 SmC∗ �* �
� ���

� �����
� 
�
��
�����
� ����
�������

�� + �
� �
�����
��� �)��

����
�� �� −→c −
directeur �&
� ��
 ���������
 ��� ����
 �
 �� �����
���
�� ��������

������ �
 �)
�����
�� ,��������
 -������
 ��� �
� ���
��� 
� ��
���
�
 �� ����
��
 �
 �� ����
 SmC∗ + ���� ����
 �
��������
 ���� ��
����
��
 �
 ����
� �� �������.�

( �� �������
 
�� �����
���
 �
 ����
 SmA �&
� ��
 �������
�� �
�
�����
� ��
��
��
� ��
 
%��
��
��
� �
��
 �
%���
� �
��
 �
�%
��

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

SmA �
�� �����
� ������)
��
 
�� ����
�
 + ��
 ������
��
 �

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

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

 ,&�
� �� �	��
 ����1.�

��



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

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

������ �� ���

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

$���
����� ��

�%��
� �� ��
&��&
���� '(��
���! �))*+

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

�&�� �� ���
��
� �� �������� ��
��
��
� �� ��� � ��������
 ����� ���� 
�
��� �� 
������� ����
����� -
 ����
� ��� 
� ��
�� �� �������� �����
��� 
�
��
����
� �� ��
&��&
"�� �� ������� ��� �� �
"� ��� �� 
$��������
 �� .,#
��� ��� � �
���� 
� �/�� ��� �����
� �$��� 
��
���������� ��� �&���
����
�0 
� ��
����
� ����
� ��
����
 ��
 
� �
��� (��������! �� �/�������

$��������
 �� �
�! 
� ����
� �� ��
��� ����
��� 
� �������� ��� �1����� (�
����
� �������� 
��"
����� �� 
$��������
 �� �
� ������� ���
 ���
�����
�����
���
� �� ������� �$��� ��
��
 ����
 Ht �� 
$�
�
� �� 1.3�m� ,�� �����
�
����
������ �� ���"
� ���� ��
 
� ������������ �� 
$���
��� ����
� �� ��
����
��
������� 
� ��
����
��� ��� ������ � ��
������� ��

��������� �� �
��

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

2��� 
$�
���
� �� 
���� �� 3�/
�& �� �
� �� �))4 '3�/�
�& �� #�����
���!
�))4+! 
�� �����
� ��� ����� ��� ��� �$������
� ��� �
���� 
��
���� ��


�� ���
������ ��

�%��
�� �����"��� �� � ��"��� ���� 
�� .,#�� 2��� 
�
������
�� ��� ���
������ � ��"���! �
� ��� ������ ��� ������� �� �
&��
�

��� ���� �����
���� ��
 �� .,# �� SmC∗ ��
 ��
��
�������� (�� ���
������

������� ��� ����"�
� ����
���
 � 
$��������
 �� �
�� �����
���� ��� ��
��
�����5��/�
���� �� �
����"
��� ��
 
� ����� ����
���
� �� ����
���
� �� �
�
�� ������� 
��� � 
� ��
������ �$�� �������� �� ��
�� �� ���
���� �����

��� ���
������ ����
 
� ���
� ����6��

��



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

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

�
 	�"
���� #����$��
 30�m% 
�� 
������
 ��� ��
 
��$

 �
 & 
������
 '
(����
 ���� �������
 �"��� �
� ����
� ������
� #����$��
 79�m%� )*���+ 
�
,���������- �../0

1 ��������
�� �
 

��
 
������
 ���� ��������
�� 
�� �������
 2 �����
�(�


�3

 �
 	�"
����- �� 
����
 ��
 ����
���
 ������
 ������
 
��������
 ����

���
����

 �
 (���	
� �����
� 
� 
����
�� 4
 ����� �
���� 2 ������ �
� (���	
�
�����
�(��
�

� 
�� ����� ��� �� �	��
 ����5 #�% ���� �
� (����
� ������
���
#
�
��� ��� �� �	��
 ����5 #�%% 
� 
�������� 
� ��������� ��
 (���
 �


�������
�

4� ������
 �
 �� ����
���
 ������
 3���
 �3

 �� ������

 2 �����
�(�

 �3


�
 	�"
���� 6 �
� (���	
� ���� ��
� ������
�
� �� 
7�� �
� (���
� ������
��� 
� �
��
�������
��� ��	�
��
 ���� ���
����
 ��� ������� 2 ��������� �
 �� 8��
����
�3

 �
 ��� ����� 4
� ���
��� �����	�
�� �� ���������
 �3

 �
� ������
�
�
 ��(��������� 
� �3
������ ��
���� ���� �
 �������
 �
� ���� ����
����
��� !���9 
� :
"
� )!���9- �/;<0� !
� ����
�
 �
��
� �
 ��
� ������	�
� �
�
��=��
��
� 
���
���������
� �
� ��
������� 
���	$�
� 
���
 
��	$�
�� ����


� �
���$�
�- �
� 
���
���������
� �� �������
 ���� ��
� ��
���
� �>�
 ��
�
� �����$��
� 
��� 
��������� ������������ �
� ����
���
� ���� �
 �������

�
��
�� 2 ���
��
�� 1 ���
� ��
 ���� �
� ��
������� 
���	$�
�- 

� ����
�

�=�
 ��
 �
�
������� 
����$�
 �
� ��=��
��� �"�
� ����	���������� ��
 ����
�
�� ���
��� #
+���
 ����
�������- ���
�� �? +
��	����� � � % ���� ���� �

��3
����
���� ��� 

��
 �����
 ���� 

��
 �+$�
�

��



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

������ ����� � ��� 	
��
� ������������� �� �� �����
����� ����� 
�
�����
���� ��
 ����� �� SmA ��������� ��� ��� ��
������ ������� ������ �� ��������
�� ���
� �� 
�������� ��� ����� �� 
������� ��������� �� �����
��� ���
 ��
 ��
 ��� �� ����� ���
 ��� ���
� ��������� !� ����� 
�
���� ��� �"������� ��
��������� ��� ���
� 
�����#����� $%����& �� 	���������' �(()*

+��� ���� ����
�� �� �((, �"
������
��� 
����
�� ��" ��
������� �"�-.���
���� ��� /!	' 0���� �� ��� $0���� �� 	���������' �((,* ��� ��������
��� ����
������ 
���
����������� �� 
�� 
�������� ���
��� �� 
�-�������

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

4��
� �� ����
� ��� ����
����" ��������� 
������� ���� 
�� ����
�� 5
6 !��"�����
� �� 
� 
������� ��������� ����
������ ��
������ ������� ���

��
������� ���� ���
.��� ��������� 7 ����������� �� ��
 �
� ��� ���
���8���� �� 
��' 
�� ��� ��
������� �������� �
� ��� �� ���
.��� �� 11�m��

6 !������ �� ��������� 
�
����� � ���
�� �� 
������ ��� 
�� ����
�����
������� ���� ���8���� ��������� ����9���

��� ���� �� 
������� �� ��
����� SmC �� SmC∗ ���� ����:���
� �� �� 
���������� 2�� ����
�����
���������� ���� �� ����� ��
���� �� ��
�������� �� ����� SmA
������
��� ���� ��� 
�
����� �&��� ��� ����� SmC ��� SmC∗� ����
�� ������
� �� ����� ����� ��� 
�
����� ���&��� ������ ����� SmA
���� �� ������
� �� ����� �� 
������� �� �������� ��� �� ����
������

;� ����' 
�� ����
����� �"������ �&���
������
��� ���� ��� ������ SmC ��
SmC∗ 7 
�������� ������� ��� ��
������ �� ������ ��<����� ���� ������� ��

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

������ �� ��
 7 ��� 
���� ���
��
��" ������� �� 
��
���� ��� ��� ����
����� ���� -������
��� 
�
�������� ���

�� 
��.�� �� =�&�� ���� ���
������ ���� �������� ��� 
� ����� ��� ������� ����
�� ����-����� ��>' ���� �� �-��� ��>�>��

��



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

��� ������� �	
���
� ����� �
� �	
������	
 �� ��	�� �� 
�
�����
����	���
� �� ��
 �� ����� � ���� �
�	���
� ��� �
�����	
� ��	�� �� �����
����� ����� ���
����� �� ����������� �� 
�
����� ��� �������� � ������ ���
 ��
��� ���
��� ���
��� �
 ��
�!�� 
	
	�"�	
������� ��	����
� ��� ����� �
��  �	
��!�� filmplat −ménisque ���������� ����� � #��	 �� �����
�� ����� �
#��	�� $	�� 
	���	
� �
� ��
�� ���� ���
�� ��
� �� ��� �� 
�
����� �
�	���
�
�
� �
�����	
 ��
�� ����
� "������ 
���
�
 ����  ��%��� &�
� ��� ���� ���'
�� ���	
 �� �	��%��� ��� ��  ��%�� ��� �� ����
������ ��� �	���%�� ����� %��

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

�
� ����� �� ����	������ ��� ������ �
  	
���	
 �� ����������� �� 
�
������
�� ����"� 
	
��� ��� �� ����	�� ��� ������ ����� �� 
	�
� ���
 
���	
 � ����
�� ��� 
���	
� �	�� ��� 
�
������ ��� ���� �����' �� ��� �� ����	������ �	�� �
�
��������� �	

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

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

��



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

������ ����� � ��� 	
����
�� �� �������
 
� �������� �
 �� �������
 � ��
��������
 �������
���� 
��� ���
�����
 � 
����� �
� �����
� �����
����
��
� 
�
������
 ����� ��������
 
� ��!
"��� 
��� ��
 �����
�� �����
 �
 590nm
�
 ��
 SmC∗ �� ���
��� #
��" �$�� %
� �������
� ����
�
���
�� �� �������

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

������ ����
 �����
 �
 ��'������ �(� )�����
 �
� ����
� ������
� 
� ��������
�
 ���
����
�� �����
 �� �������
 ��*�
� �'�(��
� ��
 
��� ����� +,��� 
�
-���������. �//01

2��� �
���
� �������� ��
������ �
 �
� ������
 �������� 
�� �� ����
 ����3 4
5 6
� ��������
� �����
� ���� �
 �������
 
�������� �
� ���������� ����


"���
�
�� �
 �*�
 �����
 ��
 �
� ������� �(�
�7�� 
�� 8
'
� 
�
)
�� �� ���� �
 �������
 ��� �������
 �
 ��� � ��� ����
 +8
'
� 
�
)
�� ��. �0�91� : ���
� ��
 ���� �� ����
 ���� ������
���� �
 �
��

�
 ; �������
 
"����
�� < 
��� ������
� �
 �������
 ��� �������
 �

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

�������
 
�� ����� � ��
"����
�� �
 �� =��
 �
 ��� 
��� ��������
�
��
��" �������
� 
�������� �
� ���������� ��� �
 ����7
 ���� �
 ��� 
�����

�3



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

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

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

� ��� 
������ ���
���
��� !�"�� �� #���$�� 
��� �� 
������� ��� ������
� ��  �
 % ��� ��
����
��� !&
� �
��� �� ��'�(��� �� ��
���� 
����$��
������ ��� ���������
��������� 
���
� ) 546nm�� *+���$ �� ,���������- �../0

1� �������� ���
�� 
���������� �����
� 
�� 
������ ��
�2���

��� ������

�� ���������� �� % �� �����$���� 
�  �
� ��� ������������ 
� ��� ����������
������ 
�� ���������� ��� ������� �������&� ���� �� ��
���$������ 
��
���������� �� 
���������� 
��� �� 
������� 
�� 3�, 
� �$��� SmC�

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

��� ��(����� ������� �� 
���������� 
��� �� 
������� 
� 3�,� ������

���� �� ���
���� ��� !�"�� �� #���$�� �� �/45 *!�"�� �� #���$��- �/450�
1�� ������� ���������� 6 ���(������� 
� 
����� 
�� 
�
����� ���������
���
������� 7� 1�� ���������� ��������� 
��� �� 
������� 
� �� �$��� SmC 
���
��
���� ����
���� ��� ��� ������������ ��

� �� �������� 
���� �������� 
�
������� ��
������ 
�� 
���������� �� �������� �6 ����" 7� 
� −→c − directeur�
8�� 
����
����� ������
� 
� �"�� ����" �� ������� �� ���
���� ��� ���
����
� ������� ������������
��� 
���������� ��

� ��� 
����� 9�
��� ��
�...� *9�
��� �� ,�������- �...0- ��� ����� 
� ������ 
�
����� 
� ����" 
�−→c −directeur ������� ��� 
�� ��������� 
� 
�������������� �� 
���������� 
���
�� 
�������� 1�� 
�������������� �� ��������� ��� ��� ������ 
������� 
��� ��
����
� 
�  �
� :��� ���� ��� ���- ��� ������������ ���������� 
�� ����������

�/



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

�� ������� �� ��	�
����
� ��
� 
� ��
����� �� ���� �
 ����� SmC ��
�
�
���������� ����� �� ����
�� ���������
� �� −→c − directeur�

�
 ����� ���
�

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

�
� ����# �

������ ��$�� % &�' (������
�����
 ����������� ��� ���������
� �� −→c −
directeur ��
� �
 )
� 
�*�� �� ������
 
������ ��������� ������
��������� +�
������ ��������
� , �
� ����������
 ���
�����������
 ��� �����
�� �� -
��
� .� &*' /��0� �� ����������� ������� ��� ���������� �� ��	�
����
� ��
�

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

�
� ����#�

�� )0��� ��$�� ��
��� �
� ���0� �� ����������� ������� �� ���
���������� �� �
� �������
�����
 ����������� �� ����� �� −→c − directeur
, ��1���
��� �����
����� ��
� 
� ��
������ ��� ���������
� ������
�����
 ��−→c − directeur ��
���
�
� 
� ������� �� 	�
� ������
��� ���� ����������� ��
�

� 	�
��� �� )
�� 2�
� ��� ��������� ������� 
�� ������� 
� ���
�������
�
��� �����)�����
� , 
� ����������� ��� ������ �
 ��
����
 �� 
���������� ��
��
����� 
� , �
� �����*
� �
��
����
 ��� ������� �����������

2���� �� �
 �
 3��3 "2����� 3��3#� ���� ���
 �4� �
 3��$ "���
 �4��
3��$# �
� ������ 
� ��������� �� ��
����� �� ����� , ������
 ��� 5��
� ��
0���
� �� � �� 6 &TGBA' �� �� ����� , ������
 ��� 5��
� �� 0���
 �
��
�
�� � �� C∗ &UTGBC∗'� �� ����������� ������� �
 
������ ��
������ ��
���
��� ��� ��
������ �����
��
� ����� ��� ���������� �����
�� ���
������ , ��

��
�*���	��� �
 ����� SmC∗ �	�� �
� ����������� ��� 	���� �	�� 
���������� ��
��
������ 7��
���
� 
�� ������� �
� 	���)�� ��� ��� �*���	����
� )
�� �

����������� �� ��
��������
� ��� 
��!�
������
 �� ��� ���������� 
������ ���
�������*
� �	�� �
� ��
��������
 �� ������� �
�����
� �
 ����
� - ��
� . ��−→c −directeur ����� ������� ��� �� �� �� 8�����
 �� ������ ��� ���
�

�
�

�
 �1��� ��
� 
� ��� ��� ���������� �*���	��� ��
� 
�� ������ TGB� 
�
�������
 �� 
�����
��

�
 �
��� ��
�������� �� �
�
 ����� ������� 
��
���� ���
�� ���
0���
� ��
���� ��� �������
� ��� *�
��� ���*��� �� �
����� ��
������
�

�� ������� 8��� �

�� �
�� 
��
 ��
� 
� ��������
���
 �� ��� ����������� ���
������� �� ����������� �� ��
��������
 ��
����
� �� 9�������
�� �
� ������

3�



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

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

������ ����� � �����������	�� �
�����	��� �� 
� ����
���� �� −→c −directeur
���������� ��� ����
��	��� ���	��	���� �� ����
������ ��	������� ���� 
�
��
����  !��
��� 
��������� " 
!	��#� �$����� �� �	
���
��	� �� ��
��	���	��

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

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

���� ��� 
�� ���
�	���� ������� �	�	�	��� 
��� ����#	� �
���	��� ��� ���
�	�����	�� ��� 
��
��� �+�
���� �,-� . (
��� �� /����� �,-��� 0 ����� ���

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

� ��
(�����	 �� �
� �(�����	� ���1� ���� �2�
	���� 
�� ����
����� ��������� ����

� ���	���� ��������� 
�� ����	
�
�� �2�#3��� ��	 ������	��� 
�����������
" ��� ����
��	�� ��� 
��
���� (��������� 
�� ������� �� ���������� ��
��
����
��� ���������� �� ������� ��� ���

����� ����
��	�� ��� 
��
����

+!������ ������ �
�� ��
����� �������� ��� 
� ���%�
� 
	$�� �� ���	����
���� 
�� 4
�� 
	$������ ��������� �� 
�	����2 
	��	��� ���
�	����5C 6�� C∗7
�������� ��� ����
����� ��� ��	�	�
��� ��	 �� ���	%������ ���	������� ��� ���
���	�� ����	5���	��	���� ����

3
�� �� #���	��� �!���	����� 
���� 	��	��� ���

� 4#��� ����8 �9���� �� �������	��� ���,��

(�� ������2 �� 9���� �� �������	�� ��� 
��4��� 
!�2	����
� �� ����	���
�� ���	�� ��������� ��� ����	
�
�� �� ����� �	
������	���� �� ��� #������ ��
#
�
���
 ����	������� " 
!	����	��� ��� 4
�� ���
�	����� �	��	 ��� ���� 
� :

��



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

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

��
����� ������
��� �������
�	 �����


� ���

��� 
�	 ���������� �	� !��� ��
 ��"# �
� �������
�
�� �
 ���
��� ��������
�� $������
�
 �� �������� �	
������� �� ��
��
 ���
�%
�
�&�� ��
���� ��� ���
�
� ���
�� ��� �
 �
���
��� �� −→c − directeur ��

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

�(��

)�� �� �������� �%�
����

��� �%��� �
�� �� ��
�� ��
�� ���
������� �������
�����
 �� "��
�
 ��� �
 ���� 
� ����
 �� ���������� �� ���
�� ��� �� ����
�
�� �
���� ��*����
�� # �
 ����
�� ���������� �
 ���������� �� ��� +)��� �
 � ���
,���-.�

������ ,�/�/ 0 1�
 �� �� ����������� ��
���� ��� �
���
���� ������
�� �
��
�� ��������� �
���� �
��
��� �
�� �� �������� ��
�� ���
������ �
 
�
�&����
������� ���� +
�(. # 23� �
� �
����
 
� ���
������ +(� �.� ��
�
� �
 �

��
�����
�����

$�

� �
��� ��
���� ������
 ��� ������

���� 
�!� �����!
�� ��� �
 
�	
����
�
 ���
�� ���
��
 ��� ��� �
���� �� �������� ��
���
�
 ��� ���������� ���
 ��
�4�� �

��� ��� ����� �� �������� �	
�������

5� ���)����� �
���� �
����
�
 ��� ��
���� ��
���� �%��
��������
���
# ���
�
 � �� ��
�� +6�1. �
 �� ����������� # ����� 

������ +78'.�
��
 ������ # �����
 �
 
�� ������
� ��,,� �
 �
�
� �
 
�� ��
�
�� ��,,�
�� �����
��� ��� ��� �
���� �
��
��� ���
  ����
�����
 
�������� # ���
�����

���� �� �
 ����
�� ��(�� ����
���� �
�� �
 ��
�� SmC +SmC∗.�

5
�� ������
� ��,,�� ��� 
�
���� ��
 �
� ��� �������� # �
������
�%��
��������
��� # ���
�
 � �� ��
�� +6�1. ����� ��
�� ���� �
����� �


��



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

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

	 �����	����	 ������� ���
�
	���� �CL − Air� ��	� 
�	 �����
���� �	������	

	 ����
�	 
	 5nm �	���� 
�������� 
��� �	 �������	 � �� �	����� ������ �	�
������	 �����	 ��
� �� ��	�� �	 ���� ��� 
	
! �	�����
	� 
�"��	��	� �
	 �	�
����	� ��
���	� ���	���	� 
��� �	 ������
	 ���� �������	� # 
�	 ��

������ 
	
�����	����	 CL− Air�

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


�������) # ������ 

�
	� 	�� �	������
�� 
�	 ��
�	 

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

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

 ������
	�) �� ����	�� 
	� ��

������� 
�
�	
������

	 
�	������ 50nm ��
� 
�	 �����
	 
	 �
	��
	� ��������

��



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

������ ����� � ���	
�� �� 
�������� ������� �� ���� ��� ����
��
��
�		�
��
�����
� ���� �� 	������� ����
���
 ���	
���  ZLI3488 ! T = 40���
��� �
�"� �� 	������� ������ �� �#����$�� ��� ����
��
��
�		��� %� 

�"�&
h(x, y)& �� 	������� �� �'���� 
���� (x, y) �� �#�	��� ��� ���� �� ������
�� %�
�
�
'� �� ������� ��� �� 

�"� �� �� ���
� 
������� ����� �� �� ����� 
���������
�����'� 	���
��� �#���������� 
'$����� �� �� ��
���� ���
� �	�������(��
�
)%�����& *+��,

-��� �� 	.	� �
�����& ��� 	���
�� �#/01 ���"
	��� ��� ���������� ��
�#����
���� �
����� �������(��
 �� ���� ��� ����'�� �	���������

%�� �
�
�� �� �
�����
 ���� �$
����	��� ��� 	.	�� �2��
 "��
� ����3� ���
���� ������� 
�
 ����
��
�	��
��� %#�	
������ ��� ����������� � �������� !
���	����
 ��
���#�� �� ��
���� 2�
� �� '��� �� 	������� ��		� �� 	���
�
�� "��
� ����3�

*�



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

������ ����� � ��� 	
��� 
���� ������� ��� �� 
������� �� ����� SmC∗


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

��� ������� ����)���� ��� ��� ��
�������� ���*������� 
���� �����������
��
���� 
�!������
��� + �� ���������� SmA − SmC(C,) �� ������ 
� ��

�
������� 
� ����������� 
�� !��!���� #�������� �� ��
��� 
� !��!���
!�������% !���� !�����!���� ��� ��
���� ��� �� -��!� 
���!���� 
�  �
 ��� ���
������ �.���������� �� !��������� 
�!������ ��
��� ��� 
��������� ���*������
����� �� 
��������� 
�� !��!��� �
�!������ $/���0�% �12� 3 4���5 �� ��0��%
�12�(� /��� !� !��% �� � ���� ��� ��� ��
������� 
�� !��!��� ��� !��!����
����� ���� �� ���-�!� ��� �� *���
� !��������
��� + !� ��� ����� 
��������

��� �����
� �*����� ���!�
�

��� $#
��0�5�% &''�( �*��� ��  ���� ����&��

6 ����� ��� !�� ��������� ��� ����
������� 
� �������-�!� 
��� �� 
�������
�.������� ��� ��� !�� �
�� ��� 7���� �� &'�� ������� �	

� ��
�� � ��� �����
��������� �� ���� �� ����� 
����� � ���� �!�" ���� � �� �� � # ���#��� ��
����$%�� �� #������ �� ��� #��� & �� '�$ �� ����$%�� ��$  ������� �$ $ ��
��($ #�� "�$�'��$ ��� ����$ $ �� �� )��'��$ ��#������$ �� ���� #��� �� �$� ��($
#������ *� ��� ������ "��$ �� ���� �� ����$%�� +�!�$�,�,���� ���$ ��$ - ��$

�.



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

���� ��������	
 �������
��� ������
� ����� ��� �� �������� �������
��� �����
��������� 15nm ���� ��� ��������� �� �������� �� 0.9�m �
 �� 45nm ����
��� ��������� �� 1.7�m�

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

'�� ��
�(��� !�����

 $%�� ) "��
#
 $%��& ���
 ��� �������� * ��

��
�� ������(� ��� ������
��� ��� (��(#�� ���(
����� ���� �� ��������� ���
�����
�
� ��
���� �����(
������
 ��� ��� �#��� SmC �
 SmC∗ ���
 �� ���+��

�((���
 
��
 �� ����
 �� ��� �����
�
�+ ��� ����
�
�
�+� ,�� ���
���
 ��� ��
������(� �� �
���� ���� �� �������� ��� �#���� SmC �
 SmC∗ �� ���
 ���
����� ���������
 * ��� ������ ���
������ �������
�
��� �� −→c − directeur
(���� �-������ ���� ��� ��
�(��� #��
������� ��� �� ��.�
� '�� ���- 
�(#������

�/� ��0����
�� ��� ���
 ���� �
 �� �1, �����

��
 ����
���� ��� �����
�
�
����
����� �������
 ��(��
��
�������
 ��������
��� ��� (��(#�� ���(
�����
�� �#��� SmC �
 SmC∗�
���������� ��� (���������(�� ��� ��� �
��(
���� �� ����������
 ����

�� �������� �� ��1 �� SmC 2�� SmC∗	 �� ������ ����(��������
 ��-
��0����
� ��
�(��� ���(�
�� ���� (� (#���
��� �� ��.�
 �� (� 
������ �� 
#/��
�
��
 ���
�������
 ���
3
 (��
�� ��� �� (�����
����
 ����(������� �-��/���
2���
�(���� �� ���4�
4�/��	 ���� ��� ���� ���������� 5��� �� ������ �6
(� 
4�� ����(������� ����� ���� * ��� ��������� ���������� �� ��������
��((�����
 �� ��� �� (���� �-
������
 ��
�� ��.�
 ���
��� � ������ ����
�� �������� �-
������� ��� �
��(
���� ������
�� ���� �� �������� �-
������
���
 �
����� ���� �� 
���� 2��������� ����	 (� ��� �����
 �� ��� �
�����

$�



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

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

�� �������� ������ �� �� ������� �� ����� ���� ��	� ��	������ � ������� ���
���������� �� ��
���� �� ���������	� ��	� �� ��	������ �	 � ��� ��� �������
������	�� ��� �� ��!�� ��	� ���� �	�������� ��	� �� ������ �" ��� 	� ��		�	�
��� ���� ��� ���	
�������	� ��� ��� ��
�������	� �� ���	���
��� CL − air
��������� ��� ������ �������� ��	� �� ��	����� ��� ������ SmC (SmC∗)� #�
����� ���	������ ��� ���������� �� ��
���� �� ���������	� ��	� �� ��	�����
���� ��� 
����� ���������� 	� ��	� ��� �������� ��	� �� ������������

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

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

% (��	����� ��� ���������� �����	� ����� �	� �	)��	�� ��� �� ���������
��� ��
���� *��� ������� $ 	����� �� �����	�� �� ������� ������������
�	�����+� ,��� ���� 	��� ���������	� �� ���	�� �������� ���� ��������
��� ��
�������	� �� ���	���
��� CL − Air ����	� �������� �� 
�-�	
�.�����������

% &������ �� ����������� ��� ���������� ��������� */#+ �� ���������	�
��	� �� ������ �� ���� ������� �� ��	������ 0�� ���������� �����	� ���
��	���		��� ��	� ��������� �� ������ �� ��� 1������� /2334� ��	� 5���
�������� !������ �����	� *���� �� ����� 3�'�6 ��7�������+�

������ 3�'�6 8 (���� ������� ��� ���������� �� ��	����� ���� �	� ���������
�� ��
���� �������� 3# ��	� �� ������ � 
����� ��������� ��	� �� ��	����� ��
���� ��
���� /# � 
���� ��������� ��	� �� ��	������ 9���� ��������� $ 50�m�
1������� /2334

% 0������� �� 	����� ��� ��
���� �� ���������	� ��	� �� ��	�����
��������� � ���� �����	�� ��	� �� �����		� �	�����	� ��� �	������	��

/6



�������� 	
 ���
� �����
��� ���������

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


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


��
��	�

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

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

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

�� ��	
�		��� ��	 ��	�����	 ������	�

"#



Chapitre 2

Généralités, Méthodes et Techniques
Expérimentales

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

�� ����� 

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

����
��� & ��
���� �
��
�� ' ������

��������
�� ��� �� ����� �
 �� ��
���� �
 �� �
��
��� %� ����� �����
��  ���
���� �� �� ���
��� (�� ���� �� ���	 ��
 �	
����� ��� ) ���
��� �
��
��� �� ��*+�
� ���
������ !�
� ������� ���� ����� 

����
����

"� ,-.. /0�
����� ,-..1� 0�
���� ������� �� ����� & �����
��� '� ����
���
���� ��� �
���� 
�������
�
��� ����� ������ �
��
�� �� ������ ���
��� ���
�����
���� & ��
���� �
��
�� ' ���� �����
����� �� ��������� �����
����
�������� ���������� ��� ����
��� ������� ���
� ��� !���� �� �2������ ��
�����
���3��� �� ����� ���� �� ��� �� ��
����	 �
��
��� �����
�
����� �������
��� ��������� ��� ��� !���� �� �
����� �� ����� ����� �� ��
����	 �
��
���
�
����
����� 4 ����� ��� ����� �� ������ �� ��� ���������� �� �
��
���� ���	
������� !��
���� �� ��
����	 �
��
��� ) ��� �
���������� �� ��� �#�������� ���
��
����	 �
��
��� �
���������� ���� ������������ ��� ����� ���� ���� ��������
��� �����
�
��� �� �
���� ���� 
���
��� ��� �� �
�������� �� ���������

.-



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

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

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

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

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

����&"��������� �nCB� ��������� �������� ����� "��� ���� ��� ������
!������������ ��� ���� ��� �����
������	

��� ������	
��� �
� 	�� ��
���
� 	
�

���

����� �����	
� ��

���� ���	��

�� �� ����������

��

'� ����� 
������ ������� ��������� ���� �� ��� �� ����
����� �� ����
���
�� �� �������	 '�� ������
����� ����� ��� ����
���� ������� % ��� ��������
������������� ��� ��� ��� ������� ��(������� ����� ��� ����������� �����������	
 �� ��� ���!�������� ��� ����� ���������� ������ ��� �� ��
���� �������� −→n
������ ����
����	

)� ������ ���������� ���� ����� �������������� % ������ ������
� ����
����� �� �������� ���� ��
��� ����
���� �� ������
�� 
��!����� % 
����
����� ��� ������ *������	 +�� ����� ��������� ����� ��� !�������
������	
)� �������� ��� ��� ����
���� �� !���� ",������ ��� ��� ���"�"����� �����
��-��� ��������� ������������� �� ����&������������� �� ���� ����� ����
����
������	 '� 
��������
� ����
�� ��� �����������
� −→n = −−→n 	

'� ����� 
������������� ��������� ������� ����� ��������� 
������� ���
��� ��������� ���������� ��� ����
���� �� ����
�	 '�
�������� ��� ����
����
���� ���.���� �������� �� ���� ���� ����
���� −→n � ���� ��
���
����������
�� ����
���� �� −→n ����� ���� ������
� �� ��
������ ��� ����
� ������ ����
��� ����
�/��� ��������
������ % −→n 	  ���� ����
� ��� 
���
������� ��� ����
���������� 0 ��� ��� �� ��� ���� �� ��������	 1 ����� ��� 
�� 2 ����&
��
��� 3
���� (
����� �� !�
������� ���������� �� �������������� �� �� ����
����
����
������ 0 ��� �� (���� 4	5	5� �� �������� ��� ����
���� ����� ����&
��
��� %
������� ��� ��������� ��������� ���� ��� ��������� ����"����� �� �
���� �L 0

��������� �� ����&���� 	 +�� ����� 
������������ ��� ���� ���� % �� ������
�
���� 
��"��� ����������� ��� �� ����
��� ��������� ���� ������� ��� ���.���
���� ������ 
����� ���� ��� ����� ���������	

67



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

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

� �	�
����� N �� �

��

� ����	
�	����� N∗ ��
 �������� L �����
���� 
� ������

��

����� �����	
� ��

���� ������

��

��
 ��

�
 
��������
 ��

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

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

�
 
��������
 A �� C� "
�
 ��
 ��

�
 
��������
� ��

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

��

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


� 
����
� ��
 ��

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

��� ��������� �� ���
�
��� "
�
 �� �

 �� �
 ��

� 
���������A� ����� ���������
��
 ����
�� 
� ������
� �
� ����	� �
� ����� �� ��������� −→n ����
��%����� �

��������� ��$���� ��
 ���	����
��

"
�
 ��
 �	
���

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

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

� �	�
������

������� �� ����	 
�	�
���	 � � SmA �

+��� ����� �
�
 �
 ��

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

�
SmA 
��� ��	&	������������� 
����	�
 
���� �� ��������� −→n � +����&��
� %
�
 ��,	����� �� �
 ��

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

�����������
���
 
� ���������� ��� ��� 
��	�
��
	 �
�
 �
 -���� ������ .
�����	����� ����� ������ ��	�
�

��� d� ��
 ������
 �� �


� ��
 ���	����


/�



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

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

��
 ����
 ��
����	
�A 
�� 	�
 ����
 ��
����	
 ���
 ����	��
� � �
�

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


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


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


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



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

�	 �
 �����
� �
� ��	��
��

������ #�$�# % &
��
�
������� ���
�����	
 �
 �� ����
 ��
����	
�A
' SmA (� )
� ���
�	�
� �������*
�� 
� ��	��
�� +��� �
 ���� �
� ��	��
�� ��
��
����
 ��� ������
� �
 ���
��
	� −→n 
�� �
��
����	����
 �	� ��	��
��

������� �� ����	 �
	��
��	 � � SmC �

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

�
�
��� �
 ���
��
	� −→n � ����
 ���� �
 ��� �
 �� ����
 �
�����	
� 
� ����
��*����

� 
� ��	��
�� ����
 ���� �� ����
 SmA ��	� 
� 
���� ������
� ���

������� � �� ������
 �	� ��	��
�� �
� �	����	���
 ���� �� .*	�
 #�$�/� 0�	�

����
 ���� �� ����
 SmA� �
� �
���
� �
 ����
 �
� ���
�	�
� ���� �������	
�
��
�����
�
�� � �����
��
	� ��	�
 ��	��
� ���� �
 ���� ��������
 � �
��
 ���

"	 �
�� ��	�
 ��	��
 �
 �� ����
 SmC� �
� ���
�	�
� ���� ������
�� ����
�� ���
 ���
������ ��� ������� � �� ������
 �	� ��	��
�� )������������ �	

���
��
	� −→n ��� ������� � �� ������
 �	� ��	��
� 
�� �
.��
 ��� ����*�
 �


���� θ� ������������� �
� ���
�	�
� 
�� ��
����	
� ���� ��
��
���
 �
� ��	��
��

/#



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

������ ����� � ���	
���
�
��� ���
��
���� �� �� ����� ����
���� � SmC ��
�� ����
� �� ����� ������������� θ ��
	� �� ��	��
��	 −→n �
 �� ��	���� ���
��������

������� �� ���	
 	�
�
���
 �� � SmC∗ �

����� ���	 �� ����� ������

	���� N∗� ����
 �
�
	������
 �� �	
�����
���� ��	 ��� ��!�

	���� ��� "� ����	
�	 �� ���	���

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

� SmC∗� ��� ���
�����
���
 ������
�� ���� ����� θ ��	 	����	
 % �� ��	���� ��� ������� �"�� ���
�	
������� ��� ���
����� ��	 �� �&�� ����
���� '�&�� ������� �� �����
 2θ(
����� ������ % ����
	�� )� 	��	
���
�
��� ���� �� *��	� ����+ ���
	� ��� ��
��	��
��	 ��� ���
����� ������
�� �� �
����� ����� ������ % ����
	� ����� ��
�������
 ��	 �� ��	,��� ���� �&�� ��������	� ���
 �� ���
��	 ��
 ���,�����
�"�� �� ��	����������	� ��� �������� -�� ���
���� 
���� �� ��� ��

 p �� ��
����� �
����#���� � 


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

��



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

������ ����� � ���	
���
�
��� ���
��
���� �� �� ����� ����
���� ���	���
� SmC∗ ��

���� ��

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

���� �� � �!�
 �	�����������
 �� �� �����
SmC(C∗) �
 �� �� ����� SmA� "��� ����� ������
 �	����
!�
 ��� ������
�
�����	����� ����
���
 �� ����� SmC∗ # 
���
	�
�	� ��$���
� %ZLI3488�
SCE − 9 SCE − 12& �� ����	� �� 8CB ���	 �� ����� SmA�

��� �������	
�� ��� �
� ���� �	��
�
�


����
����

���� ��

� ���
���� ���� �
�	����� �� �

���� �
����
� ���	 '�	��	
��� ���� ��$	����
 ��������� ()*� ����� ��� ��� 
��������� �
����
�� ����
�� ��	��

	���
��� �
 ��� �$��	��
���� �� ���	������� ��
����� +���� ����
�

������� �� �	������ �� ���
�!� ��
���� � ��
�	'
	��

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

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

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

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

/�



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

���� �����	
� � 4mm �
��� �����	
� ��
 �� ���
� ����� ���� ���� ��
	����
���� �
�� ��
�� �	����� �� ���
� 
��	�������
� � �
������� � �
��	�	�� ��

��� ����� �� 
��
�
� ����
��� ����� ���	���� �� ��������	 ��� ��� 3mm ��
�

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


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

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

�� &
�� ��		
)
�� �� ���� ����

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

������ �� 	����
�	�
� �	)�� ���	��� � +�		��
 ��� &
�� ��		
�� ���
��	�	� '���	�	� �� �
��	�� ��'���� ��
 	
�	� �� ��
����
�� �� 	

�� &
��
����,
�� �� ���� �� 
��
�
 '�� �� ��
��
 �� 
���
�
 �
�
 	���
� ��
��� ��� '������ �
�	 ���

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

	�

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

	� �
�� ������
�� �� #

��	�
� ����
��� $ �� ��
#��� �� 	

�� /
�
 
�����
 $ 	���
� �� ���� �� #��	 '��
�� �
������	 �� �� ���� �� 
��
�
 �
�	 ���	 �< 1mm/s � �	 
������

���� �
������ �
����!�� �� �
��	�� ��'���� $ �� ��
����
�� �� 	

� �	 ��

���
-	� �� �� ���� '�� ��
	 �� 
���
�
� 0� �� ��� ��	 !��� �
����	� �� ��	
!��� ����!�� ���

��
��'�����	 ��
 �� 
�1��	���	��

2� "� ��� �
�	 -	
� ����	��� $ 	����
�	�
� �
��	��	� ��� '�� ����������

���
�
������� ��
 �������!�� �� �� ��
#���� 3� #
��	�
� ��� �
��
���
��� �)���� �� 	����
�	�
� ������	 ��
��		
� �� �
����
 ����������

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

4� 	)�� �� ���
� ��	 �	����� ������ �
��	���� �
�
 	���
� ��� ���� ����	�'���
��!
��� "� �

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

�� �
��	� ��������� �	 �����	
� ��
 �� ���
� ������ . �
	�
 '�� �� ��
���

���	 -	
� ����
����	 ����	� �� #
��	�
� �� �
��	�� ��'���� �	������ �
	�����	
�� �� '�� �
���
�� ��� �)���� 	��
��'��� ���	���� $ �
����
 �
� ���#

����
�
����������
 �� ����

25



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

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

� 
�������� �� �������
����
 ��

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

����

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

��������
�$ ��

	�
�� �
 ��

� �	���	�	������� '

ZLI3488 �(���)* +���������*

	������ �� ��

�
 ' Iso[85◦C]N∗[66◦C]SmA[61◦C]SmC∗�* SCE−9 �(���)*
+���������* 
	������ �� ��

�
 ' ,so[116◦C]N∗[80◦C]SmA[70◦C]SmC∗� ��
SCE − 12 �(���)* +��������� - 
	������
�� ��

�
 ' Iso[117◦C]N∗[81◦C]SmA[71◦C]SmC∗� .#�����* �/��0* ��� 	�	
�
������� �����
	
 �
�
 ��
 ���	�����
 �� �
���
����
� 1�
����
 �����
	
*
���� �� 8CB �
	������ �� ��

� ' Iso[45◦C]N [33.5◦C]SmA� ���
 ��� �����

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

������ ����� � 2
���
� �	�
�����
��� ��
 �
�
��	��
�����
 ��
 ���
�
�$ �������

�����
	
 
� ����
 �� ��
 ��
 
�$�

34



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

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

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

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

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

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

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

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

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

 �������
���
�
� �
� �� ���
 

 ���
 *	������	� 
� �� ������� 
� ������+� ,� 	�
�
�����	� �� ��� ���� 
	� ������� ������# �� ��� ��	
 � -��� �	� .	 ���� ���
��

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

������ $�$�% / ������ *�+ �� *�+ ��
� 
�
� ����	�����	� 
� ���	�� 
�
ZLI3488 �	 ����� SmC∗ *0�
� 1�2����	# ��&����� X20 � 
	� ��������
��

� 40◦C+ 
�
	 ��	���
� 	�	 ��������� �
���
�� ��	
��� ����� �� �������	 
�
	
	�
���
 ���� 3�
 � ��
 ��� ���	�� 
� 
���������	� ������	� 
�� 
����	��

��������
�� 
� ���	��� ��	� ������ ���� �� ��	���
� ��
� ������	�����
���������
� �
� ��
�� �� �
������ �� ��
�� *�+ 
�		� ��� ��
��
�� 
� 	�4��	
�
� ��������	� 
�������� ���������
� 

 ��� � ������ 
� �� ��
��
���

������� ����� ������
��� 	� ��������

�� ��� ���	 ��		
 �
�� ����
������ ����	��
�# 
	� �	������� ���	� 
� ���
�
�
�������� �	 ��	���� ���� ����� 
��� ����� �� �-�� �������	 �
� ������ !� �
�

%5



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

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

���� �	 �	� �� �
���� �� �	� ���

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

���� ��

���� �� �	� ��� ���

����� ��� $� 	�� ������� ��� 
�����
' 	��
�� ���� 
����(� ��� 	� ���%	 �� 
��
���� ���� %	
 	
)��
���
�������� �
���
��� ��� �
���	�
�� �� ���
 ��� ���%�
� �����

����	�
���
�� �����
���
���� *� ���%	 �� 
��
���� ��� �����

�� ��� 	��)������
�� ��
	�

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

��� 	� ���%	 �� 
��
���� . 	����
����� ���
� ��
	�
)��/+� ����� ��� ����(� ��
)�� �� �	�
�� ,���� � 	�
��
�� �� �������
��

�0�� �� ��
���	 	
��
��-�� ���� 	� (����� ,)- �� 	� %(��� "�"�+� ����
�)������� 	� ��������
�
�� ��� ����	���� �����

������ �� �� ����
����(�
�
���	�
�� ���	
�� ���� �� ��0�� R = 1170μm�

������ "�"�+ 1 �����

���
�� �����

����	� �� ���%	 �� 
��
�����
���

����� ��� $ ,�- 2���(�� �)������� ,)- ���%	 �� 
��
�����

��� �
		����� ���� �
���� �� �	� �� "### ��
����� "###$� 	�� ������� ���
�
�
�� 	� 
��
���� �� ���
� ��(
��� �� �� )����� ��� 	� ����
�� �� �
�	����
����
*� ��(
�� �0��� ��� ����
�� 
�0���� �� �
�	����
�� �������� �� ���%	
�
���	�
�� �� ��
 ���%�
� 	������ �� ��

���� �� �	� �� ��� ���

�����
��� $� ���� 	� %(��� "�"�+ ,�-� ����
��
��� ���� 	� ��(
�� �� ����
�� 
�0����
�� �
�	����
���� 	� ���%	 ���� 
��
���� �
���
��� ��� �
���	�
�� �� ���
��������
�	 ��

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

� �� ����
��

�0���� �� �
�	����
��� ,���%	 �
���	�
��-� 	�� �
�	����
��� ���� �	�
����
����

�
� ������� 	�� ���� ��� ������� �
 )
�� ����		�� ���������� ' 	� ������� 	
)��
�� %	
 �
���
��� ��� �����
��
��� ��
 �� ����������� �����
��� ,��
� 	�
%(��� "�"�3 ,)--� *� �������� �� ��� �
�	����
��� ���� 	� 
��
���� 4��� ��

56



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

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

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

���� �
 ���
�	� ��
 ��
���
	���
� � � ��	
��
 �� �
 ������ � �� ����
��� !
��� ���
�	� ��"���� ��
 ��
���
	���
 �# �� 
� �
������
�	 �� ��� x = 0 ��

��
���
	���
 
� ���	������	 �	 
� ��

�����	� $%��
��& �'''(

��� �����	
� 
�
����
����
�

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

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


�����������	 
�� �� ����
����

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

+
 �����
����� ��	���� �
	 ��� 	�������� ��� 
���
	��� �����	�& 	�,

���-���
�	� ���� �
�
�	���
�� ��
 ��)����	
 
"
	,��
� +�� .�	 / � 
����� �
	
	�
�
-���� �� ��� ��
�� ������ / ��
��� ���� � .��	�-� +���
�� 
� -���� 
� ��
�
-��
� ���� ����
��� ����
�	 ��� ��
�� ���	������ 0��
 �����
��
 �� �� 
�����

����
 ����1 ��� �� ���

�

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

� .��	�-
 �	 ��
 ����
���
 �
�
 
�

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

�	
�
2�
 � .��	�-
 �� -�����	 ���
 ����
�� �� �� ��
� ����� �
�
 / �������� +�
-
�
��
� 
��	
�	 �� ��� .��	�- �
	 ���� �
�
��,��� 2��� �����	 �� ��
�	������
������
��� �������	� �#� 0��
 ������
 ��	���
��� ��	�� ��� .��	�- �	 ������
���

�3



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

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

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

��	 ���
�����
�	 
������	 
����������	 �� 
�����������	 	
�� �		��������	
! �� �
����"��	�
� �������� ��	 	#	�$��	� %��	 �� ��	 �� �� ��
������ ��	
&�'	 (
� ���� ��	 ��
������	 
�����	��	) �� ����
	�
��� 
���
�� ������
��������� ��	 �
���	 
�� �������		��� ���	 �
	 ��"������
�	 ��
�	����� ����	
�
���	 �� ���������� ����	 ����	 (��� �*����� 
����� �"�	� �� ���	��� ��
����
�
�	 
�	���
�	����)� �� ������� ��	 
�	������
�	 
�� ��� �����	��	 ! ������
���� ����
	�
�� 
���
�� ��
�� ����� �
����	��� �� ����#	��� ��
�	�	 (
�������
�
������ ���	 �� ��	) + OLYMPUS−BX51 , (�
�� �� -���� �����)� .� �������
�	� ����� ! ��� ������ ������
�� + iλi CV −M8CL , ���������� �� �������
������� �� ��������	������� ������ �� �����	��� �� �
������ + �#�*/0��*� ,�

12



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

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

�� ����	
�	�� 	������ �����
�� �
� ������� �� ��	�
 	� ����!
 " �� X10
������#� �����
� ��� ��
 �	��!
 ��� #	�
 �$���$	#
 % 	�
��&�� #���

���#� �#
	� ����! ���
 ���

�#� ���#� �# �'��#��

���#� ���
 ���	���#� �	��� �� X20
�� �� X40� �� ������� ��
 	�
��&���	#
 �� #	
 ��$�#����	#
 	#� ��� �����
��

�&�� ��
 	� ����!
 X20 	� X40 �#��� �	����
��� �� �#���
��� ��	�
�
�

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

(�#
 �)�#���!��	������ % �	������	# �� �$�
� ����	����� *+����, �--� .
/	��#
	# �� /���, �--� . 0��#�, �11�2, �	��� ��#
 �	���
 ��
 ���$#����

�#���!��	��������
 ��������#� �)�3������ �#� ��
��� �� �$�
�, #	�

��
��	#
 �#� &������	# �)�#��#
��� 
�� �# ��������� �	�
��)�# ���$�
�'�
�	##� �
� � 	��� �#��� ��
 ���4 ���
 �� �)�#���!��	�5���� +�
 ���$	��
,
�4�	
��
 �# ������
 ��#
 �� ��!���#�� */	��#
	# �� /���, �--�2, 
	#� ��
���
����
 	����
 �� '��#���� ���
 �����
�
 ��� �� ���$#���� ���

���� ��
�������	# �)�4�����
 ��
 !��#'�
 �)�#���!���#���

�� 6'��� ����� �	#��� �#� �$	�	 �� �# ���'����� 
�����6� �� �	#��'�
��� � ��� �	#
����� �� ��
 �� �	�#� ��� (�� �� �
7�89:; �� (�� <�=+�
�
7(>? �&�� �� �����������	# ����&� �� �� ������� �#
�����#����	# ��#
� ���
�� �)������� ����#���� �� ���	���	��� � +/�� �� 8� 
)�'�� �)�# ����	
�	��

@�



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

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

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

� ����������� " # ��$� 
��
�
����� � # ������� �% # ������ ������&����
'() # ��
�
�
��� ���*������������ +,- +�- +� # .$/����	
 �� �����
���� �50X-
O.N = 0.5�� 01 # 2���� �����	��������� 0 # 2���� 
�
��
�� 0 # 2���� ������ %���� #
λ0 = 633nm� +

�� # λ0 = 514.5nm� �$� '���� �� ����
���

%
�
 ��
 �3��������
- ���
 ��
4��
 ��

����� �

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

�� ! ���
 5���� ����� )6���- λ0 =
514.5nm� ���������� 	��
��
� �
� ���$/����	 �� �����
���� L1� 1����
������-
�
 
����� �� �������	�������� �� ������
��- ��� 	��������� ��� �� ��7�3���- ��
��
�� �

�� 8������9��� �P = 5mW - ���� )6���- λ0 = 632.8nm�� %����
- ��
������� 
 ��� �����
�� �
� ��� 
����� ����� ����� �� �� 2���� �����	��������
�� �
����� Δλ = 20nm ������ 
����� �� �
 �������� ������ λ0 = 632.8nm�
+
 �������� �� ��������� ����������- LC = λ2

Δλ
- �� ����
��$�� ����� !

20�m �Lc ≈ 20cm ���� �� �

�� 8������9���� �
�
 ������ ��
��������

��
�$������ �
 ��
���� ����
��- �� ���� �
 ��
������� �� �������	��������-
�� ������

�� ��
 ���$����
 �� �  ���:�� � ������
����
 
�3 �

��
 ;8����-
,<=>?�

9��
 
4��
 �����
� ��� ��������� �����	����������� �
���������� 
������
� 1����	��������� ! �����
���� �� ��

� ���������� �- �� � '�

�  �	����
1����	�������@ � �' 1�- ���� 
����� �� ��
�� �� ��	���
���� �� �������	
��

���������
�� 
4�� �� 

�
 �
������� 
�
��$��� 9��
 �� �����4��
 �� ��������
�����

��
�

A�



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

�������� �� 	
 ���

���� ����� 	����
�� �� 
������
� �t� ��� �����
��� ����� ��� 
���
��������� �� 
�������� �� 	����� 
� ��������� � ����
� 
��� ����������
��������������� ����� �� �
��� � ! !� "� 	�
� ��#������ ��� ����������� 
� ��
	����� ��� �� ���	�� ������� L �
�� � λ0

2
�����
��� �� 
������
� φ = π

2
 $���

���������� ��� �������������� �� ���� ��� L << Lc� �� ��� ��� ���
� �����%�� 
���
����� 	����
� ��� ������	%�� 
�� ���	���� ��� ��	������ �� %��� 
� ���������

� �����������	&��� ��� 	���� ��� �� ���������� 	����	������� 
��� �� ��������
���� '��� �����(��� �� 	����� ��&� )� ��������� ���������
��		�� ���
���� i�
���� ����
������ �� ����� 
� 
������	��� 
� 	������ ��� ���������� 	�������
�� �� ����� �x, y� 
� 
�������� ���������� *

Ii (x, y) = I0 {1 +m (x, y) cos [φ (x, y) + αi (x, y)]} �� ! +�

,- I0 ��� ����������� 	�.����� m �� ��������� �� φ �� ����� 
� ����
�
/ ����������� 0 ��� ���� ������� � 
����	���� 1��������� ��2
����� ��������
����� ���������� I0 � m �� φ� �� 
���� �� 	���	�	 ����� 	������ ������������

� ����������� ���� 
�3������� ������� ���� ����������� ���� �����
�� ��
�.��&	� 
���������� �� ������ ����� �� �������� φ (x, y) ,� ���� ��� ���.����&��
��� ��� ����� ��������� �� 
����
��� ��� 
� ��	�� 4 �����	��� 
��� ���
������������� 
�� 
�3������� �
���� 
������������� ���� '��� �3������ ��� ��
���������� 
� ��	�� %��� ���� ����� ��� �� ��	�� ��������������� 
����������

� ���	� 
� 
����	����� 
� ����������� 5� 
������ ����� ��&� �����%�� ���
��%������� 
� 
������� ������� �	���������� ����
.��	������� �� ���� 
���
����
������ ��� ���������
��		�� ����� ����
�	��� ��� �����%�� ��	��� ����

�� ��	���� 
� �.��&	� 
������������ ��
�� 1������������ 
�� �	�
�� 
��� '���
�.���������� ���� �� 	����	��� 
� ���������� ��������������� "� ���������
��� �	�
�� ���� ������ � ���������� 
� ��	�� ��
����� � �� ��
���� ��
�� �����
�6 �	�
�� ��� �����
� ���� ��� ��	��� 55� ���������� ���� �� 
������
�
��� ����� ��������	��� 
��� �� ��	�� ,� ���� ����� ����%��� �� �.��&	� ����
����� 
������
� 
� π

2
(⇐⇒ L = λ

8
) ���� �����
��� ����� ������ �	�
� 7���

��� i = 3 �� 	���	�	� ��������� ��
�����	�� ��� ��� ��������� �� ���� �����
���� ���� ��� ��������� � 6 �	�
�� ������� ���� �� ��%����� 89�%����� ��
9��
� +::!; 1�� ���������� 
�� 6 �	�
�� ������� 
��� �������� *

Ii (x, y) = I0 (x, y)
{
1 +m (x, y) cos

[
φ (x, y) + (i− 1)

π

2

]}
i = 1,    , 5

�� ! ��
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φ (x, y) = arctan {2 [I2 (x, y)− I4 (x, y)] / [2I3 (x, y)− I5 (x, y)− I1 (x, y)]}
�������

��� ����	��� ���������� ���������� �� �
�������� I0(x, y) �� m(x, y)�
� ��	�� �� �� ���	�� �
������	� �� �� �������� ������������� �� ����	�

�� φ �� ��	� 
��� �
������
� �	� ���	�� π� �	 �	 ���	 ! 2π ��"�� �� �#��
����� ����� �	 ������ �	 ��������	� �� �
��������	� ������"�� 
�	�����
����� �������	��� $���� �� ��	��	����� �� ��	� ���� % �
&�&���� ' �� ����� ��
�� �
&�������� �� ��	��� ��� ���������	��
� �	�� �	 ���	���

(��� ��� 	� ���&�"�� &��� ����	 ���
���� ! �� )*+ �� ��	���	�� �����������
�� �
&�&����� ��� 
�
 ��� �	 ����� ,-�&����� �� -���� .//�0� �� ����"��
�
�
����� ��� �������� ���������� ! &���1�� �#����� �� ! �2�	���3����������
! �� ����� ����	�
� 	� ���&�� ������ �� ���� 2π ��	� �	� ��� ��4
������ ��
����� ����� ��	 �� ��� ��2������ ������ ��	��� ��	� ������� ����� �� 5�	�� ����6
��������	��� (����� ���	 �	 �����	 �� &�	�� ������� 
���
 ���� ����� ���	��
�� �� ������ �� �� �� ������ ��
 �
��
����	� ��� ������ �	�� �������� ��	����
�������� ��	���	�� ������	���� �� �#� ��� 
�
 ���
 �� ��������� 	� ����������
�7���� �� �
&�&����� ������� ��� �
�	����� �������&��� �������������� ��
8��������

9
�������� 	�� ���� �� ����� �
&�&��
�� �� �� �
�	�� �� ��4
����� ��
������ �����	� ��������������� L (x, y)� ��:�� ! �� �������� ; L(x, y) = λφ(x,y)

4π
�

�� �	� �#��� �	��� �	� �� ���5� �������� z = u (x, y) �� �#��������� <	���� (����
�������	� ��	���� ���� 	�� ���	�� �	 ����� �� �
��������� ������������
u(x, y) ���� 	�� �
���	���� �� 5 ! 10nm ���� �� ������	� ��� ���� �#��� !
���� �� �#�&����� ������ �� ��&�������� �� ��
����� �� ��&�������� ��� �������
�#������
����� �� &��	������ �� �	� ���	�� �� ������� ����	�� ���� �� ����	� �� ��
������ ����� ������ �������&�� ��	�� ���	��� +� �� ��� �� �
�� �� �� ������	��
&�	�� ������� �#���	������� ��� ������
����������
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�
���� �� 	����� �� �� !��"���� ��"#��� ����� ��� ����� �
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�$����� '&��"�( �)**+
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Chapitre 3

Résultats et Discussion

��� �����	
	�

����� �����	�
 ��

 �� ��
�
��� ����	���	

���� ����� �����	�
 �	�� ���
�	�� �� �������� ���������
 ����� � 
���
�� �������� ��� ����	�
� �� ��� ���� ���� �� ����	��� ��� ����������
�������������� ��������� �	�� �� ����	��	��� 	������ �� ������� �	������� ���
�	�� ������ 
���	�� 
�� ���	�����	�� ��������� ��� �� �������� 
� 
������
�������� 
��� �� �������� �� ����	�� ����������	������ � 
������� 
� �����
� � ! "� #���� ��������� 
������ 
��� �� �������� �����
��� $�%�$
 �	�� ������
��� ����&�� ��� 
� �� �	�	������� 
� �� ������� Sm− Air �

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

� �������� +����(�� 	���������� ��� �� ����� �	�(�� ���������,
 +���, ��� -	��

� ������ ��
����� ���� ��� ����	
����� �����(�� +��������� )�,
 +��, ��� -	��

� ��������	� ����� ������ ��
����� �� ��������� $� +��������	� ��������� )�
�� $�,
 +�, ��� -	�� 
� ��������� $� �	�������� 
�� 
	������ 
� �	������
�	���� +�	�� �� .#�� * .	��� #	���� �	�����,�

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

�������� 
�� ���������� )� �� $� �� 
����	����� 
��� �� ��������� / �	���
�	����������
 ����� ���
� 
� �� �	�	������� 
� ����������� Sm − Air 
��� ��
�������� ��� ������ �� 	�������� �� ����������� �	�� �� ������ 
�� �	������
�	����� ��� ��	�� 0����� ���� ��	(0�� 
����
� 
�������� 
��� �� ��	������ 
�
���� ��(������ ������
��� ����� ���	� ��������
 �� �������� 
� �� �����
��������� SmC +	� C∗, �	��	��� 
��� -	��� (��� 
��������� ��� �� (��� 
��
	(�������	�� 	������� +�	�� �� ����� %�)�),�

12
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�������	�� 	� �
����	�� 
������� �� ��
����	 ���
 ��� ��	
����	 SCE − 9 �
�	��������	 �T = 37.5��� ����	 SmC∗ �����	��� �����
� ��
� �����
���	� �
�
 ��� ���� 	� �
 ���	�� � �!	
 �	� ����	� ������	� �	 �������
��� !����"�	
	� �
 ���	�� # 
�
������	 �	 �����
	� 
�
���	� $�
��% &'� �(� � 
��!	��
�!	
 �
	 �������
��� !����"�	� )� "���	 ���
�	��	 
���	���
� � 50�m�

����� ����	
 �����
	


)��"*	
��$ �	 
	��	 �	
���
 	�� �������	� �	 
������	�	
� �	 
	� ����
���	�
� �	 ��!	�����
� ��
� �� �����	 �� ���� ��

	 �� ��
����	 ���� ��+��	
��

������� ����	
��
� ���� �
	 ����	 SmC∗�
 	� �	
�	�
�	� �
����	��	� �
� ��*� ��
��� ��	� ��
� �� ����	 SmC(C∗)�

�	� ����	� 
���	���
�	
� � �� $��� ��% ���������
� ��−→c − directeur ,-���� 	�
.��

������ #//0 1 2	�	� 	� �	����
� �03�4 	� ��% �
�������
� �	 ���
�	�$�
	
Sm−Air ,-����� #/�� 1 )���	�� #/�� 1 -����� #/�#4� 5��
���
� �	 
��"�	�%
���
�� �	��	
� � ���
��	� 
���	 ��� 	%	���	 ���!������
 �	 �� �������
��� �	�
����	� �!	
 ��������	�� ��
�� ��	 �	� !�������
� ����������	� �	� �
�������
�
�	 ���
�	�$�
	�
)� ����	 ����# &�( ��
��	 �� �����	 �� ���� �
	 �� ��
����	 �� 
������

SCE − 9 ��� ����	
�	 �
	 ���	�
�

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

���
 �	 �� �����

	 �� "��� �� ��
����	� )	 ��� ���� 	�� !���"�	
��� �	 "��� ���
�	� �	 ��"�� �� ��
����	 	�� ������ ��� �	�% $��
�	�
���
�	�$��	

	 &���
	� �����6!	���
��	� ���	� � �� ����	

	 �	 �����
����
� 
��
�(�
�	��	
��
�����	�	
� �� "��� �� ��
����	 �	 ��!	����	 �
 ���	�� �	 ����	�
��
� �� �������
��� ����	
�	 �!	
 ��������	�� �� ��
����	� )� ��
��	��
���
�	 λ �	 
	� ����	� �	�� �
�����	 � ������ �	� �	���	� �	 7 �.8 9�
)� ����	 ����# &"( 	�� ���
�	�$	�������	 
���	���
��
� &���	 ��:	%��
(

;3
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	�������������� 	��� ������ 
� ����	��
���� ��
����� �! 
� ��	
���� ���
� �� ����� ������ ���� �	� ��������"
� ����
��

� ��
	������� �����
���#�
��

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

���� 
�	�
�� �"��� SmC∗ �������� SCE − 9� T = 25◦C�� ��� %���� �	 ���
���
���	�"� ���
� ���	��
��
�	�� ��� &	 
	������������� ��������	
�	� ���
�
��'�(
�	�� ��� )�������
�
�	 
�� 
����� ��� �� ���� *)���
� �+�,-

�� ����� ����� ��	��� �
�	 �� . �����
�� / 
� �� ������� �
��� ��
 �����	��
���� �����
����� 
� ��	
���� 0 ��1��� �� ������� ��	� ���
����	� �
�
����� ��
��	�� �� �		� 
�	� ����� 2�	� ��� "��
��������	� 
	���
���� 3 10% 
�	� 	��
��	

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

���	�� x ��� �� ���� 4��� �� . x / ��� ������
���� �����
����� 
� ��	
���� ��� ������� ������
��
� U0 �� �� ��	����� 
��	
�
λ� 
�� �	
����
�	� ��	� 
�� ��	��
�	� ���
���	��� 
� x�
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������ ����� � ����	
��
����	 �� � ����� �
 ��	�
�
� � z = h(x, y) ��
� ������ 	
��
 ����
 	
���
����������
� 
��
������ 
� ����
 SmC∗ ��
�����
������ �
� ��	�������� 	��� �
 �������
 ������
 Sm − Air� ���� �����
�
��
������
� �������� SCE − 9� T = 25◦C�� � 
���� �!"#$�

%��� �� &��
 	
� ����
� ������
� ������
 ' ��� �� (���
 ��"�) ����� �
�
��	�������� �
 ���� ���� ������*	��
� 
� ����
��
�� �� ���(� 
� + 	
��� 	

���
 � ��
� ��
 �������	
 U0≥"!! �� 
� ��
 �����
�� 	
��	
 λ≈) � "! ���
,
 ������-�
 
�� 
����
 ���� ������ ��� �� (���
 ��"�. �������� SCE−12�
�/ �
� ����
� �
��
�� ���
��	�
 ��
 �������	
 U0 ≈ 200nm 
� ��
 �����
��
	
��	
 λ ≈ 30�� 	��� �� �����
 �� ���� ������
 	� ���
�� "% 0���
 ����� �

	���� 	� ���
�� �%�

.1
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�
 �	����
� SCE − 12� T = 25◦C�� ��� ��
������������ ���
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���
 ����

�
� ���  ������
�
��� �� �!��
������������ �
 �!����� �� ��
������� ����	"�� �	� #��$� �� z ��
��� 
�� ��� ���
�� �� �� ����
� 
��	�� ��
����
����
 �� ���� % ����� &'�()

* �!��+��
�� , ���-���
� �� $�� ���
 	!�

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

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

 +�
���� �+��� ���
�-����� ��
 	�����
 � �
 & �� �� $���� ����. ����� �� ��
��
�
 ���
 
!��
�����
��

��
 	���� �!��
��	� �� �!������
��� �� �!��
����	� �� �� ��/�� ���
 ��������
	���� ��� �����
��� �� �� ������
��� ���������� , �� ��
���
��� �� ��
# � �≈ 10nm�� * ��
�� ��� 	�
 ��
��
�

 �� 0 # � 1 ��
 �
� 	��$��� ���
��	��
	���� , ���	� �
������ 0 234 1 ��� ���- ������
 ��5����
�
 %6����
�
&'�� 7 8��
"� &'��)� 9�
 	���	
���

����
 
��������
� , �� ���
 ���� �!�����
���
U0 �
 ���� �� �������� �!���� λ� ��
 �
� ��
����
 ��� 	�

� 
�	"������
:�������
� �!234 �� �����
 ��
 �!�+��� �� 
�������"�� �!��� 
����	� ��

�
�
����� ��� �� 
�	"����� �� 0 # � 1�

.'
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������ ����� � ���	
���
 ��� ���	��
��� ���
�
	����
 �
 ��
����
 �� 	�
�����
�� x ��� ������� �
 �	� �	�� �SCE− 9� T = 25◦C�� ��� ����� �����
�
��� �����
�� �� ����� ����� ���
�������
�� ��� ������� �
 ���
��		 � !�

��
i = 1...6 ��

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

+�
� ���
� 
��	�� 	�� ��

 �� ���
���� ��� ���� , � ��	��� �� �-���
. /&� 0 ��
�  �
���� 	� ����	 �
 � 
���
� ��
� 	� � ���
 ��� ������ �����	���
$��� �  � ��� �
  ����
�� ��
� 	� ��
�� ����1 ���� �2 	� -�
��
� �
 � 
���
�
h ��� ������� �
 �	� ��� ���� ��
� � ����-��
���
� �
 ��
� �
� ��
����
 ��
x �f(x) = h)� �� ����� ����� �� 
�� ���
�� �3� ����
��
3 ��� 

 ����	
����
	���� ��� �
 ������ ���� 	�� �����
3 �� %4 ��
���� �55) 6 &���#�� �557*�
�� ��8�
 �� ��
�#
�� �8���
�� R � �
�� ��� �!
�����
�� ������ ��� ��
� 	�
����� [400− 600]�� �� �
� ��������
� , 

� ��
�� �� 	������ �� 10 �

9 ������ �� 	� ��
�� ��8�

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

� �
��� �
� 
�
� ���
� 

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

��� ������� ��
��	������
 ��

 �!
�����
� ����
	����� �� 	� ��
�� ����1 ���� 
�
�
� ������ �� ������ 	�� ��������
� �� λ = f(h)� ��
� ��" ��
��� �������
� ��
�
	� � 
���
� �	� ��
�� ����1 �#��� �� ����-� ��������
��
� ��� �� ��
� ��
�
	� ��
�� ����1 ���� �2 �
 ������
� �
� λ ���:� ���� h� ���� ��
� , �� ���#�	����
��
� ��� ��	�
�� �� h  	�� �� �h > 2.5����

��
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 �� ��������� h(x)� �
��� �� �������� �� 
� ��������
x �� �
� ���� 
� ���� ��� ��
���� �� 
���� �������� ���
��� ��� 
�� ��������
��
��
��
� ��� ������� �!"�
������
��� �#� 	$��� ��� ��
��� �� ���
����"��
�"����� "�
�
���� � ��� 
����� �� "�����

�� ��
����� 
�� "�������� �% 
�
"�
�������� �"����
� λ � ��� ����
�� � �� �
��! #
���$� �� #�� �� ���� ����$�
������� 
�� ��
������� ��� "�
�
����
� �
����� �
���&
� �
�������� ���"���
SCE − 9� T = 24◦C�� ��� h = f(λ) � "
�����
� ��
��� �� ������� ����

�"�
��� �
���&
� �
������� ���� "�
�
����
� ��� �
������ ���"��� SCE−12�
T = 60, 5◦C�� ������
� �� 
� ���
� ��� ����
� ��� "��
 ��� �"������
�
��"�
������� 
� "�
�������� ��� ��
��� �����
�� "
��� '(�
��� )*�+,

-� ���"�
������ "��� .�
� 
��� �� ���� ���� �������� 
�� �
����� ��
���
���������� ��
 ��� �
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������
 �> 40��� ���� ��� "�
��������
��� 
���� ���$������ ����� �
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� "�
 
������ �� ���
����"�� �"�����
�� ����
� �� 
� ���
� ����� ���� 	��
 ����� 
������ 
� �
�"$� λ = f(h)�
���
�� �� "
����� "��
 
�� �
����� ��
��
� �� h� �� ���
#� �� #
�� ��� 
�
���
#� ��/���� �#����� 0 "�
��
 ���� �����#
� �� ������� �!"�
������
��
��

��"������ 0 "
�����
� �
�� �#����� ���� 
� ���"��� SCE− 12� 1 "�
��

��� ������� �� 
� ���
� ����� ���� �
 ��� "�� ��� "����#
� ���#����
 ��� 
�
�����
���"
� ���
� λ �� h ����
��
����� 0 2�
�$ �� �
� '2�
�$� )*��,� ��� �����

�""�
�� ��� 
�
����� 
�����
� ���
� λ �� h�
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���
��� ����
� �
 �
�		������ ���� � ���
�� ���� �
�����
� ���� ! "#��
 �������� 	��� ���	� �
���� �	 ��
��� �#�	$��	�� ��
�� 
������
��� �
 	�
����	
 �� �� 
��	��
��	 �� ����� SmA − SmC (C∗)
��� �� ����	���� �#������
��	 �
 �� �������
��	 ��� �
���� %��	� �� ���
� ��

������
��� �� �� 
��	��
��	 SmA−SmC(C∗) ���� 	�
�� TAC&! �� ��	�
����
�#������
��	 ��� �
���� �� ��'����������	
 �� �� ����� SmA ���� �� �����
SmC∗ �� ������� SCE − 9 ��
 �����
� ��� �� ()��� *!�!+! ,��
�	
 �� ��
����� SmA � �	� 
������
��� �#�	����	 TAC + 1�" �� �� ()��� *!�!+ %�&�
�� ��	����� ��
 ��	� ��'��
 ��	� �� ���
�� ����� %-�	� �& ����� ��� �� ������
�. �� ��	����� '������ �/��
� ��	� �� ���
 �� ��	����� %���
�� )����� ��
�#���)�&! 0 �� 
������
��� �� 
��	��
��	 TAC � ��� �
���� (	�� �
 �� ���������
�
���	
���� (λ ≈ 2��) ����������	
 ��	� �� -�	� � %���� ()��� *!�!+ %�&&� �1 ��
��	
���
� ��)��	
� ��������	
 %���� �� ()��� *!�!+ %�&&!

���� �� �#������
��	 ��� �
���� ����	� ��2���	�� �� ���������
� �	 '�	�
��	
�� �� ���
��� h �� ��	����� 	#��
 ��������! 0 ���
�� �� �� ()��� *!�!+ %�&�
��� ��	����� '������ �� ��
�
�� 
������ 	������� ��� ��� �
���� ��	� �� ���
��
���
� �� ��	����� �
 �����
�	���	
 �	� ����(��
��	 ��� �
���� �������
!
�� ��)��	 �� 
��	��
��	 �	
�� ��� �
���
���� �
���� �������� 3 ������ �. 4 �

��� 5".� ��	�
�
��	
 �� 3 ������ �. 4 	#��
 ���� 	�

� ����� ��������	

�
 �� ������
 ��� �
���� �� ������	
 ��)
����	
! �� ��'����������	
 ��
������
�������� ����� �	� ��)��	
�
��	 �� ��	
���
�! 0 ���� ����� 
������
���� ���

�/
���� �����		�	
 �	���� �	 ��� ���� ��	
���
��� ����������	
 �	 �����	
�� �#��)��	
�
��	 �� �#�	)�� �#�	���	����	 ��� ���������! 0 	�
�� ��� ���
�
���
���� ��	
 �
����� ����� ��	)
���� ��� �� (�� ��
 ���	
�	� � 
������
���
��	�
�	
� �#��
6�6���� ��� ���� ����� ��� �		���!
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� ��
	�
 ��� �����
 	���
� ��� "���
 SmA� ���
�� #$ 
�� %	�	&�
 � �����

�
 �� !���
� �&� 
� ��� '����	�	
� �
 ����
 SmA − SmC∗ ( �������	
� �

!�
� ���	
� ����
����� ��� �
��
 �� �
���
�� �� ���	���
� ��� )�����
�
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�� ���
�� #$ ��� �� �����
 ( $
� �
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���	
� �� �
������
� .�
��	� #/��0

,
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 ���&	�	�� �	12�
 ��
����
�� �
� ��� 3 ,
����
� ����4	�� 5 
6
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�� �	�����	� ���2� ��
���
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�
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� ��� �
�
�	��
���	
�� ��	��
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���
 �
� �
���
� �!� �
 �
��7
� �
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�� .8�4��� 
�
"	
����9	� #//� : ,
����	� #//; : $
��*
� �<�� : �
 =
��
� 
� "�
��� �<<�0�

 �
��
�&�
 �
 �
 ��
�
���� 
�� ��%
��	&�
� 
� ����1��� �
 + � >������
���
	���
 TAC � �
� ���	
� �
%	
��
�� �
 �
	�� �� �
	�� �
�������
� 
�
�	�����	��
�� �
� � �
�� ,
� ���	
� �
�%
�� �
��	��
� ���2�
�
�� �� �
���� �

TAC � 
� ��	�
� ����
 	���	��	�
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������	�
 	���	�
 ��� �� ������
� ?� 
1
�� 	�

�� &	
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��� ��
 ��	��
����
 �%
� ���	� � �
�����
 � 	���	�
 ��
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�
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���� �
 TAC ���� �
� !��� ����
����
.A����� #//<0� B�
���
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���� ��@�
���� �
 TAC � �
� ���	
� �	�����	��
��
�
���2�
�
��� ����	� �����
 ����	
 �� ���
�� �
 �
�	��
� �
���
� 3 +,$� 5
�
��	��
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��	
��
�� ��
 �
� �
�	�� �
 ���	
� ���	��
�� 
�� ����
�
�� ���
�	������ ���� �� �	�	�
 �
� ���	���
� �
� ��	����7 �	��	�
� �
 ����
 TGB ��	
�
�� �
���	���
� �
 &�
�� SmA 
� SmC∗ .����*�9�� #//�0�

D� �
��� �
 �
 ���%�	�� �
�� �%
�� ����	�� �	1��
��� �
��
��� ����
�����
��
 ����
 SmC∗ �!� �
 %��	!
� �� �
��
����	&	�	�� �
� ����
�2�
� �SCE−
9, SCE − 12, ZLI3488� ��	� ����	 ���%
���
��
� ����	!�	����  
� ���������
�
��
��
����� �� �
��
�� ZLI3488 �
�� �
���� �	@�
��
���

�E
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�	�� �	 ������� ZLI − 3488 ����

� ���� ��� ���
�� ���
�
��� 
� �
� �
�� ��� �� ���� ��� ��������	��
�� �� �
 ���
 �	 ���
��	� ! z = h(x, y) "� # ����
� �$	�� ���
� �$
��������%������
����%
����� �� �&��� SmC∗ �T = 25�') � ���  ���
 �� ���
��	�� h(x)� �����
�� �����
�� �� 
� �
������ x �	 �
� ���� 
� ���� ��� ���
�� ��
�� 
� 

%��
��
��


�� ��� ������ �� ���� ���  ���
 �� z �����	 
� 
��% �� 
� 
��% �� 
�


%�� ��
��


�� ( �� ����

)�� ������� �� 
� �%	�� ����� �������� 
$�*�
	�
�� ��� ���	
��
��� ��
�����
�� �� 
� �
������ x ��� ������� �	 �
� �
���  
	� 
� ! x " ��� �
�*��
�
	� 
$���
���	� �	 ���
��	� ��� %����� �*�� 	�� *�
�	� �� ����� �	 ���
��	�
�	
 ��� ����&� �� 7 ��� �	
 ����� ��������
� # 
� ����� �� 10 ��
�*�� �	� 
�
�%	�� ����+ �����

)$���

�	�� U0 �� 
� 
��%	�	� �$���� λ� ��� ���	
��
��� ���� ��� �����
���
���
������� �� x ����� ��,# ������ ��	� 
� ������� SCE− 9 �	 SCE− 12
����� 
� ������ 
� �%	�� ����-� ���� 
� ���� ��� ���
�� ���
�
�� ��%	�� �����
����� . ����
� �$	�� �����
�� ���
���	� �	 ���
��	�� 
�� ���	
��
��� �� ����
�
	� �
�	��/��
�� �� ���������� 	� ����
 �� ! ����� �� 0�
� " �*�� U0 �����
�
����� [150, 250]nm �� λ �����
�� ����� [10� (1] ��� )�� ���	
���� �����	� �	�

� ������� ZLI3488 ���������� ����
�
����� 
�� �2��� ��������
��
�	�� �	�
��	� 
� SCE − 9 �� SCE − 12 � 
$�����	� �	 ���
��	� �� �� ����� ���� �	
�2�� ����� �� %�����	� 3 
$�����
�
�� �� 
� �
����
�
�� ��� ���
�� �� ����	
����
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SmA− SmC∗

SmA − SmC∗
−→c − directeur

SmA

SmA
SmC∗ − N∗ SmC − N

C11GT T = 85◦C

W − 701
SmC − N I
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�
�
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 �
 ����������
 ��
���
 �
 �� �	��
 ������ *�+ ���
�
 �
� �
��
�
������
� ��
� ������
� ��
���
�
�
 ��
� �� ���
���

 ���������
 , �
��

���
���
� ���� �
� �������� SCE − 9� SCE − 12 

 ZLI3488� -
� �
��
� �

�����
�
 �
�� �
� #��

� ������
��� �. �� ���	�
�� �����
 ������
� )� 	��� 

������ *�+ 
�
 ����

�#���	����
 ����
�������
 , �����	
 ��
���
 *���� ��
�	��
 ������+ / �� ���
��
 ��
 �
� #���	
� ����

�#��
��
� ���
 
�0� #����
�
�

���
����
� �������
� , �
��
 �
� �������� ������
�
� *���� �	��
 ����& 


�	��
 ����1+� )
 	��� 
 *�+ 
�
 �
 ����� 
� z �
 �� 2��
 ����
����
 
� 3���


����
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��	���
�
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&%����� 
�	���� �� �� #���� ������ ��� ��	 �� 
'������ ��� �	���� ��������
�� ��'��� �� �
������ ��� 
�����	�
�� ���
��
�� ��! �	���� �������� �
�	
�%�����	���� 	��� ������� �	 �
�� ��� '�������� (�� ����)�� ���� #�� ��
�%�����	��� �� ��� 
�����	�
�� ��	 �
��
� ��� �� ������ ������ ��� * ��� �
�	��
��� �%�����	��� ��	 ������ �+�� �
��������� ���� ��� �
��� �� �	���� ��������
�
��	��	 	��� �
�	���	
��� ,��� ��� �
��� - ���	���� �
�������� �� #�� ���	
�
�� ��� �
��
�
� ��
�
���	�� �%�����	��� ��� 
�����	�
�� 
	��	 �� �%
���� ��
200 - 250nm �
�� 10 �
�� ���� ���
�	��	���

.'�� �� �
��
�
 W −701� �
�� �'
�� �
�� 
�	�������	 ��� �	���	��� ��
�	���� �������� ���������� ��! �
��
�
� ��
�
���	� ���� �'�� ��� 
�����	�
��
�� �%��	������ �� 	��� ������� �����	���� ��� �
�	 	��� �
�'��	 ��/����
�� ��
����� �� �
	��	�
� �� �� 0 "1� 2 ���	�� 5nm �	 10nm�� ,��� �� ������ 
3 ��
�
�	���	� �� ��� �
���	� ���	� ���
�	��	� �
�� �
�'
�� �
�� �� �
����� ���
���� �� �
��
�
� ��� ���	
���
�� �� −→c − directeur �
�	 �%
������ ����������
�� ��� �	���� 4����5 �	 6�)��� �78�9�
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Chapitre 4

Généralités sur le dépôt de couche
mince de cristal liquide sur les
substrats solides
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��������� ����� �� ����������� CL − air
���� ��� �� 10CB ��� �� ��"����� �� �������� ������ �
�� �#
�� �� �������
�("���� � T = 35�C	 �� ������� �� ������� �
�����
�� � ��� �������
� ��
25�m	 $"% )
��� �����#������ 
"����� � ������ �� ������� ��� �
��� �� $�%	
�� �(������ ��� ��������
�� �
����� �� �
��� �
����� ��� ������� �
������
�
�����	 *+�����
���, �--./

��� ������� �����"���� �� ��0������ ��
���������
� �� ������ �� �
������
�
����� 
"���� �
�� �� 8CB �� �� 10CB $#
�� �� ����� �	
	
% � �� ��0������
�� ������ ��� ��������
�� �� ������	 +��� �� ��� ����� ��������
� SmA− Iso,
�� ������ �� �
��� � �� ��������
� ��� ��� �
���� �� ��������1 �������
��
��
�� ��� ��� �
� ����
����� ��#
���� �� ��#��
������� ���� ������ ��������
$�� ��0������ �� �����
� �� ������� ����� �� ����� SmA �� ��
��
�� ���
�
�
�2��%	 ! ����#����, � �� ��������
� SmA − N , ��� �
����� ����������
�� �
����� ��� �� ��"����� �
���� ��� �������� ��� ���
�
�������� ��
3 �����
������������ ��� ����������	

4� �--5, 6�
 �� ��	 *6�
, �--5/, �
�� ����� ���� �
�� ���� �� �
���7�� ���
���������� �� �
������ �
����� �� ��������� �� ��"����� ���������	 4� �0��,
��� ������� �����#��� ��� ����
�� ������ �
�� �
���7��� �� ��������
� ��
��� �������
�� ��� �
������ �� �
������ �
����� ���� ��� ���� �� �������1
�������� ����������	 �� ������� ��� ��"������ �� �������� ��� ���������� ���
��� ���������� ��  
��� �#�� ��� �
�����
�� ��������� �
��
��
�� �� ��  
���
�#�� ��� �
�����
�� ��������� ��������	 8
�� ��� ���� ���������� �� 8CB ���
�� ���� ��"������, �� �(�� ��������� #� ���������� �� �������� 
� ���"�����
��� �
������ �� �
������ �
����� $�"����� ���� ���  
��� ��������� ���������
��1 ���1 ����������%	
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���� &�������'� (� �����
�#%
����� ��&�%����� 20�m �� 
"����&"�� ) �� �����	� �� �� ����� �#��
����
&������� "* �� �% ��"&&��� ��� 
"���	�� +"
����� (#%&�����	� �	 ��� ���
���&�
�� ����� �� 3�m $����� �	 ��	�', 5�m $����� �	 �����	' �� 15�m
$����� �	 ���'� (#�	��������"� 
"����&"������ �	 ����-��� ��� 
"���	��
+"
���� ��"	��� ) �� +"�����"� �#	� �%���	 �� � �����, . ����� �� 	�� ��	��
����%� �� �"������ �� 
"���	�� +"
����� (�� /-
��� ���	�� �����	��� ���
���	�
	��� �"������ �� 
"���	�� +"
����� (�� ���&��� ) ��"��� 
"����&"�����
�	0 &�"��� ��� ��
��"�� ����� ������� "����	�� �� �"�� ��� ������ &"������%��
���	�� ) &����� ��� ������ ��� �� �#�����+�
� CL−Air� ���� �� ��� �� &�	�
���
� $�� ��	�', �� +"��� ��� �%&�����"�� �� �	�+�
� �#%
���� 
��������� ��
�� +"��� 
"� �0� ������	� $�	� �#"� ����"	 � ���� ���� �#����� 
������� ��
��+%���	��'� 12	", .33�4

(#	��������"� �#	� �	������ ���	
�	�% � �
 	�� ����� &������� �� �����	�
�0%� � &����� �	0 �	��	�� �� �"����� �	� �� ����-��� ��� 
"���	�� +"
����
�	������ � �
 �#%&�����	� 5	��	#) ��������� 	�� %&�����	� 
"�&������ ) ��
�����	� �� �� �����, �� �#% "�	� &�	� �	6���)� ��
� �%�"���� �	� �#%&�����	�
�	 ���, �� &�"+"���	� ����� �	� �� ����-��� �#	� �"����� �� 
"���	� +"
���
�"�� ����%�, ���� �� &���
�&�� ���%�7� �� 
���� %�	�� �� ���	� �	 �� ��	 �	

"���8�� �� �� ������ ��� 
"���	�� +"
���� &�� �� ���	
�	����"� �	 �	�������

�#�	���� %�	��� "�� 	�����% ��� �	�+�
�� 
����������� 
"��� �� ��
�
�	�
" ��� &"	� %�	���� �� 
"�&"������� �� ���� ���
�� �� SmA� ���
�	�+�
�� ����"��"&�� �"�� 
"��	�� &"	� ������� ��� �"�%
	��� ���"� 	��
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 � �5��+ �#�	� �� 6�-��� ��	 ������	 7 �#��������� �� ������ ()* ���
������ �#������ �� ��
������� ����� �Δn = ne−no� �� ������ ��� �5�� �� ���������
)���� ��	���� ���	 �� ���
����+ �� ���������� �� ��	��� �� '()*	 ��	����
����� �����	 �� �� �������� �� �#�����
���+ �� �� ��������� �� �� 	�������� ��
����������+ �� �#�
��		��� �� ���+ �� �� ���	����� ���	����� �� ��
��������
�� �"������ ��	 ������	 	��������	 �� �� �#������� �#������� 	�� �� 	��	�����

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

������� ��	 ()*	� 8�	��#7 
��	���+ 	���� �� 
��	� SmA � ��� �������
��+ 7 ����� ������		����+ ������ ����� �#� ��������� �� ���
�������� ��

��	�	 SmC(C∗) 	�� ��	 	��	����	 	��������	 
�� ��	 �����- �� ��	 
���	�
9�+ ���	 �� 
����,�� 
����� �� �� ���"���+ ���	 �"��	 ��	���� �#�� 
�		����
�:�� �� �#������� 
������� 	�� �� ������� �� ����� ��� 	��� 7 
�������� ��	
���	 	�	
����	+ ���	 �� 
�������� ��	 ()*	 ���	 �� ����	���� *��	 �� ���
�� ����- �������� �#��
������� �� 	��	���� ���	 �� ������	�� �� 
��������
�� ��	 	��������	+ �� ���	 �	� ���� �

��� ��
������ �#�-
����� ��	 
��
�����	
�� ��������� ��	 
��	�	 SmC(C∗) 	�� ��	 	��	����	 	�����	 	��������	�

*��	 �� ��	��� �; ��	 ��
���	 ��� ���	 ��	��"��	 ���	 �� ����	��� �� ($�
�� 
��	� SmC(C∗) 
��	������ �� 
����	 ��������	 �"�� ��	 ()*	 ���������	
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Chapitre 5

Méthodes et Techniques
expérimentales
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Chapitre 6

Résultats et Discussion
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